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Resumen

Se evalué el efecto de diferentes dosis de fertilizantes en el rendimiento del cultivo de soya
(Glycine max [L.] Merril) en el municipio de Cartago, Valle del Cauca, Colombia. Los objetivos
especificos incluyen determinar la dosis dptima de fertilizante para maximizar el rendimiento de
la soya y evaluar la relacion costo-beneficio de la fertilizacion y su impacto en la rentabilidad de
la produccidn. Se realizé un disefio experimental de Bloques Completos al Azar (BCA), con seis
tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos de fertilizacion variaron desde la no
fertilizacion hasta la aplicacion de diferentes combinaciones de N, P20s, K2Os, Mg y S al suelo,
asi como la aplicacion de fertilizante foliar. La variedad de soya utilizada fue SK7. Las variables
evaluadas incluyeron: altura de la planta, altura de la carga, nimero de vainas por planta, nUmero
de semillas por planta, rendimiento e indice de semillas. Para el analisis estadistico se utilizé la
prueba T-Student y andlisis de la varianza. Los resultados indican que no hubo diferencias
estadisticamente significativas para las variables altura de planta, indice de semillay
rendimiento. Sin embargo, para la variable altura de carga, el tratamiento 3 (fertilizacion al
suelo+fertilizante foliar) resulté con la mayor altura de carga con 31,1 cmy el tratamiento 5
(fertilizante foliar) super6 notablemente a los otros tratamientos en las variables nimero de
vainas por planta (65,7) y numero de semillas por planta (149,3). Se concluye que, aquellos
tratamientos con aplicacion de fertilizante foliar presentaron los mejores resultados en las
variables nimero de vainas/planta y semillas por planta. En cuanto a la relacion costo-beneficio
con el Ts obtuvo un beneficio de 21.850,00 COP/ha.

Palabras clave: soya, Glycine max L., fertilizantes, rendimiento, Norte del Valle del

Cauca, nutricion, relacion costo-beneficio.



Abstract

The effect of different doses of fertilizers on the yield of soybean crops (Glycine max [L.]
Merril) in the municipality of Cartago, Valle del Cauca, Colombia was evaluated. Specific
objectives include determining the optimal fertilizer dose to maximize soybean yield and
evaluating the cost-benefit ratio of fertilization and its impact on production profitability. A
Randomized Complete Blocks (RCB) experimental design was carried out, with six treatments
and four repetitions. Fertilization treatments varied from no fertilization to the application of
different combinations of N, P205, K205, Mg and S to the soil, as well as the application of
foliar fertilizer. The soybean variety used was SK7. The variables evaluated included: plant
height, load height, number of pods per plant, number of seeds per plant, yield and seed index.
For statistical analysis, the Student's T test and analysis of variance were used. The results
indicate that there were no statistically significant differences for the variables plant height, seed
index and yield. However, for the loading height variable, treatment 3 (soil fertilization + foliar
fertilizer) resulted in the highest loading height with 31.1 cm and treatment 5 (foliar fertilizer)
notably surpassed the other treatments in the variables. number of pods per plant (65.7) and
number of seeds per plant (149.3). It is concluded that those treatments with foliar fertilizer
application presented the best results in the variables number of pods/plant and seeds per plant.
Regarding the cost-benefit relationship with T5, a benefit of 21,850.00 COP/ha was obtained.

Keywords: soybean, Glycine max L., fertilizers, yield, North of Valle del Cauca,

nutrition, soybean production costs.
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Introduccion

La soya (Glycine max [L.] Merril) es un cultivo de gran importancia a nivel mundial
debido a su alto contenido de proteinas y aceites. Se erige como un cultivo fundamental para la
seguridad alimentaria y la industria agroalimentaria en Colombia, siendo esencial para la
produccion de harinas y aceites de consumo humano, asi como para la elaboracion de alimentos
concentrados destinados a diversas especies animales.

Sin embargo, el rendimiento de este cultivo puede verse afectado por diversos factores,
entre los que se incluyen las practicas de fertilizacion. A pesar de la importancia de la
fertilizacion en la produccion de soya, aun existen incertidumbres sobre cuél es la dosis dptima
de fertilizante que maximiza el rendimiento sin comprometer la sostenibilidad ambiental y
economica.

En este contexto, la fertilizacion emerge como un componente crucial para optimizar el
rendimiento de la soya. El conocimiento preciso sobre el tipo y la dosis de fertilizantes se
convierte en una herramienta indispensable, especialmente en suelos del norte del Valle del
Cauca, donde los altos costos de los fertilizantes y la degradacion del suelo presentan desafios
significativos para la sostenibilidad agricola.

La presente investigacion se propone evaluar el impacto de diferentes dosis de
fertilizantes en el cultivo de soya en esta region especifica. El objetivo general es analizar como
estas dosis afectan el rendimiento de la soya y sus variables constituyentes. La investigacion se
centrara en la identificacion de la dosis déptima que genere un impacto positivo en el rendimiento,
teniendo en cuenta indicadores clave como el numero de vainas por planta, el peso de las

semillas, y otros componentes de productividad.
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A través de un disefio experimental de bloques completos al azar, se buscara no solo
determinar la dosis mas efectiva, sino también evaluar los costos asociados a la fertilizacién y su
relacion con el aumento o no en la produccidn. Este enfoque integral permitira no solo optimizar
el rendimiento del cultivo de soya sino también tomar decisiones informadas desde una
perspectiva econémica.

La cuantificacion detallada de la respuesta de la planta a la fertilizacion, considerando
aspectos fenotipicos y productivos, aportara conocimientos esenciales para el disefio de practicas
agrondmicas mas eficientes y sostenibles. Al final, este estudio aspira a contribuir al desarrollo
sostenible de la produccion de soya en el Norte del Valle del Cauca, brindando informacion

valiosa para agricultores, formuladores de politicas y profesionales del sector agricola.
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Planteamiento del Problema

A pesar de la importancia de la fertilizacion en la produccién de soya, aun existen
incertidumbres sobre cuél es la dosis 6ptima de fertilizante que maximiza el rendimiento sin
comprometer la sostenibilidad ambiental y econdmica.

Se encuentran reportados en Colombia diversos trabajos de investigacion en cuanto a la
respuesta del cultivo de la soya a la fertilizacién de acuerdo con el nivel de fertilidad de los
suelos, siendo mayor la respuesta agronémica cuando la condicién de fertilidad del suelo es
menor, en las conclusiones de los mismos trabajos se recomiendan realizar investigaciones que
aporten al conocimiento de que tipo de fertilizante y a qué dosis deberia aplicarse al cultivo para
incrementar su rendimiento.

En el Norte del Valle del Cauca, donde se llevo a cabo este estudio, los suelos presentan
caracteristicas particulares que pueden influir en la respuesta del cultivo de soya a la
fertilizacion. Por lo tanto, es crucial realizar investigaciones en esta region para determinar las
dosis de fertilizante mas adecuadas.

También resulta necesario establecer qué tipo de respuesta agronémica de interés técnico
econdmico se obtiene de esa interaccion, al cuantificar las magnitudes obtenidas de los
componentes fenoldgicos de expresion del material de siembra (altura de la planta en su
maduracion, altura de insercion de la primera vaina, nimero de vainas por planta, nimero de
semillas por vaina, nimero de semillas por planta, peso de semillas por planta, peso de 100
semillas) ya que con esa informacion verificada se pueden realizar ajustes de manejo agronémico
que reflejen un impacto en los rendimientos, y por ende en los costos de produccion y niveles de

rentabilidad del ejercicio productivo.
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Justificacion

La produccién de soya es crucial para la seguridad alimentaria global, los retos como
temperaturas extremas, plagas y enfermedades, amenazan el crecimiento en el futuro (Hartman
etal., 2011).

Las pérdidas significativas en el rendimiento de la soya pueden tener implicaciones para
la seguridad alimentaria debido a la dependencia del cultivo de soya directa o indirectamente
para los productos alimenticios (Hartman et al., 2011).

La soya tiene una enorme importancia economica debido a su alto valor alimenticio y a
su papel en la industria del aceite vegetal, asi como en la produccion de biodiésel (Pinto et al.,
2013).

Factores como cambio climatico, factores abioticos y bidticos que generan estrés en los
cultivos, préacticas agronomicas de manejo eficientes, financiamiento, crecimiento de la
poblacion, entre multiples factores mas, generan desafios que nos obligan a buscar alternativas
para aumentar la productividad del cultivo en Colombia.

Las practicas de manejo para aumentar el rendimiento van desde la seleccion de la
variedad que mas se adapte a cada region, el manejo adecuado del suelo, el uso racional de cal,
fertilizantes y controles de plagas y enfermedades.

Entendiendo la importancia global del cultivo y la necesidad de aumentar los
rendimientos a través de practicas agronémicas adaptadas a cada regién y entendiendo las
amenazas es necesario que en Colombia desarrollemos practicas agronémicas que nos lleven a
elevar los rendimientos para mejorar la productividad.

Una de las practicas agronémicas que puede aumentar la productividad es la fertilizacién

y €s por esto que este trabajo se enfoca en esta area. Sin embargo, los altos costos de fertilizantes
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y la degradacion del suelo, agravada por practicas agricolas inadecuadas, plantean desafios
significativos.

La necesidad de conocimientos precisos sobre el tipo y la dosis de fertilizantes se vuelve
imperativa para disefiar un plan de manejo agronémico eficiente, que no solo maximice el
rendimiento del cultivo de soya sino también minimice los costos de produccion. Este
conocimiento se vuelve aun mas crucial debido al riesgo de salinizacién del suelo asociado con
la aplicacion inadecuada de fertilizantes, afectando negativamente la sostenibilidad a largo plazo
de la produccion.

Este trabajo de investigacion se enfoca en la evaluacion de seis diferentes tratamientos de
fertilizacion mediante un disefio experimental de bloques completos al azar. Se pretende
proporcionar respuestas a preguntas cruciales que afectan directamente la rentabilidad y
sostenibilidad del cultivo de soya en el Norte del Valle del Cauca. Ademas de la evaluacién del
rendimiento en términos de kilogramos de soya por hectarea (kg/ha), se analizaran los
descriptores del desarrollo de la planta y se hara una evaluacion y comparacion con relacion a
costos-beneficios del uso de fertilizantes.

La aplicacion de analisis estadisticos, como el andlisis de varianza y pruebas de Tukey,
permitird no solo identificar las dosis de fertilizante mas eficaces, sino también determinar
ajustes de manejo agrondmico que optimicen los rendimientos y reduzcan los costos de
produccion. En ultima instancia, este estudio aspira a brindar informacién critica que sirva como
guia para agricultores, formuladores de politicas y profesionales del sector agricola,
contribuyendo asi al desarrollo sostenible de la produccion de soya en la region del Norte del

Valle del Cauca.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar el impacto frente al rendimiento y en las variables que lo componen, de
diferentes dosis de fertilizantes, en el cultivo de la soya (Glycine max L.) en un suelo del Norte
del Valle del Cauca, Colombia.
Objetivos Especificos

Determinar la dosis 6ptima de fertilizante para maximizar el rendimiento de la soya
(Glycine max L.) en suelos del Norte del Valle del Cauca, expresado en toneladas por hectarea
(t/ha).

Evaluar la relacion costo-beneficio de la fertilizacion y su impacto en la rentabilidad de la

produccion de soya (Glycine max L.).
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Marco Tedrico

La soya es el cultivo leguminoso de grano mas importante a nivel mundial en términos de
produccidn total e intercambio internacional (Rosas y Young, 1991).

Originaria de Asia, la soya (Glycine max L.) es la oleaginosa de mayor importancia en el
mundo, tanto por los volimenes comercializados como semilla, como por los importantes
subproductos que se obtienen (Sistema Nacional Sistema Producto - Oleaginosas, 2010).

La soya (Glycine max L.) tuvo su origen en el oriente asiatico (China) y su domesticacion
se inicid durante la Dinastia Chou (det siglo XI al VII A.C.). Sin embargo, es probable que la
verdadera domesticacion se diera durante la Dinastia Shang (1700-1100 A.C), de donde se
expandié a otros paises de Asia, a algunos paises de Europa y posteriormente al continente
americano (Ramirez, 2006).

La soya es mencionada por primera vez en la literatura de EE. UU. en 1804. Sin
embargo, la expansion de la produccion de soya en este pais no se llevo a cabo hasta la tercera
década del siglo XX (Rosas y Young, 1991).

La fecha mas temprana del conocimiento de la introduccién de la soya en Brasil es 1882
(Rosas y Young, 1991).

Ramirez (2006) indica que en 1929 la soya fue introducida a Colombia a nivel
experimental y su produccion comercial se inicid en el siglo XX, década de los 50, con
variedades introducidas de Estados Unidos corno Missoy, Mamoth Yellow, Biloxi, Aksarben,
Acadian, Hale 3, Hill y Davis y se cultivo por muchos afios exclusivamente en el Valle del
Cauca. En la década de los 80 se expandid su cultivo a zonas del Huila, Tolima, Costa Atlantica

y Llanos Orientales.
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La soya ha despertado gran interés a nivel mundial por sus maltiples usos, derivados de
su alto contenido de proteina y calidad de aceite. En promedio, el grano seco contiene 40 % de
proteina y 20 % de aceite (INTAGRI, 2016).

El contenido de aceite en las semillas de la planta de soya varia de 14-24% vy el de
proteinas entre 30 y 50% (Rosas y Young, 1991).

El maiz y la soya son materias primas fundamentales para el consumo humano y para la
cadena de produccién de proteina animal y alimento para mascotas, dado que constituyen uno de
los principales ingredientes de la alimentacion de los animales (avicultura, porcicultura,
ganaderia, piscicultura) (Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural, 2021).

La proteina de soya contiene todos los aminoacidos esenciales para alimento animal y
humano, lo que la hace atractiva como materia prima para numerosas industrias y los mas
diversos usos (Rosas y Young, 1991).

El principal uso del frijol de soya es la produccion de aceite de soya para consumo
humano y torta de soya utilizada en la fabricacion de alimentos balanceados (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2021).

La produccién de soya mundial se encuentra concentrada en un grupo de pocos paises,
que, por sus capacidades tanto de superficie, como productivas y tecnolégicas, se han
transformado en proveedores de soya para el resto del mundo (Agencia de Servicios a la
Comercializacion y Desarrollo de Mercados Agropecuarios, 2018).

Segun datos estadisticos de la FAO los principales paises con area cosechada de grano de
soya son: Brasil, Estados Unidos, Argentina, India y China, entre estos cinco paises sumaron un
total de area cosechada de 114.098.134 hectareas (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura (FAQO), 2023).


https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/389400/INFOGRAFIA_DE_LA_SOYA-compressed.pdf
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En la figura 1 se puede observar la evolucién del &rea cosechada de soya de los cinco
principales paises productores desde el afio 2000 hasta el afio 2022 segun datos de la FAO.
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), 2023).
Figura 1

Area cosechada de soya en hectareas, desde el afio 2000 hasta el afio 2022.
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Nota. Se muestra las hectareas cosechadas de los cinco paises mayores productores de grano de
soya en el mundo. Datos tomados de la Organizacién de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2023).
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Segun datos estadisticos de la FAO en Colombia el &rea cosechada ha ido incrementando
como se muestra en la Figura 2 (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO), 2023).

Figura 2

Area cosechada de soya en hectareas en Colombia desde el afio 2000-2022
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Nota. Datos tomados de FAO (2023).

Importancia del Cultivo de Soya en Colombia

En Colombia, en el afio 2021, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, presento el
documento llamado: “Soya-Maiz: Proyecto pais”, para proponer inversiones y politicas publicas
sobre dos cultivos de alta importancia en la seguridad alimentaria del pais, como indica el
documento: “el maiz y la soya son materias primas fundamentales para el consumo humano en
forma directa y para la cadena de produccion de proteina animal y alimentos para mascotas”.

(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021).
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El principal uso del frijol soya es la produccidon de aceite de soya para consumo humano

y torta de soya utilizada en la fabricacion de alimentos balanceados. (Ministerio de Agriculturay

Desarrollo Rural, 2021).

Los datos del cultivo de soya en Colombia segin FENALCE (2023) reflejan un

incremento en produccién en toneladas, sin embargo, una disminucion en el rendimiento como

se muestra en la figura 3.

Figura 3

Area, produccion y rendimiento de soya en Colombia, afios 2012-2023
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Segun los datos de FENALCE (2023), los departamentos donde se siembra soya en

Colombia son tres: Meta, Valle del Cauca y Casanare que se incorpor6 con setecientas hectéareas

en el afio 2023.
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Las tres regionales principales de FENALCE (2023) que estan relacionadas con la
siembra de soya son las siguientes:

Altillanura en el departamento del Meta, donde se encuentra la mayor superficie de

hectareas sembradas con un promedio de 23.891 hectareas en los tltimos 10 semestres,

desde el semestre 2018-B hasta el semestre 2023-A.

Piedemonte del Meta, se sembraron en promedio entre los semestres 2018-B y el 2023-A

1.650 hectareas.

Valle del Cauca, el promedio de hectareas sembradas fue de 1.767 entre los mismos

semestres.

En la figura 4 se muestra la cantidad de hectareas sembradas y el porcentaje de

participacion de cada regional de FENALCE en cuanto al cultivo de soya en el pais.



Figura 4
Promedio de area sembrada de soya y % de participacion por Departamentos entre los
semestres 2018 B - 2023 A en hectéareas.
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Con respecto a la produccion en toneladas por seccional de FENALCE (2023), reporta datos de

los tres regionales donde se siembra soya que se observan en la figura 5.
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Figura 5

Produccién de toneladas de soya por departamento en Colombia (2012-2022)
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Taxonomia de la Especie
Morfologia de la Planta de Soya

La soya (Glycine max L) es una planta anual, herbacea, normalmente pubescente, de
altura variable (25-180 cm), poco o muy ramificada (generalmente de 1 a 4) dependiendo de la
variedad y condiciones ambientales (Ramirez, 2006).

La soya (Glycine max L), es una planta anual herbacea, arbustiva y bastante abundante en
hojas; de estacion calida, mas o0 menos erecta, con ramas que proceden del tallo principal, las que
dependen de las condiciones ambientales, siendo de gran importancia la densidad poblacional,
pues también incide en la altura y dureza del tallo; tiene hojas, tallos y vainas pubescentes. Su
ciclo vegetativo oscila de tres a siete meses y de 40 a 100 cm de envergadura. Las hojas, los
tallos y las vainas son pubescentes, variando el color de los pelos de rubio a pardo mas o menos

(\alladares, 2010).
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Raiz

El sistema radical de la soya es predominantemente axial, fasciculado, constituido
basicamente de una raiz principal de donde emergen raices secundarias y en las cuales se forman
varias raices laterales (Rosas y Young, 1991).

La raiz principal puede alcanzar una profundidad de 200 cm y las raices laterales una
longitud de 250 cm. La mayoria de las raices se ubican en los primeros 30 cm de profundidad del
suelo. En las raices pueden formarse nddulos de bacterias fijadoras de nitrégeno (Rhizobium
japonicum), en asociacion simbidtica con la planta (Ramirez, 2006).

Tallo

El tallo en su etapa inicial de crecimiento comprende el hipocotilo y el epicétilo,
posteriormente se desarrolla el nudo de la primera hoja trifoliada. EI nimero de brotes axilares
sobre el tallo principal depende de la variedad y densidad de plantas (Ramirez, 2006).

La altura de planta depende del nimero de nudos que se formen y éste a su vez depende
del fotoperiodo. En los tropicos, el nUmero de nudos generalmente es menor, por lo que las
plantas son de menor estatura en estas regiones. También, la altura es dependiente del habito de
crecimiento, pues en las variedades determinadas se limita la formacion de nudos, al aparecer la
yema floral en el apice de la planta; mientras que, en las variedades indeterminadas, el tallo
continua creciendo aun habiéndose iniciado la floracion al extremo que pueden llegar a duplicar
su longitud y las flores van apareciendo a medida que se forman nuevos nudos en el tallo
(\Valladares, 2010).

Hojas y Ramas
En la soya se presentan diferentes tipos de hojas: el primer par de hojas de cotiledones

simples, el segundo par de hojas primarias simples opuestas y las trifoliadas alternas, raramente
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con 5 trifolios. Las hojas simples son ovaladas y las trifoliadas son ovaladas o lanceoladas
(Ramirez, 2006).

Las dos primeras hojas de la planta de soya son opuestas y simples. Las que se forman
posteriormente son trifoliadas y alternas (Camacho, 1979).

Yemas Axilares

En la union del tallo principal con las hojas se forman las yemas axilares Estas pueden
dar origen a ramas o a racimos de flores (Ramirez, 2006).

Las hojas de las axilas poseen yemas axilares; casi todas las yemas axilares de la parte
superior del tallo dan origen a estructuras florales. Las yemas axilares inferiores, pueden
producir ramas, flores tardias, o no desarrollarse. Las yemas axilares poseen sus propias yemas
secundarias en varios estados de desarrollo (Valladares, 2010).

Flores

Por lo general, la floracion se inicia en el cuarto nudo y esta controlada por el
fotoperiodo, la temperatura y el genotipo (Ramirez, 2006).

Las flores son de color blanco, purpura o también flores bicoloradas, blanco con cuello
purpura (Bastidas, 1983).

El pétalo més grande denominado “estandarte” se encuentra en la parte posterior. Dos
pétalos laterales denominados “alas” y dos delanteros que forman la estructura denominada
“quilla”. La flor tiene un ovario, diez estambres (nueve soldados y uno libre) y un pistilo
(Bastidas, 1983).

Por ser una flor completa y dada su estructura, la soya se autofecunda, aunque puede

existir un 0.5% de polinizacion cruzada (Ramirez, 2006).
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Fruto o Vaina

Las vainas generalmente tienen 2-3 semillas, pero pueden contener hasta 5, y en su forma
varian desde la casi esférica, hasta discos casi aplanados y en el color desde el verde palido y
amarillo hasta el marrén oscuro; son pubescentes y se encuentran distribuidas a lo largo del tallo
(Valladares, 2010).

Semilla

La semilla de soya consta de dos partes, cuticula y embrién. La cuticula es la cubierta
protectora del embrion. EI embridn estd completamente desarrollado y consiste en la radicula, el
hipocotilo y el epicétilo (Bastidas, 1983).

La semilla de soya varia de forma, color y tamafio, desde la esférica hasta la achatada y
alargada. La cuticula presenta color amarillo, verde, negro y varios tonos de marrén o castafo
(Bastidas, 1983).

Requisitos Nutricionales de la Soya y Fertilizacion

La soya es un cultivo relativamente exigente en N, P y K para un rendimiento de 3.000
kg/ha, el cultivo extrae aproximadamente 205 kg N/ha, 55 kg P2Os/ha y 135 kg K2O/ha (Ortiz,
1990).

El cultivo de soya requiere una cantidad importante de nutrientes para lograr un adecuado
crecimiento y rendimiento. Si bien es capaz de mantener rendimientos relativamente elevados en
condiciones de baja fertilidad, en general presenta requerimientos de nutrientes por tonelada de
grano cosechado superiores a los otros cultivos extensivos como maiz o trigo (IPNI, 2014).

La fertilizacion quimica mineral en soya (Glycine max L.) es una practica regular y esta

en funcion de la disponibilidad de humedad en el suelo. El incremento en el costo de los insumos
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agricolas y la perdida de la fertilidad del suelo, impulsan la busqueda de estrategias sustentables
(Diaz-Franco et al., 2021).

Diaz-Franco et al (2021) hicieron un experimento con el uso de alternativas de
fertilizacion bioldgica usando micorrizas, midieron indice SPAD, rendimiento, porcentaje de
aceite y proteina del grano a la cosecha. Se compararon diferentes tratamientos, incluyendo
micorrizas arbusculares, gallinaza y yeso. No encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos alternativos con fertilizacion bioldgica y el testigo 100% fertilizacion quimica. Sin
embargo, la combinacion de Bradyrhizobium japonicum y Rhizophagus intraradices demostro la
mejor rentabilidad y ganancia por hectarea.

El cultivo de soja presenta un elevado contenido de N en los granos y, acumula N en la
planta en forma sostenida, desde la emergencia hasta el inicio del llenado de granos,
observandose previamente a este Gltimo estadio, la maxima absorcion de nutrientes, como se

observa en la tabla 2 (IPNI, 2014).
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Tabla 2
Requerimientos, absorcion, extraccién e indice de cosecha para los principales nutrientes en el

cultivo de soya.

Nutriente Rendimiento IC Absorcion Extraccion
kg tt % kg ha' kg ha'
N 75 0,73 324 237
P 7 0,88 30 27
K 39 0,49 169 83
Ca 16 0,19 69 13
Mg 9 0,39 39 15
S 4,5 0,72 19 14
B 0,025 0,31 0,11 0,03
Cl 0,237 0,47 1,03 0,48
Cu 0,025 0,53 0,11 0,057
Fe 0,300 0,25 1,30 0,32
Mn 0,150 0,33 0,65 0,21
Mo 0,005 0,85 0,02 0,018
Zn 0,06 0,70 0,26 0,18

Nota. Los datos son expresados en base seca -requerimiento e indice de cosecha- y a humedad

comercial del 13,5% -absorcion y extraccion-. Datos tomados de IPNI (2014).

Investigaciones realizadas con respecto al impacto de la fertilizacion antes de la siembra
con nitrégeno, especificamente con urea de liberacion lenta aplicada en bandas profundas por
debajo de la zona de nodulacion de la raiz puede maximizar el rendimiento (Salvagiotti et al.,
2009).

El objetivo de este experimento fue identificar estrategias para superar las limitaciones de
nitrégeno en la fase final del cultivo de soya para obtener el maximo rendimiento de semilla
junto con una reduccion de la fijacion bioldgica de nitrégeno inducida por fertilizantes
formulados con nitrégeno, las variables estudiadas fueron: la fuente de nitrégeno, la colocacion

del fertilizante y el momento de aplicacion, obteniendo el mejor resultado usando la urea de
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liberacién lenta aplicada antes de la siembra en una banda profunda ubicada debajo de la zona de
nodulacién de las raices (Salvagiotti et al., 2009).

Lo resaltante de esta investigacion es que estudio variables como fuente de nitrégeno y
lugar y momento de colocacidn de las diferentes fuentes de nitrégeno, lo que nos indica la
importancia de evaluar estas variables en investigaciones posteriores.

También se ha analizado el efecto de la fertilizacion nitrogenada y con hierro sobre el
crecimiento, el rendimiento y la eficiencia en el uso de fertilizantes de la soya en un suelo de
Turquia. Este experimento se realizd bajo el supuesto de que el bajo rendimiento de soya en
suelos de tipo mediterraneo puede ser el resultado de una absorcidn insuficiente de hierro (Fe) y
una mala fijacion biologica de nitrégeno (N) debido al alto bicarbonato y pH en los suelos. En
este ensayo el fertilizante nitrogenado se aplico al suelo y el fertilizante de hierro de manera
foliar en dos etapas vegetativas del cultivo. Este estudio concluyo que la aplicacion de N al inicio
del cultivo y dos fertilizaciones de FEEDTA puede ser beneficiosa para mejorar el crecimiento
temprano y el rendimiento final de la soja inoculada en suelos de tipo mediterraneo (Caliskan
et al., 2008).

El P se acumula sostenidamente a altas tasas hasta una etapa ligeramente posterior al cese
de la absorcion de N, comenzando a ser importante unos 15 dias mas tarde con respecto a este
(IPNI, 2014).

Las tasas maximas de acumulacién tienen lugar durante el llenado de los granos y decaen
recién hacia la finalizacion de este periodo (IPNI, 2014).

La dinamica del K en la planta es similar a la del P (IPNI, 2014).

En la figura 6 se observa la absorcion de nutrientes durante el ciclo del cultivo de soya

para un rendimiento de 5000 kg/ha.
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Figura 6

Absorcidn de nutrientes durante el ciclo de cultivo de soya para un rendimiento de 5000 kg/ha
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Investigaciones realizadas en Eslovaquia sobre el efecto de la fertilizacion sobre los
componentes del rendimiento y los pardmetros de calidad de la soya (Glycine max [L.] Merril)
demostraron que el rendimiento de las semillas estuvo significativamente influenciado por las
condiciones climaticas 2.84 t/ha en el afio 2004 y 4.68 t/ha en el afio 2007 y por los tratamientos
de fertilizacién. El nitrato de amonio suplementario con cal en la etapa vegetativa de V2 o
Humix complet (2,5% de acidos himicos, 4,0% de N total, 0,5 P20s, 3% de KO y

micronutrientes) aplicado en las etapas V2 y R1 aumento significativamente el rendimiento de
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las semillas de soja hasta 3.91 t/ha y 4.27 t/ha en comparacion con el tratamiento control 3.49
t/ha (Macék y Candrakova, 2013).

Investigaciones en el sur del continente americano, en Paraguay, se realiz6 un trabajo de
investigacion en el Instituto Paraguayo de Tecnologia Agraria cuyo objetivo fue evaluar los
efectos de 6 fertilizantes base con diferentes formulaciones, aplicados al cultivo de soja (Glycine
max L. Merril) en la siembra. En este experimento se concluyé que para la variedad de soja ND
5909 RG la fertilizacion de base con la formulacion 07 N-34 P-12 K (Zn 0,2%, S 2%, Ca 3%, B
0,1%) ha mostrado efectividad en el rendimiento, la altura de planta en los estados fenologicos
R6 y R8, y el peso de mil semillas, por lo cual se sugiere su practica en la zona sur de Paraguay.
No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos respecto al nimero de semillas
por vaina (Irala et al., 2023).

Argentina por ser uno de los principales paises productores de soya ha realizado muchos
trabajos de investigacion con el cultivo de soya. Gutiérrez-Bohem y Thomas (2001) llevaron a
cabo un experimento para determinar los efectos del suministro del P y el deficit hidrico, sobre el
desarrollo del area foliar en soya, y si la nutricion con P afecta la repuesta de la soya al estrés
hidrico, concluyeron que la nutricion con fosforo no afectd la respuesta de la soya al estrés
hidrico en la mayoria de las variables medidas. Las reducciones relativas al estrés hidrico fueron
similares en todos los niveles de fosforo para el area foliar individual, el area foliar de toda la
biomasa aérea, conductancia estomatica y transpiracion. Por lo tanto, se rechazo la hipdtesis de
que la tolerancia de la soya al estrés hidrico mejoraria mediante una adecuada nutricion con

fésforo (Gutiérrez-Boem y Thomas, 2001).
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En Colombia, Ortiz (1990) brinda recomendaciones para la fertilizacion de la soya en el
Valle del Cauca, en lineas generales, para mantener el nivel de fertilidad de los suelos y proveer
un buen suministro de nutrientes a la planta se hacen las siguientes recomendaciones:

1. En suelos con contenidos bajos de materia organica (menos 2%) aplicar 30 kg
N/ha; con contenidos medios (2-4% MO) aplicar 15 kg N/ha

2. Ensuelos acidos pobres en P (menos de 10 ppm) aplicar 45 kg de P2Os/ha, con
contenidos medios de P (20-30 ppm) aplicar 30 kg de P2Os/ha y en suelos con alto
contenido de P, mayor de 30 ppm, en el caso de la soya no hacer aplicaciones de
este elemento.

3. Ensuelos con contenidos bajos de K (menos de 0,5 me/100 g) aplicar 30 kg
K20/ha; medios altos (0,15-030 me/100 g) aplicar 15 kg K>O/ha.

4. En suelos alcalinos (pH mayor 7.3) hay respuesta a la aplicacion de elementos
menores, en estas condiciones aplicar 1 kg de B/ha, dosis superiores causan
disminucion en el rendimiento.

5. Ensuelos alcalinos cuando no se aplica fertilizacion o se aplica solo NPK, los
rendimientos son muy bajos.

6. En suelos alcalinos la dosis recomendada de NPK es 15-15-15 kg/ha de N, P.Os y
K20 respectivamente.

7. Ensuelos con bajo contenido de Zn (menos de 2 ppm) se recomienda aplicar 5 kg
Zn/ha al suelo, o aplicar ZnSO4 foliar al 0,6%, haciendo tres aplicaciones, la
primera 15 dias después de la siembra.

En cuanto a las investigaciones del uso de microelementos en el cultivo de soya,

Minchenko (2020) en su investigacion en la region de Kurst en Rusia demostr6 que la mayor
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eficiencia y los mejores indicadores economicos fueron con el uso del fertilizante de
microelementos complejos Microfid Boron, hizo aplicaciones en semilla y foliar durante el
desarrollo del cultivo.

Los autores Marzhokhova y Kashukoev (2022) describieron el papel fisioldgico de los
microelementos en el cultivo de soya, caracterizando el papel Unico del molibdeno, el zinc, el
manganeso, el boro y el hierro. Optimizando la aplicacion foliar de microelementos en el cultivo
de soya se promueve el aumento de vainas por plantas y cantidad de semillas. También
concluyen que hay datos muy diferentes sobre las fechas dptimas para la aplicacion foliar de
micronutrientes en soya.

Tian-qging (2006) realizo un experimento en macetas estudiando los efectos de
correlacion sobre las caracteristicas de las raices y la parte aérea de variedades de soya entre
diferentes fertilizantes de microelementos.

Tian-qging (2006) concluyo que los fertilizantes formulados con microelementos Mo, Fe 'y
B mejoran el crecimiento del desarrollo de raices de soya, con un mayor nimero de raices
laterales totales con 26,4%, 20,7% y 14,4% respectivamente.

En Suramérica también se han realizado investigaciones con microelementos, Masgrau
(2006) realizd ensayos en cuatro localidades de la region Pampeana de Argentina con el objetivo
de evaluar la respuesta de diferentes formas de aplicacion de Co y Mo en soya, con niveles no
limitantes de P y S en siembra directa.

Masgrau (2006) concluy6 que la aplicacion de Cobalto y Molibdeno mejoraron la
cantidad de nodulos del cultivo y al igual que Salvagiotti et al. (2009) también concluye que el

momento de aplicacién y la forma de aplicacién genera una diferencia entre los tratamientos, en
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este caso, las mejores respuestas se obtuvieron con los tratamientos realizados a la semilla,
siendo menor el efecto de las aplicaciones de estos elementos por via foliar.

En Brasil, en la region del Cerrado, Barbosa et al. (2016) concluyeron que una dosis de
fertilizante menores con niveles adecuados de Mn y Zn al suelo de 133,32 kg/ha aumenta la
productividad de la soya.

En Brasil, en la region del Cerrado, Da Silva et al. (2019) concluyeron que la aplicacion
de micronutrientes al suelo afecta el estado nutricional y la actividad fotosintética de las plantas
de soya, pero no afecta significativamente el rendimiento del grano. En el tratamiento con alta
suplencia de micronutrientes se observaron plantas mas altas con mayor expansion foliar, sin
embargo, esto no influyé en los rendimientos.

Por otro lado, también hay investigaciones que van mas alla de los rendimientos, y tienen
un alcance enfocado a las caracteristicas agroindustriales del grano de soya como
concentraciones de aceite y proteina.

En el 2005, Haqg y Mallarino realizaron 112 ensayos variando las fertilizaciones foliares y
al suelo y concluyeron que la fertilizacion foliar y del suelo aumenta el rendimiento de la soya
con efectos poco frecuentes, inconsistentes y pequefios en las concentraciones de aceite y
proteina, pero a menudo aumenta la produccion total de aceite y proteina. (Hag y Mallarino,
2005).

Con respecto a la calidad de la semilla también se ha investigado los efectos de la
fertilizacion con fésforo y potasio sobre la calidad y composicidn de las semillas. Esta
investigacion tuvo como objetivos determinar el efecto de diferentes niveles de fertilizacion con
Py K sobre la calidad de la semilla de soja definida como la viabilidad, el vigor y la

composicion de la semilla. Los resultados indicaron que la proteina y el aceite totales de la
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semilla no se vieron afectados significativamente por la fertilizacion con P y K en la mayoria de
los lugares de experimentacion. Sin embargo, los niveles excesivos de fertilizacion con fésforo y
potasio impactan negativamente la calidad de la semilla de soya, con un aumento de las
concentraciones de acido linoléico (Krueger et al., 2013).

Importancia de la Altura de la Carga en la Cosecha de Soya

En climas templados se pueden sembrar diferentes variedades buscando siempre altos
rendimientos. En Europa recomiendan cultivar variedades tempranas o muy tempranas, que por
su biologia forman el primer par de vainas muy bajas, justo por encima del suelo.
Lamentablemente esto genera perdidas en la cosecha (Rg¢bilas et al., 2020).

La disponibilidad de agua durante el periodo vegetativo fue un factor importante que tuvo
un impacto en la posicion de las vainas en el tallo, y, por lo tanto, influyd fuertemente en las
pérdidas de peso de las semillas causadas por el proceso de corte (Rebilas et al., 2020).

Sin embargo, para la altura de corte mas alta de 15 cm, las pérdidas aumentaron incluso
siete y ocho veces, especialmente para las densidades de siembra muy altas (Rebilas et al., 2020).

Otros autores como Shomirzaev y Umirov (2022) expresan que es importante determinar
correctamente la altura de cosechadora en soya.

Cuando se cambi¢ la altura de cosecha de la cosechadora de 5 cm a 20 cm, el dafio en
forma de vainas y grano derramados debido al efecto de la rueda del motor estaba en el rango de
0,34 a 0,48 por ciento. (Shomirzaev y Umirov, 2022).

Caracteristicas Edafo-climaticas del Municipio de Obando
El municipio de Obando con 22.588,49 hectéareas, esta situado al Occidente de Colombia,

al norte del departamento del Valle del Cauca, sobre la parte plana del Valle del rio Caucay se



extiende sobre la cordillera Central, alcanzando alturas entre 917 y 1.700 m.s.n.m. (Alcaldia

Municipal de Obando en Valle Del Cauca, 2018).
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Materiales y Métodos

Localizacion

Este ensayo se realiz6 en el municipio de Cartago, departamento del Valle del Cauca,
Colombia. Las variedades se establecieron en el norte de departamento del Valle del Cauca,
especificamente en la zona rural del municipio de Obando, Latitud 4,39°26” norte — Longitud
75°55°31” oeste a una altura de 935 m.s.n.m., con una temperatura promedio de 28 grados
centigrados dia, la zona presenta precipitaciones anuales promedio de 1.578 mm, distribuidas en
dos temporadas de lluvia, la primera temporada inicia en el mes de marzo y se extiende por los
meses de abril y mayo; la segunda temporada de lluvias inicia en el mes de septiembre y
continua en los meses de octubre y noviembre. EI promedio del brillo solar es de 5 a 6 horas/dia.

El municipio Obando cuenta con varias estaciones pluviométricas del IDEAM, siendo la
estacion meteorologica mas cercana al sitio de investigacion la estacion Palmasola, Latitud
4°41'18.3" norte — Longitud 75°55'31.0" oeste (IDEAM, 2024).

En la figura 7 se muestra la precipitacion total anual registrada en la estacion Palmasola
del IDEAM, codigo de la estacion: 26100830, ubicada en el municipio Cartago del
Departamento del Valle del Cauca. Durante estos afios en esta estacion la precipitacion promedio

anual fue de 1.473,83 mm anuales.
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Figura7

Precipitacion total anual estacién Palmasola, Valle del Cauca. Afio 1990-2022
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Caracteristicas del Suelo
Disefio Experimental
El disefio experimental utilizado en esta investigacion fue el de Bloques Completos al
Azar (BCA), con seis tratamientos y cuatro repeticiones.
El tamafio de la parcela experimental fue de 20 m x 60 m, para un total de 1.200 m? por
parcela.
El tamafio de la unidad experimental fue de 5 m x 10 m, para un area total de cada unidad
experimental de 50 m? que correspondieron a 20 surcos de 5 metros de largo separados 0,50 cm.
El esquema del disefio experimental se presenta en la tabla 6:
Tabla 6

Esquema del disefio experimental

DISENO
EXPERIMENTAL TRATAMIENTOS
8@ I TI-R1 TO-R1 T3-R1 T4-R1 T5-R1 T2-R1

5' > T3-R2 T2-R2 TO0-R2 T1-R2 T4-R2 T5-R2
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I T3-R3 T1-R3 TO-R3 T4-R3 T5-R3 T2-R3
v TO-R4 T3-R4 T2-R4 T5-R4 T1-R4 T4-R4

Nota. Fuente: elaboracion propia
Tratamientos

Los seis (6) tratamientos desarrollados en esta investigacion se observan en la tabla 7:
Tabla 7

Descripcion de los tratamientos

TRATAMIENTO < METODO DE
™M DESCRIPCION APLICACION
To Testigo Sin fertilizacion -
12 kg N + 30 kg de P.Os + 30 kg de KOs +
T 10 kg Mg + 17 kg S/ ha Al suelo
12 kg N + 30 kg de P20s + 60 kg de K205 +
T2 20 kg Mg + 34 kg S/ ha Al suelo
12 kg N + 30 kg de P2Os + 60 kg de KOs + Al suelo
T3 20 kg Mg +34 kg S/ ha
+ Foliar (menores) Foliar
12 kg N + 30 kg de P.Os + 90 kg de K205 +
Ta 30 kg Mg + 51 kg S/ ha Al suelo
Ts Foliar (menores) Foliar

Nota. Fuente: elaboracidn propia

La fecha de siembra del ensayo fue el 23 de marzo de 2023. La fecha de germinacién fue
el 29 de marzo de 2023.

Se realizd una sola aplicacion de los tratamientos, a los 20 dias después de la siembra.

Para la aplicacion de los tratamientos se disolvieron en agua las dosis de fertilizantes
correspondiente a cada fertilizante de cada tratamiento y se utilizé una pulverizadora de espalda
para la aplicacién, en drench para los tratamientos de aplicacion al suelo y foliar para los
tratamientos de aplicacidén de microelementos.

Fuente de los Fertilizantes
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Para disefiar los tratamientos de aplicacion al suelo se usaron dos fuentes de fertilizantes:
un fosfato diaménico (DAP) 18-46-0 y el fertilizante edafico PatentKali® un sulfato doble de
potasio y magnesio cuyo grado es 0-0-30-10Mg-17S. Para el tratamiento foliar se utiliz6 el
fertilizante Microkel® Mix, que esta formulado con algas marinas Ascophyllum nudosum y
elementos nutricionales, cuya composicién garantizada se presenta en la tabla 8.

Tabla 8

Composicién garantizada del fertilizante Microkel® Mix

Composicion Concentracion
Nitrégeno Total (N) 50,0 g/l
Magnesio Total (MgO) 30,0 g/l
Boro Total (B) 50,0 g/l
Cobre Total (Cu) 2,09/l
Hierro Total (Fe) 4,0 g/l
Manganeso Total (Mn) 3,09/
Molibdeno Total (Mo) 2,09/l
Silicio Total (Si) 4,0 g/l
Zinc Total (Zn) 100,0 g/l
Carbono Orgénico Total Oxidable 30,0 g/l

Nota. Datos tomados de Campofert (2020)

La formulacion de cada tratamiento para cada repeticion se indica en la tabla 9y su
equivalente por hectarea.
Tabla 9

Formulacién de los fertilizantes por tratamiento y por hectarea

TRATAMIENTO (T) FORMULACION / ha FORMULACION / parcela

To Sin fertilizacion -

T1 65 kg DAP+100 kg Patentkali 150 g DAP + 500 g Patentkali

T2 65 kg DAP+200 kg Patentkali 150 g DAP + 1000 g Patentkali

T 65 kg DAP+200 kg Patentkali + 150 g DAP + 1000 g Patentkali +
3 FOLIAR (menores) FOLIAR (menores)

T4 65 kg DAP+300 kg Patentkali 150 g DAP + 1500 g Patentkali

Ts Foliar (menores) FOLIAR (menores)

Nota. Fuente: elaboracion propia
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La variedad de semilla de soya utilizada fue SK 7 de Semillas Kamerun.
Variables Evaluadas

Las variables evaluadas se enfocaron en caracteres agronémicos y fueron las siguientes:

Altura de la Planta

Para medir esta variable se utiliz6 una cinta métrica de metal y se midi6 desde el cuello
de la planta a nivel de suelo hasta el apice de las plantas. Se midieron todas las plantas de la
unidad experimental y se obtuvo el promedio entre todas las mediciones. Se midi6 en
centimetros.
Altura de la Carga

Para medir esta variable se utilizé una cinta métrica de metal y se midio desde el cuello
de la planta a nivel del suelo hasta la insercion de la primera vaina. Se midieron todas las plantas
de la unidad experimental y se obtuvo el promedio entre todas las mediciones. Se midié en
centimetros.
Numero de Vainas por Planta

Se cosecho cada planta por separado y se contd el nimero de vainas cosechadas por cada
planta de cada unidad experimental. Se obtuvo el promedio entre todas las mediciones por
tratamiento.
Numero de Semillas por Plantas

Se cosecharon las vainas por cada planta de cada unidad experimental, se desgrano cada
vaina y se conto el total de semillas por planta.

Rendimiento
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Se midio el rendimiento por cada parcela experimental. Se pesaron todas las semillas por
tratamiento en gramos y se dividid entre el &rea de cada unidad experimental, este calculo arrojo
los gramos/m? y se realizo el célculo estimado para rendimiento en kg/ha.
indice Semilla

Esta variable se midié en gramos.

Andlisis Estadistico
Resultados y Discusion

Luego de analizar los datos recogidos en campo y realizar el analisis estadistico se
obtuvieron los siguientes resultados para la determinacion de la dosis dptima de fertilizante para
maximizar el rendimiento de la soya (Glycine max L.) en suelos del Norte del Valle del Cauca.

El resultado del Analisis de Varianza se observa en la tabla 10.
Tabla 10
Analisis de varianza de las variables agrondémicas evaluadas del cultivo de la soya frente a la

aplicacion de fertilizantes en la hacienda EI Saman, variedad SK7, nivel de significancia 5%

Fuente Altura Altura Nomero — Numerode oo Randimien
Planta Vainas/pla Semillas/pla .
de G Carga (cm) semilla (g) to (kg/ha)
o (cm) nta nta
Variacio i Pr Prs Pr> Pr> Pr> Pr>
n
CM SE CM - CM = CM - CM = CM e
Tratamie 0,000 0,1 0,001 <0.00 0,002 0,03 0,019 <0.00 0,275 0,89 1623 0,96
ntos 12 61 65 01 90 7 35 01 00 2 22 O
Promedio 68,1 19,9 52,0 116,3 13,9 2662,0
CV (%) 1,01 1,66 4,15 7,12 6,66 10,84

Nota. Significativo a 0.05%, GI=Grados de Libertad; CV=coeficiente de variacion;

CM=cuadrado medio. Variables evaluadas: Altura de planta (cm), Altura de carga (cm), Ndmero
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de vainas/planta, Nimero de semillas/planta, indice de semilla (g), Rendimiento (kg/ha). Fuente:
elaboracion propia.

Bajo las condiciones de este ensayo y segun los resultados del andlisis de la varianza se
encontro que existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, por lo tanto, se
realizd la prueba de Tukey para determinar los mejores tratamientos.

Los resultados de la prueba de Tukey se presentan en la tabla 11.

Tabla 11

Resultados estadisticos de la prueba de Tukey para las variables estudiadas por tratamiento

Altura Altura Vgrnrzslrcia SeNr;Jirlr;g;/ol Indice Rendimien
Trata  Planta (cm) Carga (cm) ntap anta PL semilla () to(kg/ha)

miento Prom Gr Prom Gr Prom Gr Prom Gr Prom Gr Prom Gr

edio upo edio upo edio upo edio upo edio upo edio upo
2623,

T1 680 a 196 B 458 b 969 b 140 a ‘o a
T2 679 a 166 B 523 ab 1026 b 138 a ‘o a
T3 674 a 3L1 A 529 ab 1240 ab 138 a ‘oo a
T4 677 a 176 B 492 ab 1126 b 140 a ‘%0 a
TS 665 a 163 B 657 a 1493 a 143 a 2637’ a
TO 710 a 182 B 457 b 1121 b 135 a ‘o0 a

Nota. Variables evaluadas: Altura de planta (cm), Altura de carga (cm), Numero de
vainas/planta, Nimero de semillas/planta, indice de semila (g), Rendimiento (kg/ha). Fuente:
elaboracion propia.

En cuanto a la altura de la carga en centimetros podemos ver que existen diferencias

significativas entre los tratamientos, el T3 presenta diferencia estadisticamente significativa con



45

respecto a los otros tratamientos, con un promedio de 31,1 cm. Con respecto a los otros
tratamientos, no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre ellos: To, T1, Ta,
Tay Ts.

Este tratamiento 3 incluye el fertilizante foliar con nutrientes menores,

Los investigadores Shomirzaev y Umirov (2022) y Rebilas et al. (2020) explican la
importancia de la altura de la carga para disminuir pérdidas en la cosecha mecanizada de soya y
su relacion con la variedad de soya entre otras variables.

Este resultado es importante porque se presume que la altura de la planta podria facilitar
la cosecha mecanica, y disminuir las pérdidas de grano.

La figura 8 representa los grupos estadisticos para el caso de la variable altura de la
carga, promedios con igual letra no difieren significativamente.

Figura 8

Promedios y grupos estadisticos de la variable altura de carga (cm)

35 31,11
30
S -
S 25 M Grupo estadistico a
@ 19,65
Qo 18,21 ’ 17,62 s
S 20 16,56 16,29 MW Grupo estadistico b
L 15
&
3 10
<
5
0
T0 T1 T2 T3 T4 T5

Tratamientos

Nota. Fuente: elaboracidn propia.
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En la variable nimero de vainas por planta también se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre las variables siendo el Ts el tratamiento donde se obtuvo el
mayor promedio, con un nimero de vainas por planta de 67,7. Mientras que en los tratamientos
T, T3y T4, no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre ellos y el tratamiento
testigo y el T1 obtuvieron el menor promedio y entre ellos no hubo diferencias estadisticamente
significativas.

La figura 9 representa los promedios y grupos estadisticos para el caso de la variable
numero de vainas por planta, promedios con igual letra no difieren significativamente.

Figura 9

Promedios y grupos estadisticos de la variable nimero de vainas por planta.

70 65,73

60 52,33 52,91 M Grupo estadistico a

49,18
5o 45,71 45,81 o
M Grupo estadistico ab

40

20 Grupo estadistico b
20
10

0

Numero de vainas por planta

T0 T1 T5

Tratamientos

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La otra variable donde se presentaron diferencias estadisticamente significativas fue la
variable nimero de semillas por planta, el Ts present6 el mayor promedio con 149,32 vainas por

planta, en el siguiente grupo estadistico se encuentra el Tz con 123,98 semillas por planta. No se
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encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos To, T1, T2y T4 como se observa en la

figura 10.

Figura 10

Promedios y grupos estadisticos de la variable nimero de semillas por planta.

160 149,32
140 123,98
3 112,14 112,62
e 120 o689 10261 -
3 100 ) M Grupo estadistico a
o
S 80 B Grupo estadistico ab
©
= 60 .
£ Grupo estadistico b
o 40
(]
© 20
o
QE) 0
2 TO T1 T2 T3 T4 T5

Tratamientos

Nota. Fuente: elaboracion propia

Evaluacion de la Relacion Costo-beneficio de la Fertilizacién y su Impacto en la
Rentabilidad de la Produccion de Soya (Glycine max L.)
La relacidn de costos por cada tratamiento versus la produccion permite determinar cuél

tratamiento es mas rentable en el Valle del Cauca.
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Aunque no se presentaron diferencias significativas en la variable rendimiento entre los
tratamientos, se evaluara el costo por tratamiento debido a que la relacion costo-beneficio entra a
jugar un papel fundamental en la rentabilidad del cultivo.

Se hicieron las mismas actividades agrondmicas para todos los tratamientos, la Unica
diferencia entre ellos fue la cantidad de fertilizantes aplicados por tratamiento.

En la tabla 12 se presentan el resultado de los calculos del costo por parcela 'y por
hectarea del uso de fertilizantes por tratamiento, expresado en pesos colombianos.

Tabla 12
Costos por parcela y por hectarea de la aplicacion de fertilizantes en los diferentes tratamientos

expresado en pesos

TRATAMIENTO Costo/parcela

0 Formulacion/parcela COP Formulacion/ha  costo/ha
. e Sin
To Sin fertilizacion $ 0,00 fertilizacion $0,00
65 kg DAP
150 g DAP
T1 +500 g Patentkali  © 2165:00 +100kg  $506.500,00
Patentkali
65 kg DAP
150 g DAP
T2 +1000 g Patentkali $4.015,00 +200 kg $ 876.500,00
Patentkali
65 kg DAP
150 g DAP +200 kg
T3 + 1000 g Patentkali $4.275,00 Patentkali + $ 879.100,00
+ Foliar (menores) Foliar
(menores)
65 kg DAP
150 g DAP $
Ta +1500 g Patentkali ~ © >-865.00 *300kg 4 546 500,00
Patentkali
Ts Foliar (menores) $ 269,80 Foliar ¢ 5 600,00
' (menores) T

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Con los resultados del costo de los fertilizantes de los diferentes tratamientos el precio de

referencia del kilo de soya el 21 de julio de 2023, se calcul6 la rentabilidad de la aplicacion de

cada tratamiento.

El comparativo del andlisis de costos por cada tratamiento se presenta en la tabla 13:

Tabla 13

Comparativo entre los tratamientos de la rentabilidad del uso de fertilizantes

TRATAMIENTO TO T1 T2 T3 T4 T5

Rendimiento 2628,80  2.623,00 2.789,80  2.653,80 262930  2.647,80

productivo (kg/ha)

Promedio costo total

de fertilizantes por $0 $506.500 $876.500 $903.100 $1.246.500 $26.600

hectarea (COP)

Promedio costo total

oor kilogramo (COP) $0 $193,10 $ 314,18 $ 340,30 $ 474,08 $ 10,05

Promedio costo total

oor tonelada (COP) $0 $193.100 $314.180 $340.304 $474.081 $ 10.046

Precio promedio de

venta (COP/kg) $ 2.550 $ 2.550 $ 2.550 $ 2.550 $ 2.550 $ 2.550

Promedio costo total

oor hectarea $0 $506.500 $876.500 $903.100 $1.246.500 $26.600
$ $ $ $ $

Ingreso neto/ha 6.703.440 6182150 6.237.490 5.864.000 2458215 4250090

Rentabilidad/ha 0% -7,78% -6,95% -1252% - 18,58 % 0,33 %
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Nota: El precio promedio de venta es referencia de FENALCE (2024). Fuente: elaboracion
propia

El célculo realizado para determinar el costo-beneficio del uso de fertilizantes en los
diferentes tratamientos indica que se obtuvo una rentabilidad de 21.850 COP/haen el Ts. Los
otros tratamientos tuvieron una utilidad negativa.

Los resultados obtenidos demuestran que no hubo diferencias significativas en los
rendimientos, este resultado es distinto a lo obtenido por otros autores como Macéak y
Candrakova (2013), Caliskan et al. (2008) y Salvagiotti et al. (2009) aunque estos autores
relacionaron la fertilizacion N, P, K con variables como el clima, fuente de los fertilizantes y
lugar de colocacion de estos.

Barbosa et al. (2016) concluyo que el uso de fertilizante en base a micronutrientes
efectivamente aumenta la productividad de la soya, aunque en este experimento no se
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos sobre el rendimiento.

Sin embargo, si se presentaron diferencias significativas en las variables altura de la
carga, numero de semillas por planta y nimero de vainas por planta en aquellos tratamientos
donde se realizaron aplicaciones foliares con elementos menores. Conclusion similar presenté Da
Silva et al. (2019) donde observo plantas mas altas con una mayor aplicacion de micronutrientes
al suelo.

Se obtuvieron los mismos resultados que Marzhokhova y Kashukoev (2022) con respecto
a las variables nimero de semillas y nimero de vainas por planta, presentandose un aumento de
estas variables con la aplicacion de fertilizantes foliares.

Este resultado es muy concluyente porque indica que las variables agrondmicas medidas

si fueron afectadas por la aplicacion de micronutrientes.
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En cuanto al costo-beneficio del uso de fertilizantes bajo las condiciones de este ensayo

indican que solo la aplicacion foliar de micronutrientes puede generar un beneficio adicional.
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Conclusiones

El ensayo permitié determinar que no existen diferencias significativas entre las dosis de
fertilizantes aplicadas al suelo que conduzcan al aumento de los rendimientos de la soya (Glycine
max L.) en suelos del Norte del Valle del Cauca, por lo tanto, no es necesario hacer ningan tipo
de fertilizacion edéfica en este cultivo en esta zona.

Si se encontraron diferencias en las variables altura de la carga, nimero de vainas por
planta y nimero de semillas por planta en los tratamientos donde se realiz6 aplicacion foliar de
microelementos.

En relacidn con la rentabilidad de la fertilizacion y su repercusion de la produccion de
soya (Glycine max L.), nuestra investigacion concluye que la fertilizacion foliar con
microelementos aumenta el beneficio en 21.850 COP/ha. Los tratamientos con fertilizante en
aplicacion al suelo no generaron un beneficio econémico superior al tratamiento testigo sin
aplicacion de fertilizantes. Con respecto a la aplicacion de fertilizantes al suelo no es conveniente
hacer aplicacion de fertilizantes al suelo porque genera rentabilidad negativa, afectando la

rentabilidad del cultivo.
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Apéndice A

Apéndices

Ficha técnica del fertilizante Fosfato Diaménico (DAP)

Marca Comercial

NUTRIMON'

Productiva en su culfive

Nombre FOSFATO DIAMONICO (DAP)
Grado 18-46-0
Composicion garantizada Nitrogeno Total (N) 180 %
Nitrogeno Amoniacal (N) 18.0 %
Fasforo asimilable (P20s) 46.0 %
Humedad maxima 1.5 %
Registro de Venta ICA 583

Tipo de abono Fertilizante compuesto granulado N-P para aplicacion al
suelo.

Empaque Bultos de 50 kilos.

Aplicaciones Fertilizante superconcentrado apropiado como fuente

fosfatada y nitrogenada en suelos bien abastecidos con
potasio. Eficaz para una amplia gama de cultivos,
particularmente para arroz-niego en aplicaciones post-
siembra. Cuando se aplica en la siembre debe evitarse el
contacto con la semilla. Excelente para el abonamiento
"de arranque”.

Importado y Garantizado por

POSFATO DLAMONICO [DAPF] « GEHNERAL = 000 I

monémeros

Un prupa de la (.:--,'m.-::.'-u.:.*. Pegquiven

Wia 40 Las Flores — Barranguilla, Colombia
Teléfonos: (57-5) 3518212/ 3618374

Fax: (57-5) 3559996 / 3556595
Weh: WWW. Manomeraos.com

Nota. Datos obtenidos de MONOMEROQOS (2024)
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Apéndice B

Ficha técnica del fertilizante Patentkali

PATENTKALI

Sulfato doble de Potasio y Magnesio granulado obtenido por extraccion directa de
mina sin tratamiento quimico, con certificacion para ser usado en los programas
de nutricién de cultivos orgénicos y en cultivos convencionales. Balance ideal de
los tres nutrientes Potasio, Azufre y Magnesio para lograr en la planta el mejor

estado fitosanitario y calidad de cosecha.

Composicion

30% POTASIO
10% MAGMESIO
17% AZUFRE

Nota. Datos obtenidos de DISANAGRO (2024).
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Apéndice C

Ficha técnica del fertilizante Microkel® Mix

Microkels Mix =

Composicién Garantizada

= Microkels Mix &

- a,
O % ¢
00

Presentacién

i | 200 »
L P e soucdin & 10%

Sinergia Nutricional que estimula su cultivo

e
=
[T
=£
&
G
&
=

D~ www Lampafertcom I

R IR
Campofert

Nota. Datos obtenidos de CAMPOFERT (2024).
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Apéndice D

Historico de precios de referencia del kilo de soya en Colombia, expresado en COP.

:g Fe“alce Historicos de precios de referencia en Colombia

« Cultivamos Seguridad « Precios para autoconsumo*
Maiz amarillo, maiz blanco y soya

Historicos de precios spot (Pesos colombianos por kilogramo)

Fecha Maiz Amarillo Maiz blanco Soya

Pacifica 7 6 de julio de 2023 $1.186 $1.482 $2.529
7 de julio de 2023 $1.235 $1.538 $2.536

10 de julio de 2023 $1.232 $1.525 $2.470
Fecha 11 de julio de 2023  $1235 %1529 $2.484
_ 12 de julio de 2023 $1.248 $1.545 $2.752
01/07/2023 @  31/07/2023 © 13 de julio de 2023 $1.208 $1.486 $2.661
14 de julio de 2023 $1.301 $1.548 $2.693

17 de julio de 2023 $1.329 $1.554 $2.651

18 de julio de 2023 $1.161 $1.385 $2.578

19 de julio de 2023 $1.186 $1.406 $2.565

21 de julio de 2023 $1.181 $1.441 $2.550

24 de julio de 2023 $1.149 $1.409 $2.552

25 de julio de 2023 $1.196 $1.454 $2.571

26 de julio de 2023 $1.200 $1.459 $2.566

*Segtin lo estipulado en las Resoluciones 502 de 2023 y 539 de 2023 del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.

Notas: Precios en pesos colombianos. Precios de Bolsa de Chicago y tasa délar estadounidense de apertura del dia. Precios referencia no necesariamente son precios de compra. Los precios de cada
comprador pueden variar al precio referencia dependiendo de condiciones pasadas, presentes y/o futuras del mercado internacional y/o nacional. No incluyen costos operativos, financieros y
administrativos. La publicacién de los precios de referencia se realiza todos los dias habiles del afio en Colombia. Para los fines de semana y festivos se toma como referencia el precio de la Gltima
publicacién. Mas informacién en www.fenalce.co/estadisticas.

Nota. Datos obtenidos de FENALCE (2024).



Apéndice E

Reporte de anélisis de suelo No. 7126, finca EI Saméan, municipio Cartago, Valle del Cauca,

Colombia

Nota. Datos obtenidos de COOPERATIVA DE CAFETEROS DEL NORTE DEL VALLE

(2022).
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