LOS COMPONENTES FISIOLOGICOS
DEL RENDIMIENTO EN LA SOJA

F. Nakayama (1).

INTRODUCCION

Normalmente los rendimientos de los
cultivos de soja oscilan entre 1800y 2200
kg/ha. La cifra méas alta en los EE.UU. de
Norte América hasta el afio 1975 corres-
pondi6 al estado de lowa. En la campafia
1972, el promedio en dicho estado fue de
2420 kg/ha sobre un total de 2.450.000
ha cultivadas (69-75).

En la Argentina, el promedio de los
dos dltimos afios fue de 2100 kg/ha (45).
Estos rendimientos no reflejan, sin embar-
go, la capacidad de produccion comercial
de la soja, ya que son frecuentes rendi-
mientos de alrededor de 3000 kg/ha, re-
gistrandose en muchos casos valores supe-
riores a los 4000 kg/ha (69-75).

CARACTERISTICAS
ECOFISIOLOGICAS

La soja es una planta de dias cortos
(8-27). Debido a distintas sensibilidades
que presentan los cultivares al fotoperio-
do, la adaptacién agronémica se restringe
a bandas latitudinales estrechas para cada
cultivar. Para identificar los cultivares con
las regiones de adaptacion, se ha creado

para los EE.UU. de Norte Américay Ca-
nada, una clasificacion con 12 “grupos de
maduracion”, desde el grupo 00 al X(39).

Los cultivares de los grupos de nume-
racion més baja poseen umbrales fotope-
riédieos mas altos. Esto implica que, para
un fotoperiodo dado, florecen y maduran
antes que los de numeracion mas alta. Por
tal motivo se adaptan mejor a latitudes al-
tas (29-39-47-69).

Entre los grupos de maduracion mas
precoces se han detectado lineas insensi-
bles al fotoperiodo (16-68).

Los cultivares comerciales actuales
hasta el grupo IV, ademas de su precoci-
dad para la maduracién, se caracterizan
por poseer un tipo de crecimiento inde-
terminado. Los cultivares de los grupos
V a X responden al tipo de crecimiento
determinado (39). No obstante, ambos
grupos cuentan con algunas excepciones.

En los cultivares indeterminados lue-
go de iniciada la floracion, el pice del ta-
llo diferencia simultaneamente nuevas ho-
jas y organos reproductivos. En los culti-
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vares determinados, las plantas han com-
pletado préacticamente el crecimiento ve-
getativo al comenzar la floracién y el ex-
tremo del tallo termina en una inflores-
cencia (5-13).

La superposicion del crecimiento ve-
getativo con el reproductivo es del orden
de un 40% aproximadamente en los culti-
vares indeterminados y 20% en los deter-
minados (21-59). El destino vegetativo de
cultivares indeterminados es fuertemente
dominante durante la floracién y comien-
zo del crecimiento de las semillas (32-35).

Con el objeto de intervenir genética-
mente sobre la potencial competencia del
crecimiento vegetativo se ha incorporado
al carécter determinado -ya sea con el gen
dtx o el Dt2 descriptos por Bemard (21-
69)- a lineas indeterminadas. La accién
primaria de dtj y Dt2 es acelerar la ter-
minacién del crecimiento del apice del ta-
llo provocando la disminucion de la altura
y del nimero de nudos. El efecto de dtx
es mucho mayor que el de Dt2 (2).

La incorporacion de estos genes a di-
chas lineas no ha mejorado aparentemen-
te el rendimiento (21-28).

La altura de la plantay el nimero de
nudos son afectados ademas por la densi-
dad de siembra; a mayor densidad aumen-
ta altura y disminuye el nimero de nudos
por planta (43-48-85-86).

La altura y forma de la planta est4
determinada en gran medida por la edad a
la que es inducida para la floracion (29-
39-47-69). A medida que la fotoinduc-
cion se retrasa, mayor es el crecimiento
vegetativo previo a la floracién, con lo
que se incrementa el nimero de nudos del
tallo principal y el de las ramificaciones.
Los nudos representan sitios potenciales
de formacion de 6rganos reproductivos y,
un mayor ndmero de nudos, posibilita el
aumento del namero de flores por planta
(29-47-63-77-78).
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A medida que aumenta el nimero de
ciclos de dias cortos posteriores a la flora-
cién, se incrementa el peso total de las se-
millas producidas y disminuye el de los
tejidos vegetativos (64-77-78).

Fotoperiodos relativamente largos
posteriores a la floracién, aumentan la re-
lacion peso de tejidos vegetativos/peso de
tejidos reproductivos y deprimen el creci-
miento de las semillas, asi como el peso
total de semillas por planta. Con fotope-
riodos cortos, el descenso de la tempera-
tura disminuye el crecimiento reproduc-
tivo mientras que con fotoperiodos lar-
gos, las temperaturas bajas (22/18°C,
diuma/noctuma) provocan el incremento
del crecimiento reproductivo (64). Tem-
peraturas inferiores a 18/14° C en dias
cortos, no permiten la formacion de fru-
tos aln cuando se haya producido la ini-
ciacion floral. El termoperiodo que, a dias
cortos, permite el mayor peso total de
frutos es de 26/22°C, mientras que aquél
que permite el mayor peso vegetativo y la
mayor area por hoja es de 26/10°C. Ter-
moperiodos con combinaciones de tem-
peraturas relativamente bajas, muestran
mayor dominancia apical comparados con
temperaturas intermedias (79).

La soja produce una gran cantidad de
flores, muchas mas de las que normal-
mente llegan a fruto maduro. Un porcen-
taje elevado (40 a 80%) de flores y frutos
abortan, también se producen abortos de
6vulos y semillas en el orden del 2 a 2%
(11-30-58-66-69-82).

Situaciones de “stress” inciden sobre
estas proporciones, principalmente cuan-
do ejercen su accion durante los periodos
de floracion o comienzos de fructifica-
cion. Los pimpollos, flores y frutos que
abortan generalmente caen.

Deficiencias hidricas durante la flo-
racion y periodo temprano de formacion
de frutos, reducen el nimero final de és-
tos, fundamentalmente por la abscision
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de organos reproductivos. Si durante es-
tos estados la disponibilidad de agua en la
planta es alta, la produccidn inicial de fru-
tos es elevada. Deficiencias posteriores
provocan la caida de frutos en importante
proporcidn (33 - 34).

Temperaturas inferiores a 18°C (79 -
82) vy superiores a 36°C (57 -82) promue-
ven el aborto de drganos reproductivos.
Fotoperiodos relativamente largos, luego
de producida la floracidn, ocasionan una
disminucion de la tasa de llenado de las
semillas y abscicion de frutos (57 -64).

La disminucion de la radiacién lumi-
nosa contribuye en gran medida a la abs-
cicién, fendmeno comprobado mediante
el sombreado artificial (57-66). El autosom-
breado de las porciones inferiores del ca-
nopeo, es en parte responsable de la esca-
sa fructificacion en esa zona. De igual mo-
do, obedece a dicha causa la pobre res-
puesta del rendimiento por unidad de su-
perficie, obtenida con densidades de siem-
bra crecientes, que por otra parte es una
consecuencia de la alta capacidad de
compensacién de los componentes del
rendimiento que manifiesta esta especie
(14-19-22-43-48-62). Altas densidades en
siembra temprana, favorecen una mayor
altura de las plantas y exponen los culti-
vos al vuelco (14-43-48-86).

En el Cuadro 1 se resume adecuada-
mente los componentes del rendimiento
de semillas en soja (74).

COMPONENTES FISIOLOGICOS

Para lograr incrementos en el rendi-
miento de soja, dos componentes fisiol6-
gicos parecen merecer preferente atencion:
la fotosintesis y la nutricion. Principal-
mente la nutricién nitrogenada.

Muchos investigadores consideran
que este cultivo ha alcanzado una “barre-
ra del rendimiento” (71-75) y, asimismo,
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son multiples los trabajos que intentan
superarla. Algunos interpretan que es ne-
cesario dar prioridad al aumento en la
produccion del namero de semillas que
llegan a la madurez o a la reduccion del
nimero de évulos y semillas abortadas
(69-74). Se considera que el medio que
cuenta con mayores posibilidades es el au-
mento en la produccién de carbohidratos,
para lo cual se deberia procurar el aumen-
to de la capacidad fotosintética (69-71).

Fotosintesis

a) Hoja

Las tasas de fotosintesis aparente de
las hojas de soja muestran valores entre 6
y 65 mg C02 dm-2 h-1 frente a intensida-
des de saturacion de 20 a 160 klux (3-4-
17-24-46). Las hojas superiores del cano-
peo de un cultivo normal presentan tasas
fotosintéticas mas altas que las hojas infe-
riores. Las hojas del medio tienen alrede-
dor del 60% de la tasa fotosintética de las
superiores, mientras que las hojas inferio-
res alcanzan s6lo un 13% En lasplantas es-
paciadas, tanto las hojas superiores como
las inferiores, poseen tasas muy altas (50
mg C02 dm-2 h-1) y no se saturan con
15.000 b.p. Las hojas superiores de un ca-
nopeo normal, que pueden tener una tasa
de 33 mg C02 dm-2 h-1, se saturan con
10.000 b.p. (3-49). Segun el ambiente en
que se encuentran, las hojas tienen dife-
rente capaciaad fotosintética.

La fotosintesis aparente generalmen-
te se incrementa alrededor de la época del
comienzo de llenado del grano, atribuyén-
dose esto, en parte, aun incremento de la
demanda de fotosintatos por las semillas
en formacion (44-52). La tasa fotosintéti-
ca presenta diferencias entre cultivares
(24-50) que pueden estar originadas en di-
ferencias en las resistencias difusivas de la
hoja (4-17-20-50). La resistencia del me*
sofilo aumenta con la acumulacion de al-
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midoén en la hoja, el cual hace disminuir
la tasa de la fotosintesis aparente al difi-
cultar el transporte intracelular del C02
(56-60-80). La tasa fotosintética aumenta
por una mayor actividad de la enzima 1-5,
Ru DP Carboxilasa (9-8-84).

Existen también diferencias en las ta-
sas de fotorespiracion (4-17-20). Entre un
66y un 50% de la disminucién de la fo-
tosintesis se debe a este proceso, el resto
se debe a una inhibicién directa de la fo-
tosintesis por el 02 (17-67). La fotorespi-
racion aumenta con el incremento de la
fotosintesis aparente y en los cultivares
con alta fotorespiracién, ésta consume
una mayor proporcion de la fotosintesis
4.

Tasas fotosintéticas altas se encuen-
tran asociadas con un mayor peso foliar
especifico (50-44-57). Aunque éste tam-
bién puede variar con la edad y la posicion
de la hoja en la planta (4-50-51). Con to-
do, aln resulta dificil establecer el para-
metro a evaluar para logar, por seleccion,
incrementos en la tasa fotosintética.

b) Canopeo

La tasa fotosintética del canopeo
guarda relacion con el indice de &rea fo-
liar. Luego de un periodo de crecimiento
inicial lento, el indice de area foliar au-
menta rapidamente hasta el comienzo del
llenado de los granos. En esta época al-
canza valores entre 4 y 8, luego del cual
declina por la abscision de las hojas infe-
riores (52).

Ln saturacién de la fotosintesis a
campo (1,21 ly/min.) ocurre con indice de
area foliar inferior a 4. Con radiacion re-
lativamente baja (0,2 ly/min.) el indice
de area foliar critico se encuentra entre 5
y 6 (46). Con un indice de area foliar
mayor, una alta radiacion provoca el in-
cremento de la fotosintesis del canopeo,
debido a un aumento de la actividad foto-
sintetica de las hojas inferiores (50).
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La luz adicional (12-46-50-66) y la
elevacién de la concentracion del C02 del
aire (12-15-24-35-59) aumentan la activi-
dad fotosintética. Ambos tratamientos in-
crementan la produccién de materia seca
y generalmente también el rendimiento.

La asimilacion del C02 por el cano-
peo de un cultivo de soja que recibe eleva-
da radiacion, es del orden de 60 mg C02
dm-2 (de suelo) h-i (24-46).

La mayoria de los cultivares de soja
presentan una conformacion cerrada del
canopeo. Se ha propuesto mejorar ese as-
pecto introduciendo tipos de hojas angos-
tas y erguidas. Sin embargo, los resultados
obtenidos utilizando isolineas con esta
caracteristicas no produjeron ventajas
(24-50).

Nutricion mineral

La planta de soja absorbe relativa-
mente baja cantidad de nutrientes, duran-
te los primeros 30 dias desde la emergen-
cia. Luego la absorcién aumenta considera-
blemente, alcanzando la méxima tasa en-
tre plena floracion y la época en que las
semillas estdn completando el llenado
(34.37-40).

Las curvas de acumulacion de nu-
trientes en la planta, a través del tiempo,
presentan gran similitud con la de acumu-
lacion de materia seca. (3440). Aproxi-
madamente el 19% de la acumulacion to-
tal de estos elementos se produce en di-
cho periodo en los cultivares indetermina-
dos (34). La concentracién de los nutrien-
tes en los tejidos varia entre las diferentes
partes de la planta, estado de desarrollo y
niveles existentes en el suelo; pero en ge-
neral, son similares entre cultivares del
mismo tipo de crecimiento. Las concen-
traciones de nutrientes normalmente dis-
minuyen con la edad en cualquier parte
de la planta, excepto en las semillas (33-
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3740). La fertilizacion incrementa el
contenido del elemento agregado en todas
las partes de la planta (5-6-10-33-73-76).

El andlisis de la acumulacién estacio-
nal de los nutrientes, permite deducir que
las partes vegetativas actian como reser-
vorio de nutrientes minerales, los que son
trasladados a las semillas durante el perio-
do de llenado. Alrededor de 50% a 60%
del N, Py K de las semillas, proviene de
esta fuente, mientras que el resto es to-
mado del suelo o de la fijacion simbidtica
(23-34).

Al aumentar el nimero de frutos por
planta, el contenido de nutrientes minera-
les de tallos y hojas disminuye con respec-
to al de plantas sin frutos (53).

La planta de soja obtiene el nitroge-
no por absorcién desde el suelo, de la fer-
tilizacion, o del nitrégeno atmosférico fi-
jado en los médulos (N2). Si bien puede
crecer en forma adecuada con el nitroge-
no proveniente de la simbiosis, el maximo
crecimiento de la planta y el maximo ren-
dimiento, requieren ademas el N del suelo
(6-11-61). El rendimiento en semillas de
plantas totalmente dependientes del N2
atmosférico, suele representar menos del
50% del rendimiento de plantas que utili-
zan nitrégeno nitrico y atmosférico. Plan-
tas que crecen en niveles relativamente
bajos de N03', muestran tasas de fijacion
simbidtica mas alta que cuando crecen sin
NO03", o con altos niveles de NO3' (6-38).

El nitrogeno del suelo inhibe la no-
dulacion vy la fijacion del N2. La fijacién
del N2 es mas fuertemente inhibida por
NO3‘que por NH4 + (54). Concentra-
ciones de NO3' tan bajas como 2m M en
cultivo hidropénico, inhiben la modula-
cién, mientras que concentraciones de
urea de 18m M permiten la formacion de
nodulos capaces de fijar N2 (81).

Tasas de fertilizacion del orden de
224 kg de N/ha o superiores, .anulan
practicamente la fijacion simbiética y
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permiten lograr los maximos rendimien-
tos, tanto en lineas nodulantes como en
lineas no nodulantes (6).

La maxima utilizacion de N03' por
la planta, se produce en el estado de plena
floracién; mientras que la fijacion simbid-
tica, presenta su maxima tasa durante el
llenado de las semillas (38-54), aunque
otros autores encuentran que ésta se pro-
duce al final de la floracién, declinando
marcadamente durante el estado tempra-
no del llenado de las semillas (55).

La declinacion de la fijacion simbi6-
tica coincide con el crecimiento de los
frutos, que constituyen destinos impor-
tantes de nutrientes y carbohidratos. De
esta manera, disminuye la disponibilidad
de fotosintatos para los nodulos. Al su-
ministrar luz adicional o eliminar los fru-
tos, se prolonga la actividad de los nodu-
los (55). El incremento de la fotosintesis
por enriquecimiento de la atmosfera de la
planta con C02, aumenta la fijacion sim-
bidtica (36). Por el contrario, el sombrea-
do de las plantas (55-83) o la defoliacion
(55), disminuye la actividad de los nodu-
los y acorta su periodo funcional.

Al analizarse el traslado de 14C in-
corporado fotosintéticamente, se com-
prueba una significativa movilizacion de
fotosintatos hacia los frutos, trasladando-
se muy poco a los nodulos (44-54).

La duracion del periodo de llenado
de las semillas es un determinante impor-
tante del rendimiento (18-21).

Las hojas y peciolos de la soja enveje-
cen y caen gradualmente desde el comien-
zo de la fructificacion (23-32-52).

Una hipdtesis sostiene que la soja,
por el alto contenido de proteina y grasa
en sus semillas, tiene altos requerimientos
de N. Este debe ser trasladado desde los
tejidos vegetativos de la planta a las semi-
llas.

La pérdida de nitrégeno de los teji-
dos vegetativos, que estd ligada por otra
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parte a la tasa de absorcion por las raices
y nodulos, conduce a la pérdida de la ac-
tividad fisiol6gica y al posterior envejeci-
miento de la hoja, proponiéndose que la
soja es “autodestructiva” (71-70).

Considerando que el agotamiento de
los nutrientes en las hojas, reduce la tasa
fotosintética durante el periodo de llena-
do de las semillas, debido a una pobre ab-
sorcion desde el suelo, se ensay0 la fertili-
zacion foliar durante este periodo. Se en-
contrd que la aplicacion foliar de una so-
lucién con una proporcion de NP K S
igual a 10: 1: 3: 0,5 similar a la encontra-
da en las semillas, produjo incrementos
significativos del rendimiento en cultiva-
res indeterminados. El incremento se de-
bié principalmente al aumento del nime-
ro de semillas cosechables, que normal-
mente estan formadas pero que no alcan-
zan a llenarse y por consiguiente abor-
tan (26).

Cuando se traté de comprobar este
resultado en un cultivar determinado, la
aplicacion foliar de N P K S increment? el
contenido de estos elementos en las hojas,
pero no afectd el rendimiento (7-65), no
modificé la duracion del periodo de acti-
vidad fotosintética, ni retraso la madura-
cién. La concentracion de Ny P en las
hojas disminuyd progresivamente durante
el periodo de llenado de la semilla hasta
la madurez y estuvo positivamente corre-
lacionado con la fotosintesis (65).

Lo expuesto constituye una revision
parcial de algunos aspectos del rendimien-
to de la soja. La “barrera del rendimiento”
existe y se multiplican los intentos por su-
perarla. El desafio ain subsiste.
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