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Para obtener una alta productividad se hace
necesario el empleo de técnicas adecuadas en el
momento exacto. En el cultivo de la soya, el
momento exacto es definido, mas que por la edad
cronolégica de la misma, por el estado fisiologico
de la planta. Asi, para el buen manejo del cultivo,
es fundamental el conocimiento de cémo la planta
se desarrolla y reacciona a las variaciones
climaticas.

A pesar de todo ello sera dificil establecer,
exactamente, donde se inician las épocas del
crecimiento, ya que la diferenciacion de las flores
ocurre durante el periodo vegetativo. Se busca,
en lo posible, dividir el ciclo de la planta en
diferentes fases en las que habra respuestas
estimuladas o disminuidas por los elementos del
ambiente. En el presente capitulo sera discutido
el efecto de los factores climéticos del ambiente
sobre el crecimiento de la soya; considerando
los diversos estadios de crecimiento de las
plantas: germinacién y emergencia, crecimiento
vegetativo, florecimiento, llenado de los granos
y maduracion.
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En la soya, la germinacion y la emergencia deben ser
rapidas, en condiciones normales. El proceso se inicia
cuando la semilla alcanza una humedad oscilante
entre el 40% y el 50%. La radicula es la primera parte
gue rompe el tegumento y sale, uno o dos dias después
de la siembra. La radicula se desarrolla de manera
tal que durante los cuatro o cinco primeros dias,
después de la siembra, deben surgir las primeras
ramificaciones de la raiz y los pelos radiculares.

Como continuacion al surgimiento de la radicula,
se inicia el desarrollo del hipocétilo, éste ira
formando un gancho y conduciendo a los
cotiledones hasta la superficie del suelo, para
caracterizar una emergencia epigea, luego, sobre
el nivel del suelo, los cotiledones se tornan verdes,
se inicia la fotosintesis, y los primeros toman el
nombre de hojas cotiledonares, a continuacién
aparece el primer par de hojas verdaderas,
opuestas, para completarse luego todo el proceso
con la salida de los trifolios.




El proceso, hasta el final de la emergencia, no
debe extenderse mas de cinco o siete dias. De
acuerdo con la escuela de Fehr y Caviness (1977)
es en este periodo que se encuentran los estadios
VE (cotiledones arriba del suelo) y VC (los
cotiledones se presentan completamente abiertos
y los bordes de las hojas opuestas no se tocan).

EL AGUA

Independientemente de que el consumo del agua sea
bajo en esta fase: 2,2 mm por dia (Tabla 1), la
germinacion y la emergencia son situaciones muy
criticas en cuanto a la humedad del suelo. Comparada
con otros cultivos, la soya puede ser considerada
bastante sensible al estrés hidrico en esta fase.
Mientras que, por ejemplo, el maiz y el arroz inician
su germinacion cuando la humedad de la semilla es
de 30%, en la soya solo se inicia el proceso germinativo
cuando la semilla contiene el 50% de humedad.

Cabe destacar que las semillas de maiz son
humedecidas cuando el suelo contiene una humedad
mayor a -12,5 bars, mientras que, para alcanzar esta
misma situacion en las semillas de soya, es necesario
que la humedad del suelo sea mayor a -6,6 bars, es
decir, el suelo tendra que ser mucho mas himedo
(Meder-ski et al, 1973). La velocidad de la emergencia
esta influenciada por la calidad fisiologica de las
semillas, de modo que lotes mas vigorosos venceran,
con mayor facilidad, el estrés impuesto por una
eventual falta de humedad o también por temperaturas
fuera de las acostumbradas.

Evaporacién \
diaria (mm)

Subperiodos

(Rosolem et al, 1991) demostraron que la
germinacion resulté bastante afectada mientras la
temperatura media sobrepasé los 25°C (Figura 1).
Cuando la temperatura alcanzé los 40°C,
simplemente no hubo germinacion. En algunas
regiones, esto puede ser muy importante, pues la
temperatura del suelo, a profundidades de 5,0 cm,
muchas veces sobrepasa los 50°C, dependiendo
del lugar, color y tipo de manejo del suelo.
Igualmente, aunque suceda la germinacion, el
préximo paso para que haya emergencia de la
planta es el crecimiento del hipocétilo, que a la
vez es también afectado por la temperatura.

Considerando una profundidad de siembra de 5,0
cm y una temperatura media de 25°C, la
emergencia ocurrird en menos de cuatro dias,
pero ante una temperatura media de 30°C, tardaria
cinco dias (Figura 2). Se destaca que en la medida
en que la temperatura descienda, la emergencia
demorara mas, llegando a completarse hasta en
nueve dias, a 15°C (Rosolem et al, 1991). La
demora de la emergencia significa también una
mayor exposicion a las plagas y enfermedades
del suelo. Ademés de eso, los efectos del estrés
varian: las semillas con menor vigor son mas
susceptibles que las semillas vigorosas, se
produciran deformaciones en el cultivo, y por tanto,
problemas en el manejo. Para evitar este tipo de
problemas, es fundamental sembrar la soya en la
época correcta, buscar la mejor combinacién entre
humedad y temperatura, utilizar semillas de alta
calidad y mantener la uniformidad en la profundidad
de la siembra.

Siembra - Emergencia 22

Emergencia - Inicio de floracion 51

Inicio de floracién - Aparicion de la vaina 74

Aparicion de la vaina - 50% de hojas amarillas 6,6

50% de hojas amarillas - Maduracion 37

Tabla 1.- Exigencia hidrica de la soya en funcion al

\ estadio de desarrollo de la planta )

TEMPERATURA

La germinacion y la emergencia de la soya son
afectadas, no sdlo por la humedad sino también
por la temperatura. Investigaciones de importancia
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Figura 1.- Efecto de la temperatura en la

\ germinacion de la soya /
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Tamafio (cm)
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Figura 2.- Crecimiento del hipocétilo de la soya

es posible notar que, a pesar de la concentracion de
raices en los horizontes mas superficiales, hay
crecimiento en las profundidades por lo menos hasta
los 102 dias que es cuando la planta consigue
explorar la mayor profundidad del suelo. No sélo se
tiene la mayor exploracion del suelo en profundidades,
sino también que los espacios entre las lineas de la
soya van siendo relativamente ocupados por el
sistema radicular a medida que avanza el ciclo, de
modo que se logra, en el crecimiento maximo del
cultivo, tantas raices en las entre lineas como en la
linea del cultivo. El crecimiento vegetativo es cerrado
mas adelante con la aparicion de las primeras flores,
en cultivos de crecimiento determinado, y poco
después en cultivos de crecimiento indeterminado.

\ en funcién a la temperatura )

LUZ
Se puede decir que, en la fase de germinacion y

emergencia, no se han reportado efectos notables
de la luz sobre el cultivo de la soya.

CRECIMIENTO VEGETATIVO

La salida de la plantula da inicio al crecimiento
vegetativo. Esta fase se caracteriza por los estadios
V (Fehr y Caviness, 1977): desde V1 -las hojas
unifoliadas se encuentran extendidas y la primera
hoja trifoliada esta suficientemente abierta, de modo
gue los bordes de los trifolios no se tocan-, hasta
Vn -la enésima hoja se encuentra extendida y el
trifolio n+1 suficientemente abierto, de modo que
sus bordes no se tocan-. El nimero de hojas y
nudos desarrollados van a depender del cultivo y
su hébito de crecimiento. En esta fase ocurre la
mayor parte del crecimiento radicular, a pesar de
gue crecimiento se mantiene, practicamente, hasta
el final del ciclo del cultivo.

El crecimiento de las raices de la soya es bastante
vigoroso, puede llegar a un pico de aproximadamente
5,0 cm/dia™, alrededor del estadio R3, y puede
decaer enseguida hasta 1,0 cm/dia™, alrededor de
R6, sin limitaciones de orden fisico o quimico ya que
el sistema radicular puede alcanzar mas de 2,0 m
de profundidad. Cuando mostramos el perfil de las
raices de la soya, en condicién de campo (Figura 3),
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Figura 3.- Perfil del sistema radicular de la soya en

\ funcion a la edad de la planta )

EL AGUA

La soya no esté considerada entre las plantas
mas sensibles a la falta de agua, pero en
determinados afios el estrés hidrico, por falta o
por exceso de agua, puede perjudicar la
productividad. Este efecto se hara mas notable
en suelos con cierto nivel de compactacién o en
los que tengan aluminio en profundidades,
perjudicando el crecimiento radicular y
maximizando el estrés. El consumo estimado de
agua (Cuadro 1) puede observarse en cada fase
del cultivo, la exigencia aumenta con el desarrollo
de este ultimo, hasta el florecimiento.




Desde el inicio del crecimiento vegetativo, la
exigencia de agua aumenta significativamente, a
la par del desarrollo del &rea foliar. En perfil de
exploracion del agua en el suelo (Figura4), en el
caso de la soya es mostrado bajo dos situaciones:
con y sin irrigacion. Antes de la exposicién de los
tratamientos, y en condiciones normales, la mayor
exploracion de la humedad del suelo ocurre hasta
los 30 cm de profundidad, a pesar de que haya
exploracion hasta mas de 1,5 m. Dos semanas
después a la determinacion de los tratamientos con
y sin irrigacion, la situacion es totalmente diferente.
En el tratamiento irrigado, continda una gran
exploracion de los primeros 30 centimetros, pero
el limite se mueve para 60 centimetros; debajo de
1,20 m, y no tiene modificacion en lo referente a la
situacion inicial. Contrariamente, sin la irrigacion,
el uso del agua del suelo superficial es limitado,
pues esta camada es muy seca. La planta depende
del agua que esta bajo 1 m, para continuar creciendo.

Tanto la compactaciéon subsuperficial como el
exceso de aluminio o la deficiencia de calcio
limitaran el crecimiento radicular de la planta, en
profundidades, causando concentracion de raices
en las capas mas superficiales, esto es conocido
como efecto florero. En este caso no solo se ve
perjudicado el crecimiento radicular en la capa
compactada sino también el de la capa que se
encuentra bajo la compactada. De existir
condiciones ideales de abastecimiento del agua,
puede evitarse grandes pérdidas en la
productividad, pues la planta obtiene los recursos
necesarios para su crecimiento de la capa mas
superficial que es mas fértil. Sin embargo, en esta
situacion, durante veranos muy cortos, el suelo
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demasiado explotado por las raices en la superficie,
se secara pronto. En caso de lluvia esta capa sera
encharcada rapidamente, por lo tanto el agua no
se infiltrara en el suelo como debiera. Tanto la
sequia como el encharcamiento moderado, durante
el crecimiento vegetativo, no provocaran gran
perjuicio en la productividad. Sin embargo, durante
el periodo reproductivo, el perjuicio sera
considerable, tanto en el caso de sequia como en
el caso de encharcamiento. Varios trabajos
demuestran que la productividad de la soya alcanza
Su punto maximo si el sistema radicular se
encuentra hasta 1,3 m de profundidad (Figura 5),
segun una adaptacion (Sadras y Calvino, 2001).
Cuando se da la ocurrencia de lluvias fuertes, o
de varios dias lluviosos, puede ocurrir un
encharcamiento temporario, hasta en suelos
relativamente drenados, principalmente si hay
alguna compactacion superficial.
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Figura 5.- Relacion entre la produccion relativa de la
soya y la profundidad del sistema radicular,
g considerando la capacidad de absorcion de

\ agua por la planta (Sadras y Calvin, 2001) /

Los sintomas de encharcamiento en el cultivo
de la soya son: menor permeabilidad de las
raices, que resulta en menor absorcion de
nutrientes, epinastia, clorosis y abscision foliar,
menor crecimiento, hipertrofia del tallo;
crecimiento de raices adventicias, formacion de
parénquima con muerte de raices, mayor
susceptibilidad a plagas y a enfermedades vy,
eventualmente, poca produccién. Cuando el
encharcamiento ocurre durante el periodo
vegetativo (Figura 6), no se ha observado efecto
significativo en la productividad del cultivo (Pires
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et al, 2002). Aunque no llegue a dafar la
productividad, el encharcamiento del suelo,
durante el periodo vegetativo de la soja, causa
un amarillamiento del cultivo, que en algunos
dias, se recupera (Figura 7).

~

Estadio vegetativo - V, a Vs
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Sin efecto en la produccion

| Figura 6.-Efecto en el aumento del diametro del tallo

\ de la soya, durante el periodo vegetativo /
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Figura 7.- Intencidad de tonalidad verde (SPAD) en las
- hojas de soya, en funcién del tiempo sobre

encharcamiento. Adaptada de Bacanamwo y
\ purcell, (1999) /




En los primeros siete dias de encharcamiento,
aparece el amarillamiento del cultivo, luego,
comienza a recuperarse el tono verde original. Si
el fendmeno ocurriera en la fase reproductiva,
tendra con seguridad perjuicios en la productividad.
En realidad, el sintoma del amarillamiento de la
soya ante el encharcamiento, refleja una deficiencia
temporal del nitr6geno, por tanto el proceso de
fijacion bioldgica de este ultimo es mas sensible
a la falta de oxigeno que a la planta de soya. Asi,
el uso del nitrogeno puede alterar el sintoma
(Bacanamwoo y Purcell, 1999). En esta fase,
contrariamente a lo que ocurre en la germinacion
y en la emergencia, la soya parece ser mas
tolerante a la sequia que el maiz. Como puede
ser visto (Figura 8), con un potencial de agua de
— 10 bars no hay dafio a la fotosintesis liquida en
el caso de la soya, pero en el maiz la caida es de,
aproximadamente, el 30% en la fotosintesis liquida.

~

Maiz — Soya

Tasa Fotosinética liquida (%)

Potencial de aaua de las hoias (bar)

Figura 8.- Tasa fotosintética liquida de la soya
comparado con la del maiz en funcion

poca luminosidad (510 mmol s- m?), la fijacién es
mas baja, y el aumento ocurre entre 15°C y 20°C.
En la oscuridad, la pérdida del carbono de parte
de la planta es progresiva hasta los 30°C. De esta
manera, considerando que el crecimiento liquido
es el resultado de la fijacién del carbono, menos
la pérdida nocturna, se puede deducir que la
situacion ideal seria aquélla donde las temperaturas
diurnas medias no estén muy por encima de los
30°C y las temperaturas nocturnas no sean
menores a 15°C, lo que proporcionaria un gran
equilibrio del carbono fotosintético que podria ser
utilizado para el crecimiento y produccién de la
planta.
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Figura 9.- Balance de COzde sistema soya —

al potencial de agua de las hojas
TEMPERATURA

Con relacién a la temperatura, el crecimiento
vegetativo es excelente cuando las temperaturas
medias se encuentran entre 25°C y 28°C. Se indica
(Figura 9) el balance del COz2, en la atmosfera,
que envuelve al cultivo de la soya, en funcion de
la luz y de la temperatura. Los nimeros negativos
significan la pérdida del CO: de la atmésfera para
la planta, es decir el beneficio para la misma. En
condiciones de buena luminosidad (2.100 mmol
s m?), la méaxima fijacion ocurre a los 25°C. Con

atmosfera, en funcién alaluzy la
temperatura

LA LUZ

Es interesante recordar que la soya aprovecha
solamente 5% de la energia luminosa para la
produccion de los granos (Figura 10). El 60% de
la radiacion es perdida, ya que se trata de las
longitudes de onda no absorbidas o no usadas
por la planta. Otro 8% es reflejado o transmitido
a través de la copa y también resulta en pérdida.
La planta sélo gasta el 8% de la radiacion incidente
para el mantenimiento de su temperatura

ECOFISIOLOGIA DE LA SOYA @




(disipacion del calor), y otro 19% es utilizado en
su metabolismo para mantenerse viva. Cualquier
situacion de estrés sobre la tasa fotosintética
actuara en la pequefia porcién de radiaciéon
incidente, que puede ser transformada en
produccion.

La soya es una planta que fija el carbén del aire
por medio de Ca. Significa que no se encuentra
entre las plantas mas eficientes al utilizar la luz.
Por ejemplo, es menos eficiente que el girasol
(que también es una planta Cs), pero es mas
eficiente que el arroz (Figura. 11). Su punto de
compensacion (punto del crecimiento cero) es alto,
significa que necesita de cantidades relativamente
altas de luz, de modo que produzca fotosintesis
cuando respira. Con luminosidad debajo del punto
de la compensacion, la planta respira méas carbono
del que es capaz de captar del aire, perdiendo
entonces la materia seca que ya habia sido
producida (Figura 9). Por otro lado, la saturacion
luminosa (luminosidad a partir de la cual no
aumenta mas la fijacion del carbono) es
relativamente baja (Figura 9). La planta no consigue
aprovechar los dias extremadamente claros.

La tasa del crecimiento relativo guarda estrecha
relacion con la cantidad de luz interceptada para
la parte de la copa de la planta. Esta ultima
intercepta toda la luz incidente, cuando se
encuentra cubriendo totalmente el suelo, lo cual
depende del indice del area foliar, es decir de de
la cantidad de m2 de hojas que existe por cada m?2
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de suelo. Se muestra (Figura 12) un ejemplo del
desarrollo del &rea foliar de la soya. Es posible
percibir que el indice maximo del area foliar
(alrededor de 9.0), se encuentra entre los 80 y los
90 dias después de la emergencia de la planta, lo
gue corresponderia a los estadios R5-R6. A partir
de este punto el area foliar comienza a disminuir.
La soya intercepta toda la luz incidente cuando
tiene un indice del area foliar alrededor de 5.0, lo
gue ocurre entre los 40 y los 50 dias después de
la emergencia De esa manera, la planta produce
un exceso del area foliar, este ultimo no perjudica
la produccion y resulta hasta beneficioso, ya que
permite la pérdida de cantidad de hojas, lo que
puede ser importante en el manejo de las plagas.
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El cierre del cultivo (tiempo necesario para
que la planta intercepte toda la luz incidente),
depende del espaciamiento que se haya
utilizado, de la poblacion, del ciclo de la
planta y de la fertilidad del suelo. Se
muestran (Figura 13) los resultados de la
cantidad de fotosintesis realizada, en funcion
de diversos espaciamientos y poblaciones.
Es evidente que, a medida que el
espaciamiento disminuye y la poblacidn
aumenta, no s6lo se obtiene mas fotosintesis
sino también que la aparicion mas temprana
del 4pice de la planta ayuda para el logro de
una productividad mayor. Asi, cuanto mas
temprano se obtiene el 100% de la
interceptacion de la radiacién solar (cuanto
antes el cultivo se cierre), mejores seran las
condiciones para el logro de una
productividad mayor. Sin embargo, a medida
que se disminuye el espaciamiento y se
aumenta la poblacion, mayor seré el consumo
de agua de parte de la planta, lo que puede
conducir al acamado del cultivo y dafar el
crecimiento y la productividad. También
existen limitaciones de orden operacional en
el uso de espaciamientos mas estrechos o
en la siembra al lance. Asi, los mejores
espaciamientos y poblaciones seran
determinados en funcién de las limitaciones
operacionales y del agua.
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Figura 13.- Fotosintesis realizada por el cultivo de la soya
en funcion: a la edad de la planta, de la poblacion

\ y del espaciamiento. /

FLORACION: PRINCIPIO DEL

DESARROLLO DE LAS VAINA
< - OLLO = - ")

La soya, originalmente es una planta de dias
cortos, es decir, tiene floracién incitada cuando
las noches se alargan. El periodo juvenil, durante
el cual la floracién no es inducida, era muy corto
en los cultivos inicialmente traidos para el Brasil
y utilizado por mucho tiempo. Esto hizo que las
regiones adecuadas para el cultivo, asi como las
épocas de la siembra, fuesen limitadas. A través
del mejoramiento, fueron incorporados los genes
gue proporcionan periodos juveniles mas largos
a los cultivos. Con esto, dejaron de existir las
limitaciones mencionadas, por lo tanto, con un
periodo juvenil més largo, la planta puede soportar
épocas mas amplias de siembra, y el area
adecuada a la produccion de la soya se extendio.
Hoy, para estos cultivos, la mejor época de
siembra esta delimitada, principalmente, por la
disponibilidad del agua. La floracion de la soya
se inicia mucho antes de que la flor esté visible
0 abierta. Normalmente, la induccion a la floracion
ocurre cerca de los 25 dias antes de la apertura
de la flor (Carlson y Lersten, 1987).

Las flores aparecen en inflorescencias axilares,
en cantidades que oscilan entre 2 y 35 flores
cada planta. Una planta de soya produce mucho
mas flores que las otras plantas que se
desarrollan en vainas. Del 20% al 80% de las
flores caen, aunque la abscisién puede ocurrir
durante la diferenciaciéon de la yema, la
fertilizacion y el desarrollo de los érganos florales,
es decir, durante cualquier estadio del desarrollo
de la flor y de la floracién. La mayoria de las
flores cae después de la fecundacion, entre 1y
7 dias después o antes. En general, las primeras
y las ultimas flores producidas por una planta
de soya tienden a caer (Carlson y Lersten, 1987).
La fase de floracion (Fehr y Caviness, 1977), se
caracteriza como R1 -una flor abierta en cualquier
nudo del pedunculo principal y R2 -una flor
abierta en uno de los cuatro ultimos nudos del
pedunculo principal con la hoja totalmente
desarrollada-, mientras que el principio del
desarrollo de las vainas va de R3 - vainas con
5 mm de longitud en uno del los cuatro nudos
superiores del pedunculo principal, con la hoja
totalmente desarrollada-, a R4 -vainas con 2,0
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centimetros de longitud en unos de los cuatro
ultimos nudos superiores del pedunculo principal
con la hoja totalmente desarrollada-.

EL AGUA

Normalmente, la evapotranspiracion esta
directamente relacionada al indice del area foliar
del cultivo, asi, cuanto mas hojas se tenga,
mayor sera la evapotranspiracion. La fase de
floracion e inicio del llenado de las vainas de la
soya, es aquella en la cual se observa la maxima
area foliar y por lo tanto la mayor exigencia en
agua (Cuadro 1). Esta fase, a pesar de su alta
exigencia de agua, no esta considerada como
la mas critica, respecto a la sensibilidad a la
falta de agua.

LA TEMPERATURA

Esta es la fase donde la soya es mas sensible a
cualquier tipo de estrés. La temperatura media
Optima para el cuajado de las vainas va de 20°C
a 27°C, pero la diferencia entre las temperaturas
diurnas y nocturnas también es importante para
un buen cuajado.

Se puede observar (Cuadro 14) que, cuando la
temperatura minima llegé a 8°C, simplemente no
hubo cuajado de las vainas. Esto fue mejorando
hasta que se llegé a temperaturas de 30°C durante
el dia, y de 20°C durante la noche.
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LA LUZ

En esta fase, el cultivo de la soya también es
sensible a la luminosidad, de esta Ultima depende
la cantidad de carbono fijado a través de la
fotosintesis (Tabla 2).

FOTOSINTESIS DE LA COPA (%)

Vegetativo 62 104 95 101
Floracion 97 65 95 83
Llenado

de granos 109 106 63 74

Bajo efectos de la sombra, la fotosintesis fue
reducida entre el 62% y el 65%, lo cual seria
normal. Sin embargo, cuando hubo sombra en la
fase del crecimiento vegetativo no se observé
perjuicio en la productividad. El mayor descenso
en la productividad (26 %) ocurrié cuando la sombra
fue impuesta durante la fase de llenado de los
granos. La sombra en la floracion ocasiona el bajo
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porcentaje de cuajado de las vainas, de tal manera
gue el perjuicio mas grande, en estos casos, estaria
en el nimero de vainas por planta.

Esta fase se caracteriza por el desarrollo de los
granos y por la maduracion de la soya. Comienza
desde el estadio R5 hasta el estadio R8 (Fehry
Caviness, 1977). Normalmente es la fase méas
sensible de la planta, en lo que respecta a su
relacion con los elementos del medio ambiente,
por lo tanto cualquier estrés que ocurra en esta
fase, afectara directamente, la produccion de
granos. En esta fase, pueden ocurrir perjuicios,
no solo en la produccién de granos, sino también
en la calidad del producto, sea éste destinado al
uso industrial o a servir como semilla.

EL AGUA

Es interesante notar que al principio de la floracion,
es donde ocurre la evapotranspiracion mas grande
(Cuadro 1). Sin embargo, la siguiente sub.-fase
(desde el brote de las vainas hasta la visualizacion
del 50% de hojas amarillas), en donde la exigencia
de agua (evapotranspiracion) es un poco inferior; es
una etapa muy critica para la productividad. Se debe
a que cualquier estrés en esta época se reflejara
directamente en el llenado de los granos. Haciendo



una correlacién entre precipitacion y productividad
en la fase de floracién - aparicion de las vainas, fue
obtenida la ecuacion y = 1275 +3,8 P. Significa que
mientras no ocurran lluvias en esta fase, la
productividad esperada seria de 1,275 Kg/ha y si
lloviera, se tendria un incremento de 3,8 Kg/ha en
la productividad, por cada milimetro de lluvia recibida.
El mismo estudio fue realizado, considerando la fase
siguiente de llenado de granos, la ecuacion fue
y =878 + 13,0 P. Significa que la productividad seria
de 878 kg/ ha sin lluvias (menor que en la fase anterior),
y que por cada milimetro de lluvia recibida se tendria
un incremento de 13,0/ha en la productividad (una
respuesta mayor que en la fase anterior).

Aunque la soya pueda tolerar periodos pequefios de
sequia durante su ciclo, dependiendo del estadio
fisiologico en que se encuentre, siempre que falte
agua habra un perjuicio, que puede ser minimo, sobre
la productividad. De acuerdo a lo que observamos
(Figura 15) si se considera la ecuacion de la recta
ajustada, se evidencia que un déficit hidrico de 200
mm, durante el crecimiento de la planta, puede reducir
hasta 2/3 de la produccién (Sadras Calvino, 2001).
Por otra parte, por cada mm de déficit hidrico
observado, hay una reduccion de 16 Kg/ha-1 en la
productividad. Es interesante notar como estos
resultados, conseguidos en el exterior, son similares
a otros, obtenidos en el Brasil, en donde, cada mm
de lluvia, tenia un incremento de 13 Kg/ ha-1 en la
productividad, segun lo expuesto anteriormente.
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Figura 15.- Produccién de soya en funcién al déficit hidrico
ocurrido durante el ciclo del cultivo
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Como se ha visto, la falta de agua tendra diversas
consecuencias en la productividad de la soya,
dependiendo de la época que ocurra. Se puede
ver (Figura 16) que la ocurrencia de sequia, durante
el periodo reproductivo, siempre causara dafos a
la productividad de la soya. Por tanto, si la
deficiencia hidrica ocurriera durante la formacion
de las vainas, el prejuicio seria mas grande, tanto
en el nimero de vainas asi como en el peso de
los granos.

® Area foliar )
" Peso de granos
® Raiz

NuUmero de granos

Induccion Floracion  IFV Madurez ~ Testigo

Epocas de sequia

Figura 16.- Produccion de soya en funcion de épocas de
ocurrencia del déficit hidrico. Induccion =

\ Induccion floral; IFV = inicio de formacion de vaina /

Si la sequia ocurre en el periodo de llenado de
los granos, el sintoma més visible sera la
disminucion del peso de 1000 granos (Figura
17), asi se establece en un adaptado (Egli y
Bruening 2004). En las primeras dos semanas,
no hay diferencia significativa estadisticamente
entre las plantas irrigadas o no irrigadas. Sin
embargo, después de dos semanas, los granos
de la planta irrigada contindan acumulando
materia seca normalmente, mientras que los
granos de las plantas con estrés moderado o
fuerte quedan pequefios, alcanzando la diferencia
un 20%. Si esto se extendiera a un cultivo con
alto potencial de productividad, un perjuicio del
20% seria equivalente a mas de 12 bolsas por
hectarea, como se trata de granos menores, es
un efecto dificil de ser notado antes de la
cosecha.
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Figura 17.- Efecto de la sequia, causando estrés moderado
y fuerte en la fase de llenado de granos en soya

Si ocurriera encharcamiento del suelo durante
la fase reproductiva de la soya, contrariamente
a lo que se observa durante el periodo
vegetativo la productividad podria ser
perjudicada. Encontramos que la soya soporta
cierto exceso de agua sin consecuencias en
la produccidon (Santos et al, 1989), pero si el
encharcamiento es grande o persiste por mas
tiempo, perjudica la producciéon. Se puede
ver (Figura 18) en un adaptado (Griffin y
Saxton 1988) que después de dos o tres dias
de encharcamiento, se nota cierto dafio en la
productividad, cuando la inundacion ocurre
en los estadios reproductivos de la planta.
Esta situacion puede ser mas critica si por
ejemplo, el exceso hidrico ocurrié en la época
de temperaturas altas (sobre los 35°C),
generando que, la transferencia de azlcares
y de almidon para los granos en formacion,
sea perjudicada y la senescencia de las hojas
resulte anormal, provocando el sintoma de
pedinculo verde con retencion foliar.
Dependiendo de la gravedad de la situacion,
puede ocurrir la germinacion de las semillas
en las vainas, si la humedad del ambiente
fuera muy alta.
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Figura 18.- Produccion de soya en funcién al exceso de
agua en las fases vegetativa y reproductiva

\' (Adaptado de Griffin y Saxton, 1988) /

LA TEMPERATURA

El promedio de la temperatura media 6ptima para
gue ocurra un buen llenado de los granos es de
17°C a 21°C cuando esta en la etapa de crecimiento
vegetativo para el cuajado de las vainas v,
posteriormente, para el llenado de los granos. Si la
temperatura media es de 25°C a 26°C, durante el
periodo de la maduracién de los granos (Figura
19), puede haber prejuicios en el vigor de las semillas
producidas, dependiendo de la variedad (Egli et al,
2005). Esto, aunque no aparezca al inicio de la
germinacién, puede comprometer el
almacenamiento del lote, o en la emergencia en el
campo, Si se presentara cierto tipo de estrés durante
la germinacion y la emergencia de la plantula. Esta
es una de las razones por las que, normalmente,
se consigue una mejor calidad de las semillas de
campos localizados en altitudes mayores.

LUZ

Para una alta productividad es interesante que
hayan dias claros en la fase de la maduracion. En
esta fase, la soya es también muy sensible a la
intensidad luminosa. Para el logro de una alta




productividad resultan fundamentales los dias
claros por la gran disponibilidad de luz, las
temperaturas amenas y la disminucién en la
disponibilidad hidrica. Asi es posible cosechar un
producto de alta calidad. Por lo tanto en un afio
muy lluvioso, es decir, con muchos dias nublados,
puede, eventualmente ocurrir cierto prejuicio en
la productividad.
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Figura 19.- Efecto de la temperatura durante la madurez de
las semillas de 2 variedades de soya en el campo

también se manifiesta por una reduccién del peso
de 1000 semillas, es decir, en la produccion de
granos pequefios, en este caso, el prejuicio también
sera notado solamente en la balanza. La semejanza
entre los sintomas ocurre porque ambos factores
del estrés disminuyen la fotosintesis, perjudicando
la produccion de carbohidratos que irian a constituir
los granos.

sobre el vigor de la semilla producida
(adaptado de Egli et al. 2005)

El dia sombreado es perjudicial para la produccion
(Cuadro 2). Siempre que hubo la imposicion de la
sombra, la fotosintesis fue reducida en un promedio
que va de 65% a 62% lo cual seria normal. Sin
embargo, cuando hubo sombra en la fase del
crecimiento vegetativo, no se observo perjuicios
en la productividad. El perjuicio mas grande en la
productividad fue observado cuando el sombreado
fue impuesto durante la fase del llenado de los
granos, con la caida de un 26% de productividad.

El sombreado en la floraciéon causard una
disminuciéon en el cuajado de las vainas y el
perjuicio mas grande estaria en el nimero de
vainas por planta. Cuando el estrés ocurra durante
el llenado de los granos, se tendra reduccién en
el peso de 1000 semillas, es decir, habra produccién
de granos pequefios. En este caso el perjuicio
solamente serd notado en la balanza, (Figura 20)
como lo muestra un adaptado (Egli y Bruening
2001). Asi como el estrés por la sequia, o estrés
debido a la falta de luminosidad, en esta época,

~

180

150 F Testigo
—— Sombra 80%

[y

N

o
T

60 |

Peso de 1 grano (mg)
(e}
o

30

0 6 12 18 24 30
Dias desde el inicio de llenado de granos

Figura 20.- Efecto de la sombra durante el llenado de
'\ granos sobre el peso de granos de soya j

Para tener una idea del efecto de la luminosidad
en la produccién se tiene que la implementacion
con luz artificial, en esta fase, puede aumentar la
productividad hasta en 24%.

INTERACCIONES

Normalmente, la dificultad mas grande de
interpretacion de los efectos ambientales en los
cultivos aparece porgue la ocurrencia de un fenémeno
aislado es rara. Asimismo, la sequia ocurre
normalmente en conjunto con temperaturas altas. El
exceso de humedad estd normalmente acompanado
de encharcamiento, si el suelo estuviera con su
permeabilidad dafiada. La interaccion puede ocurrir
en tiempos diferentes, por lo tanto un fenémeno
relativamente comun es la ocurrencia de un periodo
lluvioso, con temperaturas amenas, seguido de
periodos fuertes de insolacion y de temperaturas
altas.
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Algunos ejemplos de estas interacciones se han
conocido en las zonas norte y este de Santa Cruz.
En el periodo de llenado de granos se presentaron
muchas lluvias y varios dias nublados
consecutivamente, seguidos de un periodo de
altas temperaturas y de fuerte insolacion. El
resultado ha sido que, en un primer momento, la
evapotranspiracion de la planta fue perjudicada
con el exceso de agua, la baja insolacion, la
humedad relativa del aire muy alta y el suelo
saturado. Esto juntamente con la anoxia (carencia
del oxigeno) condujo a la poca absorcion de
nutrientes principalmente boro (B) y calcio (Ca),
dando como resultado un menor cuajado de flores,
mayor cantidad de vainas vacias y produccion de
los frutos partenocarpicos. En un segundo
momento, con la elevacion de la temperatura y de
la alta insolacion, la maduracién de las semillas
fue dafada, observandose en la produccion un
porcentaje muy grande de granos verdes, en
funcién de la senescencia forzada de la planta.
Ademas de la baja produccion de granos y de
vainas fue observada una alta incidencia de
pedunculos verdes.

. ConcLusioN

La soya es un cultivo relativamente tolerante a
las condiciones climaticas adversas.
Principalmente durante su periodo vegetativo
presenta una alta capacidad de recuperacion.
Sin embargo, cuanto mas proximo esta su
potencial productivo mayor es la importancia
de las intemperies para el cultivo. Asi, las altas
productividades se pueden lograr en
condiciones de disponibilidad hidrica excelente,
luz adecuada y temperaturas préoximas ideales,
con dias relativamente calientes y noches
amenas.
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