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COMPENDIO 

La linea promisoria /CA L-172 y las variedades Soyíca P-33 y Soyica P-34, materiales de crecimiento indetermi­
nado, se sembraron entre surcos a 45 cm y en tres distancias entre plantas (4, 8, 12 cm), COfT'espondíentes a 
poblaciones de 556, 278 y 185 plantas/ha. La mayor acumulación de materia seca, en todos los genotipos, se 
presentó en el estado R6. EIIAF máximo se alcanzó en R3 y fue superior para Soyíca P-33 en la densidad de 
556.000 plantas ha·t La máxima captación de radiación totosintéticamente activa también se presentó en R3 y no 
hubo diferencias entre las densidades de siembra. Soy/ca P-34 superó a los otros dos genotipos en actividad 
fotosintétíca en Jos estados de crecimiento V5, R3, R5 y Rf!, mostrando la mayor tasa de fotosíntesis neta (33. 1 
umot CO, rrr' s-') durante el estado R5 en la densidad de 556.000 plantas na·'. A partir de ese estado, la fotosín· 
tesis decreció significativamente hasta el llenado completo del grano (R6). 

Palabras claves: Fotosíntesis, área foliar, densidades de siembra, rendimiento. 

ABSTRACT 

Three genotipes of soybean, fine /CA L ·172, Soyica P-33 and Soyica P-34 pertaining to indetenninate growth 
habit were eva/uated in 45 cm between rows and 4, 8 and 12 cm between p/ants. The mayor dry marter accumu/ation 
was reached ín R6 stage. The maximun LA/ was obtained in R3 stage for Soyica P-33 in 4 cm between p/ants. In 
the same stage (R3), the maximun high interception of active photosynthesís was reached wíthout present 
significantly differences among popu/ation densities. Soyica P-34 presentad /he higher photosynthesis activity in 
s/ages VS, R3, R5 and R6. reaching 33 umol C0

2 
m·' S·' during R5 stage, in 4 cm between plants. From lhis stage 

to ahead, the photosynthesis decreased significantly /o Ró. 

Key Words: Photosynthesis, leaf area, planting densíties, yield. 

INTRODUCCION 

Las distancias de siembra influyen sobre el crecimiento 
y desarrollo de las plantas atterando su desempeño 
fisiológico y productivo. Al aumentar la densidad de 
población en soya, acortando las distancias entre 
plantas o entre surcos. se incrementan la altura de la 
planta, el iridice de área foliar. la captación de luz solar 
y los rendimientos (Camacho, 1968. 1969). Estudios 
sobre el efecto de distancias entre surcos de 60 y 45 
cm y de 4.0, 8.0 y 12.0 cm entre plantas mostraron que 
la variedad de soya ICA Pance desarrolló mayor área 
foliar que Pelican SM ICA y que esta se incrementó 
cuarido la distancia entre surcos fue mayor (Daraviña et 
al, 1975). 

El tipo de crecimiento de la soya está estrechamen­
te relacionado con la acumulación de b1omasa en la 
planta. Las variedades determinadas ramifican más y. 
en el estado de floración, acumulan 37% más de peso 
seco que las indeterminadas (Bastidas. 1982). La 
alteración del área foliar debido a la densidad de 
población y tipo de planta aumenta el porcentaje de 
intercepción de la radiación solar y en acumulación de 
materia seca hasta un valor máximo a medida que el 
área lo liar crece. Como la tasa de producción de materia 
seca no disminuye con un índice de área foliar mayor 
al requerido para una intercepción completa de la 
radiación solar, es de suponer. que la sombra sobre 
las hojas infenores de la planta no afecta la función 
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productiva del follaje ni reduce la fotosíntesis total de la 
planta (Shiblesetal, 1975). 

El rendimiento aijo de las variedades de soya que se 
siembran actualmente depende más de la eficiencia en 
la captación de la radiación solar y de la duración del 
periodo de llenado de granos que de un incremento en 
la tasa fotosintética (Kokubun el aL 1988). Para lograr 
cobertura más rápida del terreno y mayor captación de 
luz por un período más largo, se puede recurrir a densi­
dades más altas con menores distancias de siembra. 

Teniendo en cuenta que, en nuestro medio, la mayo­
ría de trabajos sobre densidades de siembra en soya 
se han dedicado a evaluar el efecto de la competencia 
entre plantas sobre el crecimiento y la producción, se 
planeó este experimento para profundizar sobre algunos 
aspectos fisiológicos básicos como fotosíntesis y la cap­
tación de la radiación solar, analizando su comporta­
miento en diferentes densidades de población. 

MATERIALES Y METODOS 

Durante el primer semestre de 1991, en el Centro 
Experimental "Palmira". Se estudiaron la línea pro­
misoria !CA L-172 y las variedades Soyica P-33 y Soyica 

P-34, materiales de crecimiento indeterminado, 
sembrados a una distancia entre surcos de 45cm y en 
tres distancias entre plantas (4,6, 12 cm). Se empleó 
un diseño de parcelas divididas con tres repeticiones, 
en donde los genotipos constituyeron la parcela principal 
y las subparcelas fueron las distancias entre plantas. 
La siembra se realizó manualmente, colocando las 
semillas en surcos previamente trazados. A los 15 días 
después de la emergencia. se hizo el raleo para 
seleccionar las distancias entre plantas y ajustar las 
densidades de población requeridas (556.000, 278.000 
y 185.000 plantas ha'). 

Se hicieron determinaciones de fotosíntesis, capta­
ción de la radiación fotosintéticamente activa (RFA), área 
foliar y producción de materia seca en los estados de 
desarrollo V5, R3, RS y R6 (Fehr y Caviness, 1977). La 
tasa de fotosíntesis se midió en el folíolo central de la 
hoja más joven completamente expandida, con el 
analizador portátil de fotosíntesis Ll-6200 (Li-cor). El área 
foliar se determinó en cinco plantas por parcela mediante 
un integrador de área U-3000 y con esto se estimó el 
índice de área foliar (IAF). Para calcular el porcentaje 
de captación de RFA por las hojas (PRFA) se midió. en 
cada parcela. la RFA incidente sobre la copa del cultivo 

Cuadro 1. Acumulación de materia seca en cuatro estados de desarrollo 
de genotipos de soya en varios arreglos de siembra 

10 

DISTANCIA PESO SECO PLANTA (g) 
ENTRE 

GENOTIPO DENSlOAO 
PLANTAS (PLANTAS ha·') 

(cm) V5 R3 

ICA L-172 4 556.000 1.95 19.83b 
8 278.000 2.93 2210a 

12 185.000 2.71 2tl.71ab 

SOYICAP-34 4 556.000 2.16 14.33b 
8 278.000 2.39 2269a 

12 185.000 2.66 14.71ab 

SOYICAP-33 4 556.000 2.91 15.61b 
8 278.000 2.74 17.90a 

12 185.000 1 2.88 16.85ab 

c.v.(%) 19.6 
' 

14.4 
F (variedad, V) 0.20 n.s 0.001 -

F (Distancia, D) 

1 

0.22 n.s o 01 • 
F (VxD) 0.40 n.s 0.02. 

PromediOS con la f'Til$tna tetra oo difieren s¡gmflóa1tvamenle sagún la prueba de Duncan {P=0.05¡ 

Prueba de F mgmhcalíva al5% 
~· Prueba de F sign¡ficatMl al1% 
n s Prul>ba de F rw s¡gmfícatn1a 

R5 

24.61 b 
19.10b 
45.59a 

28.84b 
23.23b 
27.93a 

19.41b 
20.90b 
28.28a 

41.5 
0.43 n.s 

0.07n-s 
0.37 n.s 

R6 

25.03c 
41.61 b 
55.16a 

26.03c 
55.22b 
80.32a 

38.22c 
40.53b 
50.27a 

33.0 
0.18 n.s 

0.003 •• 
0.25 n.s 
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(RFAI) y la transmitida en la base de las plantas (RFAI) 
utilizando un Data Logger Ll-1 000 equipado con un 
sensor lineal Ll191 SA (Li-cor). aplicando la fórmula 
PRFA= (RFAi- RFAV/RFAi) x 100. 

Para la determinación de materia seca se tomaron 
cinco plantas por parcela, separadas en raíces, tallos, 
hojas y vainas y colocadas en estufa a 600C por 72 
horas. Al final del ciclo del cultivo se cosecharon los 
dos surcos centrales de cada parcela para estimar el 
rendimiento. Los datos generados se sometieron a 
análisis de varianza y correlación, para la comparación 
de promedios se utilizó la prueba de Duncan. Los 
estados fisiológicos correspondieron a V5 (5 hojas ver­
daderas), R1 (Inicio floración), R3 (Inicio de vaina), R5 
(inicio de llenado) y R6 ~lenado completo). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Acumulación de materia seca 

Los genotipos, difieren en la acumulación de biomasa 
en algunos estados de desarrollo (Cuadro 1). El tipo de 
planta es condición importante para explicar las 
diferencias en la acumulación de materia seca, 
observándose que esta es mayor en las variedades 
determinadas. Si el crecimiento vegetativo de la planta 

continúa durante el periodo reproductivo, como sucede 
en las indetenninadas, se genera competencia interna 
de los órganos de la planta por los fotoasimilados 
disponibles, resultando menos carbohidratos para la 
producción de granos (Bastidas, 1971). La mayor 
acumulación de materia seca por planta se presentó en 
el estado R6 para todos los materiales y en las tres 
densidades, siendo mayor esta biomasa en la menor 
densidad de población. En el estado V5 no se pre­
sentaron diferencias significativas de peso seco entre 
genotipos, indicando que, en los estados tempranos, las 
plantas no alcanzan a ser afectadas por las distancias 
de siembra. La planta de soya crece a la misma tasa 
hasta el estado V2 de allí en adelante se presentan 
diferencias graduales en el incremento de la biomasa 
(Hanway el al, 1971) y las distancias entre surcos no 
afectan apreciablemente la producción de materia seca 
de la soya durante la época de floración completa 
(Múnera, 1984). 

Porcentaje de intercepción de la radiación foto­
sintéticamente activa (PRFA) 

El comportamiento del PRFA fue paralelo al desarro­
llo y crecimiento de la planta en todas las densidades 
utilizadas (Cuadro 2). El PRFA aumentó con el desarrollo 
de la planta hasta alcanzar valores próximos al 1 00% 

Cuadro 2. Intercepción de la radiación fotosintéticamente activa (PFRA) 
durante el desarrollo de genotipos de soya en varios erreglos de siembra 

OtSTANCIA PRFA 
ENTRE DENSIDAD GENOTIPO 

PLANTAS (PLANTAS ha·') 
1 (cm) V5 i R3 

ICAL-172 4 556.000 80.91 a 99.44 
8 278.000 65.15 b 99.16 

12 185.000 50.52 b 98.76 

SOYICAP-34 4 556.000 76.57 a 98.00 
8 278.000 61.85 b 96.87 

12 165.000 52.26b 98.79 

SOYICAP-33 4 556.000 77.98a 98.95 
8 276.000 49.32 b 97.07 

12 185.000 58.05 b 98.79 

c.v.(%) 15.9 0.9 
F (variedad, V) 0.74 n.s 0.17 n.s. 

F (Distancia, D) 0.001- 0.60 n.s. 
F (VxD) 0.37 n.s 0.11 n.s. 

PromediOS con la masma letra no difteren signif.cati'lamente segun la prueba de Duncan (?*:0.05) 

Prueba de F stgnñtcativa al S% 
- Prueba de F signlfiCSiiva al1% 
n.s. Prueba de F no signif!Cahva 

Acta Agron Vol. 47 • N'' 1 Enero· Marzo de 1997 

R5 

98.07 a 
98.95 a 
98.95 a 

94.28 b 
96.44b 
95.26 b 

96.58 ab 
97.49 ab 
96.86 ab 

1 

2.5 
0.04-

0.53 n.s. 
0.98 n.s 
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en el estado R3. En el estado VS se presentaron 
diferencias attamente significativas entre las distancias 
entre plantas; en la mayor densidad de siembra se 
presentó el mayor PRFA (80%), nolándose que, en este 
estado, Soyica P-34 intercepta menos debido, pro· 
bablemente. a la forma lanceolada de la hoja. La 
intercepción de la radiación solar ocurre primero en la 
parte superior del follaje, por lo cual es posible 
incrementar los rendimientos seleccionando variedades 
cuya inclinación de hojas y ramas permita la penetración 
de la luz solar a mayor parte del follaje. Una planta de 
soya con hojas lanceoladas permitirá mejor distribu­
ción de la luz, dando como resultado un dosel 
fotosintéticamente más activo que el de soya con hojas 
normales (Hsieh el al, 1986). Esto indica que el arreglo 
poblacíonal condiciona la capacidad de la comunidad 
de plantas para interceptarla radiación solar incidente. 
La captación de radiación solar en los primeros estados 
se correlaciona con el desempel\o productivo porque 
este depende de la captación y la eficiencia de 
conversión de la energia solar. En tres estados de 
desarrollo de soya el PRFA y la producción de materia 
seca se incrementaron con el aumento del área foliar 

4 12 4 

V5 

(Shibles el al, 1975). Para el estado R3 el PRFA llegó 
al 97%, indicando que a partir del estado de vaina 
pequeña, las plantas están captando cerca del 100% 
de la radiación incidente en el follaje, obteniendo su 
máXimo desarrollo del área foliar. Para el estado R5, en 
Soyica P-34 y Soyica P-33 decreció la captación de 
luz en las tres distancias debido, probablemente, a la 
pérdida de hojas bajeras por senescencia. 

A medida que se incrementó el PRFA en los estados 
sucesivos de desarrollo, aumenta también la acumula· 
ción de biomasa en la planta (Figura 1}. En las tres 
distancias de siembra se presentó relación directa entre 
la materia seca de las plantas y el PRFA en los tres 
genotipos, indicando que el crecimiento de la biomasa 
de las plantas depende del desarrollo del área foliar. En 
la distancia de 8. o cm, ICA L -172 presentó ligera reduc­
ción de la materia seca en RS debido, posiblemente. a 
las pérdidas de hojas por senescencia. 

lndice de área foliar (IAF) 

El índice de área foliar (IAF) de los tres genotipos 
estudiados fue más alto en la mayor densidad de po.. 

8 12 4 8 12 DEP 

R3 R5 

DEP = Distancia entre plantas 11 L-172 p. 33 \l ¡__; p ~ 34 

12 

Figura 1. Relación entre el porcentaje radiación fotosíntétí<:amente activa (PRFA) 
en estados de desarrollo VS, R3 y R5 y la acumulación de materia seca en 

las variedades L-112, P-33 y P-34 en varios arreglos de siembra. 
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blación durante todos los estados de desarrollo de la 
planta (Cuadro 3). El máximo IAF se logró en el estado 
R3 y lo obtuvo la variedad Soyica P-33 con 10.79, 
siguiéndole laICA L-172 (9,93) y la Soyica P-34 (8.34). 
El máximo PRFA se logró en R3, coincidiendo con el 
IAF máximo,lo cual e111 de espe111r, ya que la captación 
de la radiación solar depende del grado de desarrollo 
del área foliar de la planta. Según Shibles et al (1975) la 
materia seca en plantas de soya no declina en estados 
de desarrollo posteriores a la obtención del máximo IAF. 
En el Valle del Cauca el valor máximo de IAF en soya 
se alcanza en el estado R5 y a partir de ahí, decrece 
progresivamente por la pérdida de hojas baje111s por 
senescencia (González et al, 1988). 

Fotosíntesis neta y rendimiento 

En tasa fotosintética no hubo diferencia significativa 
para genotipos y distancias de siembra, ni para la 
interacción variedad x distancia (Cuadro 4). En general, 
la actividad fotosintétlca de la soya fue menor durante 
el crecimiento vegetativo (V5) y la formación de vainas 
(R3), aumentó considerablemente durante el proceso 
de llenado de g111nos (R5) y disminuyó cuando estos 
log111ron el llenado total (R6). En RS se obtuvieron las 
máximas tasas de fotosíntesis y Soyica P-34 alcanzó 

el máximo valor (33. 1 u moles co, rrr' s·•¡ en la mayor 
densidad. En el estado R6 la fotosíntesis de los tres 
genotipos decreCió y Soyica P-34 siguió mostrando la 
tasa mayor. El hecho de reducirse la fotosíntesis neta a 
partir de RS, no obstante las plantas conservar aún en 
R6 un alto IAF (Cuadro 3), indica posiblemente, que en 
este estado la senescencia foliar y otros factores internos 
de la planta como conductancia estomática, con­
centración de clorofila y contenido de proteína solubles 
condicionan las tasas fotosintéticas (Ford el al, 1988). 

Las tasas fotosintéticas mayores a 20 u moles co, 
m·2 s' en el estado R5 concuerdan con lo reportado por 
Domhoff et al (1970), quienes encontraron que durante 
el llenado de la semilla existe la mayor tasa de fotosín­
tesis (25 u moles co, m·' s·'). Las tasas foto-sintéticas 
reportadas en este estudio son relevantes, pues Dregger 
(1967) reportó, para el trópico, tasas entre 10 y 20 u 
moles co, m-' s'. Esta diferencia parece deberse al 
potencial de rendimiento de los genotipos de soya y a 
la alta radiación solar del trópico. Otra característica 
importante lo constituye el tipo de hoja angosta y erecta 
de la variedad Soyica P-34 permite mejor distribución 
de la luz sobre el dosel, lo cual mejora la captación de 
luz y la tasa de fotosíntesis, (Hsieh el al1986). 

Cuadro 3. lndice de área foliar (IAF) en cuatro estados de desarrollo de soya 
en varios arreglos de siembra 

OISiANCIA 
: 

IAF 

GENOTIPO 
ENTRE DENSIDAD 

SURCOS (PLANTAS ha-') 1 
(cm) vs R3 

ICAL-172 4 556.000 2.12a 9.93a 
e 278.000 1.34b 7.09b 

12 185.000 0.82c 5.33 b 

SOYICAP-34 4 556.000 2.11 a 8.34a 
8 278.000 1.05b 6.27 b 

12 185.000 0.74 e 3.31 b 

SOYICAP-33 4 556.000 2.91 a 10.79a 
8 

1 
278.000 1.18 b 5.29 b 

12 185.000 0.82 e 3.76b 

c.v.(%) 24.8 14.6 
F(varíedad,V¡ 0.18 n.s. 0.02. 

F (Distancia, D) 0.0001 .. o 0001 •• 
F(VxD) 0.21 n.s. 0.06 n.s. 

Promedios con la mtsma tetra no difieren signiftcatívamMfQ UQUn la prueba de Duncan {P~.OS) 

Prueba de F T>igntficattva al 5% 
- PruébadeFSJgnif!éativaa!1% 
n.s. Prueba de F nosignifh:::attva 
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R5 R6 

5.05a 4.91 a 
2.86ab 3.59b 
2.54b 2.77b 

5.33a 5.54a 
3.01 ab 4.54b 
2.75b 3.88 b 

4.63a 5.15 a 
2.77 ab 2.65b 
2.38b 2.19 b 

35.7 21.6 
0.75 n.s. 0.01 • 

0.003 •• 0.0003 •• 
0.99 n.s. 0.57 n.s. 
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Cuadro 4. Actividad fotosintética y rendimiento de genotipos de soya 
en varios arreglos de siembra 

OISTI\NCIA FOTOSISTESIS NETA ( umol C02m·2s'1) 
ENTRE GENOTIPO OENSIOAO 

Pl..ANTAS (PLANTAS ha·') ! 

(cm) vs 
i 

R3 

ICA L-172 4 556.000 16,26 10,89 
8 278.000 15,23 9,73 

12 185.000 12.24 8,40 

SOYICAP-34 4 556.000 18,26 9,00 
8 278.000 18,39 12,31 

12 18S.ooo 15,55 13,50 

SOYICAP-33 4 556.000 15,77 12,44 
8 278.000 18,05 9,09 

12 185.000 16,06 9,82 

C.V.(%) 
! 

2B.O 25,8 
F (valiedad, \/) . 0,42 n.s. 0,57 n.s. 

F (Distancia, D) 

1 

0.47 n.s. 0,87 n.s. 
F (VxD) 0,92 n.s. 0,22 n.s. 

Promedios con la tTIÍSITia ietra no dif~eren significativa!Tl(tfl:te V~gún la prueba de OúOcan (P=O OS) 

Prueba de F siglliftcatíva: al 5% 
~· PruebadeF !&ignif1Ca1iva oü 1% 
n.s. Prueba de F no signiftcatlva 

: : 
R5 R6 

30,15 15,81 
28,29 21,01 
29,54 19,56 

33,10 22,93 
25,05 23,21 
27,74 24,20 

17,95 21,36 
31,36 21,46 
22,98 . 25,79 

28,0 27,4 
0,32 n.s . 0,32 n.s. 

0,91 n.s. 0,44 n.s. 
0,24 n.s. 0,90 n.s. 

ReNO. 
(kg¡ha·') 

i 

2665 
2467 
2400 

2693 
2881 
2774 

2889 
2779 
2785 

15,2 
0,2 n.s. 

0,87 n.s 
0,92 n.s 

Aunque los tres genotipos son de ano rendimiento, 
Soyica P-33 superó a Soyica P-34 por 35 kg y por 300 
kg a ICA L-172 (Cuadro 4). No hubo signiticancia entre 
las distancias ni en la interacción valiedad x distancia 
es decir, que las distancias entre plantas de 4 ,8 y 12 

cm con una sola distancia entre surcos (45 cm) no 
afectan considerablemente ni el rendimiento, ni los com­
ponentes, de allí que las diferencias deben esperarse 
al combinar distancias entre surcos y distancias entre 
plantas. 

14 

Cuadro S. Correlación entre LAF, fotosíntesis (FS), rendimiento 
(RENO), PRFA y materia seca de la planta (MS) 

II'F FS 1 RENO PRFA MS 

' 

II'F 1.000 0.133 0.140 0.706 0.973 
' 0.000 0.508 0.488 0.0001- 0.0001-

FS 
! 

1.000 0.393 0.139 0.120 
0.000 0.042* 0.489 

i 

0.551 

RENO 1.000 0.027 0.087 
0.000 0.894 0.667 

PRFA ! 1.000 0.701 

' 0.000 0.0001-
i ! 

MS 

l 
1.000 

i 0.000 
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La relación entre la tasa fotosintética de hojas indiví· 
duales y el rendimiento de soya ha sido cuestionado, 
pues algunos estudios indican que las variedades de 
soya más productivas tienden a presentar mayores la· 
sas de fotosíntesis {Domhoff et al, 1970; Buttery et al, 
1977), mientras que otros no lo han podido comprobar 
(Ford el al. 1983). Como solo en algunas variedades la 

··troducción está relacionada con la tasa de fotosínle­
~ is, las diferencias de rendimiento se pueden explicar 
:E ¡:P,arcialmente por la actividad fotosinté1ica de las hojas 
::1 ~urante el llenado de vainas. ·, '-' 

En el cuadro 5 se puede apreciar como el IAF se 
correlacionó positivamente con el porcentaje de capta­
ción de la radiación (PRFA) y con el pese de la materia 
seca total por planta (MS). Aunque el coeficiente de 
correlación no fue muy alto para fotosíntesis (FS) y ren­
dimiento (RENO), si tiene la significancia sufiCiente para 
indicar que la producción depende, en parte, de la acti­
vidad fotosintélica de la planta. Esto concuerda con los 
datos reportados por Shibles el al (1975) quienes en· 
contraron algunas inconsistencias en la correlación de 
estos parámetros. 
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