CRECIMIENTO DE SOJA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DEL AIRE Y
DE LA RADIACION FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA

SOYBEAN GROWTH AS A FUNCTION OF AIR TEMPERATURE AND PHOTOSYNTHETIC ACTIVE
RADIATION
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RESUMEN

La productividad de los cultivos est4 gobernada por complejas
interacciones entre el clima y los procesos ecofisioldgicos de estos. La
radiacién solar, la temperatura del aire y la disponibilidad hidrica
afectan el crecimiento de las plantas. Este experimento fue realizado
en la estacion experimental de la Facultad de Agronomia de Azul-
UNCPBA, Buenos Aires, Argentina durante tres afios agricola. El
modelo propuesto utiliza la suma de grados dia para estimar la
acumulaciéon de indice de area foliar y la intercepcion méaxima de
radiacion fotosintéticamente activa a lo largo del ciclo con el objetivo
de ajustar el modelo de la radiacion en un cultivo de soja. Los
tratamientos consistieron en parcelas irrigadas y no irrigadas. La
reduccién de disponibilidad hidrica afecté negativamente la evolucion
del Indice de Area Foliar y de la Materia Seca en el ajuste propuesto.

Palabras-clave: soja, grados-dia, modelizacion, radiacion
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INTRODUCCION

La soja es una leguminosa de gran importancia
econdémica la cual es cultivada bajo condiciones ambientales
muy variables y predominantemente sin irrigaciéon. La mayoria
de las veces esta sujeta a déficit hidrico, con mayor o menor
intensidad lo que puede afectar su crecimiento (MUCHOW et
al.,, 1993). De esta forma, tanto su desarrollo como su
rendimiento son muy dependientes de la precipitacion pluvial,
principalmente debido a la distribucion irregular durante el ciclo
del cultivo.

La radiaciéon solar, la temperatura y el agua son los
principales elementos agrometeoroldgicos que regulan los
procesos metabdlicos de las plantas. En condiciones
atmosféricas, junto a otros elementos atmosféricos, se
comportan como un sistema organico y complejo, por lo que

resulta dificil explicar el comportamiento de los cultivos. A
pesar de las simplificaciones de la realidad hechas por los
modelos, estos son una valiosa herramienta para la
comprension de la conducta de estos sistemas complejos
(FORD, 1999).

Durante el déficit hidrico se produce menor
traslocacion de fotoasimilados en la planta, debido a la
reduccion de la fotosintesis en las hojas y a la inhibicion del
crecimiento de los érganos de la planta (SIONIT &
KRAMER, 1977; CONFALONE et al., 1997).

Para diversas especies vegetales, creciendo en
condiciones no limitantes, ocurre una relacién lineal entre la
acumulacion de materia seca y la cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo,
permitiendo el ajuste de un modelo simple para la
estimacion de la produccién potencial en un determinado
lugar (MONTEITH, 1977; GOSSE et al., 1986). Este tipo de
modelos fue aplicado para diferentes cultivos por varios
autores con el objetivo de estimar la produccién de materia
seca aérea (GOSSE et al., 1986; FRANCA et al., 1999) y
también la materia seca total (KINIRY et al., 1989; COSTA
et al.,, 1999). En condiciones de estrés la eficiencia de
utilizacién de la radiacion (EUR) presenta variaciones
mientras que cuando el cultivo crece en condiciones no
limitantes, permanece relativamente constante a lo largo
del ciclo (MUCHOW et al, 1993; CONFALONE &
NAVARRO DUJMOVICH, 1999).

El cultivo de soja se encuentra generalmente, durante
algun periodo de su ciclo, sujeta a estrés hidrico, lo que
puede afectar sus mecanismos de captura y utilizacién de
los recursos ambientales durante sus diferentes etapas de
desarrollo y la utilizacion de modelos simples permite
prever la productividad de los cultivos. Este trabajo
propone desarrollar un modelo de crecimiento de la soja,
considerando informaciones de radiacion solar 'y
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temperatura durante el ciclo del cultivo, en diferentes
condiciones hidricas. Los objetivos son: a- ajustar un modelo
de estimativa del indice de area foliar (IAF) y de materia seca
en funcién de la acumulacion de tiempo térmico para el cultivo
de soja.; b- ajustar el modelo de estimativa de acumulacion de
materia seca en funcion de la radiacion fotosintéticamente
activa interceptada para el cultivo de soja.

MATERIALES Y METODOS

El experimento de campo fue conducido en la Estacion
Experimental de la Facultad de Agronomia-UNCPBA, BA,
Argentina (latitud: 36°45'S; longitud: 59°50"W; altitud: 132m),
durante los afios agricolas 1997/98, 1998/99 y 2000/01. La
etapa de desarrollo del modelo se realiz6 en el Departamento
de Matematica Aplicada de la Universidad de Alicante,
Espafia.

Durante el primer afio agricola se sembrd el cultivar
Asgrow 4656 y durante los posteriores afios, se sembro el
cultivar Don Mario, siendo ambos cultivares de crecimiento
indeterminado, sembrados todos durante la primera quincena
de noviembre con un espaciamiento entre hileras de 0,70 my
una densidad de 29 plantas por metro cuadrado. El suelo fue
fertilizado y se controlaron las malezas y las plagas.

El clima de la region es templado himedo con influencia
oceéanica del tipo fundamental Cfb (KOPPEN, 1931), que
predomina en la regién centro-este de la provincia de Buenos
Aires.

El suelo fue caracterizado como Argiudol tipico, segun
Soil Taxonomy (USDA-SMSS, 1990), con alto contenido de
materia organica.

Los tratamientos utilizados considerados en este trabajo
fueron: 1.- con irrigacion (suelo mantenido proximo a
capacidad de campo) y no irrigado (recibiendo solamente
lluvia).

Se utiliz6 un delineamiento experimental en bloques
casualizados, con tres repeticiones. Las unidades
experimentales, de 15 x 6m, estaban separadas por una
bordura de 3m. La distancia entre bloques fue de 3,5m.

La lamina de agua aplicada diariamente como
complemento de la precipitacion fue distribuida por medio de
un sistema de riego por goteo, fue calculada considerandose
la evapotranspiracion de referencia, obtenida por medio de la
ecuacion de Penman-FAO, la cual fue multiplicada por el
coeficiente del cultivo para obtener la evapotranspiracion del
cultivo de soja (DOORENBOOQOS & PRUIT, 1977).

El valor de la humedad del suelo a la capacidad de
campo fue determinado con el método de CASSEL &
NIELSEN (1986). El contenido de humedad en el suelo fue
monitoreado semanalmente por el método gravimétrico
(GARDNER, 1986). En el cultivo irrigado el suelo fue
mantenido préximo a la capacidad de campo.

El nivel de estrés hidrico del cultivo fue determinado a
través de mediciones del potencial osmotico del jugo celular
(extraido de muestras del cultivo) por medio de un
refractdmetro (SLAVIK, 1974). Las mediciones fueron hechas
cada cinco dias y fueron muestreadas cinco hojas totalmente
expandidas de plantas de cada parcela.

Semanalmente fueron determinados el peso seco de 10
plantas (incluyendo las raices) y el indice de area foliar (IAF),
con un analizador de dosel (LAl 2000, LI-COR, inc). Para la
determinaciéon de la masa de materia seca el material
cosechado fue llevado a estufa ventilada a una temperatura de
65°C, hasta peso constante.

Dentro del cultivo, la radiacién fotosintéticamente
activa interceptada (IRFA) fue medida con un sensor
cuantico lineal (PAR-Li-COR, inc.).

La acumulacion de tiempo térmico fue calculado de
la siguiente forma:

GD = Z (Ti —Th) ec. 1

donde GD es el tiempo térmico o suma térmica o grados-
dia acumulados en los n dias del periodo; Ti es la
temperatura media diaria del aire (°C) y Th es la
temperatura base. La temperatura base utilizada en este
calculo fue de 8°C (JONES et al., 1991).

Los modelos para la estimativa del indice de area
foliar y de la masa de materia seca producida en funcién de
grados-dia (IAFgd y MSgd respectivamente) relativo al
periodo de crecimiento fueron ajustadas por polinomios
que representaron los procesos bhiolégicos utilizando las
técnicas de regresion conocidas.

El ajuste del modelo que relaciona la produccién e
materia seca con el total de radiacién interceptada y el
acumulo de grados-dia, en el periodo de crecimiento del
cultivo, estuvo basado en el método de la radiacion
(MONTEITH; 1977, GOSSE et al.,, 1984; FRANCA et al.
1999), donde:

MS = EUR * IRFA ec.2

siendo MS la producciéon de materia seca (g.m'z), IRFA la
radiacion fotosintéticamente activa interceptada y la EUR
fue determinada en un trabajo previo por la regresién de
MS en funcion de IRFA (CONFALONE & NAVARRO,
1999), representando la eficiencia de utilizacion de la
radiacion.

A su vez, la variable IRFA esta dada por :

IRFA = RFAInc * Ei ec.3

donde RFAinc es la radiacion fotosintéticamente activa
incidente en el tope del cultivo y Ei es la eficiencia de
intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa.

La méaxima eficiencia de intercepcion (Ei) fue
calculada a partir del coeficiente de transmisién de RFA
(CT) segun:

Ei=1-CT ecd
Siendo el coeficiente de transmision (CT) para RFA
determinado por:
CT = REAt ec.5
RFAinc

donde RFAt (RFA transmitida) es la radiacion que pasa a
través del cultivo y alcanza niveles inferiores del dosel o el
nivel del suelo.

En funcién de los dos parametros meteoroldgicos,
RFAinc y acumulacion de grados-dia (GD), la produccion
de materia seca puede ser determinada por medio de:

MS = EUR * RFAiInc * Eie

siendo EUR estimada por la ecuacion 2 y Eie (eficiencia de
intercepcion de RFA estimada) por la siguiente ecuacion:
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Eie = B * (1 — exp ™"'AF99) ec. 6

donde B es la maxima eficiencia de intercepcion, determinada
por la ecuacion 4, IAFgd fue calculado por la regresién entre la
acumulacion de grados dia (GD) y el IAF observado y k es el
coeficiente de extincion determinado segin CONFALONE et
al., (1997).

De esta forma, el modelo de la radiacion (GOSSE et al.,
1986) puede ser expresado como:

MS = EUR ( RFAINC * B * ( 1- exp ¥ "'AF9) ec.7

Para obtener una ecuacion de ajuste que mejor
represente el IAF en funcion de los grados dia se han utilizado
distintos programas SPLUS(1997) y MODELHSS (CORTES,
2000) que desarrollan las metodologias que construyen
ecuaciones matematicas analizadas respectivamente en
SPLUS (1997), VILLACAMPA & USO (1999) y CORTES
(2000). De las ecuaciones propuestas se ha seleccionado
aquella que mejor interpreta el comportamlento del IAF o MS
por el mayor coeficiente de determinacion (r°) obtenido a partir
del programa MODELHSS, haciendo distincion entre el cultivo
irrigado y de secano.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comparando el IAF de ambos tratamientos, podemos
observar que la precipitacion pluvial ocurrida durante los afios
del experimento es insuficiente para lograr el Optimo
crecimiento de la soja (Figura 1)

El IAF méaximo alcanzado durante los afios de
experimento fue de 7,2 para el tratamiento con riego en tanto
que para el no regado fue de 4,9. En ambos tratamientos el
IAF coincidi6 con el estadio fenolégico de floracion.
Reducciones de IAF y/o peso foliar en situaciones de sequia
fueron documentadas (PANDEY et al,1984; COX & JOLIFF,
1986). La caida en IAF por efectos de la sequia se explican
por reduccion en el crecimiento foliar y aceleracion de la
senescencia de las hojas.

Desde el momento de la aplicacién de los tratamientos,
los datos relativos a la evolucion de la radiacién interceptada
mostraron diferencias significativas y los valores de maxima
intercepcion alcanzados para cada tratamiento a lo largo de
los afios fueron de 97 % y 90% para los tratamientos con y sin
riego respectivamente. Por su parte, el resultado del potencial
osmético de las hojas mostr6 una tendencia a menores
valores para el cultivo creciendo con deficiencia hidrica (-1,85
Mpa y -1,77 Mpa), mientras que en el cultivo sin estrés se
observo una disminucion de estos valores a lo largo del ciclo.
Aunque menos sensible que la expansion foliar, la EUR
también se redujo en condiciones de estrés hidrico, los
valores encontrados fueron de 1,38 para el cultivo con riego y
de 1,34 para el cultivo de secano, demostrando que la
expansion de tejidos es mucho mas sensible a déficits hidricos
gue la fotosintesis. Estos resultados ya fueron reportados en
CONFALONE & NAVARRO (1999 a y b). Valores aproxi-

mados de EUR fueron encontrados en cultivos de soja
creciendo en la provincia de Buenos Aires (SADRAS &
MILRQY, 1996). La disminucién de la EUR ante situaciones
de estrés hidrico se explica por caidas en la tasa de
fotosintesis por unidad de area foliar debida a factores
estomaticos y no estomaticos, presentandose la soja como
un cultivo de gran sensibilidad en la fotosintesis en
respuesta a déficits hidricos, producida por su
conductividad estomatica (COX & JOLLIFF, 1987).
Las ecuaciones seleccionadas fueron:

Ecuacién de ajuste del IAF en funcién de los grados dia
para cultivo irrigado :

IAF1 = -0,1059E-11 * GD* — 0,3931E-5 * GD? +

02,1445E 1*GD -3,7875

rr=0,79
Ecuacion de ajuste del IAF en funcién de los grados dia
para cultivo de secano:

IAF2= -0,9472E-12 * GD* - 0,3515E-5 * GD? +

0,1079E-1 * GD - 2,6338

r* = 0,74

En la figura 2 podemos ver la menor producciéon de

biomasa de la soja cultivada sin riego con respecto a la
irrigada durante todo el ciclo; esto se debi6 a la reduccion
de radiacion interceptada debido también al menor IAF
alcanzado por el tratamiento de secano y también a la
disminucién en la EUR. El tratamiento regado alcanzé su
rendimiento maX|mo observado durante los tres afios de
2311,2 g/m mientras en el tratamlento sin riego, el
maximo alcanzado fue de 1380,9 g/m Se constata que el
tratamiento regado presentd mejor desempefio en relacion
al IAF y MS en razon de las mayores tasas de crecimiento
proporcionadas, atribuidas a la mejor disponibilidad hidrica
ocurrida.

Ecuacién de ajuste de MS en funcién de los grados
dia para cultivo irrigado:

MS1= -0,1600E-9 * GD* + 0,5999E-3 * GD? + 1,2627 *

GD - 501,1677

r*=0,91
Ecuacion de ajuste de MS en funcion de los grados dia
para cultivo de secano:

MSZ -0,8029E-3 * GD” + 2,5566 * GD — 836,5342

r* = 0,95

Considerando el modelo de radiacion para el
tratamiento con riego, para el cultivo de soja, teniendo
como variables de entrada la RFAinc y la acumulacion de
grados-dia (GD), asume la siguiente forma:
(0,98 * (-0,1059E-11 * GD™ —

MS = 1,38 * PARInc*0, 97 (1-exp
0,3931E-5 * GD"2 + 0,1445E-1*GD - 3, 7875

Mientras que para el tratamiento de secano, al
disminuir la EUR y la maxima eficiencia de intercepcion, el
modelo de la radiacién asume la siguiente forma:

(-0,9472E-12 * GD" -

MS = 1,34 * PARING0,90* (1- -exp©%”
03515E5*GD"2+01079E1*GD 2,633 )
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Figura 1- Indice de éarea foliar (IAF) para los dos tratamientos (irrigado, + (IAF1) y no irrigado, (IAF2)) en funcién de los grados-
dia (GD) acumulados para los tres afios del experimento y sus correspondientes ajustes. Azul, BA, Argentina.
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Figura 2 - Materia seca (MS) en funcién de los grados-dia acumulados para los dos tratamientos (irrigado, + (MS1), y no irrigado,
(MS2) ) en funcién de los grados-dia (GD ) acumulados para los tres afios del experimento Azul, BA, Argentina.
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CONCLUSIONES

La produccién de MS vy el IAF en soja pueden ser
estimadas a partir de modelos de relacién con la temperatura
media del aire a través de la acumulacién de grados-dia y con
la sumatoria de radiacion fotosintéticamente activa incidente,
considerando la RFA interceptada.

La disponibilidad hidrica afecta el modelo de estimativa
de materia seca e indice de area foliar en funcion de la
acumulacion de grados-dia. EI modelo de estimativa de
materia seca en funcion de la sumatoria de radiacion
fotosintéticamente activa interceptada también es afectada por
el déficit hidrico, disminuyendo la méxima intercepcion de
radiacién y la eficiencia en la utilizacién de la misma.

ABSTRACT

Crop productivity is mainly related to complex interactions
between climate and crop ecophysiological processes. Solar radiation,
air temperature and water availability affect plant growth. This trial was
performed at the experimental station of the Facultad de Agronomia de
Azul - UNCPBA, Buenos Aires, Argentina throughout three agricultural
seasons. The model uses the sum of degree days to predict dry matter
accumulation and the maximum interception of photosynthetically
active radiation throughout the cycle in order to adjust the radiation
model in a soybean crop. Treatments consisted in irrigated and non-
irrigated plots. In the proposed adjustment, decrease of water
availability affected the evolution of leaf area and dry matter indices
negatively.

Key words: soybean, degree-days, modelling, photosynthetically
active radiation, water availability.
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