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RESUMEN 

 

La región noreste de Argentina (NEA) forma parte del Gran Chaco, una de las 

regiones a nivel global con las mayores tasas de desforestación en los últimos años a causa 

de la expansión de la frontera agrícola. Esta nueva superficie productiva está mayormente 

destinada al cultivo de soja. A pesar de la importancia económica del cultivo de soja para 

esta región, son escasos los estudios orientados a proveer mejoras para un manejo 

sustentable de los sistemas de producción. Los objetivos del trabajo fueron (i) identificar 

variables de manejo y del ambiente claves para el rendimiento de soja, y cuantificar su 

impacto, y (ii) explorar interacciones entre el grupo de madurez (GM) del genotipo y otras 

variables de manejo y ambientales. Se realizaron 112 ensayos multi-ambientales (EMAs) en 

campos de productores durante 11 campañas productivas consecutivas (2008/09 a 2018/19) 

donde en cada uno se incluyeron 14 a 19 genotipos comerciales dentro del rango de GM V a 

VIIII.  

En primer lugar se analizó un solo genotipo sembrado en 106 EMAs para identificar las 

variables de manejo y ambiente que tengan buen poder predictivo para el rendimiento de 

soja, que varió entre 435 y 5117 kg.ha-1. Las variables ambientales más relevantes fueron, 

en orden de importancia, lluvias desde 30 días antes de la siembra a madurez fisiológica 

(R7), años desde el inicio de la agricultura, evapotranspiración de referencia desde siembra 

a R7, y número de períodos de 2 días con temperatura máxima mayor a 35°C desde inicio 

de floración (R1) a R7. En base a la importancia relativa (IR), la fecha de siembra fue la 

variable de manejo más importante (IR = 0,99), seguida por la disponibilidad de fósforo del 

suelo (IR = 0,59). En el segundo análisis, se encontró que la elección del genotipo también 

tuvo un importante efecto significativo. Hubo una interacción entre el GM y la fecha de 

siembra, se encontró una mayor reducción del rendimiento por el atraso de la fecha de 

siembra en GM VIII, seguido de GM VII, mostrando los GM VI y V las menores mermas. Las 

mayores diferencias de rendimiento entre GM fueron observadas en ambientes con elevado 

contenido de materia orgánica del suelo (rango desde 1,64 a 4,05%). Los resultados 

mostraron variables de manejo específicas para optimizar el manejo de los sistemas de 

producción de soja en la región NEA. Las reducciones en rendimiento provocadas por los 

años desde el inicio de la agricultura y por disminuciones en la materia orgánica del suelo 

sugieren un deterioro de la calidad de los ambientes de la región, y la necesidad del 

desarrollo de nuevas alternativas productivas para detener estas tendencias. 
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ABSTRACT 

 

ENVIRONMENTAL AND MANAGEMENT VARIABLES AFFECTING SOYBEAN (Glycine 

max (L.) Merr.) YIELD IN NORTHEASTERN ARGENTINA 

 

Northeastern Argentina is part of the Gran Chaco, one of the global regions with the 

highest recent rates of agricultural expansion due to soybean production. In this region, 

studies that provide options for sustainable soybean management are scarce. The objectives 

of this study were (i) to identify and to quantify key management and environmental soybean 

yield predictors, and (ii) to explore interactions among management and environmental 

factors with maturity group selection. Commercial genotypes were evaluated in 112 multi-

environment on-farm trials (METs) during 11 consecutive years (from 2008/09 to 2018/19), 

where 14 to 19 commercial genotypes within the range of MG V to VIIII were included in 

each one. 

We first analyzed a single genotype sown in 106 METs to identify management and 

environmental variables that have good predictive power for soybean yield, which ranged 

from 435 to 5117 kg.ha-1. Relevant environmental variables were, in order of importance, 

rainfall from 30 days before sowing to physiological maturity (R7), years after land 

conversion to agriculture, reference evapotranspiration from sowing to R7, and the number of 

2-day periods with maximum temperatures above 35°C from beginning of flowering to R7. 

Sowing date was the most important management variable, followed by phosphorous 

availability. In the second analysis, it was found that genotype selection also had a strong 

significant effect. There was an interaction between the MG and the sowing date, a greater 

reduction in yield was found due to delays in the sowing date in MG VIII, followed by MG VII, 

with MG VI and V showing the lowest losses. The greatest differences in yield between MG 

were observed in environments with a high content of soil organic matter (range from 1,64 to 

4,05%). These results illustrate specific management variables to guide farmers and advisors 

to optimize regional soybean cropping systems. The negative yield effect promoted by years 

after land conversion and reductions in soil organic matter suggest a decline in the 

environmental quality of the region and the need for new production alternatives to halt these 

trends.  

 

Keywords: Years after land conversion; Yield limiting factors; Sowing date; Maturity group; 

Mixed-model effects 
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INTRODUCCIÓN 

 

La demanda mundial de soja está en continuo crecimiento (Barret, 2019). Esta 

demanda es cubierta a través del incremento de producción por unidad de superficie, pero 

también a través de la expansión de la superficie cultivada a nivel mundial. Actualmente, 

Argentina produce el 16% de la producción total de soja a nivel mundial (FAO, 2019), y es el 

mayor exportador de harina de soja de alta proteína (USDA-FAS, 2019). Esto fue posible 

gracias al incremento de la superficie destinada al cultivo de soja en la región templada de 

producción del Argentina (entre latitudes 30° y 38° sur), y por la expansión del cultivo de soja 

a zonas marginales o nuevas zonas de producción (Aizen et al., 2009; Ray et al., 2012; 

Viglizzo et al., 2011).  

La región noreste de Argentina (NEA) está integrada por las provincias de Chaco, 

Formosa, este de Santiago del Estero y norte de Santa Fe, siendo a su vez parte de la 

región conocida como Gran Chaco (Bucher, 1982). En esta región se ha observado una de 

las mayores tasas de desforestación a nivel mundial a partir de mediados de la década del 

´90 (Piquer-Rodríguez et al., 2015; Vallejos et al., 2015; Volante y Paruelo, 2015), con una 

fuerte relación entre el aumento de la superficie desforestada y el incremento de la 

superficie destinada al cultivo de soja en la región y también, en menor medida, al 

incremento de la cría de ganado bovino (Baldi y Jobbágy, 2012; Fehlenberg et al., 2017). A 

su vez, en esta región se han encontrado evidencias de la degradación de los suelos, como 

disminución del carbono orgánico, erosión y compactación, asociadas a la cantidad de años 

desde la remoción de la vegetación natural (Baldassini and Paruelo, 2020; Osinaga et al., 

2018; Rojas et al., 2016). Según la Organización de la Naciones Unidas para la Alimentación 

y la Agricultura (FAO), una agricultura sostenible debe satisfacer la necesidad de las 

generaciones presentes y futuras, garantizando simultáneamente la rentabilidad, la salud del 

medio ambiente y la equidad social y económica. Por lo tanto, en la región bajo estudio es 

necesario desarrollar e impulsar sistemas de producción que atiendan estos requisitos de 

sostenibilidad. 

En la actualidad en la Región NEA se producen 5,3 millones de toneladas de soja en 

1,9 millones de hectáreas, representando un 10 y 12% de la producción de soja total de 

Argentina, respectivamente (MAGYP, 2019). A nivel económico, la soja es un cultivo 

relevante dentro de la producción agrícola regional, por ejemplo, en la provincia del Chaco 

en 2019 se destinó el 42% de la superficie sembrada con cultivos anuales estivales al cultivo 

de soja (MAGYP, 2019), habiendo el sector agrícola aportado el 9,8% del producto bruto de 

la provincia (Ministerio de Planificación y Economía de Chaco, 2019). En una escala 
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internacional, la producción de soja de esta región recibe una importante atención producto 

de la conexión entre la desforestación, la producción de soja y la utilización de su harina 

para la producción de carne y leche (y sus derivados) en Europa (Fehlenberg et al., 2017; 

Goñi, 2018). A pesar de la importancia regional e internacional de esta región, se ha puesto 

poca atención sobre los factores de manejo y del ambiente que definen la productividad de 

la soja en la misma. Son necesarios estudios orientados a optimizar el manejo del cultivo, y 

a mejorar los indicadores de sostenibilidad de la producción de soja argentina.   

En diferentes sistemas de producción del mundo se han identificado variables de 

manejo y del ambiente claves en la determinación del rendimiento de soja, pero no hay 

registros de este tipo de estudios en áreas con similares características agroecológicas a la 

región NEA. Las variables ambientales que usualmente impactan en el rendimiento de soja 

incluyen factores climáticos como la disponibilidad de agua y la temperatura (Andrade y 

Satorre, 2015; Ashley y Ethridge, 1978; Baker et al., 1989; Boote et al., 2005; Prasad et al., 

2008), la radiación (Rattalino Edreira et al., 2020), tipo de suelo (Di Mauro et al., 2018) y 

diferentes parámetros edáficos como la materia orgánica o el pH (Bacigaluppo et al., 2011; 

Smith et al., 2020), entre otros. Las variables de manejo incluyen aquellas que pueden ser 

controladas por los productores, como la fecha de siembra y la elección del genotipo (Egli y 

Cornelius, 2009; Mourtzinis et al., 2017; Vitantonio-Mazzini et al., 2021), el esquema de 

rotación de cultivos, el espaciamiento entre surcos, densidad de plantas y calidad de 

siembra (Di Mauro et al., 2019; Masino et al., 2018), fertilización (Calviño y Sadras, 1999), y 

el uso de fungicidas (Di Mauro et al., 2018). Además, las interacciones entre genotipo, 

manejo y variables ambientales son habituales (Goldman et al., 1989; Salmerón et al., 2016; 

Wilson et al., 2014; Zhou et al., 2016). En nuestra región de estudio, por ejemplo, en los 

últimos diez años se experimentó un reemplazo de variedades de soja pertenecientes a 

grupos de madurez (GM, o largo del ciclo) VII y VIII por variedades de ciclo más cortos 

pertenecientes a GM V y VI. Sin embargo, no existen evidencias científicas claras de que 

este reemplazo haya sido beneficioso a través de diferentes ambientes o fechas de siembra. 

Por otro lado, el carbono orgánico de los suelos en la región bajo estudio está disminuyendo 

luego de la transformación de la vegetación natural (Baldassini y Paruelo, 2020; Viglizzo et 

al., 2011), pero ninguno de estos estudios, por ejemplo, ha evaluado la existencia de 

reducciones del rendimiento de los cultivos asociadas al número de años desde el inicio de 

la agricultura ni a la reducción de niveles de materia orgánica de los suelos. Por los tanto, la 

identificación de variables predictoras del rendimiento que impacten sobre el rendimiento del 

cultivo puede mostrar la importancia de las decisiones de los productores, y proporcionar 

información clave en búsqueda de una agricultura más eficiente y sustentable en estas 
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nuevas áreas de producción. El ajuste del manejo de los sistemas de producción, en 

general, y del manejo de cultivo de soja, en particular, en la región NEA permitiría mejorar la 

rentabilidad del cultivo, la capacidad de inversión de los agricultores y la factibilidad de que 

estos adopten en prácticas de manejo (ej. cultivos de servicios, reposición de nutrientes) que 

aporten a mejorar la sostenibilidad actual de los sistemas de producción locales (Petrzelka 

et al., 1996; Siebrecht, 2020). 

Aramburu-Merlos (2015) determinó que en el NEA los rendimientos actuales de soja 

representan un 60% de los rendimientos potenciales limitados por agua. Este resultado 

demuestra que los productores tienen la posibilidad de explorar interacciones entre el 

manejo del cultivo y el ambiente para cerrar brechas de producción existentes e incrementar 

la producción regional (Hatfield y Walthall, 2015). Para este propósito resulta crítico la 

identificación de predictores de rendimiento específicos para el cultivo para ayudar a los 

productores en los procesos de toma de decisión (Gambin et al., 2016; Tittonell et al., 2008). 

Llamativamente, no hay registro de estudios destinados a identificar y cuantificar los factores 

más relevantes para la determinación del rendimiento de soja en la región. 

 La Red de Evaluación de Variedades de Soja en el NEA de la Asociación Argentina 

de Productores en Siembra Directa (AAPRESID) es en un trabajo conjunto de AAPRESID 

con el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) Las Breñas. Tiene por objetivo 

evaluar el potencial, estabilidad y adaptabilidad de genotipos de soja en esta región. 

Comenzó en la campaña 2007/08 a raíz de la necesidad de productores y técnicos de 

generar información local, producto de que en años anteriores se extrapolaba al NEA la 

información generada en Tucumán (región noroeste de Argentina, o NOA) por la Estación 

Experimental Obispo Colombres. La evaluación de genotipos comerciales en los ambientes 

de producción locales es el objetivo primordial de la red, pero la información generada por 

este tipo de redes puede permitir abordar la respuesta de otros objetivos más ambientales o 

de manejo del cultivo si existe la información necesaria (Gambin et al., 2016; Vitantonio-

Mazzini et al., 2020). La presente tesis tiene como objetivo evaluar varios de estos factores. 

 

Objetivo general 

 

• Generar información sobre factores de manejo y del ambiente más relevantes en la 

determinación del rendimiento del cultivo de soja en la región noreste de Argentina 

(NEA). 
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Objetivos específicos 

 

I. Identificar variables de manejo y ambiente más relevantes para el rendimiento de soja, 

y cuantificar la magnitud de sus efectos. 

II. Explorar interacciones entre el grupo de madurez del genotipo seleccionado con 

variables de manejo y del ambiente.  

 

Hipótesis a evaluar 

 

I. Los años desde el inicio de la agricultura tienen influencia en el rendimiento del cultivo 

de soja. 

II. El aumento del nivel de cobertura de rastrojo del suelo tiene un impacto positivo en el 

rendimiento. 

III. Las precipitaciones durante el ciclo del cultivo y las temperaturas máximas promedio 

son los factores ambientales de mayor impacto en el rendimiento.  

IV. La fecha de siembra y la elección del grupo de madurez son, entre las variables de 

manejo, las de mayor impacto en el rendimiento.  

 

  



18 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Características de la región de estudio 

 

La región NEA es parte del Gran Chaco, incluyendo sus dos subregiones, el chaco 

seco y el chaco húmedo (Bucher, 1982; Fig. 1A). El clima de esta región es subtropical, con 

un régimen de precipitaciones anuales que rondan los 700 a 1200 mm, en un gradiente 

creciente de oeste a este, con una marcada concentración de las lluvias en los meses 

estivales (Fig. 2, panel superior). En gran parte del año, especialmente durante los meses 

estivales, la evapotranspiración de referencia supera a la oferta hídrica, por lo que son 

habituales los episodios de déficit hídrico para los cultivos (Maddonni, 2012) (Fig. 2, panel 

superior). Las temperaturas medias anuales oscilan entre 19 y 22 °C en un gradiente de sur 

a norte, llegando los promedios mensuales de los meses estivales a superar los 27 °C en las 

zonas más al norte de la región (Fig. 2, panel inferior). En lo referente a los suelos de la 

región predominan los órdenes molisol, entisol, inceptisol y alfisol (Fig. 1B). El material 

originario de los suelos de la región es el loess, al igual que los suelos de la región 

Pampeana (Rubio et al., 2019).  

El avance de la frontera agrícola hacia esta región a través de la desforestación, es un 

proceso que se ha ido desarrollando desde antes de mediados del siglo XX en determinadas 

zonas del NEA (Zarrilli, 2016), pero que se ha intensificado desde mediados de la década 

del ´90 hasta la actualidad (Torrella et al., 2007; Hansen et al., 2013; Vallejos et al., 2015). 

Debido a lo expuesto, las tierras en producción muestran un amplio rango de años desde su 

conversión a la producción agrícola, habiendo lotes con más de 50 años desde su desmonte 

hasta otros que han ingresado en producción hace menos de 5 años (Fig. 1C). 
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Figura 1. Mapa de Argentina y zona de estudio (A); distribución de los principales 

tipos de suelo (orden) dentro de la región NEA en escala 1:500.000 (B); y años de 

desmonte de los suelos en el Chaco Seco dentro de la región NEA (C). Figuras 

elaboradas a partir de GeoINTA (Fig. 1B) y www.monitoreodesmonte.com (Fig. 1C). 

 

http://www.monitoreodesmonte.com/
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Figura 2. Lluvias (panel superior; azul), evapotranspiración de referencia (panel 

superior; rojo) y temperatura media mensual (panel inferior; gris) para tres localidades 

del representativas de la región de estudio: Bandera (Santiago del Estero), Las Breñas 

(Chaco) y Reconquista (Santa Fe). Elaboración propia a partir de series climáticas que 

abarcan los períodos 1970 a 2019 para Las Breñas (Chaco), 1971 a 2020 para Reconquista 

(Santa Fe), y 1968 a 2013 para Bandera (Santiago del Estero). Los puntos indican la media 

y los bigotes indican ± 1 desvío estándar. 

 

Descripción de los ensayos en campos de productores 

 

Se condujeron un total de 112 experimentos a lo largo de 11 campañas, desde 

2008/09 a 2018/19, en la región NEA. Estos ensayos fueron parte de una red de ensayos 

multi-ambientales (EMA) para la evaluación de variedades de soja en la región de estudio, 

coordinada por AAPRESID e INTA Las Breñas (Fig. 3). Los EMAs consisten en evaluar un 

grupo de genotipos a lo largo de un gran número de ambientes, y representan una 

herramienta útil para mejoradores, agrónomos y productores para apoyar el proceso de 

selección de genotipos. 
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Figura 3. Ubicación de los sitios experimentales dentro de la región NEA. Se detallan 

los ensayos utilizados en el análisis 1 (círculos rojos), en el análisis 2 (triángulos azules), y 

en los análisis 1 y 2 simultáneamente (diamantes verdes). En el recuadro se destaca la zona 

de estudio dentro del mapa de Argentina. 

 

En los EMAs se incluyeron genotipos comerciales recomendados para la región por 

las empresas proveedoras de semillas, perteneciendo los mismos a los grupos de madurez 

(GM) V, VI, VII y VIII.  Los genotipos se sembraron en bloques completos aleatorizados con 

tres repeticiones en cada sitio. Los ensayos fueron conducidos en franjas, y el tamaño de las 

parcelas varió entre 100 y 300 m de largo, y de 8 a 14 surcos de ancho. El espaciamiento 

entre surcos fue de 0,52 m (91% de los sitios) o menor. Los lotes de producción donde se 

implantaron los ensayos estuvieron bajo agricultura por 3 a 111 años, y han sido manejados 

en siembra directa por 3 a 21 años. Los tipos de suelo fueron Molisoles (86% de los sitios), 

Entisoles, Alfisoles e Inceptisoles (Soil Survey Staff, 2014; Ledesma y Zurita, 1995; Boetto y 

Duffau, 1982; Mosconi et al., 1981; Espino et al., 1983). La capacidad de uso de los suelos 

varió entre II y IV (Klingebiel y Montgomery, 1961). 

Los ensayos fueron conducidos en secano y con la tecnología disponible en cada 

campo. Las decisiones de manejo fueron realizadas por cada productor, por lo que los 

ensayos fueron representativos del manejo del cultivo de soja en los sistemas productivos 

de la región. La densidad de siembra varió entre 15 y 50 semillas m-2. Las plagas, malezas y 
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enfermedades fueron controladas químicamente siguiendo recomendaciones de manejo 

para la zona. 

Al momento de siembra se tomaron muestras de suelo a 0 a 20 cm de profundidad, las 

cuales fueron llevadas a laboratorio para determinar materia orgánica del suelo (%), fósforo 

del suelo (ppm) y pH. La materia orgánica se determinó siguiendo Walkley y Black (1934), y 

el fósforo por la metodología Bray I (Bray y Kurtz, 1945). La cobertura de rastrojo (%) se 

determinó a la siembra siguiendo el método de transecta (Laflen et al., 1981). 

Resumidamente, el método consiste en extender sobre el suelo una cuerda de 10 m con 

marcas cada 10 cm (100 marcas en total), contar el número de marcas que están tocando 

un pedazo de rastrojo y obtener su proporción respecto al total de marcas.  En cada ensayo, 

se registró la fecha de siembra y las fechas de ocurrencia de los estadios fenológicos R1 

(inicio de floración) y R7 (madurez fisiológica) para cada genotipo (Fehr et al., 1971). El tipo 

de cultivo se definió como de segunda o de primera, según haya sido antecedido, o no, por 

un cultivo de cosecha en la misma campaña (Andrade y Satorre, 2015). Los EMAs fueron en 

el 75 y 25% de los sitios soja de primera y de segunda, respectivamente.  

Se registraron las lluvias diarias en cada sitio. La temperatura diaria del aire (media, 

mínima y máxima) a 1,5 m de la superficie del suelo y la radiación diaria se obtuvieron de la 

estación climática de INTA más cercana a cada sitio (SIGA-INTA, 2019; 

http://siga2.inta.gov.ar/#/). En los sitios para los cuales los datos de radiación no estuvieron 

disponibles, se utilizaron datos de la NASA-POWER (https://power.larc.nasa.gov/), ya que 

proveen estimaciones confiables de radiación solar para zonas de relieve plano como la 

región bajo estudio (Van Wart et al., 2013). En los casos donde no hubo una estación 

meteorológica a menos de 60 km del sitio del ensayo los datos de temperatura del aire 

fueron estimados por interpolación a partir de los datos de las estaciones más cercanas. 

El rendimiento en grano de cada parcela en cada sitio se determinó mediante la 

cosecha mecánica de la parcela completa, pesaje de la masa de granos cosechada, y 

dividiendo la masa total de granos cosechada por la superficie de la parcela. A su vez, se 

determinó el porcentaje de humedad de los granos para cada parcela y luego el rendimiento 

fue ajustado a 13,5% de humedad. 

 

Impacto de variables ambientales y de manejo sobre el rendimiento (objetivo 

específico I) 

 

Datos utilizados 

 

http://siga2.inta.gov.ar/#/
https://power.larc.nasa.gov/
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Este análisis abordó la identificación de las variables de manejo y ambientales que 

pueden ser utilizadas como predictores del rendimiento, y la cuantificación de la magnitud de 

sus efectos (en kg.ha-1). Para ello se analizaron un total de 106 ensayos conducidos durante 

10 campañas, desde 2008/09 a 2017/18 (Fig. 3), donde un genotipo fue evaluado en todos 

los sitios (Munasqa, GM VIII).  

 

Análisis estadístico 

 

Se exploraron diferentes predictores a nivel de cada sitio considerando la 

disponibilidad de datos y suficiente variación entre sitios. Estos predictores se clasificaron 

como variables de manejo o del ambiente, en base a la posibilidad de que puedan o no ser 

modificados por los productores, respectivamente. Las variables de manejo exploradas 

incluyeron el tipo de cultivo (soja de primera o soja de segunda), materia orgánica del suelo, 

fósforo del suelo, pH del suelo, fecha de siembra, densidad de siembra, cobertura de 

rastrojo, uso de fungicida, y años bajo siembra directa. Las variables ambientales 

exploradas incluyeron variables de suelo, como la capacidad de uso y los años desde el 

inicio de la agricultura (de aquí en adelante años de agricultura); y diferentes variables 

climáticas. Las variables climáticas incluyeron radiación acumulada, temperatura máxima 

promedio, temperatura media promedio, lluvias acumuladas y evapotranspiración de 

referencia acumulada (también conocida como ET0; Allen et al., 1994; de aquí en adelante 

llamadas lluvias y evapotranspiración de referencia, respectivamente). Todas las variables 

climáticas fueron calculadas para tres períodos en función de la fenología del cultivo: 

siembra a R1, R1 a R7, y siembra a R7 (Fehr et al., 1971). Además de los períodos 

mencionados, las lluvias acumuladas fueron calculadas para el período comprendido desde 

30 días antes de la siembra hasta la siembra, y en el período comprendido desde 30 días 

antes de la siembra hasta R7. La evapotranspiración de referencia se calculó siguiendo a 

Hargreaves y Samani (1985). A su vez, se incluyeron tres variables relacionadas con estrés 

térmico siguiendo lo propuesto por Gibson y Mullen (1996) y Casali et al. (2018). Estas 

variables fueron: (i) número de días con temperaturas máximas mayores a 35°C, (ii) número 

de períodos de dos días con temperaturas máximas mayores a 35°C, y (iii) grados 

acumulados por encima de 35°C, calculado como la suma de la diferencia diaria entre la 

máxima temperatura y 35°C. Estas variables de estrés térmico fueron también calculadas, al 

igual que las demás variables climáticas, para los periodos siembra a R1, R1 a R7, y 

siembra a R7. En el análisis exploratorio inicial se incluyeron nueve variables de manejo y 

26 variables relacionadas con el ambiente. 
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Inicialmente se realizó un exhaustivo análisis exploratorio de los datos, analizando la 

relación de cada una de las variables predictoras con el rendimiento. Se evaluó la 

multicolinealidad entre variables predictoras cuantitativas mediante matrices de correlación 

de Pearson y factor de inflación de la varianza (FIV), utilizando el software R versión 3.5.1 

(R Core Team, 2018, fmsb package, Nakazawa, 2014). La colinealidad entre variables 

cualitativas y cuantitativas fue evaluada usando análisis de la varianza (agricolae package, 

Mendiburu, 2017). 

En segundo lugar, mediante la utilización de modelos de efectos lineales mixtos se 

evaluó la influencia de diferentes variables predictoras sobre el rendimiento de soja (paquete 

lme4, función lmer; Bates et al., 2013) utilizando R (R Core Team, 2018, version 3.5.1). 

Durante el proceso de selección de modelo se siguió una estrategia de arriba hacia abajo o 

de tipo top-down (Gambin et al., 2016; Zuur et al., 2009). Luego de la exploración de datos 

se definió el “modelo por encima del óptimo” que incluyó nueve variables predictoras (o 

efectos fijos), incluyendo funciones polinómicas de primer y segundo orden. El sitio fue 

considerado como efecto aleatorio.  

En tercer lugar, se encontró la estructura óptima de efectos fijos del modelo estadístico 

siguiendo la inferencia multi-modelo (IMM) basada en el enfoque de la teoría de la 

información (Burnham y Anderson, 2002, 2004). Este enfoque no acepta el concepto de que 

existe un “modelo verdadero” simple para describir sistemas biológicos. La selección del 

modelo de mejor aproximado representa la inferencia de los datos y nos dice que "efectos" 

(representados por parámetros) pueden ser respaldados por los datos (Burnham y 

Anderson, 2002). El criterio de información de Akaike (CIA) fue utilizado para seleccionar los 

modelos con mejor ajuste para las diferentes combinaciones de los predictores 

considerados como efectos fijos (Aho et al., 2014). En función del contexto y de los 

objetivos, el CIA es una herramienta apropiada para la selección de modelos comparada 

con otras como el criterio de información Bayesiano o la prueba de hipótesis (Aho et al., 

2014; Burnham et al., 2011). Debido a que los modelos tienen diferentes efectos fijos pero la 

misma estructura aleatoria, se utilizó la estimación por máxima verosimilitud (MV) y no por 

máxima verosimilitud restringida (MVR) (Zuur et al., 2009). 

En cuarto lugar, se calculó el peso de la evidencia de los modelos (ponderación o peso 

de Akaike; ωi) y la importancia relativa (IR) de cada potencial predictor del rendimiento. El ωi 

representa la probabilidad de un modelo i sea realmente el “mejor modelo” dado un conjunto 

de modelos considerados. El ωi toma valores entre 0 y 1, y la sumatoria del ωi de todos los 

modelos es igual a 1. La IR de una variable se calculó como la suma de los ωi de todos los 

modelos que incluyeron la variable (Burnham y Anderson, 2004). A veces, el mejor modelo 
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seleccionado por AIC incluirá y excluirá algunas variables; sin embargo, esta inclusión o 

exclusión por sí sola no indica la importancia de un predictor particular a través de diferentes 

modelos. En consecuencia, la IR proporciona una estimación mucho más representativa de 

la evidencia de la importancia para todos los predictores (Burnham y Anderson, 2004). El ωi 

de cada modelo se derivó de la IMM y en base al ωi se calculó la IR de cada posible 

predictor (paquete MuMIn, función importance) (Barton, 2018). El modelo final se presentó 

utilizando la estimación por MVR. Se realizó un análisis gráfico de los residuos 

estandarizados y se verificaron los supuestos de normalidad y de homogeneidad de 

varianza en todos los casos (Zuur et al., 2009). 

Finalmente, el modelo con predictores se comparó con el modelo sin efectos fijos a 

través del cambio proporcional de la varianza (CPV) según lo propuesto por Merlo et al. 

(2005). El R2 marginal (R2
M) y el R2 condicional (R2

C) se obtuvieron siguiendo la metodología 

descripta en Nakagawa y Schielzeth (2013) para modelos lineales mixtos generalizados. El 

R2
M representa la varianza explicada por los factores fijos, y el R2

C la varianza explicada por 

el modelo completo (considerando factores fijos y aleatorios) (Nakagawa y Schielzeth, 

2013). 

Debido a que los predictores del rendimiento estaban en diferentes unidades y 

escalas, los pasos descriptos previamente fueron realizados utilizando las variables 

estandarizadas a valores-z (Gambin et al., 2016). Las estimaciones de los coeficientes de 

regresión (β+) fueron también presentadas con valores sin estandarizar para facilitar la 

interpretación. 

 

Interacciones del grupo de madurez con el manejo y el ambiente (objetivo específico 

II) 

 

Datos utilizados 

 

Este análisis abordó el estudio de posibles interacciones entre el GM del genotipo y 

variables de manejo y ambiente. Para alcanzar este objetivo, se analizaron 27 ensayos 

donde se evaluaron diferentes genotipos pertenecientes a GM V, VI, VII y VIII. La lista 

completa de genotipos analizados se puede encontrar en la tabla A3 del anexo. Estos 

ensayos fueron conducidos entre las campañas 2013/14 y 2018/19, y en todos los casos 

incluyeron 14 o más genotipos cada uno (siempre estando representados los GM 

analizados). Los ensayos de campañas previas a 2013/14 fueron descartados para evitar 
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posibles efectos de ganancia genética, y para incluir solo ensayos donde estuvieron 

presentes genotipos resistentes a lepidópteros (soja Bt OGM) dentro de cada GM. 

La distribución de los ensayos evaluados para este objetivo se puede visualizar en la 

Figura 3. 

 

Análisis estadístico 

 

La exploración de datos se focalizó en variables predictoras que interactúan con el GM 

del genotipo, analizando las mismas variables de manejo y ambientales descriptas en el 

análisis previo (Tabla 1 y Tabla A1 en el anexo). Se utilizaron modelos lineales mixtos 

(paquete lme4, función lmer; Bates et al., 2013) para evaluar la influencia del GM del 

genotipo y su interacción con variables de manejo y del ambiente, utilizando R. El sitio, los 

bloques anidados a los sitios y el genotipo se consideraron efectos aleatorios. Se utilizó el 

CIA para seleccionar el modelo de mejor ajuste entre combinaciones de dos variables 

predictoras de efectos fijos en interacción con el GM (Aho et al., 2014). Los modelos se 

compararon utilizando la prueba de razón logarítmica de verosimilitud. 
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RESULTADOS 

 

Impacto de variables ambientales y de manejo sobre el rendimiento (objetivo 

específico I) 

 

Para evaluar cuales fueron los predictores de manejo y del ambiente más importantes 

para la determinación del rendimiento del cultivo de soja en la región de estudio se analizó el 

rendimiento de un genotipo único evaluado a lo largo de 106 ensayos que fueron 

conducidos durante 10 campañas consecutivas. El rango de variables de manejo y 

ambientales evaluado permitió explorar rendimientos muy contrastantes, que variaron desde 

435 a 5117 kg.ha-1 a través de los sitios (Fig. 4). Esta amplia variación observada permitió 

evaluar adecuadamente el efecto sobre el rendimiento de un amplio número de predictores. 
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Figura 4. Rendimiento promedio a lo largo de los 106 sitios donde se evaluó un mismo 

genotipo (Munasqa, grupo de madurez VIII). La línea verde discontinua representa el 

rendimiento promedio de todos los sitios. El valor de rendimiento de cada sitio es el 

promedio de las tres repeticiones.  
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Algunos de los predictores del rendimiento del cultivo que mostraron una relación 

aparente con el rendimiento fueron excluidos del análisis debido a multicolinealidad. Este fue 

el caso de materia orgánica del suelo, que estuvo correlacionada negativamente con los 

años de agricultura (r: -0,55; p<0,001), uso de fungicida que estuvo asociado con lluvias 

(p<0,01), clase de suelo, donde los suelos clase III evidenciaron mayor cantidad de años de 

agricultura (p<0,01), y cobertura de rastrojos, que fue mayor cuando el tipo de cultivo fue 

soja de segunda (p<0,001). La mayor parte de las variables climáticas estuvieron 

correlacionadas entre ellas, por ello se seleccionaron solamente aquellas que mostraron las 

mayores correlaciones con rendimiento (ver Anexo Figura A1). 

Los predictores seleccionados para los análisis siguientes incluyeron cinco variables 

de manejo y cuatro variables del ambiente (Tabla 1). Las variables de manejo fueron tipo de 

cultivo (soja de primera o de segunda), fósforo del suelo (variando entre 9 y 129 ppm), pH 

del suelo (entre 5,7 y 7,6), fecha de siembra (entre el 3 de diciembre y 2 de febrero), y años 

en siembra directa (desde 4 a 21). Las variables del ambiente incluyeron lluvias desde 30 

días antes de la siembra a R7 (variando entre 163 y 945 mm), evapotranspiración de 

referencia desde siembra a R7 (variando entre 403 y 691 mm), número de períodos de dos 

días con temperatura máxima superior a 35°C desde R1 a R7 (variando entre 0 y 30), y 

años de agricultura (variando entre 4 y 111 años). 
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Tabla 1. Rango explorado de variables de manejo y del ambiente en 106 ensayos para 
evaluar su potencial impacto en el rendimiento de soja en la región noreste de 
Argentina incluidos en el modelo por encima del óptimo (objetivo específico I). El 
mismo genotipo fue sembrado en todos los ensayos (Munasqa, grupo de madurez VIII).  
 

Clase de 
variable 

Variable 
Tipo de 
variable 

Unidad 
Rango 

explorado 

     

Manejo Tipo de cultivo Cualitativa 
 

Soja 1ra o 2da 
 Fecha de siembra Cuantitativa días después del 

1ro de noviembre 
33 - 94 

 Fósforo del suelo Cuantitativa ppm 9 - 129 
 pH del suelo Cuantitativa 

 
5,7 – 7,6 

 Años en siembra directa Cuantitativa años 4 - 21 
     
Ambiente Lluvias desde PS a R7 Cuantitativa mm 163 - 945 
 ET0 desde S a R7 Cuantitativa mm 403 - 691 
 Períodos de dos días con 

temperaturas máximas mayores 
a 35°C desde R1 a R7 

Cuantitativa periodos 0 - 30 

 Años de agricultura Cuantitativa años 4 - 111 
     

PS se refiere a período pre-siembra (desde 30 días antes de la siembra a la siembra), S a 
siembra, R1 a inicio de floración, R7 a madurez fisiológica (Fehr et al., 1971), y ET0 a 
evapotranspiración de referencia.  

 

A pesar de haber encontrado correlaciones significativas entre algunas variables 

predictoras (Tabla A2 del anexo) el FIV fue inferior a 10, y por lo tanto todas estas variables 

fueron incluidas como predictores de efectos fijos dentro de los modelos. Años de agricultura 

y años de siembra directa estuvieron positivamente correlacionadas (r: 0,45; p<0,001). Estas 

dos variables, a su vez estuvieron negativamente correlacionadas con pH del suelo (r: -0,22 

y p<0,05 para años de agricultura; y r: -0,40 y p<0,001 para años en siembra directa). La 

fecha de siembra estuvo correlacionada negativamente con ET0 desde siembra a R7 (r: -

0,51; p<0,001). Finalmente, el número de períodos de dos días con temperaturas máximas 

mayores a 35°C desde R1 a R7 estuvo asociado negativamente con las lluvias desde 30 

días antes de la siembra a R7 (r: -0,43; p<0,001), y positivamente con ET0 desde siembra a 

R7 (r: 0,5; p<0,001) (Tabla A2 del anexo). 

 

Modelos sin y con efectos fijos 

 

Primero se identificó un modelo sin efectos fijos. Este modelo exploró la variación 

aleatoria, que estuvo asociada con diferencias de rendimiento entre sitios. Para el conjunto 

de datos esta variación entre sitios explicó el 93% del total de la varianza del rendimiento, en 

concordancia con la amplia variación del rendimiento observada entre sitios. La varianza 
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residual para este modelo fue el 7% del total de la varianza. El análisis con datos no 

estandarizados mostró similares resultados. 

En segundo lugar, y en base a las variables predictoras definidas, se exploraron un 

total de 512 modelos lineales de efectos mixtos. Los diez modelos de mejor ajuste, en base 

al CIA, están descriptos en la Tabla 3. La varianza explicada por los efectos fijos (R2
M) en los 

mejores modelos fue ~50%, y la varianza explicada por los modelos en su totalidad (R2
C) fue 

del 94% (Tabla 2). 

El mejor modelo (A, menor CIA) incluyó seis predictores de los nueve considerados 

inicialmente en el “modelo por encima del óptimo”. Estos predictores fueron: fecha de 

siembra, fósforo del suelo, pH del suelo, años de agricultura, lluvias desde 30 días antes de 

la siembra a R7, ET0 desde siembra a R7, y número de períodos de dos días con 

temperaturas máximas mayores a 35°C desde R1 a R7. A pesar de que este modelo tuvo 

bajo peso (ωi: 0,05; Tabla 2), los predictores que incluyó tuvieron elevada importancia 

relativa (IR ≥ 0,59; Tabla 2). Este último resultado se puede visualizar en la presencia de 

estos predictores en los mejores modelos (Tabla 2). En base a la IR de las variables que 

incluyó se utilizó el modelo A para realizar inferencias con los datos. 

Los predictores del rendimiento del cultivo de efectos fijos incluidos en el modelo A 

contribuyeron a reducir la varianza de rendimiento sitio a sitio en 51,6% (CPV; Tabla 3), 

mostrando que la mitad de la variación explorada en el rendimiento de soja (R2
M = 0,50; 

Tabla 2) estuvo asociada a dos variables de manejo (fecha de siembra y fósforo del suelo) y 

cuatro variables ambientales (lluvias desde 30 días antes de la siembra a R7, años de 

agricultura, ET0 desde siembra a R7, y número de períodos de dos días con temperaturas 

máximas mayores a 35°C desde R1 a R7) (Tabla 2). El cambio proporcional de la varianza 

del residual del modelo (CPVRESIDUAL) fue 0,03%, mostrando que el residual del “mejor 

modelo” fue similar al del modelo sin efectos fijos (Tabla 3). Esto era esperado ya que los 

residuales explican la variación dentro de los sitios, y el modelo ajustado solo consideró 

predictores a nivel de sitio. El modelo con datos no estandarizados mostró resultados 

similares. 
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Tabla 2. Estadísticos para los diez mejores modelos de efectos mixtos generados, más el modelo nulo (sin efectos fijos), entre 512 
modelos evaluados, incluyendo R2 marginal (R2

M), R2 condicional (R2
C), criterio de información de Akaike (CIA) y peso de Akaike (ωi). 

Las cruces indican que la variable predictora fue incluida en el modelo en particular. La columna ∆CIA muestra la diferencia del valor de CIA 
entre un modelo en particular y el modelo con menor AIC. El valor ωi indica la probabilidad de un modelo en particular de ser el mejor modelo 
entre todos los modelos generados. IR representa la importancia relativa de cada predictor. Los modelos fueron comparados utilizando el 
método de la máxima verosimilitud (MV). Los datos fueron estandarizados en valores-z previamente al análisis. Ver materiales y métodos para 
más detalles.  
 

PS indica el período pre-siembra (desde 30 días entes de la siembra a la siembra), S se refiere a siembra, R1 a inicio de floración, R7 a 
madurez fisiológica, y ET0 a evapotranspiración de referencia. 
 

Modelo Variables de manejo   Variables del ambiente   Estadísticos de los modelos 

 
Fecha 

de 
siembra 

Fósforo 
del 

suelo 

Tipo de 
cultivo 

pH del 
suelo 

Años en 
siembra 
directa 

 
Lluvias 
desde  

PS a R7 

ET0 desde 
S a R7 

Períodos de dos 
días de temperatura 

máxima mayor a 
35°C desde R1 a R7 

Años de 
agricultura 

 R2
M R2

C CIA ∆CIA ωi 

                                
A X X     X X X X  0,50 0,94 4563,6 0,0 0,05 

B X X X    X X X X  0,50 0,94 4564,2 0,7 0,04 

C X X     X X  X  0,49 0,94 4564,3 0,7 0,03 

D X X  X   X X X X  0,50 0,94 4564,5 0,9 0,03 

E X  X    X X X X  0,49 0,94 4564,5 0,9 0,03 

F X      X X X X  0,49 0,94 4564,5 0,9 0,03 

G X      X X  X  0,48 0,94 4564,6 1,0 0,03 

H X X     X  X X  0,49 0,94 4564,7 1,1 0,03 

I X X X    X  X X  0,49 0,94 4564,8 1,3 0,03 

J X  X    X X  X  0,49 0,94 4565,1 1,6 0,02 
                 

Nulo                 — — 4629,5 65,9 0,00 
                 

IR 0,99 0,59 0,41 0,35 0,32  0,99 0,74 0,64 0,76       
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Tabla 3 Componentes de la varianza (CV) de los efectos aleatorios y los estimados ± error estándar (EE) de los efectos fijos para 
modelos sin y con la influencia de diferentes variables de manejo y ambientales sobre el rendimiento de soja. Los modelos son 
presentados utilizando tanto datos estandarizados (valores-z) como no estandarizados.  

CPV significa cambio proporcional de la varianza; FIV significa factor de inflación de la varianza; β1 indica coeficiente lineal y β2 indica 

coeficiente cuadrático  

 

Modelo  Modelo sin efectos 
fijos (valores-z) 

Modelo final 
(valores-z) 

Modelo sin 
efectos fijos 

Modelo final Unidades 

       

Efectos aleatorios 
 

CV CV CV CV 
 

Sitio (S) 
 

0,93879 0,45397 960593 464518 
 

Residual 
 

0,06621 0,06619 67743 67727 
 

CPVS 
 

— 51,6% — 51,6% 
 

CPVRESIDUAL 
 

— 0,03% — 0,02% 
 

       
Efectos fijos 

 
Estimado ± EE  Estimado ± EE Estimado ± EE Estimado ± EE 

 

Intercepto 
 

-0,012 ± 0,095 0,294 ± 0,116 2767 ± 96 1090 ± 1730 
 

Fecha de siembra β1 — -0,323 ± 0,085 — 50 ± 40 kg.ha-1.día-1  
β2 — -0,115 ± 0,062 — -0,06 ± 0,03 

 

Fósforo del suelo 
 

— 0,119 ± 0,070 
 

5,4 ± 3,2 kg.ha-1.ppm-1 
Lluvias desde PS a R7 β1 — 0,451 ± 0,081 — 7,2 ± 2,0 kg.ha-1.mm-1  

β2 — -0,179 ± 0,071 — -0,004 ± 0,002 
 

ET0 desde S a R7 
  

-0,169 ± 0,097 
 

-2,7 ± 1,6 kg.ha-1.mm-1 

Períodos de dos días con temperaturas 
máximas mayores a 35°C desde R1 a R7 

 
— -0,142 ± 0,086 — -23,7 ± 14,5 kg.ha-1.periodo-1 

Años de agricultura  — -0,163 ± 0,071  — -6,2 ± 2,7 kg.ha-1.año-1 
       

       

FIV   — < 7,6   < 7,8 
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Impacto de las variables predictoras sobre el rendimiento 

 

Se analizaron las estimaciones de los coeficientes de regresión (β+) para el 

mejor modelo (modelo A; Tabla 3). El ajuste del modelo con las variables 

estandarizadas permitió comparar la influencia de los distintos predictores sobre el 

rendimiento. Entre las variables de manejo, la fecha de siembra fue la más importante, 

seguida de fósforo del suelo. Entre las variables del ambiente, lluvias desde 30 días 

antes de la siembra a R7 fue la más importante, seguida por años de agricultura, ET0 

desde siembra a R7, y número de períodos de dos días con temperaturas máximas 

mayores a 35 °C desde R1 a R7. 

La fecha de siembra tuvo coeficiente lineal (β1) y cuadrático (β2) de 50±40 y        

-0,6±0,3 kg.ha-1.día-1, respectivamente (Tabla 3). Estos coeficientes de regresión 

muestran que el rango de fecha de siembra óptimo va desde el 4 de diciembre al 27 

de diciembre (95% del rendimiento máximo), con una disminución promedio del 

rendimiento de -43 kg.ha-1 por cada día de atraso luego de esta ventana de siembra 

(Fig. 5B). El fósforo del suelo tuvo un efecto positivo sobre el rendimiento de 5,4±3,2 

kg.ha-1.ppm-1 (Tabla 3; Fig. 5F).  

Las lluvias desde 30 días antes de la siembra a R7 tuvieron un efecto positivo 

decreciente sobre el rendimiento (Fig. 5A), con una pendiente inicial de 7,2±2                 

kg.ha-1.mm-1 (Tabla 3). Los coeficientes de regresión mostraron que son necesarios al 

menos 612 mm de lluvias desde 30 días antes de la siembra a R7 para alcanzar los 

máximos rendimientos (95% del máximo rendimiento, 3362 kg.ha-1). Los años de 

agricultura mostraron un efecto negativo sobre el rendimiento de -6,2±2,7 kg.ha-1.año-1 

(Tabla 3; Fig. 5D). La ET0 desde siembra a R7 mostró un efecto negativo de -2,7±1,6 

kg.ha-1.mm-1 sobre el rendimiento (Tabla 3; Fig. 5C), y el número de períodos de dos 

días con temperaturas máximas mayores a 35°C desde R1 a R7 también evidenció un 

impacto negativo sobre el rendimiento de 23,7±14,5 kg.ha-1.período-1 (Tabla 3; Fig. 

5E).  
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Figura 5. Relación entre rendimiento de soja y lluvias desde 30 días pre-siembra 

(PS) a R7 (Fig. 5A), fecha de siembra (Fig. 5B), evapotranspiración de referencia 

desde siembra (S) a R7 (Fig. 5C), años de agricultura (Fig. 5D), períodos de dos 

días con temperaturas máximas mayores a 35°C desde R1 a R7 (Fig. 5E), y 

fósforo del suelo (Fig. 5F). La línea roja refleja el β+ para cada predictor. El efecto 

aleatorio fue restado a los rendimientos observados. Los predictores fueron ordenados 

en orden decreciente de la magnitud de su efecto en base a los valores z.  
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Interacciones del grupo de madurez con el manejo y el ambiente (objetivo 

específico II) 

 

En el segundo análisis se evaluaron posibles diferencias en la respuesta en 

rendimiento de GM ante cambios en variables de manejo y ambientales en 27 

ensayos. En estos ensayos el rendimiento promedio varió desde 1596 a 4538 kg.ha-1 

entre sitios (Fig. 6). El rango de variación de los valores de las diferentes variables de 

manejo y ambientales exploradas fue similar el descripto en la Tabla 1 y Tabla A1 del 

anexo.   

 

Figura 6.  Rendimiento explorado en cada uno de los 27 ensayos considerados 

en el segundo análisis, donde se evaluaron genotipos pertenecientes a grupos 

de madurez V, VI, VII y VIII. La línea discontinua verde indica el rendimiento promedio 

a través de todos los sitios. 

 

El análisis exploratorio de los datos sobre la interacción del GM con las variables 

de manejo y del ambiente analizadas sugirió que las variables explicativas que 

interactuaron con el GM del genotipo fueron fecha de siembra y materia orgánica del 

suelo. Las variables ambientales mostraron correlación con la fecha de siembra (ver 

Anexo Figura A2) o bien el grupo de madurez tuvo un efecto significativo sobre sus 

valores (p<0,001), y por esta razón fueron excluidas del análisis. El resto de las 

variables estudiadas no evidenció asociación aparente con el rendimiento. 
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Para el conjunto de datos el modelo sin efectos fijos mostró que el 75% del total 

de la variación del rendimiento fue explicada por diferencias entre sitios (Tabla 4). El 

genotipo explicó el 4% del total de la varianza. La variación residual de este modelo 

fue de 21% (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Componentes de la varianza (CV) de los efectos aleatorios y estimados 

± error estándar (EE) de los efectos fijos para modelos sin y con la influencia del 

grupo de madurez del genotipo (GM), la materia orgánica del suelo, la fecha de 

siembra, y sus interacciones con el GM sobre el rendimiento (valores sin 

estandarizar).    

 

    
Modelo sin efectos 

fijos 
Modelo con efectos 

fijos 
    

Efectos aleatorios   CV CV 
    

Sitio (S)   509302 411573 
Genotipo (G)   27636 17445 
Residual   141051 133914 
CPVS   — 19% 
CPVG   — 37% 
CPVRESIDUAL   — 5% 
    

Efectos fijos   Estimado ± EE Estimado ± EE 
    

InterceptoA   3218 ± 140 -458 ± 4886 
Fecha de siembra (FS)A β1 — 113,6 ± 163,3 
  β2 — -1,1 ± 1,3 
Materia orgánica del 
suelo (MOS)A 

  — 405 ± 226 

    
GM VI   — 1980 ± 1456 
GM VI x FS β1 — -64,5 ± 49,5 
  β2 — 0,49 ± 0,40 
GM VI x MOS   — 72 ± 75 
    
GM VII 

 
— 4811 ± 1472 

GM VII x FS β1 — -145,0 ± 50,3 
  β2 — 1,09 ± 0,41 
GM VII x MOS   — -76 ± 77 
    
GM VIII 

 
— 5682 ± 1720 

GM VIII x FS β1 — -168,8 ± 57,8 
  β2 — 1,19 ± 0,47 
GM VIII x MOS   — -21 ± 85 
    
R2

M   0,38 
R2

C   0,85 
    

A El GM V es la línea de base.  
CPV significa cambio proporcional de la varianza, R2

M significa R2 marginal, y R2
C 

significa R2 condicional. 
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El modelo final, que incluyó todos los efectos fijos e interacciones, mostró un CIA 

menor que el modelo sin efectos fijos (19233 vs. 19303 para los modelos con y sin 

efectos fijos, respectivamente; p<0,001), indicando la mejora del modelo luego de 

haber incluido estas variables. La inclusión de los efectos fijos contribuyó a que la 

varianza del rendimiento explicada por el sitio disminuya un 19% (CPVA). La variación 

del rendimiento explicada por el genotipo y la residual disminuyeron en un 37 y 5%, 

respectivamente (CPVG y CPVRESIDUAL; Tabla 4). El modelo final mostró que se 

describió adecuadamente la variación del rendimiento, explicando los efectos fijos un 

38% de la varianza total (R2
M), y el modelo completo explicando un 85% de la misma 

(R2
C). 

Mientras que la inclusión del GM como efecto fijo mostró que el 37% de la 

variación del rendimiento entre genotipos estuvo relacionada con la duración del su 

ciclo, hubo aún una importante variación del rendimiento entre genotipos que no 

estuvo relacionada con su GM. La duración del ciclo del cultivo (S a R7) en fechas de 

siembra tempranas (ej. 10 de diciembre) fue de 105-110 a 120-125 días para los GM V 

largo a VIII medio. El retraso en la fecha de siembra (ej. 10 de enero) generó un 

acortamiento de los ciclos, los cuales fueron de 95-100 días para GM más cortos y 

105-110 para GM más largos. Los GM más largos (VII y VIII) acortaron más su ciclo 

que los GM V y VI, especialmente la etapa S a R1.  

Los efectos genotípicos aleatorios (Tabla A4 en el anexo) mostraron que la 

diferencia de rendimiento entre el genotipo de mayor y menor rendimiento fueron de 

396, 412, 419 y 345 kg.ha-1 para GM V, VI, VII, y VIII, respectivamente. Esto indicó que 

la elección de genotipos dentro de cada GM es necesaria para optimizar el manejo del 

cultivo.  

Los efectos fijos mostraron que la fecha de siembra tuvo un efecto negativo 

sobre el rendimiento (Fig. 7A). La interacción fecha de siembra x GM (p<0,05) indicó 

que la fecha de siembra óptima (95% del máximo rendimiento para cada GM) fue 

hasta el 19 de diciembre para GM VIII, 21 de diciembre para GM VII, 28 de diciembre 

para GM VI, y 3 de enero para GM V. Con fechas de siembra tempranas el 

rendimiento de los GM VI, VII y VIII fue mayor que el de los GM V (Fig. 7A), mientras 

que el retraso de la fecha de siembra causó mayores reducciones del rendimiento en 

GM VIII en comparación con los demás GM (Fig. 7A). La disminución del rendimiento 

entre la fecha de siembra límite dentro del rango óptimo para cada GM y la última 

fecha de siembra explorada fue de 1515, 1054, 880, y 842 kg.ha-1 para GM VIII, VII, 

VI, y V, respectivamente.  
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La materia orgánica del suelo tuvo un efecto positivo sobre el rendimiento que 

interactuó con el GM (p<0,001; Fig. 7B). Los GM mostraron diferente respuesta ante 

incrementos en los niveles de materia orgánica. La mayor respuesta en rendimiento se 

observó en los GM V y VI, mostrando un incremento de 405 y 477 kg.ha-1 por cada 1% 

de materia orgánica del suelo (Tabla 4). Esta respuesta fue menor para los GM VII y 

VIII, siendo de 328 y 383 kg.ha-1 por cada 1% de materia orgánica, respectivamente 

(Tabla 4). Este resultado indica una ventaja comparativa de GM cortos (V y VI) ante 

mejoras en la calidad del suelo. 

 

Figura 7.  Relación entre rendimiento y fecha de siembra (días después del 1ro de 

noviembre; Fig. 7A) o materia orgánica del suelo (%, 0-20 cm; Fig. 7B) para 

grupos de madurez (GM) V, VI, VII, y VIII. Los datos están representados en color 

amarillo para GM V, verde para GM VI, azul para GM VII, y rojo para GM VIII. Las 

líneas muestran los β+ para cada predictor. Los efectos aleatorios fueron sustraídos 

de los datos de rendimiento observados. 
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DISCUSIÓN 

 

La presente tesis permitió identificar predictores claves para el rendimiento de 

soja, y cuantificar la magnitud de su efecto, en la región NEA. En base a la bibliografía 

disponible este es el primer análisis que aborda estos objetivos para el manejo de soja 

en el NEA. Aramburu Merlos et al. (2015) encontraron que la brecha productiva 

respecto al rendimiento limitado por agua en el cultivo de soja se ubica alrededor del 

40% en la región, mostrando que existe un espacio para mejorar los rendimientos 

actuales de los productores a través de ajustes de manejo. Cuando se analizó la 

variabilidad de rendimiento de un único genotipo a lo largo de un amplio gradiente 

temporal y espacial, los resultados mostraron que dos variables del manejo fueron 

claves en la determinación del rendimiento del cultivo de soja, la fecha de siembra y el 

fósforo del suelo. 

 La fecha de siembra fue identificada como la variable de manejo más importante 

en la determinación del rendimiento del cultivo de soja en la región. El período o 

ventana de siembra óptima para maximizar el rendimiento fue desde inicios a fines de 

diciembre. Retrasos a partir de esta fecha mostraron reducciones del rendimiento de 

43 kg.ha-1 día de atraso-1. En Brasil en latitudes similares, se han reportado menores 

pérdidas de rendimiento (26 kg.ha-1.dia-1) pero para retrasos posteriores al 4 de 

noviembre (Zanon et al., 2016). En nuestra región de estudio, no son habituales fechas 

de siembra más tempranas (noviembre) debido a que los productores retrasan la fecha 

de siembra hasta diciembre para evitar que el período de determinación del número de 

granos (R1-R3) ocurra durante enero e inicio de febrero, cuando son comunes 

elevadas temperaturas y balances híbridos negativos (Maddonni, 2012; Herrera, 

2009). En latitudes mayores (37° sur) se han reportado mayores pérdidas de 

rendimiento (56 kg.ha-1.día-1) por retrasos en la siembra en fechas de siembra 

similares a las exploradas en el presente estudio (Calviño et al., 2003). Una probable 

explicación a esta diferencia es que la disminución en los niveles de radiación solar, el 

fotoperíodo y la temperatura durante los estadios reproductivos en fechas de siembra 

tardías es menos marcada en nuestra región de estudio (26° a 30° sur) que en 

latitudes mayores (Andrade y Satorre, 2015).  

El fósforo es un nutriente clave para el crecimiento de la soja (Calviño y Sadras, 

1999), cuyos niveles críticos en suelo para Argentina oscilan entre 5,7 y 17,7 ppm a 20 

cm de profundidad dependiendo de la textura del suelo y el potencial de rendimiento 

(Correndo et al., 2018). Sorprendentemente, se encontró respuesta positiva al 

aumento del nivel de fósforo de los suelos, a pesar de los elevados niveles de fósforo 
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de suelo determinados en los ensayos (en el 98% de los ensayos los valores de 

fósforo fueron superiores a 17 ppm en la profundidad de 0 a 20 cm). 

Las prácticas de manejo que no mostraron significancia estadística en la 

determinación del rendimiento en la región de estudio fueron el tipo de cultivo (soja de 

primera o de segunda), pH del suelo, densidad de siembra y años en siembra directa. 

El hecho de que el tipo de cultivo no haya sido incluido entre los predictores más 

relevantes en los modelos es contrastante respecto a lo estudiado en otras regiones 

productivas de Argentina (Di Mauro et al., 2018). En nuestra región de estudio la fecha 

de siembra de la soja de primera y la soja de segunda son similares, por lo que no hay 

reducción del rendimiento por atraso en la fecha de siembra en soja de segunda 

comparada con soja de primera, como es común observar en otras regiones. Además, 

la ausencia de diferencias estadísticas de rendimiento entre tipos de cultivo podría 

estar explicada por escasas o nulas diferencias en la disponibilidad de agua a la 

siembra entre ellos. Esto tiene dos posibles causas, el limitado consumo de agua 

asociado al bajo rendimiento del cultivo antecesor observado en la región (~1600 

kg.ha-1 para trigo, el antecesor más común; MAGYP, 2019), y el prolongado período 

(uno o dos meses) entre la cosecha del trigo (fin de octubre e inicio de noviembre) y la 

siembra del cultivo de soja, que permite la recarga del perfil de suelo con las lluvias de 

primavera previamente a la siembra de la soja de segunda. Este resultado sugiere que 

es posible intensificar el uso del suelo durante el período invernal, con cultivos de 

grano o de servicios, sin tener un impacto negativo significativo en el rendimiento de 

soja, incrementando el aprovechamiento de los recursos ambientales durante el 

período invernal, el secuestro de carbono y la diversidad de los sistemas, 

contribuyendo con su sostenibilidad (Lal, 2019).  

El impacto negativo directo de años de agricultura sobre el rendimiento de soja 

es, en base a la bibliografía consultada, la primera vez en ser reportado. La región de 

estudio ha sufrido elevadas tasas de desforestación a gran escala durante los últimos 

30 años (Piquer-Rodríguez et al., 2015; Vallejos et al., 2015; Volante et al., 2016), y en 

base a estos resultados se pone en evidencia que los actuales sistemas de producción 

están llevando a un deterioro de los suelos, el cual está teniendo un impacto directo en 

el desempeño de los cultivos. Esta relación puede ser explicada a través del impacto 

negativo de los años de agricultura sobre la materia orgánica del suelo o la densidad 

aparente, entre otras propiedades (Baldassini y Paruelo, 2020; Osinaga et al., 2018; 

Villarino et al., 2017), que han sido reportadas como factores relevantes en la 

determinación del rendimiento de soja (Kravchenko y Bullock, 2000; Pereira et al., 

2018). En la presente tesis también se encontró un impacto negativo de los años de 

agricultura sobre la materia orgánica del suelo (r: -0,55; p<0,001). En base a estos 
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resultados, se plantea la necesidad de un cambio en los actuales esquemas de 

producción, de modo tal que permitan prevenir o revertir (dependiendo del caso) los 

procesos de deterioro de los suelos para mantener o mejorar su capacidad productiva 

a lo largo del tiempo, una de las bases de la agricultura sostenible (FAO, 2015). 

Las lluvias desde 30 días antes de la siembra a R7 fue la variable climática más 

importante en la determinación del rendimiento de soja en la región. En base al 

modelo final, son necesarios al menos 612 mm para maximizar el rendimiento. Esta 

cantidad es similar a la reportada para maximizar el rendimiento de soja por otros 

autores en la región templada de argentina (600 mm; Andrade y Satorre, 2015) y en el 

cinturón maicero de Estados Unidos (650 mm; Grassini et al., 2015), pero diferente a 

la reportada como necesaria para similares latitudes en Brasil (800 mm; Zanon et al., 

2016). El rango explorado de evapotranspiración de referencia desde siembra a R7 

(403 a 691 mm) está en concordancia con estudios previos en esta región (Morábito et 

al., 2015), y su correlación negativa con el rendimiento es razonable debido a que el 

incremento en la evapotranspiración de referencia  está asociada a mayor déficit de 

presión de vapor (Zhou et al., 2014) el cuál se correlaciona negativamente con la 

eficiencia de uso del agua (Abbate et al., 2004). El impacto negativo encontrado de 

breves períodos de estrés térmico durante estadios reproductivos (número de períodos 

de dos días consecutivos con temperaturas máximas mayores a 35°C desde R1 a R7) 

sobre el rendimiento se encuentra en concordancia por lo observado por otros autores 

(Prasad et al., 2008; Siebers et al., 2015). Por ejemplo, Casali et al. (2018) 

recientemente informaron la influencia de estrés térmico sobre el rendimiento de maíz 

en la misma región de estudio. 

Una de las limitantes de este análisis es la falta de datos respecto a los posibles 

efectos relacionados con la presencia de napas interactuando con los cultivos de soja 

de la región, tanto respecto a la profundidad como a la calidad de su agua. Una de las 

consecuencias de la desforestación ha sido el ascenso de las napas en los últimos 

años (Giménez et al., 2016; Nosetto et al., 2012; Santoni et al., 2010), las que están 

actualmente interactuando con los cultivos con diversos efectos según su profundidad 

y calidad. Es conocido que las napas tienen un fuerte impacto sobre el rendimiento de 

soja (Nosetto et al., 2009; Vitantonio-Mazzini et al., 2021), y dada la evidente 

importancia de factores relacionados con la disponibilidad de agua, como la lluvia y la 

evapotranspiración, el impacto de la napa y su interacción con otras variables debería 

ser evaluado en trabajos futuros.   

El análisis también mostró que las interacciones entre el GM de la soja con la 

fecha de siembra y con la materia orgánica del suelo son importantes en la 

determinación del rendimiento. Los resultados demuestran que la elección del GM del 
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genotipo debe ser hecha en base a la fecha de siembra, y que los GM intermedios y 

cortos permiten reducir las pérdidas de rendimiento por atraso en la fecha de siembra 

respecto a GM largos. También se encontró una respuesta diferencial entre GM al 

contenido de materia orgánica del suelo, que resultó en un mejor desempeño de los 

GM V y VI en los ambientes de mayor contenido de materia orgánica. La mejora de la 

calidad de los suelos asociada con niveles crecientes de materia orgánica (Reeves, 

1997) fue también más beneficiosa para GM más cortos en otras regiones de 

Argentina (Vega y Salas, 2012). El rango de respuesta en rendimiento al incremento 

en los niveles de materia orgánica (328 a 477 kg.ha-1 por cada 1% de materia 

orgánica) fue similar al encontrado por Bacigaluppo et al. (2011) en la región central de 

producción de soja de Argentina (332 a 435 kg.ha-1 por cada 1% de materia orgánica). 

A su vez, los resultados también mostraron que la elección del genotipo dentro de 

cada GM es una decisión de manejo clave, en concordancia con otros estudios (de 

Felipe et al., 2016; Pardo et al., 2015; Specht y Williams, 1984). Los resultados 

encontrados permiten orientar la toma de decisión sobre prácticas de manejo, como 

fecha de siembra y elección de genotipo, que, sin implicar un mayor costo de 

producción, permiten optimizar la producción del cultivo en la región.  

Finalmente, estos resultados no solamente son relevantes para ajustar prácticas 

de manejo y optimizar los rendimientos del cultivo de soja, sino también para promover 

la sostenibilidad de los sistemas de producción. Alcanzar mayores rendimientos de 

soja, además de impactar directamente en el aporte de carbono (vía residuos de 

cosecha y raíces) a los suelos, es también clave para incrementar los ingresos de los 

productores, su competitividad y su capacidad para invertir en opciones de manejo 

orientadas a mejorar la sostenibilidad de los sistemas productivos (Siebrecht, 2020). 

Un ejemplo es la posibilidad de invertir en incluir cultivos de cobertura en las 

rotaciones, incluir cultivos menos rentables (como trigo, maíz o sorgo), o fertilizar para 

reponer los nutrientes extraídos por los cultivos. Además, el hecho de que la inclusión 

de un cultivo de renta invernal no generó un impacto negativo significativo en el 

rendimiento, abre las puertas para explorar alternativas de intensificación estratégica, 

con cultivos de renta o de cobertura, durante el período invernal que aporten 

diversidad a las rotaciones, incrementen los aportes de carbono y contribuyan a la 

conservación de los suelos, aportando así a la sostenibilidad de los sistemas de 

producción regionales. 

La optimización del manejo de soja y el incremento de los niveles de 

sustentabilidad de los sistemas de producción son claves no solo para los productores 

sino para toda la cadena de producción y comercialización. 
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CONCLUSIONES 

 

Se identificaron variables de manejo y del ambiente que impactan sobre el 

rendimiento de soja en la región NEA de Argentina. También se exploraron las 

variables que interactúan con el GM del genotipo. En esta región, la optimización del 

manejo del cultivo y la reducción de las actuales brechas de rendimiento son 

necesarias, y estudios orientados a ajustar decisiones de manejo no estaban 

disponibles.  

Decisiones de manejo relacionadas con la elección del genotipo, la fecha de 

siembra y el fósforo del suelo, son claves para maximizar el rendimiento del cultivo. La 

elección del GM del genotipo debe ser realizada en función de la fecha de siembra y el 

contenido de materia orgánica del suelo. Grupos de madurez más largos superaron a 

los más cortos en fechas de siembra tempranas, mientras que en fechas de siembra 

tardías los GM más cortos mostraron mejor desempeño. Los GM cortos superaron en 

rendimiento a los largos en lotes con mayores niveles de materia orgánica del suelo. 

Las variables ambientales como lluvias y evapotranspiración de referencia durante el 

ciclo del cultivo, y períodos de estrés térmico durante estadios reproductivos, son 

predictores relevantes para el rendimiento del cultivo de soja en la región NEA. 

El impacto negativo de los años de agricultura de cada lote sobre el rendimiento 

de soja está evidenciando una disminución en la productividad del suelo a través de 

los años. Esto remarca la necesidad de diseñar alternativas de manejo orientadas a 

mantener o mejorar la capacidad productiva de los suelos. La optimización en el 

manejo del cultivo de soja permitiría alcanzar mayores rendimientos, lo que a su vez 

debería incrementar la capacidad de los productores de incurrir en nuevas inversiones, 

como incluir cultivos de servicios en sus rotaciones, o incrementar la superficie 

destinada a maíz y sorgo, llevando a sistemas de producción más resilientes y 

sustentables. 

 

Contrastes de hipótesis planteadas 

 

La primera hipótesis plantea que los años desde el inicio de la agricultura tienen 

influencia en el rendimiento del cultivo de soja en el NEA. Esta hipótesis es aceptada, 

siendo que los años desde inicio de la agricultura fue una de las variables predictoras 

relevantes en la determinación del rendimiento de soja en la región, con un efecto 

negativo sobre el mismo. 

Se rechaza la segunda hipótesis que postula que el aumento del nivel de 

cobertura de rastrojo del suelo tiene un impacto positivo en el rendimiento. En el 
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análisis exploratorio inicial no mostró ningún tipo de relación con el rendimiento, y si 

bien tuvo cierta asociación con el tipo de cultivo antecesor (soja 1ra o soja 2da), esta 

última variable tampoco fue identificada dentro de las variables más importantes. 

La tercera hipótesis afirma que las precipitaciones durante el ciclo del cultivo y 

las temperaturas máximas promedio son los factores de mayor impacto en el 

rendimiento del cultivo de soja en el NEA. Esta hipótesis se rechaza. Las lluvias desde 

30 días antes de la siembra hasta R7 mostraron una mayor relación con el rendimiento 

del cultivo que las lluvias desde la siembra a R7 en el análisis exploratorio inicial, por 

ello la primera fue incluida en los análisis posteriores, donde se identificó como la 

variable de mayor relevancia. Entre las variables relacionadas con temperaturas 

máximas, el número de períodos de dos días con más 35°C de temperaturas máximas 

desde R1 a R7 mostró una mejor relación con el rendimiento que las temperaturas 

máximas promedio para cualquiera de los períodos analizados (siembra a R7, siembra 

a R1 y R1 a R7) en el análisis exploratorio, y por eso fue incluida los análisis 

posteriores. A su vez, las demás variables del ambiente incluidas (lluvias desde 30 

días antes de la siembra a R7, evapotranspiración de referencia desde siembra a R7, 

y años de agricultura) tuvieron mayor relevancia en la determinación del rendimiento 

que el número de períodos de dos días con más de 35°C de temperatura máxima 

desde R1 a R7. 

Se acepta la cuarta hipótesis, que postula que la fecha de siembra y la elección 

del GM son, entre las variables de manejo, las dos de mayor impacto en el rendimiento 

del cultivo de soja en el NEA. En el primer análisis la fecha de siembra fue la variable 

de manejo de mayor impacto en la determinación de rendimiento. El segundo análisis 

mostró que la variación de rendimiento en función de la elección de fecha de siembra y 

GM es mayor que la observada según el nivel de materia orgánica y grupo de 

madurez, dentro de los rangos explorados para cada variable. 

 

Perspectivas para futuras líneas de investigación 

 

Los resultados obtenidos en la presente tesis permitieron identificar algunos 

aspectos relevantes tanto del manejo del cultivo de soja, así como del ambiente de 

producción, que abren las puertas a nuevos interrogantes para futuras líneas de 

investigación en el noreste argentino. 

Por un lado, la caída en los niveles productivos asociada a cantidad de años en 

agricultura y al contenido de materia orgánica de los suelos, pone de manifiesto la 

pérdida progresiva de la capacidad productiva de los suelos de la región. En este 

sentido, son necesarios estudios que establezcan criterios para el diseño de nuevos 
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sistemas de producción que permitan mantener o mejorar la capacidad productiva de 

los suelos. 

La importancia productiva de los factores relacionados con la dinámica del agua 

en los sistemas abre, al menos, dos posibles líneas de trabajo. Por un lado, dado el 

incremento de nivel de las napas en algunas zonas de la región NEA, sería importante 

profundizar los estudios para ajustar el manejo del cultivo en función de la profundidad 

y calidad de la napa; así como estudios orientados a establecer criterios para entender 

y manejar la napa a nivel de cuencas y evitar pérdidas productivas por anegamiento 

de grandes áreas en esta región. Por otro lado, sería relevante desarrollar estudios 

orientados a ajustar estrategias de manejo que permitan mejorar la captura, 

conservación y utilización del agua en los sistemas productivos. 

El impacto positivo de la disponibilidad de fósforo sobre el rendimiento de soja, 

encontrándose el mismo en niveles iguales o superiores a los umbrales de referencia a 

nivel país, invita a profundizar los estudios incorporando variables relacionadas con la 

calidad estructural de los suelos que puedan estar limitando el aprovechamiento del 

fósforo disponible por el cultivo de soja y otros cultivos. 

Por último, dado que las fechas de siembra tardías tienen un marcado impacto 

en el rendimiento, y que en la región NEA son habituales retrasos en la misma por 

fuera de la ventana óptima (por sequía, anegamiento, sojas sembradas sobre 

girasoles o maíces en la misma estación de crecimiento) sería importante ajustar otras 

prácticas de manejo además del grupo de madurez, como el espaciamiento y la 

densidad de siembra, que permitan reducir este impacto negativo sobre la producción. 
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Tabla A1. Rango explorado de cada una de las variables de manejo y del ambiente inicialmente consideradas en el análisis 

de 106 ensayos para evaluar la potencial influencia de cada variable sobre el rendimiento de soja en la región noreste de 

Argentina. (objetivo específico I).  

Clase de variable Variable 
Tipo de 
variable 

Unidad Rango explorado 
      

    
Manejo  Tipo de cultivo Cualitativa  Soja de 1ra o 2da 
  Fecha de siembra Cuantitativa días después del 

1ro de noviembre 
33 - 94 

 
 

Materia orgánica del suelo Cuantitativa % 0,96 – 4,08 
  Fósforo del suelo Cuantitativa ppm 9 - 129 
  pH del suelo Cuantitativa  5,7 – 7,6 
  Años en siembra directa Cuantitativa años 4 - 21 
  Cobertura de rastrojos Cuantitativa % 22 - 100 
 

 
Densidad de siembra Cuantitativa semillas m-2 17 - 50   
Uso de fungicida Cualitativa número de 

aplicaciones 
0 - 1 - ≥1 

          
Ambiente Suelo Clase de uso Cualitativa Clasificación de 

clases de suelo 
II - III - IV 

  Años de agricultura Cuantitativa años 4 - 111 
           

S a R1 R1 a R7 S a R7 PS a S PS a R7 

 Clima Lluvias Cuantitativa mm 49-565 0-451 114-803 0-314 163-945 
  ET0 Cuantitativa mm 221-411 154-298 403-691   
  Temperatura máxima promedio Cuantitativa °C 30-38 27-37 29-37   
  Temperatura mínima promedio Cuantitativa °C 25-30 21-28 23-28   
  Períodos de dos días con temperatura 

máxima mayor a 35°C entre R1 y R7 
Cuantitativa periodos 0-42 0-30 1-72   

  
Grados acumulados por encima de 35°C 
de temperatura máxima  

Cuantitativa °C 9-195 0-136 9-328   

  
Días con temperatura máxima mayor a 
35°C 

Cuantitativa días 6-50 0-36 7-86   

  
Radiación acumulada Cuantitativa MJ m-2 1077-1659 663-1159 1786-2802   

          

Las variables climáticas están reportadas para diferentes períodos. PS se refiere a período pre-siembra (desde 30 días antes de la 

siembra hasta la siembra), S a siembra, R1 a inicio de floración, R7 a madurez fisiológica (Fehr et al., 1971), y ET0 a 

evapotranspiración de referencia.  
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Figura A1. Matriz de correlaciones de Pearson de todas las variables consideradas 

inicialmente y rendimiento para el primer análisis (objetivo específico I). Colores 

azules indican correlación positiva y rojos correlación negativa; la intensidad del 

color y el tamaño del punto indican el valor de la correlación (r). 

 

 

Las variables climáticas están reportadas para diferentes períodos. PS se refiere a 

período pre-siembra (desde 30 días antes de la siembra hasta la siembra), S a siembra, 

R1 a inicio de floración, R7 a madurez fisiológica (Fehr et al., 1971), LL a lluvias, AA a 

años de agricultura, ASD a años en siembra directa, FDS a fecha de siembra, DENS a 

densidad, ET0 a evapotranspiración de referencia, TM a temperatura media, TMX a 

temperatura máxima promedio, DTMX35 a días con temperatura máxima mayor a 35°C, 

CDTMX35 a grados días acumulados por encima de una temperatura máxima mayor a 

35°C, P2TMX35 a períodos de dos días con temperaturas máximas mayores a 35°C, RAD 

a radiación, COB a cobertura de rastrojo a la siembra, MO a materia orgánica del suelo, y 

P a fósforo del suelo. 
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Tabla A2. Coeficientes de correlación de Pearson entre variables predictoras a nivel de sitio incluidas en el modelo por 

encima del óptimo, para evaluar su potencial influencia sobre el rendimiento de soja en la región noreste de Argentina 

(objetivo específico I).  

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001 
PS se refiere a período pre-siembra (desde 30 días antes de la siembra hasta la siembra), S a siembra, R1 a inicio de floración, R7 a 
madurez fisiológica (Fehr et al., 1971), y ET0 a evapotranspiración de referencia. 

  

 
Fósforo 

del 
suelo 

pH 
del 

suelo 

Fecha 
de 

siembra 

Años en 
siembra 
directa 

ET0 desde 
S a R7 

Lluvias 
desde  

PS a R7 

Años de 
agricultura 

Períodos de dos días con 
temperatura máxima mayor 

a 35°C desde R1 a R7 

                  
Fósforo del suelo — -0,09 0,07 -0,07 -0,18 0,11 -0,08 -0,02 
pH del suelo   — 0,02     -0,40*** -0,06 -0,05    -0,22* 0,12 
Fecha de siembra     — -0,03     -0,51*** -0,17 -0,06 -0,19* 
Años en siembra directa       — 0,14 0,17      0,45*** -0,18 
ET0 desde S a R7         — -0,26**   0,17    0,5*** 
Lluvias desde PS a R7           — 0,08    -0,43*** 
Años de agricultura             — -0,16 
Períodos de dos días con 
temperatura máxima mayor 
a 35°C desde R1 a R7 

              — 
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Tabla A3. Genotipos evaluados dentro de cada grupo de madurez en el análisis 
realizado para el objetivo específico II, junto al número de sitios donde cada 
genotipo fue evaluado.  
 

Grupo de madurez Genotipo Semillero Número de sitios 
    

V CZ 5907 IPRO Credenz 11 
 CZ 5905 IPRO Credenz 9 
 LDC 5.9 Louis Dreyfus 3 
 59MS01 IPRO Macroseed 10 
 SPS 5x9 Syngenta 3 

VI AS 6211 IPRO Asgrow 4 
 CZ 6806 IPRO Credenz 20 
 CZ 6505 Credenz 15 
 CZ 6205 Credenz 4 
 DM 67i70 IPRO Don Mario 11 
 DM GARRA IPRO Don Mario 8 
 DM 6563 IPRO Don Mario 7 
 DM 6.8i Don Mario 1 
 HO 6620 IPRO Horus 15 
 HO 6110 IPRO Horus 5 
 HO 6997 IPRO Horus 3 
 LDC 6.9 Louis Dreyfus 3 
 MS 6.3 IPRO Macroseed 19 
 MS 6.9 IPRO Macroseed 12 
 NS 6909 IPRO Nidera 13 
 NS 6859 IPRO Nidera 11 
 NS 6483 Nidera 6 
 NS 6538 IPRO Nidera 4 
 SYN 1561 IPRO Syngenta 7 
 SYN 6x1 Syngenta 6 

VII AS 6210 IPRO Asgrow 4 
 CZ 7905 IPRO Credenz 21 
 CZ 7.55 Credenz 17 
 DM 7976 IPRO Don Mario 14 
 DM 75i75 IPRO Don Mario 4 
 DM 7.8i Don Mario 3 
 HO 7510 IPRO Horus 10 
 Yanasu Lealsem 3 
 MS 7.4 IPRO Macroseed 3 
 NS 7709 IPRO Nidera 10 
 NS 7809 Nidera 7 
 NS 7300 IPRO Nidera 3 
 SYN 6X8 IPRO Syngenta 20 
 SYN 7X1 IPRO Syngenta 19 
 SYN 7X8 IPRO Syngenta 10 

VIII Bio 8.4 Bioceres 11 
 DM 8277 IPRO Don Mario 8 
 DM 8075 IPRO Don Mario 3 
 DM 8573 IPRO Don Mario 3 
 Munasqa Lealsem 19 
 LDC 8.5 Louis Dreyfus 8 
 NS 8288 Nidera 7 
 NS 7209 IPRO Nidera 6 
 NS 8018 IPRO Nidera 4 
 NS 8282 Nidera 2 
 SPS 8x8 Syngenta 6 
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Figura A2. Matriz de correlaciones de Pearson de todas las variables consideradas 

inicialmente y rendimiento para el segundo análisis (objetivo específico II). Colores 

azules indican correlación positiva y rojos correlación negativa; la intensidad del 

color y el tamaño del punto indican el valor de la correlación (r). 

 

Las variables climáticas están reportadas para diferentes períodos. PS se refiere a 

período pre-siembra (desde 30 días antes de la siembra hasta la siembra), S a siembra, 

R1 a inicio de floración, R7 a madurez fisiológica (Fehr et al., 1971), LL a lluvias, AA a 

años de agricultura, ASD a años en siembra directa, FDS a fecha de siembra, DENS a 

densidad, ET0 a evapotranspiración de referencia, TM a temperatura media, TMX a 

temperatura máxima promedio, DTMX35 a días con temperatura máxima mayor a 35°C, 

CDTMX35 a grados días acumulados por encima de una temperatura máxima mayor a 

35°C, P2TMX35 a períodos de dos días con temperaturas máximas mayores a 35°C, RAD 

a radiación, COB a cobertura de rastrojo a la siembra, MO a materia orgánica del suelo, y 

P a fósforo del suelo. 
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Tabla A4. Mejor predictor lineal insesgado (MPLI) del rendimiento (kg.ha-1) ± error estándar (EE) para todos los genotipos 
testeados dentro de cada grupo de madurez en el análisis realizado para el objetivo específico II.  

 

Grupo de Madurez V  Grupo de Madurez VI  Grupo de Madurez VII  Grupo de Madurez VIII 

Genotipo MPLI ± EE  Genotipo MPLI ± EE  Genotipo MPLI ± EE  Genotipo MPLI ± EE 

           

CZ 5907 IPRO 244 ± 63  AS 6211 IPRO 187 ± 86  DM 75i75 IPRO 253 ± 88  DM 8075 IPRO 121 ± 83 

SPS 5x9 58 ± 93  DM 67i70 IPRO 134 ± 62  DM 7976 IPRO 141 ± 56  Bio 8.4 92 ± 62 

LDC 5.9 -58 ± 92  MS 6.9 IPRO 76 ± 59  CZ 7905 IPRO 144 ± 49  NS 8018 IPRO 60 ± 86 

CZ 5905 IPRO -92 ± 66  DM GARRA IPRO 78 ± 69  HO 7510 IPRO 70 ± 65  SPS 8x8 65 ± 76 

59MS01 IPRO -152 ± 64  SYN 1561 IPRO 51 ± 75  SYN 7X8 IPRO 6 ± 64  DM 8573 IPRO 43 ± 93 
   LDC 6.9 72 ± 93  SYN 7X1 IPRO 6 ± 50  NS 7209 IPRO 39 ±76 
   SYN 6x1 74 ± 77  NS 7709 IPRO -6 ± 64  LDC 8.5 31 ± 69 
   CZ 6505 35 ± 51  DM 7.8i -7 ± 93  NS 8282 -61 ± 75 
   HO 6620 IPRO 33 ± 56  Yanasu -31 ± 95  DM 8277 IPRO -67 ± 69 
   CZ 6806 IPRO 12 ± 50  SYN 6X8 IPRO -30 ± 50  Munasqa -99 ± 50 
   NS 6483 -2 ±76  AS 6210 IPRO -49 ± 88  NS 8288 -224 ±101 
   NS 6538 IPRO -23 ± 86  MS 7.4 IPRO -35 ± 92    

   MS 6.3 IPRO -41 ± 50  CZ 7.55 -132 ± 53    

   HO 6110 IPRO -50 ± 81  NS 7300 IPRO -166 ± 95    

   NS 6909 IPRO -63 ± 58  NS 7809 -163 ± 73    

   DM 6.8i -56 ± 113       

   NS 6859 IPRO -92 ± 63       

   HO 6997 IPRO -88 ± 92       

   CZ 6205 -112 ± 86       

   DM 6563 IPRO -225 ± 73       

           

 


