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Resumen

La soja es un cultivo de importancia mundial, pero posee exigencias nutricionales como el
molibdeno y el nitrégeno para su viabilidad, el cobalto influye directamente en la absorci6on de
estos. Este estudio evalu6 métodos de aplicacion de Cobalto y Molibdeno en soja. Fueron
evaluados aspectos como la altura de plantas, la cantidad de vainas, el peso de noédulos, el peso de
mil semillas y rendimiento final. Fueron 8 tratamientos, T1 testigo, el T2 nutrientes en las
semillas, T3 aplicacion al suelo, T4 aplicacion foliar, T5 en el suelo y semillas, T6 en las semillas
y aplicacion foliar, T7 en el suelo y aplicacion foliar y T8 en aplicacion foliar, en el suelo y en las
semillas, el disefio fue de bloques completamente al azar con cuatro repeticiones. Los resultados
fueron sometidos al ANAVA y comparados por la prueba de Tukey al 5%. Segtn los resultados
estadisticamente hubo diferencia entre los métodos de aplicacion para la variable rendimiento se
tuvieron mejores resultados aplicando en la semilla, con una diferencia de 133 kilogramos
comparado al testigo que es similar al tratamiento tres, aplicacion en el surco de siembra. Para
las variables peso de mil semillas, peso de nodulos y cantidad de vainas hubo diferencia
significativa entre los tratamientos principalmente cuando es aplicada en la semilla teniendo en
cuenta el analisis de varianza, se concluye que el cultivo de soja se desarrolla mejor cuando los
nutrientes son agregados en la semilla.
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Abstract

Soybean is a crop of global importance, but it has nutritional requirements such as molybdenum
and nitrogen for its viability, cobalt directly influences the absorption of these. This study
evaluated application methods of Cobalt and Molybdenum in soybeans. Aspects such as plant
height, number of pods, weight of nodules, weight of a thousand seeds and final yield were
evaluated. There were 8 treatments, T1 control, T2 nutrients in the seeds, T3 soil application, T4
foliar application, T5 in the soil and seeds, T6 in the seeds and foliar application, T7 in the soil
and foliar application and T8 in foliar application. in the soil and in the seeds, the design was
completely randomized blocks with four repetitions. The results were submitted to the ANAVA
and compared by the 5% Tukey test. According to the results, there was statistically a difference
between the application methods for the yield variable, better results were obtained applying to
the seed, with a difference of 133 kilograms compared to the control, which is similar. to treatment
three, application in the planting furrow. For the variables weight of a thousand seeds, weight of
nodules and number of pods, there was a significant difference between the treatments, mainly
when it is applied to the seed. Taking into account the analysis of variance, it is concluded that
the soybean crop develops better when the nutrients are aggregates in the seed.

Keywords: nutrients, yield, height, pods, nodules.

INTRODUCCION

La produccion de esta oleaginosa es de gran importancia en la economia
del pais, ya que Paraguay fue el tercer mayor exportador de soja en 2023 y la
produccion nacional llego a 9.859.716 toneladas en la zafra 22/23. El area
dedicada al cultivo de soja en Paraguay se ha incrementado en la Gltima década y
ahora constituye aproximadamente 3.462.206 hectareas de cultivo. (Camara
Paraguaya de Exportadores y Comercializadores de Cereales y Oleaginosas,
(CAPECO, 2024)

Las practicas inadecuada de manejo de suelos para la produccion de soja
tales como la remocion de suelos, rotacion de cultivo deficiente, que es utilizada
por algunos productores, tal vez por desconocimientos, con lleva a la degradacion
de la fertilidad de suelos y esto ocasiona al agricultor un gasto para reponer los
nutrientes en este caso Cubilla et al. (2012), afirman que uno de los principales
problemas para lograr reponer estos nutrientes en el suelo es el costo elevado, el
cual, esta directamente relacionado con la técnica de fertilizacion.

Las técnicas de fertilizacion como la aplicacion del cobalto y el molibdeno
son necesarios ya que los mismos estan involucrados en la fijacion biolégica del
nitrégeno en el cultivo de la soja, el molibdeno es un componente fundamental
de las enzimas de reductasa, y el cobalto es un nutriente requerido durante la
sintesis de la vitamina B12, la soja obtiene la mayor parte del nitréogeno que
requiere mediante la participacion de estos nutrientes en el proceso de fijacion,
por lo tanto, la deficiencia de estos dos micronutrientes ocasionara una
deficiencia de nitrogeno y consecuentemente una perdida en la produccion del
grano, (Golo et al., 2009). Motivo por el cual, para no limitar el rendimiento del
cultivo se necesita que haya una disponibilidad adecuada de estos
micronutrientes (Moraga, 2018).

Entretanto, los métodos de aplicaciéon de estos micronutrientes pueden
presentar interferencias en el aprovechamiento del cultivo, ya que cada método
tiene sus ventajas y desventajas, afectando asi en los resultados del cultivo (Neto
et al., 2012).
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Faquin (2005), determind que los micronutrientes son requisitados por los
cultivos en la mayoria de las veces para actuar como cofactores enzimaéticos,
actuando en grupos prostéticos, como activadores metabolicos o componiendo
una estructura celular

Considerando lo expuesto, la presente investigacion trata sobre los
diferentes métodos de aplicacién del cobalto y del molibdeno en cultivo de soja,
siendo estas, el tratamiento de semillas, la fertilizacion en el suelo y la aplicacion
foliar. Debido a la importancia para la agricultura actual, se busca un analisis de
las diferencias existentes en el rendimiento del cultivo de soja.

METODOS

La investigacion se realizo en Colonia Limoy, que pertenece al municipio
de Minga Pora, localizado en el departamento del Alto Parana. Con las siguientes
coordenadas geograficas 24°48'52.5"S 54°53'59.1"W. Segtin Lopez et al. (1995),
el suelo de la region de las ciudades proximas a San Alberto en Alto Parani,
pertenecen a la orden de los oxisoles, son clasificados como Rhodic Kandiudox
con textura arcillosa muy fina y son derivados de roca baséltica.

De acuerdo al pluviémetro instalado en la parcela de la investigacion se
registré una precipitacion acumulada de 762 milimetros durante el periodo del
experimento que fue desde septiembre de 2022 y marzo 2023.

El diseno utilizado fue el de bloques completamente al azar, con una
cantidad de ocho tratamientos por cuatro repeticiones, con un total de 32
unidades experimentales, la dimensiéon que tuvo cada unidad experimental fue
de 10 metros de largo y 4,05 metros de ancho, dando un total de 40,5 metros
cuadrados, para los pasillos fueron 1 metro de espacio, totalizando la
dimension total de la parcela de 1.952,2 metros cuadrados. La superficie de
la parcela 1til fue de 14,4 metros cuadrados y de la unidad experimental
40,5 metros cuadrados.

Los tratamientos evaluados se presentan en la Tabla 1, para la
aplicacion en las semillas se basé en las recomendaciones de Dalmolin (2015),
sobre la aplicacion en el suelo y foliar se utiliz6 el trabajo de Fernandes et al.

(2015).

Tabla 1
Métodos de Aplicacion de cobalto y molibdeno en el cultivo de soja.
Tratamientos Métodos de aplicacion
T, Testigo
T. Aplicacion en las semillas
Ts Aplicacion en el suelo
T, Aplicacion foliar
Ts Aplicacion foliar en las semillas y en el suelo
Te Aplicacion en las semillas y foliar
T, Aplicacion en el suelo y foliar

Ts Aplicacibn en el suelo, semillas y foliar



https://dcs.ufla.br/images/imagens_dcs/pdf/Prof_Faquin/Nutricao%20mineral%252%200de%20plantas.pdf
http://repositorio.ufpel.edu.br:8080/bitstream/prefix/3298/1/dissertacao_adhyvan_karmo_dalmolin.pdf

Los principales resultados del anélisis de suelos fueron pH: 5,80,
saturacion de bases 59,87% y materia organica 2,55% que es alto, por los cuales
el nitrogeno también se considera alto y para el mejor aprovechamiento del
nitrégeno se realizé la aplicacion de cobalto y molibdeno, en este caso
Lemes et al. (2016), mencionan que la aplicaciéon y suministro del cobalto con
molibdeno mejora la absorcion del nitrégeno para la soja. El molibdeno es movil
en los suelos y es recomendado para el cultivo de la soja en las dosis de 12 a 25
gramos por hectarea. (Gitti et al., 2018), que es una cantidad muy baja, por
eso generalmente no tenemos deficiencias de este nutriente.

Se utiliz6 semillas comerciales de la variedad 5947 intacta RR2 pro, cuyo
ciclo es de aproximadamente 120 dias. La aplicaciéon en las semillas consistio en
aplicar una dosis de 2 ml por kilogramo de semilla. La aplicaciéon en el suelo se
realizo en el surco de siembra a una dosis de 500 ml en 100 litros de agua por
hectarea la aplicacion en foliar fue realizada en la fase vegetativa V5 y consistio
en la aplicaciéon de los micronutrientes a una dosis de 250 ml en 100 lts de agua
por hectarea, las dosis fueron determinado de acuerdo a la recomendacion del
fabricante, grabada en la etiqueta del producto.

Las aplicaciones en el surco y foliar se realizaron con una pulverizadora
costal. Para la aplicacion del tratamiento 8 con la aplicaciéon de los 3 métodos
juntos, la dosis para el tratamiento de semillas y para el suelo fueron respetadas
y para la tercera aplicacion de los nutrientes a las parcelas se realiz6 una
reduccién del 50% de la dosis del producto via foliar la dosis para esa aplicacion
fue de 125 ml por hectarea, se realizo la reduccion para evitar la fitotoxicidad del
producto, Gris et al. (2005), mencionan que las aplicaciones via foliar con
altas cantidades de molibdato de amonio pueden ocasionar toxicidad a las
plantas.

El producto utilizado, posee una concentracién de 1 % de cobalto, 10% de
molibdeno y 1% de acido alginico, la dosis en el tratamiento de semillas fue de
2 ml por kg de semilla y en las hojas es de 250 ml por hectarea, la dosis para
el suelo segun Silveira et al (2020), es de 500 ml por hectérea.

Las variables se evaluaron una vez que el cultivo termin6 su un posterior
andlisis. Para el nimero de vainas se seleccion6 10 plantas al azar, y se contaron
el nimero de vainas presentes en cada una de las mismas, para luego sacar la
media de cada parcela y de cada tratamiento.

Una vez cuantificado el peso de mil semillas, se realizé el pesaje de los
mismos en una balanza ciclo fisiol6gico y se encontrdé en punto de cosecha,
ademas se respetaron los limites de las parcelas utiles. Las mismas fueron
realizadas de manera manual con la ayuda de equipamientos (Balanza de
precision, cinta métrica). Los resultados fueron anotados para

de precision para quitar su peso en gramos, una vez obtenido el peso de
todas las repeticiones, se procedi6 a obtener el peso medio en gramos para cada
parcela y de cada tratamiento.

La parcela 1til para la evaluacion de pesos de ndédulos tuvo una dimension
de una hilera de 8 metros de largo , de ella, se seleccionaron 10 plantas al azar
cuando estas estaban en estadio fenologico R5 ya que segun Pessoa (2020), la

actividad de nodulacion alcanza su pico en los estadios reproductivos R5.1 Y R5.5,
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los mismos fueron extraidos manualmente los nédulos de las raices, pasado este
proceso, se realizé el pesaje de los mismos en una balanza de precision para
obtener el peso en gramos , una vez obtenido el peso de todas las repeticiones, se
procedio a obtener el peso medio en gramos para cada repeticion y para cada
tratamiento.

Para el rendimiento se cosecharon todas las plantas de la parcela 1til los
cuales fueron trillados y posterior se pesaron los granos en una balanza de
precision y los resultados expresados en kg ha-1.

Los datos obtenidos fueron sometidos al analisis de varianza (ANAVA) con
la ayuda del programa Infostat y fue sometido a la comparacién de medias por el
test de Tukey con un 5% de probabilidad de error.

RESULTADOS

En esta parte se presenta los resultados mas representativos relacionado a
las variables de investigacion como nameros de vainas, peso de mil semillas, peso
de nddulos y rendimientos.

Numero de vainas

En la Tabla 2, se presenta la variable nimero de vainas, donde es posible
observar que existe una diferencia significativa entre los tratamientos, segin el
andlisis de varianza (ANAVA), porque el p-valor es inferior al 0,05. Segun la
prueba de Tukey para la cantidad de vainas, los tratamientos 3 y el tratamiento
4, son estadisticamente iguales entre si, ademas son similares con el tratamiento
5, 6 y 8, los mismos no poseen una diferencia estadistica significativamente entre
ellos.

El testigo arrojo el resultado méas bajo en consideracién a los demas
tratamientos, seguido por el tratamiento 77 (aplicacion en el suelo y foliar)

Tabla 2
Cantidad de vainas por planta del cultivo de soja (Glycine max L.), con diferentes métodos de
aplicacion de Co y Mo.
Tratamientos Cantidad de vainas
(vainas planta-)
T (Testigo) 49d
T, (Aplicacion en las semillas) 57a
T, (Aplicacion en el suelo) 53 be
T, (Aplicacion foliar) 53 be
Ts (Aplicaci6n foliar en las semillas y en el suelo) 54b
Te (Aplicacion en las semillas y foliar) 54b
T, (Aplicacion en el suelo y foliar) 51c
Ts (Aplicacion en el suelo, semillas y foliar) 54b
C.V (%) 1,55
DMS 1,94

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)




El tratamiento 2 con 57 vainas supero a todos los otros tratamientos con la
mayor cantidad promedio de vainas por planta, resultados similares fueron
encontrados por Lemes et al. (2016) y Reyes (2016), los cuales mencionaron que
la presencia de cobalto en el tratamiento de semillas en el cultivo de soja
incrementa el nimero de vainas por planta. Campo y Hungria (2002), lograron
mejor desarrollo del cultivo cuando los nutrientes fueron agregados en las
semillas.

Peso de mil semillas

Segun la Tabla 3, los resultados son significativos al 5%, por que el p-valor
es inferior al 0,05 conforme el analisis de varianza (ANAVA). Con la aplicacién
del cobalto y molibdeno en la semilla se tuvo el mayor peso en comparacién con
los demaés tratamientos seguido con la aplicacion en la semilla mas via foliar.

La aplicacion via suelo y aplicacion suelo més foliar obtuvieron resultados
similares que el testigo, tuvieron menores peso de mil semillas, en comparacién
a los demas tratamientos.

Tabla 3
Peso de mil semillas del cultivo de soja (Glycine max L.), con diferentes métodos de aplicacion
de Co y Mo.

Tratamientos Peso de mil semillas

(€3]

T (Testigo) 159,25 a

T. (Aplicacion en las semillas) 172,75 €

T5 (Aplicacion en el suelo) 161,00 ab

T, (Aplicacion foliar) 166,25 cd

T; (Aplicacion foliar en las semillas y en el suelo) 166,75 cd

Te (Aplicacion en las semillas y foliar) 169,50 de

T, (Aplicaci6n en el suelo y foliar) 161,00 ab

Ts (Aplicacion en el suelo, semillas y foliar) 164,00 bc

C.V (%) 1,08

DMS 4,21

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Pessoa (2020), nos dice que en las etapas V4 y V5, la nodulacion aumenta
en intensidad y ese aumento alcanza su pico durante la fase de floracion en (R1y
R2). Con el aumento de la fructificacion, la actividad fotosintética aumenta y se
alcanza un nuevo pico en R5.1 y R5.2. La aplicacién de los nutrientes via foliar,
antes del inicio de la floraciéon y en la misma concentracion recomendada para las
semillas es una alternativa para suplir las necesidades del cultivo en esas fases de
mayores exigencias de los nutrientes.

Gambaudo et al. (2011), quienes lograron resultados significativos con la

aplicacion de los nutrientes por el método de tratamientos de semillas, el mismo
obtuvo un incremento de 1,73% en el peso de mil semillas en relacion al testigo,
ademas Lemes et al. (2016), también encontr6 resultados similares en sus
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estudios, con un incremento de mas de 37% en el peso de las semillas, con el
suministro de los nutrientes via tratamiento de semilla.

Peso de los nédulos

Segtin la Tabla 4, los resultados son significativos al 5%, por que el p-valor
es inferior al 0,05 conforme el analisis de varianza (ANAVA). Conforme la
comparacion por Test de Tukey al 5%, se observa que el tratamiento 2 y 5 son
estadisticamente iguales entre siy arrojaron mayor peso de nédulos, con relacién
a los demas tratamientos ademas se puede resaltar que el tratamiento 7 con una
aplicacion de cobalto y molibdeno en el suelo més via foliar es estadisticamente
igual al tratamiento 1, arrojando el resultado méas bajo en comparacién a los
demas tratamientos.

Tabla 4
Peso de los nédulos por planta del cultivo de soja (Glycine max L.), con diferentes métodos de
aplicacion de Co y Mo.

Tratamientos Peso de nodulos

®

T, (Testigo) 5,8a

T, (Aplicacion en las semillas) 8,0b

T, (Aplicacion en el suelo) 6,5 ab

T, (Aplicacion foliar) 6,8 ab

Ts (Aplicacion foliar en las semillas y en el suelo) 7,8b

Te (Aplicacion en las semillas y foliar) 7,0 ab

T, (Aplicaci6n en el suelo y foliar) 6,0 a

Ts (Aplicacion en el suelo, semillas y foliar) 7,3 ab

C.V (%) 9,52

DMS 1,55

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Segin Ceretta et al. (2005), el cobalto (Co) es un nutriente requerido
durante la sintesis de la vitamina B12, también denominada de cobalamina, esta
vitamina es fundamental para la fijacion biologica de nitrogeno, ya que participa
de reacciones metabolicas durante la formaciéon de la leghemoglobina, la cual,
participa captando el oxigeno de los n6dulos y transportandolo para la formacion
de energia para las bacterias fijadoras de nitrégeno.

Masgrau (2006), destaca en sus estudios que la aplicacion de Cobalto y
Molibdeno aumentaron la cantidad de nodulos del cultivo.

Rendimiento de grano

Se observa en la Tabla 5, que conforme al anélisis de varianza (ANAVA),
los resultados son significativos al 5%- de probabilidad de error por el p-valor
inferior al 0,05. Segin la prueba de tukey entre los tratamientos, el T2 fue el que
tuvo rendimiento superior con 2741 kg ha1, el mismo consiste en la aplicacion de
los nutrientes en las semillas. El tratamiento 1, 3, 4, 7y 8, son estadisticamente
iguales entre si, arrojando resultados muy similares entre ellos, la aplicacion en
el suelo, el resultado se asemeja al testigo e influye en los tratamientos que
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contienen otros métodos de aplicacion, este factor puede ser explicado por
Dalmolin (2015), que afirma que a medida que el pH del suelo se acidifica, la
presencia y disponibilidad del molibdeno disminuye, del mismo modo
Marcondes (2001), afirma que el Mo por ser absorbido por las plantas en la forma
de anion, principalmente como molibdato (MoQO4-2), la disponibilidad de este
micronutriente aumenta con la elevacion del pH del suelo y segiin Moraga (2018),
con la deficiencia del molibdeno se reduce la fijacidon bioldgica del nitrogeno
reduciendo asi la produccion de granos de la planta.

Tabla 5
Rendimiento de granos de soja (Glycine max L.) con diferentes métodos de aplicacién de Co y
Mo.

Tratamientos Rendimiento
(kg hat)

T, (Testigo) 2608d

T. (Aplicacion en las semillas) 2741 a

T5 (Aplicacion en el suelo) 2631d

T, (Aplicacion foliar) 2635 cd

Ts (Aplicacion foliar en las semillas y en el suelo) 2678 bc

Te (Aplicacion en las semillas y foliar) 2684 b

T, (Aplicaci6n en el suelo y foliar) 2641 bed

Ts (Aplicacion en el suelo, semillas y foliar) 2632 cd

C.V (%) 0,76

DMS 46,6

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Lemes et al. (2016), nos dice que el rendimiento por hectarea del cultivo
de soja es incrementado en 37,49% con relacion a los testigos, con la aplicacion y
suministro del cobalto con molibdeno en las semillas de soja en el momento de
siembra del mismo, ademas el testigo obtuvo en rendimiento inferior al mismo,
lo que nos explican Ventimiglia y Baudrix (2018), que relataron que el
rendimiento obtenido, cuando, ademéas de Bradyrhizobium japénicum, se agrego
también los micronutrientes cobalto y molibdeno al tratamiento de semillas de
soja, se alcanzo sobre el testigo un incremento del 8 % en la produccion de granos,
Campo y Hungria (2002), lograron rendimientos 17 % més altos con el
tratamiento de semillas de soja conteniendo inoculante y molibdeno, en
comparacion con el tratamiento solo con inoculante.

Segtin Gris et al. (2005), las aplicaciones via foliar con altas cantidades de
molibdato de amonio pueden ocasionar toxicidad a las plantas, perjudicando a la
produccion, lo que explica la reduccion en los rendimientos finales obtenidos por
hectarea.

CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos se concluye que la aplicacion del
cobalto y molibdeno en la semilla tuvo un mayor desenvolvimiento en cuanto al
peso de mil semillas, nimeros de vainas por planta, peso de noédulos y el
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rendimiento, estos efectos sugieren que su uso podria constituir una herramienta
viable tanto desde el punto de vista productivo como econ6mico para el
agricultor. La aplicacion via suelo y via foliar, se debe analizar por que los
resultados en las variables evaluadas no difieren del testigo, ademas, la aplicacion
de esta manera implica un costo para el productor.
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