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RESUM EN

Se evaluaron los efectos del fotoperíodo \ la temperatura sobre el desarrollo del cultiv o y el crecimiento de los granos 
en genotipos de soja verde Se realizaron experimentos a campo, incluyendo diferentes fechas de siembra en Buenos 
Aires y Taiwan. Sólo un genotipo resultó insensible al fotoperíodo m ientras que los demás mostraron un respuesta de 
días cortos. Bajo fotoperíodos cortos se incrementó la tasa de crecimiento de los granos en cuatro de los genotipos y 
la temperatura ejerció una fuerte regulación.
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SUMMARY
Photoperiod and temperature influences over crop development and seed growth were evaluated on green soybean 
genotypes. Field trials including different sowing dates were conducted in Buenos Aires and Taiwan. Only one 
genotype resulted insensitive to photoperiod while the others had a short day response. In four genotypes short 
photoperiod increased seed growth rate and temperature had a strong regulation effect.
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INTRODUCCION
U no de los posibles usos de la soja (Glycine 
max (L.) M err.) en la alimentación hum ana es 
su consum o com o grano verde fresco. Esta 
modalidad, denominada "soja verde" (W ynstra, 
1986) o "soja hortícola" (Shanm ugasundaram  
et al., 1989) está ampliamente difundida en los 
países del este asiático, donde los granos 
verdes son apreciados por su sabor dulce y sus 
excelentes propiedades nutricionales (Tsou, 
1992, Shanm ugasundaram  et al., 1997).

Para que se alcancen buenos niveles de 
producción  y calidad, los genotipos que se 
cultiven deben presentar una longitud de ciclo 
que les permita el óptim o aprovecham iento de 
la estación de crecim iento, asimismo, sus 
granos deben tener el tam año requerido para 
su comercialización, con un peso prom edio de 
300 mg por semilla (C hotiyanw ong, 1992; 
Shanmugasundaram el ai, 1989). Puesto que 
el núm ero de granos por unidad de superficie

se asocia con la duración del ciclo (Kantolic 
et a l ., 1995) y que el peso de la semilla 
adecuado se logra con ritm os de crecim iento 
superiores a 7 mg/día (G im énez et al., 1995). 
el efecto del am biente sobre la fenología y el 
crecim iento de los granos será clave en la 
definición del rendim iento y la calidad

En soja, la duración de cada una de las fases 
fenológicas y del ciclo total está regulada por 
la tem peratura y el fotoperíodo (Hadley et 
a l 1984; Summerfield et al  1993, Grimm et 
al., 1993; Grimm et al., 1994 ) y existe una 
gran variabilidad genotípica en cuanto a la 
respuesta  a am bos factores. Una de las 
form as de cuantificar estos efectos es a 
través de la siguiente aproximación:
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fo toperiodo  prom edio  para la fase; los 
coeficien tes b y c son estim adores de la 
sensibilidad a la tem pera tu ra  y al fo toperiodo  
respectivam ente. En geno tipos insensibles al 
fo toperiodo  o po r debajo de un fo toperiodo  
um bral, la ecuación 1 incluye sólo los dos 
prim eros térm inos. E sta  aproxim ación simple 
ha sido utilizada ex itosam ente en m odelos de 
predicción del desarrollo en soja en una am plia 
gam a de geno tipos y am bientes (Sum m erfield 
et al., 1993).

Tam bién existen evidencias, en genotipos de 
so ja  para grano  seco, de que el ritm o de 
crecim iento de los g ranos puede ser 
m odificado po r la tem pera tu ra  (Egli y 
W ardlaw , 1980) y el fo toperiodo  (R aper y 
K ram er, 1987; M orandi et al., 1990). P o r lo 
tan to , la ocurrencia  de d istintas condiciones 
term ofo toperiód icas duran te  el período  de 
llenado puede condicionar el logro  de ritm os 
de crecim iento de la semilla adecuados.

E n  este trabajo  se describen y cuantifican los 
efec tos de la tem pera tu ra  y del fo toperiodo  
sobre la fenología y el ritm o de crecim iento de 
los granos en geno tipos de soja verde, a partir 
de su com portam ien to  a cam po.

M A T E R IA L E S  Y  M ETO D O S

Se sembraron en la Facultad  de A gronom ía de 
B u en o s A ires 10 geno tipos de soja verde 
provistos por el Asian V egetable R esearch and 
D evelopm ent C enter (A V R D C ) de Taiwan. A 
partir de observaciones fenológicas registradas 
durante 7 cam pañas (1989/90  a 1995/96), con 
fechas de siembra entre octubre y febrero, y un 
año en Tainan (Taiw an), se realizaron 
regresiones lineales m últiples para determ inar 
los coeficientes de la ecuación 1 para la fase 
siem bra - principio de floración (R l,  Fehr y 
Caviness, 1977). Sólo se consideraron las 
ecuaciones con alto  r  y con coeficientes 
significativos. Las condiciones térm icas y 
fo toperiód icas exploradas en tod o s los casos 
analizados, se presentan  en la F igura 1.

D u ran te  las tres fechas de siem bra de la 
cam paña 94/95 ( 26 de octubre, 22 de 
diciem bre y 1 de febrero) se tom aron  
m uestras periódicas de granos en crecim iento 
de 7 genotipos, obteniendo la evolución de su 
peso seco. A  partir de la regresión en tre  cada 
peso seco y el correspondien te  tiem po 
térmico durante el llenado, se calculó el ritm o 
promedio de crecim iento de los granos (Egli, 
1975). El tiem po térm ico se calculó a partir 
de las tem peraturas medias durante el período 
efectivo  de llenado, considerando una 
tem p era tu ra  base de 6 °C (M unier-Jolain et 
a l,  1993). Las condiciones de tem pera tu ra  y 
fotoperíodo exploradas duran te  el período  de 
crecim iento  de los granos se m uestran  en la 
Figura 2.

Los datos de tem pera tu ra  para B uenos A ires 
fueron obtenidos en la estación m eteorológica 
Villa O rtúzar (F uerza A érea A rgentina), 
localizada a 300 m del experim ento, m ientras 
que los correspondien tes a Tainan fueron 
tom ados por el A V RD C. En tod o s  los casos, 
los valores fo toperiód icos incluyen los 
crepúsculos civiles.
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U nicam ente en AGS 292 el coeficiente 
fotoperiòdico c no fue significativo, indicando 
que su tasa de desarrollo  a floración estuvo 
regulada solamente por la tem peratu ra En los 
restan tes, la obtención de coeficientes c 
significativos y negativos, perm iten inferir una 
respuesta  de días cortos. En Blueside se 
determinó también el umbral fo toperiòdico por 
debajo  del cual el tiem po a floración es sólo 
función de la tem peratura.

RESULTADOS Y DISCUSION
E l estudio  de los efectos com binados del 
fo toperíodo  y la tem pera tu ra  m ediante la 
ecuac ión  1 perm itió ob tener los coeficientes 
que se presentan  en el C uadro  1. L os altos 
valores de r ,  que fueron superiores a 0 .74, 
indican que mediante este m odelo lineal simple 
puede ob tenerse una cuantificación aceptable 
de la fenología de los genotipos.

M ediante las ecuaciones obtenidas, puede 
p redecirse  la duración de la etapa siem bra a 
floración, para d istintos am bientes fo to- 
term ales, com o se ejem plifica para algunos 
cu ltivares en las Figuras 3 y 4. C om o puede 
apreciarse, los genotipos evaluados difieren en 
su respuesta a la tem peratura y al fo toperíodo; 
este hecho condiciona fuertem ente la potencial 
adaptabilidad de cada uno de ellos a diferentes 
latitudes y/o épocas de cultivo.
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El ritm o de crecim iento de los g ranos por 
unidad de tiem po térm ico, expresado com o 
m g .T d í a 1, fue incrementado por fo toperíodos 
c o rto s  en algunos genotipos (F igura 5). E ste 
e fec to  p rom oto r no se m anifestó con 
tem pera tu ras m edias inferiores a 15 °C y 
m ínim as m enores a 13°C , com o las reinantes 
d u ran te  el llenado de AG S 190 durante los 
días cortos del o toño  avanzado. En AG S 292, 
G 9053 y GC 10134 la tem pera tu ra  ejerció el 
principal efecto  regulador (F igura 6); dentro 
del rango de condiciones exploradas po r estos 
genotipos, las mayores tasas ocurrieron con las 
tem pera tu ras m ás altas.

E sto s resu ltados perm iten explicar las 
m odificaciones en el ritm o diario de 
crecim iento de los granos, expresado com o 
mg. d ía 1 , asociados a distintas fechas de 
siem bra (G im énez et a l  1995). Así, en el 
g eno tipo  insensible al fo toperiodo  AG S 292, 
los m ayores ritm os de crecim iento se

asociaron a fechas tem pranas, en las que el 
llenado ocurrió bajo las tem peraturas altas del 
verano. En el genotipo  con sensibilidad 
fo toperiòd ica y de ciclo largo AGS 190, sólo 
se obtuvieron tasas de llenado elevadas en 
fechas de siembra intermedias, ya que tan to  los 
fo toperíodos largos de las fechas tem pranas 
com o las tem pera tu ras bajas de las tardías, 
deprimen el ritm o diario de crecim iento de los 
granos. P or lo tanto, la variabilidad genotip ica 
en la respuesta  al fo toperiodo  durante el 
llenado de los granos condiciona la elección de 
la fecha de siem bra, ya que se m odifica la 
probabilidad de obtener ritm os de crecim iento 
suficientem ente elevados com o para lograr 
pesos aceptables desde el punto  de vista 
com ercial. N o obstante, debe tenerse en 
cu en ta  que el peso final de las semillas 
dependerá tam bién de la duración del período 
de llenado (Egli, 1989) y que los factores que 
influyen sobre ella pueden com pensar 
parcialm ente las m odificaciones en la tasa.

CONCLUSIONES
A través de la cuantificación de los efectos 
e jercidos por la tem pera tu ra  y el fo toperiodo  
se determ inó que los cultivares de soja verde 
difieren no sólo en su sensibilidad para re trasar 
la floración sino tam bién en su capacidad de 
responder a cambios térmicos y fo toperiód icos 
d u ran te  el crecim iento de los granos. P o r lo 
tan to , sólo a través de una cu idadosa 
com binación genotipo-fecha de siem bra- 
localidad podrán optim izarse el rendim iento y 
la calidad com ercial de granos de soja verde.
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