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RESUMEN

El aumento de densidades de plantas en el cultivo de la soya (Glycine max (L.) Merr,
puede ser una alternativa importante para el manejo y el incremento de la
productividad. Por tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar la influencia de
diferentes densidades de plantas en la respuesta productiva de la soya. Este estudio
de campo se desarroll6 entre los meses de octubre 2021 a enero 2022 y se utilizé la
variedad ‘Cubasoy 23’. El disefio experimental adoptado fue bloques al azar con
cuatro densidades de plantas (60000, 120000, 180000 y 240000 plantas/ ha) y cinco
réplicas. Los parametros evaluados fueron el numero de ramas por planta, nUmero
de vainas por ramificaciones, nimero de vainas por planta, nUumero de granos por
planta, masa de 100 granos (g) y el rendimiento (kg ha™'). Los resultados mostraron
un efecto positivo de las densidades de plantas en los parametros productivos de la
soya. Adicionalmente, la densidad de 24000 plantas/ha incremento el rendimiento en
80 %, 48 % y 27 %, respectivamente, comparadas con las demas densidades

evaluadas. Colectivamente, los resultados de este estudio indican que la densidad
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de 24000 plantas/ha fue la mas promisoria para esta época de siembra y sistema de
cultivo.

Palabras clave: DISTANCIA DE SIEMBRA; EPOCA DE SIEMBRA; GLYCINE MAX;
RENDIMIENTO; SUELO.

ABSTRACT

Increasing planting densities in soybean crop Glycine max (L.) Merr can be an
efficient alternative to get information about the parameters that affect your
performance. Therefore, the objective of this investigation was to evaluate the
influence of different plant densities on the productive response of soybean. This field
study was developed between the months of October 2018 and February 2019 and
used the variety ‘Cubasoy 23’. The experimental design adopted was randomized
blocks with four plant densities (6000, 12000, 18000, and 24000 plant/ha) and five
replications. The parameters evaluated were the number of branches per plant,
number of pods per branch, number of pods per plant, number of grains per plant,
mass of 100 grains (g), and yield (kg/ha). The results showed a positive effect on
productive parameters of soybean. Additionality, plant density of 240000 plants/ha
increased the yield by 80 %, 48 % y 27 %, respectively, compared to the others plant
densities. Collectively, the results of this study indicate that the density of 24

plants/ha was the most promising for this sowing season and crop system.

Keywords: PLANTING DISTANCE; PLANTING SEASON; GLYCINE MAX; YIELD;
SOIL.

INTRODUCCION

La soya 0 soja es una fuente importante de proteina vegetal y aceite comestible de
alta calidad. Con su capacidad biolégica de fijacion de nitrogeno (BFN), la soja es un
cultivo importante para disminuir la aplicacion de fertilizantes de N y mantener un
alto rendimiento en el sistema de rotacién de cultivos (Yang et al., 2017). El aumento
en la produccion de soja coincidié con una evolucion del uso de la tierra, el agua y
los fertilizantes, pero también con un cambio en el principal destino de exportaciéon
en la década de 2000 de Europa a China (Liu et al., 2020).

El rendimiento total actual de la soja es de aproximadamente 363 millones de

toneladas a nivel mundial, con un rendimiento promedio de 2782 kg ha™ (Cai et al.,
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2018; FAO, 2021), pero aun no puede satisfacer la necesidad de una poblacion en
crecimiento. Los factores que influyen en el alto rendimiento de la soja estan las
condiciones climaticas, caracteristicas del suelo, variedades de soja, manejo de
nutrientes y las practicas de cultivo (Cattelan & Dall’agnol, 2018).

Entre las préacticas de cultivos que mas influyen en los rendimientos estan la
densidad de siembra (Calero Hurtado et al., 2018, 2020). La aplicacion de
densidades adecuadas de siembra es esencial para aumentar el rendimiento de la
soja, ya que mejora la utilizacion de la energia de la luz en las hojas, promueve la
absorcion de nutrientes y aumenta la acumulacion de materia seca con el
rendimiento (Cheng et al., 2020).

La densidad de siembra, depende de varios factores, entre los mas importantes se
encuentran la fertilidad del suelo, la humedad (suelo y aire), el porcentaje de
germinacion y las caracteristicas agronomicas de las variedades o cultivares (Calero
et al., 2015; Carciochi et al., 2019). El patron espacial del cultivo es otro factor
agronémico que puede afectar el rendimiento de la soya y la competitividad del
cultivo frente a las malezas (Andrade et al., 2019). Sin embargo, es ampliamente
reportado, que un patron de siembra uniforme aumenta la uniformidad espacial y el
indice de foliar de la hoja, reduce el sombreado mutuo y acelera el cierre de la hoja,
todo lo cual resulta en una mayor intercepcion de radiacion por las hojas y aumento
del crecimiento y rendimiento de los cultivos (Andrade et al., 2019; Carciochi et al.,
2019).

Basado en los supuestos anteriores y los insuficientes conocimientos en el manejo
del cultivo de la soya en la provincia de Sancti Spiritus, Cuba, es pertinente
investigar la siguiente hipdtesis, la aplicacion de diferentes densidades de siembra
pueden ser una alternativa eficiente para modificar los parametros agroproductivos
de la soya, con el consecuente incremento del rendimiento. En este estudio, el
objetivo fue evaluar los efectos de la densidad de las plantas sobre la respuesta de

los componentes agroproductivos de la soya.

MATERIALES Y METODOS

Condiciones de cultivo y material vegetal

La investigacién se realiz6 de noviembre 2020 a febrero 2021 en las areas de la
Cooperativa de Créditos y Servicios “Méartires de Taguasco”, Cabaiguan, Sancti

Spiritus, Cuba. La variedad de soya Glycine max (L.) Merrill, ‘Cubasoy 23’, presenta
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un rendimiento potencial de 2-3 t/ha, un ciclo de 90-100 dias y buen comportamiento
frente a las enfermedades m&s comunes para este cultivo y al nematodo
Meloidogyne incégnita (Odalis et. al, 2021), fue adquirida en el Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas (INCA), mediante el Proyecto de Innovacion Agricola Local
(PIAL), con un 99 % de germinacion.

Las variables climéticas fueron registradas por la Estacion Meteoroldgica Provincial
de Sancti Spiritus, donde fueron registradas la temperatura media mensual (22,5
°C), la humedad relativa media mensual (71,5 %) y la precipitacion pluvial

acumulada mensualmente (129,8 mm).

Tratamientos y disefio experimental

La siembra de las semillas de la variedad ‘Cubasoy 23’ se realizo de forma manual y
se depositaron tres semillas por hoyo. La distancia entre plantas se realiz6 con
ayuda de una cinta métrica y a los 10 dias posteriores de la emergencia (DPE), en la
etapa vegetativa V2 (2do nudo, la 1era hoja trifoliada esta totalmente expandida y en
el nudo inmediato superior los bordes de los foliolos de la 2da hoja trifoliada no se
estan tocando), fue realizado un raleo de uniformizacion para eliminar la abundancia
de plantas y dejar una planta por sitio y poder establecer la precision de 60000,
120000, 180000 y 240000 plantas/ha. Las densidades de plantas/ha mencionadas
anteriormente fueron dispuestas en un disefio en bloques al azar con cinco réplicas.
El tamafio de las parcelas fue de 7,50 m? y el area (til para realizar los muestreos
fue de 4,0 m2.

Caracterizacion edafica

El suelo predominante en el area del experimento son pardos sialiticos (Hernandez
et. al, 2015), clasificado como Cambisol (IUSS-WRB, 2022). Estos se caracterizan
por una profundidad efectiva de hasta 30 — 35 cm en el horizonte A y B, con un
contenido bajo de materia organica, medianamente erosionado, de textura arcillosa y
relieve ligeramente llano. Ademas, buen drenaje natural e infiltracion rapida en la
superficie, condiciones fisicas favorables como: la consistencia de moderada a
ligera, estructura friable y fertilidad natural, mediana. Considerado de categoria agro-
productiva Il.

Sistema de cultivo empleado en el experimento

Antes de la siembra se realiz6 una fertilizacion organica-mineral, se aplicaron 6 t/ha

de estiércol bovino descompuesto y férmula completa N, P, K, Mg (11-11-11-5) a
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una dosis 100 kg ha?, ademas se realizé una fertilizacion de N a 30 kg ha en la
etapa reproductiva (R1 las plantas presentan una flor abierta en cualquier nudo del
tallo principal. Las flores miden entre 6 y 7 mm de largo y su color puede ser blanca
o con distintos tonos de purpura). El estiércol bovino descompuesto y el fertilizante
quimico fueron proporcionados por el campesino.

Las atenciones culturales realizadas durante el ciclo del cultivo fueron realizadas
siguiendo las orientaciones del Instructivo técnico para el cultivo (Ministerio de la
Agricultura (Minag), 2019), con las siguientes modificaciones: la eliminacion de las
plantas arvenses (manual). El control de plagas se realiz6 con bioproductos como:
aplicacion de Beauveria bassiana a 2 kg/ha (control de crisomélidos), Bacillus
thuringiensis LBT 13 y 26 a 30 L/ha (control de nematodos, larvas de lepiddpteros,
etc.), Tabaquina a 7 kg/ha (control de mosca blanca y otras plagas). Cuando fue
necesario se aplicaron riegos por infiltracion en normas de 200-300 m®/ha para
mantener la humedad del suelo. La cosecha se realizé de forma manual en la etapa
reproductiva R8 (Maduracion completa: el 95 % de las vainas de la planta han
alcanzado el color de madurez).

Determinacion de los parametros productivos

Las observaciones de los parametros morfologicos y productivos evaluados se
realizaron en el momento de la cosecha en 50 plantas al azar (10 plantas por
tratamientos) en el area util de las parcelas y se determinaron las siguientes
variables:

v' El nimero de legumbres por planta (LP, unidad): se determiné por conteo directo
de la cantidad de legumbres entre la cantidad de plantas muestreadas.

v' El nimero de granos por planta (GP, unidad): se determiné mediante la division
del total de granos entre la cantidad total de legumbres en las plantas muestreadas.
v La masa de 100 granos (MG, @): se determin6é pesando una muestra de 100
granos en cada replica en balanza digital (Sartorius, precision de = 0.01 g,
Alemania).

v' El rendimiento (RD, kg/ha): se determin6 al cosechar todas las plantas del area
atil de las parcelas.

Anélisis estadisticos

El conjunto de datos obtenidos a partir de los parametros morfologicos y productivos,
fueron expuestos a la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) y la homogeneidad de la

varianza por la prueba de Fisher (F) (p<0,05). Estas pruebas fueron realizadas en el
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software SPSS version 20.0 (SPSS, Inc., Chicago, IL, USA). Posteriormente, se
realiz6 un andlisis de regresion polinomial para determinar los efectos de las
densidades sobre los pardmetros morfolégicos y productivos evaluados. Cuando la F
fue significativa la comparacion de medias se realiz6 mediante la prueba de Tukey
(p<0,05). Todos los pruebas y analisis fueron realizados en el software R (R Core
Team, 2019). Los datos que se muestran en las figuras estan representados por la
media de cinco replicas + desviacién estandar (DE) de cada media.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las plantas de soya fue observado un efecto significativo (p<0,001) entre las
densidades de plantas (DP) evaluadas para los parametros productivos LP y GP
(Figura 2a, b). ElI LP y GP mostraron un efecto creciente con el empleo crecientes de
las densidades de plantas (p<0,001). La LP en la DP de 24000 plantas/ha mostré un
aumento de 23, 17 y 10 %, respectivamente comparados con las demas densidades
de plantas estudiadas, pero al mismo tiempo, las densidades de 12000 y 18000
plantas/ha fueron superiores a la menor densidad 60000 plantas/ha y mostraron

diferencias significativas (p<0,01) entre ellas para el nimero de LP (Figura 2a).
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Figura 1. Nomero de legumbres por planta (a) y nimero de granos por planta (b) en las plantas
de soya, variedad ‘Cubasoy 23’. Letras diferentes difieren significativamente entre las
densidades de plantas, de acuerdo con Tukey (p<0,05). Valores de R?, Fy lap < 0.01** de

acuerdo al analisis Polinomial.

El nimero de GP fue significativamente (p<0,001) superior en la densidad de
240000 plantas/ha, con incrementos de 41 %, 27 % y 12 %, respectivamente, en
relacion a las otras densidades estudiadas. Ademés, la densidad de 180000
plantas/ha mostré incrementos significativos (p<0,001) de 25 % y 13 % comparado

con las densidades de 60000 y 120000 plantas/ha, respectivamente. Mientras que,
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la densidad de 120000 plantas/ha mostré un aumento en los GP de 11% en
comparacion a la densidad de 60000 plantas/ha (Figura 1b).

En este estudio se verificd que las densidades de plantas modificaron positivamente
los parametros LP y GP (Figura 2a, b). Estos efectos pudieron estar influenciados
por las variaciones ocurridas en el pardmetro VR (Figura 2a, b). Una posible
explicacion para estos hallazgos es que las densidades de platas adecuadas
disminuyen el crecimiento de las malezas, tiene un mejor aprovechamiento de la luz,
desarrollan un adecuado sistema radicular lo que favorece la absorcion agua y
nutrientes (Shu et al., 2017). Un crecimiento mejorado en condiciones adecuadas de
agua Yy fertilizantes es consistente con los hallazgos previamente informados para
esta especie (Carciochi et. al, 2019; Chetan et. al, 2021).

Fueron observados efectos significativos (p<0,001) de las densidades de plantas en
la MG y RD. Estos parametros productivos mostraron un efecto linear creciente con
el incremento de las densidades de plantas (Figura 2a, b). En las plantas de soya la
MG fue significativamente superior (p<0,0001) en 52 %, 30 % y 13 % en la densidad
de 240000 plantas/ha comparados con las densidades de 60000, 120000 y 180000
plantas/ha, respectivamente. Similarmente, la densidad de 180000 plantas/ha
aumento la MG en 35 % y 16 % en relacion a las densidades de 60000 y 120000
plantas/ha, respectivamente; sin embargo, esta Ultima densidad al mismo tiempo
mostré un incremento en la MG de 17 % comparado con la densidad de 60000

plantas/ha (Figura 2a).

(a) G. max, cv. ‘Cubasoy 23’ (b) G. max, cv. ‘Cubasoy 23’
16, @ 60000 plantas/ha a 2000+
” A 120000 plantas/ha 3
% wl ® 180000 plantas/ha
hd T [e]
5 ¥ 240000 plantas/ha 2 16001
8 ~ c Q©
S5 12 £
g 22
@ 104 y=0,29% + 8,25 g 12007 y = 44,50x +730,00
g R? =0,99; p<0,0001 [ R? = 0,98; p<0,01
8 T T 1 800 T T 1
60000 120000 180000 240000 60000 120000 180000 240000
Densidades de plantas (plantas/ha) Densidades de plantas (plantas/ha)

Figura 2. Masa de 100 granos (a) y el rendimiento (b) en las plantas de soya, variedad ‘Cubasoy
23’. Letras diferentes difieren significativamente entre las densidades de siembras, de acuerdo

con Tukey (p<0,05). Valores de R? Fy lap < 0.01* de acuerdo al analisis Polinomial.
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El RD de las plantas de soya fue significativo (p<0,001) y mostré un efecto linear
creciente con el aumento de las densidades de plantas (Figura 2b). Fue observado
gue el RD en la densidad de 240000 plantas/ha fue superior en 80 %, 48 % y 27 %,
en comparacion a las densidades de 60000, 120000 y 180000 plantas/ha,
respectivamente. Adicionalmente, la densidad de 18000 plantas/ha mostr6 aumentos
significativos en el RD de 42 % y 17 % comparados con las densidades de 60000 y
12000 plantas/ha; aunque esta Ultima densidad a la misma vez mostré incrementos
en el RD de 22 % respecto a la menor densidad estudiada (Figura 2b).

Los resultados obtenidos en este estudio evidenciaron que existe una relacion
positiva entre las DP y en el crecimiento y productividad de la soya. Observaciones
similares fueron informadas recientemente en este cultivo (Yang et al., 2017). Estos
incrementos en la productividad de la soya con la mayor densidad (240000
plantas/ha) probablemente fueron causadas por las variaciones ocurridas en los
parametros evaluados como VR, VP, GP y MG (Figuras 1y 2a). Estos efectos de las
densidades de siembra en el incremento de los indicadores productivos de la soya
fueron observados anteriormente (Andrade et al., 2019; Mederos-Ramirez & Ortiz-
Pérez, 2021). Estudios similares reportaron que el crecimiento vegetativo de la soya
fue mayor en las DP mas altas y estimularon un desarrollo mas rapido del area foliar
y el cierre temprano del dosel, y mejoraron la produccion total de biomasa (Chetan et
al., 2021; Rios-Hilario et al., 2023). Los resultados obtenidos en este estudio son
consistentes con hallazgos anteriores reportados en la soya con el aumento de las
DP (Haramoto, 2019; Randelovi¢ et al., 2020).

Sin embargo, la productividad (1850 kg/ha) alcanzada por la mayor densidad
(240000 plantas/ha) comparada con la media mundial es relativamente baja (~2782
kg ha') (FAO, 2021) o comparados con los paises mas productores como Estados
Unidos, Brasil, China, entre otros (Lathuilliére et al., 2017; Liu et al., 2020; Shu et al.,
2017). En contraste, resultados superiores a los obtenidos en este estudio con
mayores densidades fueron reportados anteriormente por (Pérez et al., 2021).
Finalmente, nuestra hipotesis fue verificada indicando que el incremento de las DP
de soya favorece la productividad del cultivo. Estos resultados revelan que nuevas
investigaciones son necesarias para especialmente con el uso de fertilizantes, dosis
y momentos de aplicacion, asi como, mayores densidades de siembras para

continuar desarrollando este cultivo, en estas condiciones.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio indicaron que las densidades de plantas modifican
los componentes morfolégicos y productivos de la soya. El mayor rendimiento fue
logrado por la densidad de 240000 plantas/ha porque superé a las otras tres
densidades estudiadas y sugieren que el manejo de las densidades de plantas en la
soya, es un factor importante para incrementar la productividad del cultivo en las

condiciones de manejo evaluadas.
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