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INTRODUCCIÓN 
   En los próximos años se prevé un aumento importante en la demanda mundial de alimentos 
como producto de un incremento de la población. Para cubrir esa demanda, la producción 
deberá aumentar a casi el doble (Ray et al., 2013). Argentina es uno de los principales países 
productores y exportadores de soja Glycine max (L.) Merr. Si se quiere aumentar la 
producción sin extender la agricultura hacia los ambientes más frágiles se debe aumentar el 
rendimiento en ambientes aptos. Para lograrlo resulta crítico efectuar estudios sobre ganancia 
genética para rasgos secundarios en el ambiente para el cual los genotipos fueron 
seleccionados, en particular cuando se trata de evaluar la respuesta a estrés (Bänziger et al., 
1997). Sin embargo, es casi inexistente el conocimiento de los efectos de los programas de 
mejoramiento genético sobre los determinantes fisiológicos del rendimiento de soja en la región.    
La única evidencia disponible corresponde a condiciones potenciales de crecimiento (de Felipe 
et al., 2016), siendo nula la información referida al requerimiento y consumo de agua.  
   El objetivo de este trabajo fue caracterizar la productividad de biomasa, el consumo de agua 
y la eficiencia en el uso del agua (EUA) de un grupo acotado de variedades de soja 
pertenecientes a grupos de madurez (GM) IV-V liberadas entre 1982 y 2016. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
   Se evaluaron en condiciones de campo variedades de soja pertenecientes a GMs IV- V 
liberadas al mercado entre 1982 a 2016 en dos campañas agrícolas contrastantes (año 1: 
2016/17; año 2: 2017/18) en la Estación Experimental Agropecuaria Pergamino (INTA) (33° 
56’ S, 60° 33’ W), sobre un suelo arcillo-limoso (Argiudol Típico de la serie Pergamino), con 
una profundidad efectiva del perfil superior a 2 m. Se utilizaron 14 variedades liberadas entre 
1982 y 2016. Cada unidad experimental consistió en una parcela de 6 surcos con 5 m de 
largo, con un espaciamiento entre hileras de 0,35 m (año 1) y 0,52 m (año 2). Las siembras se 
efectuaron el 23 y 17 de noviembre de cada año, respectivamente, a una densidad de 300000 
plantas ha-1. Se distribuyó a las variedades en un diseño en bloques completos aleatorizados 
con 4 repeticiones. En ambos años se determinó la biomasa aérea total (BT) en las etapas 
R1, R3, R5, R6 y R7 (Fehr y Caviness, 1977), la evapotranspiración del cultivo (ETc) desde 
emergencia a R7 (consumo medido hasta 2 m de profundidad) por medio de sonda de 
neutrones y el rendimiento en grano (RG) en R7. Se analizó la acumulación de biomasa y del 
consumo de agua (de aquí en más evapotranspiración acumulada, ETc) por medio de 
modelos sigmoideos ajustados como regresiones bayesianas en Stan (Carpenter et al., 2017) 
a través del paquete brms (Bürkner, 2017) de R (R CoreTeam, 2019). 
   El modelo ajustado tanto para BT (kg ha-1) como para ETc (mm) fue: 

𝑎𝑎 
𝑦𝑦 = 1 + (x−𝑏𝑏)𝑐𝑐 

   donde 𝑦𝑦 es la variable respuesta (BT o ETc); 𝑥𝑥 son los días desde la emergencia del cultivo; 
𝑎𝑎 es la asíntota (i.e. el máximo valor que puede tomar la función); 𝑏𝑏 es un parámetro que 
equivale a los días desde la emergencia cuando la función vale 𝑎𝑎/2; y 𝑐𝑐 es un parámetro que 
caracteriza a la pendiente en el punto de inflexión. 
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   Los parámetros 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 y 𝑐𝑐 fueron modelados como función del año experimental, la variedad, y 
la interacción año × variedad a través de modelos jerárquicos. Se eligió al modelo más 
parsimonioso (e.g. 𝑎𝑎 de la sigmoidea de biomasa mejor explicado por el año, sin efecto de la 
variedad o de la interacción año × variedad), tanto para biomasa como para ETc, por medio 
de criterios de información determinados por medio de leave-one-out cross-validation con el 
paquete loo (Vehtari et al., 2017) en R. Para calcular la eficiencia de uso de agua (EUA), se 
procedió en tres pasos. Primero, se calcularon las tasas de crecimiento del cultivo (TCC) y la 
tasa de ETc derivando sus respectivas funciones sigmoideas. La función derivada de cada 
modelo elegido fue: 
 

(𝑒𝑒(𝑏𝑏−𝑥𝑥)𝑐𝑐𝑐𝑐) 
𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑎𝑎 (1 +  (𝑏𝑏−𝑥𝑥)𝑐𝑐)2 

Luego, se calculó el máximo de cada función como: 

 
   Por último, se calculó la EUA como el cociente entre la TCC máxima y la tasa de ETc 
máxima. Debido a que en los momentos a los cuales se alcanzaron las máximas tasas el 
cultivo se encontraba en cobertura total y/o con registros nulos de precipitación, lo cual 
supone minimizar la evaporación del suelo, el cociente entonces equivale a la eficiencia 
transpiratoria. 
 
RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
   Durante el ciclo del cultivo se registraron precipitaciones de 835 mm y de 351 mm para el año 
1 y el año 2, respectivamente, lo cual permitió explorar condiciones climáticas contrastantes. 
Los rendimientos promedios para ambas campañas fueron de 5.365 y 3.015 kg ha-1, con una 
producción de biomasa aérea total de 13.738 y 9.624 kg ha-1, respectivamente. 
   El modelo que mejor explicó el crecimiento en biomasa tuvo parámetros 𝑏𝑏 y 𝑐𝑐 únicos para 
todas las variedades y años experimentales, pero una asíntota 𝑎𝑎 mayor en el año 1 que en el 
año 2. El crecimiento, entonces, no difirió entre variedades. En cuanto a la ETc a lo largo del 
ciclo, el parámetro 𝑐𝑐 fue único para todas las variedades y para ambos años, pero existieron 
efectos del año para 𝑏𝑏 y efectos del año y de la variedad sobre la asíntota 𝑎𝑎. No existieron 
interacciones año × variedad sobre ninguno de los parámetros, ni en el modelo de BT ni en el 
de ETc. El valor de 𝑎𝑎 fue de 453 mm para el año 1 y de 355 mm para el año 2 (Fig. 1a). Por 
su parte, las variedades que más difirieron en 𝑎𝑎 fueron DM5.8i (𝑎𝑎 =460 mm) y NA4990RG (𝑎𝑎 = 
420 mm) (Fig. 1b). 
   La EUA fue afectada por el año experimental, siendo mayor en el año 1 que en el año 2 
(Tabla 1). Esto pudo en parte deberse al mayor déficit de presión de vapor (DPV), centrado 15 
días alrededor del momento de máximas TCC y ETc, de la segunda campaña respecto a la 
primera (0,83 vs 0,67 kPa). Pese a que las variedades no difirieron en acumulación de 
biomasa, se observó una leve tendencia de las variedades más modernas a consumir menos 
agua en todo el ciclo (Tabla 1). Como consecuencia, existió una tendencia a mayor EUA a 
medida que aumentó el año de liberación (Fig. 2), con una pendiente de 0,02 kg ha-1 año-1 

(intervalo de confianza entre -0,01 y 0,04 kg ha-1 año-1). 



 

Figura 1. Evolución de (a) la biomasa total aérea y (b) la evapotranspiración acumulada del 
cultivo (ETc) durante el ciclo de 14 variedades de soja analizadas a campo durante dos 
campañas (2016/17, 2017/18). En (a) se denotan los estados fenológicos, de manera 
orientativa, como promedios de todas  las variedades. En (b) se destaca la ETc de las dos 
más contrastantes en EUA (Fig. 2). En (c) se observa la derivada de la sigmoidea de biomasa, 
i.e. la tasa de crecimiento del cultivo, y en (d) se ve la derivada de la ETc, i.e. la tasa de ETc, 
sólo para las variedades contrastantes. En (e) se observa la eficiencia de intercepción de 
radiación desde la emergencia, con máximos de 0,97 y de 0,84 promedio para cada año, yen 
(f) la evolución de la eficiencia de uso del agua para producir biomasa de las dos variedades 
contrastantes. Las líneas continuas con círculos llenos corresponden  a la campaña 2016/17  y 
líneas discontinuas con círculos vacíos al 2017/18. 
 

Figura 2. Relación entre la eficiencia de uso de agua para producir biomasa (kg ha-1 mm-1) y 
el año de liberación de 14 variedades de soja cultivadas entre 1982 y 2016 con un R2= 0,16. 

 
 

 
 



Tabla 1. Evapotranspiración del cultivo (ETc) total y máxima (ETc máx), biomasa total (BT) a 
R7, tasa de crecimiento del cultivo máxima (TCC máx) y eficiencia de uso del agua para 
producir biomasa (EUA BT) de 14 variedades de soja liberadas entre 1982 y 2016, para las 
dos campañas (2016/17 y 2017/18). 

 
 

   La sequía registrada en el año 2 afectó tanto a la ETc como a la BT, pero no modificó de 
manera relevante la eficiencia transpiratoria (EUA max), a diferencia de lo sugerido por Liu et 
al. (2005) al contrastar tratamientos de déficit hídrico y riego en condiciones controladas de 
crecimiento. La ausencia de diferencias en EUA max de nuestro estudio podría atribuirse a 
efectos diferenciales del DPV entre años (Abbate et al., 2004). Las variedades modernas 
consumieron menos agua en todo el ciclo que las antiguas. Puesto que la producción de 
biomasa no cambió entre ellas, se observó una ganancia en la eficiencia de uso del agua de 
0,02 kg ha-1 año-1 nunca antes reportada en soja creciendo a campo. 
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