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PRESENTACION

La soya en la Orinoquia colombiana viene ganando importancia por la
demanda instalada en la regién al ser un insumo de excelente calidad proteica
para la formulacién de alimentos balanceados, por ser fuente importante
para la produccién de aceite de buena calidad y por sobre todo por ser una
excelente opcién como cultivo de rotacién para el maiz y el arroz.

Los sistemas productivos donde participa la soya como rotacién presentan
ventajas adicionales como el aporte de nitrégeno orgdnico al suelo y al
cultivo subsiguiente, la flexibilidad para acomodarse a los ciclos productivos
de los principales cultivos de rotacién y por la facilidad de adaptarse a los
diferentes sistemas de labranza (labranza convencional, reducida, cero y
demds variantes existentes).

El 4rea cultivada de soya en Colombia durante el ano fue de 21.845
hectéreas y aunque atin se considera incipiente, las condiciones de clima, la
oferta tecnoldgica, la calidad de la produccién y la cercania a la demanda,
pronostican un incremento importante.

Este potencial de crecimiento para la Federacién Nacional de Cultivadores
de Cereales - FENALCE cobra importancia en dos sentidos: por el
acelerado aumento de la demanda de este insumo para la produccién
avicola, piscicola y pecuaria, y una dependencia cada vez més acentuada de
producto fordneo.




Dentro de los objetivos mds importantes de FENALCE — Fondo de
Fomento de la Soya y que se consideran como un aporte importante a los
productores es el incremento de la productividad por unidad de drea y la
competitividad del cultivo mediante la adopcién de précticas sostenibles
que incluyan el manejo racional del recurso suelo y manejo eficiente de la
nutricién del cultivo para la incorporacién de nuevas dreas de siembra pero
con un incremento significativo en el rendimiento.

La presente publicacién se fundamentd en los resultados obtenidos del
proyecto de Manejo Eficiente de Nutrientes en el Cultivo de la Soya en el
Departamento del Meta para maximizar su respuesta a la adicién externa
de los fertilizantes mediante el incremento de las eficiencias agronémicas,
fisiol6gicas y del factor de productividad parcial. El desarrollo del proyecto
contempla la implementacién de un proceso de Manejo Especifico por
Sitio - MNSE que requiere del establecimiento de la meta de rendimiento
sostenible, de la determinacién del aporte de nutrientes provenientes
del suelo y de la determinacién de las dosis de nutrientes necesarias para
completar el déficit entre las necesidades del cultivo y el suplemento de
nutrientes nativos del suelo.

Se espera que con estos resultados y las recomendaciones aqui presentadas,
se constituyan en una herramienta importante que contribuya a la
apropiacién del conocimiento para solucionar algunos de los aspectos
tecnolégicos de mayor relevancia relacionados con el manejo eficiente de
la nutricién en el cultivo de la soya para incrementar la productividad,
rentabilidad y sostenibilidad ambiental.

Henry Vanegas Angarita
Gerente General









INTRODUCCION

La soya en Colombia se cultiva en un 90% en la altillanura con rendimientos
entre 2.5 y 3 toneladas por hectdrea destacindose los departamentos de
Meta y Vichada. En la zona predominan los suelos oxisoles y ultisoles con
pH promedio de 4.5, altos niveles de Aluminio, baja saturacién de bases y
bajo contenido de materia orgdnica.

La soya tiene mercado nacional insatisfecho y una alta dependencia del
mercado internacional que genera una coyuntura de desabastecimiento
en términos de soberania y seguridad alimentaria, durante los afios 2015
a 2017 se importaron en promedio 532.412 toneladas, Gnicamente
el 11% de la demanda interna fue cubierta por la produccién nacional
(Departamento Econémico Fenalce, 2018).

Con el fin de incrementar la productividad y competitividad del cultivo se
adelanté un estudio de manejo de nutrientes por sitio especifico y practicas
sostenibles de manejo del recurso suelo y de nutricién del cultivo en tres
localidades del departamento del Meta, con el uso de un manejo adecuado
del cultivo y un plan de fertilizacién investigado y validado que asegure el
uso eficiente de nutrientes, permitiria incorporar nuevas dreas de siembra
acompafadas del incremento en el rendimiento promedio actual (2.61
ton,ha™).




Con el desarrollo de este proyecto se determiné en tres localidades un
dominio de recomendacién de nutricién del cultivo y la necesidad de
adoptar pricticas agrondémicas que permitan un uso eficiente de nutrientes

considerando los pilares de la nutricién vegetal: fuente, dosis, lugar y
momento de aplicacidn.
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1. GENERALIDADES DE LOS MACRO,
MESO Y MICRONUTRIENTES EN LA
NUTRICION
DEL CULTIVO DE SOYA

1.1 NITROGENO

El nitrégeno, es un elemento bésico de la vida y estd presente en determinadas
reacciones quimicas e intercambios entre la atmdsfera, suelos y seres vivos, que
se realizan en la naturaleza de forma ciclica. Intervienen fundamentalmente
en este ciclo los vegetales y las bacterias fijadoras del nitrégeno. En ese
proceso, el nitrégeno es incorporado al suelo, que serd absorbido por los
organismos vivos antes de regresar de nuevo a la atmdsfera.

Los organismos vivos no pueden utilizar directamente el nitrégeno que
se encuentra en la atmdsfera en forma gaseosa; debe ser transformado
previamente en nitrégeno orgdnico (nitratos o amoniaco). Esto se
consigue, fundamentalmente, mediante la fijacién biolégica, aunque
también la energia que producen los rayos en la atmdsfera interviene en
este proceso en menor medida combinando nitrégeno y oxigeno que una
vez transformado es enviado a la superficie terrestre por las precipitaciones.

En la fijacién bioldgica intervienen bacterias simbidticas que viven en las
raices de las plantas, sobre todo leguminosas pero también determinadas
algas, liquenes, etc. Las bacterias se alimentan de estas plantas, pero a
cambio le entregan abundantes compuestos nitrogenados. Es muy comdn
en agricultura cultivar leguminosas en determinados terrenos pobres en
nitrégeno, o que han quedado agotados por otras cosechas, para permitir
rotar los sembrados en el mismo lugar.




Los nitratos y en menor cantidad el amonio, son las principales fuentes de
nitrégeno de las plantas verdes y de muchos microorganismos. Las proteinas
de las plantas sirven como fuente de aminodcidos esenciales para numerosos
animales, que las utilizan para sintetizar sus propias proteinas celulares.
Estos animales son ingeridos por otros animales, sirviendo asi como fuente
de nitrégeno a los depredadores. Luego, los animales excretan los desechos
nitrogenados en forma de urea. Estos desechos se descomponen en la tierra
y en el agua hasta amonio y biéxido de carbono. La descomposicién de los
organismos muertos transforma eventualmente las sustancias nitrogenadas
de las células muertas hasta amonio, biéxido de carbono y agua.

El amonio estd sujeto a numerosas transformaciones bioldgicas. Puede
absorberse como tal por medio de las raices de las plantas superiores y
usarse para la sintesis de aminodcidos y proteinas. Puede oxidarse por
el proceso llamado Nitrificacién, principalmente como resultado de la
accién sucesiva de grupos de bacterias que se encuentran en el suelo y
que se llaman bacterias nitrificantes. El primer grupo, Nitrosomonas, lo
oxidan aerobiamente hasta nitritos, el cual es después oxidado aerobiamente
hasta nitratos por el segundo grupo de bacterias llamadas Nizrobacter. Los
nitratos asi producidos son utilizados por las plantas y microorganismos
como una fuente de nitrégeno, cerrindose asi el anillo y completdndose el
ciclo del nitrégeno.

Sin embargo, el ciclo del nitrégeno, es mds complejo y posee varias
derivaciones importantes. Otro grupo de bacterias importantes del suelo
llamadas bacterias desnitrificantes convierten los nitritos y nitratos a
nitrégeno molecular, el cual regresa a la atmésfera. Por consiguiente, este
proceso la desnitrificacién es un escape del nitrégeno durante el ciclo.

1.2 FOSFORO

El fésforo juega un papel fundamental en la vida de las plantas es
constituyente de dcidos nucleicos, enzimas, vitaminas, fosfolipidos y
ademis es indispensable en procesos donde hay transformacién de energfa.
El fésforo en los suelos es relativamente estable. Esta alta estabilidad resulta
en una baja solubilidad del fésforo para las plantas, a pesar de la continua
mineralizacién de compuestos orgdnicos del suelo.



De manera general, se ha encontrado que algunos factores como la
temperatura, precipitacién pluvial, acidez del suelo, actividad bioldgica,
grado de desarrollo de los suelos, etc., determinan la participacién de las
fracciones orgdnica e inorgdnica en el f6sforo total.

De acuerdo con la estructura quimica existen cinco tipos principales de
compuestos fosfatados en la materia orgdnica.

- Fosfolipidos

- Acidos nucleicos

- Fosfatos metabdlicos

- Fosfoproteinas

- Fosfatos del 4cido inoxithexafosférico o inositol.

La fraccién principal estd constituida por los fosfatos de inositol que
constituyen hasta el 50 % del fosforo orgdnico. Entre los fosfatos inorganicos
se diferencian formas quimicamente bien definidas cristalizadas. Por otro
lado, se deben considerar formas quimicamente no bien definidas, no bien
cristalizadas o amorfas como los fosfatos adsorbidos al complejo coloidal y
los hidréxidos de hierro, aluminio y manganeso.

La distribucién de los fosfatos inorgdnicos se ve influenciada por las
condiciones de pH del suelo. En reacciones neutras o alcalinas, predominan
los fosfatos de calcio, bajo condiciones dcidas los de hierro y aluminio.
También depende de la granulometria del suelo, en suelos arenosos
predominan los fosfatos cdlcicos y en los arcillosos los aluminicos y férricos.

Las plantas absorben fosforo principalmente en forma de ion monofosfato
(H,PO,) y del ion difosfato (HPO,); también se ha sugerido que este
elemento puede ser absorbido en forma de dcidos nucleidos y fitina, pero
estos compuestos no tienen importancia prictica ya que existen en el suelo
en pequenas cantidades y son mineralizadas ficilmente.

1.3 POTASIO

Después del nitrégeno y el calcio, el potasio es el elemento esencial de las
plantas absorbido en mayores cantidades, juega un papel importante en el




metabolismo de los carbohidratos y proteinas, regula la transpiracién, y el
contenido de agua en las células, es cofactor enzimdtico e interviene en la
fotosintesis.

El contenido de potasio en el suelo varia ampliamente de acuerdo con el
tipo de roca madre y grado de intemperismo. En general suelos derivados
de rocas bdsicas y suelos muy intemperizados son los que tienen menores
contenidos. Los minerales primarios que actian como fuente de potasio
en el suelo son los feldespatos potdsicos, ortoclasa y las micas, biotita y
moscovita, y las arcillas micdceas conocidas como illitas.

El potasio total del suelo puede considerarse como un conjunto de estados
en el cual el ion K* existe, en distintas formas de combinacién, todas en
equilibrio. Pero solamente el que existe como intercambiable sobre la
superficie de los minerales de arcilla, es considerado como la principal
fuente de potasio aprovechable para las plantas, y depende de la cantidad y
de la movilidad relativa de los diferentes estados.

1.4 AZUFRE

El azufre es tomado por las plantas en cantidades apreciables. Es
indispensable para la formacién de ciertos aminodcidos y hace parte de la
estructura molecular de las proteinas. Su sintomatologia de deficiencia a
veces se confunde con la de nitrégeno. Es componente de aminodcidos y
ayuda a la formacién de proteinas, y acumulado en las semillas, en la etapa
de crecimiento participa activamente en el crecimiento.

El azufre se encuentra en el suelo tanto en la forma orgdnica como mineral,
conocidos en términos generales como formas orgdnicas e inorgdnicas.
Alrededor del 90% del azufre presente en el suelo se halla en forma de
combinaciones orgdnicas.

La principal forma inorginica del azufre en los suelos es la de sulfatos
solubles que se encuentran en la solucién del suelo o en forma iénica SO,
absorbida principalmente en el subsuelo de suelos dcidos o en la forma de
precipitados de calcio, magnesio y potasio en suelos alcalinos.



1.5 MAGNESIO

El magnesio es el tnico constituyente mineral de la molécula de clorofila
y estd localizado en la parte central. Estd relacionado con el metabolismo
del fosforo y se considera que es especifico en la activacién de numerosos
sistemas enzimaticos.

El magnesio puede estar en forma intercambiable en el complejo coloidal
o en forma soluble en la solucién del suelo, en los suelos se origina de la
descomposicidn de las rocas que contienen minerales, tales como la biotita,
la serpentina y la olivina.

1.6 CALCIO

El calcio es un elemento nutritivo esencial para la elongacién y divisién
celular (crecimiento de las plantas). Forma parte de la estructura de
los pectatos de calcio de la lamela media y los puentes de calcio de la
plasmalema. La importancia del calcio en la fertilidad del suelo es doble,
directo en la planta e indirecto en el suelo. Algunos de los procesos en
que interviene en la planta son: Sintesis de proteinas, ya que promueve la
absorcién de nitrégeno en forma de nitrato (NO,-), Neutraliza las toxinas
producidas en la planta, estd presente en la pared celular, en la laminilla
media y es necesario para el crecimiento de los meristemas apicales.

1.7 MICRONUTRIENTES

1.7.1 BORO

Afecta muchos procesos en forma indirecta, interviene en el transporte de
azucares al formar complejos con los dtomos de oxigeno libres o con los
grupos OH presentes en ellos, reduciendo su polaridad y facilitando su
transporte a través de las membranas, estabiliza la estructura de la pared
celular. Los cultivos varfan significativamente en su respuesta al B.




1.7.2 COBRE

Es componente de diferentes enzimas fenolasas, lactasas y de la oxidasa
del 4cido ascérbico, asi como de ciertas proteinas (plastocianina) presentes
en el cloroplasto, de aqui que participe en la fotosintesis. Promueve la
formacién de vitamina A, ademds, activa varias enzimas y actia como
conductor implicado en la biosintesis de ligninas. El Cu es necesario para
la formacién de clorofila y cataliza varias otras reacciones en las plantas a
pesar de no ser parte del producto(s) que se forma con esas reacciones.

1.7.3 HIERRO

Acttia como activador enzimdtico en la sintesis de clorofila; es un factor
necesario, pero no forma parte de la molécula. Es parte del sitio activo
de hemoproteinas como los citocromos, catalasas y peroxidasas. Se unen
con grupos de “tioles” a las sulfoferroproteinas. Interviene en la sintesis de
proteinas y es componente de algunas metaloflavoproteinas que intervienen
en diferentes oxidaciones y reducciones bioldgicas.

1.7.4 MANGANESO

El Mn funciona principalmente como parte de los sistemas enzimdticos de
las plantas. Activa varias reacciones metabdlicas y juega un papel directo
en la fotosintesis al ayudar a la planta a sintetizar clorofila. Actiia como
activador enzimdtico en la respiracién y en el metabolismo del N, en este
tltimo caso, activando las reductasas. Es el catién predominante en estos
procesos, pero puede ser sustituido por Mg, Co, Zn y Fe. También participa
en la sintesis proteica y en la formacién de dcido ascérbico (vitamina C).
Ademds, es capaz de destruir u oxidar el Al. EI Mn acelera la germinacién
y la maduracién de las plantas e incrementa la disponibilidad de P y Ca.

1.7.5 ZINC

El Zn es un micronutriente reconocido como esencial para las plantas, es
el micronutriente que con mds frecuencia limita los rendimientos de los
cultivos. Se asimila en la enzima reguladora de la sintesis del triptéfano, que
es el aminodcido inicial en la sintesis de auxinas. Es cofactor enzimdtico
de por lo menos 80 sistemas enzimdticos. Forma parte de las superdxido
dismutasas y estabiliza la ARN polimerasa, regulando la expresién genética.



El Zn ayuda a la sintesis de substancias que permiten el crecimiento de la
planta y es esencial para promover ciertas reacciones metabdlicas, asi como
para la produccién de clorofila y carbohidratos.

1.7.6 MOLIBDENO

Estd relacionado con el metabolismo del N; interviene en la fijacién del
N gaseoso a nivel de organismos fijadores, en la asimilacién de los nitratos
y forma parte del sistema de la reductasa del N. La funcién del Mo estd
relacionada a la formacién de enzimas que participan en las reacciones de
formacién de la nitrogenasa y nitrato reductasa, responsables de la ruptura
del triple enlace N=N, y de la asimilacién de este elemento en la planta
durante la fijacién bioldgica de nitrégeno. El Mo puede ver reducida su
disponibilidad debido a la acidificacién producida en los suelos como
consecuencia de la exportacién de cationes (Calcio y Magnesio) la
disponibilidad de Mo se reduce 100 veces por cada unidad que desciende
el pH en los suelos.

Se relaciona con los niveles de dcido ascérbico que sirven para proteger al
cloroplasto. También, interviene en el metabolismo del P y se postula su
participacién en la absorcién y transporte de Fe.

1.7.7 COBALTO

El Cobalto es esencial para la fijacién biolégica de nitrégeno (FBN), es
componente de la vitamina B12, la cual forma parte de la cobamida,
coenzima precursora de laleghemoglobina, que interviene en la oxigenacién
del nédulo. Una deficiencia de Co inhibe la sintesis leghemoglobina, y
como consecuencia, la FBN. Suele ser deficiente en suelos arenosos, dcidos
o excesivamente cultivados

Con ¢l se puede ejemplificar el concepto de balanceo de nutrientes: una
leguminosa puede estar muy bien dotada de fosforo, nitrégeno, y azufre,
pero si no cuenta con cobalto y molibdeno, dificilmente pueda utilizar
eficientemente estos nutrientes, o probablemente requiera mayor cantidad
de ellos para funcionar.







2. PROTOCOLOS DE INVESTIGACION

El Manejo de nutrientes por sitio especifico (MNSE), es una metodologia
que busca entregar nutrientes a la planta como y cuando los necesita. Esta
forma de manejo permite ajustar dinimicamente el uso de fertilizantes
para llenar afectivamente el déficit que ocurre entre la necesidad total de
nutrientes para obtener rendimientos altos y el aporte de los nutrientes
provenientes de las fuentes nativas del suelo. Este déficit debe ser
compensado con la aplicacién de fertilizantes. Con esta forma de manejo
se busca aplicar los nutrientes en dosis éptimas y al momento adecuado
para obtener altos rendimientos y alta eficiencia de uso de los nutrientes
por el cultivo. Con esto se busca cosechar la mayor cantidad de grano por
unidad de fertilizante utilizado.

El MNSE hace un uso efectivo de los nutrientes nativos del suelo. El
suplemento de nutrientes nativos del suelo es aquel que proviene de otras
fuentes menos los fertilizantes (materia orgdnica, residuos del cultivo, agua
de riego, etc.). La evaluacién del aporte de los nutrientes nativos del suelo
se logra mediante la técnica de las parcelas de omisién. El desarrollo de
un programa de investigacién para implementar un proceso de MNSE
requiere de tres pasos:




2.1. ESTABLECIMIENTO DE LA META DE RENDIMIENTO
OBTENIBLE.

La meta de rendimiento para un sitio y temporada de un afio en particular
se estima por el rendimiento de grano obtenible cuando las limitantes
de nutrientes (N, P, K, Mg y S) son eliminadas. En general, esta meta
de rendimiento puede ser un porcentaje (70 — 80 %) del rendimiento
potencial demostrado para el sitio, ya sea por investigacién o por el
rendimiento obtenido en lotes de productores con muy buen manejo del
cultivo. La cantidad de nutrientes absorbida por el cultivo estd directamente
relacionada con el rendimiento. Por esta razén, la meta de rendimiento
obtenible indica la cantidad total de nutrientes que el cultivo debe absorber
para obtener ese rendimiento. En otras palabras, se establece la demanda
de nutrientes (N, B, K, Mg y S) para obtener la meta de rendimiento.

2.2. DETERMINACION DEL APORTE DE NUTRIENTES
PROVENIENTES DEL SUELO.

El MNSE hace un uso efectivo de los nutrientes nativos del suelo. El
suplemento de nutrientes nativos del suelo es aquel que proviene de otras
fuentes menos los fertilizantes (materia orgdnica, residuos del cultivo,
agua de riego, etc.). La evaluacién del aporte de los nutrientes nativos
del suelo se logra mediante la técnica de las parcelas de omisién. Esta
técnica determina el suplemento de nutrientes nativos del suelo por su
acumulacién en el cultivo sin fertilizar con el nutriente de interés, pero
fertilizado en cantidades suficientes con los otros nutrientes para asegurarse
que la ausencia de éstos no limite el rendimiento.

2.3. DETERMINACION DE LAS DOSIS DE NUTRIENTES
NECESARIAS PARA COMPLETAR EL DEFICIT ENTRE
LAS NECESIDADES DEL CULTIVO Y EL SUPLEMENTO
DE NUTRIENTES NATIVOS DEL SUELO.

Es necesario aplicar fertilizantes para completar los requerimientos de
nutrientes del cultivo que no son satisfechos por los nutrientes nativos del
suelo para obtener la meta de rendimiento. La dosis total de un nutriente
aplicado con los fertilizantes depende del déficit entre la necesidad total del



nutriente para obtener la meta de rendimiento y el suplemento del nutriente
proveniente del suelo, determinado en la respectiva parcela de omisién.

Con el fin de estimar la capacidad del suelo de suministrar nutrientes se
utilizd la técnica del elemento faltante o parcelas de omisién, en campo en
parcelas pequefas se omiti6 un nutriente por parcela y los demds nutrientes
se aplicaron en niveles adecuados, a una parcela se aplica todos los nutrientes.
Si no se observa disminucién de rendimiento cuando se omite un nutriente
comparado con la parcela con aplicacién de todos los nutrientes, se asume
que el suelo estd suministrando niveles adecuados del nutriente omitido. En
cada sitio seleccionado se establecieron los tratamientos: parcelas de omisién,
para determinar el suplemento de nutrientes nativo del suelo (N, B, K, Ca,
Mgy S), parcela de fertilizacién completa (+N, +B +K, +Ca, +Mg + S) y una
parcela con el manejo normal del agricultor (Tabla 1).

Tabla 1. Tratamientos manejo de la nutricién del cultivo de soya por sitio especifico.

n Descripcion parcela

Parcela de omisién de N, con aplicacion de suficiente cantidad de P,
1 PKSCaMg K, S, Ca'y Mg. Usada para medir el suplemento efectivo de N nativo
del suelo (absorcion total de N por el cultivo cuando no se aplica N).

Parcela de omisién de P, con aplicacion de suficiente cantidad de N,
2 NKSCaMg K, S, Ca'y Mg. Usada para medir el suplemento efectivo de P nativo
del suelo (absorcidn total de P por el cultivo cuando no se aplica P).

Parcela de omision de K, con aplicacion de suficiente cantidad de N,
3 NPSCaMg P, S, Ca y Mg. Usada para medir el suplemento efectivo de K nativo
del suelo (absorcidn total de K por el cultivo cuando no se aplica K).

Parcela de omisidn de S, con aplicacidn de suficiente cantidad de N,
4 NPKCaMg P, K, Ca y Mg. Usada para medir el suplemento efectivo de S nativo
del suelo (absorcion total de S por el cultivo cuando no se aplica S).

Parcela de omisién de Ca, con aplicacidon de suficiente cantidad de
5 NPKSMg N, P, K, Sy Mg. Usada para medir el suplemento efectivo de S nativo
del suelo (absorcion total de S por el cultivo cuando no se aplica S).

Parcela de omision de Mg, con aplicacion de suficiente cantidad de
N, P, K, Sy Ca. Usada para medir el suplemento efectivo de Mg nativo
del suelo (absorcidn total de Mg por el cultivo cuando no se aplica
Mg).

6 NPKSCa

sigue...



...viene

“ Tratamiento Descripcion parcela

Parcela con aplicacion completa de NPKSMg. Usada para estimar la
7 NPKSCaMg eficiencia de recuperacion de N, P, K, S, Ca y Mg de los fertilizantes
en comparacion con las parcelas 1, 2, 3,4, 5y 6.

Practica de manejo y fertilizacién del agricultor. Se aplican los
fertilizantes usados por el agricultor.

8 M.A.
En el tercer afo, con la informacién obtenida en los dos anos previos se
evalda diferentes formas de manejo de la dosis de Potasio, los tratamientos
fueron aplicacién del 100% de la dosis a la siembra, doble fraccionamiento
(50% a la siembra y 50% en R1), doble fraccionamiento (20% la siembra
y 80% en R1) y doble fraccionamiento (80% a la siembra y 20% en R1),
en disefio de bloques completos al azar con 3 repeticiones.

La semilla se inoculé con la cepa de Bradyrhizobium japonicum J-96
(Rhizobiol) en dosis de 5 gramos por Kilogramo de semilla para suelos de
piedemonte y de 10 gramos por kilo de semilla para suelos de altillanura.

Los conceptos de: Eficiencia de uso delos nutrientes, Eficiencia agronémica,
Eficiencia fisiolégica, Factor de productividad parcial, Respuesta a la
aplicacién de nutrientes y de Evaluacién del fraccionamiento de potasio,

serdn expuestos en el Capitulo III de esta obra.
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3. RESULTADOS

3.1 ESTIMACION DE LA META DE RENDIMIENTO

El rendimiento de soya varia segtin sitio y semestre agricola, dependiendo
de las condiciones de suelo, de la oferta ambiental y del genotipo cultivado.
La meta de rendimiento se estimé como el rendimiento de grano sin
limitantes de nutrientes y de agua, generalmente se acerca al 70 — 80% del
rendimiento potencial obtenido en el sitio en parcelas de investigacién o
lote comercial con un adecuado manejo del cultivo. La meta de rendimiento
considerando histéricos registrados en la region se aprecia en la Tabla 2.

Tabla 2. Rendimiento objetivo para el cultivo de soya en el departamento del Meta.

Departamento m Meta de rendimiento t.ha*

Meta Fuente de Oro 2,5
Meta Puerto Lépez 3,5

3.2 DETERMINACION DEL APORTE DE NUTRIENTES
PROVENIENTE DEL SUELO

Durante la Fase 1, se colectdé datos para cuantificar el suplemento de
nutrientes nativos del suelo, requerimientos de nutrientes, eficiencia de uso
de los fertilizantes y el potencial de rendimiento en 3 4reas representativas
de produccién de soya. En cada uno de los sitios se sembré y evalto parcelas




de omisién y parcelas con fertilizacién completa durante cinco ciclos de
cultivo en 2 zonas de produccién de soya, Piedemonte y Altillanura con 1
y 2 localidades respectivamente.

Los sitios seleccionados (fincas) en cada zona representan los tipos de
suelos mds comunes, los sistemas de produccién (rotaciones) y las pricticas
de manejo del cultivo de la zona. Ademds, representan las condiciones
socioecondmicas del drea (productores pequefios y grandes).

3.3 DETERMINACION DE LAS DOSIS DE NUTRIENTES

En la Fase 1 del proyecto, afio 2015 se sembraron 6 parcelas de omisién
de nutrientes, 3 en el semestre A y 3 en el semestre B localizadas en la
Altillanura (Puerto Lépez) y Ariari (Fuente de Oro).

En la Tabla 3, se aprecian las dosis de nutrientes evaluados en la Fase 1.

Tabla 3. Dosis de nutrientes en parcelas de omision y de fertilizacién completa.

= amientos | w0, | ko | o | wao | 5 |

----------------- kg/ha ------=--menmmm
1 PKSCaMg 0 60 60 45 27 21
2 NKSCaMg 20 0 60 45 27 21
3 NPSCaMg 20 60 0 45 27 21
4 NPKCaMg 20 60 60 45 27 0
5 NPKSCa 20 60 60 45 0 21
6 NPKSMg 20 60 60 0 27 21
7 NPKCaSMg 20 60 60 45 27 21
8 Manejo Agricultor 15 40 60 22 20 15

Las parcelas se establecieron considerando los resultados obtenidos en el
proyecto de Densidad por Variedad por Epoca, donde el mejor manejo
poblacional fue de 45 cm entre surcos y 20 a 25 plantas por metro lineal
asegurando el nimero de plantas a cosecha y la Variedad SK7 con la cual
se reportaron los mayores rendimientos.



Previo a la siembra del ensayo se obtuvieron muestras de suelo de 0 a 20
cm. De cada parcela, en cada una de las localidades, se extrajo una muestra
compuesta, que se usé para determinar pH y los contenidos de materia
organica, Fosforo, Bases intercambiables, Azufre, los resultados se aprecian

en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de anilisis de suelos tres localidades del departamento del Meta.

mmnmnmmnn

meq/100 g mg/Kg

Puerto La
Lopez Barquerefia 57 12 01 337 081 031 009 005 005 16 6

Puerto Tierra
Lopez Prometida 48 16 014 191 073 055 007 051 069 31 8

Fuente de
Oro La Leona 58 13 011 374 056 052 0,07 0,06 310 4

En la Figura 1 se observan los rendimientos del cultivo de soya en cada
semestre y localidad evaluada. En el municipio de Puerto Lépez en los
dos semestres de evaluacion, el nutriente que limito el rendimiento fue el
Magnesio con rendimientos de 1.68 y 1.70 ton, ha' de grano. Los mayores
rendimientos se observan en la omisién de calcio en el semestre A (3.41
ton, ha) y potasio en el semestre B con rendimiento de 2.7 ton, ha'.
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Figura 1. Rendimiento (ton, ha') obtenido en las parcelas de omisién en los ensayos
establecidos en tres localidades del departamento del Meta.




En el Municipio de Puerto Gaitdn el mayor rendimiento se obtuvo en las
parcelas de omisién de Calcio con rendimiento de 2.8 y 3.5 70 ton, ha' de
grano en los dos semestres evaluados y el rendimiento mds bajo se aprecia
en las parcelas con omisién de fosforo (2.48 y 2.3 ton, ha') semestre A y
B respectivamente.

En el semestre A en Fuente de Oro el nutriente que limité el rendimiento
fue el Calcio (1.54 ton, ha') y el mayor rendimiento se aprecia con omisién
de Magnesio (2.06 ton, ha'). En el semestre B los rendimientos en general,
fueron superiores a los del semestre A y se limitaron con la omisién de
Nitrégeno y Magnesio.

Los resultados obtenidos en la Fase 1 al calcular el uso de nutrientes
permitieron revaluar las dosis de nutrientes para la fase 2, se muestran en

la Tabla 5.

Tabla 5. Dosis de nutrientes en parcelas de omision y de Fertilizacién completa, fase 2.

N | PO | Ko | o | Mo | s |
20 78 78 58 35 27

Parcelas de omision, Departamento del Meta.



En la Figura 2 se observan los rendimientos del cultivo de soya en cada
semestre y localidad evaluada en el segundo afio. En todas las localidades
el mayor rendimiento se obtuvo en las parcelas con fertilizacién completa
con rendimiento promedio de 3098 Kg de grano por hectérea.

En el primer semestre, en Fuente de Oro el nutriente que limito el
rendimiento fue el Magnesio con rendimiento de 1.8 ton, ha' de grano,
fosforo limito el rendimiento en las dos localidades de Puerto Lépez — La
Barquerefa y Tierra Prometida con rendimiento de 2,05 y 2.1 ton, ha™.
Para el segundo semestre la omisién de potasio limito el rendimiento en
Fuente de Oro y Puerto Lépez (Tierra Prometida) con rendimiento de
2,17 y 2,05 ton y fosforo en Puerto Lépez, La Barquerena (2100 Kg).
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Figura 2. Rendimiento (ton, ha™) obtenido en las parcelas de omisién en los ensayos
establecidos en tres localidades del departamento del Meta.

Al analizar el promedio general, se aprecia que la omisién de fosforo reduce
el rendimiento a 2,08 ton, seguido de la omisién de potasio con 2,16
ton. En la omisién de Nitrégeno en las localidades se aprecia rendimientos
entre 2,2 y 2,5 ton ha™ mostrando respuesta al uso de biofertilizantes.




En el tercer afo de evaluacién, durante el primer semestre se evalud
parcelas de omisién y en el segundo semestre el efecto del fraccionamiento
de potasio con las dosis de nutrientes que se obtuvo los mayores valores de
eficiencia agronémica y fisiolégica de uso de nutriente.

En la Figura 3 se aprecia el rendimiento de las parcelas de omisién en
las tres localidades, las parcelas con fertilizacién completa presentan los
mayores rendimientos con 3,2; 3,1 y 2,58 ton por hectdrea del grano.
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Figura 3. Rendimiento (ton, ha') obtenido en las parcelas de omisién en tres
localidades del departamento del Meta.

BT} En el primer semestre de evaluacién, en las tres localidades la mayor
reduccién en rendimiento se presentd con omisién de fosforo (2.100;
2470 y 1900 Kg.ha'), seguido por la omisién de Azufre (2.150 Kg.ha)
en Tierra Prometida, Potasio en la Barquerena (2.500 Kg.ha) y Potasio,
Magnesio y Calcio en La Leona (2.100 Kg.ha).




Parcelas de omisién Puerto Lépez, Departamento del Meta.

3.4 EFICIENCIA DE USO DE LOS NUTRIENTES

La eficiencia de uso de los nutrientes es un factor de importancia a
nivel productivo, econémico y ambiental. Se debe tener en cuenta que
incrementando la eficiencia de uso de los nutrientes y, consecuentemente,
la eficiencia global del sistema, se genera una mayor potencialidad en
beneficios econémicos y sustentables en el largo plazo de produccién.

La eficiencia de uso de los nutrientes o fertilizantes describe como las plantas
o los sistemas de produccién utilizan los nutrientes. Estos indices pueden
estudiarse teniendo en cuenta el tiempo involucrado en la evaluacién:
corto, mediano o largo plazo. La eficiencia se puede estudiar desde los
rendimientos de los cultivos, la recuperacién en planta y la extraccién de
nutrientes por el sistema.







