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INFLUENCIA DEL MANGANESO Y DIFERENTES TEMPERATURAS
AMBIENTALES SOBRE EL CRECIMIENTO Y ABSORCION DE
MANGANESO EN SOJA (Glycine max (L.) Merr.)

J.M. Romera y M. Gomez
Est. Exp. del Zaidin (CSIC). Aptdo. 419. 18080 Granada.

RESUMEN

Se cultivaron plantas de soja (cv Williams) en cdmara de crecimiento en soluciones
nutritivas con diferente concentracion de Mn (22.75 1075, 22,75 1074, 22,75 1073,
91.00 10~3 mol m~3). Se ha ensayado el efecto de distintas temperaturas diurnas (18
22, 26 y 30 °C). Las plantas se recolectaron a partir del estado vegetativo V3 determi-
ndndose los pesos secos de hojas, tallosy raices.

El aniélisis del crecimiento refleja diferentes respuestas de los materiales vegetales
estudiados en funcién de la temperatura y nivel de Mn aplicado. Con la temperatura
de 26 °C y 22.75 1073 mol m~3 de Mn se obtienen, cuantitativamente, los mejores
resultados.

La absorcién mdxima de Mn en hO_]a en etapas avanLadas del crecimiento, corres-
ponde a una temperatura diurna de 26 °C y 91.00 10~ mol m ™3 del Mn.
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SUMMARY

INFLUENCE OF Mn AND TEMPERATURE VARIATIONS ON GROWTH
AND Mn UPTAKE IN SOYBEAN PLANTS

Soybean plants (cv Williams) were grown under growth chamber conditions in nutrient
solutions containing d1fferent Mn concentrations (22.75 10752275 1074, 22751073
and 91 00 1073 mol m~3). The influence of daytime temperature levels (18, 22, 26
and 30 °C) was studied. Leaf area and leaves, stems, roots dry matter were detemlmed
in plants from the second trifoliate stage (V3).

The analysis of growth in plants sample showed different behav1ours to Mn and tem-
peratur% levels assayed. The best results were obtained with 26 °C and Mn 22.75 1073
molm

The greatest Mn uptake m leaves, at advanced growth stages, was obtained with 26 °C

and Mn 91.00 10~ molm

Key words: Mn, temperature, soybean, growth, uptake.
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INTRODUCCION

Los cultivares de soja responden
de forma diferente a la disponibili-
dad de elementos minerales y facto-
res ambientales. Las condiciones
ambientales pueden afectar a la defi-
ciencia de Mn, ya que parece mani-
festarse mds frecuentemente en vera-
no que en primavera, cOmo conse-
cuencia de la temperatura (Karlen
etal., 1982).

Diversas investigaciones realizadas
en ensayos de campo, (Scott y Bat-
chelor, 1979; Scott et al, 1983)
se refieren al total de la planta de
soja, no teniendo en cuenta las
variaciones en las diferentes etapas
- del crecimiento, ni en las distintas
partes de la planta.

La informacién bibliogrédfica acer-
ca de la influencia de la edad de la
planta sobre las variaciones en la
distribucién morfolégica de micro-
nutrientes en ensayos de soja es
bastante reducida. Dicha informa-
ciébn se hace todavia mas limitada

cuando se tienen en cuenta las carac-
teristicas del cultivo porque la ma-
yoria de la informacién disponible
(Hanway et al., 1984) lo es sobre
cultivares indeterminados y muy
poca se refiere a cultivares especifi-
cos (Ghazali y Cox, 1981; Ohki,
1981; Karlen et al., 1982).

En soja se han descrito respuestas
de tolerancia o sensibilidad al aporte
de Mn (Ohki, 1981; Mascagni y Cox,
1985; Leidi et al., 1987; Ohki, 1987).
Asi como el efecto de variaciones
en parametros ambientales (Ghazali
y Cox, 1981; Mascarenhas et al.,
1985).

En el presente trabajo se estudian
algunos de los efectos causados por
la disponibilidad de diferentes nive-
les de Mn y variaciones en la tempe-
ratura ambiental diurna, sobre algu-
nos pardmetros de crecimiento en las
distintas partes de la planta, asi
como en la absorcién de Mn.

MATERIAL Y METODOS

Semillas de soja (Glycine max
(L.) Merr) cv Williams se hicieron
germinar a 25 °C. Cuando las pldn-
tulas alcanzaron el estado cotiledo-
nar VC (Fehr y Cavines, 1977) se
trasplantaron a recipientes (2.5 li-
tros; 5 plantas) con solucién nutri-
tiva (pH = 5.0) que tenia la siguien-
te composicién (mol m=): N, 10.0;
P, 0.5; S, 2.0; K, 5.0; Ca, 4.5; Mg,
1.5; (10 mol m™): B, 46.2; Cu,
0.8; Zn, 0.8; Mo, 0.05; Fe, 89.5.

La aireacién continua se mantuvo
controlada.

Los tratamientos consistieron en
cuatro niveles de Mn en solucién
nutritiva (Mn-1: 22.75 107 ; Mn-2
2275 107*; Mn-3: 22.75 1073;
Mn-4 91.00 mol m™), utilizando
SO,;Mn. H, 0,

Los diferentes experimentos se
han efectuado en camara de cultivo
(Conviron; PGV-36) bajo las condi-
ciones ambientales que se espe-
cifican:
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Ensayo: E-1
Temp. Dia/Noche) (°C). . .... 18/18
Hum. relativa (D/N) (%) 60/80
Iluminacién (D/N) (h) 14/10
PAR (umolm™ s7!) 390/0

22/18 26/18 30/18
60/80 60/80 60/80
14/10 14/10 14/10
390/0 390/0 .390/0

Las plantas se muestrearon a los
7,10, 14, 17 y 21 dias de crecimien-
to en camara de cultivo, efectuando
la recoleccion de una planta de cada
uno de los recipientes que componen
las repeticiones del nivel de Mn apli-
cado.,

Las plantas se fraccionaron en:
hojas, tallos (incluyendo peciolos) y
raices. Las raices fueron lavadas por
inmersién en agua desmineralizada.
Para la determinacién del area foliar
se utiliz6 el medidor LICOR (LI-
3000) y para el peso seco, estufa

con aireacién forzada (70 °C; 48 h)
y balanza analftica. El andlisis de
las concentraciones de Mn en las
distintas fracciones, se realiz6 por
espectrofotometria de absorcidén até-
mica (C. I. I. A. F., 1973) y por
triplicado.

Todos los resultados experimenta-
les proceden de cuatro repeticiones.
Se ha efectuado el andlisis de la va-
rianza (ANDEVA) de cada pardme-
tro estudiado, con objeto de calcu-
lar el nivel de probabilidad del efec-
to estudiado y la estimacién multiple
de medias (test de Duncan).

RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento

Los niveles de Mn aplicados y la
temperatura diurna determinan varia-
ciones en el drea foliar y peso seco de
hojas (Tabla 1), que se hacen mas
acusadas con la edad de la planta.
Los valores obtenidos correspondien-
tes a un determinado nivel de Mn,
varfan en funcién de la temperatura
diurna. Hay un progresivo incremen-
to hasta que se alcanza la tempera-
tura de 26 °C (E-3), pero si se con-
tinla aumentando la temperatura
(E-4), se advierte una disminucion
global del area foliar y peso seco

de hojas. El valor maximo de ambos

pardmetros corresponde al nivel
Mn-3 en E-3.
Los crecimientos méaximos del

tallo (Tabla 1) corresponden al nivel
Mn-3 y temperatura de 26 °C, pero
las diferencias frente a los restantes
niveles son proporcionalmente mds
acusadas cuanto menor es la edad
fisiolégica de las plantas.

Las respuestas que experimenta el
crecimiento de la raiz (Tabla 1) fren-
te a las disponibilidades de Mn son
muy acusadas en los diferentes
ensayos, excepto cuando la tempera-
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TABLA 1

Valores medios de cuatro repeticiones correspondientes al drea foliar (AF: 10°% m?
planta” L y pesos secos (g planta” 1) de hoja (PSH), tallo (PST) y raiz (PSR). Minima

diferencia significativa (MDS: P =0.05); test de Duncan.,

Niveles de manganeso MDS ANDEVA
Rgda. Mn - 1 Mn -2 Mn -3 Mn -4 005  Prob. (P)
ENSAYO 1
1 — AF 3.60 5,12 6.62 5.82 108 i I
PSH 008 023 035 026 007 %% K
PST 012 024 046 030 009 %I i
PSR 007 026 041 017 010 ¥ ok %
2 —AF 104 17.3 290 220 558 * kK
PSH 026 053 081 077 022 3 0k
PST 020 035 044 043 008 xi% &
PSR 016 030 043 040 012 ® &
3 —AF 384 63.8 76.8 626 9.84 * T
PSH 099 214 238 186 031 EEI
PST 045 078 086 081 017 *
PSR 038 082 .103 082 018 EiE %
4 — AF 87.8 162.6 146.7 1293 295 *
PSH 246 493 446 387 099 ok
PST 091 166 156 .149 043 %
PSR 081 206 172 148 037 * ki
5 —AF 178 4 2574 2754 2282 237 W HE
PSH 461 .886 915 746 103 )k
PST 162 288 .380 269 040 X &
PSR 197 376 387 350 063 L
ENSAYO 2

1 — AF 184 233 536 435 5.20 i
PSH 051 053 154 .100 017 Ea
PST 034 043 084 065 024 AN
PSR 018 025 047 041 015 **
2 —AF 453 410 96.3 818 234 i 9% o
PSH 109 144 273 203 063 AL
PST 063 061 *141 d12 042 %)
PSR 036 046 092 061 .019 XX
3 —AF 1246 1379 2050 1735 370 * %
PSH 215 479 552 472 073 kb
" PST 117 .189 297 248 046 ik
PSR 086 129 199 157 033 I
4 — AF 160.5 327.7 3498 3347 419 ki
PSH 385 940 105 938 152 i
PSF 156 428 S70 468 065 kb
PSR 120 324 351 339 .106 i
5 —AF 3939 4529 582.8 488 4 427 3
PSH 976 1.34 1.69 138 225 ok
PST 421 621 801 690 432 ko
PSR 364 588 942 635 132 EEE

ANDEVA: P =005 (*) P=001(**) P=0001(***).
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2

planta™ 1 y pesos secos (g planta™ ') de hoja (PSH), tallo (PST) y raiz (PSR). Minima
diferencia significativa (MDS: P =0.05); test de Duncan.

B Niveles de manganeso MDS ANDEVA
894, Mn -1 Mn -2 Mn -3 Mn -4 005  Prob. (P )
ENSAYO 3
1 —AF 15.5 23.7 778 410 328 o
PSH 056 092 315 166 164 *
PSR 023 037 104 059 043 * %
PSR 021 038 118 051 054 *
2 —AF 103.9 124 4 271.8 209.8 754 ki
PSH S5 358 1.00 .808 331 Gk
PST 134 177 401 317 165 *
PSR 11 148 255 227 093 %
3 —AF 1414 3146 3784 3345 93.5 ks
PSH 364 1.17 1.46 132 437 B
PST 177 553 844 583 .149 b s
PSR 184 396 633 594 315 *
4 — AF 231.6 7713 8539 6734 242 6 o
PSH 773 329 338 2.82 131 X ¥
PST 278 1.71 1.59 1.40 433 .k
PSR 260 139 194 1.39 973 *
S —AF 421.8 971.0 1126 969.1 2389 s
PSH 1.69 3.96 5.18 4.15 143 *
PST 1.12 2.28 245 229 987 *
PSR 1.08 298 3.59 273 711 * %
ENSAYO 4
1 - AF 179 25.6 83.9 57.8 309 %
PSH 056 .089 335 .188 136 *
PST 033 041 .105 057 046 ok
PSR 025 037 123 056 045 ik
2 AF 63.2 83.5 192.3 1817 819 *
PSH 189 293 .790 744 353 %
PST 067 091 305 254 124 ik
PSR 072 101 307 275 144 *
3—-AF 135.1 243.8 407 4 280.6 358 Ak
PSH 490 .893 1.88 121 258 H
BST 210 320 819 469 245 * %
PSR 191 437 858 .500 188 ok
4 — AF 338.7 5012 596.2 5953 956 i
PSH 1.01 1.73 251 248 314 LR
PST 478 779 151 1.19 417 i
PSR 537 944 2.14 1.85 463 * o I
S — AF 670.5 8534 99123 897.1 982 i
PSH 1.95 2.80 3.63 3.27 556 ke
PST 1.02 1.71 242 191 S34 % &
PSR 1.04 2,07 2.75 228 .569 atls

ANDEVA: P =0.05 (%)

P =001 (**)

P =0.001 (***).
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tura es constante (18 °C; E-1). Las
diferencias que se obtienen entre
cualquier nivel frente al més bajo
(Mn-1) son siempre significativas.

Absorcion

El efecto de los tratamientos y
condiciones ambientales determina
variaciones significativas en la absor-
cién de Mn por hoja (Tabla 2). Este
efecto se hace mas acusado, en todas
las recogidas excepto la inicial, cuan-
do la temperatura alcanza los 26 °C
(E-3) y la planta una edad intermedia.

La absorcién de Mn por el tallo
(Tabla 2) se hace mas acusada cuan-
do la planta estd finalizando su ciclo
y la temperatura diurna no supera
los 22 °C (E-1 y E-2).

La absorcién de Mn por la raiz
(Tabla 2) correspondiente a los nive-
les superiores (Mn-3 y Mn-4) difieren
significativamente frente a los mas
bajos, cuando las temperaturas diur-
nas son poco elevadas (18 y 22 °C).

Los resultados experimentales re-
lativos al crecimiento absoluto (drea
foliar y pesos secos) son bastante
coincidentes con los conseguidos
por otros investigadores (Scott et al,,
1983; Leidi y Gomez, 1986). Tam-
bién Ohki (1981) trabajando sobre
el cv Bragg llega a establecer unos
modelos de crecimiento que presen-
tan cierta similitud con los resulta-
dos obtenidos.

El hecho de que en todos los
ensayos realizados, para los niveles
extremos de Mn, se manifieste una
reduccidon del crecimiento es coin-
cidente con los resultados de Heenan
y Campbell (1980 b) sobre los culti-
vares Bragg y Lee, también Mn-sen-
sible como el ensayado por noso-
tros (cv Williams)

Con la temperatura diurna mas
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elevada se obtiene una menor area
foliar y peso seco total, lo cual puede
explicarse debido a que el aumento
de temperatura produce variaciones
en las demandas funcionales de Mn
(Ghazali y Cox, 1981); tal acumula-
cién del elemento nutritivo determi-
na una reduccion del peso seco, que
es mas acusada para el nivel conside-
rado 6ptimo y, especialmente, en las
hojas en estado de madurez reciente
o juvenil. Otra posible explicacién
de la reduccién del drea foliar puede
deberse a que al principio (7 dias;
recogida 1) no se manifieste, de for-
ma destacable, el efecto de la tempe-
ratura, mientras que en la recogida
siguiente (10 dias) ya si ha transcu-
rrido tiempo suficiente para que la
planta acuse el efecto térmico
(Mascarenhas et al., 1985).

Cuando el aporte de Mn es bajo
(Mn-1), en épocas mas avanzadas
(R-4 y R-5) del cultivo y cuando la
temperatura es maxima (E-4), no se
observa disminucién de los pesos
secos de las hojas frente a los conse-
guidos con una temperatura Optima
(E-3) en los restantes niveles. Estos
resultados podrian explicarse por
el hecho de que la temperatura
mayor determina un incremento
del crecimiento de la hoja (Osmond
etal., 1980).

Si la temperatura diurna es maxi-
ma, el hecho de que no lleguen a ser
significativos los pesos secos de hojas
correspondientes a los niveles Mn-3
y Mn-4 puede ser debido a la posible
existencia de sucesivas etapas (reco-
gidas 1 y 3) de fuerte respuesta, se-
guidas de etapas (recogidas 2 y 4) de
relativa ralentizacion de la respuesta,
y aunque en la Gltima recogida llega
a existir respuesta, sin embargo no



TABLA 2

Valores medios de cuatro repeticiones correspondientes a la absorcion de manganeso (10 ¢ g g7! ) de hoja (H), tallo (T)
¥ raiz (R) de planta de soja cv Williams. Minima diferencia significativa (MDS: P = 0.05); test de Duncan.

Red Niveles de Manganeso MDS Niveles de Manganeso MDS
8% Mn-1 Mn-2  Mn-3 Mn - 4 0.05 Mn-1 Mn-2 Mn-3  Mn-4 0.05
ENSAYO 1 ENSAYO 2

1-H 0.2 10 24 36 0.6 09 2.0 26 129 14
T 04 0.7 2.7 5.7 0.7 0.6 1.8 24 73 14

R 04 38 50.2 86.5 286 15 7.3 41.7 187.2 34.1
2—H 0.7 1.8 63 11.8 2.5 13 45 16.0 225 45
T 03 0.6 1.8 6.0 09 0.6 13 3.7 79 20

R 04 33 559 2924 593 14 113 68.3 252.8 54.1
3-H 1.8 79 18.1 305 3.1 39 16.1 385 57.1 7.7
T 05 13 30 92 1.2 1.2 34 6.6 84 1.4

R 1.2 9.1 166.7 7149 933 23 194 1982 571.8 693

4 -H 35 17.1 34.1 55.1 93 7.1 458 68.5 107 .4 11.1
T 12 2.7 53 12.1 24 14 9.7 83 15.1 2.1

R 1.6 134 2396 965.6 184.6 55 123 269.0 1285 2523
5—H 58 27.1 65.6 923 83 150 452 92.6 129.0 16.7
T 1.6 3.8 96 155 14 44 8.7 114 16.7 2.3

R 59 210 404.1 2206 209.7 6.7 492 3569 1007 1497

VIOS NE VINLVYIdNEL A OSEANVONVIN THId OLDIIH

ANDEVA: Todos los tratamientos P =0.001, excepto: ** (P =0.01) * (P =0.05).

123



TABLA 2 (Continuacion)

Valores medios de cuatro repeticiones correspondientes a la absorcion de manganeso (1 0~ g g7') de hoja (H), tallo (T)
)/

y raiz (R) de planta de soja cv Williams. Minima diferencia significativa (MDS: P = 0.05); test de Duncan.

Red Niveles de Manganeso MDS Niveles de Manganeso MDS
843 Mp.1  Mn-2  Mn-3 Mn - 4 005 Mn-1 Mn-2  Mn-3 Mn - 4 0.05
ENSAYO 3 ENSAYO 4
1_H 1.1 24 174 204 11 4%+ 12 24 49 9.1 5.0%
P 03 06 23 2.8 1.3%% 04 09 23 43 2.4%
R 10 33 86.9 2599 109 9%* 13 70 1393 189 6 110.1%
5.-H 43 53 472 578 199 56 68 30.1 91.1 42 0%*
iy 1.0 15 4.7 el 2.9%* 05 1.1 34 6.2 2.7%%
R 59 49 1039 5795 1135 18 73 146 5 1185 617 .0%*
83— 58 310 814 1392 318 86 138 919 1393 142
i i7 6.7 179 214 30 24 26 124 97 36
R 42 749 3406 1684 743 ** 77 128 710.7 1037 180.1
4_H 214 100.6 176 5 2707 672 182 303 914 235.0 13.8
T 55 28.1 250 93,7 24 8 6.0 149 299 46
R 430 1812 1042 3099 796 9 78 463 1124 1126 2306
5_H 595 1018 2682 363.5 797 30.1 406 1583 2763 216
T 9,3 19.8 339 319 - 5.8 8.4 267 277 49
R 51.0 3139 7816 4009 1214 269 475 1916 1051 129.6

ANDEV A: Todos los tratamientos P =0.001,excepto: ** (P =0.01) * (P =0.05).

(444

VINV'1d & OTENS



EFECTO DEL MANGANESO Y TEMPERATURA EN SOJA

llega a ser significativamente di-
ferente.

La relacién existente entre el in-
cremento en la disponibilidad del
elemento nutritivo en el medio de
cultivo y la absorcién por la planta
del nutriente objeto de nuestro estu-
dio, indica la absorcién directa del
ién Mn?*, Estos resultados son coin-
cidentes con los conseguidos por
otros autores que han trabajado
con similar planta de cultivo (Ohki,
1976; Heenan y Campbell, 1980 a, b).

Dicha absorcién quizas sea debida
a una difusién pasiva motivada por
la diferencia de potencial eléctrico
que tiene su origen en la bomba de
protones (Marre et al., 1982), sin la
participacion de procesos metabdli-
cos previos: asl pues, el manganeso,
que es suministrado como Mn?*,
s6lo deberia atravesar el plasmalema
en funcién de un gradiente de poten-
cial eléctrico, y la Unica restriccion
a esta entrada seria la motivada por
otros iones (Fe?*, Zn?* Cu?*) que
compartieran el mismo transportador
(Landi y Fagioli, 1983; Harrison
etal., 1983).

Cuando se lleva a cabo la aplica-
cién de aquellos niveles mas defi-
cientes (Mn-2 y, especialmente, Mn-1)
en las recogidas mas avanzadas y
temperatura diurna de cultivo mas
baja, la disminucién de concentra-
cién del nutriente puede motivar una
redistribucién limitada (Heenan vy
Campbell, 1980 b) debido a la inmo-
vilidad del Mn por el floema (Nable
y Loneragan, 1984), lo cual contra-
dice los resultados obtenidos en legu-
minosas por los investigadores cita-
dos anteriormente, en que indicaban
la posible redistribucién del manga-
neso por esta via,
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El comportamiento de tolerancia
o susceptibilidad frente a niveles ele-
vados de manganeso es una caracte-
ristica que esta ligada, fundamental-
mente, a diferencias genéticas de
comportamiento de los tejidos y no
a la absorcién total o a la distribu-
cioén del elemento en exceso (Brown
y Jones, 1977; Foy et al, 1978;
Brown y Devine, 1980; Heenan y
Campbell, 1980 b). Este tipo de res-
puesta excluye a especies, relaciona-
das en comportamiento como las
leguminosas (Kohno et al., 1984),
del grupo de plantas que reaccionan
al exceso de iones metdlicos limi-
tando su transporte desde la raiz
hacia la parte aérea (Foy et al., 1978;
Woolhouse, 1983). En el cultivar
ensayado, se muestran los porcenta-
jes mds elevados de retencién de Mn
en raices, si bien las absorciones de
Mn fueron diferentes en los distintos
ensayos realizados.

Las posibles relaciones existentes
entre la eficiencia en la absorcién de
Fe, que es un factor dependiente del
genotipo de las raices, y la tolerancia
a un aporte excesivo de Mn ha sido
estudiada por Brown y Jones (1977),
observando que la tolerancia depen-
difa de la parte aérea y no estaba
controlada por las raices, como
ocurria en otras especies vegetales,
La planta objeto de nuestro estudio
(cv Williams), tiene gran capacidad
de reduccién de Fe®* a Fe?* alteran-
dose el balance Mn?*/Mn** (Brown
v Devine, 1980). Asi pues, una
mayor proporcién de Mn2*, que es
el i6n activo o funcional, puede
explicar la mayor susceptibilidad
frente a niveles excesivos de Mn
demostrada por dicho cultivar.
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CONCLUSIONES

Los parametros de crecimiento La absorcién mixima de Mn en
varfan en funcién de la temperatura hoja corresponde a temperatura de
y nivel de Mn aplicado, siendo los 26 °Cy 91.00 107> molm™
valores 6ptimos 26 °C y 22.75 1072
molm™
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