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RESUMEN:  
Los suelos sódicos se caracterizan por presentar alta variabilidad en la productividad de soja 
a nivel de lote. Estas características dificultan las decisiones de manejo en función del 
ambiente. Sin embargo, hay poca información sobre la variabilidad del rendimiento entre 
manchones de alto y baja salinidad-sodicidad. El objetivo es predecir el rendimiento del cultivo 
de soja en función del pH, conductividad eléctrica (Ce) de suelo y valores de Índice de 
Vegetación Normalizado (NDVI) con imágenes satelitales. El experimento se realizó a escala 
de lote sobre un suelo sódico, ubicado al oeste de la región núcleo sojera Argentina. Se 
estableció un diseño factorial estratificando un lote de soja por índices de vegetación 
derivados de satélite en zonas de alta y baja producción. En los límites entre manchones de 
alta y baja productividad se dispusieron de a tres las unidades experimentales, ordenadas en 
dirección perpendicular al mismo y distanciadas un metro entre sí, conformando un gradiente 
de productividad. Se midió pH y Ce de suelo a 0-20 cm de profundidad y rendimiento de soja. 
A pesar de que CE estuvo por debajo de umbrales que afecten el rendimiento, se encontró 
una relación no lineal negativa entre rendimiento y CE, sugiriendo que podría utilizarse dicha 
relación como un indicador de las variaciones del suelo para explicar los rendimientos a nivel 
de lote. Dada la magnitud de la caída del rendimiento afuera de los manchones de alta 
productividad, el ajuste del manejo del cultivo debería focalizarse sobre los mismos. 
 
PALABRAS CLAVE: Manchones, Conductividad eléctrica, pH 
 
INTRODUCCION: 
A nivel mundial la superficie con suelos halo-hidromórficos es de entre 900-1000 millones de 
hectáreas, donde Argentina constituye el tercer país con mayor superficie afectada por sales 
y sodio luego de Rusia y Australia (Szalbolcs, 1979). Además, la Región Pampeana húmeda 
tiene alrededor de 19 millones de hectáreas con diferentes niveles de halo-hidromorfismo (J. 
Gorgas & Bustos, 2008). El departamento Unión, al este de Córdoba, presenta un 21 y 23% 
de la superficie con problemas de salinidad y alcalinidad, respectivamente (Jarsún et al., 
2003). 
En el oeste de la región núcleo sojera Argentina, este tipo de suelos se distribuyen de manera 
irregular en el terreno, afectando a los cultivos sensibles implantados que se desarrollan en 
forma de manchones con diferente altura. La propiedad distintiva y dominante de los suelos 
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salinos es la alta concentración de electrolitos en el extracto de saturación (>4 dS m-1), 
mientras que de los suelos sódicos es la alta relación de adsorción de sodio (RAS) de su 
solución y el elevado porcentaje de sodio intercambiable (PSI) (>15%) y pH superior a 8,5 
(Allison et al., 1970). 
Numerosos estudios afirman que la acumulación de sales y sodio ya sea en superficie o en la 
zona de las raíces, causa disminución en la fertilidad y cambios en las propiedades físicas y 
químicas del suelo (Adcock et al., 2007; Gill, 2010; Lavado, 2010). Esto impacta 
negativamente en muchas de las funciones del suelo como la infiltración y la capacidad de 
almacenaje de agua, restringe procesos del suelo, incluidos nitrificación, desnitrificación y 
descomposición de residuos debido a la disminución de la actividad biológica y la 
biodiversidad del suelo (Navarro Blaya and Navarro García 2003). 
Por otro lado, es ampliamente conocido que la utilización de sensores remotos para analizar 
la cobertura del suelo es una técnica que permite la zonificación y el manejo por ambiente de 
lotes, así como también posibilita estimar el rendimiento de los cultivos (Bastiaanssen & Ali, 
2003; De Lara, 2011). Por lo cual su aplicación resulta muy efectiva en ambientes con suelos 
manchoneados o con variabilidad en el crecimiento de los cultivos implantados. 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la variabilidad en el rendimiento del cultivo de soja en 
respuesta a la heterogeneidad de las propiedades químicas de un suelo con elevado 
contenido de sodio intercambiable característico del este de Córdoba. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS: 
El experimento se realizó en un establecimiento agrícola de la localidad de San Marcos 
(32°35'36.58"S, 62°28'4.33"O), departamento Unión. La localidad de San Marcos Sud posee 
temperatura media anual de 17,05º C y régimen de precipitaciones de 793 mm anuales (INTA, 
1979).  
Dicho establecimiento presenta tres complejos de suelos, Co 5, Co 9 y Co 10 de la Hoja 3363-
11 Leones con una capacidad de uso IVws, el Co 9, y VIws los dos restantes (INTA, 1979). 
Se estableció un diseño factorial estratificando un lote de soja, con índices de vegetación 
(NDVI) derivados de satélite Sentinel 2, en zonas de mayor y menor producción. En los límites 
entre manchones de alta y baja productividad se dispusieron de a tres las unidades 
experimentales, ordenadas en dirección perpendicular al mismo y distanciadas un metro entre 
sí, conformando un gradiente de productividad, replicado 12 veces. Cada punto de muestreo 
quedó georrefenciado tomando sus coordenadas x e y. Se midió pH y Ce de suelo a 0-20 cm 
de profundidad y rendimiento de soja. La variedad de soja fue 50i17 STS, sembrada el 22 de 
noviembre de 2022 con una distancia entre surcos de 35 cm y cosechada el 16 de mayo de 
2023. 
Se utilizaron imágenes satelitales de diferentes fechas (7/12/2021, 29/1/22, 18/2/22, 15/3/22 
y 1/4/23), se calculó el NDVI de cada una y con R (R Core Team, 2022) se extrajo el valor del 
índice para cada fecha en cada punto de muestreo de suelo georreferenciado. 
En cada unidad experimental, a R8 se cosechó manualmente un metro lineal de plantas, que 
luego de ser trilladas se determinó el rendimiento (kg ha-1). Además, se extrajo muestras de 
suelo de los primeros 20 cm. Las mismas fueron secadas a temperatura ambiente durante 3 
días, luego molidas y tamizadas por 2 mm para las determinaciones de pH y Ce. Se estimó el 
pH a través del método potenciométrico en una relación 1:2,5 (Thomas, 1996), Ce en una 
relación suelo: agua 1:2,5 (Rhoades, 1996).  
 
Análisis estadístico: 
La base de datos contaba con 9 variables (pH, Ce, valores de NDVI y Coordenadas x e y). 
Para determinar cuáles eran las variables que mejor explicaban el rendimiento se utilizó el 
método de selección de variables paso a paso. Luego se modeló la relación existente entre el 
rendimiento y la variable seleccionada a través de análisis de regresión. Se utilizó el software 
estadístico R (R Core Team, 2022). 



 

RESULTADOS Y DISCUSION:  
La Ce fue la variable que mejor explicó las variaciones del rendimiento de soja a nivel de lote. 

La misma se relacionó con el rendimiento de manera no lineal (𝑦𝑖̂ =  𝑒4,4381,−1,205ln (𝑥0)), donde 
incrementos de la Ce de 0,1 a 0,2 dS m-1 producen disminuciones del 57% en el rendimiento.  
Un suelo se considera ligeramente salino cuando la Ce en el extracto de saturación supera el 
valor de 2 dS m-1 (Porta et al., 1999) y constituye el valor umbral de tolerancia para el cultivo 
de soja (Katerji et al., 2003). En suelos de textura fina éste límite se aproxima al valor de 0,5 
dS m-1 medido en solución 1:2,5 (Sbaraglia & Lucci, 1994). A pesar de que en todos los puntos 
medidos, los valores de salinidad se encontraban por debajo de este umbral, la regresión tuvo 
un buen ajuste (R2 de 0,78) (Figura 1). Por lo cual, se considera factible estimar cambios en 
rendimiento de soja en función de este parámetro a nivel de lote en un suelo sódico. 
Resultados similares fueron obtenidos por (Aimetta et al., 2017) en un relevamiento sobre soja 
en suelos con las mismas características, donde los rendimientos ajustaron mejor con la Ce 
del suelo en comparación con los valores e pH. 

 
Figura 1: Regresión entre el rendimiento en granos y los valores de Ce del suelo. 
 
El cultivo de soja es una especie moderadamente sensible a la salinidad (Katerji et al., 2003; 
Mass & Offman, 1977), aunque existe una gran variabilidad en la respuesta al estrés debido 
a las diferencias genotípicas (Abel & MacKenzie, 1964a; Katerji et al., 2000, 2003; Velagaleti 
& Schweitzer, 1993). Los antecedentes existentes demuestran que, en suelos con elevado 
contenido de sodio en el complejo de intercambio, el drenaje y el almacenamiento de agua 
son limitados y afectan el intercambio gaseoso y la respiración radical. Estas capas densas 
de suelo reducen el rendimiento potencial de los cultivos por limitar la provisión de agua, 
oxígeno y nutrientes (Rengasamy et al., 2003).  
En el límite entre manchones de alta y baja productividad, el rendimiento de soja presentó un 
pronunciado gradiente asociado a cambios en la Ce. Por ejemplo, en menos de dos metros el 
rendimiento se redujo en más del 70%. De este modo, la Ce refleja los cambios en el 
rendimiento del cultivo producto de la heterogeneidad de las condiciones de crecimiento 
radicular que presentan estos suelos. 
 
 
 



 

CONCLUSIONES: 
La relación entre los valores de Ce y el rendimiento de soja, incluso con bajos niveles de 
salinidad superficial, sugieren que podría utilizarse como un buen indicador de las variaciones 
de rendimiento, producto de cambios en la sodicidad del suelo a nivel de lote. Si bien esta 
variable no es la única responsable del comportamiento del cultivo es de fácil determinación 
y bajo costo. Los resultados nos permiten concluir en función de la magnitud de la caída del 
rendimiento en tan corta distancia entre los manchones de alta y baja productividad, que el 
ajuste del manejo del cultivo de soja debería focalizarse sobre los manchones de mayor 
producción.  
Este trabajo forma parte de una base de datos que se amplía campaña tras campaña con el 
objetivo de generar ecuaciones para la predicción de rendimientos de soja en función de los 
parámetros de suelo. 
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