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COMPENDIO

La linea promisona ICA L-172 y las variedades Soyica P-33 y Soyica P-34, materiales de crecimiento indefermj-
nado, se sembraron entre surcos a 45 cm y en tres distanciag entre plantas (4, 8. 12 cm), comespondientes a
poblaciones de 586, 278 y 185 plantas/ha. La mayor acumuiacion de materia seca, en togos los genotipos, se
presentd en el estade RE. El IAF méximo se aicanz6 en R3 y fue superior para Soyica P-33 en la densidad de
556.000 plantas ha'. La maxima captacitn de radiacién folosintéticamente activa también se presentéen R3y no
hubo diferencias entre ias densidades de siembra. Soyica P-34 supert a ios otros dos genolipos en actividad
fotosintética en los estados de crecirmiento V5, R3, R5 y RE, mostrando iz mayor tasa de fotosintesis neta {33.1
umol CO, m? s7') durante el estado RS en la densidad de 556.000 plantas ha''. A partir de ese estado, la folosin-
tesis decrecid significativamente hasta el lenado complelo def grana (R6).

Palabras claves: Folosintesis, drea foliar, densidades de siembra, rendimienta.

ABSTRACT

Three genotipes of soybean, line ICA L-172, Soyica P-33 and Soyica P-34 pertaining fo indeterminale growth
habi were evalualed in 45 cm belweeri rows and 4, 8 and 12 om between planis. The mayuor dry malter accunulation
was reached in R8 stage. The maximun LAl was obfained in R3 stage for Soyica P-33 in 4 cmi between plants. In
the same stage {R3}, the maximun high interception of active photosynthesis was reached without present
significantly differences among population densiies. Soyica P-34 presented the fugher photosynthesis activify in
stages V5, R3, RS and R6. reaching 33 umol CO, m 7' during RS stage, in 4 cm between plants. From this stage
to ahead, the photosynthesis decreased significantly to RS,

Key Words: Pholosynthesis, leaf area, planting densities, vield.

INTRODUCCION

Las distandas de siembra influyen sobre ¢l crecimiento

Eltipe de crecimiento de la soya esta estrechamen-
te relacienado con la acumulacion de biomasa en la

y desarrolio de jas plantas alterando sy desempefio
fisioldgico y productivo. At aumentar la densidad de
poblacién en soya, acortando las distancias entre
plantas o entre surcos, se incrementan la altura de {3
planta, ef indice de area foliar, ia captacién de luz solar
y los rendimientos (Camacho, 1968, 1869). Estudios
sobre ef efecto de distancias entre surcos de 60 y 45
cmyde 4.0, 8.0y 12.0 cm entre plantas mostraron que
ta variedad de soya ICA Pance desarrolié mayor area
foliar que Pelican 8M ICA y que esta se incrementd
cuando ia distancia entre surcos fue mayor (Daraviia et
ai, 1975},

planta. Las variedades determinadas ramifican mas y.
en el estado de floracidn, acumulan 37% mas de peso
seco que las indeterminadas (Baslidas, 1982). La
alleracién del area foliar debido a !a densidad de
poblacidn y tipo de planta aumentz e porcentaje de
intercepcion de 1a radiacion solar y en acumuiacién de
maateria seca hasta un valor maximo a medida que ei
area foliar crece. Como la tasa de produccion de materia
seca no disminuye con un indice de area foliar mayor
al requerido para una intercepcin compleia de ia
radiacion solar, es de suponer, que la sombra sobre
las hojas infaricres de la planta no afecta la funcidn
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productiva del follaje ni reduce 1a fofosintesis totalde la
planta (Shibles et al, 1975).

El rendimiento akto de las variedades de sgya que s8
siembran atiualimente depende mas de {a eficiencia en
{a caplacion de la radiacion solar y de ia duracién del
periodo de llenado de granos que de un incremento en
la tasa fotosintética (Kokubun et al. 1988). Para lograr
coberiura mds rapida del terrenc y mayor captacion de
iz por un periodo mas largo, se puede recurrir a densi-
dades mas alias con menores distancias de siembra.

Terdendo en cuenta que, en nuestro medio, la mayo-
ria de trabajos sobre densidades de siembra en soya
se han dedicado a evaluar el efecto de la competencia
entre plantas sobre el crecimiento v 1a produccién, se
planed este experimento para profundizar sobre algunos
aspecios fisioidgicos bésicos come folosintesis y la cap-
tacién de la radiacion solar, analizando su compotia-
rrierto en diferentes densidades de poblacién.

MATERIALES ¥ METODOS

Durante el primer semestre de 1991, en el Centro
Experimental "Paimira®. Se estudiaron 1a tinea pro-
misonia ICA L-172y las variedades Soyica P-33 y Soyica

P-34, materiales de crecimiento indeterminado,
sembrados a una distancia entre surcos de 45cmy en
tres distancias entre plantas (4,812 cm}. Se empled
un disefio de parcelas dividigas con ires repeticiones,
endonde los genotipes constituyeron la parcela principal
y las subparcelas fueran las distancias entre plantas.
La siembra se realizd manualmente, colocando tas
semiltas en surcos previamente trazados. A los 15 dias
despues de la emergencia, se hizo el raleo para
seleccionar las distancias entre planias y ajustar las
densidades de poblacidn requeridas (556.000, 278.000
y 185.000 plantas ha).

Se hicieron determinaciones de {otosintesis, capta-
citbn de la raciacion fotosintéticamente activa (RFA), area
foliar y produccion de materia seca en i0s estados de
desarrollo V5, R3, R5y RE (Fehry Caviness, 1877). La
tasa de fotosintesis se midid en el foliolo central de la
hoja mas joven completamente expandida, con el
analizador portatil de fotosintesis L6200 (Li-con). El drea
foliar se determind en cinco plantas por parcela mediante
un integrador de area L3000 y con esto se estimo &l
indice de area foliar (JAF). Para calcular el porceniaje
de captacion de RFA por las hojas (PRFA) se midid, en
cada parcela, 1a RFA incidente sobre 13 ¢opa del cudtivo

Cuadro 1. Acumulacion de materia seca en cuatro estados de desarrolio
de genotipos de soya en varios arreglos de siembra

DISTANCIA PESC SECG PLANTA ({))
GENOTIPO ENTRE DENSIDAD
PLANTAS | (pLanTas ha)
{cm) V5 R3 RS R6
WA L-172 4 556 000 1.85 19.83b 2461h 25 03¢
§ 278000 2.93 22.1Ca 19.10b 41.61b
12 185.000 271 26.71ab 45.50a 55.16a
SOYICAP-34 4 558.600 216 14.33b 25.84b 26.03¢c
8 278.000 2.38 2268a 23.23b 55.22h
12 185.000 2566 14 71ab 27.93a 80.32a
SOYICA P-33 4 556,000 2.91 15810 19.41b 3i8272¢c
B 278000 274 17.90a 20.80b 40.53b
12 185.000 2.88 16.85ab 28.28a 50.27a
C.V. (%) 198 14.4 415 330
F (varedad, V) 0.20ns 0.001 " 0.43ns 0.18ns
F {Distancia, I} 0.22ns 001~ 00708 oo
F(vxD) 0.40n.s 0.02* 0.37 s 025ns

Promedios con ia misma ietra no difieren ssgnificativemente seglin la prueba de Duncan (P=0.05)

Prueba de F mgreficative al 5%
Prieba de F significatve wl 1%
ns  Pryeha de F oo sgndficativae
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{RFAI) y la transmitida en la base de las plantas (RFAt)
utilizando un Data Logger LI-1000 equipado con un
sensor lineal LI 191 SA (Li-cor), aplicando la férmula
PRFA= (RFAI - RFAY/RFAI} x 100.

Para la determinacion de materia seca se tomaron
cinco plantas por parcela, separadas en raices, lallos,
hojas y vainas y colocadas en estufa a 60°C por 72
horas. Al final del ciclo del cultivo se cosecharon los
dos surcos centraies de cada parcela para estimar el
rendimiento. Los datos generados se sometieron a
analisis de varianza y comrelacion, para la comparacion
de promedios se utilizé la prueba de Duncan. Los
estados fisiologicos correspondieron a V5 (5 hojas ver-
daderas), R1 (Inicio floracién), R3 {Inicio de vaina), RS
(inicio de llenado) y R6 (llenado completo).

RESULTADOS Y DISCUSION
Acumulacién de materia seca

Los genotipos, difieren en la acumuiacion de biomasa
en algunos estados de desamolic (Cuadro 7). Eltipode
planta es condicién importante para explicar las
diferencias en la acumulacién de maleria seca,
observandose que esta es mayor en las variedades
determinadas. Si el crecimiento vegetativo de la planta

continda durante e} periodo reproductive, como sucede
en las indeterminadas, se genera compeiencia interna
de los organos de ia planta por los fotoasimilados
disponibles, resultando menos carbohidratos para la
produccion de granos (Bastidas, 1971). La mayor
acumulacion de materia seca por planta se presento en
el estado R6 para todos los maleriales y en las tres
densidades, siendo mayor esta biomasa en la menor
densidad de poblacion. En el estado V5 no se pre-
sentaron diferencias significativas de peso seco entre
genotipos, indicando que, en los estados tempranos las
ptantas no alcanzan a ser afectadas por |as distancias
de siembra. La plania de soya crece a la misma tasa
hasta el estado V2 de aili en adelante se presentan
diferencias graduales en el incremento de la biomasa
{(Hanway et al, 1971) y las distancias entre surcos no
afectan apreciablemente la produccion de matena seca
de la soya duranie la época de floracion completa
(Munera, 1984).

Porcentaje de intercepcion de la radiacion foto-
sintéticamente activa {PRFA)

El comportamiento del PRFA fue paralelo al desarro-
lio y crecimiento de ia planta en todas las densidades
utilizadas (Cuadro 2). EIl PRFA aumentd con el desarrolio
de la planta hasta alcanzar vaiores proximos al 100%

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

DASTANCILA PRFA
ENTRE DENSIDAD
GENOTIPO PLANTAS | (mLanTaS ha") E
(cm) V5 | R3 RS
ICAL-172 4 556.000 80.91a 99 44 98.07 a
8 278.000 65.15b 99 16 98.95a
12 185.000 50.52b 98.76 98.95a
SOYICAP-34 4 556.000 76.57 a 98.00 94.28b
8 278.000 61.85b 98.87 96.44 b
12 185.000 5226b 98.79 95.26 b
SOYICAP-33 4 556.000 77.98a 98.95 96.58 ab
8 278.000 49.32 b 97.07 97.49 ab
12 185.000 58.05b 98.79 96.86 ab
C.V. (%) 15.9 09 2.5
F (variedad, V) 0.74ns 0.17 n.s. 0.04 =
F (Distancia, D) 0.001* 0.60n.s. 0.53 n.s.
F (VxD) 0.37as 0.11 n.s. 0.98ns

Promedios con la misma letra no difieren significativamentie sagun ta prueba de Duncan (P=0.05)

Prueba de F significativa al 5%
Prueba de F significativa al 1%
ns. Prueba de F no significalva
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en el estado R3. En el estado V5 se presentaron
diferencias altamente significativas entre las distancias
entre plantas; en la mayor densidad de siembra se
presentd el mayor PRFA (B0%), notandose que, en este
estado, Soyica P-34 intercepta menos debido, pro-
bablemente, a la forma lanceolada de 18 hoja. La
intercepcion de la radiacion solar occurre primero en la
parte superior del foliaje, por 1o cual es paosible
incrementar los rendimientos seleccionando variedades
cuya inchnacion de hojas y ramas penmita la penetracitn
de laluz solar 3 mayor parte del foliaje, Una plania de
soya con hojas lanceoladas permitird mejor distribu-
cion de la luz, dando como resultadeo un dosel
folosintéticamente mas activo que el de soya con hojas
normales {Hsieh el al, 1986). Esto indica que e areglo
poblacional condiciona ia capacidad de la comunidad
de planias para interceptar la radiacién solar incidente.
La caplacion de radiacidn solar en los primeros estados
se correlaciona con el desempefic productivo porque
este depende de la captacién y la eficiencia de
conversién de g energia solar, En tres eslados de
desarrolio de soya el PRFAy la produccion de materia
seca se incrementaron con ef aumento del area foliar

(Shibles et al, 1975). Para ¢l estado R3 el PRFA llegd
al 97%, indicando que a partir del estado de vaina
pequena, las plantas estan captando cerca del 100%
de la radiacion incidente en el follaje, obteniendo su
maximo desamolio del area foliar. Para el estado £5, en
Soyica P-34 y Soyica P-33 decrecid 1a captacion de
luz en Ias ires distancias debido, probablemente, 513
pérdida de hojas bajeras por senescencia.

A medida gue se incrementt el PRFA en los estados
sucesivos de desarrollo, aumenta también la acurnula-
cion de biomasa en la planta {Figwsa 1}, En las tres
distancias de siembra se presento relacion directa entre
la materia seca de las plantas y el PRFA en los tres
genolipos, indicando que el crecimiento de la biomasa
de las plantas depende del desarrolio del area foliar. En
la distancia de 8.0 cm, ICA L-172 presentd ligera reduc-
cion de la materia seca en RS debido, posiblemente, 3
las pérditias de hojas por senescencia.

indice de area foliar (IAF)

£l indice de area foliar (1AF} de {05 tres genolipos
estudiados fue mas alto en ia mayor densidad de po-

99
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Figura 1. Relacion entre el porcentaje radiacion fotosintéticamente activa (PRFA}
en estados de desarrolio V5, R3 ¥ RS y la acumulacion de materia seca en
las variedades L-172, P-J3 y P-34 en varios arregios de siembra.

12

Acta Agron Vol 47 - N 1 Enegro - Marzo de 1987



COMPORTAMIENTO FISIOLOGICO DE GENOTIPQS DE SOYA EN DIFERENTES ARREGLOS DE SIEMBRA

blacién durante todos los estados de desarrolio de 1a
plarta (Cuadro 3). El maximo [AF s¢ logro en el estado
R3 y lo obtuve la variedad Soyica P-33 con 10.789,
siguiéndole la ICA L-172 (9,93} y la Soyica P-34 (8.34).
El maximo PRFA se togré en R3, coincidiendo con el
IAF maximo, lo cual era de esperar, ya que la captacion
de la radiacitn solar depende del grado de desamolio
del area foliar de Ia planta. Segun Shibles et al (1875) la
materia seca en plantas de soya no declina en estados
de desarrollo posteriores a la obtencién del maximo IAF.
En el Valle del Cauca el valor maximo de AF en soya
se alcanza en el estado RS y a partir de ahi, decrece
progresivamente por la pérdida de hojas bajeras por
senescencia {Gonzalez ef &, 1988).

Fotosintesis neta y rendimiento

En tasa folosintética no hubo diferencia significativa
para genotipos y distancias de siembra, ni para la
interaceidn variedad x distancia (Cuadro 4. En general,
la actividad fotosintética de Ia soya fue menor durante
el crecimiento vegetativo (V5) y la formacion de vainas
{R3}, aumentd considerablemente durante el proceso
de lienado de granos (RS) y disminuyd cuando estos
lograron el Henado tofal (R6). Eni RS se obluvieron las
maximas {asas de folosintesis y Soyica P-34 alcanzd

el maximo valor (33.1 u moles CO, m?s') en la mayor
densidad. En el estado RG la fotosintesis de los bres
genotipos decrecio y Soyica P-34 siguité mostrando la
tasa mayor. El hecho de reducirse la fotosintesis neta a
partir de RS, no obstante las plantas conservar adn en
R6 un alto [AF (Cuadro 3), indica posiblemnente, que en
este estado la senescencia foliar y otros factores intemos
de 1a planta como conduciancia estomalica, con-
centracién de clorofila y contenido de proteina solubles
condicionan las tasas fotosinteticas (Ford et al, 1888).

Las tasas fotosintélicas mayores a 20 u moles CO,
m? 5 en el estado RS concuerdan con 1o reportado por
Dombhoff et al (1970), guienes encontraron que durante
el llenado de la semilla existe la mayortasa de fotosin-
tesis (25 u moles CO, m? 57'). Las tasas foto-sintéticas
repariadas en esie esfudio son relevantes, pues Dregger
{1967) reportd, para el tropico, tasas entre 10y 20 u
moles CO, m? 5. Esta diferencia parece deberse al
poiencial de rendimienio de ios genotipos de soyay a
ia alta radiacion solar del tropico. Otra caracteristica
importante lo constituye el tipo de hoja angosta y erecta
de la variedad Soyica P-34 permite mejor distribucion
de ia luz sobre el dosel, lo cual mejora la captacion de
fuz y la tasa de fotosintesis, (Hsieh et al 19886},

Cuadro 3. Indice de area foliar (JAF) en cuatro estados de desarrolio de soya
en varios arreglos de siembra

DISTANCIA |AF
ENTRE
ENOT DENSHIAD
sENeTIRe SURCOS | (o1 anTas ha')
{cm) V5 R3 RS RE
ICAL-172 4 556,000 2124 3922 5052 48ta
& 278.000 1.34b 7.06b 2.86 ab 3.58b
12 185,000 082¢ 5.33b 2540 277b
SOYICAP-34 4 556 000 211a 834a 5332 5543
8 278.600 1080 6§27b 301ab 454D
12 185.000 0.74c¢ 331D 2.75b 388b
SOYICAP-33 4 558.000 2913 10.78 1 48633 5.15a
8 278.000 1.18b 5280 2.77ab 265b
12 185.000 082¢c 3766 2380 2.18b
CV. (%) 2458 148 357 218
F {(varedad, V) 0.18 n.s. 002 0.75ns. 0.01*
F {Distancia, D) 00001 | 00001T* | 0.003™ 0.0003 *
E D) 0.21ns. 0.06ns. 0.99 n.s. 0.57 n.s.
Promedios con Ia misma letra no difiaren significativamente segin a prusbs de D {P=005)

Prueha de F signdicativa &l 5%
*  Prueba de ¥ aghificatva at 1%
as. Prusbsde F no significatia
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Guadro 4. Actividad fotosintética y rendimiento de genotipos de soya
en varios arreglos de siembra

RISTANCIA FOTOSISTESIS NETA ( umol CO,m3s™)
GENGTIED ?i%:::s DENSIDAD {:Qsm. :
PranTas ha' a
(om) ( ) ' R3 RS R6 o
ICAL-172 4 556.000 16,26 16,89 3018 15,81 2665
B 278.000 15,23 9,73 28,29 21,01 2487
12 185.000 12,24 8,40 2954 19,56 2400
SOYICAP-34 4 556.000 18,26 8,00 33,10 2293 2693
8 278.000 18,39 12,31 25,05 23,21 2881
12 185.000 15,55 13.50 2174 24 20 2774
SOYICAP-33 4 566.000 15,77 12,44 17.95 21,36 2889
8 278.000 18,05 9.09 31,36 2146 279
12 185.000 16,08 9,82 22,98 - 2579 2785
C.V. (%) 280 258 28,0 274 15.2
F (variedad, V)  042ns. 0,57 n.s. 0,32ns 032ns.] 0Zns
F (Distancia, D} 047 n.s. 087ns | 091ns.) 044ns! 0.87ns
F{vxD) (0,92 n.s. 0,22 n.s. 024ns.) 080ns.. 0,82ns5.

Prownedios con |a misime etra o difleren significativamenis sequn la pruebs de Duncan (P=0 05;

Prueba de F significativa al 5%
Pruaba dé F sigrificaite al 1%
ns.  Prueba de F na significativa

Aunque Ios tres genotipos son de alto rendimiento,
Soyica P-33 superd a Soyica P-34 por 35 kg y por 300
kg a ICA L-172 (Cuadro 4). No hubo significancia entre
las distancias ni en la interaccion variedad x distancia
es decir, que las distancias entre plantas de 4 8y 12

em con una sola distancia entre surcos (45 om) no
afecian considerablemente ni el rendimiento, ni los com-
ponentes, de alli gue las diferencias deben esperarse
al combinar distancias entre surcos y distancias enire
plantas.

Cuadro §. Correlacién entre LAF, fotosintesis (FS), rendimiento
{REND), PRFA y materia seca de la planta {MS)

14

WAF 5 REND PRFA MS

WE 1.000 0.133 0.140 0.706 0.973
0.000 0.508 0.486 0.0001™ | 0.0001*

£S 1.000 0.393 0.139 0.120

0.000 0.042* 0.4289 0.551

REND 1.000 0.027 0.087

0.000 0.894 4687

PRFA, 1.000 0.701
0.000 0.0001*

MS 1.000

, 0.000
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La relacion entre la fasa fotosiniética de hojas indivi-
duales y el rendimiento de soya ha sido cuestionado,
pues algunos estudios indican que las variedades de
soya més productivas tienden a presentar mayores {a-
sas de fotosintesis (Dornhoff et al, 1970; Buttery et at,
1977}, mieniras que otros no to han podido comprobar
{Ford et al, 1983). Como solo en algunas vanedades fa

-flproduccién esta relacionada con la tasa de folosinle-
is, las diferencias de rendimiento se pueden explicar
arcialmente por la actividad fotosintética de las hojas
~durante elllenado de vainas.
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En el cuadro 5 se puede apreciar como el IAF se
comelaciond positivamenie con el porceniaje de capla-
¢itn de 1a radiacién (PRFA) y con ¢l peso de la materia
seca total por planta (MS). Aunque &l coeficiente de
correlacidn no fue muy alte para fotosintesis (FS) yren-
dimiento {(REND), si tiene Ia significancia suficiente para
indicar que fa produccién depende, en parte, de fa acti-
vidad fotosintética de la planta. Esto concuenda con los
datos reportados por Shibles et al (1875) quienes en-
contraron algunas inconsistencias en la correfacion de
estos pardametros.

BIBLIOGRAFIA

FORD, D. M. and SHIBLES, R. 1988, Photosynihesis and othet
traits m relation to chioroplast number dunng soybean leaf
senescence. Plant Phisicd 867 108111

FORD, [, M,; SHIBLES, R, and GREEN, d. E. 1883, Growth and
yvield soybean imes selected for divergent leaf pholosynthesis
ability. Crop Sci, 23 817-520

GONZALES, A AGUDELG, 0. y ROJAS, H. 1988, Alteraciin de
fas variables fisividgicas de fa soya bajo diferentes sistemas
de isbranza, Faimira, (CA 22p.

HANWAY, J. J. and WEBER, C. R. Dvy matter accurnutation in
soybean (Glycine max) varieties. Agrone J. §3 227-230.

HSIEH, W. L. AND SUNG. F. J. H. 1886. CO, exchange rate and
transiocation during reproductive growth in soybean ditfering
in leaf norphology.  Agric. China. 135 25.33.

KOKUBUN, M, ; MOCHIDA, H, ASAHI, Y. 1888. Soybean ¢ultivar
differance in leal pholcsynietic rate and its relation 1o seed
vieid. Japan. J. Crop. Sci. 57(4}, p. 743-748

MUNERA, A, E. 1884. Esiudio de distancias y densidades de siembia
en cinco fineas yo vanedades de soya {Glyane max (L)
Merrill). Tesis Ing. Agr. Palmira: Universidad Naconal de
Colomina, 47p.

SHIBLES, RLH., WEBER ; C :R ; 19756, Leaf area radiation inter-
ceptlion argd dry matier production by soybeans. Crop Science
5 p, 875577

15



