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Introduccion

Argentina se ha posicionado como uno de los
principales productores y exportadores mundiales de
Soja, debido a su extensa area de siembray a la tec-
nologia implementada en el manejo del cultivo. El cul-
tivo de soja en Argentina experimentd un crecimiento
significativo en las Ultimas décadas. Sin embargo, en
los ultimos aros, el area de cultivo declind levemen-
te, mostrando rendimientos promedio variables, muy
sujetos al clima y con una tendencia de crecimiento
ya no tan clara. En los ultimos 11 ciclos agricolas la
superficie sembrada con soja en Argentina promedio
18,5 M ha, mientras que en Santa Fe fue 3,1 M Ha
(Santos y Enrico, 2022).

Afio tras afo las empresas semilleras vuelcan al
mercado nuevos cultivares comerciales de forma
continua. Este proceso continuo de recambio de cul-
tivares obliga a una permanente evaluacion 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 interaccion Genotipo por Ambiente.

Materiales y métodos

Durante la campana 2022/23, se condujeron en-
sayos de evaluacion 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
diseno 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 caracteristicas 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 estimo la evolucion
diaria del agua util en el perfil de suelo explorado por
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las raices del cultivo, con el software Bahicu 1.02.
Previamente a la corrida del modelo se determino en
cada sitio el contenido de humedad inicial del perfil
(antes de la siembra), la evapotranspiracion poten-
cial (ETP), calculada mediante Penman-Monteith y
se registraron las precipitaciones diarias. A partir de
estos datos, se elaboraron los graficos de balance
hidrico para cada uno de los sitios experimentales
participantes de la RED (Figura 1). En los mismos se
observan las curvas de capacidad maxima de agua
disponible en el suelo explorado por Ias raices y la
de 50% del agua atil maxima (L.Stress), correspon-
dientes a ese volumen de suelo. Cuando el agua util
existente para el cultivo esta por debajo de la linea
L.Stress, el cultivo comienza a manifestar sintomas
de déficit hidrico 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
calibracion de soja ajustada por INTA. Alli se obtu-
vieron datos de humedad, proteina y aceite tal cual.
Estos luego fueron corregidos a valores de base seca
y, el parametro de profat se calcula como la suma de
proteina (% bs) mas aceite (% bs).

Para cada localidad en particular se ha realizado el
analisis de varianza y la comparacion de medias por
LSD al 5%. Con el conjunto de datos de toda la RED
se realizd un analisis de la varianza para determinar
la proporcion explicada por cada fuente de variacion
del rendimiento. Se exploro la interaccion genotipo
x ambiente mediante un analisis Shukla (Masiero y
Castellano, 1991), utilizando el software estadisitico
InfoStat/P 2020. Para caracterizar a las variedades y
los ambientes evaluados, a través del rendimiento,

se realizo un analisis Boxplot utilizando R Core Team
(2018).

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

Resultados y discusion

La campana 2022/23 se caracterizo por padecer
la sequia mas severa y prolongada de los ultimos se-
tenta afos. Se acumularon en los Gltimos tres anos
precipitaciones por debajo del promedio historico de
1036 mm (686, 900 y 595.5 mm en 2020, 2021 y
2022, respectivamente). Si bien afectd una extensa
region del pais, incluyendo todo el centro y sur de
la provincia de Santa Fe, el registro de las precipi-
taciones mostrd cierta heterogeneidad. Esto se vio
reflejado en diferencias de disponibilidad hidrica 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 hidrico (linea verde
Figura 1), aunque con diferente intensidad. Como se
observa en los balances de Carlos Pellegrini y Pujato,
las condiciones de disponibilidad hidrica 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.

, Tabla 1. Caracteristicas de los sitios experimentales para la evaluacion de cultivares de soja GM IV y V en siembra
de primera, RED soja Centro-Sur de Santa Fe. Campaina 2022/23.

Sitio experimental Tipo y serie de suelo Cultivo antecesor Distancia Fecha de
entre hileras (m) | siembra

C.Pellegrini Argiudol tipico, serie Los Cardos Maiz 0.42 15-11-22
San Eduardo Hapludol tipico, serie Santa Ana Maiz 0.42 25-11-22
San Vicente Argiudol tipico, serie Rafaela Maiz 2da 0.42 15-11-22
Pujato Argiudol tipico, serie Peyrano Maiz 0.42 23-11-22
Totoras Argiudol tipico, serie Clason Maiz 0.52 16-11-22
Bustinza Argiudol tipico, serie Correa Trigo/soja 0.38 16-11-22
Peyrano Argiudol tipico, serie Peyrano Soja 0.52 04-01-23
Galvez Argiudol tipico, serie Loma Alta Maiz 0.52 28-11-22
Diaz Argiudol tipico, serie Maciel Maiz 0.42 18-11-22
Santa Teresa Argiudol tipico, serie Peyrano Sorgo 0.42 28-11-22
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Figura 1. Balance hidrico diario de la RED de cultivares de soja de primera en diferentes ambientes del centro-sur
’ de Santa Fe, campaiia 2022/23.
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Figura 1 (cont.). Balance hidrico diario de la RED de cultivares de soja de primera en diferentes ambientes
del centro-sur de Santa Fe, campaia 2022/23.
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Figura 1 (cont.). Balance hidrico diario de la RED de cultivares de soja de primera en diferentes ambientes
’ del centro-sur de Santa Fe, campaia 2022/23.
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Figura 1 (cont.). Balance hidrico diario de la RED de cultivares de soja de primera en diferentes ambientes
’ del centro-sur de Santa Fe, campaia 2022/23.
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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 variacion
entre ambientes, desde 600 kg/ha hasta 4400 kg/ha
y escasa variacion 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 sequia extrema en la formacion del
rendimiento, se compararon los rindes alcanzados
por los tres mejores de cada GM, separando el IV en
corto (IVc) y largo (IVI), 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 mas
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altos que los de GM IV corto, siguiendo el mismo
patron en ambos ambientes. Este comportamiento
estaria indicando que, frente al déficit hidrico severo
en todo el ciclo del cultivo, el mayor desarrollo vege-
tativo por mayor longitud en el ciclo de los GM mas
largos favorecio a la expresion 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 realizo el andlisis de la varianza para el ren-
dimiento de los cultivares evaluados en la RED. Se
observo que el efecto del ambiente (A) explico el 92
% de la variacion de este, un 3 % fue explicado por el
genotipo (G) y el 5 % restante de la variacion fue ex-
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Figura 2: Boxplots de rendimiento por ambiente (panel izquierdo) y por cultivar (panel derecho) evaluados

‘ en la RED Soja Centro-Sur de Santa Fe, 2022/23.
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Figura 3. Rendimiento promedio de las tres variedades de soja de mejor comportamiento por Grupo de Madurez (GM),
' en los ambientes de mayor y menor rendimiento respecto a la media general de la RED (linea horizontal: 2332 kg/ha).
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plicada por la interaccion G x A. Si bien el ambiente,
debido especialmente a la sequia intensa y prolonga-
da que caracteriz a esta campana, fue el de mayor
importancia en la variacion del rendimiento, tanto el
genotipo como la interaccion G x A, resultaron tam-
bién estadisticamente significativas. Para identificar
entonces los diferentes comportamientos de los
cultivares a través de los ambientes evaluados, se
analiz6 dicha interaccion segun Masiero y Castella-
no, 1991 (Analisis por Shukla).

En la Figura 4 se observan los rendimientos pro-
medio de veintisiete cultivares evaluados en nueve
sitios de la RED y su interaccion con el ambiente.
Para los cultivares que se encuentran ubicados en
el cuadrante derecho, la interaccion 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
interaccion con un comportamiento mas estable. La

media general de estos ensayos fue de 2337 kg/ha
(linea horizontal), el cultivar que mas se destaco 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 50523 RRSTS, NEO
46522 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
interaccion con el ambiente que el grupo anterior.

En la Tabla 3 y Figura 5 se muestran los resulta-
dos de los parametros 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 proteina, 24,02 % (bs) de aceite y
59,82 % de Profat. Se han detectado diferencias sig-

Tabla 2. Rendimiento de los cultivares de soja GM IV y V (kg/ha) en siembras de primera época,
en los diferentes sitios experimentales del centro-sur de Santa Fe. Campaia 2022/23.

Sitio/Fecha siembra |C. Pellegrini| Pujato | Bustinza |S.Eduardo| Totoras |SanVicente] Diaz Galvez |[Sta.Teresa|Peyrano|g dio| N°
Criadero Variedad 15-11-22 [23-11-22| 17-11-22 | 25-11-22 | 16-11-22 | 16-11-22 | 18-11-22 | 28-11-22 | 28-11-22 |04-01-23| variedad sitios
Bioceres Semillas Bioceres 4.82 3167 3389 2921 2901/ 591 25
NEOGEN NEO 45522 RR STS 3115 3359 3425 2662 1490 2535
NIDERA SEMILLAS NS 5023 STS 3189 3174 2823 2851 1364 2532
NK Semillas NK 52x21 STS 3219 2731 2572 2591 2847 2521
NIDERA SEMILLAS NS 5028 STS 3194 2873 2999 1456 :
Credenz® Cz4721 5TS 3188 3045 2587 2527, 1468
Bioceres Semillas Bioceres 4.52 3267 3222 1316
Bioceres Semillas Bioceres E4.41 3228 3365 2585 1371
Credenz® Cz 4021 STS 2722 2770 2644 2726
ACA SEMILLAS ACA 41A20 GRTS 2869 3150 2545
ACA SEMILLAS ACA 4521 GRTS 3062 2817 1476 1448
NEOGEN NEO 50523 RRSTS 3279 2721 3163 2525 1428 2676 -
Semillas ILLINOIS IS482 E 3447 3043 2737 2965, 0 2644 “
ACA SEMILLAS ACA 4660 GR 3326 3268 3156 2619 9
MACRO SEED 46MS01 STS 3164 3442 2600 1415| 2578 9
DON MARIO SEMILLAS DM 50E22 SE 3037 2954 2595 3064 3 2576 -
Semillas ILLINOIS 1S 50,3 SE 2968 2539 2966 2703 | 2527 3
MACRO SEED 48Ms01 E 3001 3183 14; 7 9
Pioneer P 46A03 SE 3212 2611 2652 531 o
NEOGEN NEO 46522 SE 3086 2578 2505 -
BrevantSemillas BRV 55021SE 3039 1403 9|
DON MARIO SEMILLAS DM 4023 SE 2907 3201 % =
BrevantSemillas BRV 54621SE 3225 2510 1370 9|
ACA SEMILLAS ACA47A21 ETS 2646 9
Pioneer P 43A04 SE 2847 2964 1087 9
NEOGEN NEO 50522 SE 3057 3073 2773 2802 2837, 8
DON MARIO SEMILLAS DM 47E23 SE 3298 3145 1472 2551 8
Bioceres Semillas Bioceres 4.12 STS 2681 2582 2607
NK Semillas NK 39x22 STS 3084 3309 2679 1379] 5
Brevant Semillas BRV 55621 SE 2750 1285] =
Credenz® CZ4622 E 1 4
Credenz® CZ4322E 2619 1309 1109 4
NIDERA SEMILLAS NS 3821 STS 3035 2518 3
Bioceres Semillas Bioceres E 3.82 1
Brevant Semillas BRV 53721SE i
Bioceres Semillas Bioceres 3.22 STS i
INTA INTA Alim 5.09 1
Promedio sitio 3105 3086 2669
DMS (kg/ha) 434 NS| 237 396 290 548 406 271 457 185
o | 289 623 4,37 7,30 5,74] 11,21 1080 7,27 14,60] 13,50
kg/ha: [ > 5500 1250125500 [EEE1500a2500 <1500

DMS: diferencia minima significativa al 5%; CV: coeficiente de variacion.
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nificativas entre sitios (p<0,005) para los diferentes
parametros analizados.

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

- INTA EEA OLIVEROS 2023 Q

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

Al analizar el conjunto total de datos, se ha detec-
tado que el maximo valor de proteina fue igual a 39,6
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Figura 4. Analisis de interaccion GxA (Shukla) para 27 variedades de la RED soja en 9 ambientes del centro-sur

‘ de Santa Fe, 2022/23. DMS: 363 kg/ha.

]

Tabla 3. Valores medios de Proteina, Aceite y Profat medios para todos los cultivares evaluados en los sitios

de la RED Soja del Centro Sur de Santa Fe. Campaia 2022-23.

Sitio Proteina (%Dbs) Aceite (%bs) PROFAT (%)
Galvez 35,76 = 1,10 (b,c) 24,93 = 1,10 (b) 60,69 + 0,75 (a)
San Eduardo 34,48 + 1,49 (d) 25,09 + 0,92 (a,b) 59,57 + 1,11 (c,d)
Bustinza 34,95 + 1,07 (c,d) 24,89 + 0,86 (b) 59,84 + 1,20 (b,c,d)
Santa Teresa 37,48 + 1,30 (a) 21,62 + 0,74 (d) 59,10 + 1,05 (d)
Totoras 35,25 + 1,07 (c,d) 24,95 + 0,82 (a,b) 60,20 + 1,11 (a,b,c)
San Vicente 35,42 + 1,51 (c,d) 25,03 + 0,8 (a,b) 60,45 + 1,23 (a,b)
Carlos Pellegrini 34,89 + 0,94 (c,d) 25,64 + 0,86 (a) 60,52 + 0,80 (a,b)
Diaz 36,56 + 0,95 (a,b) 23,68 = 0,94 (c) 60,24 + 0,61 (a,b,c)
Promedio 35,60 + 1,60 24,48 = 1,97 60,08 + 1,36

Dentro de cada variable las letras mindsculas distintas indican diferencias significativas (p< 0,05) entre localidades utilizando

el Test de Método LDS de Fischer de medias con una confianza del 95 %.
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(% bs) y se ha localizado en Santa Teresa, mientras
que el minimo pertenece a San Vicente con 32,16 (%
bs). Respecto al contenido de aceite, el valor maximo
detectado fue de 27,54 y se encuentra en San Vicen-
te y San Eduardo. Por el contrario, el valor minimo de
aceite fue de 20,13 y pertenece a Santa Teresa. Por
ultimo, el maximo valor de Profat fue 62,38 en San
Eduardo y el minimo 56,02 en Totoras.

Al comparar estos datos de calidad de soja con
los RECSO para el mismo ano, 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 parametros estudiados.

Con estos trabajos en RED se observa que, a pe-
sar de las condiciones climaticas adversas presentes
en la campana, 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. Seria conveniente seleccionar cada
variedad de acuerdo al ambiente donde sera implan-
tado el cultivo.

Cuando en la evaluacion de cultivares en diferen-
tes ambientes, la interaccion G x A es estadistica-
mente significativa, se deben utilizar estrategias de
analisis apropiadas. La eleccion de variedades solo
por la comparacion de sus rindes promedio, sin con-
siderar la variabilidad debida a la interaccion con el
ambiente, podria ser erronea (Balzarini ef a/ 2005).

Figura 5. Distribucion por sitios de los valores medio de Proteina, Aceite y Profat.
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