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RESUMEN

La soya, es actualmente la oleaginosa mas importante del mundo, gracias a su
calidad y alto contenido proteico. La investigacién tuvo como objetivo principal
describir la importanciade lafertilizacion fosforo — potasica, al sueloy foliar, para
mejorar la produccion del cultivo de soya (Glycine max M.). Para la elaboracion
del documento se recopilé informacion actualizada de articulos cientificos y
bibliotecas virtuales. Las conclusiones determinaron que el fésforo desempefia
un papel crucial en la transferencia de energia dentro de las plantas,
promoviendo un crecimiento saludable de las raices y mejorando la toleranciade
la soya a condiciones de estrés como sequias y enfermedades; el potasio
desempeiiaun papelcrucialen el rendimientoy la calidad de lacosecha de soya,
ya gue es esencial para la activacion de enzimas, la regulacion osmotica y el
transporte de sustancias asimiladas como almidon y azlcar, y para el
metabolismo de carbohidratos y proteinas. La deficiencia en fosforo (P) en el
cultivo de soya es relacionada con reacciones bioquimicas necesarias para la
vida y reproduccion de la planta, como clorosis, raquiticas, mala formacion de
granos y reducido vainas por planta, limitando su potencial de rendimientoy la
deficiencia de potasio en la soya resulta en un color amarillento en las hojas
inferiores, lo que lleva a un avance clorostatico y necrosis. Las plantas
deficientes crecen lentamente, se desarrollan lentamente y producen granos

pequefos y deformes.

Palabras claves: deficiencia nutricional, macroelementos, oleaginosas,

rendimiento.



SUMMARY

Soybean is currently the most important oilseed in the world, thanks to its quality
and high protein content. The main objective of the research was to describe the
importance of phosphorus-potassium fertilization, both in soil and on leaves, to
improve soybean (Glycine max M.) crop production. For the preparation of the
document, updated information was collected from scientific articles and virtual
libraries. The conclusions determined that phosphorus plays a crucial role in the
transfer of energy within plants, promoting healthy root growth and improving
soybean tolerance to stress conditions such as droughtand disease; potassium
plays a crucial role in the yield and quality of the soybean crop, as it is essential
for the activation of enzymes, osmotic regulation and the transport of assimilated
substances such as starch and sugar, and for the metabolism of carbohydrates
and proteins. Phosphorus (P) deficiency in soybean crops is related to
biochemical reactions necessary for plant life and reproduction, such as
chlorosis, stunting, poor grain formation and reduced pods per plant, limiting its
yield potential, and potassium deficiency in soybeans results in a yellowish color
inthe lower leaves, leadingto chlorostatic advance and necrosis. Deficientplants

grow slowly, develop slowly and produce small and deformed grains.

Keywords: nutritional deficiency, macroelements, oilseeds, yield.
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INTRODUCCION

La soya (Glycine max M.) tiene su origen en China y constituye un
componente esencial de la dieta de numerosas poblaciones. Por esta razén, se
considera una leguminosa de considerable relevancia a nivel global, dada su
elevado valor nutricional y econ6mico. Especialmente destacable es la calidad
del aceite y de las proteinas que proporciona, lo que la convierte en unafuente

nutricional significativa para el consumo humano. (Icaza, 2023).

Estos cultivos contribuyen a la sostenibilidad econdémica, gracias a que la
produccion de soya, el tercer cultivo mas importante en la costa de Ecuador
despuésdel arroz y el maiz, es unode los principales cultivos de ciclo corto. Esta
oleaginosa es una leguminosa con alto contenido de proteinas y aceites, y se

utiliza en las industrias de alimentacion animal y aceites. (Delgado, 2019).

En la provinciade Los Rios, se lleva a cabo la siembra durante la temporada
seca, que generalmente inicia en mayo, aprovechando la humedad residual de
los suelos. Esta actividad abarca mas de 40,000 hectareas, particularmente en
las areas bajas de los cantones de Quevedo, Urdaneta, Pueblo Viejo, Vinces,
Baba, Babahoyo y Montalvo, asi como en ciertos sectores de los cantones Jujan

y Simén Bolivar de la provincia del Guayas. (Delgado, 2019).

La soya requiere grandes cantidades de macronutrientes para su crecimiento
y rendimiento normales. Aunque es capaz de sostener rendimientos bastante
altos en condiciones de fertilizacion relativamente bajas, en términos generales
sus necesidades de nutrientes, expresadas por tonelada de grano cosechado,
son mas altas que las de cultivos extensivos como el maiz o el trigo. (Macias,
2019).

El fésforo y el potasio constituyen dos elementos esenciales de alta demanda
por parte de los cultivos, destacando la soya como una especie que presenta
exigencias significativas. Por consiguiente, es necesario implementar niveles

elevados de fertilizacion tanto fosfatada como potasica para satisfacer las



necesidades de estos nutrientes en la planta. En este contexto, la fertilizacién
constituye una técnica agrondmica implementada con el fin de satisfacer los
requerimientos nutricionales de las plantas, asi como para rectificar los niveles
de fésforo (P) y potasio (K) en el suelo, lo que a su vez optimiza la eficiencia en
el uso de los fertilizantes. Es imperativo la aplicacion adecuada de fertilizantes
P205 y K20 con el fin de nutrirla planta de soya y aumentar los niveles de los

nutrientes esenciales en el suelo. (Ovelar et al., 2023).



CAPITULO |
MARCO METODOLOGICO

1.1.Definicién del tema caso de estudio

El presente documento ofrece un analisis exhaustivo sobre la relevancia de la
fertilizacion con fosforo y potasio, tanto al nivel del suelo como foliar, en la

optimizacion de la produccién del cultivo de soya (Glycine max M.).

1.2.Planteamiento del problema

El cultivo de soya en Ecuador representa uno de los componentes clave para
la sostenibilidad de la economia agricola del pais. Este tipo de cultivo se
desarrolla predominantemente en la Regién Costa, lo que ha propiciado su
evolucioén alolargo de los afios, buscando optimizar tanto la productividad como
la calidad del producto final. La produccion de soya enfrenta diversos desafios,
incluyendolacalidad del suelo, deficiencias nutricionales, condiciones climaticas

adversas, asi como la aparicion de plagas y enfermedades (Macias, 2019)

En caso de que el suelo no cumpla con las caracteristicas adecuadas, se
generara una deficiencia nutricional debido a que el nivel de humedad del suelo
puede ser insuficiente para facilitar el transporte de nutrientes hacialasraices'y,
posteriormente, ala planta. Considerando quelosnutrientes son esencialespara
los procesos de fotosintesis, respiracion y sintesis de fitohormonas que influyen
en el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos, la deficiencia de
nutrientes ocasiona alteraciones fisioldgicas que afectan negativamente la
productividad (Rosado, 2023).

1.3.Justificacion
Debido a su alto consumo, la soya es unaleguminosa oleaginosa de gran

importancia economica en Ecuador. Ademas, debido a su composicion

nutricional, es considerada una de las plantas mas importantes del mundo para



la produccion de materias primas. La importancia de este recurso, tanto a nivel
local como internacional, radica en su alto contenido de proteinas (38% - 42%)
y su importante contenido de aceite vegetal (18% - 22%). Porlo tanto, esta planta
es un factor de extrema importanciapara el cultivo,ya que representa la principal
materia prima para numerosos sectores de las industrias de las semillas

oleaginosas y de la produccién de alimentos (Sanchez, 2021).

La soya crece en unavariedad de texturas de suelo. Si la disponibilidad de
agua y nutrientes no es un factor limitante, se pueden lograr rendimientos muy
altos tanto en suelos arenosos como arcillosos. Sabemos que la soya se
desarrolla muy bien en suelos pobres, pero también necesita fertilidad del suelo

para producir bien.

La productividad del cultivo de soya se mejora con fosforo y potasio, utilizando
dos fuentes que son el fertilizante del sueloy el fertilizante foliar. El potasio, por
otro lado, controla la tasa de movimiento del agua y las actividades de los
estomas, mientras que el fésforo es el bloque de construccion parala sintesis de

proteinas, la fotosintesis y la movilidad de carbohidratos.

Aungque la soya es capaz de mantener niveles de rendimiento en condiciones
de baja fertilidad del suelo, los nutrientes son considerados uno de los factores
mas significativos paraoptimizar su rendimientoy calidad. La produccion de soya
en ambientes de baja fertilidad esta limitada por la disponibilidad de nutrientes.
Esto es respaldado por investigaciones que también muestran que una

fertilizacion adecuada tiene un efecto positivo.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

Describir la importancia de la fertilizacion fésforo — potasica, al sueloy foliar,

para mejorar la produccion del cultivo de soya (Glycine max M.)



1.4.2. Especificos

» Detallarlas funciones que cumplen el fésforo y potasio en el cultivo de soya.

» Exponer los principales sintomas de deficiencia de fosforo y potasio en el

cultivo de soya.

1.5.Fundamentacioén tedrica

1.5.1. Generalidades del cultivo de soya

Para maximizar la productividad de este cultivo, es necesario aplicar
fertilizantes con fésforo y potasio, tanto en el suelo como en el follaje. Ademas
de esto, el fésforo es importante para la sintesis de proteinas, el proceso de
fotosintesis y la translocacién de carbohidratos, mientras que el potasio es
necesario para laregulaciéon delagua, lo que mejora la funcionalidad estomatica.
De hecho,aunquelasoyaes capaz de mantenerrendimientos bajo baja fertilidad
del suelo, la disponibilidad 6ptima de nutrientes es importante para maximizar el
rendimientoy la calidad del cultivo de esta especie. Esto ha sido corroborado por
investigaciones que muestran el impacto beneficioso de una fertilizacion
suficiente (Zarrilli, 2020).

La soya (Glycine max L.) es unaespecie de planta de grano entero que es
nativade Chinayactualmentetiene unaimportanciaglobal como alimento basico
nutricional. Esta planta es estratégica, tiene un contenido de proteinas del 38%
al 42%; ademas, el contenido de aceite es del 18% al 22%, sirviendo de formas
comerciales. Hoy en dia, la soya y sus derivados (principalmente el aceite de
soya y la harinade soya) juegan un papel importante en la nutricion humanay
animal (Catuto, 2020).

La soya se posicionaactualmente como la oleaginosa mas significativaanivel
global, debido a su calidad superiory elevado contenido proteico. Asimismo, este
cultivo ha experimentado un crecimiento significativo a nivel global, impulsado

por la creciente demanda de cereales como insumos en la produccion de
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alimentos y piensos que poseen un elevado contenido vitaminico y proteico
(Cieza, 2022).

Como un cultivo bien adaptado al suelo y clima chino, la soya ha sido
considerada durante mucho tiempo un cultivo estratégico porque contiene altos
niveles de proteina (38%~42%) y aceite (18%~22%). Tanto la nutricion humana

como el animal utilizan el grano y sus derivados (Soto et al., 2022).

La soya es un cultivo oleaginoso de gran importancia econdémica para el
comercio mundial. Hoy en dia, la soya se cultiva en todo el mundoy se utiliza en
muchas industrias de productos alimenticios, tanto para animales como para
humanos, industrialmente para la produccion de biocombustibles. Este grano es
uno de los mas importantes para los paises que lo exportan y es un alimento

bésico esencial para los paises importadores (Aguilera et al., 2020).

Para mejorar la productividad y equilibrar la sostenibilidad de las cosechas de
soya, es clave lograr la rentabilidad y el desarrollo continuo de sistemas
sostenibles mediante la adecuacién del uso de los recursos. Esto es importante
para desarrollar estrategias que permitan proporcionar fertilizantes de una
manera mas limpiay sostenible, lo cual es atil para obtener mejores resultados

econdmicos para los agentes del agronegocio de la soya (Duran etal., 2021).

En el Ecuador, anualmente se cultivan alrededor de 50 000 ha de soya, los
principales resultados obtenidos indican que la productividad nacional exhibe un
rendimiento de 2,02 t ha-1 por lo que la produccion anual no logra cubrir la
demanda del mercado nacional, por tal motivo, en la actualidad, es necesario
incrementar la produccién de este cultivo implementando nuevas tecnologias de
agroproductividad que sean amigables con el medio ambiente (Quiroz et al.,
2022)

La produccion de soya en Ecuador alcanzé un rendimiento nacional promedio
de 1,91 toneladas por hectarea en una extension de 17,056 hectareas. Este
hallazgo se obtuvo mediante el uso de las variedades INIAP 307, P34y P32. La
provincia del Guayas logro la produccion mas alta, con un rendimiento de 1,93
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toneladas por hectarea en unaextension de 12.608 hectéreas; en contraste, la
provincia de Los Rios reporté una produccion de 1,90 toneladas por hectarea en

una superficie de 4.421 hectareas (Duran et al., 2021).

Los principalessitiosa nivel nacional dedicados al cultivode la soya, juntocon
sus respectivos rendimientos en toneladas por hectarea, son los siguientes:
Alfredo Baquerizo con 2,30 t/ha; Milagro con 1,44 t/ha; Salitre con 2,88 t/ha;
Simon Bolivarcon 2,17 t/ha; Baba con 2,21 t/ha; Babahoyo con 2,19 t/ha; Buena
Fé con 1,27 t/ha; Montalvo con 2,46 t/ha; Puebloviejo con 2,06 t/ha; Quevedo
con 2,03 t/ha; Quinsalomacon 2,00 t/ha; Urdaneta con 1,67 t/ha; Valencia con
1,35 t/ha; Ventanas con 2,23 ttha 'y Vinces con 1,82 t/ha (Villon, 2020).

La soya, cultivada principalmente por sus semillas de elevado contenido
proteico, es empleadatanto en la alimentacion como en la produccién de aceite.
Esta leguminosa se utiliza en una amplia variedad de productos que pueden
sustituir a aquellos de origen animal. En varios paises, el grano de soya se
integra en un significativo niamero de industrias alimentarias, donde se utiliza
como ingrediente en la elaboracion de embutidos, chocolates y productos de
reposteria. La soya se emplea igualmente como fuente de alimento para
animales, ambito en el que compite a nivel internacional con la harina de
pescado. Ademas, como subproducto de la produccion de aceites, la torta de

soya generada se destina a la elaboracion de harinas (Catuto, 2020).

El fertilizante organico es otra opcion viable y segura que puede usarse para
lograr una produccion agricola sostenible. Estos fertilizantes garantizan la
reduccion o eliminacion total de fertilizantes quimicos, asi como la restauracion
de la fertilidad del suelo y el aumento de la flora microbiana. Esta Ultima es
esencial para la descomposicion de residuos organicos, permitiendo su
conversién en minerales asimilables para las plantas en su ciclo de produccion
(Durén etal., 2021).

También se ve como un buen contrapunto a las practicas agricolas
completamente mecanizadas, en apoyo de un proceso poscosecha racional y

respetuoso con el medio ambiente. La soya, como rotacion de cultivos en el
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sistema de siembra de arroz o maiz, es una estrategia para maximizar el uso de
la humedad residual del suelo. Esto significa un beneficio para el propio
productor, pero también fomenta la proteccién, mejora e incremento de un

recurso natural renovable como el suelo (Ruiz, 2023).

Aproximadamente el 95% de la soya se produce en la provinciade Los Rios,
principalmente donde se cultiva, como Quevedo, Mocachey Babahoyo, mientras
gue el 5% restante se produce en la provincia de Guayas. Con el mapa de
zonificacion de cultivos en Ecuador, se identificd que el 95% de la produccion
nacional proviene de cultivos de verano para aprovechar la disponibilidad de
humedad en el sueloy que la provincia de Los Rios alberga el 95% del area

nacional de cultivo para este cultivo (Catuto, 2020).

1.5.2. Funciones que cumplen el fosforo y potasio en el cultivo de soya.

La fertilizacion de la soya se ha convertido en una practica de creciente
popularidad. El persistente deterioro de la fertilidad del suelo ha dado lugara la
manifestacion de respuestas a la fertilizacion con fésforo (P) y potasio (K) en
diversas regiones productoras. Asimismo, numerosos cultivos se presentan en
monocultivo, lo que implica que la Unica estrategia para la reposicién de

nutrientes consiste en la fertilizacién de la soya (Quevedo, 2020).

Para la gestion de nutrientes de movilidad limitada, como el fésforo (P) y el
potasio (K), se pueden distinguir dos enfoques: la estrategia de manejo por
suficienciay la estrategia orientada a incrementar y mantener los niveles de
nutrientes en el suelo. El enfoque de manejo por suficiencia tiene como objetivo
aplicar una cantidad de fésforo (P) o potasio (K) que optimice el retorno de la
inversion en fertilizantesdurante elafio de aplicacion, constituyéndose, asi como
una estrategia de fertilizacion para el cultivo. La estrategia de elevary mantener,
0 gestidn por balances, buscaregularlos niveles de nutrientes en el suelo con el
fin de alcanzar un umbral de disponibilidad nutricional que reduzca la
probabilidad de que surjan limitaciones nutricionales que puedan afectar el

rendimiento (Nufiez et al., 2020).



Las altas concentraciones de nutrientes de fosforo (P) estimulan
significativamente el crecimiento inicial de la soya, particularmente en suelos

frios al momento de la siembra o en suelos con mal drenaje (Alonsoet al., 2022).

El fésforo es parte de lo que transfiere energia a lo largo de la planta. Aplicar
esta practica en el desarrollotemprano de la soya maximizaria el establecimiento
del sistema radicular. La disponibilidad de fésforo también esta asociada con un
aumento en la tolerancia de la soya a los factores de estrés ambiental, como la

sequiay los patdgenos (Barraco et al., 2022).

Aparte del nitrogeno, el fésforo es el segundo factor limitante para la
produccion de cultivos. Parala producciéon de unatonelada de grano de soya, se
utilizan (exportados con la cosecha) 8 kg de fosforo. Por ejemplo, la deficiencia
de fosforo (P) es un nutriente limitante importante para el crecimiento de las
plantasy generalmente se caracteriza por un tamafo de hoja reducido (Tysko y
Rodriguez, 2016).

El fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas. Este es
un generador de energia crucial en las células vegetales y se requiere para el
desarrollo de raices saludablesy fuertes que absorben los otros nutrientesy el
agua del suelo (Carrillo, 2019).

El rendimiento de la soya, como es el caso de todos los cultivos, es el
resultado de dos componentes principales: la cantidad de semillasy el peso de
cada semillaindividual. El fésforo es un factor limitante clave para el crecimiento

y la expansion de los granos. (Alonso et al., 2022).

Se ha documentado que un incremento en el crecimiento inicial de soya se
manifiesta cuando se dispone de elevadas concentraciones de fésforo (P) cerca
de la linea de siembra, especialmente en suelos frios durante la siembra o en
aguellos que presentan un drenaje insuficiente. No esta establecido de manera
concluyente si este aumento en el crecimiento inicial resulta en una mayor
eficienciaen la utilizacion del fésforo, o si la planta es capaz de compensar el

retraso en su crecimiento cuando la fuente de fésforo se encuentra distante, una
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vez que logra localizarla. Por otro lado, se menciona que la aplicacion de
fertilizantes en altas dosis, cercanas a la linea de siembra, disminuye la cantidad
de plantas que emergen en los cultivos. Por lo tanto, es pertinente desarrollar
estrategias de fertilizacion mas eficientes que optimicen su usoy contribuyan a
mejorar los rendimientos del cultivo, al mismo tiempo que se minimizan los

riesgos asociados a fallas en la implantacion del mismo (Salguero, 2021).

La soya demanda cantidades significativamente elevadas de fésforo (P); las
estructuras vegetativas y las semillas de una cosecha que rinde 3.400 kg/ha
contienen 11 kg de P, en contraste con los 5 kg de P presentes en una cosecha
de trigo de rendimiento similar, asi como los 18 kg de P en una cosecha de maiz
qgue alcanza los 9.500 kg/ha. La soya absorbe fosforo a lo largo de su ciclo
vegetativo; sin embargo, el intervalo de maxima demanda comienza ligeramente
antes de la formacion de las vainas y se extiende hasta aproximadamente diez
dias previos al desarrollo completo de las semillas. Es fundamental para el
suministro de energia al nodulo; por lo tanto, en su ausencia, los nddulos

presentan dimensiones reducidas y carecen de funcionalidad (Ortiz, 2019).

El muriato de potasio, también conocido como cloruro de potasio, constituye
aproximadamente el 95% del total del potasio consumido a nivel mundial, debido
a su elevada concentracion del 60% de 6xido de potasio (K20) y su notable
abundancia en la naturaleza. El potasio (K), que constituye entre el unoy el
cuatro por ciento del extracto seco de la planta, desempefia multiples
funciones. Por lo tanto, desempefia una funcién fundamental en la sintesis de

carbohidratos y proteinas (Quintanilla, 2020).

Los fertilizantes de potasio son cominmente considerados como un insumo
clave en los sistemas agricolas, con un impacto positivo en los nutrientes del
suelo.

Un enfoque que se ha utilizado para definirlos requerimientos de fertilizacién
es determinar los valores criticos del nutriente en el suelo, por debajo de los
cualesla probabilidad de aumentos de rendimiento por su aplicacion es minima.

La determinacion del coeficiente de intercambio de potasio (K) mediante la
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técnica de "salting-out”, especialmente usando acetato de amonio (NH40OAc), a
partir de muestras de suelo deshidratado, es uno de los métodos mas

comunmente aplicados en todo el mundo (Coitifio et al., 2018).

El potasio, que controlala distribucion de azucares (importante en la division
celular), se requiere en grandes cantidades, particularmente durante el periodo
temprano de la semilla, cuando la division celular alcanza su punto maximo
(Macias, 2019).

La no disponibilidad de potasio afecta el rendimientoy la calidad del cultivo.
Este elemento es fundamental para la activacion de los procesos enzimaticos, la
regulacion osmoética y el transporte de asimilados como almidén y azlcares.
También es esencial para el metabolismo de carbohidratos y proteinas, ambos
fundamentales para el crecimiento vegetativo y la produccién de vainas y
semillas. Un potasio suficiente previene la caida de las vainas antes de la
cosecha y aumenta la tasa de nodulacion de las raices, aumentando asi la

fijacion de nitrégeno por los rizobios (Lara, 2019).

El potasio es un elemento basico en el metabolismo de carbohidratos y
proteinas, ambos vitales para el crecimiento vegetativo y la formacion de vainas
y semillas. El potasio mejora la calidad de la semilla al disminuir notablemente el
numero de vainas dobladas, papiraceas, podridas y descoloridas. Proporciona
fortaleza y resistencia a enfermedades y bajas temperaturas, también participa
en la sintesis de proteinas y ayuda a transportar azlcares desde las hojas hacia
los frutos (Macias, 2019).

Un potasio permite adecuado que la pérdida de agua por transpiracién por
unidad de area foliar sea menor, debido a un sistema de transpiracion mas
eficiente. El potasio influye positivamente en la calidad de la semilla al disminuir
la aparicion de vainas deformadas, tipo pergamino, mohosas y descoloridas.
(Lara, 2019).

El principal mecanismo de transporte de potasio hacia las raices se lleva a

cabo mediante la difusion en la solucién del suelo. Por esta razén, y debido a su
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vinculacion con el desarrollo del sistema radicular, se establece una correlacion
entre el contenido de humedad del sueloy la absorcion de potasio (K). Unade
las caracteristicas que influye en la viabilidad del potasio (K) para las plantas es
la densidad del suelo. Los incrementos en la compactacion del suelo conducen
a un aumento en el contenido volumétrico de agua, lo que a su vez facilita la
difusion de los iones de potasio (K). Sin embargo, este mismo proceso también
ejerce un efecto negativo al reducir el crecimiento radicular, generando asi

efectos contradictorios (Coitifio et al., 2018).

El suelo que se utiliza para la soya experimenta la pérdida de potasio. La
deficiencia de potasio lleva a retrasos en la madurez de la soya, con calidad
reducida de las semillas y un aumento de las enfermedades transmitidas por las
semillas. Dado que el potasio es muy movil, se transloca rapidamente desde los
tejidos senescentes hacia las zonas de crecimiento de las raices y brotes. Las
semillas contienen alrededor del 50% del potasio que se encuentraen plantas

de alto rendimiento durante su etapa de madurez (Lara, 2019).

Durante la fase de crecimiento vegetativo de la soya, es posible aplicar dosis
reducidasde nitrdgenoen caso de quelos analisisde tejido vegetal indiquenuna
carencia. El potasio puede ser administrado en esta etapa si asi se considera
necesario. Durante la fase de floracién y desarrollo de las vainas, puede ser
ventajoso la aplicacion de potasio adicional con el fin de favorecer la formacion
y el llenado éptimo de las mismas. Asimismo, podria ser indispensable la
aplicaciéon de micronutrientes en caso de que los analisis de tejido vegetal

revelen su requerimiento (Barraco et al., 2022).

En términos generales, la absorcién de potasio tiende a disminuir bajo
condiciones de mayor compactacion del suelo; sin embargo, estos efectos se
manifiestan principalmente cuando la respiracion radicular se ve
considerablemente afectada por la reduccién en la aireacion del sustrato (Coitifio
et al., 2018).

Particularmente durante el periodo de floracion,la semillade soya requiere un

suministro adecuado de potasio (K), dada su mayor necesidad de agua en esta
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etapa. La disponibilidad de potasio ejerce un impacto significativo en el

rendimiento y la calidad de la cosecha.

El potasio desempefia un papel crucial en la activacion de enzimas, en la
regulacion del turgor osmético y en el transporte de asimilados, tales como
almidén y azucares.

« El potasio es un elemento fundamental para el metabolismo de carbohidratos
y proteinas, los cuales son cruciales para el desarrollo vegetativo y la
formacion de vainas y semillas.

« Unsuministroadecuado de potasio contribuye adisminuirlapérdida de vainas
antes de la cosecha.

» El potasio facilitala nodulacion de las raices, lo que a su vez contribuye a la
filacion del nitrogeno mediante la actividad de los rizobios.

o Las plantas que disponen de un suministro adecuado de potasio presentan

unadisminucion en la pérdida de agua por unidad de area foliar, atribuible a

una mayor eficiencia en el proceso de transpiracion. El potasio ejerce un

impacto favorable en la calidad de la semilla al minimizar la incidencia de
vainas encogidas, apergaminadas, afectadas por moho y descoloridas

(Montero y Blanco, 2024).

El potasio también es esencial para gestionar el equilibrio hidrico dentro de la
planta, asi como para la produccién de proteinas y almidén. Aplique este
fertilizante durante la fase de floracion, mientras se desarrollan las vainas, para

promover una plena riqueza (Barraco et al., 2022).

La soya es unaleguminosa que absorbe significativas cantidades de potasio
del suelo. La tasa de absorcion alcanza su cumulo durante la fase de rapido
crecimiento vegetativo, posteriormente disminuye hasta el inicio de la formacion
de los granos; el proceso de absorcion se finalizaentre dos a tres semanas antes
de la maduracién de la semilla. Bajo condiciones de un adecuado suministro de
fosforo (P), el potasio (K) promueve la nodulaciény la fijacion de nitrégeno (N);
estos elementos son esenciales para que la soya alcance niveles optimos de
nodulacion. Unarelacion éptima de fésforo a potasio (P:K) se sitia entre 1:1.5y
1:2. El elemento K generalmente puede desempeiiar un papel especifico en la
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simbiosis, debido a su funcion en la regulacién osmética y en la actividad
enzimatica (Ortiz, 2019).

La soya, cuando presenta un rendimiento de 3,000 kg por hectarea de granos,
tiene la capacidad de extraer del suelo un total de 205 kg de nitrégeno, 55 kg de
fosforo y 135 kg de potasio (Tysko y Rodriguez, 2016).

Bajo condiciones de fésforo limitado en el suelo, la aplicaciéon de fertilizantes
resulté en mas flores, vainasy granos por planta, lo que resulté en un aumento

del rendimiento (Forcat y Steinbach, 2020).

Los experimentos conducidos en suelos que presentan horizontes argiltvicos
desarrollados evidencian que la contribuciéon de potasio (K) proveniente de las
capas superficiales es fundamental para determinar las respuestas vegetales
ante la adicién de K, ya que esta region es donde se concentra el crecimiento
del sistema radicular. Asimismo, se identifican propiedades quimicas adicionales
al potasio disponible que estan relacionadas con la capacidad de absorcion del
nutriente porlas plantas cultivadas. Entre los factores destacados se incluyen la
capacidad de intercambio catidnico, la mineralogia de la arcilla, el pH, los ciclos
de humedecimientoy secado, asi como la presencia de otros iones (Coitifio et
al., 2018).

1.5.3. Principales sintomas de deficiencia de fésforo y potasio en el

cultivo de soya.

Enlas areas destinadasal cultivo de esta oleaginosa, lafertilizacion dela soya
deberia ser mas generalizada en laregion costera de Ecuador para aumentar la
produccion y, por lo tanto, la rentabilidad para los agricultores. Cabe mencionar
que la degradacién progresiva de la fertilidad del suelo ha promovido la

respuesta a los fertilizantes con fosforo (P) y potasio (K) (Salguero, 2021).

Una de las estrategias relevantes consiste en la utilizacion de fertilizantes
tales como el fosforo y el cloruro de potasio, con el propdésito de satisfacer las

necesidades nutricionales de los cultivos. En este sentido, la aplicacion de

14



fésforo (P) y potasio (K) en el suelo es crucial, ya que se traduciria en un
incremento en el rendimientoy la productividad en el ambito agricola de nuestra

nacién (Salguero, 2021).

En condiciones de deficiencia de fosforo en el suelo, las plantas pueden
manifestar un crecimiento restringido, evidenciado por la aparicion de hojas de
tonalidad mas oscura, un desarrollo radicular limitado y una reduccion en la
produccion de flores y frutos. Todo esto lo convierte en un elemento esencial
para el desarrollo agricola. La planta de soya presenta una considerable
necesidad de fésforo a lo largo de su proceso de crecimiento y desarrollo. Por
consiguiente, los niveles de fésforo en el suelo pueden experimentar una
disminucién alo largo de varios afios de cultivo continuo de soya, a menos que

se implementen estrategias adecuadas para su restitucion (Carrillo, 2019).

La limitacion de fésforo (P) es un factor principal que afecta la productividad
del cultivo de soya. Finalmente, la reduccién del rendimiento a largo plazo se
debe principalmente a la disminucién de la nodulacion, la fijacién de nitrogenoy
el area foliar, lo que conduce a una menor produccién de granos por parte de la
planta (Peralta et al., 2021).

La reduccion del rendimiento, atribuible a una deficiencia de fésforo, se
relacionageneralmente con unadisminucién en lacantidad de granos, la cual se

establece durante el proceso de formacion de las vainas (Bermudez et al., 2019).

La soya asimila aproximadamente el 50% del fésforo requerido durante los
altimos cuarenta dias de su ciclo de crecimiento. En caso de que se registre una
disminucién significativa en la disponibilidad de fésforo a mitad del ciclo del
cultivo, se hara inviable alcanzar la meta de produccion preestablecida (Zull,
2017).

La carencia de fésforo (P) en la soya se correlaciona con diversas reacciones
bioquimicas que son esenciales para la vida y la reproduccion de la planta. Las
hojas més antiguas presentan un tamafioreducidoyuna coloracion verde oscuro

con matices azulados. La clorosis puede manifestarse desde el extremo apical
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hasta la base de las hojas. Las plantas quedan raquiticas. Deficiente desarrollo
de granos y un namero limitado de vainas por planta. Una forma de detectar la
deficienciaen el cultivo de soya es a través de las restricciones en el desarrollo
de lasraices y de la planta, lo cual restringe el potencial de rendimiento (Macias,
2019).

El rendimiento del cultivo de soya, al igual que el de otros cultivos, puede ser
desglosado en términos de la cantidad de granos y el peso especifico de cada
grano. La reduccion en los rendimientos atribuida a una deficiencia de fésforo
(P) se relaciona, en términos generales, con unadisminucion en el namero de
granos. En contraste, el peso de los granos rara vez se ve influenciado
(Salguero, 2021).

El mismo autor sefiala que la cantidad de granos en el cultivo de soya se
establece durante la fase de formacion de las vainas, que abarca desde la
floracién hasta el inicio del proceso de llenado de los granos. Para optimizar el
rendimiento, es fundamental que en esta fase el cultivo aproveche de manera
eficiente los recursos ambientales disponibles, tales como la radiacion solar. La
irradiacion solar incidente en el cultivo es absorbida y convertida en grano.
Existen diversas caracteristicas del cultivoy procesos agrondmicos que pueden

influir en esta conversion de radiacion solar en biomasa (Salguero, 2021).

Las plantasabsorben o extraen potasio del suelocomo K+ (Harris, 2006), que
es necesario para el crecimiento de la planta, y la funcién del potasio puede ser
principalmente metabdlica. Fotosintesis y potasio: el potasio es un factor
importante en la fotosintesis. Bajos niveles de potasio conducen a una
disminucién de la fotosintesis. Ademas, con la reduccion de potasio, la
respiracion de las plantas aumenta. Las dos condiciones de deficiencia de
potasio, que consisten en unadisminucion en la fotosintesis y un aumento en la
respiracién, resultan en unareduccion de la disponibilidad de carbohidratos para
las plantas (Quintanilla, 2020).

La deficienciade potasio en el cultivo de soya suele manifestarse en las hojas

inferiores. El potasio se caracteriza por ser un elemento con alta movilidad dentro
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de la planta; en situaciones de deficiencia, este elemento es redistribuido hacia
las hojas jévenes a medida que la planta experimenta su crecimiento. Las
plantas exhiben sintomas de deficiencia de potasio en sus hojas mas jévenes en
la parte superiorcuando se cultivan en suelos con potasiolimitado. La deficiencia
de nutrientes se manifiesta por clorosis, dondelas hojas comenzaran a amarillear
primero en las puntas y los margenes. Luego, la necrosis en los margenes se
extendera al resto de laldminade la hoja. Las areas cloréticas luego cambian de

color a tonos marrones, y finalmente llevan a la necrosis (Bustos, 2022).

Cuando el 6xido de potasio (K20) es a menudoescaso en el suelo, este rango
de absorcién de K20 por parte de las plantas de soya ha sido ampliamente
reportado entre 100 y 200 kg por hectarea. En madurez, se estima que
aproximadamente el 50% del potasio total presente en plantas de alto

rendimiento reside dentro de las semillas (Quintanilla, 2020).

Los foliculos que muestran clorosis o manchas (especimenes infectados con
K, muestran sintomas de deficiencia de K). Manchas grandes o pequefias de
tejido necrético son caracteristicas de la deficiencia de K. Estas manchas
usualmente ocurren en los extremos Yy los espacios entre las venas ya menudo
son mas pronunciadas en los bordes de las hojas. Ademas, se puede observar
que los tallos son delgados. Estos sintomas pueden ser focales o difusos
(Quindé, 2023).

Deficiencia de potasio: el sintoma visual primario es la clorosis
(amarillamiento), comenzando en los margenes de las hojas inferiores. Hay
areas cloréticas que se dirigen al nervio central de los foliolos y la necrosis
comienza en las areas mas amarillas en el margen. Las areas afectadas
muestran necrosis avanzando dentro de los foliolos hacia el centro y las areas
se rompen formando un aspecto desfavorable. Las plantas deficientesen potasio
tienen un crecimiento disminuidoy sistemas radiculares pobres. Esto hace que
los tallos sean fragiles y la maduracion demore. Los granos estan deshilachados
y son pequefios en comparacion. Ademas, la deficiencia de potasio disminuye la
resistencia a diferentes enfermedades. Los sintomas de deficiencia de potasio

generalmente ocurren en tiempos de sequia (Lantmann et al., 2022).
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Un sintoma clasico y casi universal de deficienciafoliar es la clorosis marginal
observada en las hojas de las plantas mas afejas. Sin embargo, las
disminuciones en el rendimiento a menudo se producen antes de que estos
sintomas sean evidentes. Por ejemplo, un cultivo que presenta deficiencia de
potasio es propenso a experimentar marchitez prematura durante un periodo de
sequia. Asimismo, un déficitde potasio (K) podria manifestarse al someter a las
plantas a un mayor estrés, resultando en problemas méas severos en relacion a
enfermedades (Jimbo, 2021).

Unode los sintomas mas prevalentesy menos comprendidos de la deficiencia
de potasio (K) se manifiesta como una carencia de nitrogeno (N) en la
soya. Cuando la soya experimenta una deficiencia de potasio, las plantas
exhiben unadisminucion en la produccion de azlucares y enfrentan dificultades
en el transporte de las cantidades restringidas de azucar desde las hojas hacia
las raices. Las bacterias fijadoras de nitrégeno dependen de este carbohidrato,
y en condiciones de deficiencia, se observa una disminucién en la produccion de
nitrégeno disponible para su utilizacion por la planta de soya. Todos estos

presentan indicios de deficiencia de potasio (Jimbo, 2021).

1.6. Hipétesis

Ho= La fertilizacion fosforo — potasica, al sueloy foliar, no es importante para

mejorar la produccion del cultivo de soya.

Ha= La fertilizacion fosforo — potasica, al sueloy foliar, es importante para

mejorar la produccion del cultivo de soya.

1.7. Metodologia de la investigacion

Enla elaboracion del presente documento se recopilé informacién actualizada
como lo son articulos cientificos, sitios web y bibliotecas virtuales que aporten
opiniones e ideas de autores que permitieron estudiar el proceso de la presente
investigacion. Se especifico la tematica relevante sobre la importancia de la

fertilizacion fosforo — potasica, al suelo y foliar, para mejorar la produccion del
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cultivo de soya (Glycine max M.).
El presente trabajo se desarroll6 como unainvestigacion no experimental de

caracter bibliografico, mediante el uso de sintesis, analisis, y resumen de la

informacion que se recopil 6.
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CAPITULO Il
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

2.1.Desarrollo del caso

La investigacion examinalarelevanciade la fertilizacion con fésforo y potasio,
tanto en el suelo como a nivel foliar, en la optimizacion de la produccion del

cultivo de soya (Glycine max M.).

El fésforo es esencial para las plantas de soya, ya que promueve un
crecimiento 6ptimo de las raices, la eficiencia de la fotosintesis y la transferencia
de energia a lo largo del ciclo de produccién del cultivo. En los rangos de
disponibilidad baja y muy baja de fosforo en el suelo, la tasa de fertilizantes

fosfatados (P205) puede mejorar significativamente la productividad de la soya.

2.2.Situaciones detectadas (hallazgo).

Las situaciones detectadas son:

Continuar utilizando la fertilizacién de soya sera mas comun en el futuro.La
fertilidad del suelo ha estado en declive a largo plazo, lo que resulta en
respuestas diferencialesalafertilizacion que depende del fosforo (P) y el potasio

(K) a través de las regiones.

Las plantas deficientes en fosforo del suelo pueden exhibirtal deficiencia en
su tasa de crecimiento (es decir, las hojas se vuelven de un color mas oscuro, el

sistema de raices es mas pequefioy en general se produce menos flores/frutos).

Los sintomas de deficiencia de potasio aparecen en las hojas superiores de
las plantas de soya como resultado de los bajos niveles de potasio en el suelo.
Las hojas con deficienciade nutrientes presentan un amarillamiento (clorosis)en
las puntas y los margenes, y margenes necroticos que eventualmente afectan

todas las superficies de las hojas. Las areas de clorosis se vuelven marronesy
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mueren.

2.3.Soluciones planteadas

Las soluciones planteadas se detallan a continuacién:

Para lograr un aumento en los rendimientos de los cultivos de soya, debe

llevarse a cabo una fertilizacion adecuada de fosforo y potasio.

El fésforo juega un papel en la transferenciade energia en la planta. En las
primeras etapas de la vida de las soyas, se debe emplear esta practica para
crear el sistema radicular perfecto. Mantener abundante fosforo puede aumentar

la tolerancia de las soyas a factores de estrés, como enfermedades y sequias.

El potasio es uno de los tres nutrientes primarios que necesita la soya,
particularmente durante el rapido crecimiento vegetativo, cuando es necesario
para regular la disponibilidad de azlcares y minimizar los sintomas de

deficiencia.

2.4.Conclusiones

Por lo detallado anteriormente se concluye:

La soya, el cultivo oleaginoso mas importante del mundo, se ha vuelto mas
popularen el mercado mundial gracias a su alto contenido de proteinas y mejor
calidad, que la han convertido en una de las mercancias esenciales de la

industria alimentaria.

El fosforo es un factor basico en la transferencia de energia en las plantasy
promueve el desarrollo adecuado de las raices en las plantas de soya,
aumentando la resistencia a diversas condiciones de estrés (sequia o

enfermedades) en las plantas.

El potasio para la soya es esencial parala activacion de enzimas, laregulacion
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osmotica y el transporte de los compuestos asimilados, incluyendo almidonesy
azucares, y esta involucrado en el metabolismo de carbohidratos y proteinas,
constituyendo uno de los principales nutrientes en el rendimiento y calidad de

este cultivo.

La deficienciadefosforo (P) es un mineralimportante de nutrientesen la soya,
ya que esta involucrada en muchos procesos bioquimicos esenciales tanto para
el crecimiento como para la reproduccién de la planta; la deficiencia de P se
caracteriza por unaserie de sintomas que incluyen clorosis, enanismo, llenado
incompleto de los granos y reduccién de las vainas por planta, todos factores

que impiden el rendimiento potencial del cultivo de soya.

Las plantas de soya deficientes en potasio presentan sintomas de hojas
inferiores amarillentas, cloréticas y necréticas. Las plantas que carecen de
nutrientes son cortas, mal desarrolladas y llenas de granos pequefios y
deformes. Esta incapacidad para defenderse de los patdgenos impacta en el

sistema radicular.

2.5.Recomendaciones

Por lo expuesto se recomienda:

Fomentar la incorporacion de potasio y fosforo en el cultivo de soya en
sistemas de rotacion agricola, dada su destacada calidad y su elevado contenido

proteico en el &mbito global.

Realizar un andlisis del suelo para poder realizar una buena aplicacién de
fertilizantes de fosforo y potasio.
Buscar técnicas adecuadas para poder implementar el mejor uso de

fertilizantes que contenga potasio y fosforo.
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