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Introducción

Argentina se ha posicionado como uno de los 
principales productores y exportadores mundiales de 
soja, debido a su extensa área de siembra y a la tec-
nología implementada en el manejo del cultivo. El cul-
tivo de soja en Argentina experimentó un crecimiento 
significativo en las últimas décadas. Sin embargo, en 
los últimos años, el área de cultivo declinó levemen-
te, mostrando rendimientos promedio variables, muy 
sujetos al clima y con una tendencia de crecimiento 
ya no tan clara. En los últimos 11 ciclos agrícolas la 
superficie sembrada con soja en Argentina promedió 
18,5 M ha, mientras que en Santa Fe fue 3,1 M Ha 
(Santos y Enrico, 2022).

Año tras año las empresas semilleras vuelcan al 
mercado nuevos cultivares comerciales de forma 
continua. Este proceso continuo de recambio de cul-
tivares obliga a una permanente evaluación de estos, 
debiéndose realizar numerosos experimentos en di-
ferentes sitios (RED) y/o en el mismo sitio en diferen-
tes fechas de siembra para determinar el/los cultivar/
es que se destacan en cada ambiente en particular.

Los objetivos de este trabajo en RED fueron eva-
luar en siembras de primera época en secano, i) el 
comportamiento de cultivares comerciales de soja 
de los grupos de madurez (GM) IV y V, respecto al 
rendimiento y a la calidad industrial del grano, en di-
ferentes ambientes del centro-sur de la provincia de 
Santa Fe; y ii) la interacción Genotipo por Ambiente.

Materiales y métodos

Durante la campaña 2022/23, se condujeron en-
sayos de evaluación de cultivares de soja de los GM 
IV y V en diez sitios experimentales (ambientes) del 
centro-sur de Santa Fe. Los mismos se realizaron 
en lotes de productores, en macroparcelas, con un 
diseño de bloques completos aleatorizados con 2 re-
peticiones, en siembra directa. Las malezas, plagas 
insectiles y enfermedades fueron controladas, man-
teniendo el cultivo en buenas condiciones fitosani-
tarias durante todo su ciclo. Las características de 
cada sitio experimental se describen en la Tabla 1. 
Las variedades evaluadas se detallan en la Tabla 2.

La variable experimental fue el rendimiento en 
grano (expresado al 13,5 % de humedad).

En cada sitio experimental se estimó la evolución 
diaria del agua útil en el perfil de suelo explorado por 
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las raíces del cultivo, con el software Bahícu 1.02. 
Previamente a la corrida del modelo se determinó en 
cada sitio el contenido de humedad inicial del perfil 
(antes de la siembra), la evapotranspiración poten-
cial (ETP), calculada mediante Penman-Monteith y 
se registraron las precipitaciones diarias. A partir de 
estos datos, se elaboraron los gráficos de balance 
hídrico para cada uno de los sitios experimentales 
participantes de la RED (Figura 1). En los mismos se 
observan las curvas de capacidad máxima de agua 
disponible en el suelo explorado por las raíces y la 
de 50% del agua útil máxima (L.Stress), correspon-
dientes a ese volumen de suelo. Cuando el agua útil 
existente para el cultivo está por debajo de la línea 
L.Stress, el cultivo comienza a manifestar síntomas 
de déficit hídrico y cuanto mayor es la diferencia ma-
yor es la intensidad del mismo.

Para evaluar la calidad, se analizaron las mues-
tras en el NIR DS2500 haciendo uso de la curva de 
calibración de soja ajustada por INTA. Allí se obtu-
vieron datos de humedad, proteína y aceite tal cual. 
Estos luego fueron corregidos a valores de base seca 
y, el parámetro de profat se calcula como la suma de 
proteína (% bs) más aceite (% bs). 

Para cada localidad en particular se ha realizado el 
análisis de varianza y la comparación de medias por 
LSD al 5%. Con el conjunto de datos de toda la RED 
se realizó un análisis de la varianza para determinar 
la proporción explicada por cada fuente de variación 
del rendimiento. Se exploró la interacción genotipo 
x ambiente mediante un análisis Shukla (Masiero y 
Castellano, 1991), utilizando el software estadísitico 
InfoStat/P 2020. Para caracterizar a las variedades y 
los ambientes evaluados, a través del rendimiento, 

se realizó un análisis Boxplot utilizando R Core Team 
(2018).

Se realizó el análisis de varianza de un factor para 
cada párametro de calidad y se compararon los sitios 
mediante el Método LDS de Fisher con una confianza 
del 95 %.

Resultados y discusión

La campaña 2022/23 se caracterizó por padecer 
la sequía más severa y prolongada de los últimos se-
tenta años. Se acumularon en los últimos tres años 
precipitaciones por debajo del promedio histórico de 
1036 mm (686, 900 y 595.5 mm en 2020, 2021 y 
2022, respectivamente). Si bien afectó una extensa 
región del país, incluyendo todo el centro y sur de 
la provincia de Santa Fe, el registro de las precipi-
taciones mostró cierta heterogeneidad. Esto se vio 
reflejado en diferencias de disponibilidad hídrica du-
rante el ciclo del cultivo en los distintos ambientes 
evaluados. 

El desarrollo del cultivo en todos los sitios evalua-
dos estuvo siempre bajo estrés hídrico (línea verde 
Figura 1), aunque con diferente intensidad. Como se 
observa en los balances de Carlos Pellegrini y Pujato, 
las condiciones de disponibilidad hídrica fueron me-
nos intensas que en Santa Teresa. Estas diferencias, 
sumadas a las distintas calidades de suelo debidas 
a las historias de manejo de cada lote en particular, 
produjeron la variabilidad observada en el rendimien-
to del cultivo entre los ambientes.
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 El rendimiento promedio de todos los cultivares 
evaluados en la RED fue de 2300 kg/ha, pero como 
se observa en la Figuras 2, con una amplia variación 
entre ambientes, desde 600 kg/ha hasta 4400 kg/ha 
y escasa variación entre cultivares, de 1900 kg/ha 
hasta 2600 kg/ha. 

Para identificar si los cultivares de los distintos 
GM tuvieron diferentes estrategias en afrontar las 
condiciones de sequía extrema en la formación del 
rendimiento, se compararon los rindes alcanzados 
por los tres mejores de cada GM, separando el IV en 
corto (IVc) y largo (IVl), en los ambientes de rendi-
miento superior o inferior a la media general (2300 
kg/ha). En la Figura 3 se observa que los cultivares 
de los GM IV largo y V lograron rendimientos más 

altos que los de GM IV corto, siguiendo el mismo 
patrón en ambos ambientes. Este comportamiento 
estaría indicando que, frente al déficit hídrico severo 
en todo el ciclo del cultivo, el mayor desarrollo vege-
tativo por mayor longitud en el ciclo de los GM más 
largos favoreció a la expresión final del rendimiento 
en grano.

 En la Tabla 2 se detallan los rendimientos obteni-
dos por cada una de las variedades participantes de 
la RED, en las distintas localidades evaluadas.  

 Se realizó el análisis de la varianza para el ren-
dimiento de los cultivares evaluados en la RED. Se 
observó que el efecto del ambiente (A) explicó el 92 
% de la variación de este, un 3 % fue explicado por el 
genotipo (G) y el 5 % restante de la variación fue ex-
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plicada por la interacción G x A. Si bien el ambiente, 
debido especialmente a la sequía intensa y prolonga-
da que caracterizó a esta campaña, fue el de mayor 
importancia en la variación del rendimiento, tanto el 
genotipo como la interacción G x A, resultaron tam-
bién estadísticamente significativas. Para identificar 
entonces los diferentes comportamientos de los 
cultivares a través de los ambientes evaluados, se 
analizó dicha interacción según Masiero y Castella-
no, 1991 (Análisis por Shukla). 

En la Figura 4 se observan los rendimientos pro-
medio de veintisiete cultivares evaluados en nueve 
sitios de la RED y su interacción con el ambiente. 
Para los cultivares que se encuentran ubicados en 
el cuadrante derecho, la interacción con el ambiente 
es mayor siendo menos estable su comportamiento 
frente a cambios de este. Aquellos que se encuentran 
ubicados en el cuadrante izquierdo, presentan baja 
interacción con un comportamiento más estable. La 

media general de estos ensayos fue de 2337 kg/ha 
(línea horizontal), el cultivar que más se destacó fue 
NEO 50S22 SE por obtener el mayor rendimiento y 
estabilidad. Los que también alcanzaron rendimien-
tos superiores a la media y mostraron un comporta-
miento estable fueron, ACA 4660 GR, Bioceres 4.82, 
48MS01 E, P 46A03 SE, NEO 50S23 RRSTS, NEO 
46S22 SE, DM 47E23 SE y Cz 4721 STS. Mientras 
que las variedades IS 48.2 E, DM 50E22 SE, IS 50.3 
SE, NEO 45S22 RRSTS, NS 5023 STS, NK 52X21 
STS y NS 5028 STS, se destacaron por sus rendi-
mientos superiores a la media, aunque con mayor 
interacción con el ambiente que el grupo anterior.

En la Tabla 3 y Figura 5 se muestran los resulta-
dos de los parámetros de los sitios evaluados, que 
han sido sembrados en fechas de primera. Los va-
lores medios de la soja de estos ocho sitios fueron 
35,60 % (bs) de proteína, 24,02 % (bs) de aceite y 
59,82 % de Profat. Se han detectado diferencias sig-
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nificativas entre sitios (p<0,005) para los diferentes 
parámetros analizados.

Al analizar los valores medio, se puede observar 
que el valor máximo de proteína fue de 37,48 (% bs) 
en Santa Teresa y el valor más bajo 34,48 (% bs) en 
San Eduardo. Del mismo modo, para aceite los valo-
res medios máximos y mínimos fueron 25,64 (% bs) 

en Carlos Pellegrini y 21,62 (% bs) en Santa Teresa. 
Para Profat el valor medio más alto fue igual a 60,69 
% en Gálvez y valor medio mínimo fue de 59,10 en 
Santa Teresa.

Al analizar el conjunto total de datos, se ha detec-
tado que el máximo valor de proteína fue igual a 39,6 
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(% bs) y se ha localizado en Santa Teresa, mientras 
que el mínimo pertenece a San Vicente con 32,16 (% 
bs). Respecto al contenido de aceite, el valor máximo 
detectado fue de 27,54 y se encuentra en San Vicen-
te y San Eduardo. Por el contrario, el valor mínimo de 
aceite fue de 20,13 y pertenece a Santa Teresa. Por 
último, el máximo valor de Profat fue 62,38 en San 
Eduardo y el mínimo 56,02 en Totoras.

Al comparar estos datos de calidad de soja con 
los RECSO para el mismo año, se evidencias valores 
medios generales similares. No obstante, al compa-
rar los valores medios de los diferentes sitios se evi-
dencian diferencias significativas (p>0,005) para los 
tres parámetros estudiados.

Con estos trabajos en RED se observa que, a pe-
sar de las condiciones climáticas adversas presentes 
en la campaña, se dispone en el mercado de culti-
vares comerciales de soja de los GM IV y V de buen 
comportamiento en distintos ambientes del centro-
sur de Santa Fe. Sería conveniente seleccionar cada 
variedad de acuerdo al ambiente donde será implan-
tado el cultivo. 

Cuando en la evaluación de cultivares en diferen-
tes ambientes, la interacción G x A es estadística-
mente significativa, se deben utilizar estrategias de 
análisis apropiadas. La elección de variedades sólo 
por la comparación de sus rindes promedio, sin con-
siderar la variabilidad debida a la interacción con el 
ambiente, podría ser errónea (Balzarini et al 2005).
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