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RESUMEN 

 

La creciente demanda mundial de alimentos exige duplicar la producción agrícola. En 

Argentina, uno de los principales productores y exportadores de soja (Glycine max (L.) 

Merr.), la producción creció pronunciadamente desde 1993, dominada por la expansión 

hacia áreas marginales. Sin embargo, este crecimiento no fue acompañado por aumentos 

proporcionales en el rendimiento en grano (RG), lo que resalta la necesidad de enfoques 

sostenibles basados en el mejoramiento genético. El objetivo de este trabajo fue analizar 

el efecto de dicho mejoramiento sobre el RG, sus componentes numéricos (número de 

vainas, granos y peso individual del grano) y determinantes fisiológicos (producción y 

partición de biomasa) en variedades de soja de amplia difusión en la región Pampeana 

Central durante las últimas cuatro décadas. Se puso énfasis en la captura y eficiencia de 

uso de recursos (agua y radiación) bajo ambientes contrastantes de oferta hídrica 

(potencial y limitada). Los resultados evidenciaron dos fases en la evolución del RG: una 

pérdida anual del -0,64% entre 1982-2004 y un incremento sostenido del 1,9% anual entre 

2004-2016, que prorrateada representa sólo 0,256% anual, apenas 11,76% de la ganancia 

global zonal. Esta ganancia estuvo más vinculada a mejoras en el número de granos y el 

índice de cosecha (a través de ambientes) que en la biomasa total (sólo bajo déficit 

hídrico). La tendencia en la biomasa se replicó en las eficiencias de uso de recursos, 

mientras el consumo de agua estuvo afectado sólo por el ambiente. La variabilidad 

asociada al ambiente fue mayor en la etapa vegetativa, la genotípica aumentó en la etapa 

reproductiva. Se destacó la gran profundización de raíces y capacidad de extracción de 

agua en profundidad de las variedades, que no difirieron en eficiencia transpiratoria. Los 

resultados destacan la necesidad de explorar mayor diversidad genética y estrategias 

innovadoras para enfrentar los desafíos climáticos en la región. 

Palabras Claves: soja, mejoramiento genético, rendimiento en grano, rasgos 

ecofisiológicos, eficiencia en el uso del agua, partición de biomasa, adaptación al estrés 

hídrico 
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ABSTRACT 

 

The growing global demand for food requires doubling agricultural production. In 

Argentina, one of the leading producers and exporters of soybean (Glycine max (L.) 

Merr.), production has grown markedly since 1993, driven primarily by expansion into 

marginal areas. However, this growth has not been accompanied by proportional 

increases in grain yield (GY), highlighting the need for sustainable approaches based on 

genetic improvement. The objective of this study was to analyze breeding effects on GY, 

its numerical components (number of pods, grains, and individual grain weight), and 

physiological determinants (biomass production and partitioning) in widely adopted 

soybean varieties in the central Pampas region over the last four decades. Emphasis was 

placed on resource capture and use efficiency (water and radiation) under contrasting 

water supply environments (potential and limited). The results revealed two phases in the 

evolution of GY: an annual loss of -0,64% between 1982–2004 and a sustained annual 

increase of 1.9% between 2004–2016, which, when weighted by the duration of each 

period, represents only 0,256% per year—just 11,76% of the regional global gain. This 

gain was more closely linked to improvements in grain number and harvest index (across 

environments) than in total biomass (only under water deficit conditions). Biomass trends 

were mirrored by resource use efficiencies, while water consumption was affected only 

by the environment. Variability associated with the environment was greater during the 

vegetative stage, while genotypic variability increased during the reproductive stage. The 

varieties exhibited significant root deepening and water extraction capacity at depth, with 

no differences in transpiration efficiency. The results underscore the need to explore 

greater genetic diversity and innovative strategies to address climatic challenges in the 

region 

 

Key words: soybean, breeding, grain yield, ecophysiological traits, water use efficiency, 

biomass partitioning, adaptation to drought
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  Antecedentes 

1.1 Ganancia de rendimiento: tendencias y efectos del mejoramiento 

La soja Glycine max (L.) Merr. es un cultivo de gran importancia económica a nivel 

mundial, debido al alto nivel de proteína y aceite, utilizado como sustento de la 

alimentación humana o como fuente de un gran número de productos industriales. La 

producción mundial actual asciende a  39,7 Mt (promedio 2018-2022; FAO, 2024), 

siendo EEUU, Brasil y Argentina los principales productores y exportadores pues 

concentran el 80% de dicha producción. Según la misma fuente, el promedio de 

producción de estos países durante la década 2012-2022 fue de 104,7 Mt para EEUU 

108,6 Mt para Brasil y 49,9 Mt para Argentina. Los incrementos esperados de la 

población mundial harán necesario casi duplicar los valores del año 2008 para el año 2050 

(Ray et al., 2013), lo que abre una gran oportunidad para Argentina, que está entre los 

pocos países productores en condiciones de lograrlo.  

En el país, la producción de soja ha aumentado de manera sostenida desde su 

introducción en la década de 1970 (Fig. 1a). Esa producción, sin embargo, creció a partir 

de 1993 a una tasa 3,6 veces superior (2,28 millones año-1) a la que tenía hasta ese 

momento (0,62 millones año-1). Tanto el área cultivada (Fig. 1b) como el RG (Fig. 1c) 

tuvieron también aumentos notorios, pero fue el incremento del área el que más se 

asemejó al observado para la producción. Un aspecto distintivo del RG de esta especie en 

Argentina, en cambio, es su gran variabilidad interanual. Esta variabilidad es 

considerablemente mayor que la observada en otros países productores como EEUU o 

Brasil, donde los rendimientos son más estables debido a un mayor uso de riego, menor 

variabilidad climática interanual y sistemas más tecnificados (Grassini et al., 2015). Así, 

mientras el récord histórico de producción a nivel país correspondió a la campaña 2018/29 

con 3333 kg ha-1, el RG mínimo de los últimos 20 años correspondió a la campaña 
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Figura 1. Evolución para el cultivo de soja en Argentina de (a) la producción, (b) el área cosechada, (c) el rendimiento en grano anual (RG), 

distinguiendo años La Niña (azul), El Niño (rojo) y neutros (negro) del fenómeno El Niño Oscilación del Sur (ENOS), y (d) el RG como 

media móvil de 5 años. Los datos corresponden al período entre 1970 y 2023. En (a) y (b), M indica millones. Las flechas verticales señalan 

los años en que se produjo un cambio significativo (P≤0,05) en las tendencias observadas y los valores bajo las flechas horizontales 

corresponden a las pendientes estimadas para cada subperíodo. (e) Cambio proporcional del área destinada al cultivo de soja entre 1996 y 

2013 (máxima tasa de cambio de área en Fig.1b), entre un mínimo de 0 (sin cambio) y un máximo de 30 o más. Se indican (i) los valores 

mínimos (-0,89, Dpto. de Cainguas en Misiones) y máximo (+505, Dpto. de Las Flores en Buenos Aires) del conjunto de datos explorados 

(en blanco los sitios sin registros estadísticos suficientes), (ii) las isoyetas de 500 y 800 mm anuales, y (iii) la ubicación de los dos principales 

programas de mejoramiento genético de soja (1: Nidera Seeds Argentina; 2: Asociados Don Mario) según participación de venta de semillas 

en el mercado de 2018/2019 (INASE, 2020). Elaboración propia en base a datos disponibles en MAGYP (2024). 
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2022/23 con sólo 1744 kg ha-1 (MAGYP, 2024). El primero se obtuvo durante una fase 

húmeda (i.e. El Niño) del fenómeno El Niño Oscilación del Sur (ENOS) y el segundo fue 

producto de un tercer evento consecutivo de la fase seca (i.e. La Niña) de este fenómeno 

(CPC, 2024). Si bien la variabilidad mencionada para el RG se atenúa al expresar esta 

variable en términos de una media móvil de 5 años (Fig. 1c), esta última detecta incluso 

períodos de declive (e.g. 2003/04-2010/11 y desde 2016/17), aparentemente asociados a 

una mayor incidencia de fases secas del ENOS. Consecuentemente, los efectos negativos 

de las tendencias climáticas pronosticadas (IPCC, 2014) podrían resultar muy críticos 

para la sustentabilidad de los sistemas agrícolas (Hatfield et al., 2011), en particular en 

ambientes considerados menos aptos para la agricultura (Viglizzo et al., 2010). En 

Argentina, el área destinada al cultivo de soja (Fig. 1a) creció claramente hacia regiones 

marginales (e.g. semiáridas) o frágiles (e.g. selva sub-tropical) entre 1996 y 2013 (Fig. 

1e). A partir de allí la recomendación de trabajar sobre la mejora de la producción en los 

mejores ambientes (zona núcleo) a través de aumentos del RG sustentados en la 

incorporación de tecnologías (e.g. mejoras genéticas de variedades) que involucren una 

mayor eficiencia en la captura y el uso de los recursos (e.g. agua y radiación). 

El rendimiento ha aumentado sustancialmente a lo largo del siglo pasado, con 

incrementos atribuidos tanto a los avances genéticos como a los avances en tecnología y 

prácticas agrícolas y al aumento en la concentración del dióxido de carbono atmosférico 

(Specht et al., 1999). Sin embargo, la mejora global del RG ha sido mundialmente muy 

estable en los últimos 50 años para los principales cultivos de grano, incluyendo al cultivo 

de la soja. En esta especie, la ganancia global mundial es de 14,80 kg ha-1 año-1 y el 

promedio de rendimiento de 1463 kg ha-1 para el período 1961-2022 (FAO, 2024). Esto 

significa un aumento de 1,97 % año-1, valor muy inferior al estimado necesario (2,4 % 

año-1) para no apelar a aumentos en la superficie cultivada hasta 2050 (Ray et al., 2013). 
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Alcanzar el valor esperado es poco probable considerando que las tasas de ganancia 

globales sólo han logrado sostenerse (pero no mejorar) aún con los cambios tecnológicos 

más revolucionarios (biotecnología, siembra directa). Según las proyecciones 

establecidas por el IPCC (2014), se espera un deterioro de las condiciones para el 

crecimiento de los cultivos, principalmente por aumento de la temperatura y mayor 

frecuencia de eventos extremos como golpes de calor y déficit hídrico, lo cual resultará 

en un problema para sostener y/o aumentar las tasas de ganancias actuales. La ganancia 

global de RG de Estados Unidos fue de 23,3 kg ha-1 año-1 entre 1924 y 2012 (Specht et 

al., 2014), mientras la mejora genética alcanzó valores entre 31,1 kg ha-1 año-1 desde 1964 

(GM II) y 26,5 kg ha-1 año-1 desde 1971 (GM IV) cuando los genotipos fueron cultivados 

en el mismo ambiente. Así, cuando se analiza porcentualmente, dos tercios de la ganancia 

global de RG en ese país se deberían a las mejoras genéticas y el tercio restante a las 

mejoras agronómicas. Para Argentina, Santos et al. (2006) estimaron un incremento 

global de RG de 23 kg ha-1 año-1 para el período 1984-2002 y una ganancia genética 

promedio de 9,4, 14,4 y 14,6 kg ha-1 año-1 para los GMs III, IV y V, respectivamente. 

Cuantificaron así la contribución genética a la ganancia global en 62%, producto del 

cociente directo entre los valores calculados en kg ha-1 año-1, mientras el cálculo correcto 

basado en las ganancias porcentuales (1,39% anual para el global y 0,46% para genético) 

indicaría que la contribución genética sólo alcanzó al 33%. Analizando un gran número 

de genotipos para sojas de GMs III-V se estimó una ganancia genética de 44,3 kg ha-1 

año-1 (1,1% anual), la cual representaría un 50% de la mejora global estimada para el 

mismo ambiente (de Felipe et al., 2016). Sin embargo, el valor disminuía a 33,8 kg ha-1 

año-1 (0,7% anual) si sólo se consideraba a los cultivares del decil superior de 

rendimiento, que sugiere una baja contribución de la genética entre genotipos élite de 

Argentina en la condición descrita como ‘potencial’ y de magnitud similar (32%) a la 
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ganancia corregida de Santos et al. (2006). En un trabajo reciente y utilizando una 

aproximación diferente (más de 50 variedades en ensayos multi-ambientales conducidos 

en campos de producción), Abdala et al. (2024) estimaron ganancias entre 16,6 y 41,4 kg 

ha-1 año-1 para GMs IV-VII durante la última década en Argentina, que representan 

ganancias porcentuales entre 0,6 y 0,9 % anual según el ambiente fuese de baja o alta 

calidad, respectivamente. En este estudio se señala que no hubo cambios en la estabilidad 

del RG durante el breve período analizado, pero no se profundiza respecto a las 

condiciones que determinan la variación en calidad de los ambientes ni se indaga en los 

cambios que el mejoramiento genético habría provocado en el uso y eficiencia de uso de 

los recursos para alcanzar las ganancias indicadas.  

De Felipe et al. (2020), evaluando un número acotado de genotipos de soja liberados 

durante el período 1984-2014, estimaron un progreso genético para el RG de 0,4 y 1,3% 

anual para condiciones ambientales de baja y alta disponibilidad hídrica, respectivamente. 

Este progreso estaría asociado tanto a incrementos de la biomasa total (BT) como del 

índice de cosecha (IC: proporción de la BT que se encuentra como RG a madurez 

fisiológica), y sugieren que la mejora por potencial de rendimiento en genotipos 

modernos podría implicar mejoras en la tolerancia a estrés hídrico. Kumudini et al. (2001) 

encontraron que un 80% de la ganancia genética para RG estaría dado por el aumento de 

la BT, sin efectos atribuibles al IC. Sin embargo, Morrison et al. (1999) sí encontraron 

que las mejoras de RG serían atribuibles a aumentos en el IC. De Bruin y Pedersen (2009) 

informaron que los genotipos modernos crecían más que los antiguos durante el periodo 

R1-R5, etapa donde se determina el número de granos (NG), y Kumudini (2002) observó 

una permanencia del área foliar verde (staygreen) más prolongada en genotipos modernos 

durante el periodo de llenado de granos. Esta última haría posible el aumento del peso 

individual de los granos (PG), o al menos evitaría su caída a través de un mantenimiento 
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de la relación entre la fuente de producción de asimilados (área foliar) y el principal 

destino de los mismos post-R5 (el NG). En conjunto, la bibliografía disponible sugiere 

que la producción de biomasa contribuyó más a la mejora del RG que el IC, aunque sin 

una explicación clara sobre el posible origen de las diferencias. 

La asociación entre la acumulación de biomasa y el RG es más evidente después del 

comienzo del desarrollo reproductivo, aunque los rasgos fisiológicos asociados con este 

aumento son cuestionados. Ni la tasa máxima de intercambio de carbono ni su 

mantenimiento durante el período de llenado del grano parecen estar detrás de la mejora 

observada del rendimiento (Kumudini, 2002), haciendo necesario mejorar la comprensión 

de los procesos fisiológicos responsables para evitar posibles compensaciones (tradeoffs) 

entre rasgos durante el proceso de mejora. Si bien existen diversos trabajos que abordan 

la temática de la ganancia genética en soja (op. cit.), hasta el momento casi ninguno 

indaga con suficiente detalle (i.e. estimando tasas de ganancia o pérdida en función del 

año de liberación) sobre los efectos de la mejora genética de esta especie en los rasgos 

secundarios involucrados en la captura y eficiencia de uso de recursos, principalmente el 

agua. Esta información sería relevante para orientar los futuros esfuerzos de mejora local 

frente a los escenarios de sequía planteados por el IPCC (2014). En este sentido, existen 

proyecciones locales (Rolla et al., 2018) que vaticinan aumentos del RG de soja para la 

región templada de Argentina, pues también vaticinan aumentos de las precipitaciones 

medias. Estos pronósticos, sin embargo, son resultado de un interesante ejercicio de 

modelización, pero deben tomarse con cautela. En primer lugar, porque el análisis se 

sustenta preponderantemente en siembras tempranas de primavera en suelos con buen 

contenido inicial de agua aún en ambientes al oeste de la isoyeta de 800 mm. Esa 

condición favorece el logro de buenos RGs en cultivos estivales, pero puede no ser 

representativa de la realidad en muchos sitos/años, como sugiere el aumento de la brecha 
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entre el RG alcanzado respecto al pronosticado para soja en secano al moverse hacia la 

zona subhúmeda-semiárida (Aramburu Merlos et al., 2015). Por ese motivo, en esos 

ambientes predominan las siembras tardías (mediados de diciembre) y no tempranas 

(noviembre) para la soja. Las primeras exponen a los cultivos estivales a menor riesgo de 

déficit hídrico en el período crítico (Mendez et al., 2016a, b), pero conllevan una menor 

expectativa de rendimiento máximo alcanzable además de un mayor riesgo de 

interrupción del ciclo por heladas tempranas. En segundo lugar, porque Rolla et al. (2018) 

realizan los pronósticos en base a la elección de un modelo climático respecto a los varios 

disponibles y por ellos evaluados, lo cual es un supuesto válido para el ejercicio de 

modelización, pero puede conllevar sesgos importantes aun habiendo elegido el modelo 

que se considera más robusto para el ambiente objetivo (Xu et al., 2016).  

 

1.2 Interpretación ecofisiológica de la ganancia de rendimiento: potencial vs. 

limitado por agua. 

El RG de los cultivos es una característica cuantitativa compleja, determinada por 

muchos genes con alta interacción con el ambiente. Por ello la inclusión de rasgos 

secundarios (i.e. rasgos asociados al RG, que se considera el rasgo ‘primario’) en 

programas de mejoramiento debe basarse en un conocimiento acabado del efecto de cada 

rasgo sobre el RG, como así también de la relación entre los rasgos (Salekdeh et al., 2009). 

El RG de un cultivo puede ser explicado como una función directa de la producción de 

biomasa total (BT) y el índice de cosecha (IC = RG/BT). En esta aproximación, la BT y 

el IC son los principales rasgos determinantes del rendimiento, que pueden a su vez ser 

desagregados en componentes menores dentro de un modelo de procesos fisiológicos que 

ocurren a lo largo del ciclo de un cultivo (Kantolic et al., 2003). Los rasgos relacionados 

a la producción de biomasa se definen como los componentes fuente del modelo, mientras 
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que aquellos relacionados a la asignación de biomasa a los granos se designan como los 

componentes destino (Lee y Tollenaar, 2007; Reynolds et al., 2007). El mejoramiento 

genético habría contribuido al aumento de todos estos componentes, aunque el IC estaría 

alcanzando ya los niveles máximos esperables en sojas de GM III utilizadas en EEUU 

(Koester et al., 2014). Esta tendencia, sin embargo, no es extrapolable a GMs IV-V, como 

los ampliamente difundidos en la región Pampeana Central, ya que en soja el IC tiende a 

disminuir a medida que el ciclo se alarga (Egli, 2011) y no se ha verificado una tendencia 

clara del mejoramiento genético sobre el IC cuando se evaluaron GMs ≥VI en EEUU 

(Salado-Navarro et al., 1993). El ya comentado progreso genético comparativamente bajo 

registrado para Argentina (donde predominan GMs IV o mayores) respecto a EEUU 

(donde predominan GMs III y menores) sugiere que el mejoramiento del IC podría ser 

todavía aumentado para mejorar el RG (Kantolic et al., 2007). Los pocos estudios locales 

sobre los efectos del mejoramiento genético sobre rasgos secundarios indican progreso 

genético en IC para los GMs IV (0,15 % anual) y V (0,35% anual) pero no para el GM 

III (de Felipe et al., 2016). En experimentos conducidos con elevada concentración de 

CO2 (46% superiores al control) desde emergencia a madurez, se observó que los 

cultivares modernos de soja aumentaron su fotosíntesis en un 25% (Bernacchi et al., 2006) 

pero su RG en sólo 15%, dando esto lugar a una disminución del IC (Morgan et al., 2005). 

Esto sugiere la existencia de una limitación por destinos en este cultivo y la posibilidad 

de acelerar el progreso genético a través de modificaciones en la relación fuente/destino 

(Ainsworth et al., 2012). La adopción de GMs más cortos (e.g., de VI a IV en la zona 

central) ha permitido ubicar los períodos críticos y de llenado de grano en mejores 

condiciones de irradiancia, que ha reducido las limitaciones por fuente durante el llenado 

de los granos. Otra alternativa que también se ha explorado es buscar una modificación 

en la partición del ciclo hacia aumentos en la proporción de la etapa reproductiva crítica 



29 

 

 

(R3-R5.5), estrategia que permite mejorar el NG con poco sacrificio del peso del grano 

debido a que una parte importante del llenado ocurre con buena oferta radiativa en soja 

de primera que se siembra antes de diciembre (Kantolic y Slafer, 2007). Así, el 

mejoramiento genético (i.e. casi exclusivamente sustentado en el RG y los rasgos 

defensivos e.g. resistencia al vuelco y enfermedades) ha tenido efectos diversos sobre los 

determinantes fisiológicos del rendimiento, con numerosas compensaciones (trade-offs) 

e incluso desventajas (drawbacks) en el resultado final que alertan sobre la importancia 

de un adecuado análisis e interpretación de la interacción entre el genotipo y el ambiente 

para su correcta evaluación.  

Cuando no existen restricciones bióticas ni abióticas al crecimiento, el resultado de 

un cultivo es el RG potencial (RGp) de una determinada combinación de genotipo y 

ambiente (Lobell et al., 2009; van Ittersum y Rabbinge, 1997). Cada combinación 

particular proviene de (i) optimizar el uso de la radiación fotosintéticamente activa (RFA) 

incidente (RFAinc) en la producción de BT (Ec. 1.1) entre emergencia (VE; Fehr y 

Caviness, 1977) y comienzo de madurez fisiológica (R7), y (ii) maximizar la asignación 

de BT a órganos de cosecha dentro de los límites biológicos posibles para el IC (Ec. 1.2). 

BT= ∫ RFAinc  ei  EUR
R7

VE
 [1.1] 

RG= BT  IC [1.2] 

La RFAinc es propia de cada ambiente (combinación de época del año, latitud, 

nubosidad), modificándose con la época de crecimiento de la especie elegida pero 

también con la fecha de siembra (Otegui y López Pereira, 2003). La eficiencia de 

intercepción (ei) depende de la arquitectura del canopeo, que resulta de la combinación 

de su tamaño y la organización espacial de los órganos aéreos. El primero está sintetizado 

en el índice de área foliar (IAF: superficie de hojas por unidad de superficie de suelo), 

mientras la segunda considera principalmente el ángulo foliar definiendo cultivares más 



30 

 

 

planófilos o erectófilos (Connor et al., 2011). En condiciones potenciales, la eficiencia en 

el uso de la radiación (EUR, en g de biomasa producida por MJ de RFA interceptada) 

depende fuertemente del tipo fotosintético (en las especies C4 como el maíz es superior 

que en las C3 como la soja) y se asocia negativamente con el costo de síntesis de la 

biomasa producida (lípido > proteína > hidratos de carbono) (Connor et al., 2011). El 

cultivo de soja combina una alta ei (Andrade et al., 2005) con una de las menores EUR 

(Sinclair y Muchow, 1999) producto de su tipo fotosintético (C3), el mayor contenido de 

nitrógeno estructural de su tejido vegetativo (Cafaro La Menza et al., 2022; Sinclair and 

Horie, 1989), el alto costo de su biomasa reproductiva (proteína y lípido) y el costo 

adicional que representa la fijación simbiótica en etapas vegetativas. El resultado de estas 

características en soja es que tiene una de las menores producciones de BT entre las 

especies cultivadas para grano (Andrade, 1995). 

Cuando se trabaja en condiciones de secano, con un correcto manejo sanitario y 

nutricional, se explora el rendimiento alcanzable limitado por agua (RGa). En este caso 

el recurso a optimizar será el agua, y el RG puede interpretarse como el producto entre (i) 

la cantidad de agua transpirada (T, en mm), (ii) la eficiencia en el uso del agua (EUA) 

transpirada para producir biomasa (EUAB,T, en g mm-1), y (iii) el IC (Ec. 1.3).  

RG= T × EUAB,T × IC [1.3] 

Se conocen algunas diferencias entre especies (e incluso entre algunos genotipos de 

la misma especie) en lo que hace a la capacidad de extraer agua del suelo en profundidad 

para ambientes representativos de la región Pampeana Central de Argentina (Dardanelli 

et al., 1997, 2004). En general, las latifoliadas como girasol Helianthus annuus L. y 

soja, con su característico sistema radical pivotante, aventajan a las gramíneas en 

velocidad de profundización. Si bien todas las especies evaluadas registraron algún 

consumo de agua hasta 1,8 m en diversos suelos pampeanos, Dardanelli et al. (1997) 
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destacaron el mayor consumo o evapotranspiración del cultivo (ETc, en mm) entre 1 y 2 

m de profundidad de variedades de soja de GMs elevados respecto a GMs menores (GM 

VII > GM V > GM III). En dicho estudio, la mayor parte de las diferencias en ETc es 

atribuible a la duración del ciclo (más extracción en profundidad a mayor ciclo) y no a 

otros atributos del cultivo que se comentan en el punto 2.3.  

Durante la última década, en la región Pampeana Central de Argentina (32° y 36° S; 

60° y 64° O). se registró una tendencia hacia la adopción de ciclos más cortos para las 

siembras de soja de primera, pasando del GM V tradicionalmente recomendado, a los 

GMs III y IV de uso actual, y dejando el GM V para las siembras más tardías (dado que 

su mayor respuesta al fotoperíodo compensa el acortamiento de ciclo promovido por la 

mayor temperatura). Se estima que la adopción de GMs cada vez más cortos en siembras 

de primera se debe a una sobrecompensación entre el acortamiento del ciclo del cultivo y 

la ubicación de su período crítico en un ambiente foto-termal más ventajoso para la 

determinación del número de granos (Otegui y López Pereira, 2003). No obstante, se 

carece para la región de interés de estudios referidos al uso de recursos según momentos 

del ciclo de cultivo como los conducidos en EEUU (Purcell et al., 2007), en los que han 

evaluado las respuestas asociadas al uso del agua y sus efectos sobre el desempeño del 

cultivo. Es siempre una respuesta esperable la disminución del consumo de agua al acortar 

el ciclo (Purcell et al., 2007) y también una mejor distribución del recurso entre los 

períodos vegetativo y reproductivo que evita la penalización del RG (Passioura, 2006). 

También es esperable que esta estrategia ubique al período de determinación del número 

de granos (NG) en épocas de mayor demanda evaporativa y alta probabilidad de balance 

hídrico negativo (Hall et al., 1992). Estas condiciones podrían representar una merma del 

RG dependiendo de su frecuencia. Cambios en la duración relativa de las etapas que no 

modifiquen la duración del ciclo total podrían repercutir de manera diferencial en el 
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consumo de agua y consecuentemente en el RG, incluso con resultados variables según 

el ambiente sea más o menos favorable desde el punto de vista hídrico (Kantolic et al., 

2007). Se desconoce si el mejoramiento de GMs IV-V de Argentina ha tenido alguna 

tendencia al respecto. También se desconoce si el mejoramiento genético de soja afectó 

la capacidad de su sistema radical en relación al consumo de agua para una duración y 

distribución del ciclo determinadas (i.e., la funcionalidad del sistema propiamente dicha). 

Esto podría implicar diferencias significativas en transpiración que modifiquen la 

temperatura del canopeo y su capacidad fotosintética (Gilbert et al., 2011). Generar el 

conocimiento necesario en este tema requiere de un seguimiento más exhaustivo del 

consumo de agua (i.e. en frecuencia de mediciones y estratos del perfil involucrados) que 

el generalmente realizado en muchos estudios que evalúan el desempeño del cultivo en 

ambientes hídricamente contrastantes. Dicho conocimiento sería de gran valor no sólo 

para mejorar nuestra comprensión de las restricciones al RG asociadas a la economía del 

agua, sino también para asistir al manejo del cultivo y los criterios de selección de 

variedades.  

1.3 Efectos del mejoramiento genético sobre los determinantes fisiológicos del 

rendimiento en grano en condiciones de déficit hídrico  

A nivel mundial la sequía representa una de las principales amenazas para la 

producción de cultivos (Tennant y Hall, 2001), la escasez de agua para la agricultura 

aumenta los costos de producción y determina la necesidad de mejorar las eficiencias de 

uso de los recursos en una amplia gama de regiones del mundo propensas a los déficits 

hídricos, tanto permanentes como transitorias (Ribichich et al., 2019). En condiciones de 

secano, los rendimientos tienden a verse limitados por la disponibilidad de agua para el 

cultivo. Entender cómo aumentar el RG en condiciones de baja disponibilidad hídrica 

para desarrollar cultivares de soja de alto rendimiento y que utilicen el agua de manera 
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más eficiente es primordial (Yang et al., 2020), debido a que, en la década de 2010-2020, 

las pérdidas globales en la producción de cultivos causadas por la sequía totalizaron ~ $ 

30 mil millones (Gupta et al., 2020). En Argentina, a pesar de la abundante disponibilidad 

de agua, pueden ocurrir períodos de estrés hídrico, muchas veces asociados con el 

fenómeno de ENOS (Ropelewski y Halpert, 1996).  

En la región Pampeana, la ocurrencia de déficit hídricos de diferente magnitud e 

intensidad constituye la principal causa de variabilidad interanual de los rendimientos 

(Podestá et al., 1999). La producción agrícola, que se realiza casi exclusivamente en 

condiciones de secano, se ve afectada por la variabilidad intra e interanual de la 

disponibilidad hídrica en el suelo, consecuencia de la variabilidad de las precipitaciones. 

En el caso de soja se destacan las fuertes mermas del rendimiento que provocan los años 

de déficit hídricos (Fig. 1c; MAGYP, 2020) y la comparativamente baja respuesta a los 

años con abundancia de precipitaciones. Si bien la falta de una adecuada distribución de 

las precipitaciones provoca déficits hídricos (DH) temporarios en distintos momentos del 

ciclo, su incidencia resultaría más negativa cuando coincide con las etapas críticas de 

generación y fijación de las estructuras reproductivas de la soja (Kantolic et al., 2013). El 

NG por unidad de superficie se determina en gran medida después del comienzo de la 

floración (R1). Particularmente entre R3 (inicio de formación de vainas) y R5 (inicio de 

formación de granos), los factores ambientales que aumentan la tasa de crecimiento de 

los cultivos (e.g., radiación) o que extienden la duración de las fases reproductivas (e.g., 

fotoperíodo) aumentan el NG (Kantolic et al., 2013). En este período el RG del cultivo es 

más susceptible a restricciones ambientales, incluidas las provocadas por el DH (Andriani 

et al., 1991; Dogan et al., 2007) que disminuyen el RG. Esta reducción del RG se debe al 

aborto de flores y vainas que disminuyen el NG final, principal determinante del RG, que 

no suele ser compensado por mejoras posteriores del peso individual del grano (Cox y 
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Jolliff, 1986, Andrade et al., 2012), pese a la gran plasticidad de este componente del RG 

en soja respecto de otras especies (Borrás et al., 2004). 

La reducción en la tasa de crecimiento del cultivo (TCC, en g m-2 día-1) inducida por 

el déficit hídrico provoca una disminución de la biomasa total. Esta disminución puede 

ser atribuible tanto a (i) la reducción de la ei (Ec. 1.1), por menor expansión de hojas en 

etapas tempranas y aceleración de la senescencia en etapas tardías (Andriani et al., 1991), 

como a (ii) la disminución de la EUR provocada por una disminución de la fijación de 

CO2 debida al cierre estomático (Andriani et al., 1991). Sin embargo, estos efectos no 

suelen provocar caídas importantes del RG cuando ocurren temprano en el ciclo (Andriani 

et al., 1991) pues la plasticidad foliar del cultivo lo compensaría (Quijano y Morandi, 

2011), excepto si afectan severamente al número de plantas y/o la fijación simbiótica de 

N (Sinclair et al., 2010). El DH durante las etapas reproductivas (principalmente desde 

R3), en cambio, afecta más negativamente el RG de soja (Andriani et al., 1991; Ashley y 

Ethridge, 1978; Brown et al., 1985; Dogan et al., 2007). Por lo tanto, la identificación de 

atributos secundarios que minimicen los efectos del DH durante el período crítico y hayan 

sido indirectamente seleccionados durante el proceso de mejoramiento genético será de 

utilidad para mejorar la tolerancia a esta restricción y consecuentemente la estabilidad del 

RG (Sinclair et al., 2010).  

Entre los rasgos susceptibles de haber sido afectados por el mejoramiento genético 

para condiciones de DH se encuentran (i) la mejora de la capacidad de extracción de agua 

del suelo no asociada a máxima profundización del sistema radical por diferencias en 

duración del ciclo (Dardanelli et al., 1997), que afectaría el término T de la Ec. 1.3, (ii) la 

mejora de la eficiencia reproductiva (i.e., la tasa de crecimiento de vainas o NG fijados 

por unidad de TCC en el período crítico; Vega et al., 2001), que se reflejaría en el término 

IC de la Ec. 1.2, y (iii) la reducción de la conductancia estomática en respuesta al 
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incremento de la demanda atmosférica por aumento del déficit de presión de vapor 

(fenotipo de ‘marchitamiento lento’ o slow-wilting; Fletcher et al., 2007), que permitiría 

preservar agua para etapas avanzadas del ciclo (modificación de T a lo largo del ciclo) 

sin penalización significativa de la fijación de carbono (Sinclair et al., 2010) y con posible 

mejora de la EUAB,T (Peirone et al., 2018) en la Ec. 1.3. Se han observado diferencias 

entre genotipos en cuanto a los mecanismos de respuesta al estrés en condiciones 

controladas (Boyer, 1970; Fletcher et al., 2007), y el beneficio de algunos de ellos sobre 

el RG a través de ambientes se ha puesto a prueba utilizando modelos de simulación 

agronómicos (Kantolic et al., 2007; T. R. Sinclair et al., 2010). En un estudio para el 

noroeste de China, comparando un número acotado de genotipos antiguos y modernos en 

condiciones de secano, Yang et al. (2020) encontraron diferencias en la EUA 

evapotranspirada para producir granos (EUARG,ETc) en soja. Los genotipos modernos, con 

menor evapotranspiración, obtuvieron mayor RG y EUARG,ETc que los genotipos 

antiguos. Estas mejoras fueron debidas a una menor conductividad hidráulica de raíz y 

aumentos tanto en el IC como el PG. Sin embargo, para la región Pampeana no se ha 

documentado para el cultivo soja el efecto del mejoramiento genético sobre la capacidad 

de extracción de agua (i.e. ETc y/o T) ni su eficiencia de utilización (i.e. EUA) en 

condiciones contrastantes de oferta hídrica, como se hiciera recientemente para maíz 

creciendo a campo en la región Pampeana Central (Curin et al., 2020). Para este cereal, 

que compite con soja por el área agrícola destinada a cultivos de verano en la zona de 

interés, se estableció que el mejoramiento genético no provocó cambios en el uso de agua 

(ETc estable con el año de liberación), pero sí existió una mejora sostenida en la 

EUARG,ETc. Dicha mejora estuvo más ligada al aumento en la producción de BT 

provocado por el aumento de la EUR que a mejoras del IC. Por un lado, si bien soja y 

maíz superponen en gran medida su época de crecimiento en la región de interés, su 
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comportamiento estomático contrastante (isohigro para maíz y anisohigro para soja; 

Tardieu y Simonneau, 1998) podría haber promovido un aumento del consumo de agua 

en soja para mantener el canopeo más refrigerado y así favorecer la actividad fotosintética 

en las condiciones de elevada irradiancia del verano. Por otro lado, el ambiente objetivo 

de los principales programas de mejoramiento de soja (Fig. 1d) es clasificado como 

húmedo (Hall et al., 1992) y no se caracteriza por presentar un elevado déficit de presión 

de vapor (Abbate et al. 2004), lo cual podría hacer suponer una baja presión de selección 

por diferencias en consumo hídrico. La ocurrencia de un ciclo preponderantemente 

húmedo en las últimas décadas del siglo XX, que favoreció la expansión agrícola hacia 

regiones subhúmedas de la Argentina (Fig. 1d), seguido de un ciclo más seco en el siglo 

XXI (Podestá et al., 2009), podría no haber contribuido a establecer una tendencia clara 

en los rasgos asociados al consumo y uso del agua a través del tiempo en un programa de 

mejoramiento.  

2.  Objetivos 

El objetivo general de esta tesis es identificar la existencia de progreso genético para 

los determinantes fisiológicos del RG de soja en las últimas cuatro décadas en una de las 

principales zonas agrícolas del país (i.e., el norte de la provincia de Buenos Aires dentro 

de la región Pampeana Central) en cultivos creciendo bajo diferentes condiciones de 

oferta hídrica.  

Los objetivos específicos son: 

Determinar los efectos que tuvo el mejoramiento genético de soja orientado a la región 

Pampeana Central durante las últimas 4 décadas sobre: 

i. el RG, sus componentes numéricos (NV: número de vainas por m2; NG: número 

de granos por m2; PG: peso individual del grano) y sus determinantes fisiológicos 

(producción de biomasa y su partición),  
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ii. la captura y eficiencia en el uso de los recursos agua y radiación para la 

producción de biomasa y RG; 

iii. los efectos del déficit hídrico, principalmente en etapas reproductivas, sobre los 

rasgos indicados en (i) y (ii).   

3.  Hipótesis 

En las hipótesis planteadas se propone que, considerando los genotipos de soja más 

utilizados en el norte de la provincia de Buenos Aires en las últimas cuatro décadas, el 

mejoramiento genético: 

H1: no ha producido un progreso genético sustancial del RG (i.e. mayor al 1% anual) 

cuando se consideran sólo las variedades más difundidas en el mercado.  

H2: ha contribuido a la ganancia global de RG en el ambiente objetivo de selección, 

pero en menor proporción que aquella debida a mejoras en el manejo agronómico.    

H3: ha aumentado en mayor magnitud el RG potencial (RGp) que el RG limitado por 

agua (RGa).  

H4: ha producido pocos cambios en la extracción de agua y la transpiración, pero 

mejoró la EUA debido a la mejora en la producción de biomasa y grano. 

H5: La mejora de la EUA para producir biomasa propuesta en H4 sería el resultado 

de una mejora en la EUR que indirectamente mejoraría la EUA para producir grano, pues 

no habrían existido efectos consistentes del mejoramiento sobre el IC.  

4. Estructura de la tesis 

Para poder cumplir con los objetivos propuestos y poner a pruebas las hipótesis 

planteadas se realizaron experimentos a campo durante 4 campañas (2016-17 a 2019-20), 

en ambientes contrastantes: secano, potenciales (riego) y sequía inducida mediante 

rainout shelters en etapas reproductivas. En el capítulo 2 se describen los materiales y 
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métodos generales empleados en los experimentos a campo, así como las mediciones 

realizadas en cada ensayo. Además, se describen las condiciones climáticas exploradas y 

los genotipos utilizados en cada campaña. El capítulo 3 abarca las principales variables 

para determinar los efectos del mejoramiento genético del cultivo de soja en la región a 

lo largo de cuatro décadas, con el objetivo de cumplir total o parcialmente con los 

objetivos (i) y (ii); para ello, se utilizó un número de suficiente de genotipos muy 

representativos de los más difundidos por los productores en cada década. En el capítulo 

4, para poner a prueba principalmente las hipótesis relacionadas con el objetivo (iii), se 

utilizaron los experimentos descriptos, pero también se llevaron a cabo experimentos con 

un número acotado de genotipos sometidos a condiciones hídricas contrastantes, 

principalmente entre las etapas pre-R5 (de crecimiento predominantemente vegetativo) y 

post-R5 (casi exclusivamente reproductivo). Esto permitió profundizar el análisis sobre 

los efectos del déficit hídrico sobre los determinantes fisiológicos y componentes 

numéricos del RG, incluyendo las eficiencias en el uso de recursos (agua y radiación). En 

el capítulo 5 se profundiza en los rasgos determinantes de la captura y eficiencia en el uso 

del agua. Finalmente, en el Capítulo 6 se presenta una integración de los principales 

hallazgos del trabajo, contrastando las hipótesis, evaluando la contribución del 

mejoramiento genético, proponiendo aplicaciones de los resultados obtenidos, y 

planteando nuevos interrogantes y propuestas para futuras líneas de investigación. 

Asimismo, se sintetizan las principales conclusiones alcanzadas.  
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CAPÍTULO 2  

 

 

 

 

 

MATERIALES, MÉTODOS E INFORMACIÓN AGROCLIMÁTICA 
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2.1 Diseño de la investigación 

Se realizaron experimentos a campo en la Estación Experimental Agropecuaria 

(EEA) del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), ubicada en Pergamino 

(33° 56’ S, 60° 33’ O), provincia de Buenos Aires, sobre un suelo arcillo-limoso 

(Argiudol típico, serie Pergamino) con una profundidad efectiva del perfil superior a 2 m. 

El lote donde se implantaron los experimentos contaba con un sistema de riego por 

aspersión que permitía controlar las áreas de aplicación. Los experimentos fueron 

conducidos sin restricciones bióticas mediante los controles apropiados. Se emplearon 

semillas inoculadas con cepas de Bradyrhizobium japonicum. Los datos meteorológicos 

diarios fueron recopilados por la estación automática de INTA-Pergamino, situada a 

menos de 1 km de los experimentos y los registros de lluvia se tomaron in situ. 

 

2.2 Descripción de los experimentos y del material genético utilizado 

 

2.2.1 Experimentos del grupo 1: orientados a evaluar los efectos del mejoramiento 

genético sobre el RG, sus componentes numéricos (NG y PG) y sus determinantes 

fisiológicos (BT, IC, RFA interceptada, ETc, EUR y EUA) en condiciones variables 

de oferta hídrica 

Los estudios a campo se realizaron en dos campañas contrastantes en oferta hídrica: 

(i) la 2016-17, 1ra campaña, bajo fase La Niña del fenómeno ENOS, pero 

comparativamente más húmeda que la siguiente e incluyó riego complementario, y (ii) la 

2017-18, más seca, 2da campaña consecutiva de fase La Niña del fenómeno ENOS y sin 

riego complementario. La primera campaña (A1: ambiente 1) incluyó 12 y la segunda 

campaña (A2) 14 genotipos representativos de los GMs más utilizados en la región 
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Pampeana Central (i.e. GMs IV y V), liberados al mercado entre 1982 y 2016 (Cuadro 

2.1). Se seleccionó para cada década (i.e., subperíodo de 10 años desde 1982) al menos 

dos variedades y al menos una de cada GM. Las variedades fueron elegidas entre las de 

mayor difusión según estadísticas oficiales (INASE, 2016) y por consulta con 

especialistas en el cultivo de diversas empresas semilleras (Nidera, Don Mario, Santa 

Rosa) y trabajos previos realizados en Argentina (de Felipe et al., 2016; Santos et al., 

2006).  

Durante las dos campañas, los experimentos se sembraron en fechas consideradas 

tempranas para los ciclos utilizados (23 y 17 de noviembre, respectivamente). Las 

variedades se distribuyeron en un diseño en bloques completamente aleatorizados con 

tres repeticiones, utilizando una densidad de 30 plantas m-2. Cada unidad experimental 

constó de 6 surcos de por lo menos 5 m de longitud, en la primera campaña distanciados 

a 35 cm y en la segunda a 52 cm. Los experimentos se mantuvieron libres de malezas, 

plagas y enfermedades mediante los controles apropiados. 

 

Cuadro 2.1. Variedades de soja seleccionadas para los experimentos del grupo 1, 

indicando su grupo de madurez (GM) y con una ‘x’ las campañas en que fueron incluidas 

(2016-17 y 2017-18) 
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2.2.2 Experimentos del grupo 2: orientados a interpretar los efectos del déficit 

hídrico sobre los determinantes fisiológicos del RG en un grupo acotado de 

variedades de épocas contrastantes del mejoramiento 

Este estudio incluyó los datos obtenidos para un grupo reducido de variedades en los 

dos experimentos del grupo 1 más los obtenidos con ellas en otros experimentos 

desarrollados durante las campañas 2017-18 (Exp3), 2018-19 (Exp4) y 2019-20 (Exp5) 

con diferentes condiciones de oferta hídrica (Cuadro 2.2).  Los experimentos propios del 

grupo 2 consistieron en la combinación de (i) un conjunto acotado de genotipos evaluados 

en el grupo 1, y (ii) ambientes con niveles hídricos diferentes, tanto naturales (i.e. 

conducción en secano) como manipulados mediante el uso de mini invernáculos (rainout 

shelters) durante la etapa reproductiva. Estos últimos se realizaron durante 2017-18 y 

2018-19, mientras que durante 2019-20 el experimento se condujo en secano. Los 

genotipos para el grupo 2 se eligieron en función de los resultados de consumo de agua y 

RG obtenidos en el primer año experimental (A1) del grupo 1 (Cuadro 2.1). Las fechas 

de siembra para el grupo 2 fueron (i) 18 de diciembre en la campaña 2017-18 (época 

tardía), y (ii) 4 de diciembre en las campañas 2018-19 y 2019-20 (época intermedia). La 

densidad de plantas y tamaño de las parcelas fueron similares a las utilizadas en el grupo 

1. La distancia entre surcos fue de 35 cm en 2017-18 y 2018-19, para facilitar el manejo 

de los rainout shelters, y de 52 cm en 2019-20.  

Cuadro 2.2. Variedades seleccionadas para los experimentos con control de la recarga 

hídrica (2017-18 y 2018-19) y de secano (2019-20).  
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Para asistir a la generación del déficit hídrico en los experimentos que incluyeron 

ambientes con exclusión de lluvias (A3 en Exp3 y A5 en Exp4), en el sitio se sembró 

previamente trigo Triticum aestivum, que fue secado químicamente en noviembre. El 

diseño en estos casos fue en parcelas divididas, con el régimen hídrico en la parcela 

principal (i.e. riego vs sequía impuesta), las variedades en la sub-parcela y tres 

repeticiones. Los rainout shelters para exclusión de agua de lluvia (Fig. 2.1.) consistieron 

en estructuras plásticas de polietileno traslúcido (100 micrones) montadas sobre 

bastidores de hierro de 2,5 m de ancho, 6 m de largo y 1,30 m de altura máxima para 

cubrir cada unidad experimental. Estos rainout shelters permanecieron abiertos durante 

los períodos sin riesgo de lluvia (i.e. la mayor parte del tiempo). Para evitar la entrada de 

agua por los bordes, se utilizaron silo bolsas alrededor de las estructuras de hierro y se 

construyeron canales para conducir el agua de lluvia.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Mini rainout shelters para exclusión de riego y lluvias utilizados en los 

Experimentos 3 (2017-18) y 4 (2018-19).  
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2.3. Mediciones y cálculos  

En todas las parcelas se realizaron las siguientes determinaciones: 

 Contenido hídrico del suelo: cada 15 días durante todo el ciclo; 

gravimétricamente (0-30 cm) y mediante sonda de neutrones (Troxler 3400, NC, USA) 

de 30 a 200 cm de profundidad. Se estimó el consumo de agua entre mediciones sucesivas 

por el método de balance hídrico (Dardanelli et al., 2003) y se calculó el consumo 

acumulado o evapotranspiración del cultivo (ETc) a lo largo del ciclo. 

 Fenología: se realizaron mediciones cada 2-3 días en 10 plantas del surco central, 

según la escala de Fehr y Caviness (1977), registrando desde el inicio de la floración (R1), 

inicio de formación de vainas (R3), inicio de llenado de granos (R5), llenado activo del 

grano (R6) y madurez fisiológica (R7).   

 Intercepción de la radiación (ei): se cuantificó cada 10-15 días con ceptómetro 

(Cavadevices, Argentina) de 1 m lineal, en días totalmente despejados entre las 11:00 y 

14:00 horas. Se estimó la ei según la Ec. 2.1. 

ei= 1 – RFAb/RFAa         [2.1.] 

siendo RFAb la RFA medida ubicando el ceptómetro inmediatamente por debajo de 

estrato más bajo de hojas verdes del canopeo y RFAa ubicando el ceptómetro 

inmediatamente por encima del canopeo. Se realizaron al menos tres mediciones de 

RFAb y una de RFAa en cada parcela. Para las mediciones de RFAb el ceptómetro se 

ubicó en diagonal y con sus extremos en el centro de dos entresurcos consecutivos. El 

valor diario de ei se obtuvo por interpolación lineal entre mediciones sucesivas.  

 Cantidad de radiación fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo 

(RFAint): se calculó multiplicando los valores diarios de ei y la RFAinc diaria. Se obtuvo 

su valor acumulado diario a lo largo del ciclo y, de este modo, se estimó el 

correspondiente a cada día y etapa de interés.  
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 Evolución de la biomasa total aérea (BT) y su partición a estructuras 

reproductivas: se determinó la biomasa aérea de las plantas a partir del muestreo de por 

lo menos 0,3 m lineales sobre dos hileras de los surcos centrales de cada parcela en 

diferentes momentos del ciclo de cultivo ( R1, R3, R5 y R7). Las muestras se secaron a 

una temperatura de 60°C con circulación de aire hasta peso constante y entonces se 

registró el peso. A partir de R3, se separaron las vainas para determinar la partición a 

estructuras reproductivas (i.e. cociente entre la biomasa de vainas y la BT), y se registró 

el número de vainas por m2 (NV) y el peso seco de las mismas. La BT a madurez 

fisiológica fue determinada mediante la cosecha de las plantas presentes en de 1 m lineal 

del surco central de la parcela. Los datos de BT permitieron estimar la biomasa acumulada 

por unidad de superficie a lo largo del ciclo (en g m-2). 

 Rendimiento en granos (RG) y sus componentes: se determinaron a madurez 

fisiológica a partir de las muestras de BT. Luego del recuento de vainas, éstas se trillaron 

manualmente para separar los granos, los cuales se pesaron para obtener el RG (en g m-2 

al 13% de humedad). Se determinaron además el número de granos por m2 (NG) y el peso 

individual del grano (PG, en mg), calculado como el cociente entre RG y NG.  

 Se calculó: (i) el índice de cosecha “aparente” (IC), como el cociente entre RG 

y BT a madurez fisiológica, (ii) la eficiencia en el uso de la radiación (EUR), como el 

cociente entre valores acumulados de BT y RFAint en estadíos de interés y también como 

la pendiente de la relación entre la evolución de BT acumulada y la RFAint acumulada 

(Andrade et al., 1992), y (iii) la eficiencia en el uso del agua (EUA) para producir BT y 

RG en base a la ETc (EUABT,ETc y EUARG,ETc), también como el cociente entre los valores 

acumulados de las variables y como la pendiente de la respuesta de la BT a la ETc una 

vez que el cultivo alcanzó una ei>0,95. Esta última pendiente se utilizó como estimador 

de la EUA para producir biomasa basada en la transpiración (T) pues se asume ETc= T 
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cuando ei≥0,90-0,95 o cuando el horizonte superficial se mantiene seco (Dardanelli et al., 

2003).  

  Profundización radical: se estimó a partir de las sucesivas mediciones de 

contenido de agua de suelo por estrato (Dardanelli et al., 1997), considerando que las 

raíces habían alcanzado una profundidad dada cuando se verificaba una variación del 

almacenaje en la misma respecto a la condición inicial. Esta estimación sólo se efectuó 

en los experimentos en los cuales ni la recarga por precipitaciones excesivas ni el drenaje 

por contenidos hídricos superiores a capacidad de campo podía enmascarar el consumo 

del cultivo. 

2.4 Análisis estadísticos 

Se realizaron análisis de varianza (ANOVA), de correlación y de regresión que se 

detallan en cada Capítulo. También análisis de componentes principales (ACP) en los 

Capítulos 3 y 4. 

Se estableció la ganancia global (GGl) de RG (en kg ha-1 año-1) del período 1982-

2016 para el partido de Pergamino (MAGYP, 2024), que también se expresó en términos 

porcentuales anuales para luego estimar respecto a ella la proporción correspondiente al 

progreso genético como el cociente entre GGe% y GGl% (de Felipe et al., 2016).  

 

2.5 Condiciones agroclimáticas y definición de ambientes 

Durante el período 1980–2020, la localidad de Pergamino presentó una precipitación 

acumulada promedio de aproximadamente 595 mm entre los meses de noviembre y 

marzo, según registros históricos de la estación meteorológica del INTA. En ese mismo 

período, las temperaturas máximas promedio mensuales oscilaron entre 28 °C y 32 °C, 

mientras que las mínimas fluctuaron entre 15 °C y 18 °C lo que caracteriza un ambiente 

de latitud intermedia con clima templado subhúmedo. 
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Sobre esta base climática histórica, las condiciones ambientales observadas durante 

las campañas experimentales variaron según el año, el experimento (Exp) y el tratamiento 

aplicado dentro de cada experimento. Esta variabilidad permitió definir siete ambientes 

contrastantes (A), cuya caracterización específica para las etapas de crecimiento 

predominantemente vegetativo (VE–R5) y reproductivo (R5–R7) se presenta en el 

Cuadro 2.3. 

Cuadro 2.3. Caracterización general de las condiciones de crecimiento exploradas en 

cada Ambiente (An), definido según la combinación de Campaña × Régimen hídrico × 

Experimento (Exp). Los valores corresponden a los promedios para temperaturas o 

acumulados para radiación fotosintéticamente activa incidente (RFAinc), Lluvia+Riego 

y evapotranspiración potencial (ETP) durante las etapas VE-R5 y R5-R7. 

 

 

 

Cuadro 2.4. Características de los cinco experimentos incluidos en los grupos ExpG1 y 

ExpG2, indicando el número de ambientes (Amb), condición hídrica (riego, sequía o 

secano), campaña, época, fecha de siembra, y la cantidad de variedades evaluadas. 

 

Max Min Max Min

A1. 2016-17 

Riego (Exp1)
30,2 16,5 2108 468 441 28,4 16,3 803 150 142

A2. 2017-18 

Secano (Exp2)
31,9 16,8 2488 217 525 30,9 15,2 621 23 144

A3. 2017-18  

Sequía (Exp3)
32,5 14,4 1943 58,9 391 28,0 13,5 732 140 194

A4. 2017-18 

Riego (Exp3)
32,5 17,4 1859 238 386 27,2 13,9 905 192 188

A5. 2018-19  

Sequía (Exp4)
28,6 17,2 1868 521 312 24,6 13,0 802 122 125

A6. 2018-19 

Riego (Exp4)
28,5 17,1 1841 662 309 24,8 13,4 796 148 123

A7. 2019-20 

Secano (Exp5)
28,7 15,5 1667 399 343 26,9 14,0 542 187 139

Etapa VE-R5 Etapa R5-R7

Ambiente

Temperatura media 

(ºC)
RFAinc    

(MJ m-2)

ETP 

(mm)

Lluvia+ 

Riego 

(mm)

Temperatura 

media (ºC)
RFAinc    

(MJ m-2)
ETP (mm)

Lluvia+ 

Riego 

(mm)

Grupos Experimentos Ambiente Condición Campaña Época
Fecha de 

siembra 
Variedades 

1 1 Riego 2016-17 Temprana 23-nov-16 12

2 2 Secano 2017-18 Temprana 17-nov-17 14

3 Sequía 4

4 Riego 4

5 Sequía 4

6 Riego 4

5 7 Secano 2019-20 Intermedia 4-dic-19 4

ExpG1

3

4
ExpG2

Tardía2017-18

2018-19 Intermedia 

18-dic-17

4-dic-18
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EFECTOS DEL MEJORAMIENTO GENÉTICO SOBRE EL RENDIMIENTO, 

SUS DETERMINANTES FISIOLÓGICOS Y SUS COMPONENTES 

NUMÉRICOS EN CONDICIONES VARIABLES DE OFERTA HÍDRICA 
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3.1 Introducción  

 

  El aumento del rendimiento de soja a nivel mundial ha sido impulsado tanto por 

mejoras genéticas como por avances tecnológicos y agronómicos. En Estados Unidos, 

Specht et al., (2014) estimó una ganancia global de rendimiento de 23,3 kg ha⁻¹ año⁻¹ 

entre 1924 y 2012, de los cuales dos tercios se atribuyen a la mejora genética. En 

Argentina, la ganancia genética ha sido comparativamente más modesta. A partir de un 

re-análisis de los estudios de Santos et al. (2006), se pudo estimar una contribución 

genética a la ganancia global de rendimiento de aproximadamente el 33%, aunque 

considerando un amplio rango de GMs (III-VIII) respecto al global a nivel país y sin 

registrarse progreso genético significativo dentro de cada GM. De Felipe et al. (2016), al 

analizar un gran número de genotipos, estimaron una ganancia genética de 1,1% anual en 

condiciones ambientales óptimas, y de 0,7% anual cuando se consideraban los genotipos 

élite de mayor rendimiento. Por otra parte, de Felipe et al. (2020) estimaron, mediante 

una aproximación por simulación, que el progreso genético para rendimiento en grano 

varía entre 0,27-0,30 % anual (mínimo) y 0,87-1,11% anual (máximo) en función de las 

condiciones del ambiente definidas por las precipitaciones durante el ciclo, con mayores 

avances en ambientes con alta disponibilidad de agua.  

Los avances genéticos descriptos han estado asociados principalmente con un 

aumento en la producción de biomasa (BT), la partición de la misma a grano (IC) y el 

número de granos (NG). Kumudini et al. (2001), para GMs cortos usados en ambientes 

de alta latitud (>39-40° N), señalan que un 78% de la ganancia genética en el rendimiento 

estaría explicado por aumentos en BT y sólo un 22% sería atribuible al índice de cosecha 

(IC). de Felipe et al. (2020) corroboraron esta tendencia para GMs III y IV (ganancia BT 

> ganancia IC) pero no para GM V (ganancia BT ganancia IC) en un ambiente de latitud 

intermedia (~33,9° S) como el de esta tesis. Morrison et al. (1999), también para 
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variedades de GMs cortos en Canadá (liberadas entre 1932 y 1992), encontraron que la 

mejora del rendimiento se atribuiría a incrementos en el índice de cosecha (IC) y la tasa 

fotosintética (factor determinante de la BT), que crecieron a razón de 0,5% anual, 

mientras hallaron una reducción en el tamaño del canopeo (IAF) a razón del 0,4% anual. 

La producción de biomasa, su partición entre órganos vegetativos y reproductivos, y 

los componentes numéricos del rendimiento (número de vainas, número de granos y peso 

individual del grano) son elementos esenciales en la determinación del RG que han sido 

moldeados por el mejoramiento genético de manera no intencional (i.e. sin formar parte 

del proceso de selección). El mismo comentario abarcaría a la eficiencia en el uso del 

agua (EUA) y la radiación (EUR) para la producción de biomasa y RG, que permitirían a 

los cultivares de soja alcanzar mayores niveles de productividad en un entorno cada vez 

más desafiante (IPCC, 2014). Para estos últimos rasgos hay mucha menos evidencia sobre 

efectos del mejoramiento, excepto algunos trabajos recientes que han documentado 

mejoras en EUR (de Felipe et al., 2020) y EUA (Costa Netto et al., 2024; Feng et al., 

2022) 

En este capítulo se analizará el efecto que el mejoramiento genético por RG del 

cultivo de soja tuvo sobre sus determinantes fisiológicos y componentes numéricos, 

considerando condiciones contrastantes de disponibilidad hídrica durante el ciclo. Para 

ello se utilizó un conjunto representativo de variedades comerciales de GM IV-V, de 

amplia difusión en la zona núcleo de la región Pampeana húmeda.  

 

3.2 Materiales y métodos  

 

En este capítulo se incluyen los experimentos realizados durante las campañas 2016-

17 (Exp1) y 2017-18 (Exp2), el primero con 12 y el segundo con 14 variedades de soja 

liberadas al mercado entre 1982 y 2016 (Cuadro 2.1). La fecha de siembra del Exp1 fue 

el 23-nov-2016 y la del Exp2 el 18-nov-2017. Si bien ambas campañas correspondieron 
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a una fase La Niña (i.e. fase seca) del fenómeno ENOS (CPC, 2024), la primera tuvo una 

intensidad moderada y la segunda fuerte. Además, durante la primera campaña se aplicó 

riego complementario mientras que la segunda fue conducida en secano, lo cual permitió 

sostener una oferta hídrica relativa alta (Cuadro 2.3). El diseño experimental, las 

determinaciones y muestreos se detallaron en el Capítulo 2.  

 

3.3 Análisis estadístico  

 

Se evaluaron los datos correspondientes al RG, la BT, el IC, el NG, el PG, el NV y 

la biomasa de vainas (BV) obtenidos a madurez fisiológica (R7). También se analizó (i) 

la ETc y la RFAint, como valores acumulados hasta R7, y (ii) la ei como cociente entre 

la RFAint y la RFAinc acumuladas a R7. Los datos fueron analizados a través de un 

ANOVA para evaluar los efectos del genotipo (G), el ambiente (A) y su interacción (Ec. 

3.1).   

Yijk= μ + Ai + G(A)ij +(AG)ij + R(A)ik + εijk     [3.1] 

siendo Yijk la observación del genotipo j en el año i y la repetición k, μ la media general, 

Ai el efecto fijo del ambiente a través del año experimental, G(A)ij el efecto fijo del 

genotipo j anidado dentro del ambiente Ai, (AG)ij el efecto de la interacción genotipo × 

ambiente, R(A)ik el efecto aleatorio de la repetición k anidada dentro del ambiente Ai, y 

εijk el error experimental asociado a cada observación. Las medias se compararon 

utilizando la prueba de Tukey con un nivel de significancia igual a α=0,05. Se realizó un 

análisis de correlación de Pearson para establecer el grado de asociación entre el RG y 

cada una de las variables evaluadas, y un análisis de componentes principales (ACP) para 

interpretar de manera integral la discriminación de cada combinación de A × G respecto 

al conjunto de las variables. Para este último, los valores fueron previamente 

estandarizados. Tanto el análisis de correlación como el ACP se efectuaron con el 

programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2017).  
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Para estudiar la ganancia o progreso genético (GGe) de un rasgo específico se 

emplearon los mejores predictores lineales insesgados (BLUPs) de cada genotipo (G) en 

cada experimento o ambiente (A). Para cada rasgo, los componentes de varianza se 

obtuvieron mediante el ajuste de un modelo linear mixto empleando la función lmer del 

paquete lme4 de R (R Development Core Team, 2024). El progreso se estimó como la 

pendiente de la relación de cada rasgo o parámetro evaluado respecto del año de 

liberación (ADL) y se expresó tanto en términos absolutos (kg ha-1 año-1) como 

porcentuales anuales (% año-1). Para la determinación de la existencia o no de diferencias 

significativas entre los modelos ajustados a cada experimento se utilizó el programa 

GraphPad Prisma 6 (GraphPad Software, San Diego, USA).  

 

 

3.4 Resultados  

 

3.4.1 Determinación del Rendimiento: efectos genotípicos y ambientales.  

 

 

El ambiente tuvo un efecto significativo (p < 0,05) sobre todas las variables 

evaluadas excepto la RFAint, la ei y la ETc, en tanto que los genotipos afectaron a todas 

las variables excepto al consumo de agua (Cuadro 3.1). En cambio, no hubo efecto alguno 

atribuible a la interacción G × A. La condición hídrica más favorable del primer año 

permitió alcanzar un RG que promedió 5133 kg ha-1, el cual disminuyó a 3037 kg ha-1 

(i.e. -40,8%) como consecuencia del déficit hídrico que tuvo lugar durante la segunda 

campaña (p < 0,01). Entre los genotipos, se destacaron DM40R16 y DM4670 como los 

de mayor rendimiento (4850 y 4476 kg ha-1, respectivamente) y DM5.8i como el de 

menor rendimiento medio (3314 kg ha-1). 

La producción de biomasa total mostró una variabilidad interanual similar al RG, 

con valores medios en el Exp1 que superaron en 41,6% a los del Exp2 (p < 0,01). Los 

genotipos, en cambio, no conservaron para esta variable el mismo orden o ranking que el 
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RG, y la BT fue en promedio máxima para las variedades A5618 y A5308, pertenecientes 

al GM V, y mínima para la variedad DM4250, del GM IV. El índice de cosecha tuvo 

menor variabilidad interanual que el RG y la BT (p<0,05), pero también fue mayor 

(21,8%) en Exp1 que en Exp2. Para esta variable, el valor máximo también correspondió 

a las variedades con mayor RG (i.e. DM40R16 y DM4612) y el valor mínimo a la 

variedad con menor RG (i.e. DM5.8i). 

Si bien no se encontró diferencia significativa entre Exp1 y Exp2 para las variables 

RFAint y ei, sí hubo diferencias (p<0,001) entre genotipos, destacándose la variedad 

A5618 por presentar los valores más altos de ambas variables (894 MJ m-2 acumulados a 

R7, producto de haber interceptado un 62% de toda la radiación incidente sobre el cultivo 

durante su ciclo) y la DM 4250 por presentar los valores más bajos (719 MJ m-2 y 0,54, 

respectivamente), similar al DK458CX (734 MJ m-2 y 0,54) . Respecto al uso del agua 

(ETc), existió un leve efecto del ambiente (p= 0,06) sobre esta variable, que fue sólo un 

7,5% superior en el Exp1 que en el Exp2 (aunque representó un 88% de la ETP total en 

Exp1 y sólo un 71% en Exp2). No se detectaron diferencias entre genotipos en ETc. 

Entre las eficiencias de uso de recursos (EUR y EUABT,ETc), se destaca para ambas 

el efecto significativo del ambiente (0,001≤p<0,05) y el genotipo (p<0,001). Respecto al 

ambiente, el déficit hídrico registrada durante el Exp2 significó una disminución de la 

EUR del 30,8% y de la EUA del 24,6% respecto al Exp1 (1,72 y 26 respectivamente). En 

cuanto a los genotipos, el valor máximo de EUR correspondió a A5308 (1,61 g MJ-1) y el 

mínimo a DM5.8i (1,32 g MJ-1) similar a A5402 (1,34 g MJ-1), mientras que para la 

EUABT,ETc los valores máximos correspondieron a A5308 y A5618 (25,9 y 26 kg ha-1 

mm-1 respectivamente)  y el mínimo a DM4250 (20,3 kg ha-1 mm-1). 
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Cuadro 3.1. Valores medios por genotipo (G) y ambiente correspondientes al rendimiento en grano (RG, kg ha-1), la biomasa total aérea 

(BT, kg ha-1), el índice de cosecha (IC), la radiación fotosintéticamente activa interceptada (RFAint, MJ m-2), la eficiencia de intercepción 

(ei), la eficiencia en el uso de la radiación (EUR g MJ-1), la evapotranspiración del cultivo (ETc, mm), la eficiencia en el uso del agua para 

producir biomasa (EUABT,ETc, kg ha-1 mm-1), el número de granos por m2 (NG), el peso individual del grano (PG, mg), el número de vainas 

por m2 (NV) y la biomasa de vainas por g m2 (BV) en los ambientes (A) definidos por los Experimentos 1 (Exp1) y 2 (Exp2). Al pie se 

indica el resultado del ANOVA. 

 
 

*, ** o *** asteriscos indican significativo con p<0,05, p<0,01, p<0,001; ns: no significativo.  

Letras distintas indican diferencias significativas entre genotipos (G) o ambientes (A) para una misma variable según test de Tukey (p ≤ 

0,05).   
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En cuanto a los componentes numéricos del RG, hubo efectos significativos del ambiente 

(0,001<p<0,05) y del genotipo (p<0,001) para todos ellos. Las malas condiciones hídricas del 

Exp2 significaron una merma respecto del Exp1 de 20,5% en el número de vainas (NV), 40,6% 

en la biomasa de vainas (BV), 30% en el NG y 15% en el PG. Entre los genotipos, los mayores 

valores de NV (1470 m-2) y BV (683 g m-2) correspondieron a A5618, el mayor NG a DM40R16 

(3143 m-2) y el mayor PG a A5308 (164 mg). En contrapartida, los registros de menores valores 

correspondieron a DM5.8i para el NV (966 m-2), DM4670 para la BV (468 m-2), DM5.8i para 

el NG (2220 m-2) y A4268 para el PG (140 mg).  

 

3.4.2. Determinación del Rendimiento: relación entre variables 

El RG tuvo una correlación (r) altamente significativa (p<0,01) y positiva con todas las 

variables evaluadas (Cuadro 3.2), excepto con la RFAinc en que fue negativa (-0,83; p<0,001) 

y con la RFAint que fue no significativa. Respecto a la magnitud de la correlación con el RG, 

el orden de importancia en valor absoluto fue: EUR (0,96) > NG (0,94) > BT (0,91) > EUABT,ETc 

(0,89) > BV (0,86) > RFAinc (0,83) > NV (0,80) > IC = PG (0,77) > ei (0,60) > ETc (0,56). 

Al evaluar la relación de las variables y los tratamientos en conjunto mediante un ACP, se 

estableció que el mismo explicó un 83,8% de la variabilidad total de los datos (Fig. 3.1), con 

un 66% por el primer componente principal (CP1) y un 17,8% por el segundo (CP2). El CP1 

ubicó la mayor parte de la variación en RG, BT, NG, NV, BV, PG, EUR y EUA en el sentido 

positivo del eje ‘x’, con valores comparativamente mayores en el sentido positivo del mismo. 

Sobre el CP2 se distribuyó la variación en RFAint (con valores relativamente mayores hacia el 

sentido positivo del eje ‘y’) y el IC (con valores relativamente mayores hacia el sentido negativo 

del eje ‘y’). Las demás variables (RFAinc, ei y ETc se distribuyeron entre ambos CPs. El CP1 

también permitió distinguir claramente los dos años experimentales, con todos los datos 

correspondientes al Exp1 (en azul) volcados hacia valores positivos del CP1 y todos los del 
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Exp2 (en rojo) hacia valores negativos. En esta división, se destaca la mayor variabilidad de los 

datos correspondientes a los genotipos (identificados por su año de liberación) respecto al CP2 

durante el Exp2 que durante el Exp1. 

Respaldando el análisis de correlación, los vectores de similar longitud y en fuerte ángulo 

agudo entre las variables RG, EUR, NG y BV denotan la fuerte asociación entre las mismas. 

Esto también se verifica para el PG, aunque su vector de menor longitud indica una menor 

variabilidad en los datos de ese rasgo y consecuentemente menor participación relativa en el 

análisis. Siguen en importancia en relación con el RG las variables EUA, NV y BT, y en mucha 

menor medida IC y ETc. A través de todo el conjunto de datos, las variables ei y RFAint no 

tuvieron mayor incidencia en la determinación del RG (vectores casi en ángulo recto), mientras 

la variable RFAinc acumulada tuvo una relación claramente negativa (vector en ángulo obtuso). 
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Cuadro 3.2. Correlación (r) entre variables (valor superior) y su significancia (valor inferior en negrita).  RG: rendimiento en granos, BT: biomasa 

total aérea, IC: índice de cosecha, RFAinc: radiación fotosintéticamente activa incidente acumulada, RFAint: RFA interceptada acumulada, ei: 

eficiencia de intercepción, EUR: eficiencia en el uso de radiación, ETc: evapotranspiración del cultivo, EUA eficiencia en el uso de agua, NG: 

número de granos m-2, PG: peso de granos, NV: número de vainas y BV: biomasa de vainas. Resultados utilizando 12 (Exp1) y 14 (Exp2) variedades 

de soja liberadas al mercado entre 1982 y 2016 cultivadas en INTA Pergamino. 

 

0,91

< 0,0001

0,77 0,44

< 0,0001 0,023

-0,83 -0,64 -0,83

< 0,0001 0,0004 < 0,0001

-0,25 0,04 -0,63 0,67

0,2774 0,8555 0,0006 0,0002

0,6 0,77 0,11 -0,25 0,56

0,0012 < 0,0001 0,6073 0,2219 0,0032

0,96 0,95 0,63 -0,82 -0,27 0,57

< 0,0001 < 0,0001 0,0005 < 0,0001 0,1859 0,0023

0,56 0,64 0,21 -0,3 0,24 0,66 0,54

0,0031 0,0005 0,2954 0,1428 0,2369 0,0003 0,0048

0,89 0,97 0,46 -0,66 -0,02 0,71 0,95 0,45

< 0,0001 < 0,0001 0,018 0,0002 0,9179 0,0001 < 0,0001 0,0224

0,94 0,84 0,77 -0,77 -0,26 0,52 0,89 0,49 0,83

< 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,1973 0,0067 < 0,0001 0,0104 < 0,0001

0,77 0,73 0,55 -0,7 -0,21 0,51 0,77 0,48 0,71 0,53

< 0,0001 < 0,0001 0,0039 0,0001 0,3066 0,0072 < 0,0001 0,0131 < 0,0001 0,0059

0,8 0,76 0,56 -0,5 0,04 0,6 0,73 0,38 0,77 0,89 0,32

< 0,0001 < 0,0001 0,0028 0,0094 0,8584 0,0013 < 0,0001 0,0549 < 0,0001 < 0,0001 0,1122

0,86 0,83 0,62 -0,77 -0,17 0,64 0,85 0,58 0,79 0,81 0,69 0,66

< 0,0001 < 0,0001 0,0007 < 0,0001 0,3964 0,0005 < 0,0001 0,0017 < 0,0001 < 0,0001 0,0001 0,0003
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Figura 3.1. Biplot para los dos primeros componentes principales (CPn), 

correspondientes a las variables biomasa total (BT), biomasa de vainas (BV), eficiencia 

de intercepción (ei), eficiencia en el uso de la radiación (EUR), eficiencia en el uso de 

agua evapotranspirada para producir biomasa (EUABT,ETc), evapotranspiración del cultivo 

(ETc), índice de cosecha (IC), número de granos m-2 (NG), número de vainas m-2 (NV), 

peso individual del grano (PG), rendimiento en grano (RG), radiación fotosintéticamente 

activa incidente acumulada (RFAinc), y radiación fotosintéticamente activa interceptada 

acumulada (RFAint) para variedades de soja liberadas al mercado argentino entre 1982 y 

2016 (número próximo a cada círculo). Los datos corresponden a dos campañas: Exp1 

(2016-17), representada por símbolos azules, y Exp2 (2017-18), representada por 

símbolos rojos.  

 

Respecto a la discriminación que las variables evaluadas hicieron de los genotipos a 

través de los experimentos (G×A), se destacan comparativamente (i) los altos 

rendimientos alcanzados tanto por variedades antiguas (1982b y 1984) como por la más 

moderna (2016) en el ambiente potencial del Exp1, pero en el primer caso atribuible a 

una proporcionalmente mayor producción de BT con comparativamente bajo IC y en el 

segundo caso lo inverso (comparativamente menor BT y muy alto IC), (ii) el mal 

desempeño general de la variedad liberada en 2006 (DM5.8i) a través de ambos 
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ambientes, ubicándose siempre hacia los menores valores relativos del vector RG, tanto 

en su trayectoria explícita positiva como implícita negativa, (iii) la baja variabilidad en 

RG de las variedades liberadas en 2000 (ADM4800) y 2012 (DM4612RFS), con los 

valores de ambos ambientes ubicados hacia el centro del diagrama, y (iv) la alta 

variabilidad de RG de las variedades antiguas (mayor dispersión sobre el eje ‘x’), que en 

el ambiente malo se debió principalmente a una fuerte penalización del IC. Además de 

una mayor producción de BT, las variedades de 1982b (A5618) y 1984 (A5308) también 

se caracterizaron por un proporcionalmente mayor consumo de agua y cantidad de 

RFAint. 

 

3.4.2 Efecto del mejoramiento genético sobre el RG, sus determinantes fisiológicos y 

componentes numéricos 

Para el conjunto de variedades analizadas, los dos ambientes contrastantes no 

determinaron diferencias significativas entre los modelos ajustados, definiéndose 

entonces un modelo único. Según el mismo se pudo establecer claramente la existencia 

de dos etapas atribuibles a los efectos del mejoramiento genético por RG en el cultivo de 

soja (Fig. 3.2). La primera se desarrolló en el período 1982-2004, y se caracterizó por una 

disminución del progreso genético para RG a una tasa de -25,7 kg ha⁻¹año-1, equivalente 

a -0,64 % anual. La segunda tuvo lugar en el período 2004-2016, y en ella en cambio 

hubo un aumento fuerte y sostenido del progreso genético a una tasa de 76,5 kg ha⁻¹ año-

1, equivalente a +1,9 % anual (R2=0,63; p < 0,0001).  
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Figura 3.2. Efecto del genotipo sobre el rendimiento en grano (RG) considerando el año 

de liberación al mercado de variedades de soja de GMs IV-V inscriptas entre 1982 y 2016. 

Los datos corresponden a dos campañas consecutivas: Exp 1 (2016-17), representada por 

símbolos llenos, y Exp 2 (2017-18), representada por símbolos vacíos. La línea continua 

muestra el ajuste bilineal de todos los datos (diferencia no significativa entre los modelos 

ajustados por campaña) y la flecha vertical señala el año del punto de inflexión (2004). 

Los valores sobre las flechas horizontales representan las pendientes de cada fase del 

ajuste. Los números junto a algunos símbolos indican (i) superposición de dos datos (2), 

o (ii) existencia de un solo dato (1) para el caso de las variedades incluidas sólo en Exp2. 

**** indica p<0,0001. 

 

 

Entre los principales determinantes fisiológicos del RG, la tendencia bimodal 

descripta para el mismo fue claramente replicada por el IC (Fig. 3.3b) pero sólo 

parcialmente por la BT (Fig. 3.3a). En el caso del IC, un modelo único bilineal definió el 

efecto del mejoramiento genético sobre esta variable, que disminuyó a una tasa del 0,3 % 

anual hasta el año 2005 para luego aumentar a una tasa del 1,03% anual (p<0,01). En el 

caso de la BT, en cambio, sólo se detectó un efecto significativo (p<0,05) del 

mejoramiento genético durante la sequía del Exp2. Para esta variable, el mejoramiento 

genético no habría provocado cambios en condiciones potenciales de crecimiento, pero 

habría comenzado a generar mejoras en condiciones hídricas desfavorables entre las 

variedades liberadas a partir de 2010. Esta mejora sería de 2,9 % anual. 
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 Figura 3.3. Efecto del genotipo sobre (a) la biomasa total aérea (BT), y (b) el índice de 

cosecha (IC), considerando el año de liberación al mercado de variedades de soja de GMs 

IV-V inscriptas entre 1982 y 2016. Para otros detalles de la figura referirse a la Fig. 3.2. 

La línea continua en (b) muestra el ajuste para ambos experimentos, la línea discontinua 

en (a) corresponde sólo al Exp2 (ajuste no significativo para el Exp1) y la flecha vertical 

en cada caso indica el punto de inflexión. * y ** indican p<0,05 y p<0,01, 

respectivamente. 

 

En cuanto a los componentes numéricos del RG, el mejoramiento genético sólo tuvo 

efectos consistentes a través de ambientes sobre el NG (Fig. 3.4a) y el NV (Fig. 3.5a), 

pero se limitaron al ambiente desfavorable en el caso de la BV (Fig. 3.5b) o fueron nulos 

en el caso del PG (Fig. 3.4b). La tendencia verificada para el NG y el NV fue similar a la 

descripta para el RG, i.e. bilineal y única a través de ambientes. Se estimó una primera 

etapa de pérdida de NG a una tasa de 0,7% anual seguida de una etapa de ganancia a una 

tasa de 1,32 % anual. El punto de inflexión entre ambas etapas se estimó en el año 2002. 

El NV tuvo tasas similares al NG, con una caída inicial de 0,8% anual seguida de un 

aumento del 1,23 % anual a partir del año 2001. La BV se asemejó a la BT pues (i) no 

mostró tendencia alguna en el ambiente potencial, y (ii) en el ambiente de déficit hídrico 

registró una primera fase de mínimo declive seguida por un aumento a razón de 2,9% 

anual a partir de 2007. 
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Figura 3.4. Efecto del genotipo sobre (a) el número de granos por m2 (NG), y (b) el peso 

individual del grano (PG), considerando el año de liberación al mercado de variedades de 

soja de GMs IV-V inscriptas entre 1982 y 2016. Para otros detalles de la figura referirse 

a la Fig. 3.2. * indica p<0,05. 

 

 

 

Figura 3.5. Efecto del genotipo sobre (a) el número de vainas por m2 (NV), y (b) la 

biomasa de vainas por m2 (BV), considerando el año de liberación al mercado de 

variedades de soja de GMs IV-V inscriptas entre 1982 y 2016. Para otros detalles de la 

figura referirse a la Fig. 3.2. * y ** indican p<0,05 y p<0,01, respectivamente. 

.  

Pese a las diferencias registradas entre genotipos para la ei y la RFAint (Cuadro 3.1) 

o a la relación significativa con el RG de la ei y la ETc (Cuadro 3.2), estos rasgos 

relacionados con la eficiencia de captura (ei) y la cantidad de recursos capturados (RFAint 

y ETc) no evidenciaron tendencia alguna asociada al mejoramiento genético (datos no 

mostrados). Sí existió, en cambio, un efecto del mejoramiento sobre las eficiencias de uso 

de recursos, pero sólo en el ambiente afectado por la sequía (Exp2). En esa condición, 

ambas eficiencias presentaron una tendencia a disminuir hasta 1997 (EUR) ó 1999 
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(EUABT,ETc) para luego aumentar. En la primera fase, la tasa de pérdida fue de 0,57% 

anual para la EUR y 0,55% anual para la EUABT,ETc. En la segunda fase, la tasa de 

ganancia fue de 0,85% anual para la primera y 0,99% anual para la segunda. 

 

Figura 3.6. Efecto del genotipo sobre (a) la eficiencia en el uso de la radiación (EUR), y 

(b) la eficiencia en el uso del agua evapotranspirada para producir biomasa (EUABT,ETc), 

considerando el año de liberación al mercado de variedades de soja de GMs  IV-V 

inscriptas entre 1982 y 2016. En ambas figuras, la línea discontinua corresponde sólo al 

Exp2 (ajuste no significativo para el Exp1) y la flecha en cada caso indica el punto de 

inflexión. Para otros detalles de la figura referirse a la Fig. 3.2. * indica p<0,05. 

 

 

3.5 Discusión  

 

3.5.1. Ambiente y Genotipo: efectos sobre los rasgos de interés 

 

Mediante ensayos a campo, realizados durante dos campañas muy contrastantes en 

oferta hídrica en un sitio representativo de la región templada húmeda de Argentina, se 

pudo establecer la existencia de diferencias genotípicas importantes para el RG en un 

conjunto de 12-14 variedades de soja de GMs IV-V de amplia difusión (de Felipe et al., 

2016; Santos et al., 2006) y liberadas al mercado argentino entre 1982 y 2016. Si bien la 

condición de sequía provocó la previsible reducción del RG (Aramburu Merlos et al., 

2015; Grassini et al., 2015), no se detectó una interacción G×A significativa. 

Consecuentemente, no hubo un cambio de ranking de los genotipos entre ambos 

ambientes (Rao et al., 2002).  
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El comportamiento descripto para el RG (i.e. efectos del ambiente y el genotipo, pero 

no de G×A) también se verificó en sus determinantes fisiológicos (BT, BV e IC) y 

componentes numéricos (NV, NG y PG). Las diferencias entre experimentos corroboran  

lo que ha sido documentado para este cultivo cuando es expuesto a condiciones hídricas 

deficitarias durante sus etapas reproductivas críticas: una disminución significativa de 

todos ellos (Anda et al., 2020; Andriani et al., 1991). Las condiciones ambientales, sin 

embargo, no dieron lugar a las diferencias interanuales esperables en la eficiencia de 

intercepción (ei) promedio del ciclo ni en la cantidad de RFAint a R7. Tanto en etapas 

tempranas, en que se define la capacidad máxima de captura de luz del canopeo, como en 

etapas tardías, en que se define la persistencia del área foliar, una deficiencia hídrica 

debería promover una reducción en estas variables (Andriani et al., 1991; Karam et al., 

2005; Sinclair, 1986), que no se verificó. El comportamiento observado sería atribuible a 

compensaciones provocadas no sólo por la cantidad total de RFAinc del ciclo 

(Exp2>Exp1; Cuadro 2.3), sino también por diferencias en la distribución entre etapas en 

ambos experimentos asociadas a cambios en la duración relativa de las mismas (Lopez et 

al., 2021), como se discutirá en el Capítulo 4. En contraste con el ambiente, sí existieron 

diferencias entre genotipos para la ei media y la RFAint a R7 que, como era esperable 

(Edwards and Purcell, 2005; Salmerón et al., 2015; Santachiara et al., 2017), tuvieron 

valores comparativamente mayores para las variedades de ciclo más largo (GM V) y 

menores para las de ciclo más corto (GM IV). La ausencia de diferencias en RFAint entre 

ambientes y el mayor valor de esta variable entre los genotipos de GM V promovió un 

mayor valor de BT entre algunas variedades de este grupo (e.g. A5618 y A5308) pero no 

en todas (e.g. A5402 y DM5.8i), debido a variaciones en sentido contrario de la EUR. La 

variación genotípica en EUR dentro de un mismo GM puede derivar tanto de diferencias 
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en capacidad fotosintética foliar (Sakoda et al., 2016) como de diferencias en distribución 

de luz a través del canopeo (Feng et al., 2019; Haile et al., 1998; Lopez et al., 2021). 

En cuanto al recurso agua, las diferencias en consumo (ETc) fueron muy leves entre 

ambientes y nulas entre genotipos, resultando en diferencias ambientales y también 

genotípicas en EUABT,ETc debido a los efectos que sobre el numerador de esta variable 

tuvo la BT (Cuadro 3.1). Si bien en soja se han documentado diferencias genotípicas en 

uso del agua, como las asociadas a una respuesta diferencial al déficit de presión de vapor 

(Sadok and Sinclair, 2009a) o al contenido de agua del suelo que conduce a la regulación 

de la transpiración (Hufstetler et al., 2007), los valores de ETc del presente estudio no 

difirieron entre genotipos aun considerando las diferencias en ciclo asociadas al GM. Esto 

último sugiere que podrían existir diferencias en la partición del agua consumida a lo 

largo del ciclo y/o en la EUA transpirada para producir biomasa (EUAB,T)(He et al., 2017; 

Sinclair, 2018), que se discutirán en próximos capítulos. 

3.5.2. Relaciones entre variables y determinación del RG 

Aunque el RG tuvo una correlación alta y significativa con casi todas las variables 

hasta aquí analizadas, para el conjunto de genotipos incluidos en el estudio se destaca (i) 

entre los determinantes fisiológicos de la producción de biomasa (BT) por sobre su 

partición a granos (IC), y (ii) entre los componentes del número de unidades cosechables 

(NG) por sobre el peso individual de las mismas (PG) (Fig. 3.1). Respecto a los 

determinantes fisiológicos, por un lado, varios trabajos han evaluado su importancia 

relativa en la determinación del RG. Existe consenso en cuanto a una disminución del IC 

con el alargamiento del ciclo (Mayers et al., 1991), que atenúa la mejora del rendimiento 

a través de un aumento en la captura luz (Salmerón et al., 2015) y consecuente producción 

de biomasa (Board and Maricherla, 2008; Santachiara et al., 2017). En el presente estudio, 
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la mayor importancia relativa de la BT sería atribuible a que se incluye un número acotado 

de GMs. En cuanto a los componentes numéricos, los resultados confirman tanto la 

importancia de ambos en la determinación del RG de soja (Pedersen and Lauer, 2004) 

como la mayor influencia relativa del NG respecto al PG (Board and Kahlon, 2011; 

Kahlon et al., 2011). También en este caso, el número acotado de GMs junto al uso de 

una época de siembra temprana en ambos experimentos habría contribuido al resultado, 

al evitar limitaciones severas por fuente de asimilados para el llenado del grano con el 

atraso de la época de siembra (Borrás et al., 2004; Calviño et al., 2003).  

 El análisis conjunto de las variables evaluadas discriminó claramente entre 

ambientes según su potencial de RG y entre genotipos según las diferentes estrategias 

para alcanzarlo. Respecto al ambiente, confirmó un patrón de respuesta relativamente 

estable entre genotipos a través de ambos ambientes en cuanto a su discriminación por el 

vector de RG, coincidente con la ausencia de efectos de interacción detectada en el 

ANOVA. En cuanto a las estrategias para generar el RG, las variedades del GM V que 

alcanzaron relativamente alto RG se caracterizaron por hacerlo a través de una mayor BT 

e IC relativo más bajo, mientras las de mayor RG relativo entre las del GM IV lo hicieron 

con el comportamiento inverso. Ambos patrones serían los esperables en una 

comparación entre GMs (Salmerón et al., 2015; Santachiara et al., 2017). Sin embargo, 

el ACP también permitió detectar algunas particularidades de utilidad en un proceso de 

selección (dos Santos Silva et al., 2022), como genotipos con comparativamente menor 

variación relativa del RG a través de ambos ambientes (e.g. variedad ADM4800 liberada 

en 2000 y variedad DM4612 RFS liberada en 2012) respecto de otros con mayor variación 

relativa (e.g. variedad A5308 liberada en 1984), o genotipos con RG relativamente más 

alto en ambos ambientes (e.g. variedad DM 40R16 liberada en 2016) o más bajo en ambos 

ambientes (e.g. variedad DM 5.8i liberada en 2006). 
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3.5.3. Efecto del mejoramiento genético sobre el RG de GMs IV-V en la región 

Pampeana húmeda central 

El proceso de mejoramiento genético se encuentra en permanente evaluación en 

cuanto a su capacidad de sostener las ganancias necesarias para satisfacer el aumento de 

demanda global estimado, principalmente para las especies de mayor demanda global, 

entre las cuales se encuentra la soja (Ray et al., 2013). Para evaluar dicho progreso existen 

diversas aproximaciones, como los estudios retrospectivos incluyendo un número 

variable de genotipos históricos representativos (de Felipe et al., 2016; Milioli et al., 

2022) o los estudios basados en ensayos multi-ambientales (Abdala et al., 2024; Lange 

and Federizzi, 2009). La inclusión de rasgos ecofisiológicos en los estudios de progreso 

genético reduce la cantidad de genotipos que pueden ser evaluados, por lo que es 

fundamental realizar una selección cuidadosa para obtener conclusiones sólidas (Austin, 

1993). En el presente trabajo se empleó la aproximación retrospectiva, utilizando un 

conjunto acotado de 14 variedades dado el gran número de determinaciones 

ecofisiológicas propuesto, en particular cumplir con el objetivo de caracterizar el 

consumo de agua y su eficiencia de uso durante del ciclo. Las variedades elegidas son 

altamente representativas de las más utilizadas por los productores a lo largo de los 

últimos 40 años, como lo demuestra la inclusión de la mayoría de ellas (12 de 14) en 

trabajos realizados previamente en el país para estimar el progreso genético de 

exclusivamente el RG (Santos et al., 2006) o también de algunos rasgos ecofisiológicos 

(de Felipe et al., 2020, 2016).  

El primer resultado destacado del presente trabajo es el hallazgo de dos tendencias 

contrapuestas en el mejoramiento de soja de GMs IV-V seleccionadas para la región 
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Pampeana húmeda central de Argentina: la primera de decrecimiento a una tasa de 0,64 

% anual en el período 1982-2004 y la segunda de crecimiento a una tasa de 1,9 % anual 

en el período 2004-2016. Por un lado, prácticamente no existen en la literatura evidencias 

de cambios en la tasa de ganancia en soja, excepto los muy moderados y siempre con 

valores positivos reportados por Rincker et al. (2014) para sojas de GMs II-IV en EEUU, 

y que tuvieron sus puntos de inflexión en la década de 1960. Estos autores atribuyen las 

mejoras en ganancia registradas a partir de la década de 1970 en ese país y esos GMs a 

los aumentos en inversión por las compañías semilleras privadas, estimulado por la 

declaración en 1970 del Acta de Protección a las Variedades Vegetales (PVPA por Plant 

Variety Protection Act), que también promovió el aumento en el número de 

fitomejoradores del sector público. Por otro lado, la aparente contradicción con estudios 

previos de Argentina ya citados, en los cuales no se detecta la mencionada merma de 

ganancia, puede explicarse principalmente por el número de genotipos, GMs y ambientes 

involucrados en el análisis. Cuando estos números son mayores se obtienen tendencias 

más simples y de largo plazo, pero que pueden no capturar cambios a lo largo del proceso 

de mejoramiento genético debidos a modificaciones en estrategias según etapas o incluso 

pueden llegar a enmascarar las verdaderas tendencias dentro de diferentes GMs o 

alrededor de ciertos momentos específicos. A estos sesgos se agrega, además, una posible 

mayor incidencia en las estimaciones de ganancia de las diferencias de ciclo entre GMs 

y su interacción con el ambiente. Los trabajos de de Felipe et al. (2016) y Santos et al. 

(2006) son ejemplos de esta aproximación y sus consecuencias. En el segundo caso, en el 

cual se hace un análisis conjunto a través de GMs, pero también individual por GM para 

el período 1982-2000 e incluyendo un gran número de campañas y ambientes, se pone 

claramente en evidencia la diferencia señalada. Mientras el análisis global denota una 

ganancia de 14,3 kg ha-1 año-1 que sugiere un 0,33 % anual a nivel país, el análisis por 
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GM indica ganancias nulas para cada GM durante el período señalado, el cual es parte 

del indicado en la presente tesis como registrando pérdidas de ganancia genética. Si bien 

en un estudio posterior de Felipe et al. (2020) ratifican para 1984-2015 ganancias estables 

de 0,9-1,1 % anual aún por GM, este nuevo trabajo está limitado a información de una 

única campaña de las dos utilizadas en el trabajo previo y ya no informa respecto al decil 

superior, que sería representativo de los mejores cultivares y en el cual tiende a disminuir 

el porcentaje de ganancia (de Felipe et al., 2016). Tampoco se realiza en ninguno de los 

trabajos un análisis de ganancia segmentado por etapas. En resumen, la inclusión 

exclusiva de genotipos de amplia difusión, de un número acotado de GMs, en 

experimentos conducidos en el ambiente objetivo de selección para los mismos y en 

condiciones climáticas que capturaron bien la variabilidad interanual que en oferta hídrica 

se puede esperar en dicho ambiente permitió detectar cambios en las tendencias de 

progreso genético, que no habían sido documentadas hasta el momento. Este cambio 

incluye una primera etapa de disminución hasta 2004 seguida de otra de aumento, siendo 

el valor de ganancia estimado para la segunda de 1,9% anual. Este último resultó muy 

superior a las ganancias referidas por de Felipe et al. (2020) para  los mismos GMs en un 

período (1984-2015) más extenso (0,9-1,1 % anual). También fue muy superior a las 

ganancias estimadas por Abdala et al. (2024) mediante otra aproximación (ensayos multi-

ambientales), en ambientes de alto rendimiento de Argentina pero limitándose al período 

2005-2021, que fueron de 0,9% anual tanto para GM IV como para GM V. Estos últimos 

autores estimaron ganancias menores (0,3-0,6% anual) al disminuir la calidad del 

ambiente, algo que no se verificó entre los ambientes húmedo y seco incluidos en el 

presente capítulo y por eso se ajustó un modelo único.  

En cuanto a las posible razones de la tendencia bilineal expuesta, con quiebre en el 

año 2004, se puede mencionar a la incorporación de variedades genéticamente 
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modificadas (OGM) con genes Roundup Ready (RR), que fueron lanzadas al mercado 

argentino en el año 1996 y alcanzaron una adopción del 98,8% en el año 2002/2003 

(Trigo, 2011). Entre las variedades de esta tesis la primera OGM es ADM 4800, liberada 

en el año 2000, que junto con DM5.8i, liberada en 2006, presentaron las peores tendencias 

en RG (Fig. 3.2). Si bien esta tecnología permitió más que duplicar la tasa de expansión 

del área destinada a soja (Fig. 1.1b) y con ello la producción del país de manera casi 

equivalente, se ha documentado que la introducción del gen RR significó una disminución 

promedio del RG de las variedades portadoras respecto a las convencionales de 5% 

(Elmore et al., 2001), que pudo llegar a niveles máximos de hasta 18% en algunas 

condiciones (Benbrook, 1999; Carpenter, 2001; Oplinger et al., 1998). La mejora de los 

métodos de transformación habría evitado estos inconvenientes en el caso de eventos más 

modernos como la tecnología Intacta, lanzada en 2013, que contribuyó a la mejora 

tecnológica del cultivo con aumentos promedio de rendimiento global del 9,2% en 

Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay (Brookes, 2018). 

 

3.5.4. Efecto del mejoramiento genético por RG sobre componentes numéricos y 

rasgos ecofisiológicos 

 Las variedades incluidas en estudios retrospectivos, como el de esta tesis y otros 

similares citados, son esencialmente producto de mejoramiento genético tradicional, i.e. 

aquel basado sólo en el RG (rasgo primario) y algunos rasgos secundarios de valor 

agronómico o defensivos (e.g. resistencia al vuelco y enfermedades). Si bien a partir de 

ADM4800 se incorpora en el análisis de esta tesis a la biotecnología con el gen RR de 

tolerancia a herbicidas (Cuadro 2.1), no existen aún en soja cultivares comerciales que 

hayan incorporado algún evento transgénico asociado a tolerancia a estreses abióticos ni 

otros criterios que los mencionados (Chan et al., 2020). Consecuentemente, las tendencias 
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descriptas en este capítulo para los determinantes ecofisiológicos del rendimiento y sus 

componentes numéricos son un resultado no intencional del proceso de selección 

descripto. 

Como era esperable de la relación estrecha entre el RG, el NG y el NV, pero nula 

entre el RG y el PG (Cuadro 3.2. y Fig. 3.8), los componentes NG y NV fueron afectados 

por el mejoramiento genético de manera similar al RG, verificándose una tendencia 

inicialmente decreciente seguida de otra creciente y un punto de inflexión muy cercano 

(año 2001 para NV y 2002 para NG). Para el PG, en cambio, el efecto del mejoramiento 

se estimó nulo. Por un lado, estas tendencias coinciden con las señaladas en varios 

estudios previos que evaluaron los componentes del rendimiento y detectaron efectos 

significativos del mejoramiento sobre el NG y/o el NV pero no sobre el PG (Cui and Yu, 

2005; De Bruin and Pedersen, 2009; de Felipe et al., 2016; Jin et al., 2010; Kahlon et al., 

2011; Rincker et al., 2014). Por otro lado, la ausencia de cambios significativos en el PG 

de todos estos estudios, o una tendencia positiva del mejoramiento sobre ambos 

componentes (Umburanas et al., 2022), indica que las variaciones en el NG no habrían 

significado cambios sustanciales en la relación fuente/destino durante el período de 

llenado. Una excepción a este patrón general es la tendencia recientemente documentada 

para soja en Japón, en que habría existido una compensación total entre el aumento del 

NG y la disminución del PG que dio lugar a un progreso nulo de RG (Kumagai et al., 

2022). 

Entre los determinantes ecofisiológicos, si bien el RG tuvo una relación más fuerte 

con la BT que con el IC (Cuadro 3.2), los efectos del mejoramiento genético sobre el 

segundo fueron más semejantes a los observados para el RG que los estimados para la BT 

(Fig. 3.3). En el caso de esta última, los efectos del mejoramiento sólo fueron 
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significativos para el ambiente bajo fuerte déficit hídrico del Exp2 y, aunque el tipo de 

modelo ajustado fue similar al del RG, las tasas de cambio de cada etapa y el punto de 

inflexión entre ellas fueron menos coincidentes con los establecidos para el RG que en el 

caso del IC. Consecuentemente, en el presente trabajo se ratificó la mayor importancia 

relativa del mejoramiento sobre el IC que sobre la BT documentada en algunos estudios 

(Jin et al., 2010; Umburanas et al., 2022; Yang et al., 2022), a diferencia de otros (de 

Felipe et al., 2020) que sugieren lo contrario (i.e. BT>IC). Independientemente del 

determinante ecofisiológico predominante en las tendencias observadas para el RG, resta 

dilucidar las causas de estas diferencias, principalmente con relación al ambiente. 

En cuanto a la captura (RFAint y ETc) y eficiencia de uso de recursos (EUR y EUA), 

la ausencia de efectos del mejoramiento sobre la captura determinó que ambas eficiencias 

reprodujeran la respuesta descripta para la BT. Así, los efectos del mejoramiento sólo se 

manifestaron en la condición del déficit hídrico del Exp2, aunque en el caso de ambas 

eficiencias el punto de inflexión ocurrió mucho antes que para la BT. A diferencia de los 

rasgos analizados previamente, existen muchos menos estudios que hayan atendido los 

efectos del mejoramiento sobre las eficiencias de uso de recursos a escala de cultivo. 

Entre las pocas evidencias disponibles, de Felipe et al. (2020) coinciden en la ausencia de 

efectos del mejoramiento sobre la captura de luz y la existencia de mejora en EUR. Sin 

embargo, apelando a un ejercicio de modelización pues no contaron con ambientes 

contrastantes en oferta hídrica ni cuantificaron la ETc, estos autores sugieren que las 

mejoras en EUR se trasladarían a mejoras del RG sólo si existe suficiente disponibilidad 

hídrica. Los resultados de este Capítulo de la tesis desestiman, a priori, esta propuesta, 

pues habría existido un efecto del mejoramiento sobre ambas eficiencias sin mediar 

cambios en la ETc, en coincidencia con lo documentado para el mejoramiento de maíz en 

el mismo ambiente objetivo (Curin et al., 2020) y lo documentado por Yang et al. (2020) 
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para soja en ambientes áridos y semi-áridos. Estos últimos autores indican que el 

mejoramiento tradicional de soja arrastró un uso más conservativo del agua, que 

promovió un aumento de la EUA para la producción de grano. Esta respuesta se habría 

logrado a través de una mayor sensibilidad estomática, una menor conductividad 

hidráulica de las raíces y un mayor índice de cosecha. Asimismo, He et al. (2017) 

señalaron que los cultivares modernos han adoptado estrategias de uso conservador del 

agua, como floración temprana, un área foliar reducida y una menor conductancia 

estomática, lo que optimiza la EUA en condiciones de estrés hídrico. Feng et al. (2022) 

observaron que las variedades tradicionales utilizaban más agua durante el ciclo, mientras 

que las modernas presentaban una mayor eficiencia para la producción de granos, y 

Specht et al. (2015) afirmaron que las variedades modernas son capaces de alcanzar una 

mayor eficiencia de transpiración, produciendo más biomasa con menos agua. No 

obstante, esas estrategias pueden no ser las más acertadas en ambientes 

predominantemente húmedos pues esos genotipos suelen penalizar el rendimiento en 

ambientes sin restricciones hídricas (Grassini et al., 2021), como el de la región Pampeana 

húmeda central, como se discutirá en el Capítulo 5. 
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3.6. Conclusiones  

 

En este capítulo se han evaluado los efectos no intencionales que el mejoramiento 

genético tradicional de soja (i.e. basado casi exclusivamente en el RG y rasgos 

defensivos), desarrollado para la región Pampeana Central de Argentina, tuvo sobre 

rasgos ecofisiológicos de variedades liberadas al mercado entre 1982 al 2016. Se 

identificaron dos fases: una inicial con penalización del RG (-0,64% anual) hasta 2004 y 

otra con un aumento sostenido (1,9% anual) hasta 2016. Consecuentemente, ponderar 

cada una de estas etapas por su duración (22 años la primera y 12 la segunda) implicaría 

una ganancia genética de tan solo 0,256% para todo el período evaluado. Estos cambios 

en el RG fueron acompañados de manera casi idéntica en las tendencias observadas en el 

IC y, en menor medida, en la BT. Para esta última sólo se registraron efectos del 

mejoramiento en condiciones de déficit hídrico, los cuales fueron entonces de 

característica similar a lo observado para el RG y el IC (i.e. bimodal). Los cambios en la 

BT se trasladaron a similares tendencias en las eficiencias en el uso de recursos (EUR y 

EUA), pues no hubo efectos del mejoramiento sobre la captura de los mismos. En lo que 

refiere al uso del agua, esta respuesta sugiere que no existió presión de selección para 

ampliar su uso, pero también podría significar una menor dimensión del sistema radical 

sin que esto haya comprometido aún su funcionalidad. 
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DETERMINANTES FISIOLÓGICOS Y COMPONENTES NUMÉRICOS DEL 

RENDIMIENTO EN VARIEDADES DE SOJA PERTENECIENTES A 

DIFERENTES ÉPOCAS DEL MEJORAMIENTO: EFECTOS DEL AMBIENTE 
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4.1. Introducción  

La disponibilidad de recursos a lo largo del ciclo, en combinación con la época de 

siembra y características propias de los genotipos (e.g. GM, partición diferencial del ciclo 

entre etapas), modula la determinación del rendimiento a través de la duración y ubicación 

de las diferentes etapas y el aprovechamiento de los recursos que en cada una hace el 

cultivo de soja (Kantolic et al., 2007; Salmerón et al., 2016; Santachiara et al., 2017). Para 

un GM dado, son especialmente importantes los efectos de la radiación solar incidente, 

la temperatura y la oferta hídrica (Zanon et al., 2016). En Argentina, y especialmente en 

la región Pampeana, la variabilidad en la disponibilidad hídrica constituye una de las 

principales causas de fluctuaciones interanuales en los rendimientos, afectando 

notablemente a los cultivos bajo condiciones de secano (Podestá et al., 1999). En el caso 

de la soja, los déficits hídricos son especialmente críticos cuando coinciden con las etapas 

reproductivas definitorias, en particular entre R3 (comienzo de fructificación) y R5 

(comienzo de llenado de granos). En estas fases, las restricciones hídricas pueden reducir 

de manera significativa el número de granos (Morrison et al., 2006), principal 

determinante del rendimiento final (Capítulo 3; Kantolic et al., 2013). Hasta R5, una 

deficiencia hídrica puede disminuir la expansión foliar, reduciendo así la RFAint 

(Andriani et al., 1991). Si esta restricción es intensa, también puede reducir la fotosíntesis 

(Cohen et al., 2021) y consecuentemente la EUR (Andriani et al., 1991). Ambos efectos 

negativos en esta etapa disminuyen la tasa de crecimiento del cultivo, la acumulación de 

biomasa y el número de granos (Jiang y Egli, 1995). En etapas más avanzadas del ciclo 

se puede anticipar la senescencia e incluso la madurez fisiológica (De Souza et al., 1997).  

En el Capítulo 3 se cuantificó el efecto del mejoramiento sobre el RG y sus 

determinantes ecofisiológicos, incluyendo la captura (RFAint y ETc) y eficiencia de uso 

de recursos (EUR y EUA) en base a los datos obtenidos a madurez fisiológica, pero sin 
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atender los efectos particulares del ambiente (i.e. demanda atmosférica, régimen térmico, 

etc) ni su variabilidad a través de etapas. Esto incluye tanto la variabilidad generada por 

la oferta hídrica contrastante que tuvo lugar en esos experimentos de siembra temprana 

analizados en el Capítulo 3 como también la que se genera en otras variables climáticas 

al modificar la fecha de siembra. Entre estas últimas, por ejemplo, está la relación foto-

termal variable entre etapas tempranas y tardías (Otegui et al., 2021; Otegui and López 

Pereira, 2003), que se intensifica entre fechas de siembra contrastantes y podría afectar 

de manera diferencial a las variedades analizadas (Kantolic and Slafer, 2007), y con ello 

las conclusiones extraídas. El objetivo de este capítulo fue analizar los efectos de las 

condiciones de crecimiento en dos grandes etapas del ciclo del cultivo de soja sobre la 

determinación del rendimiento, con el fin de establecer la importancia relativa de cada 

una de ellas en cuanto a la productividad y el uso de los recursos, a fin de entender en qué 

medida pudieron afectar los hallazgos del Capítulo 3 referidos a efectos del mejoramiento 

genético. Las etapas elegidas fueron VE-R5, como representativa de crecimiento 

predominantemente vegetativo, y R5-R7, como representativa de crecimiento 

predominantemente reproductivo (Fehr and Caviness, 1977). Para cumplir con este 

objetivo se utilizaron dos grupos de experimentos. Por un lado, los dos incluidos en el 

Capítulo 3 y que contaron con 12-14 variedades de soja en siembra temprana y con oferta 

hídrica contrastante. Por otro lado, tres experimentos adicionales para ampliar el rango 

de ambientes evaluados, en los que se utilizaron sólo 4 variedades representativas del 

conjunto anterior, en siembras más tardías y expuestas a una oferta hídrica y foto-termal 

diversa. Se definió así un total de 7 ambientes que fueron descriptos en general en el 

Capítulo 2 (Cuadro 2.3). 
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4.2. Materiales y métodos  

 

 

Además de los experimentos incluidos en el Capítulo 3, en este capítulo se evalúan 

resultados de experimentos desarrollados durante las campañas 2017-18 (Exp3), 2018-19 

(Exp4) y 2019-20 (Exp5). Estos últimos consistieron en la combinación de (i) un conjunto 

acotado de cuatro genotipos evaluados en el primer grupo de experimentos, y (ii) 

ambientes con niveles hídricos y foto-termales contrastantes, tanto naturales en secano 

(campaña 2019-20) como manipulados mediante la adición de riego o la exclusión de 

lluvias con mini rainout shelters durante la etapa reproductiva (campañas 2017-18 y 

2018-19). Se obtuvo así un total de (i) 2 ambientes en los cuales se evaluaron todas las 

variedades (A1 y A2) y (ii) 7 ambientes (A1-A7; Cuadro 2.3) en los cuales se evaluaron 

sólo 4 variedades (Cuadro 2.2).  

Las características experimentales y mediciones se detallaron en el Capítulo 2. Para 

los análisis de este capítulo se dividió el ciclo del cultivo en dos etapas. La primera, de 

crecimiento predominantemente vegetativo, abarcó desde la emergencia hasta el inicio 

del crecimiento activo de vainas y principio de llenado de granos (VE-R5). La segunda, 

de crecimiento predominantemente reproductivo, se extendió desde R5 hasta la madurez 

fisiológica (R5-R7). Para cada etapa se determinó (i) su duración (en días) y la proporción 

que la misma representaba respecto del ciclo total (VE-R7), (ii) la biomasa acumulada, 

(iii) la RFAint y la EUR, y (iv) la ETc y la EUABT,ETc. También se estimó el índice de 

partición a vainas (IPV) como el cociente entre la biomasa de vainas a R7 y la biomasa 

total aérea a R7, y (ii) la pendiente de la relación entre la BV acumulada y la BT 

acumulada de cada muestreo. 
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4.3.   Análisis estadístico  

 

Los datos de todas las variables se sometieron a ANOVA para evaluar los efectos 

del genotipo (G), el ambiente (A) y su interacción (A × G) como se describió en el 

Capítulo 3 (Ec. 3.1). Se utilizó el mismo modelo estadístico para el caso de los 

experimentos del grupo 1 (dos ambientes y 12 variedades repetidas en ambos) como a 

través de los 5 experimentos de la tesis, que permitieron definir 7 ambientes (Cuadro 2.3) 

para 4 variedades (Cuadro 2.2). Las medias se compararon utilizando la prueba de Tukey 

con un nivel de significancia igual a α=0,05. Se realizó un análisis de correlación de 

Pearson para establecer el grado de asociación entre las variables evaluadas y un análisis 

de componentes principales (ACP) para interpretar de manera integral la discriminación 

de cada combinación de A × G respecto al conjunto de las variables. Tanto el análisis de 

correlación como el ACP se efectuaron con el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2017). 

Se utilizó el programa GraphPad Prisma 6 (GraphPad Software, San Diego, USA) para 

realizar los gráficos. Para estimar el efecto del mejoramiento sobre las variables de interés 

se utilizó la misma aproximación que en el Capítulo 3: primero se calcularon los BLUPs 

y luego se efectuó el análisis de regresión respecto al año de liberación (ADL). 

 

4.4 Resultados  

 

4.4.1. Desarrollo, crecimiento y uso de recursos en diferentes etapas del ciclo 

4.4.1.1. Variabilidad genotípica amplia en dos ambientes contrastantes 

Los ambientes evaluados para el conjunto completo de variedades en siembras 

tempranas (A1 y A2), afectaron en sentido opuesto la duración de las dos grandes etapas 

seleccionadas para el análisis: A2>A1 para VE-R5 y A1>A2 para R5-R7 (Cuadro 4.1). 

Consecuentemente, la duración total del ciclo no difirió entre estos dos ambientes, pero 

sí difirió la proporción del ciclo total entre ellos: fue proporcionalmente más larga la etapa 
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vegetativa y más corta la reproductiva en A2 que en A1 y viceversa. Las diferencias entre 

variedades, en cambio, fueron siempre significativas (p<0,001), y se caracterizaron por 

(i) la mayor duración del ciclo a R5 de las variedades de GM V que de las variedades de 

GM IV, y (ii) diferencias menos ligadas al GM en la duración de la etapa R5-R7. El 

resultado de este patrón fue que variedades de ambos GMs compartieron una duración de 

ciclo similar, aunque las dos de ciclo claramente más largo (A5618 y A5402) 

correspondieron al GM V y la de ciclo claramente más corto (DK458CX) al GM IV.  

Cuadro 4.1. Valores medios correspondientes a los días de duración de las etapas 

emergencia a madurez fisiológica (VE a R7), emergencia a comienzo de crecimiento 

activo de vainas (VE a R5), R5 a comienzo de madurez (R5 a R7), y la proporción de las 

etapas VE-R5 y R5-R7 respecto del ciclo total, correspondientes a 12 variedades de soja 

creciendo en los ambientes 1 (2016-17) y 2 (2017-18 siembra temprana).  

 

 

ns: no significativo.  Letras distintas indican diferencias significativas entre genotipos (G) o 

ambientes (A) para una misma variable según test de Tukey (p≤0,05). 

 

Pese a las tendencias variables entre ambientes en la duración de cada etapa, la 

producción de biomasa a R5 resultó siempre mayor en A1 que en A2 (+47% en VE-R5 y 

+33% en R5-R7) y existió una interacción G×A significativa en la primera subetapa 
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(p<0,01; Cuadro 4.2). En esta interacción se destaca el mayor cambio relativo entre 

ambientes de las variedades de GM IV (-37% de biomasa en A2 que en A1) que de las 

variedades de GM V (-23%). Los valores extremos correspondieron a DK458CX (una de 

las variedades más cortas a R5 con la mayor merma, de -48%) y a A5308 (una de las 

variedades más largas a R5 con la menor merma, de -17%). 

 

Cuadro 4.2. Valores medios correspondientes a la etapa VE-R5 de las variables biomasa 

total aérea (Biomasa R5, g m-2), radiación fotosintéticamente activa interceptada (RAFint 

R5, g MJ-1), evapotranspiración del cultivo (ETc R5, mm), eficiencia en el uso de la 

radiación (EUR R5, g MJ-1) y eficiencia en el uso del agua (EUABT,ETc, kg ha-1 mm-1), 

correspondientes a 12 variedades de soja creciendo en los ambientes 1 (2016-17) y 2 

(2017-18).  

 

ns: no significativo. Para una misma variable, letras distintas indican diferencias significativas 

entre genotipos (G), ambientes (A) o su interacción (G×A) según test de Tukey (p ≤0,05). 

 

Las diferencias entre ambientes hasta R5 también fueron significativas para la ei 

promedio del período (p<0,05) y la RFAint (p<0,01), aunque en sentido inverso (ei A1 > 

ei A2 y RFAint A1 < RFAint A2), denotando las diferencias en RFAinc entre campañas 

para esta etapa (A2 > A1; Cuadro 2.3). Para todas estas variables existió una diferencia 

significativa (p<0,001) entre genotipos (Cuadro 4.2), pero no existió interacción G × A. 

En el caso de ei hasta R5, el mayor valor promedio (0,58) y máximo absoluto (0,61 para 
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A5618) fue para las variedades del GM V y el menor valor promedio (0,51) y mínimo 

absoluto (0,48 para DM4612) de variedades fue para las del GM IV. Consecuentemente, 

lo mismo ocurrió con los valores medios (GM V > GM IV) y extremos (A5618 máximo 

y DM4612 mínimo) de RFAint R5. 

El consumo de agua de esta etapa predominantemente vegetativa, en cambio, no 

difirió entre ambientes, pero representó un 83% de la ETP de la etapa en A1 y sólo un 

68,5% en A2. Sí se registró diferencia significativa (p<0,001) en ETc entre genotipos 

(Cuadro 4.2), que fue de tendencia similar a la indicada para ei y RFAint. La ETc fue en 

promedio un 18% mayor para las variedades de GM V (405 mm) que para las variedades 

de GM IV (342 mm), correspondiendo los valores máximos a A5618 y A5308 (412 mm) 

y los mínimos a DM40R16 (310 mm) y DM4612 (330 mm). Tampoco se detectó para 

esta variable interacción G × A. 

Las eficiencias en el uso de recursos hasta R5 difirieron significativamente (p<0,001) 

entre ambientes (Cuadro 4.2), alcanzando A1 valores claramente superiores que A2 tanto 

para la EUR R5 (+59%) como para la EUABT,ETc R5 (+45%). Entre genotipos, en cambio, 

sólo hubo diferencias significativas en EUR R5 y que no estuvieron tan fuertemente 

asociadas al GM (sólo 5% superior para el GM IV que para el GM V). La var de mayor 

EUR R5 fue la NA4990RG (GM IV largo) y las de menor EUR R5 fueron DK458CX 

(GM IV) y A5402 (GM V), superando la primera al promedio de las segundas en un 

22,6%. Aunque la mayor EUABT,ETc R5 (23,4 kg ha-1 mm-1 de A5618) fue un 21% mayor 

que la menor EUABT,ETc R5 (19,3 kg ha-1 mm-1 de DM4612) y, en promedio, esta variable 

fue un 7% superior para las variedades de GM V que para las variedades de GM IV, estas 

tendencias no se confirmaron como estadísticamente significativas (p= 0,0514). 

Al considerar la etapa R5-R7, de crecimiento netamente reproductivo, se comprobó 

que el efecto significativo (p<0,05) del ambiente se limitó a las variables BT, RFAint y 
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ETc, siendo siempre A1>A2 (Cuadro 4.3). En cambio, el efecto significativo (p<0,05) 

del genotipo no sólo se comprobó para estas variables sino también para EUR y 

EUABT,ETc (Cuadro 4.3). Para ninguna variable existió efecto significativo de la 

interacción G × A, mientras que la ei no difirió para ningún factor de análisis y promedió 

0,79 en esta etapa (ei mínima de 0,74 para DM4250 y máxima de 0,84 para A5618, 

DM5.8i y DM4612).  

Respecto a la biomasa acumulada durante este período (Cuadro 4.3), que fue un 33% 

mayor en A1 que en A2, se revirtió la tendencia entre GMs descripta para la etapa anterior, 

resultando ahora GM IV > GM V en un 20%. Esta tendencia, sin embargo, estuvo 

promovida principalmente por algunas de las variedades más modernas del GM IV 

(DM4670 y DM40R16), ya que entre las de menor producción de biomasa hubo tanto del 

GM IV (DM4250) como del GM V (DM5.8i).  

Entre las variables determinantes de la producción de biomasa, la cantidad de RFAint 

sí fue claramente superior (+30%) entre las variedades de GM IV que entre las de GM V 

(Cuadro 4.3), destacándose tanto las dos más modernas (DM4612 y DM40R16) como la 

más antigua del grupo (A4268). Lo mismo ocurrió con la ETc, que fue un 44% superior 

para el GM IV que para el GM V (Cuadro 4.3). Esta diferencia estuvo traccionada tanto 

por las tres variedades más modernas (157-161 mm, promedio de ambos ambientes) como 

por la más antigua (147 mm) del GM IV, mientras las variedades del GM V tuvieron 

consumos mucho más bajos (90-115 mm). Las eficiencias de uso de recursos, en cambio, 

fueron mucho menos variables entre GMs (Cuadro 4.3). Si bien en ambos casos la 

tendencia fue GM V > GM IV, la ventaja fue de sólo un 8% para la EUR y un 11% para 

la EUA. Las diferencias fueron mucho más importantes entre genotipos específicos, con 

un rango máximo de 0,93-1,74 g MJ-1 en EUR (definido por dos variedades de GM IV) 

y 18,1-38,2 kg ha-1 mm-1 en EUABT,ETc (definido por dos variedades de GM V). 
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Cuadro 4.3. Valores medios correspondientes a la etapa R5-R7 de las variables biomasa 

(BT R5-R7, g m-2), radiación interceptada (RFAint R5-R7, MJ m-2), evapotranspiración 

del cultivo (ETc R5-R7, mm), eficiencia en el uso de la radiación (EUR R5-R7, g MJ-1) 

y eficiencia en el uso del agua (EUABT,ETc R5-R7, kg ha-1 mm-1), correspondientes a 12 

variedades de soja creciendo en los ambientes 1 (2016-17) y 2 (2017-18). 

 

ns: no significativo.  Para una misma variable, letras distintas indican diferencias significativas 

entre genotipos (G) o ambientes (A) según test de Tukey (p ≤0,05).  

 

 

4.4.1.2. Variabilidad genotípica a través de un rango amplio de ambientes 

Cuando el análisis se extendió a un conjunto más acotado de variedades (sólo cuatro, 

pero manteniendo la representación de diferentes décadas del mejoramiento y GMs) pero 

mucho más amplio de ambientes (siete), se confirmó (i) el efecto significativo (p<0,05) 

del ambiente en las etapas más tempranas del ciclo (VE-R5) sobre todas las variables 

evaluadas, (ii) una menor incidencia del ambiente en las etapas tardías (R5-R7), (iii) un 

alto efecto genotípico sobre casi todas las variables en todas las etapas (fueron excepción 

la BT y la EUR durante R5-R7), y (iv) la ausencia de interacción G × A (Cuadro 4.4), 

excepto para la duración de la etapa R5-R7. 
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En cuanto a la duración de las etapas, tanto para el ciclo total (VE-R7) como la etapa 

hasta R5 (Cuadro 4.4), la extensión fue más larga para las variedades de GM V que para 

las de GM IV. Entre los ambientes, fue claro el acortamiento de la etapa VE-R5 en A3 y 

A4, de siembra más tardía (VE del 24 de diciembre de 2017), como también el 

alargamiento registrado en A2 y A7, ambos de secano en siembras temprana e intermedia, 

respectivamente. Para el ciclo total, en cambio, las diferencias entre ambientes no 

siguieron el mismo patrón observado en la etapa VE–R5. Aunque se sostuvo la menor 

extensión en A3 (sequía impuesta), una de las mayores extensiones correspondió a A4 

(riego en siembra tardía), mientras A2 presentó un claro acortamiento. A su vez, existió 

G×A significativa (p<0,01) para la duración de la etapa R5-R7 (Figura Suplementaria 

A3). Así, mientras las variedades del GM V tuvieron la mayor duración de esta etapa en 

A3 (52 y 61 días) y A4 (44 y 62 días), con comparativamente poca diferencia entre ambos 

ambientes para cada una de ellas (Cuadro 4.4), las del GM IV tuvieron la mayor extensión 

en A4 (46 y 53 días) y la menor en A3 (ambas variedades 19 días) entre todos los 

ambientes evaluados. 
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Cuadro 4.4.  Valores medios correspondientes a duración del ciclo (días), biomasa aérea acumulada (g m-2), radiación fotosintéticamente activa 

interceptada (RAFint R5, MJ m-2), evapotranspiración del cultivo (ETc, mm), eficiencia en el uso de la radiación (EUR, g MJ-1) y del agua 

(EUAB,ETc, kg ha-1 mm-1) para los períodos VE-R5 y R5-R7 de cuatro variedades de soja liberadas al mercado argentino entre 1984 y 2016, 

evaluadas en siete ambientes.  

 

ns: no significativo. Para una misma variable, letras distintas indican diferencias significativas entre genotipos (G) o ambientes (A) según test de 

Tukey (p ≤0,05).  
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Respecto a la producción de biomasa, entre ambientes existió una diferencia clara 

asociada a la disponibilidad hídrica (Cuadro 2.3), que benefició a las condiciones bajo 

riego o con buen nivel de precipitaciones respecto al resto. En ese sentido se destacó a R5 

la muy alta producción de BT en el ambiente regado de siembra tardía A4 respecto de la 

muy baja producción tanto en la sequía impuesta de siembra tardía de ese mismo año 

(A3) como en el secano de siembra intermedia de A7 (Cuadro 4.4). Estas tendencias se 

mantuvieron durante R5-R7 (Cuadro 4.4), aunque sin llegar a ser estadísticamente 

significativas (0,05<p<0,10). Además, en esta etapa la producción de biomasa también 

está fuertemente condicionada por la disminución de la RFAinc, que limita más 

fuertemente cuando más tardía es la siembra (Cuadro 2.3).  

También existieron diferencias altamente significativas (p<0,001) entre variedades 

para BT a R5 (Cuadro 4.4), que reprodujeron las tendencias registradas en duración de la 

etapa (A5308>DM5.8i>ADM4800>DM40R16), con valores más altos asociados a la 

mayor duración del ciclo a R5 de las GM V. Algo similar ocurrió para el período R5-R7, 

aunque en este caso las diferencias no llegaron a ser estadísticamente significativas 

(0,05<p<0,10) ni siguieron tan exactamente el patrón de duración de la etapa (Cuadro 

4.4). 

La cantidad de RFAint a R5 (Cuadro 4.4) fue máxima en los ambientes de siembra 

más temprana (A1 y A2) e intermedia con buena provisión hídrica (A5 y A6), 

principalmente cuando hubo alta carga de RFAinc (A2). Fue mínima en el ambiente de 

siembra más tardía con exclusión de lluvias (A3), en el cual los cultivos además no 

alcanzaron buena cobertura (promedio 0,31 para VE-R5 y 0,68 para R5-R7) respecto al 

resto (todos ei R5≥0,51 y ei R5-R7≥0,79). Entre las variedades, las de GM V superaron 

significativamente (p<0,001) en RFAint a las de GM IV en la etapa pre R5, pero no en la 

R5-R7, en que la tendencia se invirtió. En la primera etapa, las diferencias genotípicas en 
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RFAint copiaron las tendencias en duración y ei registradas, pero en la segunda etapa no 

(Cuadro 4.4). 

La ETc durante la etapa VE-R5 presentó una gran variación entre ambientes, con el 

de mayor consumo (A6 con 476 mm) superando en un 239% al de menor consumo (A3 

con 199 mm), y una tendencia entre ambientes y variedades similar a la descripta para la 

RFAint. Los valores más altos de ETc correspondieron a (i) los ambientes con provisión 

hídrica comparativamente mayor (A4>A3 y A6>A5) por lluvias y/o riego, y (ii) las 

variedades de ciclo a R5 más largo (GM V) respecto a las de ciclo más corto en esta etapa 

(GM IV). En la etapa R5-R7 se mantuvieron algunas tendencias entre ambientes, aunque 

con menor significancia (0,05<p<0,10). Las diferencias entre variedades, en cambio, 

siguieron siendo altamente significativas (p<0,001), con la magnitud de consumo 

nuevamente proporcional a la duración de esta etapa, que en este caso fue más larga para 

las de GM IV (154 y 139 mm) que para las de GM V (111 y 113 mm), (Cuadro 4.4). 

Las eficiencias en el uso de recursos (EUR y EUABT,ETc) fueron afectadas 

significativamente (p<0,05) por el ambiente hasta R5, pero no en la etapa posterior 

(Cuadro 4.4). Los efectos genotípicos sobre estas variables se sostuvieron durante todo el 

ciclo, pero también fueron más fuertes en la etapa temprana que en la tardía. Hasta R5, 

para ambas eficiencias se destacó el alto valor correspondiente a las siembras muy tardías, 

tanto bajo riego (A4) como bajo sequía impuesta (A3). En cuanto al efecto genotípico en 

esta etapa, se pudo distinguir (i) una mayor EUR entre las variedades de GM IV respecto 

a las de GM V, y (ii) una diferencia significativa en EUABT,ETc (p<0,01) entre las 

variedades con mayor (A5308) y menor (DM40R16) duración de la etapa, con la primera 

superando a la segunda. Durante la etapa R5-R7, para ambas eficiencias desaparecieron 

las diferencias entre ambientes y sólo se sostuvo la diferencia descripta entre variedades 

para la EUABT,ETc (A5308>DM40R16). 
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Respecto a los siete ambientes evaluados, completan el análisis el RG, sus 

componentes numéricos y sus determinantes fisiológicos obtenidos al final del ciclo del 

cultivo (Cuadro 4.5). En este grupo acotado de variedades, el RG también mostró 

diferencias significativas entre ambientes (p<0,01) y variedades (p<0,001) como las 

referidas en el Capítulo 3. En el amplio rango de ambientes evaluados, el RG de la 

condición con valor máximo (A6, siembra intermedia bajo riego) más que duplicó al RG 

de la peor condición (A7, secano en siembra intermedia), tendencia que también se 

cumplió para la BT. El índice de cosecha, en cambio, no mostró diferencias significativas 

entre ambientes. Para estas tres variables, el efecto del genotipo sobre el RG fue altamente 

significativo (p<0,001), aunque con tendencias diferentes entre ellas. El RG fue mayor 

para las dos variedades extremas en cuanto a año de liberación (A5308 de 1984 y 

DM40R16 de 2016) y menor para las dos intermedias (ADM4800 de 2000 y DM5.8i de 

2006), siendo en promedio las dos primeras un 17% superiores a las dos segundas. En BT 

el efecto genotípico distinguió a la variedad más antigua con una producción 21% 

superior que el promedio de las restantes y en IC separó claramente a las cuatro 

variedades, siendo el valor máximo de IC (0,42, para la más moderna) un 35% superior 

al mínimo (0,37, para la más antigua). La biomasa de vainas también experimentó un 

fuerte efecto del ambiente (p<0,001) y el genotipo (p<0,01), pero existió para este rasgo 

un efecto significativo de la interacción G×A (p<0,01). Esta interacción detectó que (i) la 

variedad ADM4800 presentaba, además del menor valor medio de BV, también la menor 

variación entre ambientes (CV= 21,5% vs. CV= 25-30% del resto), (ii) en A7, el ambiente 

con peor nivel de BV, las variedades no difirieron entre sí, pero en A2, segundo ambiente 

con menor BV, la variedad DM40R16 difirió significativamente (p<0,05) del resto, con 

una BV 42% superior al promedio de las demás, y (iii) en A1 y A6, los ambientes con 

mayor  nivel de BV, la variedad ADM4800 difirió significativamente del resto (p<0,05),
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Cuadro 4.5.  Medias correspondientes a las variables rendimiento en grano (RG, kg ha-1), biomasa acumulada total (BT, kg ha-1), índice de cosecha 

(IC), evapotranspiración del cultivo (ETc, mm), radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada (RFAint, MJ m-2), eficiencia de 

intercepción (ei), eficiencia en el uso de la radiación (EUR, g MJ-1), eficiencia en el uso de agua evapotranspirada para producir biomasa (EUABT,ETc, 

kg ha-1 mm-1), índice de partición de biomasa a vainas (IPV), número de granos m-2 (NG), peso individual del grano (PG, mg), número de vainas 

m-2 (NV) y biomasa de vainas (BV, g m-2) para cuatro variedades de soja liberadas al mercado argentino entre 1984 y 2016 y evaluadas en siete 

ambientes. Los datos corresponden a valores obtenidos a madurez fisiológica del cultivo. 

 

ns: no significativo. Letras distintas indican diferencias significativas entre genotipos (G) o ambientes (A) para una misma variable según test de 

Tukey (p ≤ 0,05).   

1984 V A5308 3999 b 12577 b 0,31 a 815,5 c 0,59 a 1,54 b 514 c 24,4 b 2584 ab 151 a 1203 b 541 bc 0,43 a

2000 IV ADM4800 3617 a 10243 a 0,36 c 713,5 ab 0,64 b 1,43 a 476 ab 21,4 a 2326 a 155 a 988 a 494 a 0,49 c

2006 V DM5.8i 3492 a 10785 a 0,33 b 737,8 b 0,60 a 1,43 a 494 bc 21,5 a 2300 a 147 a 1049 a 507 bc 0,48 b

2016 IV DM40R16 4294 b 10088 a 0,42 d 693,1 a 0,60 a 1,43 a 471 a 21,2 a 2809 b 152 a 1203 b 565 c 0,57 d

4989 d 13478 ab 0,37 a 782,3 ab 0,62 ab 1,72 d 506 bc 26,6 a 3012 ab 165 a 1205 ab 684 e 0,52 a

3051 b 9773 ab 0,31 a 765,5 ab 0,57 ab 1,28 ab 478 bc 20,7 a 2084 ab 145 a 954 a 419 b 0,43 a

2783 ab 7239 ab 0,39 a 522,6 a 0,43 a 1,37 abc 329 a 21,7 a 1925 ab 148 a 922 a 401 b 0,57 a

4320 c 12137 ab 0,36 a 740,8 ab 0,62 ab 1,64 cd 531 cd 22,8 a 2943 ab 147 a 1321 b 595 d 0,49 a

4449 cd 13347 ab 0,34 a 889,8 b 0,72 b 1,50 bcd 543 cd 24,6 a 2672 ab 167 a 1143 ab 562 c 0,43 a

5020 d 13670 b 0,37 a 852,3 b 0,70 b 1,60 bcd 590 d 23,2 a 3074 b 164 a 1361 b 680 e 0,50 a

2343 a 6820 a 0,35 a 626,6 ab 0,62 ab 1,08 a 444 b 15,3 a 1821 a 122 a 870 a 347 a 0,52 a

IPV

ns

<0,001

ns

ei 

<0,05

<0,01

ns

EUR EUABT ETc     NG PG NV BV

Ambiente 6

Ambiente 7

IC ETc RFAint 

Ambiente 1

Año de 

liberación
GM Genotipo RG BT

Ambiente 2

Ambiente 3

Ambiente 4

Ambiente 5

ns nsInteracción G×A ns ns ns nsns

<0,05 ns

Genotipo <0,001 <0,001 <0,001 <0,01<0,001 <0,05 <0,01

Ambiente <0,01 <0,05 ns <0,01<0,05 <0,05 ns <0,05 <0,001

<0,01 ns <0,01 <0,01

ns ns ns <0,01
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con una BV 28% inferior al promedio del resto. El índice de partición a vainas (IPV), en 

cambio, sólo experimentó efectos del genotipo (p<0,001), existiendo diferencias 

significativas entre todas las variedades. Este índice fue máximo (0,57) para la más 

moderna, superando en un 30% al valor mínimo (0,43), que correspondió a la más 

antigua. 

Respecto a los componentes del RG, existió un efecto significativo del ambiente 

(p<0,05) sobre el NV y el NG, pero no sobre el PG (Cuadro 4.5). Los dos primeros se 

maximizaron en A6 y fueron mínimos en A7, representando el mejor ambiente un 

aumento del 69% en el NG y del 56% en el NV respecto al peor ambiente. El efecto 

genotípico sobre estos rasgos fue más significativo (p<0,01) que el efecto ambiental, 

aunque de menor magnitud relativa: en ambos casos el genotipo de mayor NG superó al 

de menor NG en un 22%. Para estos rasgos, los genotipos con mayor NV y NG fueron 

tanto el más moderno como el más antiguo, mientras los de menor número fueron los de 

ADL intermedios. Al igual que para el ambiente, no se registró un efecto significativo del 

genotipo sobre el PG, que sólo varió un 5% entre valores extremos. 

En lo referente a la captura de recursos de todo el ciclo, hubo efectos significativos 

del ambiente tanto para el consumo de agua (p<0,01) como para la captura de luz 

(p<0,05). También fueron muy significativos los efectos del genotipo sobre estas 

variables (p<0,01 y p<0,001, respectivamente). En el caso del consumo, el valor máximo 

de ETc correspondió a A6 y el mínimo a A3, superando el primero al segundo en un 79%, 

mientras que en el caso de la RFAint el máximo registro correspondió a A5 y el mínimo 

a A3, con un incremento del primero respecto al segundo del 70% (Cuadro 4.5). Entre los 

genotipos, las variedades. del GM V tuvieron un mayor consumo de agua y captura de 

luz, en particular se distinguió significativamente (p<0,05) el mayor valor de RFAint por 

la variedad más antigua A5308. Esta diferencia, sin embargo, no sería atribuible a una 
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mayor ei promedio del ciclo, ya que para este rasgo la variedad que se distinguió por un 

valor significativamente mayor fue la ADM4800 (Cuadro 4.5). Entre los ambientes, la 

mayor ei se alcanzó en A5 y A6 (0,70-0,72) y la menor en A3 (0,43). 

Finalmente, para todo el ciclo existió efecto del ambiente sobre la EUR (p<0,05) pero 

no sobre la EUABT,ETc, mientras los efectos genotípicos fueron significativos sobre ambas 

(p<0,05 y p< 0,01, respectivamente). En cuanto a la EUR, el mejor ambiente (A1) superó 

al peor (A7) en un 59%, mientras que el mejor genotipo (A5308) superó al resto en sólo 

un 7,7%. En EUABT,ETc, en cambio, el efecto del mejor genotipo (A5308) sobre el resto 

fue de un 14%. 

 

4.4.2. Factores ambientales y correlación entre variables  

4.4.2.1. Respuesta de 14 variedades en dos ambientes hídrica y térmicamente 

contrastantes de siembra temprana 

El análisis de correlación entre las variables ecofisiológicas de interés y los 

principales factores ambientales que controlan el crecimiento (temperatura, radiación 

solar, demanda atmosférica), permitió establecer el efecto relativo de cada uno de estos 

factores a través del ciclo del cultivo de 14 variedades, y así su relevancia en la 

determinación de los componentes numéricos del RG (NG, NV, y PG). Durante la etapa 

VE-R5, en la que se incluye el período crítico para la determinación del NG (ca. R3-R5) 

y que es comparativamente de corta duración (Figura suplementaria A3), este 

componente se encontró altamente asociado (p<0,001) de manera positiva con las 

variables BT, NV, EUR, oferta hídrica representada por el riego más las lluvias (R+Ll) y 

EUABT,ETc, y de manera negativa con la duración de la etapa, la temperatura máxima 

media (Tmax), el estrés térmico (T>35), la RFAinc, la ETP y la proporción del ciclo 

transcurrido hasta R5 respecto del total a R7 (Cuadro 4.6). El orden de importancia según 
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valor absoluto de r fue NV > PropVE-R5/Total > R+Ll = EUABT,ETc > T>35 > Tmax > 

EUR > BT > ETP > RFAinc. El número de vainas, que también se define fuertemente en 

la misma etapa crítica, respondió de manera similar que el NG a las mismas variables 

(Cuadro 4.6), aunque no guardó relación significativa con la duración de la etapa 

(0,05<p<0,10). 

Durante la etapa R5-R7, preponderantemente reproductiva y en la cual se terminan 

de definir el NG y el NV y se define enteramente el PG, el análisis de correlación (Cuadro 

4.7) indicó como significativamente (p<0,05) importantes para la determinación del NG 

a (i) la duración de la etapa (D R5-R7), la biomasa producida en ella, la Tmin, la RFAinc 

y la RFAint, la EUR, la oferta hídrica, el consumo de agua del cultivo (ETc), el NV, la 

BV, el índice de partición de biomasa a vainas (IPV) y la proporción del ciclo total 

representado por la etapa R5-R7 (PropR5-R7/Total), de manera positiva, y (ii) la Tmax y 

T>35, de manera negativa. En la determinación del PG fueron significativamente 

(p<0,05) importantes (i) la duración de la etapa, la biomasa producida en ella, la RFAint, 

la oferta hídrica, el NG, la BV, y la PropR5-R7/Total, de manera positiva, y (ii) la Tmax 

y T>35, de manera negativa. Con este componente, en cambio, no tuvieron correlación la 

Tmin, la RFAinc, las eficiencias de conversión de recursos, el NV y el IPV, pero sí existió 

una correlación positiva entre NG y PG. Durante esta etapa, el orden de importancia de 

las variables en cuanto a la determinación del NG, según valor absoluto de r, fue NV > 

R+Ll > BV > Tmax > BT > PropR5-R7/Total > ETc > D R5-R7 = T>35 > RFAinc > 

RFAint > EUR > IPV > EUABT,ETc > Tmin. En cuanto a la determinación del PG, el orden 

de importancia fue R+Ll > T>35=Tmax > BV > NG > PropR5-R7/Total > D R5-R7 > 

BT = RFAint. El NV se correlacionó con las mismas variables que el NG, excepto con la 

Tmin y la ETc. 
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Cuadro 4.6. Correlación (r) entre variables (valor superior) y su significancia (valor inferior en negrita) para la etapa VE-R5. D VE-R5: duración 

de la etapa, BT: biomasa total, Tmax: temperatura media máxima, Tmin: temperatura media mínima, T>35: suma de temperaturas superiores a 

35°C, RFAinc: radiación fotosintéticamente activa incidente acumulada, RFAint: RFA interceptada acumulada, EUR: eficiencia en el uso de 

radiación, R+Ll: riego + lluvias, ETP: evapotranspiración potencial, ETc: evapotranspiración del cultivo, EUA BT,ETc: eficiencia en el uso de agua 

para producir biomasa, NG: número de granos m-2, NV: número de vainas m-2, Proporción VE-R5/Total: cociente entre D VE-R5 y D VE-R7. 

Resultados correspondientes a 14 variedades de soja liberadas al mercado entre 1982 y 2016 y cultivadas en los ambientes 1 (2016-17) y 2 (2017-

18).  
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Cuadro 4.7. Correlación (r) entre variables (valor superior) y su significancia (valor inferior en negrita) para la etapa R5-R7. D R5-R7: duración 

de la etapa, BT: biomasa total, Tmax: 35°C, RFAinc: radiación fotosintéticamente activa incidente acumulada, RFAint: RFA interceptada 

acumulada, EUR: eficiencia en el uso de radiación, R+Ll: riego + lluvias, ETP: evapotranspiración potencial, ETc: evapotranspiración del cultivo, 

EUA BT,ETc: eficiencia en el uso de agua para producir biomasa, IPV: índice de partición a vainas, PG: peso individual del grano, NG: número de 

granos m-2, NV: número de vainas m-2, Proporción R5-R7/Total: cociente entre D R5-R7 y D VE-R7. Resultados correspondientes a 14 variedades 

de soja liberadas al mercado entre 1982 y 2016 y cultivadas en los ambientes 1 (2016-17) y 2 (2017-18). 
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Cuando el conjunto de todas las variables se evaluó a través de un ACP (Fig. 4.1), 

los dos primeros componentes explicaron un 85,6% de la variabilidad total de los datos 

para la etapa VE-R5 (Fig. 4.1a), con un 56,7% abarcado por el CP1 y un 28,9% por el 

CP2. Sobre el CP1 se desplegó la mayor parte de la variación asociada a (i) el NG, la 

EUR, la oferta hídrica (R+Ll) y el NV, que estuvieron fuertemente asociadas entre sí y 

con valores comparativamente mayores hacia los valores negativos del eje, y (ii) las 

variables térmicas (Tmax, Tmin y T>35), asociadas entre sí, con valores 

comparativamente mayores hacia los valores positivos del eje y, consecuentemente, en 

fuerte oposición al NG y variables asociadas. Entre estas variables, NV y Tmin tuvieron 

una menor contribución a la variabilidad de los datos analizados, según denotan sus 

vectores más cortos respecto al resto. Las variables ei, ETc y RFAint, en cambio, 

desplegaron la mayor parte de su variación sobre el CP2, con valores comparativamente 

mayores hacia los valores positivos del eje. Estas variables, consecuentemente, guardaron 

poca asociación con las desplegadas a lo largo del CP1 (i.e. que tuvieron nula incidencia 

en la determinación del NG por hallarse en ángulo casi recto con su vector). El resto de 

las variables distribuyó su variación de una manera más equilibrada entre ambos ejes, con 

(i) BT y EUA BT,ETc asociadas entre sí y acompañando la trayectoria positiva del NG (i.e., 

guardando asociación positiva con este componente, pero de menor intensidad que otras 

variables), y (ii) DVE-R5, RFAinc, ETP y Prop.VE-R5/Total asociadas entre sí y 

acompañando la trayectoria positiva de las variables térmicas (i.e. en asociación negativa 

con el NG, pero de menor intensidad que las variables térmicas).  

El CP1 distinguió claramente entre los ambientes A1 y A2. Todos los datos 

correspondientes al primero se ubicaron hacia la izquierda del CP1, denotando para la 

etapa VE-R5 una mayor oferta hídrica y menor duración de la etapa pese al ambiente  
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Figura 4.1.  Biplot para los dos primeros componentes principales (CPn), correspondientes a las variables biomasa total (BT), biomasa de vainas 

(BV), duración de la etapa (D VE-R5 o D R5-R7), eficiencia de intercepción (ei), eficiencia en el uso de la radiación (EUR), eficiencia en el uso 

de agua evapotranspirada para producir biomasa (EUABT,ETc), evapotranspiración del cultivo (ETc), evapotranspiración potencial (ETP), índice de 

estrés térmico (T>35), índice de partición a vainas (IPV), número de granos m-2 (NG), número de vainas m-2 (NV), peso individual del grano (PG), 

cociente entre D VE-R5 y D VE-R7 (Prop.VE-R5/Total) o D R5-R7 y D VE-R7 (Prop. R5-R7/Total), oferta hídrica (R+Ll), radiación 

fotosintéticamente activa incidente acumulada (RFAinc), radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada (RFAint), temperaturas 

medias máxima (Tmax) y mínima (Tmin), para variedades de soja liberadas al mercado argentino entre 1982 y 2016 (identificación próxima a cada 

círculo). Los datos corresponden a los ambientes 1 (2016-17, símbolos azules) y 2 (2017-18, símbolos rojos). a) etapa VE-R5, b) etapa R5-R7.
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térmico más fresco, menos incidencias de golpe de calor, menor RFAinc y menor 

demanda atmosférica. Los datos correspondientes a A2 se ubicaron en oposición a los de 

A1 y consecuentemente tuvieron menos oferta hídrica y registros térmicos mucho más 

altos, pese a lo cual la etapa tuvo mayor duración en este ambiente. La consecuencia de 

estas condiciones ambientales fue un ambiente mucho más favorable para la fijación de 

un mayor NG y NV en A1 que en A2. 

El CP2, en cambio, contribuyó a distinguir claramente entre los GMs 

independientemente del ambiente, con las variedades correspondientes al GM V hacia 

valores positivos del eje y las del GM IV hacia valores negativos. Así, las de GM V se 

caracterizaron por tener, comparativamente con las de GM IV, una mayor duración de 

esta etapa, alcanzando mayores niveles de ei y, consecuentemente, mayor RFAint y 

consumo de agua independientemente del ambiente. También se caracterizaron por una 

mayor producción de BT y proporción del ciclo total transcurrido hasta R5, aunque en el 

caso de estas variables dentro de cada ambiente pues, por las condiciones hídricas y 

térmicas menos favorables de A2 respecto de A1, éstas discriminaron a los datos como 

(i) GM V A1 > GM IV A1  GM V A2 > GM IV A2 en el caso de la BT en VE-R5, y (ii) 

GM V A2 > GM IV A2  GM V A1 > GM IV A1 en el caso de la proporción de la BT a 

madurez acumulada a R5. 

Para la etapa R5-R7 (Fig. 4.1b), los dos CPs explicaron un 65% de la variabilidad 

total de los datos, con un 46% abarcado por el CP1 y un 19,1% por el CP2 (Fig. 4.1b). 

Sobre el CP1 se distribuyó toda la variación correspondiente a los componentes 

numéricos del rendimiento (NG, NV y PG), la oferta hídrica de la etapa y la Tmin con 

registros mayores hacia los valores positivos del eje. También sobre el CP1 se ubicaron 

Tmax y T>35, pero en oposición a las anteriores. El CP2 abarco la variación en ei y 

eficiencias en el uso de recursos hacia valores positivos del eje y ETP en oposición. Entre 
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ambos CPs se distribuyeron las demás variables, con (i) ETc, RFAint, RFAinc, D R5-R7, 

IPV y Prop.R5-R7/Total en el sentido positivo de CP1 y negativo de CP2, y (ii) BT en el 

sentido positivo de ambos ejes. Cabe destacar aquí el cambio de sentido de Tmin, pues 

acompañó a las otras variables térmicas durante VE-R5 pero no durante R5-R7, aunque 

en ambos casos presentó un vector corto. En la etapa R5-R7 también tuvieron un vector 

corto IPV y ei, indicativos de una menor variación relativa en el análisis. 

El CP1 distinguió a los ambientes también durante la etapa R5-R7, con la mejor 

condición hídrica y térmica de A1 esta vez hacia la derecha del eje, definiendo valores 

comparativamente más altos de todos los componentes del rendimiento, y A2 en el 

sentido opuesto. El CP2 nuevamente discriminó entre cultivares, pero en este caso a través 

de todas las eficiencias, principalmente las de uso de recursos como contrapuestas a una 

mayor demanda atmosférica, y ya sin distinguir tan categóricamente por GM como en la 

etapa previa. Las variedades con peor desempeño para NG y PG fueron aquella que, por 

la distribución de su ciclo, estuvieron más expuestas a temperaturas supra-óptimas 

durante R5-R7, condición en la cual sí predominaron variedades del GM V. 

 

4.4.2.2. Respuesta de 4 variedades a una gama amplia de variación foto-térmica e 

hídrica. 

La selección de un número acotado de variedades representativas de todo el período 

de mejoramiento evaluado permitió ampliar el conjunto de ambientes analizado, 

incluyendo condiciones manipuladas (mini rainout shelters) y diferentes épocas de 

siembra, todas representativas de la región de estudio. La variabilidad climática explorada 

fue así mucho mayor a lo largo de todo el ciclo (Cuadro 2.3. y Fig. Suplementaria A2). 
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En este caso, el análisis de correlación para la etapa VE-R5 (Cuadro 4.8) identificó 

como significativamente (p<0,05) asociadas con el NG a las variables (i) BT, NV, ei, 

R+Ll y ETc, en forma positiva, y (ii) la proporción del ciclo total transcurrido hasta R7, 

en forma negativa. Por su magnitud en valor absoluto, el orden de importancia fue NV > 

BT > Prop.VE-R5/Total > R+Ll > ei > ETc. Se destaca así a la oferta hídrica como la 

única variable climática de esta etapa con una correlación significativa directa con el NG.  

Para la etapa R5-R7, el análisis de correlación (Cuadro 4.9) detectó como 

significativa la relación del NG con la duración de la etapa, BT, NV, BV, RFAinc, 

RFAint, EUABT,ETc y la proporción de duración del ciclo total que representa esta etapa. 

Todas estas correlaciones fueron positivas y el orden de magnitud fue NV > BV > RFAint 

> BT > Prop.R5-R7/Total > RFAinc = EUABT,ETc > D R5-R7. Para el caso del PG la 

correlación fue significativa y positiva con BT, RFAinc, RFAint, EUR, ETc, NG, NV y 

BV, con un orden de magnitud BV > NG > BT > RFAinc > RFAint > NV = ETc > EUR. 

Al igual que para el análisis de 14 variedades limitado a 2 ambientes (Cuadro 3.2), para 

este conjunto de datos el RG también estuvo altamente correlacionado con ambos 

componentes numéricos (r= 0,938, p<0,0001 para NG; r= 0,660 p<0,0001 para PG) y 

ambos determinantes fisiológicos (r= 0,863, p<0,0001 para BT y r= 0,311, p<0,004 para 

IC) 
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Cuadro 4.8. Correlación (r) entre variables (valor superior) y su significancia (valor inferior en negrita) para la etapa VE-R5. D VE-R5: duración de la etapa, 

BT: biomasa total, Tmax: temperatura media máxima, Tmin: temperatura media mínima, T>35: suma de temperaturas superiores a 35°C, RFAinc: radiación 

fotosintéticamente activa incidente acumulada, RFAint: RFA interceptada acumulada, EUR: eficiencia en el uso de radiación, R+Ll: riego + lluvias, ETP: 

evapotranspiración potencial, ETc: evapotranspiración del cultivo, EUABT,ETc: eficiencia en el uso de agua para producir biomasa, NG: número de granos m-2, 

NV: número de vainas m-2, Proporción VE-R5/Total: cociente entre duración VE-R5 y duración VE-R7. Resultados correspondientes a 4 variedades de soja 

liberadas al mercado entre 1982 y 2016 y cultivadas en 7 ambientes (Cuadro 2.3). 
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Cuadro 4.9. Correlación (r) entre variables (valor superior) y su significancia (valor inferior en negrita) para la etapa R5-R7. D R5-R7: duración de la etapa, 

BT: biomasa total, Tmax: temperatura media máxima, Tmin: temperatura media mínima, T>35: suma de temperaturas superiores a 35°C, RFAinc: radiación 

fotosintéticamente activa incidente acumulada, RFAint: RFA interceptada acumulada, EUR: eficiencia en el uso de radiación, R+Ll: riego + lluvias, ETP: 

evapotranspiración potencial, ETc: evapotranspiración del cultivo, EUABT,ETc  eficiencia en el uso de agua, PG: peso del grano, NG: número de granos m-2, NV: 

número de vainas m-2, IPV: índice de partición BV/BT, BV: biomasa de vainas, Prop.R5-R7/Total: cociente entre Duración R5-R7 y Duración VE-R7. Resultados 

correspondientes a 4 variedades de soja liberadas al mercado entre 1982 y 2016 y cultivadas en 7 ambientes (Cuadro 2.3). 
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El ACP del conjunto de datos multi-ambientales correspondiente a la etapa VE-R5 

(Fig. 4.2a) acomodó el 64,4% de la variabilidad total, con una proporción de 35,3% 

explicada por el CP1 y 29,1% por el CP2. Respecto a las variables ambientales, sobre el 

CP1 se distribuyó la variación correspondiente a la oferta hídrica, con valores 

comparativamente mayores hacia la derecha del eje, y en oposición las variables térmicas 

Tmax y T>35, con valores mayores hacia la izquierda del eje. Sobre el CP2 se ubicaron 

las variables ambientales ETP y RFAinc, con valores proporcionalmente mayores hacia 

valores negativos del eje, pero en ambos casos se trató de vectores comparativamente 

cortos. La Tmin se distribuyó entre ambos CPs, orientando sus valores mayores hacia la 

izquierda del CP1 y la parte superior del CP2. Las variables productivas NG, NV y BT 

se desplegaron claramente en el sentido positivo del CP2 y acompañadas por ambas 

eficiencias de uso de recursos, aunque las primeras volcadas en el sentido positivo del 

CP1 y las segundas en el negativo y coincidiendo fuertemente en trayectoria con la Tmin 

(i.e. todas mejoran cuando las Tmin son más elevadas, pero las variables productivas 

están en oposición a las temperaturas elevadas y las eficiencias de uso no). La ei, la ETc 

y la RFAint se desplegaron acompañando fuertemente la trayectoria de la oferta hídrica 

(i.e. en el sentido positivo del CP1), mientras que la proporción del ciclo representada por 

VE-R5 y la duración real de la misma acompañaron a la ETP y la RFAinc (i.e. en el 

sentido negativo del CP2).  
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Figura 4.2. Biplot para los dos primeros componentes principales (CPn), correspondientes a las variables biomasa total (BT), biomasa de vainas 

(BV), duración de la etapa (D VE-R5 o D R5-R7), eficiencia de intercepción (ei), eficiencia en el uso de la radiación (EUR), eficiencia en el uso 

de agua evapotranspirada para producir biomasa (EUABT,ETc), evapotranspiración del cultivo (ETc), evapotranspiración potencial (ETP), índice de 

estrés térmico (T>35), índice de partición a vainas (IPV), número de granos m-2 (NG), número de vainas m-2 (NV), peso individual del grano (PG), 

cociente entre D VE-R5 y D VE-R7 (Prop.VE-R5/Total) o D R5-R7 y D VE-R7 (Prop. R5-R7/Total), oferta hídrica (R+Ll), radiación 

fotosintéticamente activa incidente acumulada (RFAinc), radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada (RFAint), temperaturas 

medias máxima (Tmax) y mínima (Tmin), para 4 variedades de soja liberadas al mercado argentino entre 1982 y 2016 (identificación próxima a 

cada círculo a continuación del número de ambiente). Los datos corresponden a 7 ambientes (Cuadro 2.3), identificados cada uno con un color y 

el primer número próximo al símbolo. a) etapa VE-R5, b) etapa R5-R7. 
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La distribución vectorial descripta discriminó a los ambientes en la etapa VE-R5. En 

el sentido positivo de ambos CPs (i.e. más oferta hídrica y menos incidencia de 

temperatura supra-óptima y demanda evaporativa en etapa vegetativa) se ubicaron 

claramente los ambientes 5 y 6, y en el sentido negativo el A3 (i.e. menos oferta hídrica 

y más exposición a temperaturas supra-óptimas y alta demanda). El A4 se ubicó en el 

sentido negativo del CP1, pero positivo del CP2, difiriendo del A3 en la menor incidencia 

relativa de deficiencia hídrica y temperaturas elevadas (puntos más desplazados hacia el 

centro del diagrama respecto de Tmax y T>35, aunque con elevada Tmin propia de 

siembras tardías). Los ambientes 2 y 7 compartieron su ubicación en el sentido negativo 

del CP2 y bastante centrados respecto al CP1, aunque el A2 desplazándose hacia su 

izquierda y A7 hacia su derecha (i.e. Tmax y T>35 más elevadas para A2, aunque en 

ambos casos experimentando menores Tmin VE-R5 propias de siembras tempranas, lo 

que indica mayor amplitud térmica para A2). Finalmente, el A1 fue el que ubicó sus datos 

más cerca del centro del diagrama, aunque tendiendo a valores positivos de ambos CPs. 

En esta discriminación ambiental de la etapa temprana, se destaca (i) a las variedades 

DM5.8i (ADL 2006) y ADM 4800 (ADL 2000) ubicadas generalmente hacia 

comparativamente menores valores de NG y NV dentro de cada ambiente, principalmente 

la primera, y (ii) a las variedades DM40R16 (ADL 2016) y A5308 (ADL 1984) hacia 

comparativamente mayores valores de NG y NV. 

El biplot de la etapa R5-57 (Fig. 4.2b) explicó un 56,1% de la variabilidad de los 

datos, 32,1% a través del CP1 y 24% a través del CP2. Entre las variables ambientales se 

destaca el acortamiento de los vectores correspondientes a las tres variables térmicas, que 

entonces perdieron peso relativo en este período. Aumentó, en cambio, el de la RFAinc, 

que se desplegó en el sentido positivo del CP1, y el de la ETP, que se desplegó en el 

sentido negativo del CP2 acompañada por la oferta hídrica, que mantuvo su importancia. 
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Respecto a las variables descriptoras del crecimiento y productividad del cultivo, todas 

las eficiencias y la BT se desplegaron en el sentido positivo del CP2 (i.e. en oposición a 

la demanda atmosférica y la oferta hídrica), mientras la partición a vainas (IPV) lo hizo 

en sentido negativo. Las demás variables se desplegaron en el sentido positivo del CP1, 

con todos los componentes (NG, NV y PG) y la BV inclinándose además hacia valores 

positivos del CP2 mientras el resto (ETc, duración de la etapa y proporción relativa del 

ciclo para esta etapa) lo hizo hacia valores negativos del CP2. 

La distribución vectorial de esta etapa discriminó a los ambientes 2, 3 y 7 

preponderantemente hacia valores negativos del CP1 y a los demás ambientes 

preponderantemente hacia valores positivos, aunque con alguna variedad de A2 

(DM40R16) y A3 (A5308) escapando levemente a la tendencia. El CP2 discriminó 

claramente a A3 y A4 hacia valores negativos y a A5 y A6 hacia valores positivos, para 

todas las variedades. En cambio, no ejerció una discriminación clara sobre los ambientes 

1, 2 y 7, que estuvieron en general más centrados respecto al origen (A2) o con variedades 

ubicadas en uno u otro sentido (A1 y A7). Como consecuencia de esta mayor 

heterogeneidad clasificatoria, sólo se destacaron (i) los ambientes A5 y A6 (siembra 

intermedia con buena disponibilidad hídrica), por ubicar a todas las variedades en el 

sentido positivo de ambos componentes del RG (i.e. NG y PG), y (ii) la variedad DM5.8i 

por ubicarse preponderantemente hacia los menores valores relativos de ambos 

componentes, excepto en el A3 (sequía impuesta en R3-R5 de una siembra muy tardía) 

en que las variedades de GM V tuvieron un mejor desempeño que las de GM IV.  
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4.5 Discusión  

 

Los resultados de este capítulo aportan evidencias clave sobre los efectos del 

genotipo y el ambiente a lo largo del ciclo en la determinación del RG de variedades de 

soja de GMs IV y V liberadas al mercado argentino en las últimas cuatro décadas. Se 

pudo cuantificar la respuesta de diferentes rasgos ecofisiológicos a variaciones en la 

oferta hídrica y las condiciones térmicas por medio de experimentos que permitieron 

explorar un rango amplio de condiciones. Por un lado, al combinar fechas de siembra en 

escenarios de oferta hídrica natural variable con (A1, A4 y A6) o sin riego (A2 y A7). Por 

otro lado, en forma manipulativa con exclusión artificial de parte de las lluvias (A3 y A5). 

Este análisis ecofisiológico detallado, mediante la partición del ciclo en dos grandes 

etapas en que predomina un tipo de crecimiento vegetativo o uno reproductivo, reveló no 

sólo la importancia de las condiciones ambientales sobre la producción, sino también 

cómo el mejoramiento genético ha contribuido a modificar la eficiencia del cultivo en la 

captura (ei y ETc) y el uso de recursos como radiación (EUR) y agua (EUABT,ETc). 

 

4.5.1. Influencia del ambiente y el genotipo sobre el crecimiento en la etapa 

predominantemente vegetativa 

El estudio reveló que la etapa VE-R5 es particularmente sensible a la oferta hídrica, 

mejorando claramente la producción de biomasa y la eficiencia en el uso de recursos al 

aumentar dicha oferta (casos A1, A4, A6 y A7) y viceversa (casos a A2, A3, y A5, 

respectivamente). Esta tendencia es esperable considerando los efectos de una deficiencia 

hídrica tanto sobre la expansión de tejidos como sobre la fotosíntesis (Boyer, 1970; 

Jumrani and Bhatia, 2018), es consistente con los reportes sobre efectos de deficiencias 

hídricas a campo en esta especie (Andriani et al., 1991) y, consecuentemente, es ya desde 

hace tiempo la base conceptual de los modelos de simulación del crecimiento de soja 
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(Sinclair, 1986). En el presente estudio, los ambientes contribuyeron a generar diferencias 

en el consumo de agua en la etapa pre-R5, principalmente cuando se consideraron 

ambientes contrastantes en agua inicial (e.g. siembra temprana de cultivo único vs tardía 

sobre cultivo de invierno, riego vs exclusión de lluvia), que se discutirán en el próximo 

Capítulo. Si bien las diferencias en oferta hídrica promueven cambios en la 

profundización y patrón de extracción de agua de los cultivos (Cox and Jolliff, 1986; 

Dardanelli et al., 1991; Otegui et al., 1995), la diferencia más consistente fue la asociada 

a la longitud de ciclo hasta R5. Esta diferencia determinó un mayor consumo entre las del 

GM V que entre las del GM IV, lo cual constituye una tendencia esperable (Dardanelli et 

al., 2004; Dardanelli et al., 1997). En la etapa evaluada, esta tendencia estuvo acompañada 

por un mayor crecimiento entre las variedades del primer grupo, que se evidenció en el 

aumento de la cantidad de RFAint (Kantolic et al., 2013) y, consecuentemente, biomasa 

producida (Jumrani y Bhatia, 2018). Diferencias en el mismo sentido han sido 

documentadas para variedades de GMs III-V en un ambiente similar al de esta tesis, 

sugiriendo que la aparente desventaja de los GMs más cortos se pueden subsanar 

mediante prácticas de manejo como la densidad de plantas y el espaciamiento entre surcos 

(Santachiara et al., 2017). Las diferencias en ei y RFAinc también se presentan como 

determinantes de la producción de biomasa en este período, dado que ambientes con 

mayor carga de radiación (e.g. A2 respecto de A1, Cuadro 2.3) permitieron una mayor 

RFAint pese a una menor eficiencia de intercepción (ei) producto de la menor expansión 

foliar resultante de las deficiencias hídricas en esta etapa. Este comportamiento refuerza 

lo planteado por estudios previos (Jumrani y Bhatia, 2018; Souza et al., 2013), que 

subrayan el impacto del área foliar y la RFAint en la determinación del crecimiento 

temprano del cultivo, destacando que la reducción de esta variable debido a 

disminuciones en la cobertura en situaciones de deficiencia hídrica sería una limitación 
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en la captura de recursos (Mason et al., 1982; Taylor et al., 1982). Esta conclusión, sin 

embargo, no considera efectos integrados a lo largo de todo el ciclo en cuanto a la 

distribución del uso del agua en la determinación de la productividad de los cultivos 

(Passioura, 2002), dado por el efecto compensatorio total o parcial de la variación en 

duración relativa de diferentes etapas respecto al ciclo total. Estas compensaciones han 

sido estudiadas en soja, pero de manera manipulativa por medio de cambios en la 

extensión del fotoperíodo dentro de un mismo GM (Kantolic and Slafer, 2007; Nico et 

al., 2015) y analizando el beneficio productivo mediante modelos de simulación en 

diferentes escenarios hídricos (Kantolic et al., 2007). En la presente tesis se pusieron de 

manifiesto a partir del seguimiento del consumo de agua en diferentes etapas del ciclo de 

variedades de GMs cercanos, las cuales promovieron leves (o hasta nulas) diferencias en 

el ciclo total pero claras diferencias en la distribución relativa de etapas. 

En cuanto a la eficiencia en el uso de recursos durante la etapa pre-R5, un aspecto 

que emerge de los resultados es la diferencia consistente entre genotipos en EUR y la 

menos consistente en EUABT,ETc. La primera se mantuvo tanto para el conjunto amplio de 

variedades en dos ambientes como para el acotado a cuatro genotipos en siete ambientes. 

La segunda, en cambio, sólo mostró una tendencia no significativa de GM V > GM IV 

para el primer grupo y entre genotipos específicos para el segundo (A5308 > DM40R16 

solamente), lo cual sugiere que las mejoras en eficiencia en el uso del agua estarían más 

vinculadas a características específicas de cada variedad. El rasgo de marchitamiento 

lento (slow wilting) es un ejemplo de esta condición (Sadok and Sinclair, 2009b), que ha 

sido analizado en cuanto a su valor respecto a otros rasgos para ambientes con oferta 

hídrica variable (Sinclair et al., 2010) y sujeto a manipulación genética para su 

incorporación en variedades comerciales (Ye et al., 2020). No obstante, en la presente 

tesis se destaca que la capacidad diferencial de las variedades de soja para maximizar el 
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uso del agua en etapas tempranas depende en gran medida de la interacción entre la 

fenología y las condiciones ambientales, lo cual no necesariamente significa que una 

mejora de captura en esta etapa represente un beneficio en la productividad final del 

cultivo. La tendencia a seleccionar variedades con un acortamiento de la etapa vegetativa 

y alargamiento de la reproductiva en ambientes áridos y semi-áridos de China respalda el 

análisis efectuado (Feng et al., 2022). 

 

4.5.2. Influencia del ambiente y el genotipo sobre el crecimiento en la etapa 

predominantemente reproductiva 

En R5 ha prácticamente concluido el período crítico para la fijación de vainas y 

granos y comienza el crecimiento activo de ambos, que continuará hasta R7 (Fehr and 

Caviness, 1977). Si bien el inicio de este cambio en la partición de asimilados puede 

variar entre GMs (Egli, 2010; Egli and Bruening, 2006), para las variedades utilizadas en 

esta tesis la división entre etapas fue clara, con todas las variedades presentando un IPV 

de cero o cercano a cero a R5 en todos los ambientes evaluados (Fig. Suplementaria A4). 

En comparación con la etapa VE-R5, un aspecto distintivo de la etapa R5-R7 fue el 

menor grado de variabilidad atribuible al ambiente sobre los rasgos evaluados y la mayor 

participación relativa del genotipo en varios de ellos. Esta condición de mayor 

participación del control genético con el avance del ciclo quedó reflejada en el nivel de 

significancia de cada factor principal y su interacción (en los pocos rasgos en que existió) 

y se verificó tanto en los experimentos con un conjunto amplio de variedades (Cuadros 

4.1-4.3) como en el estudio multi-ambiental con un conjunto acotado de ellas (Cuadro 

4.4). A modo de síntesis y utilizando los resultados del ensayo multi-ambiental, en esta 

sección se ha resumido este hallazgo para cada rasgo como la variación porcentual de 

cada factor respecto de la suma de cuadrados total (Fig. 4.3)(de la Vega  de la Fuente, 
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2003; Santachiara et al., 2017). La excepción a esta tendencia fue la duración de las 

etapas, que tuvo un fuerte control genético ligado al GM en VE-R5 y una participación 

más fuerte de la interacción G × A en R5-R7. El resultado de VE-R5 es coincidente con 

estudios previos para similares genotipos, fechas de siembra y región (Santachiara et al., 

2017), mientras que para el segundo no hay información equivalente disponible. Sin 

embargo, la mayor participación de las interacciones G × A y GM × A estimadas para el 

período R3-R5 respecto al R1-R3 por Santachiara et al. (2017) confirmaría que esas 

fuentes de variación van ganando importancia por sobre los factores individuales al 

avanzar el ciclo. 

En cuanto a la captura y uso de recursos, la variación en el impacto relativo del ambiente 

y el genotipo entre grandes etapas mostró resultados diferentes según el recurso 

considerado y el número de niveles de cada factor (i.e. ambientes y genotipos) incluido 

en el análisis. Así, mientras la cantidad de RFAint tuvo efectos A y G consistentes en 

todos los casos, no ocurrió lo mismo con la ETc ni las eficiencias de uso de recursos. Para 

la ETc, siempre hubo efectos del genotipo, fuertemente definidos por la ya comentada 

duración del ciclo. El ambiente, en cambio, tuvo efectos nulos en etapas tempranas y 

significativos en tardías cuando el análisis se limitó a los dos experimentos de siembra 

temprana con 12 variedades (Cuadro 4.2). La tendencia se invirtió (fuerte efecto 

ambiental en VE-R5 y nulo en R5-R7; Cuadro 4.4 y Fig. 4.3) cuando el análisis incluyó 

7 ambientes más variados en cuanto a condición inicial de agua (Capítulo 5) y oferta 

hídrica durante el ciclo (R+Ll), pero en el que preponderaron ambientes de siembra tardía 

con o sin riego luego de un cultivo de trigo (5) respecto a temprana (2). Los segundos se 

suelen caracterizar por una mayor oferta de agua al inicio del cultivo y también mayor 

riesgo de deficiencia en las etapas reproductivas, tendencia que se invierte para los 

primeros (Calviño and Monzon, 2009).  
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Figura 4.3. Diagrama de flujo que relaciona los determinantes fisiológicos y componentes numéricos del rendimiento en grano de soja evaluados en este capítulo 

en el ensayo multi-ambiental. Las abreviaturas representan biomasa total (BT), biomasa de vainas (BV), duración de la etapa (VE-R5 o D R5-R7), eficiencia de 

intercepción (ei), eficiencia en el uso de la radiación (EUR), eficiencia en el uso de agua evapotranspirada para producir biomasa (EUABT,ETc), evapotranspiración 

del cultivo (ETc), índice de partición a vainas (IPV), índice de cosecha (IC), número de granos m-2 (NG), peso individual del grano (PG), radiación 

fotosintéticamente activa incidente acumulada (RFAinc), y radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada (RFAint). Los datos corresponden a 4 

variedades de soja liberadas al mercado argentino entre 1982 y 2016 (Cuadro 2.2) creciendo en 7 ambientes (Cuadro 2.3). Los porcentajes corresponden a la 

proporción respecto de la suma de cuadrados total atribuible al ambiente (A) y el genotipo (G). Los de la interacción G × A sólo se indican cuando fue 

significativa en el ANOVA. 
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Respecto a las eficiencias de uso de recursos, para la EUR siempre hubo efectos 

claros del ambiente y el genotipo en la etapa vegetativa, pero que se anularon total (A) o 

casi totalmente (G) en la etapa reproductiva. En el caso de la etapa VE-R5, las diferencias 

en EUR entre ambientes (e.g. A1 > A2) estuvieron más influenciadas por la capacidad de 

producir biomasa (numerador) que de capturar radiación (denominador), y 

consecuentemente por un efecto diferencial mayor de una mejor disponibilidad hídrica 

sobre la capacidad fotosintética del cultivo que sobre su ei. De manera similar, las 

diferencias entre genotipos en esta etapa, que favoreció a los ciclos más largos, indicarían 

un mayor efecto relativo de la extensión del ciclo sobre la capacidad de conversión que 

sobre la capacidad de capturar luz. En la etapa reproductiva se registró el efecto esperable 

de una disminución de la EUR respecto de la etapa vegetativa (Sinclair and Muchow, 

1999) independientemente del número de ambientes considerados (Cuadros 4.2, 4.3 y 

4.4). No se registraron, sin embargo, efectos del ambiente sobre esta variable en esta etapa 

aún para la situación en que existió un claro aumento del déficit hídrico (Cuadro 4.3), en 

que sería esperable una disminución (Haro et al., 2008; Tesfaye et al., 2006; Van Roekel 

and Purcell, 2014); sólo se detectaron efectos genotípicos, de mayor magnitud relativa 

(Fig. 4.3) pero menor significancia (Cuadro 4.3) que en la etapa anterior, en el análisis 

que se limitó a 4 variedades. También para la EUABT,ETc se verificaron cambios en la 

participación relativa de cada factor según la etapa y niveles de cada factor considerados, 

siendo claro el mayor efecto ambiental en etapas tempranas y mayor efecto genotípico en 

tardías (Fig. 4.3). Por un lado, se verificó en ambas etapas la asociación negativa 

esperable (Ullah et al., 2019) entre esta eficiencia y la demanda atmosférica (Figs. 4.1 y 

4.2), que también podría explicar los valores incluso superiores de EUABT,ETc en la etapa 

reproductiva respecto a la vegetativa de soja. En cuanto a las diferencias genotípicas, cabe 

destacar (i) la ausencia de las mismas en la etapa temprana cuando sólo se consideraron 
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dos ambientes (aunque los mismos difirieron más en la producción de biomasa que en el 

consumo de agua y el conjunto de variedades evaluadas fue amplio) respecto a la 

situación de más ambientes y menos variedades en que sí se detectó diferencia (Cuadros 

4.2 y 4.4), y (ii) la consistente presencia de diferencias entre genotipos en la etapa tardía 

independientemente del número de ambientes y variedades analizadas (Cuadros 4.3 y 

4.4). Consecuentemente, las diferencias genotípicas en EUABT,ETc en etapas vegetativas 

podrían ser propias de las cuatro variedades elegidas y de expresión ante ciertas 

condiciones ambientales, como el aumento del déficit de presión de vapor al aumentar la 

demanda atmosférica (Sadok and Sinclair, 2009b; Ullah et al., 2019), condición más 

propia de siembras tardías en dicha etapa. Las diferencias genotípicas más consistentes 

en la etapa reproductiva podrían en cambio atribuirse a los rasgos que contribuyeron a las 

mejoras de rendimiento independientemente del ambiente considerado, como el IC 

(Capítulo 3, Cuadro 4.5). Existen evidencias de una asociación positiva entre el RG, el 

IC y la EUA basada en rendimiento en grano (EUARG,ETc) como consecuencia del 

mejoramiento de soja en China (Feng et al., 2022). Sin embargo, no se encontró en la 

literatura trabajos con los cuales establecer una comparación equivalente entre etapas y 

factores analizados para discutir los hallazgos de esta tesis sobre las variaciones en 

captura y eficiencias de uso de recursos.  

 

4.5.3. Interacción entre variables y determinación del RG 

El cambio en la importancia relativa del ambiente y el genotipo en la variabilidad de 

cada rasgo según la etapa del ciclo del cultivo y el conjunto de datos empleado alerta 

sobre diferencias relevantes en la estimación de la participación relativa de diferentes 

factores (ambiente, genética, manejo y sus interacciones), principalmente en los análisis 

orientados a definir estrategias para mejorar la productividad de soja en los sistemas de 
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producción agrícola (Di Mauro et al., 2018; Santachiara et al., 2017; Sinclair et al., 2007, 

1992). En este sentido, el ACP constituye una herramienta útil por su capacidad de 

integrar toda la variabilidad de los datos correspondientes a diversos rasgos y con ella 

discriminar según criterios de interés. En el caso de esta tesis el interés estuvo orientado 

a las respuestas ecofisiológicas de genotipos liberados al mercado en diferentes épocas 

del mejoramiento creciendo en una amplia gama de ambientes. 

A diferencia de otros estudios, en que los componentes del rendimiento (i.e. NG y 

PG) no guardaron relación entre si (Feng et al., 2022), tuvieron una relación negativa 

parcial (Jin et al., 2010) o incluso se compensaron totalmente estancando el progreso 

genético (Kumagai et al., 2022), en el presente trabajo mostraron una estrecha relación 

positiva (Figs 4.1a y 4.1b), independientemente del número de ambientes y variedades 

considerado (Fig. 3.1. y Fig. Suplementaria A5). En el caso de los determinantes 

fisiológicos, la comparación puede establecerse de manera limitada pues no existen 

trabajos en que se hayan evaluado todos los rasgos representativos de la captura (Rinc, 

ei, ETc) y eficiencia de uso (EUR y EUA) de dos recursos críticos como la luz y el agua. 

Empezando por los más generales, como la producción de biomasa y el IC, en la presente 

tesis existió una relación más estrecha del RG y sus componentes con la producción de 

biomasa (BT) que con su partición a estructuras reproductivas (IC), coincidentemente con 

lo establecido por de Felipe et al. (2020) para sojas de GMs IV y V de Argentina. La 

misma coincidencia se pudo observar respecto a los determinantes de la producción de 

biomasa, siendo más crítica la capacidad de conversión (EUR) que la oferta del recurso 

(RFAinc) o la capacidad de captura del mismo (ei). En estudios sobre efectos del 

mejoramiento en China, en cambio, se estableció un efecto importante del IC cuando se 

consideraron razas locales y cultivares comerciales modernos (Feng et al., 2022). En lo 

relativo al consumo y eficiencia de uso del agua, la información es aún más limitada. Por 



116 

 

 

un lado, en el presente estudio no se detectó un efecto del mejoramiento sobre el consumo 

de agua (Capítulo 3), mientras Feng et al. (2022) indican incluso una disminución de la 

ETc en ambientes áridos y semiáridos de China, principalmente en estratos profundos y 

seguramente atribuible al acortamiento del ciclo que también documentaron. Por otro 

lado, ambos trabajos son coincidentes en indicar una mayor relación del RG con la EUA 

que con la ETc, aunque en esta tesis la eficiencia se refiere a la producción de biomasa 

(EUABT,ETc) y en el caso de China al RG (EUARG,ETc). Consecuentemente, en el segundo 

caso puede ser más un resultado indirecto de las mejoras mencionadas en el IC 

(Dardanelli et al., 2003) que de la capacidad de producir biomasa por unidad de agua 

transpirada. 

Un aspecto crítico surge al considerar las inconsistencias entre estudios respecto a 

los efectos variables de los componentes numéricos y determinantes fisiológicos según el 

germoplasma y los ambientes considerados: ¿cuál es la posibilidad relativa de estos 

rasgos de contribuir a mejoras futuras del RG? Según hallazgos recientes (Lopez et al., 

2022, 2021), referidos a la contribución genética esperable de cada rasgo a la mejora del 

RG en soja, dicha contribución es alta para el IC en general pero desaparece cuando se 

toma germoplasma élite, sugiriendo que en dicho grupo este rasgo ya se encontraría 

optimizado. Tampoco a través de la ei, que se establece temprano en el ciclo, habría 

posibilidades de mejorar sustancialmente la BT y contribuir así al logro de altos 

rendimientos. Desde el punto de vista del control genético, los esfuerzos a mediano plazo 

deberían entonces dirigirse a mejorar la capacidad de conversión de la RFAint (i.e. la 

EUR), lo cual incluye tanto aspectos bioquímicos definitorios del proceso (e.g. aumento 

de la actividad de la Rubisco) como atributos asociados a la estructura del cultivo (e.g. la 

atenuación de luz a través del canopeo), la EUA (e.g. respuesta diferencial al déficit de 

presión de vapor) o la respuesta a temperaturas extremas. 
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4.6. Conclusiones  

En este capítulo se evaluó la participación relativa del ambiente y el genotipo sobre 

los aspectos ecofisiológicos que hacen a la determinación del RG durante dos etapas del 

ciclo. La primera se caracteriza por un crecimiento predominantemente vegetativo, en la 

cual se define el tamaño del canopeo pero también incluye al período crítico para la 

determinación del NG (VE-R5). La segunda se caracteriza por un crecimiento 

predominantemente reproductivo, pues al concluir el período crítico queda establecida la 

magnitud de la demanda que se ejercerá sobre la fuente de asimilados (R5-R7). Mediante 

un análisis multi-ambiental se pudo establecer, de manera más consistente que en los 

estudios hasta ahora disponibles, la mayor importancia relativa que sobre la variabilidad 

de los rasgos evaluados tiene el ambiente por sobre el genotipo en la primera etapa, 

situación que se invierte durante la etapa reproductiva. Sin embargo, esta tendencia fue 

en gran medida el resultado de un factor cuyo control genético es relativamente más 

importante en la etapa temprana: la duración del ciclo. Diferencias asociadas al GM, que 

implican una duración relativamente mayor o menor de dicha etapa pueden significar 

cambios en el uso de recursos que se tornan críticos en la etapa subsiguiente, muy 

especialmente en el caso de la oferta hídrica. Esta particularidad se torna relevante en 

ambientes considerados húmedos pero sujetos a importantes variaciones interanuales y 

estacionales de la oferta hídrica, como el de la región Pampeana central. En ellos puede 

resultar crítico un genotipo cuya etapa de crecimiento vegetativo implique un aumento 

del consumo que represente una oferta insuficiente para la etapa reproductiva en años con 

insuficiente recarga, pero también puede serlo un genotipo que desaproveche la 

disponibilidad del recurso por un ciclo que resulta corto cuando la oferta es abundante. 

Este difícil equilibrio requiere tanto de un mejor conocimiento del control fenológico y 
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su respuesta al ambiente como de una mejora de los pronósticos climáticos a mediano 

plazo, que permitan optimizar tanto la selección de genotipos por los fitomejoradores 

como la elección de variedades por los agricultores en cada campaña agrícola. 
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CAPÍTULO 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONSUMO Y EFICIENCIA DE USO DEL AGUA EN VARIEDADES DE SOJA 

DE DIFERENTE AÑO DE LIBERACIÓN: EFECTOS DEL AMBIENTE Y EL 

GENOTIPO 
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5.1. Introducción 

La determinación del RG (Cap.3) y sus componentes (Cap.4) señalan a la oferta 

hídrica como un aspecto crítico, principalmente en la etapa en que se define el NG (pre 

R5). En la etapa predominantemente vegetativa se establece el tamaño del canopeo y 

consecuentemente la capacidad del cultivo de captar luz y producir biomasa (Cox and 

Jolliff, 1986) por lo que restricciones al consumo derivan en menor productividad 

(Andriani et al., 1991). En esa etapa también se define la dimensión, en profundidad y 

densidad, del sistema radical, que se puede caracterizar a través de su funcionalidad, i.e. 

la capacidad de acceder a la oferta hídrica y utilizar el recurso en mayor o menor 

proporción. La profundidad máxima alcanzada por el sistema radical y la densidad de 

raíces en cada estrato hace a la  cantidad total de agua disponible para el cultivo (Meinke 

et al., 1993), y esto varía entre especies y entre genotipos de la misma especie (Dardanelli 

et al., 1997). Por un lado, a mayor duración de la etapa vegetativa se espera una mayor 

profundidad y densidad de raíces para acceder al agua disponible en cada estrato 

(Dardanelli et al., 2004). Por otro lado, un mayor uso de agua en etapas tempranas puede 

a su vez comprometer la cantidad de agua disponible para etapas subsiguientes cuando 

no existe una recarga suficiente por lluvias y/o riego, penalizando el rendimiento 

(Passioura, 2002). En sistemas de producción de secano, en que el presupuesto total de 

agua frecuentemente es menor al requerido por la demanda (i.e. ETc real < ETc 

potencial), la distribución del recurso a lo largo del ciclo constituye un aspecto tan o más 

definitorio que la cantidad del recurso. En el capítulo anterior esto se puso claramente en 

evidencia a través de la relación positiva entre los componentes del rendimiento y la 

proporción del ciclo total que ocupa la etapa reproductiva. 

Otro aspecto que puede modificar el desempeño final del cultivo es la eficiencia en 

el uso del agua transpirada por las plantas para producir biomasa (EUAB,T). Existen 
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evidencias de cambios en respuesta al ambiente (Abbate et al., 2004; Kemanian et al., 

2004), que en el caso de la soja podrían responder a diferencias genotípicas en la respuesta 

al déficit de presión de vapor (Fletcher et al., 2007). Los genotipos con respuesta de 

marchitamiento lento o slow-wilting reducen su transpiración cuando el déficit de presión 

de vapor (DPV) supera cierto umbral, lo cual podría incluso mejorar la EUAB,T por un 

efecto proporcionalmente mayor sobre la pérdida de agua que sobre la fijación de carbono 

(Liu et al., 2005).  

El objetivo de este Capítulo fue analizar los efectos del genotipo, el ambiente y su 

interacción sobre los patrones espaciales y temporales del consumo de agua y sobre la 

EUAB,T en un grupo acotado de genotipos de soja de diferente época de liberación al 

mercado. 

 

5.2. Materiales y métodos 

Para dar cumplimiento a los objetivos de este capítulo, en todas las unidades 

experimentales se midió el contenido hídrico del suelo periódicamente durante todo el 

ciclo (Capítulo 2). Además del consumo acumulado o evapotranspiración del cultivo 

(ETc), entre mediciones sucesivas se estimó (i) la evolución de la lámina de agua hasta 

1,95 m, (ii) el contenido hídrico de cada estrato, (iii) la velocidad aparente de avance del 

frente radical, y (iv) la extracción de agua por estrato y su proporción respecto al consumo 

total para los períodos de interés (VE-R5 y R5-R7). 

La profundidad aparente de raíces se estableció como la disminución del contenido 

hídrico de un estrato entre mediciones sucesivas (Cárcova et al., 2000; Meinke et al., 

1993). Por esta razón, la velocidad de avance de las raíces se obtuvo sólo a partir de los 

datos correspondientes a ambientes sin recargas hídricas importantes que pudieran 

confundir seriamente su determinación, principalmente en estratos profundos (i.e. todos 
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los ambientes excepto A5 y A6, correspondientes a la campaña bajo fase El Niño del 

fenómeno ENOS). Se ajustó un modelo sigmoide (Ecuación 5.1) a la profundidad 

aparente de raíces en función de los días desde emergencia (DDE) 

Profundidad raíces (cm)= Máxima + 
(𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑎−𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎)

(1+
𝐷50

𝐷𝐷𝐸
)^b máx

     (5.1) 

Siendo D50 los días hasta alcanzar la tasa máxima de profundización y b máx la tasa 

máxima de profundización (en cm día-1).  

Para la estimación de la EUAB,T se utilizaron los datos de biomasa total aérea 

acumulada y de ETc correspondientes a muestreos en los cuales la cobertura del suelo era 

muy alta (ei>0,90) o bien el horizonte superficial se había mantenido seco por ausencia 

de recargas (A2 y A3). Se estableció una relación lineal simple entre estas variables, cuya 

pendiente se considera representativa de la EUAB,T (Abbate et al., 2004). Este análisis se 

realizó (i) para cada combinación de G × A, con el fin de evaluar diferencias entre 

genotipos para cada condición de crecimiento, y (ii) para todo el conjunto de datos, con 

el fin de analizar el rango de variación esperable de EUAB,T. En este último caso se aplicó 

un análisis de frontera (French and Schultz, 1984). 

Se aplicó ANOVA para establecer el efecto del genotipo sobre el contenido hídrico 

de cada estrato en cada fecha de observación en cada ambiente. También se aplicó 

ANOVA para evaluar (i) la existencia de efectos genotípicos en la participación de cada 

estrato de suelo respecto del consumo total de cada etapa, y (ii) diferencias entre etapas 

en dicha participación. Dado que esta participación se expresa como proporción del 

consumo total, los datos fueron previamente transformados mediante arcoseno raíz 

cuadrada. Tanto para la transformación como para el ANOVA se utilizó el programa 

InfoStat (Di Rienzo et al., 2017). Los efectos ambientales y genotípicos sobre la 

profundización de raíces y la EUAB,T se evaluaron mediante comparación de los 
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parámetros ajustados utilizando GraphPad Prisma 6 (GraphPad Software, San Diego, 

USA).  

 

5.3. Resultados 

5.3.1. Evolución del contenido hídrico del suelo 

Los ambientes evaluados permitieron exponer a los cultivos a diferentes patrones de 

agua útil en el suelo (AUS) a lo largo del ciclo, pudiéndose distinguir tres grupos según 

el contenido hídrico inicial y el nivel de recarga subsiguiente (Fig. 5.1). Los ambientes 

A2, A3, A4 y A7 iniciaron el ciclo del cultivo con AUS50-60% hasta 1,95 m de 

profundidad. En el caso de A2 (siembra temprana) y A3 y A4 (siembra tardía) esto se 

logró por tratarse de experimentos durante una segunda fase seca (La Niña) consecutiva 

del fenómeno ENOS en combinación con muy bajas precipitaciones durante el período 

de barbecho (2017-18). En el caso de A3 y A4 (siembra tardía), el escenario descripto se 

intensificó mediante la siembra de un cultivo de trigo. Estos tres ambientes, además, 

estuvieron expuestos a bajas precipitaciones durante casi todo el ciclo, que dieron lugar a 

un incremento del estrés hídrico. En A4 esto se evitó mediante riegos periódicos. En A7 

(siembra intermedia) también se logró un bajo contenido inicial de agua tras la cosecha 

de un trigo, pero que estuvo seguido de (i) precipitaciones muy abundantes (252 mm) 

durante el primer mes post-siembra, que permitieron la recarga del perfil hasta casi 

alcanzar la capacidad de campo (CC) durante la etapa vegetativa, (ii) precipitaciones muy 

escasas (46,4 mm) durante 48 días que abarcaron entre ca. R1 y R5 según el genotipo, y 

nuevamente dieron lugar a AUS<60%, y (iii) precipitaciones altas (175 mm) post-R5. 

Los ambientes A1 (siembra temprana), y A5 y A6 (siembra intermedia), en cambio, se 

caracterizaron por un elevado contenido inicial de agua, que se mantuvo durante todo el 

ciclo por encima del 60% de AUS aún en el caso de las parcelas sujetas a exclusión de 
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lluvia (A5). Esto último se debió a la dificultad para evitar el ingreso de toda el agua de 

lluvia ante algunos episodios extremos (e.g. 160 mm en un día) provocados por la fase 

húmeda (El Niño) del ENOS durante 2019-20. 

 

 

Figura 5.1. Evolución de la lámina de agua hasta 1,95 m de profundidad de suelo en cada 

uno de los siete ambientes (An) evaluados, distinguiendo entre grupos de madurez (GM). 

Se indican también los valores correspondientes a capacidad de campo (CC), punto de 

marchitez permanente (PMP) y 60% de agua útil del suelo (AUS) como umbral 

orientativo para deficiencias hídricas (Sadras and Milroy, 1996). Las flechas señalan la 

ocurrencia de R5 en cada ambiente (promedio de todas las variedades). 

 

5.3.2. Profundidad aparente de raíces 

Existieron diferencias significativas (p<0,05) en los modelos sigmoides ajustados a 

la profundización radical entre los ambientes evaluados (Fig. 5.2) pero no entre las 

variedades dentro de cada ambiente. Entre las variedades, la única excepción se detectó 
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para ADM4800 (ADL 2000) en la siembra tardía bajo riego de A4 (Fig. 5.2.B), condición 

en la cual mostró un retraso para alcanzar la tasa máxima de profundización (44 días) y 

una menor tasa máxima (2,8 cm día-1). Los cinco ambientes para los cuales se pudo 

establecer un patrón de profundización de raíces difirieron entre sí, excepto A1 y A7, para 

los cuales no hubo diferencia significativa entre los modelos ajustados.  

 

 

Figura 5.2. Evolución de la profundidad aparente de raíces en (A) tres ambientes de 

siembra temprana o intermedia, y (B) dos ambientes de siembra tardía. Las flechas 

señalan la ocurrencia de R5 en cada ambiente (promedio de todas las variedades). Las 

tablas resumen los principales parámetros del modelo sigmoide ajustado en cada 

ambiente y su significancia.  

 

Dentro de cada gran grupo de época de siembra (i.e. temprana + intermedia o tardía), 

la principal diferencia estuvo dada por el contenido hídrico en las primeras etapas del 

ciclo. La ausencia de recarga del horizonte superficial por lluvia y/o riego determinó una 

profundización de raíces anticipada (i.e. menos días para alcanzar tasa máxima) en A2, 
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respecto a A1 y A7 (Fig. 5.2.A), y en A3, respecto a A4 (Fig. 5.2.B). En cuanto a la tasa 

máxima de profundización de raíces, no hubo diferencias significativas entre los 

ambientes de siembra temprana e intermedia (A1= A2= A7 3,3 cm día-1), pero sí entre 

los de siembra tardía, en que A3 presentó en valor absoluto una tasa máxima (6,2 cm día-

1) un 72% superior a A4 (3,6 cm día-1). Considerando estas características, el tiempo 

estimado para alcanzar la máxima profundidad de observación (195 cm) varió entre 67 

días para A3 y 102 días para A7, siendo muy cercano a R5 en A1-A4 y algo posterior en 

A7 (R5 a los 85 días, Fig. 5.1). 

 

5.3.3. Contenido hídrico por estrato y participación en el consumo total 

Al evaluar la distribución del contenido hídrico total (Fig. 5.1) por estrato y su 

evolución en el tiempo, se confirmaron las diferencias entre ambientes y se detectaron 

unas pocas diferencias entre variedades dependiendo del ambiente (i.e. interacción G × 

A). Para las siembras temprana (A1 y A2), en la condición con riego suplementario (A1) 

nunca se registró un contenido hídrico inferior al 50% de AUS a lo largo del ciclo (Fig. 

5.3. A-D) en los estratos subsuperficiales (i.e. profundidad > 30 cm), y el contenido 

hídrico del horizonte textural (Bt ubicado entre 50 y 90 cm) fue siempre ≥ CC. En este 

ambiente no se detectó diferencia alguna entre variedades para el contenido hídrico por 

estrato durante el ciclo. En la condición de siembra temprana de secano con menor agua 

inicial y baja recarga por lluvias (A2), en cambio, el contenido hídrico por debajo del Bt 

fue siempre ≤ CC, llegando incluso al PMP en la medición cercana a R5 (Fig. 5.3.G). En 

este ambiente sí existieron algunas diferencias entre variedades, destacándose el mayor 

contenido hídrico registrado para ADM4800 respecto a las demás variedades en algunos 

estratos profundos (i.e. más agua residual en profundidad).  
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En los ambientes de siembra tardía (A3 y A4), caracterizados por bajo contenido 

total de agua inicial, se verificó que los estratos correspondientes al segundo metro de 

suelo tuvieron AUS≤50% durante todo el ciclo del cultivo. El contenido hídrico de dichos 

estratos declinó anticipadamente en A3 (Fig. 5.4.D) respecto a A4 (Fig. 5.4.I), pero 

alcanzó el PMP hacia el final del ciclo en ambos ambientes (Fig. 5.4.E y J). Se detectaron 

algunas diferencias significativas (p≤0,10) entre variedades durante la etapa VE-R5. En 

este caso, la mayor cantidad de agua residual entre el 10 de enero y el 7 de febrero a 135 

cm de profundidad correspondió en ambos ambientes a DM40R16 y la menor a DM5.8i. 

A 165 cm de profundidad se detectó una leve diferencia (p= 0,10) sólo el 7 de febrero, 

con DM40R16>ADM4800. Las diferencias entre variedades desaparecieron en las 

mediciones siguientes. 

En los ambientes de siembra intermedia (Fig. 5.5) se verificó un contenido hídrico 

elevado (AUS>60%) en todos los estratos durante la mayor parte del ciclo, y con valores 

casi siempre superiores a CC en el horizonte Bt. En estos ambientes, el contenido hídrico 

en el segundo metro de suelo sólo declinó en la etapa post-R5 (mediciones de marzo y 

abril en Fig. 5.5). En este último período se detectó una diferencia significativa (p<0,01) 

entre variedades en el contenido hídrico a 135 cm durante 2018-19, según la cual 

ADM4800=DM5.8i>A5308=DM40R16 (promedio a través de A5 y A6). En A7 no se 

registraron diferencias significativas entre variedades, aunque hubo una tendencia a dejar 

más agua residual en la profundidad máxima para ADM4800 (Fig. 5.5. K-O). 

Cuando se analizó la participación de cada estrato en el consumo total (Cuadro 5.1.), 

existieron diferencias más notorias para las distintas combinaciones de etapa × ambiente 

que para los genotipos. En general, la suma de los primeros estratos (i.e. 0-60 cm) 

representó siempre más del 70% del agua consumida, siendo las únicas excepciones A3 

(con 49% para la etapa VE-R5 y 44% para la etapa R5-R7, que no difirieron 
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estadísticamente entre sí) y A4 en post-R5 (con 59%). En contrapartida, la proporción del 

consumo total fue muy inferior en los estratos subyacentes (agrupados de 60-120 cm y 

>120 cm). En el caso del estrato intermedio varió entre 6 y 28% para pre-R5 y entre 0 y 

14% para post-R5. En el caso de la profundidad >120 cm fue entre 2 y 24% para pre-R5 

y entre 5 y 43 % para post-R5. La participación de horizontes profundos en el consumo 

post-R5 fue baja en los ambientes con alta recarga durante la etapa (A5, A6 y A7), no 

obstante, lo cual su participación en el consumo de cada etapa fue mayor post-R5 que 

pre-R5 (p≤0,10). En cambio, en el ambiente A2 la participación de los estratos sub-

superficiales fue proporcionalmente mayor en pre-R5 que en post-R5 (p<0,05), porque el 

cultivo ya había utilizado el agua allí almacenada durante la etapa más temprana (Fig. 

5.3. G y H) y experimentó una sequía terminal severa en la más tardía. En cuanto a los 

genotipos, las diferencias fueron muy puntuales. Sólo se detectó (i) una diferencia 

significativa (p<0,05) en la proporción de agua consumida en los estratos superficiales 

(i.e. 0-60 cm) en A2, siendo el orden de consumo desde el mismo 2006 ≥ 2016 ≥ 1984 ≥ 

2000, y (ii) una tendencia (p<0,10) en la participación en el consumo del estrato 

intermedio en A5 (2016 ≥ 2006 = 2000 ≥ 1984) y del estrato más profundo en A1 (2016 

≥ 2006 = 2000 ≥ 1984). 

5.3.4. Eficiencia en el uso del agua transpirada 

El análisis de regresión permitió establecer que existieron diferencias significativas 

(p<0,05) en EUAB,T entre ambientes pero no entre variedades dentro de cada ambiente 

(Fig. 5.6). Esta variable alcanzó valores entre 4,65 g m-2 mm-1 en A4 y 1,90 g m-2 mm-1 

en A7 (r2≥0,81; p<0,001). Según el test de comparación de pendientes, la EUAB,T entre 

ambientes fue A4 = A3 > A1 > A2 = A5 = A6 > A7. Al aplicar un análisis de frontera al 

conjunto de datos (Fig. 5.6.H) se pudo establecer (i) una EUAB,T máxima de 4,25 g m-2 

mm-1 (n= 17) y (ii) una EUAB,T mínima de 2,3 g m-2 mm-1 (n=27). En el caso de la  
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Figura 5.3. Contenido hídrico por estrato de suelo a lo largo del ciclo en ambientes (An) de siembra temprana. Los datos corresponden a cuatro 

variedades de soja de diferente año de liberación al mercado, identificadas con líneas de color diferente. Los asteriscos indican diferencias 

significativas (* p<0,10; ** p<0,05) entre variedades para la profundidad señalada en A2. 
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Figura 5.4. Contenido hídrico por estrato de suelo a lo largo del ciclo en ambientes (An) de siembra tardía. Los datos corresponden a cuatro 

variedades de soja de diferente año de liberación al mercado, identificadas con líneas de color diferente. Los asteriscos indican diferencias 

significativas (* p<0,10; *** p<0,01) entre variedades para la profundidad señalada (promedio a través de ambientes).  
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Figura 5.5. Contenido hídrico por estrato de suelo a lo largo del ciclo en ambientes (An) de siembra intermedia. Los datos corresponden a cuatro 

variedades de soja de diferente año de liberación al mercado, identificadas con líneas de color diferente. Los asteriscos indican diferencias 

significativas (** p<0,05) entre variedades para la profundidad señalada (promedio a través de ambientes A5 y A6). 
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primera sólo participaron datos correspondientes a los ambientes A3 (59%), A1 (35%) y 

A4 (6%). En el caso de la segunda hubo datos de todos los ambientes excepto A1, 

predominando los correspondientes a A7 (41%), A6 (19%), A4 (15%) y A2 (11%). El modelo 

ajustado al resto de los datos (n= 313) estimó una EUAB,T de 2,61 g m-2 mm-1, sólo 13,5% 

superior a la EUAB,T mínima y 38,6% inferior a la EUAB,T máxima. 

Cuadro 5.1. Proporción estimada por estrato del consumo total de agua de cuatro variedades 

de soja de diferentes años de liberación (ADL) cultivadas en siete ambientes (An). Los datos 

corresponden a los períodos VE-R5 y R5-R7. Los estratos representan a los horizontes 

superficiales (E1: 0-60 cm), intermedios con Bt (E2: 60-120 cm) y profundos (E3 >120 cm). 

Los asteriscos indican diferencias significativas entre promedios de cada etapa para un mismo 

estrato al 0,05 (*), 0,01 (**) ó 0,001 (***), y ns es no significativo.  

E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3

1984 0,791 0,165 0,044 0,713 0,057 0,230

2000 0,753 0,189 0,057 0,724 0,035 0,241

2006 0,791 0,145 0,064 0,714 0,042 0,243

2016 0,729 0,199 0,072 0,747 0,019 0,234

Promedio 0,766 0,175 0,059 0,725 0,038 0,237 * *** ***

1984 0,650 0,165 0,185 0,878 0,059 0,063

2000 0,626 0,161 0,213 0,926 0,032 0,042

2006 0,641 0,163 0,196 0,922 0,043 0,035

2016 0,634 0,174 0,192 0,904 0,030 0,066

Promedio 0,638 0,166 0,197 0,908 0,041 0,052 *** ** ***

1984 0,480 0,224 0,296 0,481 0,159 0,360

2000 0,463 0,288 0,249 0,441 0,108 0,451

2006 0,545 0,262 0,193 0,460 0,126 0,413

2016 0,455 0,331 0,213 0,362 0,148 0,490

Promedio 0,486 0,276 0,238 0,436 0,135 0,429 ns * **

1984 0,753 0,141 0,105 0,622 0,066 0,312

2000 0,787 0,132 0,081 0,605 0,071 0,324

2006 0,783 0,131 0,086 0,572 0,089 0,339

2016 0,797 0,149 0,053 0,581 0,062 0,358

Promedio 0,780 0,138 0,081 0,595 0,072 0,333 * ns **

1984 0,909 0,062 0,030 0,795 0,067 0,138

2000 0,922 0,048 0,030 0,794 0,120 0,087

2006 0,905 0,050 0,045 0,759 0,128 0,113

2016 0,849 0,081 0,069 0,819 0,102 0,079

Promedio 0,896 0,060 0,044 0,792 0,104 0,104 * ** ns

1984 0,863 0,121 0,016 0,776 0,111 0,113

2000 0,830 0,155 0,015 0,827 0,078 0,095

2006 0,853 0,133 0,013 0,785 0,112 0,013

2016 0,803 0,176 0,021 0,802 0,064 0,134

Promedio 0,837 0,146 0,016 0,798 0,091 0,089 * * **

1984 0,751 0,168 0,081 0,976 0,001 0,023

2000 0,743 0,160 0,097 0,936 0,001 0,063

2006 0,766 0,134 0,100 0,911 0,001 0,088

2016 0,765 0,143 0,092 0,947 0,001 0,052

Promedio 0,756 0,151 0,093 0,943 0,001 0,057 * *** ns

R5-R7 Significancia 

A7

A1

ADLAmbiente 
VE-R5

A2

A3

A4

A5

A6
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Figura 5.6. Relación entre la producción de biomasa aérea y la evapotranspiración del cultivo 

(ETc), en valores acumulados para etapas con alta cobertura del suelo y/o baja recarga hídrica. 

Los datos corresponden a cuatro variedades de soja de diferente año de liberación al mercado 

cultivadas en siete ambientes (An).  En cada ambiente se indica el valor de la pendiente (b), 

que no difirió entre variedades y representa la eficiencia en el uso del agua transpirada para 

producir biomasa (EUAB,T). En la figura H se presentan todos los datos, identificando las líneas 

de frontera máxima (en azul) y mínima (en rojo) con los correspondientes ajustes lineales, 

como también el ajuste correspondiente al resto de los datos (en negro). 
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5.4. Discusión 

Cuando se discute la mejora de especies para ambientes proclives a deficiencias hídricas, 

un aspecto crítico es definir las características ambientales (i.e. combinación de suelo y clima) 

que promueven las mismas para así evaluar el fenotipo más apropiado para cada condición 

(Passioura, 2006). En el caso del cultivo de soja en la zona central de la región Pampeana 

húmeda esto implica evaluar una diversidad importante de rasgos, ya que frecuentemente los 

mismos cultivares se utilizan en un rango importante de fechas de siembra, tipos de suelo y 

contenido de agua inicial en el perfil (Andrade et al., 2015), que además se combinan con una 

fuerte variabilidad interanual y estacional de las precipitaciones (Podestá et al., 1999), todo lo 

cual promueve una fuerte variabilidad en el rendimiento de esta especie asociada a la economía 

del agua (Aramburu Merlos et al., 2015). Por estos motivos, en el presente capítulo se 

atendieron en más detalle los aspectos ecofisiológicos que permiten mejorar la interpretación 

de las diferencias, tanto genotípicas como ambientales, en el uso del recurso agua detectadas 

en capítulos previos. Esto significó evaluar un conjunto importante de rasgos que incluyó desde 

el patrón aparente de enraizamiento y las variaciones en el contenido hídrico por estrato de 

suelo hasta la eficiencia en el uso del agua transpirada. Los hallazgos más importantes se 

discuten a continuación. 

5.4.1. Funcionalidad del sistema radical y uso del agua 

La dimensión del sistema radical, en profundidad y densidad de raíces por estrato, 

determina la capacidad del cultivo de acceder al agua útil del suelo (AUS). Una forma 

comparativamente sencilla de caracterizar esta ‘dimensión’ es a través de los cambios en el 

contenido hídrico de cada estrato del perfil a lo largo del ciclo del cultivo (Meinke et al., 1993), 

lo cual implica un relevamiento periódico hasta estratos suficientemente profundos 

dependiendo de cada combinación de G × A (Dardanelli et al., 2004; J.L. Dardanelli et al., 

1997). Cuando las recargas  hídricas no producen cambios muy drásticos en el contenido de 
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agua del perfil entre mediciones, esta aproximación permite caracterizar el avance aparente del 

frente radical, denominado aparente pues puede existir algo de extracción de agua a 

profundidades levemente mayores a las realmente colonizadas por raíces (J.L. Dardanelli et al., 

1997). En este sentido, las referencias en la literatura a profundidad máxima de raíces alcanzada 

por cultivos de soja creciendo a campo es muy amplia, variando desde poco más de medio 

metro hasta más de tres (Dayoub et al., 2022). No obstante, existe consenso respecto a mayor 

profundización y densidad de raíces en relación a la duración del ciclo durante el período en 

que se da el crecimiento de las mismas (Dardanelli et al., 2004), el cual normalmente se 

extiende hasta el inicio del crecimiento activo de los granos (i.e. R5). En cuanto a la tasa 

máxima de profundización, los valores alcanzados en siembras tempranas e intermedias (3,1-

3,5 cm día-1; Fig. 5.2) son coincidentes con los estimados para sistemas de producción similares 

(Iowa, EEUU) en la literatura (Ordóñez et al., 2018). 

En el presente trabajo siempre se detectó consumo activo de agua hasta la profundidad de 

medición (1,95 m), aunque el mismo fue menos evidente y más difícil de cuantificar en los 

ambientes expuestos a fuertes recargas del perfil durante el ciclo, como A5 y A6 que tuvieron 

lugar durante la fase húmeda del fenómeno ENOS. En aquellos donde la recarga fue menos 

intensa (A1 y A4), o incluso deficitaria respecto a la demanda atmosférica (A2 y A3), no se 

pudo establecer la existencia de diferencias genotípicas en el patrón de avance del frente radical 

(Fig. 5.2.), el cual generalmente continuó hasta poco después de alcanzarse el estadio R5. No 

obstante, considerando la existencia de diferencias significativas en duración del ciclo a R5 

entre variedades (Capítulo 4), este resultado sugiere la posible existencia de diferencias en la 

capacidad de enraizamiento entre las variedades evaluadas, que no es posible detectar con la 

aproximación utilizada. Sí existieron diferencias muy importantes entre ambientes. Estas 

diferencias confirmaron el aumento de la tasa de profundización del sistema radical de un 

mismo genotipo con el acortamiento de la etapa vegetativa cuando éste se asocia a mayores 
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temperaturas durante la misma (Dardanelli et al., 2003), en tanto exista un contenido mínimo 

de agua en los estratos subyacentes que permita el crecimiento de las raíces (Severina, 2011). 

Tales condiciones caracterizaron a las siembras tardías (A3 y A4) respecto a las más tempranas 

(A1, A2 y A7) de esta tesis. 

La ausencia de diferencias genotípicas para los parámetros que caracterizan al patrón 

sigmoide de profundización de raíces también se evidenció en la variación del contenido 

hídrico entre estratos del perfil y en la participación relativa de cada estrato en el consumo total 

de agua de las etapas pre- y post-R5. Con unas muy pocas excepciones, que no permitieron 

establecer una tendencia clara por más agua residual (Figs. 5.3-5) o una extracción diferencial 

(Cuadro 5.1), no se detectó variabilidad genotípica para estos rasgos. Por el contrario, llamó la 

atención que todas las variedades evaluadas fueron capaces no sólo de extraer agua hasta casi 

2 m de profundidad sino incluso de extraer toda el agua útil a esa profundidad en tres (A2, A3 

y A4) de los siete ambientes evaluados. Existen muy pocos registros  de tal comportamiento 

(Dardanelli et al., 2004). La mayor parte de la información en el tema no incluye estratos por 

debajo de 1-1,5 m, en muchos casos pues corresponde a ambientes en que se utilizan GMs 

menores por disponer de estaciones de crecimiento más cortas o bien por  otras limitaciones 

del perfil (Cox and Jolliff, 1986; Dayoub et al., 2022; Ordóñez et al., 2018). Sí existieron 

diferencias muy significativas en el patrón de extracción, asociadas tanto a las discontinuidades 

texturales que caracterizan a los perfiles de la región (presencia de un horizonte Bt) como al 

ciclo y al contenido hídrico inicial. Respecto al perfil, se verificó la menor participación en el 

consumo total del horizonte textural, ya documentada para soja (Dardanelli et al., 2004) como 

para otras especies (Otegui et al., 1995) creciendo sobre Argiudoles típicos en la región 

Pampeana. En cuanto al ciclo, predominó el patrón esperable (Cox and Jolliff, 1986; Dugas et 

al., 1990; Otegui et al., 1995) de aumento de participación en el consumo de los estratos más 

profundos con el avance del ciclo (i.e. post-R5>pre-R5), aunque no fue la única situación 
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registrada (Cuadro 5.1.). Así, la participación de estos horizontes durante la etapa reproductiva 

fue menor que en la etapa vegetativa en A2 (estratos 2 y 3) y parcialmente en A3 (estrato 2), 

cuando el cultivo inició su ciclo con bajo contenido de agua en el segundo metro de profundidad 

y estuvo expuesto a una recarga mínima durante el ciclo combinada con una muy elevada 

demanda atmosférica. En ese escenario, producto de una segunda fase seca consecutiva del 

fenómeno ENOS y una etapa vegetativa más prolongada en sojas de siembra temprana (A2) 

que tardía (A3), la reserva de agua en profundidad estaba casi agotada hacia R5 de A2, pero no 

de A3 (Figs. 5.3.G y 5.4.D).  

 

5.4.2. Eficiencia en el uso del agua transpirada 

 La eficiencia en el uso del agua (EUA) ha recibido siempre mucha atención por parte de 

los investigadores dedicados a los principales cultivos extensivos (Sinclair et al., 1984). En el 

caso del cultivo de soja, esto incluye desde aproximaciones simples, orientadas a mejorar el 

manejo agronómico para un mayor aprovechamiento del recurso hídrico (Caviglia et al., 2004), 

hasta el análisis detallado de la respuesta de sus determinantes primarios (i.e. fotosíntesis, 

conductancia estomática, transpiración) al secado progresivo del suelo (Liu et al., 2005) o al 

aumento de la demanda atmosférica en buenas condiciones de provisión hídrica (Fletcher et 

al., 2007). También se ha avanzado en el análisis de los beneficios relativos de diferentes rasgos 

asociados al uso del agua en diversos sistemas de producción y condiciones ambientales 

mediante el uso de modelos de simulación (Sinclair et al., 2010). Existe incluso abundante 

bibliografía referida a la existencia de variabilidad genotípica para EUA en soja (Gilbert et al., 

2011a, 2011b) y un avance importante en cuanto a la inclusión en programas de mejoramiento 

de algunos rasgos promisorios asociados a la misma, como el marchitamiento lento o slow 

wilting (Ye et al., 2020). Recientemente, un estudio conducido con 24 cultivares de soja de GM 

IV, liberados al mercado norteamericano entre 1930 y 2005, detectó que el mejoramiento 
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genético había arrastrado un aumento de la EUA, cuantificada a nivel de planta individual 

mediante discriminación isotópica (Costa Netto et al., 2024). 

En el presente Capítulo se evaluaron los cambios en EUAB,T asociados tanto al ambiente 

como al genotipo, detectándose efectos muy importantes del primero pero nulos del segundo 

(Fig. 5.6). Respecto al ambiente, la tendencia más clara fue la de obtener valores de EUAB,T 

relativamente más bajos en los ambientes caracterizados por una elevada (e incluso excesiva 

en algunos momentos del ciclo) oferta hídrica (A5, A6 y A7) y relativamente más altos en 

aquellos con contenidos hídricos de suelo comparativamente más bajo durante la mayor parte 

del ciclo (A3 y A4), lo cual constituye una tendencia esperable (Abbate et al., 2004; Costa 

Netto et al., 2024). Una aparente excepción a la misma sería la comparativamente baja EUAB,T 

estimada para A2, pero esta tendencia podría estar asociada a que en dicho ambiente se 

combinaron dos condiciones adversas para alcanzar altos valores de EUAB,T: (i) una elevada 

demanda atmosférica durante la mayor parte del ciclo del cultivo, que incrementaría 

proporcionalmente más a la transpiración que a la fijación de carbono en genotipos sin 

respuesta al aumento del DPV (Gilbert et al., 2011a), y (ii) disminución del AUS a niveles 

excesivamente bajos antes en el ciclo (comentado previamente), que pueden estar 

acompañados de disminuciones importantes de la conductancia del canopeo, con el aumento 

consiguiente de su temperatura a niveles que pueden comprometer la capacidad fotosintética 

(Cohen et al., 2021; Ergo et al., 2018). Como consecuencia de la combinación de todos estos 

factores, en el análisis de frontera aplicado al conjunto de datos predominaron (i) los casos 

correspondientes a A3 en la definición de la EUAB,T máxima, que se estimó en 4,25 g m-2 mm-

1, y (ii) los casos correspondientes a A7 en la definición de la EUAB,T mínima, que se estimó 

en 2,3 g m-2 mm-1. Los valores máximos son casi como los estimados para la EUA corregida 

por costo de síntesis de la biomasa, en tanto que los valores mínimos se encuentran entre los 

referidos para soja (Connor et al., 2011). 
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En cuanto a la ausencia de diferencias genotípicas para EUAB,T, existen dos posibles 

explicaciones no excluyentes. Por un lado, el número acotado de cultivares utilizados en esta 

parte del estudio y su estrecha base genética (tres de los cuatro correspondientes a un mismo 

plan de mejoramiento). Por otro lado, que las tendencias recientemente documentadas respecto 

a efectos del mejoramiento en EEUU sobre la EUA, a nivel de planta y utilizando 

discriminación isotópica, sólo se detectaron para algunos experimentos pero no para todos los 

ambientes (Costa Netto et al., 2024). Del mismo modo, los efectos positivos de rasgos como el 

marchitamiento lento estarían limitados a ambientes caracterizados por una mayor frecuencia 

de sequías terminales (Grassini et al., 2021), lo cual no es precisamente el escenario más 

frecuente para la región Pampeana húmeda central. Para estos últimos ambientes, 

caracterizados más bien por la ocurrencia de episodios estacionales de déficits hídricos de 

intensidad y duración variables, un uso más efectivo del agua (i.e. aprovechamiento máximo 

del recurso disponible en el suelo) sería una mejor estrategia que una disminución de la 

conductancia que pueda conducir a la penalización del rendimiento cuando hay buena 

provisión hídrica (Blum, 2009; Grassini et al., 2021; Koester et al., 2016). En este sentido, la 

gran profundización aparente de raíces observada en los cultivares del presente estudio y su 

capacidad para extraer toda el AUS aún en estratos profundos sugiere que el mejoramiento 

desarrollado sobre GMs IV y V en Argentina tendió a priorizar más la captura del recurso 

hídrico que la limitación al uso del mismo. Así, la aparente ausencia de un efecto del 

mejoramiento genético sobre el consumo de agua podría en realidad estar enmascarando una 

menor asignación de asimilados para el crecimiento del sistema radical, sin comprometer aún 

su funcionalidad para la captura de agua pero favoreciendo el crecimiento de la parte aérea, 

como se sugiere ha ocurrido con el mejoramiento de maíz en EEUU (Messina et al., 2021). Tal 

hipótesis debería ser puesta a prueba en estudios futuros. 
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5.5 Conclusiones  

El análisis realizado en este capítulo permitió comprender cómo las interacciones entre 

genotipo y ambiente influyen en el consumo de agua y la eficiencia en su uso entre variedades 

de soja de diferentes épocas de liberación. Los resultados revelaron una fuerte influencia 

ambiental sobre los patrones de profundización radical, el contenido hídrico por estrato y la 

EUAB,T, mientras que las diferencias entre genotipos fueron, en general, limitadas dentro de 

cada ambiente. Las condiciones ambientales jugaron un rol determinante en la profundización 

radical, con variaciones marcadas entre ambientes en la tasa de profundización y cantidad de 

agua extraída de cada estrato. Por un lado, las condiciones que acortan la etapa en que crecen 

las raíces en profundidad (VE-R5), como las siembras muy tardías, y la falta de recarga 

superficial, aumentan la velocidad de avance aparente del frente radical pero aparentemente no 

la profundidad alcanzada por éste. Por otro lado, si bien se confirmó el cambio entre etapas 

(pre y post-R5) en la participación relativa de estratos profundos sobre el consumo total, hubo 

excepciones al esperado aumento en la etapa reproductiva, que estuvieron asociadas a la 

condición inicial de agua en esos estratos y la recarga hídrica durante el ciclo. Esto conlleva la 

necesidad de una caracterización probabilística de los escenarios productivos para el cultivo en 

la región, con la cual buscar optimizar la decisión sobre el fenotipo más apropiado a cada uno, 

que no se limita a la elección del GM. Un comentario similar respecto al fuerte efecto ambiental 

y nulo efecto genotípico sobre la EUAB,T, ambos resultados con respaldo en investigaciones 

previas en diversas especies: un mismo resultado puede enmascarar no pocas diferencias 

fenotípicas entre genotipos, con efectos importantes sobre la productividad. Los resultados 

sugieren que el mejoramiento genético de soja en Argentina ha priorizado características 

relacionadas con la captura del recurso hídrico más que con la restricción de su consumo. Este 

efecto indirecto de la mejora tradicional por rendimiento reflejaría una estrategia adaptativa 

adecuada para la región Pampeana húmeda, caracterizada por déficits hídricos variables y 



141 

 

 

episodios intermitentes de alta disponibilidad de agua. No obstante, la limitada variabilidad 

genotípica observada sugiere que futuros estudios deberían explorar una mayor diversidad 

genética y nuevas metodologías que permitan identificar rasgos relevantes para optimizar el 

uso del agua en un contexto de creciente variabilidad climática.  Así, un consumo hídrico 

similar puede alcanzarse con diferente asignación de asimilados al crecimiento del sistema 

radical (i.e. sin afectar su funcionalidad en cuanto a la captura del agua) respecto al crecimiento 

del canopeo (i.e. diferente partición de biomasa), afectando su productividad final. El análisis 

de frontera, con todos sus posibles sesgos y limitaciones, pone un marco de referencia en el 

cual analizar las limitaciones y desafíos para el mejoramiento y manejo del cultivo en la región. 
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6.1 Introducción  

En Argentina, la producción de soja ha crecido considerablemente desde los años ‘70, con 

un aumento notable en el área cultivada y una gran variabilidad en el rendimiento de grano 

debido a eventos climáticos extremos como las fases El Niño y La Niña del fenómeno ENOS 

(CPC, 2024). Los efectos del cambio climático, como el aumento de la temperatura y la mayor 

frecuencia de sequías (IPCC, 2014), plantean un desafío para mantener las tasas de incremento 

actuales, haciendo necesario optimizar el uso de recursos en ambientes tanto marginales como 

de alto potencial. 

A lo largo del último siglo, los aumentos en el rendimiento de grano de la soja han sido 

impulsados por mejoras genéticas y tecnológicas, con un promedio global de ganancia de 14,8 

kg ha⁻¹ año⁻¹, lo que representa un incremento anual de aproximadamente 1,97 %. Sin embargo, 

este valor se encuentra por debajo de la meta del 2,4 % anual necesaria para satisfacer la 

demanda proyectada hacia 2050 (Ray et al., 2013; FAO, 2024). Santos et al. (2006) estimaron 

un incremento global de 23 kg ha⁻¹ año⁻¹ para el período 1984-2002, de los cuales el 33 % 

puede atribuirse a la mejora genética. Diversos estudios sugieren que la ganancia genética en 

soja se asocia principalmente con aumentos en la biomasa total y, en menor medida, con el 

índice de cosecha (de Felipe et al., 2020; Kumudini et al., 2001; Morrison et al., 1999). 

Investigaciones recientes destacan la necesidad de comprender mejor los procesos fisiológicos 

que subyacen a estos incrementos para evitar compensaciones indeseadas entre rasgos (trade-

offs), especialmente en relación con el uso y eficiencia en el uso del agua, factores críticos bajo 

los escenarios climáticos futuros previstos (op.cit.). Las proyecciones locales sugieren que el 

rendimiento de grano podría aumentar en la región templada de Argentina debido a un posible 

incremento en las precipitaciones (Rolla et al., 2018). Sin embargo, estos pronósticos dependen 

de factores como el momento de siembra y la disponibilidad de agua en el suelo, 
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particularmente en regiones subhúmedas y semiáridas (Aramburu Merlos et al., 2015). La 

mejora genética será clave para la adaptación de la soja a futuros escenarios de estrés hídrico, 

especialmente en ambientes de baja calidad. 

El RG de los cultivos es una característica compleja, influida tanto por factores genéticos 

como por su interacción con el ambiente (Salekdeh et al., 2009), que depende de la generación 

de biomasa y su asignación a los granos o IC (Kantolic et al., 2003; Lee y Tollenaar, 2007). 

Mientras que en EE.UU. el IC de variedades de ciclos cortos parece haber alcanzado niveles 

máximos (Koester et al., 2014), en Argentina, donde predominan ciclos más largos, aún 

existiría margen para mejorar este índice (Kantolic et al., 2007). 

En condiciones de secano, el RG se determina por la cantidad de agua transpirada y la 

eficiencia en el uso del agua, con estudios que destacan la ventaja de la soja en profundización 

de raíces en ambientes de la región Pampeana (Dardanelli et al., 1997). En esta región, la 

variabilidad hídrica interanual es la principal causa de fluctuaciones en el rendimiento de grano, 

y el déficit hídrico en fases críticas, como la formación de vainas (R3-R5), puede reducir el 

rendimiento debido al aborto de flores y vainas (Kantolic et al., 2013; Andriani et al., 1991). 

Rasgos como la eficiencia en el uso del agua y la capacidad de extracción profunda de agua 

del suelo se tornan así críticos para mejorar la tolerancia a déficits hídricos, tanto estacionales 

como transitorios, y mejorar así la estabilidad del rendimiento (Sinclair et al., 2010). 

La variabilidad climática, como los ciclos húmedos y secos, ha influido en los patrones de 

mejoramiento de todas las especies de cultivo extensivo para grano. Aunque el efecto del 

mejoramiento genético sobre el RG se ha documentado ampliamente en todas ellas, incluida la 

soja (Capítulo 1), en esta última aún se requiere mayor investigación sobre su impacto en el 

consumo y la eficiencia en el uso del agua. Este conocimiento es fundamental para guiar futuros 
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esfuerzos de mejora genética en escenarios de mayor estrés hídrico como también el desarrollo 

y adopción de nuevas técnicas de manejo.  

En este capítulo se retoman los principales hallazgos de esta investigación y se analiza en 

qué medida los resultados obtenidos permiten aceptar o rechazar las hipótesis formuladas en el 

Capítulo 1. Posteriormente, se resalta la contribución de estos resultados al avance del 

conocimiento y sus posibles aplicaciones. Finalmente, se plantean nuevas preguntas que han 

surgido de la investigación y se propondrán futuras direcciones de estudio. 

 

6.2 Análisis de los objetivos y contraste de hipótesis 

 

 

A lo largo de la tesis se abordó como objetivo general identificar la existencia de progreso 

genético para los determinantes fisiológicos del RG de soja en las últimas cuatro décadas en 

una de las principales zonas agrícolas del país (i.e., el norte de la provincia de Buenos Aires 

dentro de la región Pampeana Central húmeda) en cultivos creciendo bajo diferentes 

condiciones de oferta hídrica. 

Para abordar este objetivo general, se propusieron tres objetivos específicos que fueron 

cuantificar y analizar (i) el RG, sus componentes numéricos (NV: número de vainas por m-2; 

NG: número de granos por m-2; PG: peso individual del grano) y sus determinantes 

fisiológicos (producción de biomasa y su partición), (ii) la captura y eficiencia en el uso de los 

recursos agua y radiación para la producción de biomasa y RG; y (iii) los efectos del déficit 

hídrico, principalmente en etapas reproductivas, sobre los rasgos indicados en (i) y (ii)  Con 

base en el análisis de los textos compartidos, parece que los objetivos planteados en la tesis se 

cumplieron de manera integral. A continuación, se detallan cómo los resultados y las 

discusiones abordaron cada uno de los objetivos específicos y el objetivo general: 



146 

 

 

La tesis logra identificar y jerarquizar los factores fisiológicos críticos para la 

determinación del RG, como la producción de biomasa y su partición, la eficiencia en el uso 

de los recursos radiación y agua, y los componentes de rendimiento, en variedades 

representativas de los avances genéticos de las últimas décadas creciendo en una amplia gama 

de ambientes. Esta condición de crecimiento, con importante variación en oferta hídrica y foto-

termal, brinda una sólida base de evidencia que respalda los hallazgos referidos a las respuestas 

de los rasgos evaluados a condiciones muy variables de calidad de ambiente, lo que contribuye 

a una caracterización robusta de los efectos del mejoramiento genético por RG de sojas de GMs 

IV y V de Argentina. 

En cuanto a los objetivos específicos i) la investigación desarrollada analizó 

exhaustivamente cómo el mejoramiento genético ha influido en cada componente del RG, 

proporcionando evidencia detallada de la relación entre el NG, NV y PG con el progreso en el 

RG. También se evaluó cómo el mejoramiento afectó la producción de BT y el IC, mostrando 

para la partición hacia estructuras reproductivas tendencias casi idénticas a las que se 

verificaron para el RG, en tanto que para la BT la tendencia se puso en evidencia sólo cuando 

el ambiente fue más adverso para el crecimiento. Los efectos sobre el IC fueron el resultado de 

variaciones claras en igual sentido del número de unidades que alcanza la madurez (NG) y no 

del tamaño individual de dichas unidades (PG), destacándose además la ausencia de una 

compensación entre los componentes y la posibilidad de seguir aumentado el primero para 

mejorar el RG. En el objetivo ii) se examinó tanto la EUR como EUABT,ETc en condiciones 

contrastantes de oferta hídrica. Se observó cómo las variedades más recientes muestran mejoras 

en ambas eficiencias en ambientes con menor disponibilidad hídrica, en tanto que la 

cuantificación de la RFAint y la ETc indicó ausencia de tendencias producto del mejoramiento 

sobre estas variables. Las diferencias genotípicas en ellas estuvieron dominadas por la leve 

variación en duración del ciclo. El análisis de los resultados en términos de eficiencia de uso 
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de recursos proporciona una visión clara de cómo el mejoramiento ha optimizado estos 

factores, mientras el análisis conjunto de todos los datos (Capítulo 5) permitió cuantificar la 

variabilidad disponible y con ello las posibilidades de trabajo futuro. Y en el objetivo iii) la 

investigación incluye un análisis detallado de cómo el déficit hídrico a lo largo del ciclo 

impacta el RG, la partición de biomasa y las eficiencias en el uso de agua y radiación. Los 

resultados destacaron una disminución de la contribución del ambiente a la variabilidad de los 

datos en la etapa R5-R7 y un aumento de la influencia del genotipo, lo que resalta la resiliencia 

de algunas variedades. Esta sección aporta una comprensión sólida de cómo el déficit hídrico 

afecta tanto los componentes de rendimiento como los determinantes fisiológicos, cumpliendo 

así este objetivo. Los análisis aportan una visión integral y detallada de los efectos del 

mejoramiento genético y las condiciones hídricas sobre el rendimiento de soja, sus 

componentes y determinantes ecofisiológicos, logrando una contribución significativa para 

futuros estudios y programas de mejoramiento. 

En las hipótesis planteadas se propone que, considerando los genotipos de soja más 

utilizados en el norte de la provincia de Buenos Aires en las últimas cuatro décadas, el 

mejoramiento genético: 

 

Hipótesis 1: no ha producido un progreso genético sustancial del RG (i.e. mayor al 1% anual) 

cuando se consideran sólo las variedades más difundidas en el mercado.  

En sentido estricto, se acepta la hipótesis planteada, ya que si bien existió una ganancia de 

1,9% anual para el período 2004-2016 (12 años), la ponderación de los efectos del 

mejoramiento a través de todo el período evaluado (1982-2016) permitió estimar un progreso 

de sólo 0,256% anual, muy inferior al 1% de algunos trabajos internacionales y locales. Si bien 

los datos muestran un progreso genético significativo a una tasa de ca. 1,9 % anual desde 2004, 
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tal aumento apenas ha logrado compensar la pérdida sostenida de rendimiento a una tasa de 

0,64% anual que se verificó en la etapa previa (1982-2004), mucho más prolongada (22 años). 

Estos resultados contrastan, a priori, con estudios previos, tanto locales (de Felipe et al., 2020; 

Santos et al., 2006) como internacionales (Specht et al., 2014; Umburamas et al., 2022; 

Todeschini et al., 2019) que, trabajando con un conjunto más amplio de genotipos, reportaron 

ganancias superiores, aunque sólo en ambientes calificados como potenciales. También 

contrastan con resultados locales más recientes (Abdala et al., 2024), que evaluaron un gran 

conjunto de genotipos a través de una gran gama de ambientes, pero en un período más acotado 

de tiempo (última década). Sin embargo, esta aparente contradicción prácticamente desaparece 

cuando se pone foco en cada una de las etapas del modelo bifásico ajustado. La primera, 

decreciente, coincide con la ausencia de mejora detectada por Santos et al. (2006) para todos 

los GMs tomados individualmente en casi igual período (1982-2004). La segunda, creciente a 

alta tasa, coincide con ganancias elevadas referidas por Abdala et al. (2004) para igual período 

(últimos 20 años). En resumen, la condición bifásica de la tendencia, pocas veces documentada 

en estudios de este tipo, alerta sobre la necesidad de evaluar los efectos del mejoramiento en 

diversas etapas y también sobre la importancia de relacionar los hallazgos con otros aspectos 

críticos, como el manejo y las condiciones ambientales.  

Hipótesis 2: ha contribuido a la ganancia global de RG en el ambiente objetivo de selección, 

pero en menor proporción que aquella debida a mejoras en el manejo agronómico.    

En base a los resultados obtenidos en los experimentos, esta hipótesis se acepta. El efecto 

integrado del mejoramiento genético a lo largo de todo el período evaluado produjo un progreso 

(GGe%) de sólo 0,256%, el cual representa apenas un 11,76% de la ganancia global para el 

partido de Pergamino, que fue de 2,18% (GGl%) para igual período (1982-2016), el restante 

88,24% corresponde a la ganancia debido al manejo agronómico. Esta contribución está muy 
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por debajo de la referida en estudios previos que la estiman siempre superior al 30%, ya sea a 

nivel país (Santos et al., 2006), grandes regiones (Abdala et al., 2024) o partidos (de Felipe et 

al., 2016). Esta diferencia tan notoria, no obstante, debe tomarse con cautela, pues los 

resultados de la presente tesis referidos a este punto requieren también ampliar el análisis y 

llevarlo más allá del simple cociente entre GGe% y GGl%. Una de las debilidades de dicha 

aproximación es que ignora el efecto de la interacción G × M (manejo), como alertan Tollenaar 

y Lee (2002), que no siempre se traslada a mejoras del RG pero sí de la producción global. El 

cultivo de soja, con la incorporación del evento RR, es probablemente el mejor ejemplo de 

esto. Por un lado, ha sido bien documentada la penalización al RG que significó tal 

introducción, con mermas promedio de 5% (Elmore et al., 2001) que pudieron llegar hasta 18% 

en algunas condiciones (Benbrook, 1999; Carpenter, 2001; Oplinger et al., 1998) y podrían 

estar detrás de  la tendencia decreciente inicial detectada en esta tesis. Por otro lado, también 

ha sido bien documentado el efecto positivo sobre la expansión territorial del cultivo que 

significó su adopción (Fig. 2.1), más allá de toda connotación referida a efectos negativos sobre 

el ambiente asociados al monocultivo de soja, la sobre-simplificación de su manejo y el 

desarrollo de resistencias al herbicida glifosato (Viglizzo et al., 2011; Viglizzo and Jobbágy, 

2012). 

Hipótesis 3: ha aumentado en mayor magnitud el RG potencial (RGp) que el RG limitado por 

agua (RGa).  

En base a los resultados obtenidos de los experimentos, se rechaza la hipótesis propuesta. 

No existió diferencia entre el modelo ajustado al ambiente potencial (A1) y el ajustado al 

ambiente con fuerte déficit hídrico (A2), dando lugar a un modelo único (Fig. 3.2). Por un lado, 

este resultado coincide con lo documentado tanto para soja por de Felipe et al. (2020) como 

recientemente para maíz en la misma zona (Curin et al., 2020), cultivo que comparte buena 

parte de la estación de crecimiento y lotes de producción con el cultivo de soja. Por otra parte, 
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contrasta con lo documentado por Abdala et al. (2024), quienes indicaron ganancias variables 

según calidad de ambiente (alta > baja). Estas diferencias pueden atribuirse a diversas causas, 

como la diversidad del germoplasma y/o período abarcado. En el caso de la presente tesis 

sugiere que el mejoramiento ha atendido por igual a una diversidad de ambientes, lo cual sería 

consistente con la gran amplitud territorial cubierta por el cultivo de soja, que si bien es 

abarcada con un rango amplio de GMs (Abdala et al., 2024), también puede llevar a emplear 

un mismo cultivar en ambientes diversos. 

 

Hipótesis 4: ha producido pocos cambios en la extracción de agua y la transpiración, pero 

mejoró la EUA debido a la mejora en la producción de biomasa y grano. 

Con base en los resultados obtenidos, esta hipótesis se acepta parcialmente, ya que se 

encontraron evidencias de que el mejoramiento genético no tuvo un impacto significativo en 

la cantidad de agua extraída por las variedades estudiadas, pero sí en la eficiencia con la que se 

utilizó ese recurso para la producción de biomasa y grano, pero no en todas las condiciones 

ambientales evaluadas. Se detectó una tendencia similar al RG (i.e. bifásica) en ambientes con 

restricción hídrica pero no en ambientes sin restricción. Este hallazgo es consistente con lo 

reportado por estudios previos (Sadok & Sinclair, 2009b; Feng et al., 2022), que argumentan 

que la capacidad de extracción de agua en cultivos de soja está más asociada a factores 

ambientales y manejo agronómico (como profundidad del perfil, tipo de suelo y disponibilidad 

inicial de agua) que a las características genéticas de las variedades. Además, no se observaron 

diferencias significativas en el consumo total de agua entre genotipos antiguos y modernos en 

la etapa vegetativa (VE-R5) ni en la reproductiva (R5-R7), reforzando la idea de que las 

mejoras genéticas no han impactado la extracción, sino la eficiencia en su uso. Este progreso 

puede explicarse principalmente por dos mecanismos: i) mejoras en la eficiencia en el uso de 

la radiación en condiciones de deficiencia hídrica, que se trasladaron a mejoras en la EUA en 
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la misma condición, y/o (ii) cambios en partición de biomasa entre estructuras vegetativas (i.e. 

aérea y subterránea). El primer punto podría reflejar un efecto diferencial de la regulación 

estomática sobre la fijación de carbono (menos afectada) que sobre la pérdida de agua (más 

afectada) a ciertos niveles de deficiencia hídrica (Liu et al., 2005). El segundo podría ser el 

resultado de una reducción en la asignación de asimilados para el crecimiento del sistema 

radical, pero sin  haber llegado aún a comprometer su funcionalidad para la captura de agua, 

principalmente en profundidad, como se sugiere ha ocurrido para maíz (Messina et al., 2021). 

Ambas alternativas requieren de protocolos experimentales diseñados para evaluarlas 

correctamente. A partir de los resultados de esta tesis sólo se puede especular que el 

mejoramiento por RG orientado principalmente al ambiente húmedo de la región Pampeana 

Central, caracterizado por un régimen de lluvias monzónico que coincide con el ciclo del 

cultivo de soja, pero también por la ocurrencia de episodios estacionales o transitorios de 

deficiencia hídrica, dio lugar a sistemas radicales capaces de alcanzar los 2 m de profundidad 

de suelo y aprovechar casi toda el agua disponible en condiciones de baja recarga por lluvias. 

La limitación a acceder a toda el agua almacenada en 2 m  de profundidad no está dada por un 

insuficiente desarrollo del sistema radical en profundidad sino por las limitaciones hidráulicas 

para hacer uso de toda el agua almacenada en el horizonte Bt bajo las condiciones de alta 

demanda atmosférica a las que suele estar expuesto el cultivo de soja (Dardanelli et al., 2004; 

Meinke et al., 1993). 

Hipótesis 5: La mejora de la EUA para producir biomasa propuesta en H4 sería el resultado 

de una mejora en la EUR que indirectamente mejoraría la EUA para producir grano, pues no 

habrían existido efectos consistentes del mejoramiento sobre el IC. 

Se rechaza esta hipótesis, pues uno de los efectos más consistentes del mejoramiento para 

el conjunto de genotipos aquí evaluado fue sobre el IC y no sobre la producción de biomasa, 

que sólo se manifestó en ambientes con restricción hídrica (Capítulo 3). Como se explicó 
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anteriormente, las tendencias observadas en ambas eficiencias en respuesta al mejoramiento 

son similares y, en principio, consistentes con la relación que existe entre ambas en cuanto a la 

determinación de la biomasa y el RG (Ecuaciones 6.1. y 6.2), 

RG = IC × BT = IC × Rint × EUR = IC × T × EUAB,T    [6.1.] 

T/Rint  EUR/ EUAB,T         [6.2.] 

Sin embargo, como se indica en la Ecuación 6.2., la relación es estrecha, pero no se trata de 

una igualdad matemática. Cambios en T/Rint promovidos por el DPV (Abbate et al., 2004; 

Sadok and Sinclair, 2009), el contenido de agua útil del suelo en relación a la demanda (Liu et 

al., 2005; Sadras et al., 1993), el estado ontogénico (Matthews et al., 1988) o la ‘rugosidad’ 

característica de cada canopeo (Connor et al., 2011) pueden afectar proporcionalmente más a 

la transpiración que a la fijación de carbono, modificando la EUA sin cambiar la EUR. A su 

vez, esta aproximación no tiene en cuenta cambios en la partición de biomasa entre estructuras 

vegetativas (parte aérea/parte subterránea), que podrían promover cambios aparentes en EUR 

que no se deben estrictamente a cambios en la capacidad de conversión sino a cambios en 

partición no incluidos en la aproximación del análisis. Por el contrario, los cambios en IC sí 

responden genuinamente a modificaciones provocadas por el mejoramiento sobre la 

distribución de asimilados de la parte aérea, y son consistentes con resultados obtenidos por 

diversos autores (Koester et al., 2014; Umburanas et al., 2022). 

 

6.3. Contribución al avance del conocimiento 

6.3.1 Caracterización ambiental explorada  

Las situaciones ambientales exploradas en los experimentos incluyeron una amplia gama 

de condiciones hídricas y foto-térmicas representativas de la región Pampeana Central, 

logradas mediante diferentes fechas de siembra, manejos hídricos y características climáticas 

de los años evaluados. En términos de disponibilidad hídrica, se evaluaron ambientes con alta 
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oferta de agua, como aquellos con buenas precipitaciones naturales o manejos con riego 

suplementario (e.g., A1, A4 y A6), en contraste con ambientes sometidos a déficit hídrico, 

incluyendo condiciones naturales de secano (A2 y A7) y ambientes manipulados mediante 

exclusión de lluvias con mini rainout shelters (A3), que generaron estrés hídrico en etapas de 

formación de estructuras reproductivas.  

En cuanto al régimen térmico, los ambientes variaron desde temperaturas frescas en etapas 

tempranas que prolongaron su duración (e.g. A1, A5, A6 y A7), hasta exposiciones a 

temperaturas elevadas (e.g., A2, A3, A4), con mayor incidencia de golpes de calor aún en 

siembras tempranas (A2). En esto últimos ambientes se penalizó fuertemente la fijación de 

granos cuando no hubo riego complementario (A2 y A3). También se observaron variaciones 

en la radiación incidente e interceptada durante el ciclo, con una acumulación mayor durante 

etapas vegetativas de siembras tempranas (A1 y A2), que favorecieron la acumulación de 

biomasa. Lo opuesto ocurrió en siembras tardías (Cuadro 4.4) por acortamiento del ciclo debido 

a la alta temperatura. Estas últimas estuvieron acompañadas de una mayor demanda 

atmosférica instantánea.  

En cuanto a la oferta hídrica, existió diversidad más allá de la usualmente esperada en 

cuanto al agua almacenada en el perfil entre épocas de siembra, que por lo general favorece 

más a siembras tempranas de cultivo único que a tardías de doble cultivo. En este sentido, en 

la presente tesis se exploró una amplia diversidad natural, producto de (i) eventos consecutivos 

de la fase La Niña, que afectó tanto a siembras tardías sobre trigo (A3 y A4) como a  tempranas 

(A2) que iniciaron el ciclo con poca reserva de agua en profundidad, (ii) un evento de la fase 

El Niño que mantuvo los perfiles cercanos a capacidad de campo durante casi todo el ciclo del 

cultivo (A5 y A6), y (iii) un año neutro, en el que se había logrado a la siembra una baja reserva 

de agua profunda luego de un cultivo de trigo, pero la ocurrencia de unos pocos eventos de 

lluvias extremas al inicio del ciclo seguidos de un período sin recarga dio lugar al peor 
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escenario hídrico, que consiste en un déficit hídrico alrededor del período crítico (A7). Esta 

diversidad, combinada con distintos manejos agronómicos del agua (con o sin riego), permitió 

analizar tanto la potencialidad de RG entre variedades (RGp) y como su resiliencia en 

ambientes limitados por agua (RGa). También permitió explorar la variabilidad esperable en 

eficiencia en el uso del agua transpirada en respuesta al genotipo y al ambiente, y respecto a 

este último delinear un marco de referencia a partir del cual evaluar prácticas de manejo (Fig. 

5.6.H), que hasta el presente no estaba disponible para el cultivo considerando biomasa sino 

sólo RG (Grassini et al., 2021). 

6.3.2 El progreso genético en el rendimiento de granos:  

Ya profusamente discutido en puntos anteriores, sólo cabe aquí destacar (i) la importancia 

de la metodología al realizar comparaciones entre estudios, tanto por el número de genotipos 

como los períodos abarcados y los ambientes explorados, y (ii) la dificultad para incluir 

interacciones (e.g. Genotipo × Manejo) en los métodos más tradicionales (uso de cultivares de 

diferente ADL) respecto a otras alternativas utilizando modelos de simulación (de Felipe et al., 

2020; Rizzo et al., 2022).  

6.3.3 La contribución del mejoramiento genético bajo diferentes condiciones hídricas:  

Los experimentos realizados bajo dos campañas (Exp 1 y 2) con oferta hídrica contrastante 

revelaron que el progreso en el RG y sus componentes no difirió entre ellas. Al realizar el 

análisis en siete ambientes con 4 variedades la tendencia bifásica se mantuvo, con aumento del 

progreso genético desde el 2006 en adelante (datos no mostrados). Esto coincide con hallazgos 

obtenidos con otra especie de interés (maíz) de similar época de crecimiento en la misma zona 

(Curin et al., 2020), pero además coincide en cuanto al efecto del mejoramiento sobre el uso 

(ETc, sin efectos) y eficiencia de uso del agua (EUA, con efecto positivo asociado al aumento 

de biomasa). La diferencia respecto al maíz es que en este último el progreso genético para IC 

se habría estancado hacia 1993, en tanto que en soja habría declinado hasta 2004 para luego 
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crecer. También difiere en que en maíz los efectos positivos del mejoramiento sobre la biomasa 

tuvieron lugar a través de todos los ambientes evaluados y no sólo en condiciones de deficiencia 

hídrica como en soja. Una  posible explicación a esta divergencia podría estar en los fuertes 

cambios que por mejoramiento tuvieron lugar en la estructura del canopeo en maíz, que 

incrementaron su hábito erectófilo (Cagnola et al., 2021; Lacasa et al., 2022). Si bien existen 

referencias tangenciales a posibles efectos del mejoramiento sobre este rasgo en soja (Costa 

Netto et al., 2024), los mismos no están tan bien documentados como en maíz.  

 

6.4. Nuevos interrogantes y propuestas de líneas de investigación 

El aumento de la ganancia genética en soja enfrenta desafíos que requieren una 

combinación de estrategias genéticas, ecofisiológicas y de manejo agronómico. 

 

6.4.1. Mapeos genéticos:  

Es necesario desarrollar experimentos multi-ambientales que incluyan genotipos diversos 

evaluados bajo distintas épocas de siembra, regímenes hídricos y grupos de madurez. Esto 

permitiría identificar combinaciones óptimas de duración de etapas fenológicas y explorar 

mecanismos de adaptación en condiciones adversas (Kantolic y Slafer, 2007). Herramientas 

como MAS y CRISPR-Cas9 son fundamentales para incorporar rasgos específicos como la 

profundidad de raíces y resistencia al golpe de calor, lo que garantizará un mejor desempeño 

en ambientes extremos (Vadez et al., 2014). Por un lado, Sadok y Sinclair (2009) destacaron 

que características como el cierre estomático lento y la capacidad de mantener alta actividad 

fotosintética son esenciales para mejorar la EUA y deben integrarse en programas de 

mejoramiento mediante técnicas modernas. Por otro lado, los beneficios de estos rasgos deben 

primero ser puestos en valor con aproximaciones experimentales y de  modelización de 
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cultivos, pues no necesariamente conllevan beneficios en todo tipo de ambientes (Grassini et 

al., 2021) 

 

6.4.2. Utilización de modelos predictivos:  

Las proyecciones de cambio climático, que anticipan mayor frecuencia de temperaturas 

extremas y déficits hídricos, resaltan la necesidad de integrar modelos predictivos en programas 

de mejoramiento para anticipar el impacto de las interacciones genotipo × ambiente (Otegui et 

al., 2021). Estos modelos pueden guiar el diseño de canopeos que permitan maximizar la 

captura de luz y agua, permitiendo el análisis de estrategias como el incremento de la EUR. 

Mejoras en la estructura del dosel y en aspectos bioquímicos, como la actividad de la enzima 

Rubisco, podrían aumentar la EUR y, en consecuencia, la productividad (Long et al., 2006). 

Este enfoque también podría explicar cómo el progreso genético en la EUR puede 

indirectamente potenciar la EUA en soja (Sinclair y Muchow, 1999). En este sentido y 

considerando la gran capacidad de exploración del perfil observada en las variedades utilizadas 

en esta tesis, se torna indispensable mejorar el conocimiento de la partición de asimilados entre 

estructuras vegetativas para una correcta cuantificación de la eficiencia en el uso de recursos. 

 

6.4.3. Mejorar la estabilidad del rendimiento en grano en ambientes limitantes:  

La producción de biomasa, su distribución, los componentes del rendimiento y la 

eficiencia en el uso de recursos, como agua y radiación, han influido indirectamente en el 

rendimiento de grano gracias al mejoramiento genético. Aunque estos rasgos podrían potenciar 

la productividad en condiciones climáticas adversas, aún no se han cuantificado las ganancias 

logradas en ellos, debido a que las evaluaciones se centraron en condiciones potenciales. 

Reducir la variabilidad interanual del RG es clave para mejorar la estabilidad en ambientes 

limitantes. Esto requiere genotipos que combinen alta producción de biomasa con eficiente 
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partición hacia estructuras reproductivas, incluso bajo déficit hídrico (De Felipe et al. 2020). 

Características como una mayor profundidad radical mejoran la extracción de agua de capas 

profundas, permitiendo que los cultivos soporten déficits hídricos prolongadas (Sadok y 

Sinclair, 2009). Adicionalmente, un IC elevado en ambientes restrictivos prioriza recursos 

hacia órganos reproductivos, contribuyendo a la estabilidad del RG (Egli, 2010). Mejorar la 

EUR podría compensar pérdidas por menor intercepción de luz, mientras que estrategias que 

integren genética y manejo agronómico podrían estabilizar la productividad en ambientes 

restrictivos (Sadras y Richards, 2014).  
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Figura A1. Datos meteorológicos para los periodos de experimentos (2016 al 2020): radiación 

solar total diaria, temperaturas máximas, mínimas diarias y eventos de lluvia e irrigación a 

desde la siembra a la cosecha en los distintos ensayos realizados.  
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Figura A.2 Biplots de los dos primeros componentes principales (CPn) obtenidos a partir de variables ambientales para las etapas a) VE–R5 

y b) R5–R7, correspondientes a las variables evapotranspiración potencial (ETP), radiación fotosintéticamente activa incidente acumulada 

(RFAinc), riego y lluvias acumuladas (R+Ll), temperaturas medias máximas (Tmax), mínimas (Tmin) y superiores a 35°C (T>35). Los datos 

corresponden a siete ambientes evaluados durante cuatro campañas: A1 (riego, 2016-17); A2 (secano), A3 (sequía), A4 (riego, 2017-18); A5 

(riego), A6 (sequía, 2018-19), y A7 (secano, 2019-20).  
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Figura A.3.  Proporción de la duración de las etapas (VE-R5), desde la emergencia hasta el 

comienzo del llenado de granos (azul), y (R5-R7), desde el llenado de granos hasta el inicio de 

la madurez fisiológica (naranja), para cuatro variedades de soja liberadas en el mercado 

argentino entre 1982 y 2016, en diferentes ambientes con variabilidad en la disponibilidad 

hídrica. Los datos corresponden a siete ambientes evaluados durante cuatro campañas: A1 

(riego, 2016-17); A2 (secano), A3 (sequía), A4 (riego, 2017-18); A5 (riego), A6 (sequía, 2018-

19), y A7 (secano, 2019-20). Para más detalles sobre los ambientes presentados en la figura, 

consultar el Cuadro 3.2. 
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Figura A.4.  Evolución de la biomasa total aérea (g m-2) y el número de vainas m-2 para variedades de soja liberadas al mercado argentino 

entre 1982 y 2016. Los datos corresponden a siete ambientes evaluados durante cuatro campañas: A1 (riego, 2016-17); A2 (secano), A3 (sequía), 

A4 (riego, 2017-18); A5 (riego), A6 (sequía, 2018-19), y A7 (secano, 2019-20).  
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Figura A.5. Biplot para los dos primeros componentes principales (CPn), 

correspondientes a las variables biomasa total (BT), biomasa de vainas (BV), eficiencia 

de intercepción (ei), eficiencia en el uso de la radiación (EUR), eficiencia en el uso de 

agua evapotranspirada para producir biomasa (EUABT,ETc), evapotranspiración del cultivo 

(ETc), índice de cosecha (IC), número de granos m-2 (NG), número de vainas m-2 (NV), 

peso individual del grano (PG), rendimiento en grano (RG), radiación fotosintéticamente 

activa incidente acumulada (RFAinc), y radiación fotosintéticamente activa interceptada 

acumulada (RFAint) para variedades de soja liberadas al mercado argentino entre 1982 y 

2016 (número próximo a cada círculo). Los datos corresponden a siete ambientes 

evaluados durante cuatro campañas: A1 (riego, 2016-17); A2 (secano), A3 (sequía), A4 

(riego, 2017-18); A5 (riego), A6 (sequía, 2018-19), y A7 (secano, 2019-20). 
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