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RESUMEN

Contextualizacion del tema: La soya
(Glycine max L. Merril) es un cultivo estra-
tégico a nivel mundial por su contribucion
a la seguridad alimentaria, la industria
de alimentos balanceados y los siste-
mas de rotacion de cultivos. En Colombia, su
produccion ha cobrado relevancia en regiones
como el Norte del Valle del Cauca, donde el
manejo de la fertilizacion influye directa-
mente en la productividad del cultivo, siendo
la nutricidon mineral un factor determinante
para optimizar el rendimiento y la eficien-
cia agrondémica.

Vacio de investigacion: A pesar de
la importancia de la fertilizaciéon, existe
limitada informacién experimental sobre la
respuesta del cultivo de soya a diferentes
dosis y formas de aplicacion de fertilizantes
bajo condiciones edafoclimaticas especificas
del Norte del Valle del Cauca, lo que dificulta
la toma de decisiones técnicas basadas en
evidencia local.

Propoésito del estudio: Calibrar las dosis
de fertilizaciéon edéafica y foliar mediante
la evaluacion de su efecto sobre las
variables agronémicas, los componentes del
rendimiento, la productividad y la rentabilidad
econdmica del cultivo de soya (Glycine max
L. Merril) bajo condiciones de un suelo del
Norte del Valle del Cauca.

Metodologia: La investigacidén se desarrolld
bajo un disefio de bloques completos al azar
con seis tratamientos de fertilizacidon y cuatro
repeticiones. Los tratamientos incluyeron
diferentes combinaciones de fertilizacion
edafica con nitrégeno, fosforo, potasio,
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magnesio y azufre, asi como aplicaciones
complementarias de fertilizacion foliar vy
un tratamiento testigo sin fertilizacién. Se
evaluaron la altura de planta, la altura de
insercion de la primera vaina, el numero
de vainas por planta, el nUmero de semillas
por planta, el indice de semilla, el rendimiento
y la relacidon beneficio-costo. Los datos fueron
sometidos a analisis de varianza (ANOVA) y
comparacion de medias utilizando la prueba
de Tukey (a=0,05).

Resultados y conclusiones: La calibracion
de las estrategias de fertilizacion evidencio
diferencias significativas en la altura de
insercién de la primera vaina, el numero
de vainas y el nimero de semillas por planta,
mientras que el rendimiento final no presenté
diferencias estadisticas entre tratamientos.
No obstante, la fertilizacién foliar, sola
o combinada con la fertilizacion edéfica,
favorecié los principales componentes del
rendimiento y presentd la mayor eficiencia
econdmica, indicando una mejor respuesta
agrondmica bajo las condiciones evaluadas.
Los resultados demuestran que la calibracion
de las dosis de fertilizacion constituye una
herramienta Util para optimizar el manejo
nutricional de la soya en los suelos del Norte
del Valle del Cauca.

Si bien el rendimiento no mostré diferencias
estadisticas, la mejora en los componentes
del rendimiento y en la relacién beneficio-
costo evidencia el potencial de integrar la
fertilizacidon edafica y foliar para incrementar
la eficiencia del uso de nutrientes y apoyar
el desarrollo de recomendaciones regionales
de fertilizacién.
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ABSTRACT

Contextualization: Soybean (Glycine max
L. Merril) is a strategic crop worldwide due to
its contribution to food security, the animal
feed industry, and crop rotation systems. In
Colombia, soybean production has gained in-
creasing importance in regions such as the
northern Valle del Cauca, where fertilization
management directly influences crop produc-
tivity. Adequate mineral nutrition is essential
for optimizing yield and agronomic efficiency.

Research gap: Despite the importance of
fertilization, there is limited experimental
evidence on soybean response to different
fertilizer rates and application methods
under the specific edaphoclimatic conditions
of northern Valle del Cauca. This lack of
local information limits the development
of evidence-based fertilization recom-
mendations and technical decision-making.

Purpose: To calibrate soil and foliar
fertilization rates by evaluating their effects
on agronomic traits, yield components, grain
productivity, and economic profitability of
soybean (Glycine max L. Merril) grown under
the soil conditions of northern Valle del
Cauca, Colombia.

Methodology: The study was conducted
using a randomized complete block design
with six fertilization treatments and four
replications. Treatments consisted of diffe-
rent combinations of soil fertilization with
nitrogen (N), phosphorus (P20s5), potassium

(K20), magnesium (Mg), and sulfur(S), as
well as complementary foliar fertilization and
an unfertilized control. Plant height, first pod
insertion height, number of pods per plant,
number of seeds per plant, seed index, grain
yield, and benefit-cost ratio were evaluated.
Data were analyzed using analysis of variance
(ANOVA), and treatment means were compa-
red using Tukey’s test (a¢=0,05).

Results and conclusions: The evaluation
of fertilization strategies revealed significant
differences in first pod insertion height,
number of pods per plant, and number of
seeds per plant, whereas grain yield did
not differ significantly among treatments.
Nevertheless, foliar fertilization, applied
alone or in combination with soil fertilization,
improved the main yield components and
achieved the highest economic efficiency,
indicating a superior agronomic response
under the evaluated conditions. The findings
demonstrate that the evaluation of fertilization
strategies provides valuable information for
optimizing soybean nutrient management
in the soils of northern Valle del Cauca.
Although no significant differences were
observed in grain yield, improvements in
yield components and the benefit-cost ratio
highlight the potential of integrating soil and
foliar fertilization to enhance nutrient use
efficiency and support the development of
region-specific fertilization recommendations.

Keywords: Glycine max, soil fertilization,
foliar fertilization, crop yield, plant nutrition,
nutrient management, benefit-cost analysis,
Valle del Cauca.
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Estrategias de fertilizacion en el Cultivo de soya (Glycine max L.)
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Conclusion: Fertilizacion foliar aumenta vainas y semillas por planta, y ofrece mejor rentabilidad.

Fuente: elaboracion propia con la asistencia del modelo de inteligencia artificial ChatGPT.

1. INTRODUCCION

El cultivo de la soya (Glycine max L. Merril)
es uno de los cultivos estratégicos para la
produccién de proteina vegetal y aceite a
nivel mundial. En Colombia, su importancia ha
aumentado debido a la demanda agroindustrial
y a su potencial de rotacion con cereales. Sin
embargo, la productividad nacional presenta
variabilidad asociada a los factores edaficos,
climaticos y de manejo agronédmico.

Entre los factores determinantes del
rendimiento, la nutricion mineral ocupa un
papel central. Estudios internacionales han

demostrado que la respuesta del cultivo a
la fertilizacion depende de la disponibilidad
inicial de nutrientes, del manejo del nitrégeno
simbidtico y de las condiciones ambientales
(Salvagiotti et al.,, 2008). Asimismo, las
aplicaciones foliares de micronutrientes
pueden mejorar los componentes del ren-
dimiento, particularmente durante etapas
reproductivas (Haq y Mallarino, 2005). No
obstante, diversos trabajos reportan que
los incrementos en los caracteres, como el
numero de vainas, no siempre se traducen
en aumentos significativos de rendimiento
final (Macdk y Candrakova, 2013).
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Para cultivos semestrales como el maiz, se
pueden encontrar trabajos de investigacion
en los que se determinan las dosis
de fertilizantes acordes a los niveles de
extraccién de la especie para el incremento
de la produccidn y los rendimientos 6ptimos
(Diaz etal., 2021; Irala et al., 2023). Contar
con parametros de nutricion evaluados,
valorados y probados —tal como ocurre con
otras especies semestrales en la zona— es
exactamente lo que se pretende plantear
con una investigacion que permita evaluar y
actualizar las diferentes dosis de fertilizantes
para obtener los mayores rendimientos en el
cultivo de la soya.

Bajo este enfoque, la hipdtesis de inves-
tigacion plantea que la integracién de
diferentes esquemas de fertilizacidon edéfica
y foliar favorece los componentes del
rendimiento y mejora la eficiencia econémica
del cultivo, proporcionando informacién util
para el proceso de calibracién de estrategias
de fertilizacidon en sistemas productivos de
soya establecidos sobre suelos del Norte del
Valle del Cauca.

En consecuencia, el objetivo de esta
investigacién fue evaluar el comportamiento
agronémico, productivo y econémico de
distintos esquemas de fertilizacién edéfica
y foliar como base para la calibracién de
estrategias de manejo nutricional en el
cultivo de soya (Glycine max L. Merril) bajo
las condiciones edafoclimaticas del Norte del
Valle del Cauca, Colombia.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacién se desarrollé en la Hacienda
El Saman, ubicada en el municipio de Cartago,

zona plana del Norte del Valle del Cauca,
Colombia, a una altitud de 935m s. n. m., con
una temperatura media anual entre 24y 26 °C
y un régimen de precipitacion bimodal con
acumulados anuales entre 1000y 1400mm.
De acuerdo con la clasificacion de zonas de
vida de Holdridge, el area corresponde a
bosque seco tropical (bs-T). Segun la Soil
Taxonomy del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA, por sus
siglas en inglés), en la zona predominan
los Mollisoles, los cuales presentan buena
profundidad efectiva, drenaje adecuado y
alta aptitud para la agricultura mecanizada.

El analisis quimico del suelo del lote experi-
mental (tabla 1) mostré un pH ligeramente
acido (5,9), condicion consi-derada adecua-
da para el desarrollo del cultivo de soya y
para la actividad de las bacterias fijadoras de
nitrégeno. El contenido de materia orgdnica
(2,11%) y de nitrégeno total (0,11%) fue
moderado, mientras que la capacidad de in-
tercambio catidnico (35,22meq 100g71) y la
capacidad de intercambio catidnico efectiva
(17,18meq 100g1) evidenciaron una buena
capacidad del suelo para retener y suminis-
trar cationes esenciales.

En contraste, el contenido de fosforo dispo-
nible (4,58mg kg™1) fue bajo, al igual que
las concentraciones de boro (0,19mg kg1)
y azufre (2,94mg kg™1), nutrientes que pue-
den limitar el crecimiento, la formacién de
estructuras reproductivas y el rendimiento
de la soya cuando no se corrigen mediante
la fertilizacion. Por otra parte, los contenidos
intercambiables de calcio (9,41 meq 100g™1)
y magnesio (7,33 meq 100g71) fueron ele-
vados, mientras que el contenido de potasio



intercambiable (0,35meq 100g™1) se ubicd
en un rango medio para este tipo de suelos.

La textura del suelo, determinada por 37 %
de arcilla, 25% de limo y 37% de arena,
corresponde a una textura franco-arcillosa,
condicién que favorece la retencion de agua
y nutrientes sin comprometer el drenaje
interno, aspecto favorable para el desarrollo
radicular y la absorcién de nutrientes por el
cultivo de soya.

Revista Agricolae & Habitat

En conjunto, estas caracteristicas justifican
la evaluacién de estrategias de fertilizacién
edafica y foliar, particularmente aquellas
orientadas a corregir deficiencias de fésforo,
azufre y micronutrientes, con el propdsito de
mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes
y optimizar la productividad del cultivo bajo
las condiciones agroecoldgicas del Norte del
Valle del Cauca.

Tabla 1. Caracterizacion fisica del suelo en la finca El Saman, Cartago, Valle del Cauca

Parametro Resultados Unidades
pH 59 --

Materia organica 2,11 %
Nitrégeno 0,11 %

Calcio intercambiable 9,41 meq/100g
Potasio intercambiable 0,35 meq/100g
Magnesio intercambiable 7,33 meq/100g
Sodio intercambiable 0,08 meq/100g
Aluminio intercambiable 0,00 meq/100g
Capacidad de intercambio catidonico efectiva (CICE) 17,18 meq/100g
Capacidad de intercambio catidnico (CIC) 35,22 meq/100g
Fosforo disponible 4,58 mg/kg
Boro disponible 0,19 mg/kg
Azufre disponible 2,94 mg/kg
Hierro (DTPA) 128,26 mg/kg
Cobre (DTPA) 2,64 mg/kg
Manganeso (DTPA) 23,22 mg/kg
Zinc (DTPA)

Granulometria: 37 % de arcilla, 25% de limo y 37 % 1,50 mg/kg

de arena

Nota: Datos tomados del reporte del analisis de suelo del laboratorio de la Cooperativa de cafetaleros
del Norte del Valle. Elaboracién propia.
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Para el establecimiento del ensayo se utilizo la
variedad comercial de soya SK7, ampliamente
adaptada a las condiciones agroecoldgicas
del Valle del Cauca por su alto potencial
productivo y estabilidad agrondmica.

El experimento se dispuso mediante un dise-
Ao de bloques completos al azar (DBCA) con

seis tratamientos de fertilizacién y cuatro re-
peticiones, estructura orientada a controlar
la variabilidad espacial del lote experimental.
En la tabla 2 se presenta un esquema del di-
sefo experimental utilizado en el ensayo.

Tabla 2. Esquema del disefio experimental

expzirsiemﬁeontal Tratamientos

I T1-R1 TO -R1 T3 -R1 T4 -R1 T5 -R1 T2 -R1
ag II T3 -R2 T2 -R2 TO -R2 T1 -R2 T4 -R2 T5 -R2
3 I1I 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

Fuente: elaboracion propia.

El area total de la parcela experimental fue
de 20m x 60m (1200m?). La unidad experi-
mental estuvo conformada por parcelas de
5m x 10m (50 m2de area total), compuestas
por 20surcos de 5metros de largo distancia-
dos 0,50 cm entre si.

Cada unidad experimental recibié un esque-
ma especifico de fertilizacién, en el cual se
evaluaron aplicaciones edaficas y foliares
con distintas combinaciones de nutrientes.
Los tratamientos fueron considerados como
alternativas de manejo nutricional para ana-
lizar su respuesta agrondmica y su potencial
contribucidén al proceso de calibracién de es-
trategias de fertilizacién para el cultivo de
soya bajo las condiciones locales.

Los tratamientos incluyeron diferentes es-
guemas de fertilizacién edafica con nitrégeno
(N), fésforo (P20s), potasio (K20), magnesio
(Mg) y azufre (S), complementados en al-
gunos casos con fertilizacion foliar durante
las etapas de desarrollo del cultivo. Adicio-
nalmente, se incluyé un tratamiento testigo
sin fertilizacion (tabla 3).

Se realizd una sola aplicacion de los trata-
mientos a los 20 dias después de la siembra.
Para su incorporacion, se disolvieron en agua
las dosis de fertilizante correspondientes a
cada tratamiento y se utilizé6 una pulveriza-
dora de espalda, empleando la técnica de
aplicacién en drench para los tratamientos
dirigidos al suelo y foliar para los tratamien-
tos de aplicaciéon de microelementos.
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Tabla 3. Descripcion de los tratamientos

. . . Método de
Tratamiento Descripcion . -
aplicacion
T, Testigo sin fertilizacion --
T, 12kg N + 30kg P,O, + 30kg de K,O, + 10kg Mg + 17kg S / ha Edafica
T, 12kg N + 30kg P,O, + 60kg de K,O,+ 20kg Mg + 34kg S/ ha Edafica
T 12kg N + 30kg de P,0, + 60kg de K,O, + 20kg Mg + 34kg S / ha + Foliar | Edafica
3 (menores) Foliar
T, 12kg N + 30kg de P,O, + 90kg de K,O, + 30kg Mg + 51kg S/ ha Edafica
T Foliar (menores) Foliar

Fuente: elaboracion propia.

Para el disefio de los tratamientos de
aplicacion edafica se emplearon dos fuentes
comerciales: un fosfato diaménico (DAP, 18-
46-0) y el fertilizante edafico PatentKali®
(sulfato doble de potasio y magnesio, grado
0-0-30-10Mg-17S). Para el tratamiento
foliar se utilizd el fertilizante Microkel®
Mix, el cual estd formulado con algas
marinas Ascophyllum nudosum y elementos
nutricionales, cuya composicidon es rica en
nitrdgeno, magnesio, boro y zinc

Durante el ciclo del cultivo se evaluaron
variables relacionadas con el crecimiento,
los componentes del rendimiento y la
productividad. Las variables agrondmicas
registradas fueron las siguientes:

Altura de la planta (cm)

Altura de la insercién de la primera
vaina (cm)

NUumero de vainas por planta

NUumero de semillas por planta

indice de semilla (g)

Rendimiento de grano (kg ha™1)

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos
inicialmente a un analisis exploratorio para
verificar el cumplimiento de los supuestos de
normalidad de los residuos y la homogeneidad
de varianzas.

Posteriormente, se realizdé un andlisis de
varianza (ANOVA) para determinar el efecto
de los tratamientos sobre cada una de las
variables evaluadas. Cuando se detectaron
diferencias estadisticas significativas (p <
0,05),lasmediasfueroncomparadasmediante
la prueba de Tukey con un nivel de confianza
del 95%. Los coeficientes de variacion fueron
utilizados como criterio complementario
para evaluar la precision experimental
del ensayo.
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Con el fin de evaluar la viabilidad econédmica
de cada estrategia de fertilizacién, se realizd
adicionalmente un analisis de los costos de
produccion y se calculd la relacidon beneficio-

3. RESULTADOS Y DISCUSION

costo (B/C), considerando los costos directos
asociados a la fertilizacion y el ingreso
obtenido por la produccion de grano.

A continuacién, en la tabla 4 se presenta los resultados del analisis de varianza.

Tabla 4. Andlisis de varianza de las variables agrondémicas evaluadas del cultivo de soya frente a la
aplicacion de fertilizantes en la hacienda El Saman, variedad SK7, nivel de significancia 5%

Altura de la Altura de

Fuente de Gli Planta (cm)

variacion

CM Pr>F CM Pr>F

Numero de
la carga (cm) vainas/Planta

CM

Namero de
semillas/
Planta

Rendimiento
(kg/ha)

indice de
semilla (g)

Pr>F CM Pr>F CM Pr>F CM Pr>F

Tratamientos 5

0,00012 0,161 0,00165 <0,0001 0,00290

0,037 0,01935 <0,0001 0,27500 0,892 16232,2 0,960

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 %, Gl = grados de libertad; CV = coeficiente de variacion.
Elaboracion propia.

La variable altura de carga de la soya
presentd diferencias significativas, siendo el
tratamiento T3 el que alcanzé mayor altura
(figura 1). Diversos estudios han demostrado
que unaadecuadadisponibilidad de nutrientes
durante las etapas vegetativas favorece el
crecimiento estructural de la planta y mejo-
ra la arquitectura del cultivo, incrementando
la altura efectiva de insercién de las vainas
(Rebilas et al., 2020; Shomirzaev y Umirov,
2022). Asimismo, investigaciones recientes
indican que una nutricién balanceada mejora
la actividad fotosintética y la redistribucién
de fotoasimilados hacia los dérganos
reproductivos, favoreciendo un desarrollo
mas uniforme del cultivo (Oliveira et al.,
2022). Esta variable resulta determinante,
ya que la altura de la carga ayuda a disminuir
pérdidas en la cosecha mecanizada de soya.

Por su parte, la variable nimero de vai-
nas por planta también presenté diferencias
estadisticamente significativas, siendo el
T5el de mayor promedio, con un niumero de
vainas por planta de 67,7 (figura 2). Por otro
lado, los tratamientos T2, T3 y T4, no mos-
traron diferencias estadisticamente significa-
tivas entre ellos, mientras que el tratamiento
testigo y el T1obtuvieron el menor promedio.

Este comportamiento coincide con lo repor-
tado por Dass et al. (2022), quienes obser-
varon que la fertilizacién foliar con macro
y micronutrientes incrementd significativa-
mente el nimero de vainas, la productividad
y la eficiencia en el uso de nutrientes bajo
condiciones semiaridas.
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Figura 1. Altura de las plantas de soya segun la fertilizacion
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Fuente: elaboracién propia.
Asimismo, los autores atribuyen este demostraron que las aplicaciones foliares
comportamiento a una mayor actividad de molibdeno favorecen el metabolismo
fotosintética y a un mejor suministro de del nitrégeno, incrementando la actividad
nutrientes durante los estados reproductivos fotosintética y el rendimiento del cultivo
criticos. Por su parte, Oliveira et al. (2022) cuando existen limitaciones nutricionales.

Figura 2. Promedios de la variable nUmero de vainas por planta
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Promedios de la variable nimero de semillas por planta
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Fuente: elaboracion propia.

Con respecto a la variable nimero de se-
millas por planta, el T5 presenté la mayor
cantidad estadisticamente significativa con
149,32 vainas por planta; en el siguiente
grupo estadistico se encuentra el T3 con
123,98 semillas por planta. No se encontra-
ron diferencias estadisticas entre los trata-
mientos TO, T1, T2 y T4, como se observa
en la figura 3.

El analisis estadistico no evidencio diferencias
significativas en el rendimiento final entre
tratamientos (p > 0,05). Sin embargo,
se observaron incrementos en el numero
de vainas y semillas por planta en los
tratamientos con aplicacion foliar.

De igual forma, Haq y Mallarino (2005) en-
contraron resultados coincidentes con esta
investigacién, con mejoras en las variables
reproductivas sin incremento proporcional
en el rendimiento total. De manera similar,

Macadk y Candrakova (2013) senalaron que
la respuesta a la fertilizacion puede mani-
festarse en componentes parciales sin alte-
rar significativamente la productividad final.

Resultados similares fueron reportados por
Matcham et al. (2021), quienes evaluaron
multiples ensayos en diferentes regiones
de Estados Unidos y concluyeron que la
fertilizacién foliar rara vez incrementa sig-
nificativamente el rendimiento cuando el
cultivo no presenta deficiencias nutriciona-
les evidentes.

En un estudio complementario, Veneziano
et al. (2022) encontraron que la fertilizacién
foliar produjo respuestas variables depen-
diendo del ambiente de produccién y del
estado nutricional inicial del cultivo, indi-
cando que la efectividad de esta practica
depende principalmente de la existencia de
restricciones nutricionales especificas.



Por otra parte, Delfim et al. (2022) sefalaron
gue la aplicacion foliar de nitrégeno puede
incrementar algunos componentes del ren-
dimiento; sin embargo, el efecto depende de
la fuente utilizada, el estado fenoldgico del
cultivo y la interaccién con otros nutrientes.

Al realizar el analisis econdmico, el trata-
miento con fertilizacion foliar presentd la
mejor relacidon beneficio-costo, pues tuvo
menores costos adicionales y una respuesta
favorable en las variables agrondmicas. En
este sentido, Dass et al. (2022) demostraron
que la fertilizacion foliar mejora la eficiencia
en el uso de nutrientes y aumenta los re-
tornos econdmicos cuando se utiliza como
complemento de la fertilizacién edafica y no
como sustituto de esta.

En consecuencia, los resultados obtenidos
en la presente investigacion muestran un
comportamiento similar, indicando que
la fertilizacion foliar puede constituir una
alternativa econdmicamente viable para los
sistemas productivos de soya del Norte del
Valle del Cauca.

CONCLUSIONES

Las estrategias de fertilizacion evaluadas
mejoraron algunos componentes del ren-
dimiento del cultivo de soya, aunque no
generaron diferencias significativas en el
rendimiento de grano bajo las condiciones
del Norte del Valle del Cauca.

De igual forma, la fertilizacion foliar presenté
la mejor relacidon beneficio-costo, constitu-
yéndose en una alternativa complementaria
para el manejo nutricional del cultivo.
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Finalmente, los resultados aportan informa-
cion para futuras investigaciones orientadas
a la calibracidn regional de las dosis de fer-
tilizacion y al desarrollo de recomendaciones
especificas para las condiciones edafoclima-
ticas de la region.
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