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RESUMEN

La soya [Glycine max (L.) Merr.] es un recurso forrajero de alta calidad, por
sus caracteristicas nutricionales y produccion de biomasa, pero la adopcion
y establecimiento en praderas es limitado debido al poco conocimiento
sobre el manejo agronémico. El objetivo del presente estudio fue evaluar
el potencial productivo y las caracteristicas morfoldgicas de soya variedad
Salcer a diferentes densidades de poblacion y edad al corte en condiciones de
tropico seco. Se evaluaron cuatro densidades de poblacién 250,000, 125,000,
62,500y 41,250 plantas ha' cada ocho dias a partir de los 30 dias hasta los
75 posteriores a la germinacién, bajo un disefio de bloques completos al azar
con tres repeticiones. La produccion de forraje, tasa de crecimiento, altura de
planta, relacién hoja:tallo, radiacion interceptada y composicion morfoldgica
fueron evaluadas. El rendimiento de forraje fue mayor cuando la poblacion fue
a altas densidades que a bajas con 4462 y 2958 kg MS ha™', respectivamente
(P = 0.05) con 250,000 y 41,250 plantas ha”. No hubo diferencias entre
densidades para la relacion hoja:tallo (P > 0.05); con respecto a la edad de
corte, se obtuvieron los mayores valores con un promedio superior a la unidad
en los dias 30 a 52 (1.93 y 1.20). La soya interceptd mayor radiacién durante
el dia 60 (82 %). La densidad de poblacion y la edad al corte son factores
determinantes en el rendimiento de materia seca en soya forrajera, donde las
densidades de 250,000 y 125,000 plantas ha' se comportaron mejor y se
recomienda cortar entre los 52 y 60 dias.

Palabras clave: Glycine max, calidad morfoldgica, cultivo forrajero,
edad de corte, leguminosa, manejo agronémico.

SUMMARY

Soybean [Glicyne max (L.) Merr] is a high-quality forage resource, due
to its nutritional characteristics and biomass production, but its adoption
and establishment in grasslands are limited due to little knowledge about
agronomic management. This study aimed to evaluate the production
potential and morphological characteristics of soybean cv. Salcer at different
plant densities and age at cutting in dry tropic conditions. Four plant densities
were evaluated: 250,000, 125,000, 62,500 and 41,250 plants ha™' every eight
days from 30 to 75 days after germination, under a randomized complete block
design with three replications. Forage production, growth rate, plant height,
leaf:stem ratio, intercepted radiation and morphological composition were
evaluated. Forage yield was higher at high densities than at low densities with
4462 and 2958 kg DM ha™', respectively (P < 0.05) with 250,000 and 41,250
plant ha™'. There were no differences between densities for the leaf: stem ratio
(P > 0.05); in regard to cutting age, the highest values were obtained with
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an average higher than 1 on days 30 to 52 (1.93 and 1.20) on days 30 to 52.
Soybean intercepted more radiation at day 60 (82 %). Plant density and age at
cutting are determining factors in dry matter yield in forage soybeans, where
densities of 250,000 and 125,000 plants ha' performed better, and cutting
between 52 and 60 days is recommended.

Index words: forage crop, legume, morphological quality, agronomic
management, harvest stages

INTRODUCCION

En la alimentacion de rumiantes, las leguminosas
forrajeras utilizadas como suplemento en dietas de baja
calidad, solas o asociadas con gramineas, en los periodos
de escasez han demostrado mantener o incrementar la
ganancia diaria de peso (Gonzdlez et al., 2012; Reyes et al.,,
2012, Torres et al., 2020) y produccion de leche (Azzaz et al,
2016, Castro-Montoya et al., 2019). Las leguminosas forman
parte de los ecosistemas naturales y cultivados (Fraile et
al., 2007; Garduza-Acosta et al.,, 2020), tienen la habilidad
de establecer una relacion simbidtica con bacterias del
genero Rhizobium, lo que permite la fijacion de nitrégeno
atmosférico al suelo (Gulwa et al., 2018; Pratap et al., 2021),
son vitales en laresiliencia alos efectos del cambio climéatico
y participan en la seguridad alimentaria (Liew et al., 2014);
sin embargo, la adopcién y establecimiento de praderas
de leguminosas forrajeras y su uso en la alimentacion del
ganado es poco comun en México (Schultze-Kraft et al,,
2018), debido al desconocimiento o falta de informacion
sobre el manejo agronémico, como es el caso de la
densidad de poblacion de especies de calidad, adaptadas a
las condiciones edafoclimaticas del trépico seco (Enriquez
y Quero, 2006; Sosa et al., 2008).

La soya es una leguminosa que se utiliza a nivel mundial

en la alimentacion, como fuente de proteina vegetal (Kim et
al, 2016), se adapta a diferentes condiciones ambientales,
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manejo agronémico (Asekova et al, 2014) y se cultiva
principalmente para la obtencién de grano (Cruz et al., 2016;
Novelli et al, 2011). En condiciones de escasez de forraje,
esta especie representa un excelente recurso alimenticio
debido a sus caracteristicas nutricionales y produccion de
biomasa (Tobia y Villalobos, 2004). Al usarse como forraje
puede ensilarse en combinacion con gramineas y melaza,
0 en heno para raciones balanceadas (Tobia et al., 2006).
En estudios realizados en soya forrajera en condiciones de
clima mediterréneo se reportan rendimientos de entre 9300
y 11,300 kg MS ha™ en los estadios R4 (vaina llena) y R6
(semilla desarrollada), respectivamente (Acikgoz et al., 2007).

En las especies forrajeras, el manejo de la densidad de
poblacion y el estado de madurez al corte son factores
determinantes del rendimiento y calidad fisica del cultivo,
pues existe correlacion directa entre la edad de corte y
la produccién de materia seca; ésto indica que a medida
que se incrementa la edad al corte también lo hace la
producciéon de biomasa (Acikgoz et al., 2007; Alatorre-
Hernandez et al., 2018; Burbano-Erazo et al.,, 2019; Rojas
et al,, 2019). Considerando lo anterior y que la informacion
disponible sobre el manejo de la densidad de poblacion
y edad al corte para la obtencion de forraje de soya,
segun la condicion ambiental, es limitada, el objetivo del
presente estudio fue evaluar el potencial productivo y
las caracteristicas morfoldgicas de soya a diferentes
densidades de poblacion y edad al corte en el trépico seco.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del area experimental

La evaluacion del rendimiento de forraje y caracteristicas
morfoldgicas de soya forrajera se llevo a cabo durante los
mesesdejulioaoctubrede2020enunaparcelaexperimental
en Tecuescontitlan, municipio de Tepecoacuilco de Trujano,
Guerrero, México, localizada a 18° 08" LN y 99° 33" LO, a
782 msnm. La zona posee un clima calido subhtmedo con
lluvias en verano, con una precipitacién anual promedio de
790 mm y temperatura media de 26 °C (Garcia, 2004). Los
datos de temperatura méaxima, media y minima, asi como
de precipitacién acumulada semanal durante el periodo
de estudio se obtuvieron de la estacion meteoroldgica
12092 ubicada en Tonalapa del Sur, a 5.1 km de la parcela
experimental (Figura 1). La textura del suelo es franco
arenosa con un pH de 7.3, CE de 0.3 dS m™' y contenido de
materia organica de 2.1 %.

Manejo de la parcela
La parcela experimental se establecio el 30 de julio de

2020, durante la época de lluvia. El terreno se barbechd,
rastred y surcd antes de la siembra. Se utilizaron 16
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parcelas de 5 x 5 m, las cuales constituyeron las unidades
experimentales distribuidas al azar con tres repeticiones.
La semilla de soya empleada fue de la variedad Salcer,
generada por el Colegio Superior Agropecuario del Estado
de Guerrero. Se evaluaron cuatro densidades de poblacién:
250,000, 125,000, 62,500 y 41,250 plantas ha”, con una
separacion entre surco de 80 cmy 5, 10, 20 y 30 cm entre
plantas, respectivamente. La siembra y el control de la
maleza se llevaron a cabo manualmente, no se aplicaron
riegos ni fertilizacién. A partir de los 30 dias después de
la germinacion, se valuaron las siguientes variables con
intervalos de ocho dias hasta llegar a la etapa reproductiva
R6 (semilla completamente desarrollada).

Variables evaluadas
Rendimiento de forraje

Para el rendimiento forrajero (kg MS ha™) se realizaron
muestreos destructivos al azar de cada unidad
experimental, utilizando un cuadrante metalicode 0.5x 0.5
m. La altura de corte fue a 10 cm sobre el nivel del suelo.
El material vegetativo colectado se depositd en bolsas
de papel, se pesd con una balanza (Ohaus® TJ261T7,
Parsippany, New Jersey, EUA), y posteriormente se seco
a 60 °C en una estufa eléctrica de aire forzado (Riossa®
HCF32D, México) hasta alcanzar peso constante.

Tasa de crecimiento

Latasa de crecimiento se determind al dividir el rendimiento
de materia seca entre el tiempo de corte transcurrido con la
siguiente formula: TC = R/T, donde TC: tasa de crecimiento
promedio estacional (kg MS ha' d7), R: rendimiento
estacional (kg MS ha") y T: dias transcurridos entre cortes.

Altura de la planta

Un dia antes de cada corte, la altura de 20 plantas
seleccionadas aleatoriamente por densidad y repeticion se
midid con una regla de madera graduada en cm desde el
suelo hasta el componente de mayor altura u hoja bandera.

Relacion hoja:tallo

La relacion hoja:tallo fue determinada al dividir el peso
seco expresado en kg MS ha' de la hoja entre peso del
tallo, obtenidos de la submuestra utilizada para estimar el
rendimiento de forraje.

Radiacion interceptada

Para medir la radiacion interceptada (%), un dia previo al
corte se realizaron cinco lecturas instantaneas al azar en
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Semanas del periodo de estudio
Figura 1. Precipitacién acumulada semanal, temperatura maxima, media y minima registradas durante el experimento.

cada parcela experimental; en sentido trasversal al surco
se midieron los cm de sombra que proyectaba sobre una
regla graduada de 100 cm colocada en la superficie del
suelo entre los surcos debajo del dosel vegetal a las 13:00
horas.

Composicion morfoldgica

Para determinar la composicién morfoldgica, de la
muestra obtenida del rendimiento de forraje, se tomd una
submuestra de 20 % y se separé en sus componentes
morfoldgicos: tallo, hoja, flor y vaina. Se pesd cada
componente, se colocé dentro de bolsas de papel y se
seco en una estufa eléctrica (Riossa® HCF32D, México) a
una temperatura de 60 °C hasta peso constante.

Diseno experimental y andlisis estadistico

Los datos se analizaron mediante un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones. Se utilizd el
procedimiento GLM del programa SAS version 9.2 (SAS
Institute, 2011), y la comparacion multiple de medias de los
tratamientos se realizd mediante la prueba de Tukey (P <
0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento forrajero fue diferente (P < 0.05), de

acuerdo con la densidad de poblacién y la edad al corte.

La produccion de forraje incrementé en promedio 11 %
al aumentar la densidad de poblacion. Se observé un
crecimiento acelerado a partir de la evaluacion del dia 30
hasta el dia 60 (Figura 2). Independientemente de la edad
de corte, la produccion de forraje fue superior cuando
la poblacion fue a altas densidades (250,000 y 125,000
plantas ha™') a partir del corte a 60 dias, con un promedio de

5500 kg MS ha™", mientras que disminuyo en las densidades
menores (62,500 y 41,250 plantas ha™), con un promedio de
4300 kg MS ha™' (P <0.05). El rendimiento tendié a disminuir
en la densidad de 41,250 plantas ha™' en la edad al corte de
68 dias, con un promedio de 3,440 kg MS ha' (P < 0.05).

Estudios realizados en soya sembrada en clima
mediterraneo (Acikgoz et al., 2007) mostraron un efecto
positivo en el rendimiento al incrementar la densidad de
siembra de 50 a 200 kg de semilla ha'; sin embargo, los
rendimientos obtenidos fueron superiores, oscilando
entre los 6801 y 7394 kg MS ha'en comparacién con los
reportados en esta investigacion. Resultados similares
fueron observados por Gan et al. (2002), quienes
reportaron que la produccion de forraje aumentd en 72 %
al incrementar al doble la densidad de plantas. En otra
investigacion, al evaluar 10 genotipos de soya en el trépico
seco venezolano, en estado de desarrollo R6 y densidad
de 15 plantas por metro lineal, Hernandez et al. (2013)
reportaron una produccién promedio de 10,888 kg MS ha™.
La diferencia entre el rendimiento y densidades puede ser
atribuida a la competencia inter-especifica por nutrientes
y luz, principalmente (Mattera et al., 2013), mientras que la
menor produccion forrajera obtenida, en comparacion con
otras investigaciones, posiblemente depende de la distancia
entre surcos (Acikgoz et al, 2007, Sheaffer et al., 20071),
ademas del genotipo utilizado (Gan et al., 2002; Reta et al,,
2013),aunado a las condiciones de clima y suelo (Tobia et
al., 2006).

Ladensidadde 250,000y 125,000plantasha'presentaron
la mayor tasa de crecimiento, independientemente de la
edad al corte (P < 0.05); en estas densidades, los valores
mayores se obtuvieron entre los dias 38 y 52, andlogo a lo
obtenido entre los 60 y 75 dias en la densidad de 125,000
plantas ha™.
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Figura 2. Rendimiento de forraje (a) y tasa de crecimiento (b) de soya [Glycine max (L.) Merr.] variedad Salcer a diferente

densidad de poblacion y edad de corte.

La tasa de crecimiento es el reflejo inmediato del
rendimiento, la similitud en comportamiento entre estas dos
variables es debida a que ésta es el resultado de dividir los
valores de produccién de materia seca entre los dias al corte;
el incremento en la acumulacion de materia seca conforme
avanza el tiempo es la causa del crecimiento del tejido
vegetal al utilizar eficientemente la energia que incide sobre
el area foliar (Warren, 1981), mientras que las diferencias
entre densidades estan intimamente relacionadas con la
competencia entre plantas, lo que afecta el crecimiento,
siendo mayor la competencia en altas densidades.
Escalante-Estrada et al. (2014) evaluaron la tasa de
crecimiento en funcion del nitrégeno durante el crecimiento
del cultivo de frijol y encontraron que ésta fue superior
durante las primeras etapas de desarrollo, hasta alcanzar
un maximo de acumulacion de reservas; posteriormente,
aungue puede haber incrementos, existe translocacion de
MS a los érganos reproductivos y de almacenamiento.

Para la altura de planta no se encontraron diferencias
entre densidades (P > 0.05), pero si entre las edades de
corte (P < 0.05), lo que indica que la altura de la planta
aumenta conforme avanza la edad de rebrote. La altura
mayor se observé predominantemente a partir de los dias
60, 68 y 75 después de la siembra, con un promedio de
72.5 cm, mientras que la menor fue a los 30 dias con 29 cm,
independientemente de la densidad de poblacion (Cuadro 1).

Los valores reportados en este estudio para la altura
de planta fueron menores que los reportaron en estudios
previos (Acikgoz et al, 2007, Herndndez et al, 2013),
quienes reportaron alturas de 67 a 88 cm para diversos
cultivares de soya. Board (2000) encontré un efecto
positivo en la altura de planta de soya Delta Pine 3606

conforme incrementd la densidad de poblacién, desde 77
cm en la densidad de 80,000 plantas ha' hasta 103 cm
cuando la densidad fue de 390,000 plantas ha™'.

En la Figura 2 se muestra la relacion hojatallo de la soya
a diferentes densidades de poblacion y dias al corte. Se
obtuvo mayor relacion hojaitallo en las densidades de
250,000, 125,000 y 62,500 plantas ha™', con 1.33,1.27y 1.18,
respectivamente, y menor en la densidad de 41,250 plantas
ha™ con 1.05 (P > 0.05). Se observé una disminucion de la
relaciéon hoja:tallo conforme incremento la edad al corte en
las densidades de poblacién evaluadas, se obtuvieron valores
superiores a la unidad entre los dias 30y 52,y para el dia 60 el
indice de relacion hoja:tallo disminuyd a un valor inferior para
las cuatro densidades, causado por el inicio de la floracion.

Este comportamiento en la relacién hoja:tallo también se
ha reportado en Cratylia argentea y Crotalaria juncea (Sosa
et al., 2008) y alfalfa (Rojas et al., 2019), con un promedio de
1.2,1.86y 0.60, respectivamente, en funcion del intervalo de
corte, época del afio y temperatura. En esta investigacion,
el indice de relacion hoja:tallo mas bajo correspondié a la
densidad menor y estd asociado con el engrosamiento
del didmetro del tallo principal y aparicion de ramas
secundarias como respuesta a la distancia entre plantas,
lo que contribuyen al cociente del indice calculado; sin
embargo, la capacidad compensatoria de la soya al manejo
agronémico resulté en ausencia de diferencias estadisticas
entre las densidades evaluadas (Tobia et al., 2006), que
también tuvieron efecto sobre la composicion morfoldgica
del cultivo.

En el Cuadro 2 se observa la radiacion interceptada por el
dosel vegetal de soya al variar las densidades de poblacion
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Cuadro 1. Altura de planta (cm) de soya (G. max L.) variedad Salcer sembrada en el tropico seco, a diferentes densidades

de poblacion y edad de corte.
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Densidad Edad al corte (dias) .
; Promedio

(Plantas ha™) 30 38 45 52 60 68 75

250,000 28Ce 39Bd 55ABc 61Bb 71Ba 72ABa 71Ba 57 A
125,000 27Ce 40Bd 56Ac 60Bb 70Ba 71Ba 72Aba 57 A
62,500 29Be 43Ad 54Bc 61Bb T2ABa 72ABa 72Aba 58 A
41,250 30Ae 42Ad 57Ac 63Ab T4Aa T4Aa 75Aa 59 A
Promedio 29d 41¢ 56b 61b T2a 72a 73a

Medias con la misma literal mindscula en una misma hilera no son diferentes estadisticamente (Tukey, P < 0.05), medias con la misma literal

mayuscula en una misma columna no son diferentes estadisticamente (Tukey, P < 0.05).

Cuadro 2. Radiacion interceptada (%) de soya (G. max L.) variedad Salcer a diferentes densidades de poblacion y edad al

corte.
Densidad Edad al corte (dias)

(plantas ha™) 30 38 45 52 60 68 75 Promedio
250,000 12Ae 29Ad 53Ac 86Aa 86Aa 82Aab 78Ab 6TA
125,000 13Ae 29Ad 47Ac 72Bb 85Aa 83Aa T4Ab 58B

62,500 14Ad 29Ac 50Ab 72Ba 78Ba 78Aa 74Aa 56B
41,250 9Bd 3T1Ac 50Ab 77Ba 77Ba T6Aa T4Aa 56B
Promedio 12e 30d 50c 77h 82a 80a 75b

Medias con la misma literal mintscula en una misma hilera no son diferentes estadisticamente (Tukey, P < 0.05), medias con la misma literal
mayuscula en una misma columna no son diferentes estadisticamente (Tukey, P < 0.05).

y edades al corte. La radiacion interceptada es una medida

que ayuda a detectar el momento 6ptimo de cosecha,
pudiendo ser éste cuando se obtiene el 95 % de radiacion,

debido a que se relaciona con los mejores atributos
de calidad y cantidad de forraje (Maldonado-Peralta et
al, 2019; Rojas-Garcia et al, 2018). En este cultivo se
observé un incremento acelerado en la intercepcion de
la luz partir del dia 30 al 52, o al 68, dependiendo de la
densidad de poblacién, siendo 82 % el valor maximo para
posteriormente disminuir hasta el término del estudio (P <
0.05).

La densidad de 250,000 y 125,000 plantas ha' mostro
el mayor valor de radiacion interceptada, con 85.5 % a los
60 dias de crecimiento (P < 0.05), este valor fue menor a
lo reportado al sembrar soya a una densidad de 300,000
plantas ha'y cosechar el forraje en un estado fenoldgico

R5, durante dos afios de cultivo consecutivos (Board,

2000), y a lo obtenido al evaluarla en cuatro genotipos

distintos (Girén et al, 2016). Por su parte, Pengelly et al.

(1999) consignaron que el cultivo de soya interceptd 80 %
de la radiacion a los 49 dias hasta alcanzar 95 % entre los
80 y 100 dias, diferencia atribuida al manejo de la parcela
durante los diferentes estudios, principalmente la distancia

entre surcos (Mattera et al., 2013).

La proporcion de los componentes tallo, hoja, flor y fruto
fue diferente (P < 0.05) entre densidades y momentos
del corte. Entre el dia 60 y 68 se obtuvo 48 %, y la menor
cantidad fue a los 30 dias, con 35 % de tallo (Figura 3). El
componente hoja disminuyé conforme aumento la edad
del forraje. En todas las densidades de poblacion fue
mayor en el dia 30 de desarrollo, alcanzando un 65 % vy
menor en el dia 75, con 22 %. La aparicion de flores en el
forraje fue a partir del dia 52, con 1.9 %, e incrementé con la
edad, alcanzando 5.6 %. La menor y mayor fraccion de flor
fue en la densidad de 250,000 plantas ha'. Por ultimo, los
frutos de soya forrajera aparecieron una semana posterior
a la floracion, correspondiente al dia 60, alcanzando
la mayor cantidad de vainas a los 75 dias de edad. El
comportamiento de la composicion morfoldgica en el
cultivo de soya entre las densidades de 62,500 y 41,250
plantas ha™' fue similar (Figura 4).

Hintzy Albrecht (1994), al evaluar el efecto de la densidad
de poblacion en soya de 280,000 y 890,000 plantas ha™,
cultivada en espacio entre surcos de 20y 75 cm y estados
de madurez al corte de R1, R3, R5 y R7, sobre la reparticion
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en materia seca de los componentes morfoldgicos en
tres variedades de soya, consignaron que la fraccion hoja
disminuyé conforme avanzaron los estadios reproductivos,
de 708 g kg7 en R1a 168 g kg™ en R7, mientras que la
cantidad de tallos aumento, alcanzando el maximo valor
en R5, y posteriormente disminuyo a causa de la aparicion
de flores y frutos, ocurriendo la formacién de vaina en
la etapa de madurez R5, comportamiento igual que lo
reportado en este estudio. Varios investigadores (Acikgoz
et al, 2007; Hintz y Albrecht, 1994) mencionaron que el
efecto de la densidad de poblacién es de minima magnitud
en los componentes vegetales hoja y tallo de la planta.

CONCLUSIONES

La menor floracion y la mayor radiacién interceptada
se obtiene al incrementar la densidad de poblacion y la
edad al corte, mismas que determinan el rendimiento de
forraje en soya forrajera. Para la produccion de forraje
de soya en el tropico seco mexicano se recomienda
aplicar el corte entre el dia 52 y 60 en las densidades de
250,000 y 125,000 plantas ha'; no obstante, es necesario
incluir en investigaciones posteriores la evaluacion de la
composicion quimica y digestibilidad de la planta con la
finalidad de contribuir a determinar de manera mas precisa
la densidad y edad de corte.
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