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Presentación

La Sociedad Paraguaya de Ciencia del Suelo
(SOPACIS), aliada con la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de Asunción,
la Universidad Nacional de Itapúa, la Universidad
Católica Nuestra Señora de Asunción …Campus
Itapúa… y la Gobernación del Departamento de
Itapúa, organiza el II Congreso Paraguayo de
Ciencia del Suelo y V Simposio Paraguayo de
Manejo y Conservación de Suelos.

Este evento tiene como objetivos intercambiar
conocimientos, publicar trabajos realizados sobre
la ciencia del suelo, con énfasis en su manejo y
conservación, que sirvan de soporte para enfocar
futuras investigaciones, que generen situaciones
problemáticas para debatir y proponer soluciones,
que capaciten a los profesionales, estudiantes y
productores, auxiliando en la toma de decisiones
para la protección de los suelos y obtener una
armonía entre el productor y el medio ambiente. En
esta edición, bajo el lema de •Suelo: fuente de
riqueza, sustento de vida y ambiente sanoŽ,
considerando primordial la atención y cuidado del
suelo para los desafíos que actualmente afrontamos
como la seguridad alimentaria, la adaptación y la
mitigación del cambio climático, los servicios
ecosistémicos, la mitigación de la pobreza y el
desarrollo sostenible con alimentos de alta calidad
nutricional.

El II Congreso Paraguayo de Ciencia del Suelo
y V Simposio Paraguayo de Manejo y Conservación
de Suelos se realiza con la presentación de 17
conferencias de expositores de Argentina, Brasil,
Estados Unidos de América y Paraguay, 53 trabajos
de investigación que forman parte de la sesión de
poster del evento. Abordando las áreas temáticas de
Física, manejo y conservación del suelo y del agua;
fertilidad del suelo y nutrición vegetal; biología y
polución del suelo; génesis, levantamiento,
cartografía y clasificación del suelo; enseñanza de
la ciencia del suelo; planificación y ordenamiento
del uso de la tierra; química y mineralogía del suelo.

Desde la Sociedad Paraguaya de Ciencia del
Suelo nos sentimos comprometidos a continuar con
la concienciación de la sociedad civil y los
responsables de la toma de decisiones, sobre la
profunda importancia del suelo para la vida humana
y, brindar apoyo a las políticas y acciones eficaces
para el manejo sostenible y la protección de los
recursos ligados integralmente al suelo.

Por otro lado, agradezco el esfuerzo realizado
por el equipo organizador, a los disertantes, par-
ticipantes, instituciones colaboradoras y empresas
auspiciantes, que hacen posible la realización del
•II Congreso Paraguayo de Ciencia del Suelo y V
Simposio Paraguayo de Manejo y Conservación
de SuelosŽ.

Dr. Ing. Agr. ENRIQUE HAHN VILLALBA
Coordinador General
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Dinámica del nitrógeno en el sistema suelo-maíz-atmósfera

Hugo Abelardo González Villalba 1,2,*, Dorivar Ruiz Díaz 2, Paulo Cesar Ocheuze Trivelin 3

1. Escola Superior de Agricultura •Luiz de QueirozŽ, Universidade de São Paulo, Brasil.
2. Department of Agronomy, Kansas State University, United States of America.
3. Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, Brasil.
* Autor para correspondencia: hugoabelardo1988@gmail.com

Importancia del nitrógeno y la fertilización ni-
trogenada en maíz

El nitrógeno (N) es uno de los nutrientes exigi-
dos en mayor cantidad por el cultivo de maíz debido
a las múltiples funciones metabólicas y estructura-
les que cumple, contribuyendo con 1 a 3% del total
de masa seca. El maíz requiere de la aplicación de N
vía fertilizante para obtener altos rendimientos y
generar retorno económico al productor. Los fertili-
zantes nitrogenados representan una buena parte del
costo de producción de maíz, por lo que es deseable
que la eficiencia de uso del N (EUN) sea elevada.
La EUN consiste en la recuperación o aprovecha-
miento del N aplicado como fertilizante por parte
de las plantas.

Todo el N adicionado al suelo en forma de fer-
tilizantes no absorbido por las plantas sufre la ac-
ción de procesos microbiológicos (nitrificación,
desnitrificación, inmovilización), químicos (inter-
cambios, fijación, precipitación, hidrólisis) y físi-
cos (lixiviación, volatilización y •run offŽ o escu-
rrimiento superficial de los suelos) y puede perder-
se del sistema suelo-planta, lo que genera serios ries-
gos de contaminación ambiental, teniendo implica-
ciones directas en la sustentabilidad de los agro-
sistemas. Debido a esto, existe una imperiosa nece-
sidad de aumentar la EUN (Zhang et al. 2015). A
nivel mundial la EUN en cereales es de 33%, por lo
que existe una urgente necesidad de aumentarla.

Existen diversas estrategias para incrementar
la EUN en el cultivo de maíz. En este contexto, son
cuatro las preguntas que todo productor debe hacer-
se al momento de la planificación del manejo nutri-
cional de cada zafra maicera. 1- ¿Qué fuente de N

aplicar (urea, sulfato de amonio, nitrato de amo-
nio)? 2- ¿Qué dosis de N a aplicar (considerando
extracción y exportación por los cultivos)? 3- ¿En
qué momento aplicar (pre-siembra, en la siembra,
aplicación parcelada, aplicación tardía)? 4- ¿De qué
forma aplicar el fertilizante (en el surco de siembra,
al voleo, en bandas, incorporado)?. Estas cuatro
preguntas son los pilares de lo que se denomina el
manejo responsable de nutrientes 4R (del inglés
•rightŽ = correcto) propuesto y promovido por el
IPNI (International Plant Nutrition Institute), que
consiste en aplicar la fuente de nutrientes correcta,
a una dosis correcta, en el momento correcto y de la
forma correcta como fundamento científico de las
mejores prácticas de manejo (MPM) para la utiliza-
ción de fertilizantes (Bruulsema et al. 2008). La
fuente, dosis, momento y forma de aplicación co-
rrecta del fertilizante varía de acuerdo a condicio-
nes específicas de clima, suelos, y manejo tales como
labranza y tipo de cultivo. La selección adecuada de
estos factores determinará el éxito o no de la prác-
tica de la fertilización, por lo que la misma debe ser
fruto de mucha reflexión con base en conocimien-
tos científicos, técnicos y prácticos.

La fertilización nitrogenada representa el ma-
yor desafío para el manejo nutricional del cultivo
de maíz (y otros cultivos), en parte debido a que no
existe un análisis de suelo que ayuda a predecir la
respuesta de maíz a la fertilización con N. Como la
urea es el fertilizante nitrogenado más comúnmente
utilizado para este cultivo, y la tasa de hidrólisis de
la urea es muy alta y ocurre en un periodo breve de
tiempo, existen altas probabilidades de que ocurran
deficiencias de N en periodos críticos para el culti-
vo de maíz, lo que puede comprometer el potencial



14

de rinde final. La recomendación para manejo de N
en maíz es generalmente aplicarlo en forma parce-
lada, 20-30% del total de la dosis en la siembra y el
resto cuando el maíz se encuentra entre los etapas
de crecimiento V4-V6, de modo a que las plantas
lleguen bien nutridas al período de máximo creci-
miento y absorción de N, que generalmente ocurre
entre las etapas de crecimiento V10 a R1 (Figura
1A, 1B).

Fertilizantes nitrogenados fabricados con el
objetivo específico de obtener una liberación de N
gradual y acompañando la curva de absorción de N
y acumulación de biomasa (Figura 1) se encuentran
disponibles en el mercado con diferentes grados de
tecnología incorporada (González Villalba et al.

2014). Dichas tecnologías son eficientes en la dis-
minución de pérdidas de N-fertilizante, principal-
mente por volatilización y lixiviación en compara-
ción a la urea convencional, y generalmente resul-
tan en aumento del rendimiento de cultivos. Sin
embargo, dicho aumento de rendimiento es todavía
insuficiente, en una gran mayoría de casos, para
compensar el precio superior que los fertilizantes
de eficiencia aumentada presentan con respecto a
los fertilizantes convencionales. No obstante, la
industria de fertilizantes viene avanzando en direc-
ción a la reducción de costos de producción, por lo
que, en un futuro cercano, la utilización de este tipo
de fertilizantes nitrogenados a gran escala podría
ser una realidad.

Figura 1. Tasa de acumulación de biomasa (A) y nitrógeno (B) en plantas de maíz durante la zafra 2015/
2016. Promedio de seis dosis de N. Colectas realizadas en las etapasde crecimiento V4, V8, V12, R1, R4 y
R6 del maíz. Promedio de seis dosis de N y dos sitios experimentales. Adaptado de González Villalba, Ruiz
Diaz y Trivelin (2017).
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El método del trazador isotópico para nitrógeno

Una de las formas para medir la EUN de ferti-
lizantes es la utilización del método del trazador
con el isótopo estable
15N, que permite evaluar las transformaciones indi-
viduales del N en el suelo y/o planta. El método
marca el •caminoŽ de los dos isótopos naturales de
N (14N y 15N), proveyendo informaciones acerca del
sistema y estimando las tasas de transformación del
N. El método isotópico envuelve la adición de un
substrato marcado con 15N y se observa el acúmulo
del isótopo en el producto. Los primeros estudios
de las transformaciones del N en el sistema suelo-
planta con el trazador 15N fueron realizados utili-
zando esta técnica. La técnica del trazador con el
isótopo 15N viene contribuyendo mundialmente,
hace más de 70 años, para aumentar el entendimiento
de las transformaciones del nitrógeno en el sistema
suelo-planta.

El nitrógeno en la planta proveniente del ferti-
lizante calculado por el principio de la dilución iso-
tópica permite identificar en la planta (producto), la
contribución de la fuente de interés aplicada al sue-
lo (fertilizante), que en este tipo de estudios es en-
riquecida con el isótopo estable 15N. El método del
trazador con 15N representa una herramienta muy
útil en estudios que buscan alternativas y prácticas
para aumentar la EUN, ya que únicamente con la
utilización de esta técnica es posible evaluar el real
aprovechamiento del N de fertilizantes aplicados
en diferentes agro-sistemas.

Como ejemplos de la utilidad e importancia de
la técnica isotópica para entender y monitorear las
transformaciones del N en sistemas agrícolas pode-
mos citar por ejemplo a la cuantificación de la ab-
sorción de N a partir de NH3 volatilizado de fertili-
zantes nitrogenados. En un trabajo realizado por dos
años consecutivos, Schoninger (2014) demostró que
plantas de maíz pueden absorber a través de las hojas
hasta 15% del total de NH3 volatilizado a partir de
urea-fertilizante, dependiendo de la etapa de creci-
miento en que se encuentre el cultivo, con mayor
absorción foliar de NH3 en condiciones más avan-
zadas del cultivo (mayor área foliar para la captura
de NH3). En otro trabajo, González, Ruiz Diaz y
Trivelin (2017), utilizando un fertilizante nitroge-
nado compuesto de la mezcla (blend) de urea recu-
bierta con azufre y polímeros (URAP) con 15N-urea
convencional, en una proporción de 70:30, respec-
tivamente, determinaron que el suelo provee hasta
64% del N total absorbido por la planta, mientras la

URAP provee 26% y la urea convencional 10%. La
eficiencia de N de la URAP fue de 51% en prome-
dio y de 36% para la urea convencional. Sin la uti-
lización de la técnica isotópica, este tipo de infor-
maciones serían imposibles de obtener.

Consideraciones finales

La compleja dinámica del N en el sistema sue-
lo-planta-atmósfera hace que el manejo de este nu-
triente presente muchos desafíos, pues son muchas
las consideraciones que se deben llevar en cuenta a
la hora de decidir el manejo más adecuado para cada
situación. Es imperativo que la EUN aumente en las
próximas décadas para que la producción agrícola
sea sustentable en el tiempo y la demanda mundial
de alimentos sea abastecida. El manejo correcto del
nitrógeno es fundamental en este contexto, pues con
la elección de la dosis óptima, la mejor fuente, en el
mejor momento para la fertilización y adoptando la
mejor forma de aplicación del fertilizante, se puede
favorecer la intensificación sustentable de la pro-
ducción. La rotación de cultivos con el uso de cul-
tivos de cobertura, adopción de manejo conserva-
cionista del suelo y la selección/desarrollo de varie-
dades más eficientes en el uso del N también son
claves para el aumento de la EUN. Finalizando, cabe
destacar el rol que el uso de la técnica isotópica
(15N) cumple para el mejor entendimiento de proce-
sos y transformaciones que ocurren en el sistema
suelo-planta-atmósfera debido a la aplicación de
fertilizantes minerales, pudiendo ayudar a detectar
posibles impactos ambientales negativos de esta
práctica, así como también identificar las mejores
prácticas de manejo de fertilizantes nitrogenados
para obtener mayor eficiencia y productividad en la
actividad agrícola.

Referencias bibliográficas

Bruulsema, T.W.; García, F.O.; Li, S; Rao, T.N.;
Chen, F.; Ivanova, S. 2008. Mejores prácticas
de manejo de los fertilizantes. Inf. Agronómi-
cas 38, 1…4.

González Villalba, H.A.; Leite, J.M.; Otto, R.; Tri-
velin, P.C.O. 2014. Fertilizantes nitrogenados:
novas tecnologias. Informações Agronômicas
148, 12…20.

González Villalba, H.Á.; Ruiz Diaz, D.; Trivelin,
P.C.O. 2017. Nitrogen recovery and redistribu-
tion from blended controlled release and 15N-
labeled urea in corn. (Not published)



16

Schoninger, EL. 2014. Absorção foliar de amônia e
produtividade do milho em função da época de
aplicação de ureia em cobertura. Universidade
de São Paulo.

Zhang, X.; Davidson, E.A.; Mauzerall, D.L.; Sear-
chinger, T.D.; Dumas, P.; Shen, Y. 2015. Mana-
ging nitrogen for sustainable development.
Nature 528, 51-59.



17

Como as alterações no solo e no clima afetam a disponibilidade
de água para as plantas?

Quirijn de Jong van Lier 1*

1. Centro de Energía Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, Brasil.
* Autor para correspondência: qdjvlier@usp.br

Introdução

A disponibilidade de água para as plantas é
determinada por fatores da planta (relacionados
ao desenvolvimento do sistema radicular), do solo
(propriedades de retenção e de condutividade hi-
dráulica) e da atmosfera (a demanda hídrica que
depende da temperatura, umidade relativa, vento,
entre outros). Numa abordagem simplificada, uti-
lizam-se a capacidade de campo (CC) e o ponto
de murcha permanente (PMP) como limites da
água disponível no solo. Ambos os parâmetros
devem ser estimados, onde especialmente a CC é
uma característica do solo com definição ambí-
gua.

Alterações nas propriedades físicas do solo
afetam a disponibilidade de água, e conhecendo-
se os princípios físicos do processo de transporte
da água do solo via a planta até a atmosfera, hipó-
teses sustentáveis podem ser encontradas para
explicar esse fato. Em relação a mudanças no cli-
ma, essas afetam diretamente a demanda atmos-
férica, além de indiretamente poderem causar
modificações no teor de matéria orgânica e quali-
dade estrutural do solo.

Nessa apresentação, uma forma de se estimar
a disponibilidade de água baseada no conhecimen-
to sobre a interação solo-planta-atmosfera será
elaborada. Teores de água características e nor-
malmente vinculados à disponibilidade de água
para as plantas, como a CC, o PMP e o teor de
água crítico, serão discutidos quanto à sua per-
tinência e sensibilidade para alterações no cená-
rio de solo ou clima.

Um dos objetivos dessa apresentação é de-
monstrar que uma abordagem sistêmica permite a
predição objetiva dos efeitos de alterações no ce-
nário (seja uma modificação do clima, do solo ou
da planta), caminho que se propõe para a física do
solo.

Solo, planta, atmosfera e a disponibilidade de
água

Devido à diferença de potencial do vapor na
cavidade estomatal e no ar atmosférico circun-
dante, as plantas transpiram, isto é, perdem água
para a atmosfera por evaporação. A taxa de trans-
piração é determinada pelo potencial da água no
ar circundante, pela espessura da camada-limite e
pela resistência estomatal. Esses fatores podem
variar por diversos motivos. O potencial da água
no ar é função da umidade relativa e da tempera-
tura; a espessura da camada-limite varia especial-
mente em função do vento; a resistência estoma-
tal é regulada pela planta, podendo aumentar em
função de diversos estresses, como a hídrica, tér-
mica ou mecânica. Aumentando a resistência es-
tomatal, a planta reduz o fluxo de vapor (transpi-
ração) bem como o fluxo (entrada) de gás carbô-
nico, prejudicando assim a fotossíntese e reduzin-
do a taxa de acúmulo de biomassa.

Perdendo água para a atmosfera, quantidade
igual deve ser reposta, o que ocorre exclusiva-
mente pela extração da água do solo através do
sistema radicular. Em analogia ao fluxo de vapor
entre folha e atmosfera, o fluxo de água do solo à
raiz ocorre devido à diferença de potencial entre a
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água no solo e na raiz, e é determinado também
pela condutividade hidráulica no solo. Conforme
o solo vai secando, o potencial da água nele dimi-
nui e a condutividade diminui, dificultando o
movimento e levando, enfim, à incapacidade do
solo em fornecer água à planta na taxa compatível
com a demanda atmosférica. Nessa condição, a
planta é forçada a aumentar a resistência estoma-
tal para reduzir sua transpiração, e diz-se que a
planta está em estresse hídrico.

Em função do anterior, percebe-se que, abaixo
de determinado teor de água no solo, ela se torna
menos disponível, isto é, fica mais difícil a planta
ter acesso a ela.O teor de água que delimita a faixa
com transpiração relativa igual e menor que 1 é
denominado teor de água crítico (�Tcr). Se o solo
secar abaixo desse valor, ocorre fechamento de
estômatos. Em determinado teor de água será atin-
gido o ponto de murcha permanente (�Tpmp), con-
dição na qual a extração radicular fica tão reduzi-
da que, mesmo com estômatos totalmente fecha-
dos, a planta perde mais água do que consegue
absorver, resultando na murcha permanente (mor-
te) dela.

A determinação experimental de �Tpmp é tra-
balhosa e seu valor é discutido em, por exemplo,
Haise et al. (1955), Veihmeyer y Hendrickson
(1955) e Cutford et al. (1991). O teor de água do
solo poderá ser menor que o �Tpmp somente por
evaporação ou por drenagem. O �Tpmpé definido a
partir do processo de absorção de água pelas raí-
zes, e para entendê-lo mecanisticamente pode-se
modelar o movimento da água em direção às raí-
zes das plantas utilizando a Equação de Richards
com as condiçšes de contorno adequadas, confor-
me teoria fundamental da extração da água do solo
por plantas, descrita nos trabalhos clássicos de
Gardner (1960) e de Cowan (1965). Algoritmos
numéricos baseados na teoria de Gardner (1960)
foram apresentados em diversos trabalhos recen-
tes, como os de Javaux et al. (2008, 2013), De
Jong van Lier et al. (2006, 2013) e Couvreur et al.
(2012). A geometria radicular e propriedades da
planta que se referem ao potencial-limite nas raí-
zes e às resistências internas, juntamente com o
potencial da água no solo e a condutividade hi-
dráulica do solo próximo às raízes determinam se
uma planta pode ou não extrair água a taxas com-
patíveis com a demanda atmosférica e permitem
quantificar o estresse hídrico.

Sendo assim, para o limite inferior da dispo-
nibilidade de água às plantas, a retenção e a con-
dutividade hidráulica são as propriedades físicas
de interesse. Além de serem decisivas para o PMP,
elas também determinam o teor de água crítico
(�TCR). O estresse hídrico e sua relação com o po-
tencial matricial e a condutividade hidráulica é
discutida com mais detalhe em Metselaar y De
Jong van Lier (2007) e em De Jong van Lier et al.
(2009). A teoria apresentada nesses trabalhos
mostra que o estresse hídrico, quantificado pela
transpiração relativa, intensifica rapidamente
quando o potencial matricial diminui a partir do
ponto crítico, geralmente da ordem de -30 a -100
kPa (Kukal et al. 2005, Liu et al. 2012), muito
menos negativo que o do ponto de murcha perma-
nente.

Entende-se dessa forma que o limite inferior
para a disponibilidade de água (seja ele o teor de
água crítico ou o ponto de murcha permanente)
depende dos seguintes fatores: solo (proprieda-
des hidráulicas), planta (profundidade e densida-
de radicular) e atmosfera (demanda atmosférica).

Conceituar o limite superior da água disponí-
vel é mais complicado do que o limite inferior,
pois nesse caso não existe um limite físico clara-
mente definível. Tradicionalmente, no entanto,
considera-se como limite superior a capacidade
de campo (CC). A CC é definida em função de um
fluxo de drenagem considerado desprezível, com
a finalidade de subsidiar o manejo da irrigação.
Pela sua definição, ela é uma propriedade do solo
(sem relação com a planta), correspondendo ao
movimento vertical de drenagem e, portanto, com
forte relação com ambas a retenção e a condutivi-
dade hidráulica do solo. Contrária a essa noção,
ela é determinada, normalmente, sem levar em
consideração a condutividade, com base na re-
tenção (potencial matricial) somente. Valores co-
muns de potencial matricial associados à CC são
-60, -100 ou -330 cm.

Sem considerar as dificuldades na sua defi-
nição ou determinação, a CC não tem relação com
fatores da planta e a extração da água do solo pelo
sistema radicular pode ocorrer tanto em teores de
água acima ou abaixo da capacidade de campo.
Após um período chuvoso, a condição de capaci-
dade de campo é atingida dentro de alguns dias
até uma semana. Nesse período, a planta utiliza-
se de água retida no solo acima da capacidade de
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campo para seu consumo. Sendo assim, a CC não
é um verdadeiro limite superior para a disponibi-
lidade hídrica. Em estudo recente (De Jong van
Lier 2017), estimou-se que entre 10 e 50% da água
consumida pelas plantas é extraída do solo em
condiçšes acima da CC.

A condutividade hidráulica como proprieda-
de-chave na disponibilidade da água

Pelo que foi visto nos itens anteriores, em
relação ao solo a disponibilidade da água para as
plantas é altamente dependente da condutividade
hidráulica, propriedade que rege o movimento da
água em diversas escalas. A condutividade hidráu-
lica mais frequentemente determinada é a condu-
tividade hidráulica saturada. Deve-se lembrar, no
entanto, que a condutividade hidráulica diminui
por ordens de grandeza entre a saturação e a capa-
cidade de campo, e por outras ordens de grandeza
até o ponto de murcha permanente. Geralmente,
solos de textura leve possuem uma condutividade
hidráulica saturada maior do que solos mais argi-
losos. Essa tendência inverte para a condutivida-
de hidráulica do solo mais seco, que é maior para
os solos de textura argilosa. Esse fato causa dife-
renças importantes para a disponibilidade de água
em função da textura, e também da estrutura, dos
solos.

A condutividade hidráulica do solo saturado
(ou próximo à saturação) é determinante para os
processos no solo (quase) saturado. Ela, portanto,
afeta fortemente o valor efetivo da capacidade de
campo, limite superior da disponibilidade de água.
O valor da condutividade hidráulica saturada, por
sua vez, é determinado em grande parte pela pre-
sença de macroporos e pela sua continuidade.
Assim, uma perda de macroporosidade, como
ocorre na degradação do solo por compactação,
resulta na redução da condutividade hidráulica
saturada e, assim, num aumento no teor de água
na capacidade de campo. Essa condição deve au-
mentar a capacidade de água disponível do solo,
embora possa levar a problemas de aeração e re-
duzir a capacidade de infiltração que, por sua vez,
pode aumentar o risco de erosão do solo.

A condutividade hidráulica do solo seco de-
termina a facilidade com que a água se move em
direção às raízes em condições mais secas, quan-
do o estresse hídrico começa a ameaçar o desen-

volvimento da planta. Uma maior condutividade
hidráulica do solo seco adia o estresse hídrico (teor
critico e PMP) e aumenta assim o teor de água
disponível. A condutividade hidráulica do solo
seco é muito menor (geralmente 103 a 106 vezes)
que a do solo saturado. Ela é determinada pela
quantidade e continuidade dos microporos. Por
isso, em condições secas os solos de textura are-
nosa ou média possuem uma baixa condutividade
hidráulica e esses solos têm uma baixa capacida-
de de fornecer água às plantas. A condutividade
hidráulica do solo seco é muito mais estável do
que a condutividade hidráulica do solo saturado,
ligada à granulometria, mineralogia, teor e tipos
de matéria orgânica e fatores de formação do solo.

Considerações finais

O entendimento da disponibilidade de água
para as plantas passa pela compreensão do fun-
cionamento do sistema solo-planta-atmosfera. Não
se pode definir a capacidade de água disponível
de um solo em termos gerais, sem informações
sobre as condições atmosféricas e da planta.

A capacidade de campo (CC) tem sido usada
como limite superior da água disponível, embora
isso leve a uma subestimativa. Uma redução da
macroporosidade (por compactação, por exem-
plo) leva a um aumento do teor de água na CC e
um aumento da água disponível, embora acarrete
problemas de aeração e erosão.

O limite inferior da água disponível (o teor
crítico ou o ponto de murcha permanente) depen-
de fortemente da condutividade hidráulica do solo
seco, maior em solos argilosos.

Mudanças climáticas afetarão de forma dire-
ta a capacidade de água disponível, pois poderão
resultar em mudanças na demanda atmosférica.
Poderão também afetar a dinâmica da matéria
orgânica no solo que influencia na condutividade
hidráulica e, assim, nos limites de disponibilida-
de.
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Resumo

O grande desafio da agricultura moderna está
na busca por um manejo adequado do solo, que
contribua para a sustentabilidade econômica e
ambiental dos sistemas de produção. Desse modo,
os sistemas de manejo do solo podem provocar
impacto nos agroecossistemas, como por exem-
plo, perda da biodiversidade, perda da fertilidade,
degradação do solo e emissão de dióxido de car-
bono (CO2).

O sistema de preparo do solo é uma das ativi-
dades que mais influi no seu comportamento físi-
co, isto porque atua diretamente sobre a sua estru-
tura (Ralisch et al. 2010), havendo mais ou menos
revolvimento do solo. Os sistemas de cultivo com
rotação ou sucessão de culturas também alteram
as propriedades físicas do solo, com efeitos prin-
cipalmente sobre a estabilidade e preservação dos
agregados (Munkholm et al. 2013). O manejo do
solo é, sem dúvida, um componente fundamental
do sistema de produção e uma importante ferra-
menta para uma atividade agrícola sustentável.

O sistema plantio direto (PD), caracterizado
pelo menor revolvimento do solo, promove me-
nor impacto na sua estrutura e tem sido apontado
como uma alternativa para o manejo sustentável
dos solos. Desde a sua implantação no Brasil, na
década de 1970, trabalhos demonstram as vanta-
gens da adoção do PD, em comparação a sistemas
com maior revolvimento do solo. Dentre os bene-
fícios do PD estão à redução da erosão eólica e
hídrica (Batey 2009), melhoria das condições de
umidade do solo (Batey 2009, Jin et al. 2011) e

aumento do conteúdo de carbono orgânico (Ba-
bujia et al. 2010, Jin et al. 2011, López-Fando e
Pardo 2011).

Adicionalmente, estudos apontam que o PD
tem contribuído para a redução na emissão de
dióxido de carbono (CO2) (Bayer et al. 2002, Drury
et al. 2004). Esse conjunto de fatores tem contri-
buído para a adoção do sistema de PD, praticado
globalmente, em aproximadamente 100 milhões
de hectares (FEBRAPDP 2012).

Atualmente, tem havido uma demanda cres-
cente para a identificação de parâmetros que ava-
liem precocemente e com baixo custo à qualidade
do solo, identificando os manejos adequados para
preservar suas propriedades químicas, físicas e
biológicas.

Dentre os indicadores, a estrutura do solo se
destaca como um dos atributos mais importantes
para essa avaliação, pois permite conhecer a mor-
fologia dos horizontes antropizados, servindo
como meio de diagnóstico de práticas agrícolas.

Nesse contexto, a metodologia de origem fran-
cesa denominada •perfil culturalŽ (Gautronneau
e Manichon 1987), modificada por Tavares Filho
et al. (1999) para as condições tropicais, fornece
resultados imediatamente interpretáveis sobre a
estrutura do solo, além de admitir a associação
com métodos físicos, químicos e biológicos.A me-
todologia identifica os volumes de solo alterados
pela intervenção de implementos agrícolas, pelo
comportamento das raízes e pela influência dos
fatores naturais, permitindo, assim, uma visão di-
ferenciada dos efeitos da exploração agrícola na
conservação e qualidade do solo.



22

Alterações na estrutura do solo afetam dire-
tamente o hábitat dos microrganismos, que são
considerados componentes críticos de ecossiste-
mas naturais ou manipulados pelo homem, por
regular a taxa de decomposição da matéria orgâ-
nica e a ciclagem de nutrientes. Os parâmetros
microbiológicos têm sido utilizados como indica-
dor sensível as alterações provocadas pelo mane-
jo do solo e das culturas (Babujia et al. 2010, Sil-
va et al. 2014, Babujia et al. 2016). Adicional-
mente, correlações positivas entre parâmetros mi-
crobiológicos e produtividade de culturas têm sido
observados (Hungria et al. 2009, Silva et al. 2010).

Nesse contexto, parâmetros microbiológicos
têm sido utilizados com sucesso como indicado-
res de qualidade do solo, por serem indicadores
rápidos e sensíveis aos impactos provocados pelo
manejo. Entretanto, esses parâmetros não consi-
deram possíveis alterações na estrutura do solo ao
longo do perfil. Diante do exposto, será que alte-
rações morfológicas observadas na estrutura do
solo se relacionariam com modificações na mi-
crobiota do solo?
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La creciente demanda global de alimentos,
forrajes, fibras, biocombustibles y biomateriales
se atribuye al sostenido crecimiento demográfi-
co, la escasez de tierras agrícolas, y al fuerte cre-
cimiento de los países emergentes (China e India,
principalmente), con una creciente urbanización
e incorporación de personas a la clase media (Adá-
moli 2013). La ONU ha estimado una población
superior a 9 mil millones de habitantes para el
2050, siendo los países en vías de desarrollo los
que contribuirán en mayor medida a ese aumento.
Asimismo, se estima que el 70% de la población
será urbana hacia 2050, comparada con aproxi-
madamente un 50% en el 2010 (Buhaug y Urdal
2013). A su vez, se asocia un cambio en las dietas
alimenticias con previsión de incrementos en el
consumo de carnes, leche y aceites vegetales.

Entre 1961 y 2010, la población mundial cre-
ció más del doble, pero el incremento de la pro-
ducción global de alimentos fue superior, a pesar
de una reducción del 50% en el área cultivable
por persona, registrándose un aumento en la pro-
ducción anual per cápita del 16% (Vilella y Renis
2013). Sin embargo, los incrementos en produc-
ción y productividad han sido muy heterogéneos,
y la distribución de alimentos y otros productos
de la agricultura entre la población mundial sigue
siendo limitante para muchas regionesy áreas de
un mismo país.

El crecimiento en producción y productivi-
dad registrado en los últimos 50 años ha generado
costos y externalidades negativas a nivel econó-
mico, social y ambiental. El desafío para la huma-
nidad es reducir el impacto de estos costos y ex-

ternalidades y evitar que los mismos se amplifi-
quen y/o que se sumen nuevos a los ya existentes
(Rockstrom et al. 2009; Sutton et al., 2013). A
este desafío se suma el cambio climático y su
potencial impacto en la producción y en los recur-
sos naturales, económicos y sociales (St. Clair y
Lynch 2010; Magrin 2013; Wheeler y von Braun
2013).

Los suelos son esenciales para lograr seguri-
dad alimentaria siendo responsables del abasteci-
miento del 95% de los alimentos a nivel mundial.
Sin embargo, esta es solo una de las numerosas
funciones que cumplen, FAO (2015) ha incluido
las siguientes funciones para los suelos:

€ Suministro de alimentos, fibras y com-
bustibles

€ Retención de carbono
€ Purificación del agua y reducción de con-

taminantes del suelo
€ Regulación del clima
€ Ciclo de nutrientes
€ Hábitat para organismos
€ Regulación de inundaciones
€ Fuente de productos farmacéuticos y re-

cursos genéticos
€ Base para las infraestructuras humanas
€ Suministro de materiales de construcción
€ Herencia cultural
Estimaciones del Programa Ambiental de

Naciones Unidas (UNEP 2014) indican que, para
satisfacer las demandas de alimentos bajo las con-
diciones actuales y considerando una población
de 9-12 mil millones de habitantes para el 2100,
se necesitaría expandir las áreas bajo cultivo en-
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tre 71 y 300 millones de ha. La expansión de la
agricultura hacia áreas aún no explotadas a través
de la deforestación e incorporación de ecosiste-
mas más frágiles, constituye una severa amenaza
a la sostenibilidad de los sistemas, por lo que las
alternativas propuestas incluyen:

€ Promover el consumo de vegetales
€ Reducir el desperdicio de alimentos
€ Mejorar la planificación de uso de las tie-

rras
€ Recuperar tierras degradadas
€ Aumentar la productividad en tierras bajo

cultivo
€ Controlar el consumo de biomateriales y

biocombustibles
Entre estas alternativas, impulsar el creci-

miento de la productividad en las tierras actual-
mente en uso ha sido considerada por varios auto-
res y proyectos (Alexandratos y Bruinsma 2012;
www.yieldgap.org). En Argentina, se han estima-
do brechas de rendimiento entre los actuales y los
alcanzables en secano del orden del 32%, 41% y

41% para soja, maíz y trigo, respectivamente
(Aramburu Merlos et al. 2015).

En la agricultura del Cono Sur, la producción
de granos ha crecido sostenidamente en los últi-
mos 20 años; gran parte se debe a la expansión del
área bajo cultivo y, en menor medida, a aumentos
en los rendimientos (Wingeyer et al. 2015). Soja,
maíz y trigo representaron el 63%, 19% y 12%,
respectivamente, del total del área sembrada en
2012 en los países de la región del Cono Sur (Ar-
gentina, Bolivia, Paraguay, sur de Brasil y Uru-
guay) según FAOSTAT (http://faostat.fao.org/).
Las tasas de cambio en área cultivada, rendimien-
to, y producción total han sido diferentes para estos
cultivos y países (Tabla 1). En general, la soja se
expandió a expensas de otros cultivos y por el
cambio de uso de la tierra. Esta expansión se ha
basado en la adopción de la siembra directa (70-
90% en la región del Cono Sur) y las variedades
resistentes de glifosato, pero especialmente por
los mayores precios relativos de la soja con res-
pecto a otros granos (Wingeyer et al. 2015).

Tabla 1. Tasas de cambio anual en área, rendimiento y producción de trigo, maíz y soja en Argentina,
Bolivia, sur de Brasil, Paraguay, y Uruguay en el periodo 1994-2013. Fuente: Wingeyer et al.
(2015).

País Área (%) Rendimiento (%) Producción Total (%)

Trigo Maíz Soja Trigo Maíz Soja Trigo Maíz Soja

Argentina …2,5 3,5 6,3 0,8 2,2 1,1 …1.7 5,8 7,4

Bolivia 3,1 2,3 7,1 2,0 1,5 …0, 5,1 3,9 6,2
Sur de Brasil* 5,0 …1,7 3,4 3,3 3,1 1,0 8,5 1,4 4,5

Paraguay 6,0 8,1 7,7 3,9 3,2 0,7 10,1 11,6 8,4

Uruguay 5,9 4,1 26,4 0,0 6,4 2,9 5,9 10,8 30,1
Total 0,3 1,0 5,5 0,9 2,4 0,8 1,2 3,4 6,3

* Incluye los estados de Paraná, Santa Catarina y Rio Grande do Sul.

Como resultado de la expansión del mono-
cultivo (principalmente soja), la escasa biodiver-
sidad de cultivos (falta de rotaciones, eliminación
de pasturas), la expansión hacia ecosistemas frá-
giles, el bajo uso de nutrientes y los cambios en
tenencia de la tierra; la expansión de la agricultu-
ra en el Cono Sur ha generado impactos negativos
en la salud y conservación de los suelos, entre
ellos:

€ Erosión eólica e hídrica
€ Desertificación

€ Agotamiento de la materia orgánica
€ Pérdida de nutrientes
€ Compactación
€ Salinización/Alcalinización
€ Pérdida de biodiversidad
€ Contaminación por uso inadecuado de in-

sumos
Incrementar la producción a través del au-

mento de los rendimientos para evitar la expan-
sión a ecosistemas frágiles y reducir los impactos
negativos en salud y conservación de suelos re-
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quiere la incorporación de mejores prácticas de
manejo de suelos y cultivos. En este marco, la
•intensificación ecológicaŽ se conceptualiza como
una alternativa de producción con mínimo impacto
ambiental y social a partir del uso más eficiente y
efectivo de los recursos e insumos, y no a partir
del mayor uso de los mismos (Cassman et al. 1999,
Caviglia y Andrade 2010). Para ello es necesario
disponer de tecnologías de procesos y de insumos
probadas científicamente para producir más gra-
nos, fibras, y/o forraje en la misma unidad agríco-
la en un periodo de tiempo determinado haciendo
un uso más eficiente y efectivo de recursos como
la radiación, el agua y los nutrientes disponibles,
y de insumos como combustibles, maquinarias,
semilla, fertilizantes y pesticidas. Este concepto
de intensificación sustentable requiere del desa-
rrollo de sistemas de producción diversificados,
de mayor producción y mejor calidad de produc-
tos, con integración de las cadenas productivas
que provean a un mayor valor agregado, control
de los impactos ambientales y sociales negativos
como la erosión o la contaminación difusa, ges-
tión eficiente y efectiva de recursos limitados como
el agua, reciclado responsable, y manejo especifi-
co por sitio para optimizar la eficiencia de uso de
los recursos e insumos.

Numerosas investigaciones realizadas en la
región del Cono Sur de Latinoamérica indican
sobre prácticas específicas de manejo de suelos y
cultivos que contribuirían a atenuar los impactos
negativos y/o a recuperar suelos degradados (Win-
geyer et al. 2015), entre ellas se pueden mencio-
nar:

€ Sistemas de manejo conservacionista
como la siembra directa

€ Rotaciones con pasturas
€ Rotaciones de cultivos
€ Uso de cultivos de cobertura (también

llamados cultivos de servicio)
€ Nutrición adecuada de suelos y cultivos

El desarrollo y adopción regional de sistemas
agrícolas económica, social y ambientalmente
sustentables debe basarse en políticas de investi-
gación y desarrollo que contribuyan a la innova-
ción, al conocimiento del funcionamiento (proce-
sos y mecanismos) de los sistemas de producción,
y a la formación de recursos humanos, con una
visión de largo plazo y reconociendo la naturale-

za compleja de estos sistemas. Las demandas de
la sociedad son extremadamente dinámicas, por
lo que la innovación y el conocimiento de los eco-
sistemas son fundamentales para adaptarnos a esas
dinámicas y los cambios que conllevan para los
sistemas de producción. Asimismo, existe la ne-
cesidad de múltiples tipos de materiales y progra-
mas educativos que hagan hincapié en la impor-
tancia de conservar el medio ambiente y mejorar
la calidad del suelo. Las políticas de Estado para
asegurar la conservación y preservación del re-
curso suelo son herramientas a desarrollar e im-
plementar en la región. Al respecto, Uruguay ha
dado un excelente ejemplo con el Plan de Uso y
Manejo de Suelos vigente ya desde 2013-14 (Hill
y Clerici 2013).

Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uru-
guay tienen un enorme potencial agrícola y, ante
la creciente demanda mundial, deben desarrollar
sistemas agrícolas que equilibren la calidad del
suelo, la sostenibilidad ambiental y la producción
agrícola, manteniendo al mismo tiempo benefi-
cios económicos y sociales para todos. El aumen-
to de la cooperación entre el estado, la comunidad
científica, los educadores, los agricultores y la
sociedad no agrícola es crucial para desarrollar
soluciones eficaces a largo plazo (Wingeyer et al.
2015).
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Introducción

Los médicos utilizan un protocolo de diag-
nóstico para determinar el estado de salud y el
tratamiento adecuado para sus pacientes. En la
primera consulta, completan una ficha con datos
que identifican al paciente, el histórico de sus
enfermedades y las de sus progenitores y familia-
res cercanos, sus hábitos de alimentación y de
actividades físicas, anotan indicadores importan-
tes como la presión arterial, la temperatura corpo-
ral, la estatura, el peso y ordenan análisis clínicos.
Solo luego de una revisión detallada de la ficha
clínica y los resultados laboratoriales indican las
medicinas adecuadas y/o recomiendan cambios
en los hábitos de sus pacientes.

Los agrónomos deben seguir un protocolo
similar, el buen diagnóstico de las condiciones
químicas, físicas y biológicas del suelo permite
identificar prácticas de manejo necesarias para que
el suelo funcione adecuadamente y permita una
producción agropecuaria sostenible. Es imperati-
vo entrevistar a los encargados de campo y levan-
tar información sobre cultivos antecesores, prác-
ticas de laboreo, fertilización, aplicación de co-
rrectivos, manchones, resultados de análisis ante-
riores, rendimientos alcanzados, etc. El agróno-
mo también cuenta con otras herramientas de diag-
nóstico; en Paraguay, el análisis químico del sue-
lo es la herramienta más utilizada y permite iden-
tificar carencias o excesos de elementos minera-
les que inciden en la nutrición vegetal. También
en los últimos años se vienen utilizando otras he-
rramientas como los muestreos georeferenciados,

análisis de tejido vegetal, sensores de conductivi-
dad eléctrica, medidores de resistencia a la pene-
tración y sensores remotos.

En este trabajo se presentan como estudio de
casos tres experiencias prácticas, donde la con-
junción de un buen diagnóstico y la aplicación de
recomendaciones técnicas basadas en el diagnós-
tico condujeron al aumento de la producción y la
renta de la finca.

Primer Caso: Lote •MecanizadaŽ, PAREX S.A.

Este lote tiene 36 hectáreas y se encuentra al
noroeste del Distrito ItapuaPoty, Departamento
de Itapúa. La textura del horizonte superficial (0-
20 cm) posee >40% de arcilla y >2,7% de materia
orgánica. En mayo de 2014 se detectó alta resis-
tencia a la penetración (>2.500 kPa) en los prime-
ros 10 cm; resultados de análisis de suelo mostra-
ron reacción ácida y nivel tóxico de Al, bajo con-
tenido de Ca, Mg, S y P pero alto contenido de K.
En base al diagnóstico inicial, en el primer año de
intervención se aplicó cal agrícola calcítica y un
fertilizante conteniendo fósforo y azufre, el pro-
ductor economizó en K de manera a invertir en la
corrección con calcáreo. El segundo año se traba-
jó el suelo con un escarificador para eliminar la
compactación, se aplicó cal agrícola dolomítica y
fertilizantes conteniendo P, K y S en la soja; mien-
tras que para la zafriña de maíz y para el trigo se
reforzó la fertilización con N. En el tercer año ya
no se aplicó calcáreo y la fertilización fue similar
al segundo año. La evolución de las propiedades
del suelo se presenta en la Figura 1. Se observa
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que luego de tres años siguiendo las recomenda-
ciones técnicas, el pH del suelo se aproxima al
valor óptimo, se consiguió disminuir Al intercam-
biable a un nivel tolerado por las plantas y el por-
centaje de saturación de bases alcanzó el nivel
adecuado. La concentración de P se encuentra li-
geramente debajo del nivel crítico debido a que se

optó por fertilización de reposición, la concentra-
ción de K disminuyó porque no se agregó este
nutriente el primer año buscando aprovechar al
máximo las reservas de K en el suelo y la fertili-
zación fue mínima en los años siguientes. Azufre
aumentó desde una concentración muy baja hasta
alcanzar el nivel crítico.

Figura 1. Evolución de las propiedades del suelo en el Lote •EstanciaŽ de PAREX S.A. durante tres años
de aplicación de recomendaciones basadas en diagnóstico de suelo. Los datos son promedios
de cuatro zonas de manejo. Las franjas verdes indican el nivel adecuado para cada propiedad.

Una serie de tiempo de los rendimientos de
soja en el verano se presenta en la Figura 2. Se
observa que durante los años 2005-2014 los ren-
dimientos fueron muy variables y relativamente
bajos, desde <1.000 hasta 3.348 kg ha-1 y fueron
en franja disminución durante los cuatro años pre-
vios al diagnóstico de suelo. Luego del diagnósti-

co, a partir del 2015 los rendimientos se vienen
incrementando. Sin duda varios factores contri-
buyeron a la variación y bajos rendimientos antes
del diagnóstico, los años 2005 y 2006 fueron muy
secos y se fueron ensayando varios cultivares; sin
embargo se observa una mejora sustancial a partir
del 2015 cuando comienzan a aplicarse las reco-
mendaciones técnicas.
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Figura 2. Rendimiento del cultivo de soja en el Lote •EstanciaŽ de PAREX S.A. en el periodo anterior
(2005-2014) y posterior (2015-2017) a la aplicación de recomendaciones técnicas en base a
diagnóstico del suelo.

Segundo Caso: Lote •Parcela GrandeŽ, Don
Atilio Dietze

La superficie de este lote es 83 hectáreas y se
encuentra en el centro-este del Distrito María Auxi-
liadora, Departamento de Itapúa. Se distinguie-
ron seis zonas de manejo, pero en general la tex-
tura del horizonte superficial (0-20 cm) posee
>60% arcilla y >3,0% materia orgánica. El pri-
mer análisis de suelo realizado en mayo de 2014
mostró en algunas zonas de manejo reacción áci-
da y nivel tóxico de Al, bajo contenido de Ca, Mg,
S y P pero alto contenido de K. En algunas zonas
de manejo se detectó valores adecuados de pH y
P. A igual que en el primer caso, las recomenda-

ciones de calcáreo y fertilización se basaron en un
diagnóstico que incluyó información levantada del
productor y resultados de análisis de suelo. La
evolución de las propiedades del suelo se presen-
ta en la Figura 3. Se observa que luego de tres
años siguiendo las recomendaciones técnicas, el
pH del suelo alcanzó el valor óptimo, se consi-
guió disminuir Al intercambiable a un nivel tole-
rado por las plantas y el porcentaje de saturación
de bases alcanzó el nivel adecuado. La concentra-
ción de P se encuentra ligeramente debajo del ni-
vel crítico debido a que se optó por fertilización
de reposición, la concentración de K se mantiene
alta y la concentración de S aumentó desde un
nivel muy bajo hasta casi el nivel crítico.

Figura 3. Evolución de las
propiedades del suelo en el
Lote •Parcela GrandeŽ de Don
Atilio durante tres años de
aplicación de recomendaciones
basadas en diagnóstico de
suelo. Los datos son promedios
de seis zonas de manejo. Las
franjas verdes indican el nivel
adecuado para cada propiedad.
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Los rendimientos de soja en el verano, antes
y después de la aplicación de recomendaciones
técnicas basadas en diagnóstico del suelo se pre-
sentan en la Figura 4. Se observa que durante los
años 2009-2013 los rendimientos fueron relativa-
mente bajos, entre 1.700 y 2.800 kg ha-1; luego
del diagnóstico, a partir del 2014 los rendimien-

tos han aumentado considerablemente, variando
entre 3.200 y 4.100 kg ha-1. El principal factor que
influyó en el aumento de los rendimientos de soja
fue la aplicación de dosis y fuentes correctas de
calcáreo y fertilizantes. Los rendimientos prome-
dios de trigo también aumentaron de 2.000 a 2.550
kg ha-1.

Figura 4. Rendimiento del cultivo de soja en el Lote •Parcela GrandeŽ de Don Atilio en el periodo
anterior (2009-2013) y posterior (2014-2017) a la aplicación de recomendaciones técnicas en
base a diagnóstico del suelo.

Tercer Caso: Lote •Parcela 2Ž, Estancia San
Manuel

Este lote mide 155 hectáreas y se encuentra
en el centro-este del Distrito Minga Guazú, De-
partamento de Alto Paraná. Al igual que en los
casos anteriores, la aplicación de correctivos y
fertilizantes se realiza en base a diagnóstico de
suelo y los rendimientos de los cultivos han mejo-
rado en los últimos años. En esta ocasión se repor-
ta la elaboración de mapas de conductividad eléc-
trica utilizando datos levantados por el sensor
VERIS EC® y sus aplicaciones. Los mapas de

conductividad eléctrica contribuyeron a la defini-
ción de zonas de manejo y establecer lugares para
el muestreo de suelos; además, permiten mejorar
la aplicación por sitio de correctivos y fertilizan-
tes.

Las tablas 1 y 2 presentan matrices de corre-
lación de algunas propiedades del suelo con valo-
res de conductividad eléctrica, todas las correla-
ciones son significativas (p <0,01). Se observa
una alta correlación de la conductividad eléctrica
con K, Saturación de Bases y Saturación de Alu-
minio.

Tabla 1. Coeficientes de correlación de Pearson entre algunas propiedades del suelo (0-20 cm) y con-
ductividad eléctrica (0-30 cm). Parcela 2, Estancia San Manuel.

Propiedad K Saturación Al Saturación de Bases

Saturación Al -0,66
Saturación de Bases 0,72 -0,87
Conductividad Eléctrica 0,71 -0,64 0,77
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Tabla 2. Coeficientes de correlación de Pearson entre algunas propiedades del suelo (20-40 cm) y
conductividad eléctrica (0-90 cm). Parcela 2, Estancia San Manuel.

Propiedad K Saturación Al Saturación de Bases

Saturación Al -0,79
Saturación de Bases 0,83 -0,95
Conductividad Eléctrica 0,84 -0,85 0,90

Las Figura 5 muestra la relación entre con-
ductividad eléctrica en la camada 0-30 cm y el
porcentaje de saturación de bases en la camada 0-
20 cm, se observa que una función cuadrática se
ajusta adecuadamente a los datos, por lo que una

propiedad fácil de medir como la conductividad
eléctrica, podría utilizarse en un algoritmo que
permita una mejor distribución sitio específica de
material calcáreo.

Figura 5. Relación entre conductividad eléctrica en la camada 0-30 cm y el porcentaje de saturación de
bases en la camada 0-20 cm.Parcela 2, Estancia San Manuel.

En la Figura 6 se observa la relación entre
conductividad eléctrica en la camada 0-90 cm y el
porcentaje de saturación de aluminio en la cama-
da 20-40 cm, se observa que una función cuadrá-
tica se ajusta adecuadamente a los datos, por lo

que la conductividad eléctrica, podría utilizarse
en un algoritmo que permita una mejor distribu-
ción de calcáreo y yeso para neutralizar Al inter-
cambiable en profundidad.

Figura 6. Relación entre conductividad eléctrica en la camada 0-30 cm y el porcentaje de saturación de
bases en la camada 0-20 cm. Parcela 2, Estancia San Manuel.
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Comentario final y conclusiones

Para optimizar el uso correctivos y fertilizan-
tes de manera a maximizar la producción en tie-
rras agrícolas, es muy importante realizar un buen
diagnóstico del suelo. Los análisis químicos cons-
tituyen la herramienta más utilizada pero deben
interpretarse considerando el historial de rotacio-

nes, prácticas de laboreo y potencial de produc-
ción. Otras herramientas como los muestreos geo-
referenciados, sensores de conductividad eléctri-
ca, medidores de resistencia a la penetración y
sensores remotos están al alcance del agrónomo
para lograr recomendaciones técnicas más preci-
sas.
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Introducción

La física de suelos se encarga de estudiar e
investigar a un conjunto de factores y procesos
físicos que acontecen en el suelo y en su superfi-
cie, considerados de vital importancia para el cre-
cimiento de las plantas, el manejo de suelo, agua
y otras actividades que se llevan a cabo en los
suelos agrícolas. Consecuentemente tener el co-
nocimiento de las propiedades físicas del suelo
puede facilitar en la toma de decisión para la adop-
ción del manejo más adecuado para cada situa-
ción, así como puede ayudar a entender el com-
portamiento de una determinada especie de plan-
ta en un determinado suelo.

Para el buen desarrollo de un cultivo una de
las más importantes exigencias es que el suelo
presente óptimas condiciones desde el punto de
su fertilidad física, lo cual está relacionado con
una buena estructura que facilite un movimiento
adecuado del agua y aire. Siendo así, entender y
comprender las propiedades físicas del suelo per-
mite conocer mejor el movimiento del agua, la
estructura, la porosidad, la densidad aparente y la
cobertura  vegetal del suelo bajo diferentes condi-
ciones de manejos de cultivo, así como, los efec-
tos y las interacciones del suelo y el clima en la
determinación de la eficiencia del uso del agua
por los cultivos.

El buen desarrollo de un cultivo tiene como
principal requerimiento un suelo que tenga con-
diciones físicas óptimas, dentro de las cuales esta
una buena estructura del suelo, el cual auxilia a
una distribución apropiada del espacio poroso del
suelo, mejorando la disponibilidad de agua y con-

secuentemente el intercambio de gases que ayuda
a una buena distribución y crecimiento del siste-
ma radicular.

En los sistemas de cultivo mecanizado el uso
continuo de implementos de labranza, especial-
mente los arados y rastras de discos, los arados de
vertedera y los rotovadores durante largos perío-
dos, frecuentemente repercuten en la formación
de pisos de arado densos que contienen pocos
macroporos capaces de ser penetrados por las raí-
ces de los cultivos. El piso de arado se desarrolla
debajo de la profundidad a la cual el suelo es la-
brado y con frecuencia presenta superficies supe-
riores lisas con poros sellados causados por la
acción de frotación de la reja y el talón de los
arados de vertederas. El grado de compactación
depende de la presión ejercida por los implemen-
tos sobre el suelo.

Siendo así, cualquier sistema de manejo de
suelo que implique el revolvimiento del mismo y
el tráfico no controlado de máquinas producen
varias modificaciones fundamentales a toda la
estructura del suelo, consecuentemente de esta
forma modifican las condiciones que establecen
el ambiente en el cual se desarrolla el crecimiento
radicular de las plantas. En la mayoría de los ca-
sos existe una degradación de la cualidad del sue-
lo, en el que los principales atributos indicadores
parecen ser la agregación y la compactación del
suelo.

La compactación ocurre con mayor intensi-
dad en aquellos suelos más susceptibles al mismo
como ser los suelos arcillosos; en contrapartida
esos suelos son muchos más resistentes a la des-
agregación, y con relación a los suelos arenosos
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presentan casi siempre menores problemas de
compactación, aunque son altamente susceptibles
a la desagregación.

Práctica contraria a la labranza intensiva del
suelo es la siembra directa, labranza de conserva-
ción, labranza cero, o siembra directa sobre ras-
trojo. La misma es un sistema de conservación
que deja sobre la superficie del suelo el rastrojo
del cultivo anterior. no se realiza un revolvimien-
to importante de suelo (sin uso de arados y ras-
tras), excepto el movimiento de una angosta faja
que efectúan los discos cortadores de los abre
surcos de la sembradora donde se localizará la
semilla.

Con la incorporación y la introducción del
sistema de siembra directa en nuestros sistemas
productivos, el mismo trajo consigo modificacio-
nes en las condiciones del suelo, las cuales son
modificaciones que tienen proporciones y direc-
ciones diferentes a las que son causadas y verifi-
cadas en el sistema convencional de cultivo. Sin
embargo, la proporción que el sistema de siembra
directa altera las propiedades físicas es muy poco
conocido y extremadamente variable, principal-
mente debido a las grandes variaciones en las
operaciones agrícolas, con diferentes tamaños de
máquinas e implementos y tipos de cultivos utili-
zados en el sistema, en casi todas las regiones y
propiedades más productivas de los sistemas agrí-
colas.

El desarrollo y crecimiento de las plantas en
sus diferentes períodos, de la emergencia de las
plántulas, la penetración de las raíces, es afectado

directamente por el agua, oxigeno, temperatura y
la resistencia a la penetración (Forsythe 1976,
Letey 1985) (Figura 1). Estos factores tienen una
relación con las propiedades del suelo que afec-
tan indirectamente a las plantas. Lógicamente las
plantas no pueden crecer sin el agua y el oxígeno;
siendo que la saturación en el agua y la aireación
son inversamente proporcionales, es decir, si te-
nemos un exceso de agua se tiene como resultado
tasas de difusión y contenido de oxigeno reduci-
dos.

Los procesos físicos de vital importancia en
los suelos agrícolas, la agregación y la compacta-
ción del suelo, presentan una estrecha dependen-
cia con la calidad del suelo. En este sentido, si se
mejora las condiciones del ambiente edáfico se
puede obtener efectos benéficos, promoviendo la
calidad del suelo. Doran y Parkin (1994) indican
que la calidad del suelo está referido a la fusión de
los diferentes procesos que acontecen en el suelo,
en el que es posible valorar las variaciones de su
condición, a consecuencia de numerosos facto-
res, como ser el uso y manejo del suelo, las con-
diciones climáticas, secuencias o rotaciones de
cultivos utilizados, y claro el sistema de cultivo
adoptado. Asimismo, está relacionado con la ca-
pacidad que tiene el suelo de funcionar bien o no
adecuadamente (Karlen et al. 1997). La evalua-
ción de la calidad del suelo por medios de indica-
dores, que integren relaciones sobre el desarrollo
de las plantas, y aspectos ambientales, pueden ser
muy útiles para la implementación de un sistema
agrícola sostenible.

Figura 1. Relaciones y interrelaciones de los factores físicos en el crecimiento y desarrollo de las
plantas (Letey 1985).
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El contenido de agua del suelo controla la
aireación, la temperatura y la resistencia a la pe-
netración, los cuales son afectados por la densi-
dad del suelo y la distribución de tamaño de los
poros. Siendo que el aumento en el contenido de
agua reduce a la aireación y la resistencia a la
penetración, considerando que el primer efecto es
indeseable, al paso que el segundo deseable. Ade-
más, el contenido de humedad disminuye la tem-
peratura del suelo, pues aumenta a la conductivi-
dad térmica y el calor latente. Todos estos facto-
res físicos interactúan entre sí y regulan el creci-
miento y la funcionalidad de las raíces, todas ellas
en base a límites críticos que están asociados al
aire, al agua y a la resistencia de penetración del
suelo que, consecuentemente, están reflejadas en
el crecimiento y rendimiento de los cultivos (Fi-
gura 1).

Finalmente deseo mencionar que en la actua-
lidad muchos profesionales, técnicos e incluso
algunos investigadores del sector agrícola, tienen,
por así decirlo, dificultades en realizar un diag-
nóstico o las respuestas que poseen las plantas en
determinadas situaciones, por no abordar las ca-
racterísticas físicas del suelo, principalmente cuan-
do las dificultades están por debajo la superficie
del suelo.

El manejo y la agregación del suelo

Un enemigo oculto es la degradación de la
estructura del suelo, el cual se caracteriza por la
reducción del espacio poroso entre los agregados.
La pérdida o disminución de los grandes poros
continuos del suelo conducen a un movimiento
lento del agua y a una aireación reducida, redu-
ciendo el crecimiento de las raíces y de la fauna
del suelo.

Las principales causas de la degradación de
la estructura del suelo son las fuerzas de las rue-
das de la maquinaria y los implementos agrícolas,
especialmente cuando el suelo está húmedo o sa-
turado, momento en que suelo es más propenso a
la deformación.

El manejo del suelo y de los diferentes culti-
vos, en la cual están incluidas diferentes especies
con sus sistemas radiculares, tiene una gran in-
fluencia en la estabilidad de la estructura del sue-
lo y en particular a la proporción de los agregados
estables en agua. Las plantas favorecen la estabi-

lidad de los agregados directa o indirectamente,
primordialmente por la acción de protección de
los agregados superficiales, el aporte de materia
orgánica en la superficie o también internamente
en el perfil del suelo por la acción del sistema
radicular.

El sistema de siembra directa en la cual se
realiza la rotación de los cultivos y la introduc-
ción de abonos verdes que proporcionen una bue-
na cantidad de biomasa tanto en cantidad como
en calidad, reducen fuertemente la erosión hídri-
ca, afectan indirectamente la estabilidad estructu-
ral a través del incremento de la materia orgánica
y la actividad biológica del suelo.

La materia orgánica presente en el suelo, en
sus diferentes etapas de descomposición, la acti-
vidad y la naturaleza de los diversos microorga-
nismos, las cuales están asociadas a las acciones
del sistema radicular que están presentes en los
sistemas de producción agrícola, imponen a la
estructura del suelo un gran dinamismo para los
diferentes ambientes agrícolas y para un mismo
ambiente un gran dinamismo en el tiempo (Rei-
nert 1990, Wohlenberg et al. 2004).

El sistema de siembra directa que fue inicia-
do en un suelo que nunca fue cultivado, se com-
probó que las perdidas con relación a las cualida-
des del suelo son muchos menores de que cuando
son empleadas sistemas donde incluyan el revol-
vimiento de suelo como ser el sistema convencio-
nal de cultivo. La mayoría de los resultados ac-
tualmente disponibles pregonan y consideran que
el sistema de siembra directa mejora las condicio-
nes de la estabilidad estructural y sus efectos pue-
den tener tasas bajas o altas de mejoras, depen-
diendo del manejo global del suelo y consecuen-
temente del sistema de cultivo que se adopte.

Alteraciones de las propiedades del suelo con
la compactación

Según Hakansson y Voorhess (1997) la com-
pactación y sus efectos son un proceso resultante
del historial de tensiones que fueron recibidas en
un área determinada, que son originadas a través
de la mecanización o por el pisoteo de animales.
La principal causa de la compactación de los sis-
temas agrícolas es sin lugar a dudas el tráfico de
máquinas e implementos utilizados en las dife-
rentes operaciones tales como; preparaciones del
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terreno, la siembra, los cuidados culturales y por
último las operaciones realizadas en la cosecha.
La compactación superficial del suelo es causada
básicamente por la presión de inflado de los neu-
máticos y cuando nos referimos a la compacta-
ción subsuperficial es consecuencia del peso del
eje.

Hoy día existen mucha disparidad o contro-
versias con relación a que atributos se deben tener
en cuenta para determinar si un suelo esta com-
pactado, sin embargo, el nivel de compactación
cual fuere que sea actualmente es considerado
como un  estado que limita el crecimiento y desa-
rrollo de los cultivos.

Según Stepniewski et al. (2002) con la com-
pactación existe un aumento de la densidad y re-
sistencia del suelo, además de reducir la porosi-
dad, principalmente la macroporosidad o también
denominada porosidad de aireación (poros mayo-
res de 50 mm), además, la compactación también
afecta la conductividad hidráulica, permeabilidad,
infiltración de agua y otras características rela-
cionadas a la porosidad del suelo. Las diversas
alteraciones de la fertilidad física del suelo oca-
sionadas por la compactación, afectan el flujo o
concentración de agua, oxígeno, dióxido de car-
bono, nutrientes y temperatura, que consecuente-
mente limitan el crecimiento y desarrollo de las
plantas y causa problemas ambientales.

Existe una concordancia en el sentido de que
la tasa de infiltración de agua, la macroporosidad,
la resistencia a la penetración, la densidad, la po-
rosidad total y la microporosidad son indicadores
del estado en que la estructura del suelo se en-
cuentra, además, sirven como indicadores del es-
tado de compactación del suelo. Por otro lado, es
mencionado que la tasa de infiltración de agua es
la más importante, porque la misma integra una
serie de factores; distribución de tamaños de po-
ros y la continuidad de poros, poros biológicos y
la cobertura del suelo. Son denominados poros
biológicos aquellos de sección aproximadamente
circular, con diámetro mayor que 2 a 3 mm que
son formados principalmente por la actividad de
la mesofauna y por la descomposición de las raí-
ces. Esos poros aunque en pequeño volumen total
tienen una enorme influencia en la infiltración de
agua en el suelo.

Densidad, porosidad y resistencia del suelo

Cuando consideramos a la densidad y porosi-
dad, a pesar de que las mismas no son las propie-
dades que sufren los mayores impactos cuando la
estructura del suelo es modificada, vienen siendo
las más utilizadas por la facilidad de sus determi-
naciones y porque son muy poco afectados por el
contenido de agua en el momento del muestreo
del suelo. En las áreas manejadas en el sistema de
siembra directa fueron identificados aumentos en
la densidad del suelo, pudiendo ser considerado
como una consecuencia normal de esta técnica
que viene siendo. Sin embargo, cuando analiza-
mos los rendimientos muchas veces no son perju-
dicados, debido a la mayor continuidad de los
poros que es una de las principales características
que afecta la aireación del suelo, la infiltración
del agua y también la penetración de las raíces.
Algunos datos que fueron publicados y otros que
fueron hechos en observaciones visuales mues-
tran que el mayor estado de compactación en áreas
manejadas en el sistema de siembra directa, que
generalmente es indicado por la densidad del sue-
lo ocurre de ocho cm hasta aproximadamente 15
cm de profundidad (Genro Junior et al. 2004),
siendo dicha compactación consecuencia de las
diversas presiones que ocurren próximo a esa pro-
fundidad. Para algunos tipos de suelos y también
de plantas, ese incremento de la densidad no es
perjudicial al crecimiento y desarrollo de las plan-
tas, pero en ciertos casos ese aspecto viene siendo
un factor limitante en la adopción del sistema de
siembra directa.

Otra propiedad físico/mecánica que sufre al-
teraciones por los sistemas de manejo, es la resis-
tencia mecánica a la penetración de las raíces, que
afecta directamente el crecimiento de las raíces,
la cual es medida o estimada por penetrómetro.
Dicha resistencia tiene una gran relación con la
densidad del suelo y para el mismo contenido de
humedad, la misma relación es tanto mayor cuan-
to mayor sea la densidad, demostrando ser un buen
indicador de la compactación.

Consideración final

La construcción de un sistema de manejo
sostenible también pasa por el monitoreo de los
diversos indicadores de la calidad del suelo, entre



37

ellos, aquellos que determinen la cualidad física
del suelo.
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Introducción

Mejores prácticas de manejo del nutriente, y
el aumento de la eficiencia implica varios aspec-
tos claves incluyendo la dosis correcta con la fuen-
te correcta en el momento y ubicación correctas
(4Rs … por sus siglas en inglés). Actualmente se
puede incrementar la eficiencia del uso de nutrien-
tes con el uso de herramientas como aditivos, fer-
tilizantes co-granulados (granulados complejos
con nutrientes múltiples), fertilizantes de libera-
ción lenta entre otros. Además del avance en la
tecnología de aplicación con maquinarias que
permite momentos y colocación precisa de ferti-
lizantes. Cultivos como la soja [Glycine max (L.)
Merr.] y el maíz (Zea mays) pueden remover can-
tidades significativas de nutrientes por unidad de
cosecha. De manera a que, con el incremento his-
tórico en el rendimiento, deficiencias nutriciona-
les pueden aparecer solo después de varias déca-
das de cultivo.

El objetivo general de este artículo es pro-
veer un resumen de algunos ejemplos y áreas de
investigación en fertilidad de suelos y manejo de
nutrientes que buscan contribuir al aumento de la
eficiencia del uso de nutrientes en los sistemas
productivos de cultivos extensivos. Estudios de
larga duración pueden proveer una perspectiva dis-
tinta y eventualmente más acertada del efecto de
manejo de fertilizantes. Por otro lado, avances en
la genética de cultivos y el incremento en el po-
tencial de rendimiento requiere de una constante
evaluación de los programas de fertilización. Tanto
el balance adecuado de nutrientes requeridos (tipo

de nutriente y dosis) como así la colocación y el
momento de aplicación de nutrientes.

Distribución de P en el suelo con sistemas de
colocación de fertilizantes

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de la colocación de fertilizantes fosfatados a lar-
go plazo en los valores de fósforo en el suelo bajo
un sistema de labranza mínima en la rotación maíz-
soja. Las muestras de suelo tomadas en la prima-
vera de 2016 después de 10 años de rotación maíz-
soja (5 rotaciones) con varios sistemas de coloca-
ciones de fertilizante mostraron las diferentes dis-
tribuciones de P en el suelo (Figura 1). Las aplica-
ciones de fósforo en cobertura dieron como resul-
tado los valores más altos de fósforo en el estrato
superior de 0-7,5 cm. El muestreo en la hilera o
entre-hilera mostró valores similares en profun-
didad con una estratificación horizontal pronun-
ciada (Figura 1).

Sin embargo, la aplicación de fertilizantes en
bandas profundas resultó en el desarrollo de una
estratificación horizontal, así como vertical. La
aplicación de fertilizante en bandas profundas
resultó en niveles de fósforo en el suelo por enci-
ma de 50 mg kg-1 bajo la hilera de siembra, mien-
tras los valores de P entre hileras se han reducido
por debajo de 10 mg kg-1.

Resultados de este estudio muestran los de-
safíos asociados con la distribución de P en el suelo
después de diferentes sistemas de colocación (por
ejemplo, banda profunda, cobertura o con la sem-
bradora). La colocación de fertilizantes a largo
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plazo requiere de una revisión en las pautas para
el muestreo del suelo, especialmente con el uso

de bandas profundas (Hansel et al. 2017, Adee et
al. 2016).

Figura 1. Evaluación de la distribución vertical y horizontal de fósforo en el suelo en un estudio de
larga duración (10 años). Fertilizantes fosfatados aplicados a la siembra de maíz en la rota-
ción maíz-soja (Adee et al. 2016b, Edwards y Ruiz Díaz 2016).

Fósforo en cobertura P en el suelo después de 10 años-
en la hilera y entre hilera.

Fósforo en banda
bajo la hilera

P en el suelo después de 10 años-
en la hilera y entre hilera

Sistema radicular en maíz

El sistema radicular de cultivos comerciales
puede variar debido al mejoramiento genético que
busca incrementar la adaptabilidad de plantas a
diferentes suelos y condiciones climáticas. Por
ejemplo, el uso de maíz tolerante a la sequía enfa-
tiza el uso de híbridos con un sistema radicular
más agresivo y con mayor biomasa. Por otro lado,
la colocación de fertilizantes, así como el sistema
de labranza puede alterar el sistema radicular de
cultivos y, por ende, afectar la absorción de nu-
trientes y agua (Sindt et al. 2016).

La evaluación de sistemas radiculares en maíz
en condiciones controladas como a campo ha

mostrado una diferencia significativa en las ca-
racterísticas de los sistemas radiculares de dife-
rentes híbridos de maíz (Figura 2). Estas diferen-
cias entre híbridos de maíz cambian según la eta-
pa de crecimiento (V6, R10, VT). De manera a
que el híbrido tolerante a la sequía muestra un
sistema radicular con mayor biomasa, longitud,
área superficial y volumen de raíz en etapas tar-
días de desarrollo, mientras que durante la etapa
vegetativa inicial las diferencias son normalmen-
te mínimas. Otros parámetros como la absorción
total de nutrientes en la raíz fueron similares ex-
cepto para nutrientes como zinc y manganeso, los
cuales fueron más altos para híbridos de maíz to-
lerante a la sequía.
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Figura 2. Desarrollo radicular de diferentes genotipos de maíz (DT = resistente a sequía, CT = conven-
cional). Parámetros evaluados incluye biomasa total de raíz (DW), longitud total (Length),
área superficial de la raíz (surface area), y volumen de raíz (root volumen).

Aplicación tardía de nitrógeno en maíz

Estudios recientes muestran que el cultivo de
maíz (particularmente la genética moderna) ab-
sorbe aproximadamente el 30% del nitrógeno to-
tal de planta después de la floración. Estos estu-
dios enfocados a la fisiología del maíz han gene-
rado interés en cuanto al beneficio potencial de la
aplicación tardía de fertilizantes nitrogenados para
la producción de maíz. Además del rol de fertili-
zantes nitrogenados de liberación lenta para el
suministro de nitrógeno en periodos tardíos de
desarrollo del maíz. El objetivo de este estudio
fue el de evaluar el posible incremento en el ren-
dimiento de maíz además del efecto en la eficien-
cia del uso del nitrógeno con aplicaciones tardías
de nitrógeno después de la floración.

Los resultados de este estudio mostraron in-
crementos pequeños pero consistentes en el ren-

dimiento con la aplicación tardía de nitrógeno
(valores promedio de múltiples localidades) (Fi-
gura 3). Tratamientos adicionales también eva-
luaron los efectos de aplicación de fungicidas y
su interacción con aplicaciones foliares de nitró-
geno. La aplicación de fungicidas a inicios de la
etapa de floración en maíz contribuyó con incre-
mentos en rendimiento además de una interac-
ción positiva con la aplicación foliar de nitróge-
no. Esta interacción también resultó en un incre-
mento en el contenido de nitrógeno en el grano de
maíz, indicando un efecto positivo del fungicida
en la absorción y re-movilización de nitrógeno en
la planta. Este efecto puede ser el resultado de un
incremento en la duración del periodo •verdeŽ de
la planta como resultado de la baja incidencia de
patógenos foliares. Lo cual puede contribuir a un
mayor número de días con actividad fotosintética
en la planta.
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Figura 3. Rendimiento en maíz con diferentes momentos de aplicación de 200 kg ha-1 de nitrógeno: (1)
a la siembra; (2) 160 kg N a la siembra + 40 kg N a la floración; y (3) 160+40, y 5  kg ha-1 como
aplicación foliar a la floración.
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Consideraciones finales

El incremento en la calidad de fertilizantes
comerciales en la actualidad incluye los denomi-
nados fertilizantes co-granulados que incluyen
principalmente fósforo en combinación con nu-
trientes secundarios y micronutrientes (normal-
mente azufre y zinc) en el mismo granulo. Estos
fertilizantes de calidad •premiumŽ permiten una
aplicación más uniforme de nutrientes como el
azufre y zinc lo cual puede contribuir a un incre-
mento en la eficiencia del uso de estos nutrientes
debido a la mejor distribución en el campo. Otros
ejemplos de fertilizantes co-granulados en el
mercado incluye nutrientes como potasio en com-
binación con boro. Otra área en la tecnología de
fertilizantes instituye los fertilizantes líquidos y
particularmente los quelatos sintéticos de alta
calidad que en cierta medida se han considerado
en el pasado a un costo prohibitivo para la pro-
ducción de cultivos extensivos. No obstante, gra-
cias a los adelantos en el proceso de producción
de fertilizantes, los costos al productor son meno-
res; y estos fertilizantes hoy en día forma parte de
las opciones disponibles para el productor, y pue-
den complementar ciertos sistemas de manejo e
incrementar la eficiencia en el uso de nutrientes.

La disponibilidad de maquinaria y la tecno-
logía de campo actual permite una gran flexibili-
dad para perfeccionar el momento adecuado de
aplicación y colocación precisa de fertilizantes en
el campo. Esto ha permitido aplicaciones en mo-

mentos críticos de desarrollo de la planta. Por
ejemplo, estudios de la fisiología de maíz han
mostrado los requerimientos de nitrógeno en es-
tadios tardíos y reproductivos. El uso de fertili-
zantes de liberación lenta, así como aplicaciones
tardías con equipos de alta altura y el uso de fun-
gicidas pueden contribuir al incremento en la efi-
ciencia del uso de nitrógeno en maíz, gracias a un
mejor ajuste entre la demanda de la planta y el
suministro de nitrógeno disponible.

El uso de maquinaria moderna en base a sis-
temas de agricultura de precisión (por ejemplo,
cinemática en tiempo real), permite la aplicación
de fertilizantes en bandas profundas y la posterior
siembra en proximidad de dichas bandas. Esta
tecnología ha permitido incrementar la disponibi-
lidad de nutrientes como el fósforo con el uso de
aplicaciones en bandas. Esto puede contribuir a
minimizar la pérdida de nutrientes generando
beneficios tanto agronómicos como medioambien-
tales (Edwards y Ruiz Díaz 2015).

Adelantos en genética y el uso de híbridos y
variedades con alto potencial de rendimiento re-
quieren de una continua evaluación de las prácti-
cas de manejo de fertilizantes y nutrientes del
suelo. La evaluación de sistemas radiculares en
híbridos de maíz, así como el efecto de la coloca-
ción de fertilizantes fosfatados confirman dife-
rencias en la morfología radicular que pueden
afectar al desempeño de plantas particularmente
bajo regímenes de estrés durante periodos críti-
cos de crecimiento.
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Introducción

La producción de la Agricultura Familiar
Paraguaya son la soja, maíz, trigo, sorgo, girasol,
caña de azúcar, mandioca, algodón, sésamo, ta-
baco, yerba mate, frutas, hortalizas, entre otros.
La Agricultura familiar representada en el último
Censo Agropecuario Nacional (CAN 2008) por
265.415 fincas y caracterizada por que la familia
posea una finca igual o menor de 50 hectáreas,
abarcarían el 93% de las fincas existente en el
país (CAN 2008). Entre estos agricultores fami-
liares, el 36% poseen fincas entre 5-10 ha y el
45%  poseen fincas menores a 5 ha, que totalizan
un mayoritario porcentual de 81% de fincas de
porte pequeño. Estos productores necesitan asis-
tencia técnica con alta tecnología para el adecua-
do manejo de la fertilidad de sus suelos y la co-
rrecta nutrición de plantas.

En el Paraguay a partir de los años 80 hubo
un fuerte incremento en la agricultura debido a la
mecanización y la producción de soja en el Para-
guay (500.000 ha), el cual desde entonces es el
cultivo referencia de la agricultura paraguaya, en
esa época fueron bajo el sistema de remoción de
suelo y esto ocasionó severos problemas a causa
de la degradación de los suelos por efectos de la
erosión hídrica. En la década del 90, se alcanza-
ron 1.300.000 ha de cultivo de soja, esta época es
considerada como el auge de adopción y consoli-
dación de la siembra directa (siembra sin remo-
ción de suelos), que fue ganando espacio mediante
proyectos como el de Conservación de Suelos del
MAG y la GTZ (Vallejos et al. 2001, Derpsch et
al. 2000), que brindó grandes contribuciones por

medio de trabajos de investigación a campo, po-
sibilitando soluciones al productor y la consoli-
dación de la Siembra Directa en el Paraguay. Ya
la primera década del siglo XXI trajo consigo la
gran expansión del cultivo de la soja, superando
las 2.600.000 hectáreas y un porcentual alto de
adopción del sistema siembra directa por super-
ficie agrícola superior a 80%, esto posicionó al
Paraguay en primer lugar en adopción del siste-
ma conservacionista de suelos por superficie a
nivel mundial (Derpsch y Friedrich 2009). En el
2016 se cultivaron en torno de 3.400.00 hectá-
reas de soja y, trabajos demuestran que el país
tiene un potencial con condiciones agrologicas
adecuadas de aproximadamente 5.500.000 hec-
táreas para esta leguminosa de gran expansión
principalmente en los departamentos de Alto Pa-
raná, Itapúa, Canindeyú, Caaguazú, San Pedro,
Misiones y Amambay.

Contrapuesto a esta situación la Agricultura
Familiar Paraguaya fue perdiendo fincas por esta
gran expansión de la soja y resultados evidencia-
ban la escasa utilización de tecnología (CAN
2008). En informe para la FAO Soto Baquero y
Gómez (2013), advierten que los países de Amé-
rica Latina (Paraguay) deben encontrar formas de
asegurar que los procesos de concentración y ex-
tranjerización de tierras no tengan efectos nega-
tivos sobre la seguridad alimentaria, el empleo
agrícola y el desarrollo de la agricultura familiar
a nivel regional. En el Paraguay existen recursos
naturales favorables para la producción agrope-
cuaria, sin embargo es uno de los países más po-
bres y con bajo índice de desarrollo humano de
Latinoamérica (PNUD 2011). Análisis realizados
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por el IICA (2011) explicaron que los pequeños
productores familiares en el Paraguay, no tienen
forma de salir de la pobreza, porque no existen
programas eficientes gubernamentales para for-
talecer su producción (estudios técnicos para otor-
gar créditos a largo plazo para aplicación de co-
rrectivos de suelos y fertilizantes para buscar al-
tas productividades que generen mayor rentabili-
dad con aplicación de tecnología en fincas pe-
queñas).

Avances sobre manejo y conservación de sue-
los en la Agricultura Familiar Paraguaya

Trabajos sobre mejoramiento de suelos fue-
ron realizados por el Ministerio de Agricultura y
Ganadería (MAG) a través de la Dirección Na-
cional de Coordinación y Administración de Pro-
yectos (DINCAP) en el marco del Programa de
Modernización de la Gestión Pública de Apoyos
Agropecuarios - (PAGRO) financiado por el BID.
Asistió desde el 2011 hasta 2015 aproximadamen-
te 20.000 agricultores familiares para recuperar
suelos degradados con herramientas de Agricul-
tura de Precisión como georeferencia de análisis
de suelos para definir dosis para aplicación de Cal
Agrícola con el objeto de aumentar productivi-
dades.

Figura 1. Distribución de beneficiarios sobre la selección de las tecnologías ofrecidas a los agriculto-
res familiares por el MAG DINCAP-PAGRO.

El Programa PAGRO fue objeto de diversos
paquetes tecnológicos como cuidados culturales,
aplicación de fitosanitarios y biofertilizantes, pro-
ducción de semillas, trasplante de mudas, mejo-
ramiento para la producción de aves, preparación
y corrección de suelos, entre otras tecnologías que
fueron ofrecidos para su elección por los benefi-
ciarios. En la Figura 1, se puede dimensionar
como los agricultores familiares beneficiados con
el Programa, en su gran mayoría optan por elegir
la tecnología de preparación de suelos, encalado

y abonos verdes; demostrando que están intere-
sados y consideran relevante mejorar sus suelos,
buscando disminuir acidez en sus parcelas y tam-
bién realizar técnicas conservacionistas de sue-
los como uso de abonos verdes y aplicación de
nutrientes.

A partir del 2014, el Ministerio de Agricultu-
ra y Ganadería ha implementado en el PAGRO,
un mejorado control a través de sistema de banco
de datos con herramientas de sistema de infor-
mación geográfica con el objeto de organizar de
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una forma más eficiente la información del Pro-
grama, se han georeferenciado todo el muestreo
de suelo y relacionado con  los resultados de los
análisis químicos y físicos de cada parcela. Con
esto se ha posibilitado realizar un libro inédito
(Hahn 2017) sobre Diagnóstico de la Fertilidad
de Suelos de la Agricultura Familiar Paragua-
ya … Región Oriental (Figura 2) que cubre nueve
departamentos, 70 distritos y 6.187 parcelas de
productores. El material presenta el nivel de la
fertilidad de los suelos bajo la Agricultura fami-
liar Paraguaya y por otro lado demuestra trazabi-
lidad con el uso de herramientas de sistemas de
información geográfica y tecnologías con impacto
ambiental favorables de las acciones realizadas,
trasmitiendo conocimiento a los productores, téc-
nicos, estudiantes y empresarios de varios pun-
tos resaltantes tales como:

€ Conocer la situación actual de la Agri-
cultura Familiar Paraguaya con sus atri-
butos de suelos y caracterización produc-
tiva;

€ Comprender las herramientas disponi-
bles en el Paraguay ligadas a la fertili-
dad de los suelos con su proceso de re-

comendación de correctivos de suelos y
fertilizantes que incluyen el muestreo,
análisis, interpretación y diagnóstico para
la intervención de planes sobre correc-
ción de suelos y nutrición de plantas;

€ Proporcionar un banco de datos sobre
fertilidad de suelos que otorguen crite-
rios técnicos para la regionalización de
rubros de producción de cultivos según
las condiciones edafoclimaticas y los re-
querimientos nutricionales de cada espe-
cie a cultivar buscando optimizar la fer-
tilización;

€ Promover inversiones empresariales so-
bre diversificación productiva en la Agri-
cultura Familiar que permitan correlacio-
nar fertilidad de suelo con exigencia nu-
tricional buscando eficiencia en el uso
de nutrientes y economía en la fertiliza-
ción, el cuál es la actividad de mayor in-
fluencia en el costo de producción en la
agricultura paraguaya y siendo utilizado
correctamente este insumo es el que brin-
da mayor sostenibilidad a los sistemas
de producción.

Figura 2. Libro publicado con datos provenientes del PAGRO … MAG (Hahn 2016).
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Con estas informaciones del diagnóstico se pue-
den planificar correcciones de suelos y distribuir
correctivos de suelos en forma eficiente utilizan-
do la dosis precisa e insumo correcto. En la Figu-
ra 3, se puede observar una síntesis de los datos
del Libro publicado con un mapa de necesidad
de cal agrícola con dosis variable para la Agri-
cultura Familiar Paraguaya que soportan estos
pequeños productores menores a 5 ha. Los resul-
tados de este diagnóstico reflejan que 95% de las
parcelas necesitan enmienda con calcio y mag-
nesio para disminuir la saturación de aluminio
existente en los suelos y más del 50% de las par-
celas necesitan dosis altas de aplicación como la
mayoría de las parcelas de los Departamentos de
Caazapá, Misiones y Paraguarí con dosis que su-
peran 2.000 kg ha-1 de cal agrícola y otros Depar-
tamentos como Concepción y San Pedro necesi-
tan dosis inferiores entre 500 y 1.000 kg ha-1 del
insumo. El diagnóstico de recomendación obtu-
vo una media general de 1.360 kg ha-1 de necesi-
dad de cal agrícola. Los datos generados en estos

trabajos justifican el ingreso a la tecnología a tra-
vés de la dosis variable de cal agrícola para cada
finca, ya que esta enmienda es fundamental para
la disponibilidad de otros nutrientes como fósfo-
ro y potasio. Trabajos han demostrado economía
a favor de la tecnología dosis variable, en 95%
de las veces al comparar con aplicación a tasa
fija, promediando una disminución de costos de
26% en la corrección de suelos a dosis variable
con cal agrícola y un aumento de productividad
en los principales cultivos en media de 28% con
esta técnica correctiva de acidez (Hahn 2011).

Una recopilación de la información obtenida
en el Libro permitió determinar la situación ge-
neral según el promedio de los resultados obteni-
dos en el laboratorio en las 6.187 parcelas por
atributos de suelos y medidos porcentualmente
en cinco niveles mapeados que son Muy Bajo,
Bajo, Medio, Alto y Muy Alto (Figura 3). Se han
encontrado que 83% de las parcelas tienen bajo
contenido de materia orgánica, 81% deficiencia
de fósforo disponible, 45% bajo nivel de potasio,

Figura 3. Nivel de fertilidad de los suelos de la agricultura familiar considerando análisis de suelos de
6.187 parcelas.
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Figura 4. Pantallas del APP SUSTENLAF Android para manejo de la información con trazabilidad del
Proyecto CONACYT … Gobernación de Itapúa.

47% deficiencia en calcio y 75% bajo magnesio,
agravándose la situación con un 78% de parcelas
con bajo nivel de azufre. Estos resultados justifi-
can la toma de medidas correspondientes para
aumentar la calidad de los suelos y la nutrición
de los cultivos de la Agricultura Familiar Para-
guaya.

En los últimos tiempos los avances de la in-
formática y el uso de GPS han posibilitado gene-
rar sistemas informáticos que complementen es-
tas herramientas para obtener registro de las ope-
raciones con informes técnicos conociendo el
tiempo y lugar de las actividades realizadas y per-
mitiendo un control seguro, constante y una me-
jor organización de informaciones obtenidas en
el campo. En el Paraguay se están implementan-
do a grande escala este tipo de tecnología deno-
minada de Agricultura de Precisión (Hahn 2011).
Un proyecto financiado por el Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnología (Conacyt) sobre Agri-

cultura Familiar de Precisión (Hahn 2015), se está
ejecutando en forma piloto por la Gobernación
del Departamento de Itapúa que sirve para orga-
nizar y ejecutar trabajos (productores menores a
10 hectáreas) a través del almacenamiento de un
banco de datos (big data). En este proyecto fue
creado una Plataforma cuyo diseño del sistema
informático operará con tres componentes (dis-
positivo móvil, software de gabinete municipal y
plataforma web de banco de datos) con herramien-
tas de sistema de información geográfica, que
incluye cinco etapas para la planificación, ejecu-
ción y control de las actividades de los producto-
res agrícolas en la búsqueda de una asistencia téc-
nica de calidad para la agricultura familiar de
nuestro país. Para obtener trazabilidad en la asis-
tencia técnica, proceso se inicia con un Registro
de Datos a Campo que demuestre un relevamien-
to representativo del histórico y tecnología em-
pleada por el productor para determinar qué tipo
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de cadena productiva es la que beneficia al agri-
cultor familiar. Esto incluye vincular al sistema
informático encuestas representativas sobre his-
tórico de producción, verificación y medición de
parcelas, situación de acopio e industria de pro-
ductos para comercialización, situación de vivien-
da, etc. Esta plataforma permite levantar infor-
mación sobre los recursos disponibles, siendo
prioridad almacenar datos sobre situación de sue-
los y cultivos, soporte para medir las metas pro-
puestas, controlar la evolución de la fertilidad de
cada parcela y buscar elevar las productividades
a través del manejo inteligente de las informa-
ciones.

Consideraciones finales

Proporcionar medidas preventivas y de con-
trol para disminuir riesgos sociales, ambientales
y económicos, que soporten el desarrollo soste-
nible del medio rural paraguayo, la seguridad ali-
mentaria y la reducción de la pobreza del campo
es el gran desafío para los años venideros. El
manejo adecuado de las técnicas conservacionis-
tas de los suelos e implementar herramientas para
obtener el conocimiento específico de la situa-
ción de los agricultores familiares del país es de
alta relevancia para tomar decisiones al respecto
y promover planes de construcción de fertilidad
que generen alta productividad y buena nutrición
en los cultivos.
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Introducción

El quinto informe de evaluación (AR5) del
Panel Intergubernamental para el Cambio Climá-
tico indica que el calentamiento del sistema cli-
mático es inequívoco, esto queda demostrado por
los incrementos de la temperatura media del aire
y del nivel de los océanos, así como por el derre-
timiento de nieve y hielo y el consecuente incre-
mento del nivel medio del mar. Por este motivo,
resulta imperiosamente necesario analizar cuáles
pueden ser las consecuencias que este calenta-
miento podría causar en el clima a escalas regio-
nales y locales, así como, las repercusiones en la
sociedad, la economía y el ambiente de un país o
región.

El diagnóstico de la problemática del cambio
climático se aborda a partir de los Modelos Cli-
máticos Globales (MCG). Se recurre a las pro-
yecciones del clima teniendo en cuenta los esce-
narios futuros basados en las recomendaciones
del Panel Intergubernamental para el Cambio
Climático (IPCC) en su quinto reporte de evalua-
ción (AR5).

Los Modelos Climáticos Regionales (MCR)
se utilizan para realizar estudios de cambio cli-
mático a nivel regional e incluso local. Estos son
modelos físicos generalmente de atmósfera y su-
perficie terrestre, que además contiene procesos
importantes en el sistema climático como por
ejemplo nubes, radiación, precipitación, humedad
en suelo, etc.

En la actualidad los MCR son la mejor herra-
mienta conocida para reducir la escala global a

regional (downscaling) las características del cli-
ma, ya que permite obtener información más de-
tallada de una región en particular. Entre las prin-
cipales ventajas de usar los MCR, se puede en-
contrar una simulación más realista del clima ac-
tual, debido a su alta resolución que permite inte-
ractuar con el terreno, predicciones a más detalle
del cambio del clima futuro, representación de
pequeñas áreas, mejor simulación y predicción
en eventos extremos climáticos, generación de
datos a detalle para el análisis y estudios de im-
pactos a nivel local (Zhang et al. 2006).

Cuando se trabaja con escenarios climáticos
hay que considerar la incertidumbre asociada a
las estimaciones debido a las suposiciones que
con respecto a la sensibilidad climática en equili-
brio, implica a su vez una incertidumbre con res-
pecto al calentamiento esperado para un escena-
rio de estabilización de CO2-eq dado. La incerti-
dumbre con respecto al retro efecto del ciclo del
carbono implica también incertidumbre acerca de
la trayectoria de emisiones necesaria para alcan-
zar un nivel de estabilización dado.

Para este estudio se determinaron los escena-
rios climáticos futuros para Paraguay, escenarios
que se utilizaron como base científica para la ca-
racterización de vulnerabilidades, constituyéndose
en información importante para la toma de deci-
siones y la planificación futura en los diversos
sectores del país.

Según el quinto informe del IPCC (AR5), el
Cambio Climático se evalúa a partir de diferentes
escenarios (RCP 2.6, 4.5, 6.0 u 8.5), donde el com-
portamiento de la temperatura y la precipitación,
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depende del forzamiento radiactivo impuesto por
la concentración esperada de gases de efecto in-
vernadero (GEI) en el futuro.

En esta presentación se abordará el problema
del cambio climático en Paraguay y los cambios
que este podría reflejarse en la temperatura y pre-
cipitación.

El análisis se realizó para el horizonte tempo-
ral hasta 2050, incluyendo los análisis por déca-
das; para este trabajo se seleccionaron los escena-
rios RCP45 y RCP85, debido a que con estos se
cubre las variaciones futuras extremas de forzan-
te radiactivo.

Escenarios futuros del clima

Para evaluar los impactos del Cambio Climá-
tico a nivel mundial y local se utilizan los escena-
rios climáticos, sus fuerzas originantes subyacen-
tes y las opciones de respuesta, y esto ha sido siem-
pre un componente importante de las actividades
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climático (IPCC).

•Los escenarios son imágenes alternativas de
lo que podría acontecer en el futuro, y constituyen
un instrumento apropiado para analizar de qué
manera influirán las fuerzas determinantes en las
emisiones futuras, y para evaluar el margen de
incertidumbre de dicho análisis. Los escenarios
son de utilidad para el análisis del cambio climá-

tico, y en particular para la creación de modelos
del clima, para la evaluación de los impactos y
para las iniciativas de adaptación y de mitigación.

El desarrollo de escenarios de emisiones de
referencia o vías de concentración representati-
vas (RCP) permitirán poner en marcha simula-
ciones de modelos del clima con miras a desarro-
llar escenarios climáticos de utilidad en diversos
tipos de investigaciones y evaluaciones relacio-
nadas con el cambio climático, por lo que se pidió
que fueran •compatibles con todos los escenarios
de emisiones de estabilización, de mitigación y
de referencia descritos en las publicaciones cien-
tíficas actuales.Ž

Los RCP representan un punto de partida para
las investigaciones sobre como el cambio climá-
tico podría afectar una determinada región o País.
Sin embargo, es importante tener cuidado con sus
usos y limitaciones. Estos no son predicciones ni
recomendaciones políticas, pero son muy útiles
para asignar una amplia gama de resultados cli-
máticos.

Escenarios de emisiones de CO2

Las emisiones futuras de los GEI son el pro-
ducto de sistemas dinámicos complejos, determi-
nados por fuerzas motrices tales como crecimien-
to demográfico, desarrollo socio-económico y
cambio tecnológico. Las opciones sociales que

Figura 1. Forzante radiativo total (antropogénico más natural) para RCP•s y ECP (Extended Concen-
trationPathways) - para RCP2.6, RCP4.5, RCP6 e RCP8.5.
Fuente. Relatório de análise das simulações do modelo Eta-10 km para a região da Bacia do
Prata, utilizando as condições do HadGEM2-ES RCP 4.5, para o período de 1961-2100.
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definen las forzantes climáticas para el futuro es-
tán rodeadas por grandes incertezas. Escenarios
de emisión representan varios caminos de desa-
rrollo de cómo el futuro se podría desplegar. Es-
tos escenarios ayudan en los análisis de cambio
climático, incluyendo modelación del clima y
evaluación de impactos, adaptación y mitigación.
De acuerdo con el AR5, en resúmenes anteriores
(TAR y AR4), los escenarios de emisiones de los
SRES (•Special Report on Emission ScenariosŽ -
IPCC 2000) fueron usados como la principal for-
ma de explorar la incerteza de la contribución
antrópica en el clima futuro. Mientras tanto, in-
vestigaciones recientes están haciendo uso de los
RCP•s (•Representative Concentration PathwaysŽ
- RCP).

Escenarios climáticos para Paraguay

Investigadores han realizado avances en el
análisis en relación a las tendencias de la tempe-

ratura y precipitación en el Paraguay (Armoa et
al. 2008; Cespedes y Rios 1985; Grassi 2001;
Grassi et al. 2004; Grassi et al. 2005; Pasten 2007;
Pasten et al. 2006).

Se han utilizado los escenarios de emisión
RCP45 y RCP85 basados en el análisis de los
campos de precipitación y temperatura del aire
simulados por la integración del modelo regional
Eta/CPTEC que fue realizado en el CPTEC (Cen-
tro de Predicción del Tiempo y Estudios Climáti-
cos, por sus siglas en portugués) de Brasil.

Para este informe se ha utilizado como base
el informe que contiene una descripción de las
simulaciones realizadas con el modelo Eta-20km
para América del sur, utilizando las condiciones
iniciales y de contorno del modelo HadGEM2-
ES (UK Met Office Hadley Centre Global Envi-
ronmental Model, versión 2, con las componen-
tes del sistema terrestre (ES … Earth System)), con
el escenario de emisión de CO2 RCP45 y RCP85,
para el período de 1961-2100 (Carolina Ferraz).

Tabla 1. Precipitación total anual y su anomalía por departamento, escenario RCP85.

Referencia; Escenario RCP85 para la precipitación por departamento y región, se muestra la normal 1961-1990 y posteriormente
el promedio anual por década y las anomalías en porcentaje de la normal por década.
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Tabla 2. Precipitación total anual y su anomalía por departamento, escenario RCP45.

Referencia: Escenario RCP45 para la precipitación por departamento y región, se muestra la normal 1961-1990 y posteriormente
el promedio anual por década y las anomalías en porcentaje de la normal por década.

Tabla 3.Temperatura media y su anomalía por departamento, escenario RCP85.

Referencia: Escenario RCP85 para la temperatura por departamento y región, se muestra la normal 1961-1990 y posteriormen-
te el promedio anual por década y las anomalías en grados por década.
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Tabla 4. Temperatura media y su anomalía por departamento, escenario RCP4.5.

Referencia: Escenario RCP45 para la temperatura por departamento y región, se muestra la normal 1961-1990 y posteriormente
el promedio anual por década y las anomalías en grados por década.

En las Tablas 1 y 2 de los escenarios para la
precipitación para los escenarios RCP85 y RCP45
respectivamente se muestran en la columna de
anomalías que para las tres primeras décadas se
tiene una disminución de la precipitación, siendo
más acentuada en la década 2021-2030 y en la
última década se observa un ligero incremento.

En lo que se refiere a la temperatura en las
Tablas 3 y 4 se muestra el incremento de la tem-
peratura media con respecto al periodo de refe-
rencia 1961-1990, en este caso para el escenario
RCP85 muestra un mayor incremento en la tem-
peratura media con respecto al RCP45, este au-
mento casi llega a los 4 grados por encima del
promedio en la década 2031-2040.

Consideraciones finales

De acuerdo al análisis de los escenarios de la
temperatura y la precipitación para los escenarios
RCP4.5 y RCP85 para el clima futuro (2011-2050),
los resultados muestran lo siguiente;

€ El análisis del clima presente (1961-
1990) muestra que el modelo regional
ETA-20 km consigue representar bien el
patrón de temperatura tanto espacial
como regionalmente, el modelo reprodu-

ce con bastante aproximación su clima-
tología, sobreestimando ligeramente sus
valores medios en verano especialmente
en la región Occidental o Chaco. En tan-
to que para la precipitación, esta no es
muy bien representada por el modelo,
mostrando claramente una subestimación
en verano que es la época más importan-
te en términos pluviométricos para di-
versos sectores del país.
El análisis del clima futuro muestra al-
gunos cambios con respecto al clima pre-
sente:

€ En cuanto a la precipitación esta presen-
ta una disminución durante las tres pri-
meras décadas, y en la década de 2041-
2050 esta aumenta ligeramente pero muy
próxima a sus valores normales para
ambos escenarios.

€ Para el caso de la temperatura, lo que se
puede observar que para ambos escena-
rios el incremento se mantiene hasta
2050, pero los valores llegan a estar has-
ta 3 grados por encima en el caso del es-
cenario RCP4.5 en cambio para el
RCP8.5 su incremento llega casi a los 4
grados.
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De acuerdo a lo observado en los escenarios
para Paraguay hasta 2050, éstos nos indican que
prácticamente todo el país estaría afectado por el
Cambio Climático; pero no de la misma forma en
todos los departamentos.

Los mayores aumentos de temperatura para
el periodo 2031 … 2050, se esperan en el departa-
mento de Amambay (+3,1°C).

El aumento de  la temperatura sumado a otros
factores como el cambio en el uso de la tierra,
puede ocasionar una disminución de la producti-
vidad de los suelos agrícolas, la perdida de fuen-
tes y cursos de agua, una  mayor incidencia de
olas de calor especialmente en áreas urbanas.

Los departamentos del país donde se espera
un aumento de la temperatura y disminución en la
precipitación, pueden ser afectados más severa-
mente en años de La Niña, debido a que éste fenó-
meno produce una disminución de la lluvia en
gran parte del país, lo mismo puede ocurrir en
aquellas regiones donde se espera que la tempera-
tura y la precipitación aumenten ya que en años El
Niño este fenómeno produce mayor precipitación
de lo normal en gran parte del país.

Los escenarios de precipitación muestra una
disminución en todo el país hasta la década de
2030, a partir del cual se observa un aumento,
pero estos resultados no tienen mucha confianza
debido a que el modelo no representa muy bien
este parámetro, por lo tanto estos resultados hay
que tomarlos con mucha precaución.
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Introducción

Según Boareto y Neptuno (1981) existe una
tendencia del aumento del tenor de materia orgá-
nica, cuando se aplican excrementos de animales
al suelo.

La mandioca es tolerante a la acidez del sue-
lo. A niveles con pH bajo, presenta una produc-
ción relativa superior a otros cultivos como la soja
y el maíz. El intervalo óptimo de pH para su de-
sarrollo está entre 5,5 a 6,5. Los suelos ácidos
pueden ser más productivos con la aplicación de
material calcáreo (Vega 2010).

En el Paraguay existen muy pocos producto-
res de mandioca, y en especial aquellos dedicados
a la agricultura familiar, que utilizan enmiendas
orgánicas o calcáreos para mejorar las condicio-
nes de producción de sus cultivos. Encuestas rea-
lizadas en el marco del Programa de Apoyo al
Desarrollo de Pequeñas Fincas Algodoneras indi-
can que el 63% de los productores de las trece
unidades territoriales de intervención se encuen-
tran con un nivel tecnológico bajo con relación al
manejo y conservación de suelos (MAG 2001).

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto
de la adición de materia orgánica y calcáreo en el
rendimiento de las raíces de mandioca.

Metodología

El trabajo fue realizado en la compañía Arro-
yo Porã, distrito de Escobar, departamento de Pa-

raguarí, República del Paraguay. El local se en-
cuentra localizado a 25,6º de latitud Sur y 57º de
longitud al Este de Greenwich, a una altitud de
331 metros sobre el nivel del mar y con un régi-
men de precipitación anual de 1.600 mm. El suelo
pertenece al sub grupo Arenic Paleudalf, de la
familia arenosa, con paisaje de lomadas, derivado
de arenisca, con relieve plano, drenaje bueno y
nula pedregosidad y rocosidad.

Los tratamientos aplicados al suelo fueron los
siguientes: (1) Sin adición de materia orgánica ni
calcáreo, (2) adición de una tonelada por hectárea
de calcáreo, (3) adición de una tonelada por hec-
tárea de calcáreo y 40 toneladas por hectárea de
estiércol bovino, (4) adición de 40 toneladas por
hectárea de estiércol bovino. Los tratamientos
fueron ubicados en cuatro parcelas de 100 metros
cuadrados cada una y el análisis estadístico fue
realizado como si fuera un diseño experimental
completamente al azar, donde las repeticiones
estuvieron dadas por la cosecha de cinco plantas
dentro de cada parcela. Se realizó el análisis de
varianza (ANAVA) y la comparación de medias
utilizando el test de Duncan al 5% de probabili-
dad de error.

La variable medida fue el rendimiento de las
raíces en toneladas por hectárea, plantada a una
densidad de 14.285 plantas por hectárea (1 m en-
tre líneas y 0,70 m entre planta). La variable fue
transformada utilizando la raíz cuadrada, por el
alto valor del coeficiente de variación. El periodo
de cultivo fue del 22 de agosto de 2015 al 23 de
abril de 2016.
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Resultados y discusión

En la Tabla 1 se encuentran los resultados del
Análisis de Varianza de los datos de rendimiento
obtenidos en el trabajo.

Se puede apreciar que existen diferencias a
nivel estadístico con un 12% de probabilidad de
error, es decir que existe 88% de certeza de que
los tratamientos analizados tengan diferencias es-
tadísticas entre sí.

Tabla 1. Resultados del Análisis de Varianza de los datos de rendimiento. Escobar. 2015/2016.

Coeficiente de Variación = 20,77%

En la Tabla 2 se encuentran los resultados de la comparación de medias por el método de Duncan
al 5% de probabilidad de error.

Tabla 2. Resultados promedios del rendimiento de la raíz de mandioca. Escobar. 2015/2016.

Fuente de
variación

Suma de
Cuadrados

Grados de
Libertad

Cuadrado
Medio

Valor de
F

Valor de
Probabilidad

de error

Tratamiento
Error
Total

4,84
11,05
15,89

3
16
19

1,61
0,69

2,34 0,1122

Estos resultados demuestran una superiori-
dad de los rendimientos obtenidos al adicionar
cal agrícola y estiércol bovino. Estos aditivos in-
corporados al suelo han proporcionado mejores
condiciones generales del suelo para el desarrollo
del cultivo, tal efecto pudo notarse también, por
la simple observación, en la cobertura vegetal del
suelo por el cultivo y en las raíces al momento de

la cosecha, como se puede visualizar en las Figu-
ras 1 y 2. El efecto positivo en el mejoramiento de
las condiciones del suelo concuerda con los men-
cionados por Porta et al. (2003), al atribuir a la
materia orgánica y a la cal agrícola el mejora-
miento de las propiedades físicas, químicas y bio-
lógicas del suelo.

Tratamientos

Rendimiento de raíces de mandioca (t ha-1)

Repetición
Promedio

1 2 3 4 5

Sin adición de materia
orgánica ni calcáreo
Adición de una tonelada
por hectárea de calcáreo
Adición de una tonelada
de calcáreo y 40
toneladas de estiércol
bovino por hectárea
Adición de 40 toneladas
de estiércol bovino por
hectárea

10,142

13,428

36,141

21,999

7,571

14,714

15,428

21,285

23,142

11,999

23,285

8,714

3,857

13,285

20,285

10,571

21,713

15,999

21,428

15,714

13,285 A

13,885 AB

23,313 B

15,656 AB

Promedios que comparten misma letra no son estadísticamente diferentes, Duncan al 5% de probabi-
lidad de error.
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Sin adición de materia orgánica ni calcáreo Adición de una tonelada por hectárea de calcáreo

Adición de una tonelada de calcáreo 40 toneladas de
estiércol bovino por hectárea

Adición de 40 toneladas de estiércol bovino
por hectárea

Se puede apreciar también que existe un au-
mento del 75% en el rendimiento de las raíces de
mandioca cuando se adicionó una tonelada de
calcáreo y 40 toneladas de estiércol bovino por
hectárea. El agregado de la materia orgánica y la
cal agrícola han proporcionado aumentos en el

rendimiento del cultivo, además mejoro el desa-
rrollo vegetativo de la planta y de las raíces,  se-
gún se puede observar en las Figuras 1 y 2. Resul-
tados similares han sido verificados por Marcado
et al. (1994), utilizando calcáreo y Staut (2012),
utilizando enmiendas orgánicas.

Sin adición de materia
orgánica ni calcáreo

Adición de una tonelada
por hectárea de calcáreo

Adición de una tonelada de
calcáreo 40 toneladas de es-
tiércol bovino por hectárea

Adición de 40 toneladas de
estiércol bovino por

hectárea

Figura 1. Cobertura vegetal del suelo, a los 100 días después de la plantación de la mandioca.

Figura 2. Raíces de mandioca al momento de la cosecha.
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Conclusión

En las condiciones del presente trabajo se
puede concluir que:

(1) La aplicación de calcáreo y materia orgá-
nica produjo mejoras en el rendimiento de las raí-
ces de mandioca. (2) El aumento en el rendimien-
to con la aplicación de ambos aditivos fue supe-
rior al 75%.
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Introducción

El Silicio (Si) constituye el segundo elemen-
to en abundancia en la corteza terrestre y es de
vital importancia en numerosos  procesos geoquí-
micos y bioquímicos (Araya 2015).

Las plantas obtienen el Si por meteorización
de minerales que liberan el elemento a la solución
de suelo en forma de Si(OH)4 soluble donde la
concentración del mismo oscila entre 14 a 20 mg
L-1 (Navarro 2013).

En las plantas la distribución de silicio en los
órganos es variable, desde 0,001% en la pulpa del
fruto hasta 15% en tejido epidérmico, los cuales
poseen alta concentración de ácidos mono y poli
silícicos en la savia, proporcionando funciones
de protección a nivel mecánico y fisiológico (Ma-
tichenkov 2008).

Los efectos del Si en las plantas son diversos,
producen aumento en la absorción de fósforo,
confiere resistencia contra enfermedades fúngi-
cas, resistencia a la sequía y también tolerancia a
la toxicidad por exceso de hierro y manganeso
(Araya 2015).

En suelos extremadamente meteorizados y
fertilizados con silicio en forma de SiO2, en culti-
vos de arroz, pudo incrementarse la capacidad
fotosintética, altura, biomasa y número de maco-
llos del cultivo. En el mencionado trabajo se de-
mostró además que una concentración de 2,8 mg
L-1 de Si disponible en el suelo es suficientes para
garantizar en suelos intemperizados una buena
producción de arroz (Name y Villarreal 2004).

Estudios de fertilización combinada de nitró-
geno con silicato y caliza, demostraron un aumento
de los niveles de nitrógeno y silicio en el suelo,
con la consecuente mejora del estado nutricional
de los cultivos, produciendo también un aumento
de nitrógeno y silicio en hojas y tallos en cultivos
de caña de azúcar variedad RB855156 (Pereira et
al. 2015).

Por otro lado, la deficiencia de Si se da en
suelos muy ácidos, preferentemente Ultisoles y
Oxisoles debido a pérdidas por lixiviación. Su
reposición puede efectuarse agregando al suelo
enmiendas conteniendo silicatos de calcio y mag-
nesio, con lo cual además se neutraliza la acidez
del suelo (Araya 2015).

Actualmente aunque no exista confirmación
científica, algunos investigadores consideran al
silicio como un nutriente esencial para ciertas plan-
tas como el arroz, caña de azúcar, cebada, girasol
y remolacha pues lo presentan en sus tejidos como
un componente constante y en elevada propor-
ción (Navarro 2013).

En el Paraguay no se registra información
acerca del contenido de silicio total en muestras
de suelo y tejido vegetal, así como, no se verifica
que laboratorios del sector agrario ofrezcan el
servicio. En ese sentido es un desafío iniciar un
proceso de caracterización de nuestros suelos en
relación a su contenido de Silicio total y disponi-
ble, atendiendo su importancia para algunos cul-
tivos de interés en el país, como el arroz y la caña
de azúcar.
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La técnica de activación neutrónica en fuente
isotópica es una técnica analítica no destructiva,
rápida y eficaz para la determinación del Silicio
total, el ahorro de tiempo es significativo pues se
requiere menos de una hora para su realización.

El objetivo del presente estudio fue el de eva-
luar el contenido de Silicio total en muestras de
suelo de la región Oriental del Paraguay, a través
de una técnica analítica alternativa, utilizando una
fuente isotópica de neutrones de baja intensidad y
determinando la actividad generada en un detec-
tor de centelleo.

Metodología

Para el estudio se utilizaron nueve lotes de
muestras de suelos de los departamentos de Ca-
nindeyú, San Pedro, Central, Guairá e Itapúa. Las
muestras se obtuvieron de una profundidad de 0 a
20 cm, fueron secadas al aire, molidas, homoge-
neizadas, pasadas a través de un tamiz de 2 mm y
conservadas en recipientes herméticos.

Para la determinación de Silicio se pesaron
alrededor de 15 g en viales de plástico herméti-
cos, y se colocaron en un porta muestra de cad-
mio, el cual se irradió por diez minutos en una
fuente isotópica de neutrones, para luego medir
su actividad por diez minutos con un detector de
centelleo. La determinación se realizó en el Labo-
ratorio de Técnicas Nucleares de la Facultad de
Ciencias químicas de la UNA, según la metodo-
logía descripta por Iturbe (2001).

Los resultados por triplicado fueron compa-
rados con patrones de silicio (Si) con pureza de

97,5% y preparados en condiciones similares a
las muestras.

Los datos fueron digitalizados en una plani-
lla Excel 2007 ® (USA) y presentados los valores
según su media y desvío estándar.

Resultados y discusión

El silicio total se encontró en concentracio-
nes variables en los suelos analizados como pue-
de observarse en la Tabla 1.

Los menores valores de Si se encontraron en
suelos de Obligado y Katueté, 20,8% y 17,2%
respectivamente. Estos suelos son derivados de
roca ígnea (basalto), clasificados como Oxisol o
Ultisol, los cuales en las condiciones tropicales
subtropicales presentan como mineral predomi-
nante en la fracción arcilla, caolinita, óxidos de
hierro y aluminio. Estos minerales presentan en
su estructura menor concentración de Si e incre-
mento en la concentración de Al. En ese sentido,
en estos suelos se determinaron las mayores con-
centraciones de Aluminio total, 18,1% y 11,0%,
con la misma técnica nuclear utilizada para el Si.

Las mayores concentraciones de Si se deter-
minaron en los suelos derivados de rocas sedi-
mentarias (Curuguaty, Yasy cañy, Yrybucua, Are-
guá, Ypacaraí, Villarrica), con valores de 37,2 a
51,9%. Estos suelos derivan predominantemente
de arenisca cuya base estructural es el óxido de
silicio. Valor intermedio de Si fue medido en sue-
lo de 25 de Diciembre, que es originado de sedi-
mentos del cuaternario, en este suelo se determi-
nó una concentración de 6,01% de aluminio total.

Tabla 1. Contenido de Silicio total (%) en muestras de suelo de la región Oriental del Paraguay
determinado por técnicas nucleares.

Muestra Departamento Municipio Promedio1 + Desvío estándar

M1 Canindeyú Katueté 17,2 + 0,67
M2 Canindeyú Curuguaty 42,9 + 0,66
M3 Canindeyú Yasy Cañy 37,2 + 0,13
M4 San Pedro Yrybucua 45,6 + 0,54
M5 San Pedro 25 de Diciembre 29,9 + 0,14
M6 Central Areguá 42,7 + 0,51
M7 Central Ypacarai 51,9 + 0,59
M8 Itapúa Obligado 20,8 + 0,42
M9 Guairá Villarrica 42,6 + 0,47

1 Promedio de tres repeticiones.
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Por otro lado, en relación al método se puede
verificar un desvío estándar máximo de 0,67, que
considerando la menor concentración que fue
17,2%, puede ser considerado bajo, indicando una
buena repetitividad del método de determinación.

Conclusiones

El análisis de silicio en suelo a través de téc-
nicas analíticas nucleares permite cuantificar el
contenido de silicio total en los suelos en estudio.

La técnica utilizada requiere escasa cantidad
de muestra y puede ser aplicada al estudio de otros
minerales presentes en el suelo.

Los resultados obtenidos permiten conside-
rar futuras investigaciones aplicando esta técnica
nuclear para caracterizar los suelos del país en
cuanto a Silicio e inclusive la cuantificación del
elemento en tejidos vegetales.
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Introducción

Se entiende por GNSS, al conjunto de siste-
mas de navegación por satélite, como son el GPS,
GLONASS, el reciente Galileo y otros más re-
cientes. Es decir los sistemas que son capaces de
dotar en cualquier punto y momento de posicio-
namiento espacial y temporal. El concepto de
GNSS no es antiguo, puesto que su historia co-
mienza en los años 70 con el desarrollo del siste-
ma estadounidense GPS, que tuvo en sus orígenes
aplicaciones exclusivamente militares, (García-
Álvarez 2008).

Los receptores GPS de navegación, de bajo
costo y de fácil utilización, se han convertido en
herramientas muy utilizadas en la ingeniería agrí-
cola, con especial destaque en la agricultura de
precisión, donde el georreferenciamiento de pun-
tos es fundamental en el muestreo de parámetros
físico y químicos del suelo, (Bonnin et al. 2012).
El tipo de equipamiento y las condiciones de ope-
ración y de configuración de los receptores alte-
ran la eficacia del levantamiento (Rocha 2002).
Naesset et al. (2000) operando con un receptor
GNSS recibiendo señales de los sistemas GPS y
GLONASS concluyeron que la exactitud en el po-
sicionamiento aumento con la disminución de la
densidad de la cobertura boscosa. Según Ruiz-
Armenteros et al. (2010) la exactitud de medida
es la proximidad existente entre el valor medido y
el valor verdadero de un mensurando. Así pues,
una medición es más exacta cuanto más pequeño
es el error de medida. De acuerdo con el mismo

autor precisión en la medida es la proximidad
existente entre las indicaciones o los valores me-
didos obtenidos en mediciones repetidas de un
mismo objeto, o de objetos similares, bajo condi-
ciones específicas.

El objetivo del presente trabajo de investiga-
ción fue evaluar el desempeño de tres receptores
GPS de la marca Garmin en el cálculo de superfi-
cies por el método analítico y precisión en el
georreferenciamiento operando a cielo descubierto
y bajo cobertura arbórea.

Metodología

El trabajo se realizó en el predio de la Facul-
tad de Ciencias Agrarias de la Universidad Na-
cional de Asunción, San Lorenzo, Paraguay, du-
rante el mes de diciembre de 2015. Las variables
medidas fueron: la exactitud del sistema GPS para
el cálculo de área en forma estática y la precisión
en el georreferenciamiento de puntos, en este caso
vértices de un polígono. El diseño experimental
fue completamente aleatorio con tres tipos de re-
ceptores y dos condiciones de operación a cielo
descubierto y bajo cobertura arbórea (seis trata-
mientos), con cinco repeticiones para cada uno de
los tratamientos. El área sin cobertura (a cielo
descubierto) fue la cancha de futbol de la FCA,
mientras que el área con cobertura (cobertura ar-
bórea) fue el parque que se encuentra detrás de la
Biblioteca de la FCA.

Los modelos de receptores GPS •eTrex® 20Ž
(E20), •eTrex® 30Ž (E30) y •Vista® HCxŽ (Vis-
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turados en el vértice respectivo, por medio de la
fórmula de Pitágoras para cálculo de hipotenusa
(d) de un triángulo rectángulo:

(2)

Donde d es la distancia entre el vértice (ubi-
cado con el promedio de x e y), x1 e y1 son las
coordenadas UTM de dicho vértice (m) y x2 e y2

son las coordenadas de los waypoints capturados
en cada uno de los vértices.

Resultados y discusión

La Tabla 1 presenta los resultados obtenidos
para el cálculo dela superficie, el análisis estadís-
tico los dividió en dos grupos, por un lado los
receptores operando a cielo descubierto y por otro
lado los resultados obtenidos bajo cobertura. Los
resultados obtenidos operando a cielo descubier-
to son los que más se aproximan al valor real (900
m2), esto podría ser atribuido a la interferencia de
la cobertura arbórea en la recepción de la señal.

ta) en la Figura 1 se pueden observar los 3 recep-
tores.

Figura 1. Modelos de receptores GPS evaluados •eTrex® 20Ž(a), •eTrex® 30Ž(b) y •Vista® HCx(c)Ž.

a b c

En los dos lugares seleccionados se trazaron
en el terreno, con ayuda de una cinta métrica, un
nivel óptico, jalones y estacas, dos cuadrados de
30m x 30m (900 m2).Cada vértice fue georrefe-
renciado 5 veces (repeticiones), el tiempo utiliza-
do para esta operación fue de 5 minutos por cada
repetición. Para realizar la operación en forma
simultánea teniendo en cuenta las dos condicio-
nes de operación fueron necesarios dos grupos de
campo que trabajaron en forma sincronizada. Para
el cálculo dela superficie se utilizó el método ana-
lítico aplicando la siguiente ecuación:

(1)

Donde A es el área o superficie en metros
cuadrados, x e y son las coordenadas de los vérti-
ces en metros UTM.

Para medir la precisión se consideró la dis-
persión de puntos en cada vértice. Con los datos
recolectados se calcularon las coordenadas pro-
medios (de los vértices) y la distancia entre este
punto promedio y cada uno de los waypoints cap-
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Tabla 1. Comparación entre valores promedio de superficie, calculada por el método analítico utilizan-
do datos de tres receptores en dos condiciones de operación.

Tratamientos Superficie (m2)

eTrex 30cd 888,50 A
eTrex Vista HCxcd 886,90 A
eTrex 20cd 874,10 A
eTrex Vista HCxbc 782,70 B
eTrex 20bc 750,00 B
eTrex 30bc 728,10 B

cd: superficie a cielo descubierto; bc: superficie bajo cobertura arbórea. Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas,
no difieren estadísticamente entre sí, por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad.

En la Tabla 2 se pueden apreciar los desvíos
correspondientes en torno a las coordenadas pro-
medio de los vértices, nuevamente se observa una
división entre las operaciones a cielo descubierto
y bajo cobertura, observándose menor desvío en
las operaciones (mayor precisión) a cielo descu-
bierto, sin embargo el resultado presentado por el
eTrex Vista HCxcdno se diferenció estadística-
mente delos obtenidos por los modelos eTrex20bc
y eTrex30bc, los resultados pueden estar afecta-

dos por la interferencia en la señal causada por la
cobertura y aunque todos los receptores cuentan
con el mismo tipo de antena, el eTrex20 y el
eTrex30 captan adicionalmente la señal del siste-
ma GLONASS y este podría ser otro factor de
variación en los cálculos, esto coincide por lo
expresado por Rocha (2002) que afirma que el
tipo de equipamiento y las condiciones de opera-
ción y de configuración de los receptores alteran
la eficacia del levantamiento.

Tabla 2. Desvíos del posicionamiento en torno a ubicación de vértices, de un polígono, con coordenadas
promediadas utilizando datos de tres receptores en dos condiciones de operación.

Tratamientos Desvíos (m)
eTrex Vista HCxbc 3,29 A
eTrex 20bc 2,65 AB
eTrex 30bc 2,40 AB
eTrex Vista HCxcd 1,73 BC
eTrex 20cd 0,78 C
eTrex 30cd 0,55 C

cd: superficie a cielo descubierto; bc: superficie bajo cobertura arbórea. Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas,
no difieren estadísticamente entre sí, por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad.

Conclusión

El cálculo de área presentó mayor exactitud
operando a cielo descubierto, no habiendo dife-
rencia entre los receptores; los datos proveídos
por los receptores eTrex20 y eTrex30 operando a
cielo descubierto presentaron mayor precisión.
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Introducción

La compactación del suelo es una limitante
en la productividad de los cultivos extensivos con
la cual los agricultores tienen que convivir. La
misma reduce la tasa de infiltración de agua en el
suelo  (Lanzanova  et al. 2007), aumenta el escu-
rrimiento superficial (Canillas y Salokhe 2001),
el sistema radicular se concentra próximo a la
superficie (Müller et al. 2001) lo que afecta direc-
tamente en la absorción de nutrientes y agua.

Desde la implementación de la siembra di-
recta los productores poco o nada poseen datos
sobre la resistencia a penetración de su suelo, sien-
do la medición de la resistencia a penetración del
cono metálico en el suelo propuesta por Gassen
(2006); una alternativa para conocer el perfil de
compactación de suelo, por la rapidez y facilidad
en la aplicación en el campo a diferencia de otros
métodos.

Según la revisión realizada por Cubilla et al.
(s.f) los valores de resistencia a penetración de
2.800 a 3.200 kPa retarda la elongación de las
raíces. En un latossolo rojo arcilloso, la producti-
vidad de soja fue adecuada hasta la resistencia de
suelo a la penetración de 1.800 kPa, según Silva
et al. (2000). Mientras Barber (1994) menciona
que la productividad de soja disminuyó a partir de
la resistencia de suelo a penetración de 2.000 a
3.000 kPa siendo el cultivo de soja  sensible a la
compactación de suelo por el tráfico de máqui-
nas.

Para la obtención de altos rendimientos es
necesario manejar la combinación de  las propie-
dades físicas, químicas y biológicas del suelo;
siendo la primera una de las principales causas de
la disminución de rendimiento que muchos pro-
ductores no tienen en cuenta en el campo; consi-
derando que el último campeón de la CESB (Co-
mitê Estratégico Soja Brasil) en la zafra 2016/
2017 obtuvo un rendimiento de 8.944,8 kg ha-1 en
donde la resistencia a penetración no supera los
1.200 kPa en ninguna de las camadas de su suelo
(CESB 2017).

Este trabajo tiene como objetivo la evalua-
ción de la compactación de diferentes camadas
del suelo a través del uso del equipamiento Pene-
troLOG … Medidor electrónico de Compactación
de suelo (penetrómetro) apuntando a un manejo
adecuado para una mayor productividad del cul-
tivo de soja

Metodología

La presente investigación se realizó en el mes
de junio del 2017 en un área de siembra directa de
18 ha con el cultivo de avena en germinación; está
ubicada en Vacay, municipio de Bella Vista Sur -
Itapúa- Paraguay, cuyas coordenadas geográficas
son: -26.8986, -55.6127. El suelo es del orden
Oxisol, de textura arcillosa fina de 53% (López et
al. 1995) y de la Clase I (Cubilla et al. 2012). Se
realizó 28 puntos de muestreo distribuidas al azar
en toda el área de la parcela. La medición de la
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compactación se realizó entre hileras del cultivo
de avena  con el equipo PenetroLOG-Medidor
Electrónico de Compactación de Suelo, a capaci-
dad de campo hasta 60 cm de profundidad, y divi-
didas en 12 camadas: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm,
15-20 cm, 20-25 cm, 25-30 cm, 30-35 cm, 35-40
cm, 40-45 cm, 45-50 cm, 50-55 cm y 55-60 cm.

Resultados y discusión

Se efectúo un análisis descriptivo de las dife-
rentes camadas del suelo, cuyos resultados arro-
jan los siguientes coeficientes de variación  por
camadas: 0-5 cm (96,22%); 5-10 cm (52,36%);
10-15 cm (22,34%) ; 15-20 cm (16,85%); 20-25
cm (15,49%); 25-30 cm (19,02%); 30-35 cm
(15,63%); 35-40 cm (17,08%); 40-45 cm (20,2%);
45-50 cm (23,85); 50-55 cm (25,94%); 55-60 cm
(27,59%). Se observa que la menor variación en
la lectura se aprecia en las camadas de  15-20 cm
y de 20-25 cm, profundidad en la cual se forma el
pie de arado.

Al realizar el ANAVA con  un p-valor =0,0001
para la compactación y al efectuar las compara-

ciones de medias por el Test Duncan al 95% de
confianza, se encontró que en la profundidad de
15-20 cm presentó el mayor valor de compacta-
ción tal como se observa en la tabla 1, pero sin
diferencias estadísticas con las camas de 10-15 y
de 20-25 cm de profundidad. Los valores encon-
trados disminuirá la productividad de la soja se-
gún (Silva et al. 2000); (Barber  1994), debido a
que el cultivo es sensible a la compactación de
suelo causado por el tráfico de máquinas.

Entre 10 a 25 cm de profundidad se formó la
camada de mayor compactación que restringirá la
penetración de las raíces a lo largo del ciclo del
cultivo de la soja. Con estos resultados probable-
mente el cultivo en cuestión tendrá dificultad  para
un buen desarrollo radicular, que repercutirá en la
menor absorción de agua y nutrientes que afecta-
ría el potencial productivo siendo necesaria reali-
zar una descompactación ya sea biológica con
plantas con sistema radicular profundo y agresi-
vo; mecánica con la utilización de escarificador,
subsolador o siembra con surcador o en el mejor
de los casos la combinación de la descompacta-
ción biológica y mecánica.

Tabla 1. Media de resistencia a penetración expresada en kPa en las diferentes camadas de suelo.
Vacay-Itapúa-Paraguay.

Profundidad (cm) Resistencia (kPa) Duncan al 95 %

15 a 20 2.757,01 A
10 a 15 2.719,05 A
20 a 25 2.536,26 A B
55 a 60 2.303,09 B C
25 a 30 2.254,04 B C
50 a 55 2.176,42 C
45 a 50 2.109,94 C
40 a 45 2.072,73 C
30 a 35 2.030,84 C
35 a 40 2.001,04 C D
5 a 10 1.731,53 D
0 a 5 310,7 E

CV= 24,79%

CV: Coeficiente de variación.
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Conclusión

Se observaron en la camada de 0 a 5 cm el
mayor coeficiente de variación y la menor resis-
tencia a la penetración.

La mayor resistencia a penetración y los me-
nores coeficientes de variación se encontraron en
las camadas de: 10 a 15 cm con 2.719,05 kPa, 15
a 20 cm con 2.757,01 kPa y 20 a 25 cm con
2.536,26 kPa.
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Introducción

La fertirrigación es una técnica que consiste
en la aplicación simultánea de agua y fertilizantes
por medio de un sistema de irrigación. Su uso es
generalizado en los países donde la agricultura es
desarrollada, siendo considerada una de las prin-
cipales prácticas para la obtención de altas pro-
ductividades (Frizzone et al. 1994).

Según Folegatti (1999) está previsto que para
el año 2025 el planeta tendrá aproximadamente 8
mil millones de habitantes; pero, al contrario del
crecimiento poblacional, los recursos hídricos son
finitos y la expansión de las tierras cultivadas li-
mitada. En este sentido, el mejoramiento del ma-
nejo de fertilizantes agrícolas, de los métodos de
irrigación y de la eficiencia en el uso del agua será
particularmente importante para el aumento de la
producción de alimentos, así como para la protec-
ción del ambiente y de la salud pública.

La fertirrigación es una técnica de gran im-
portancia en cultivos regados mediante sistemas
de riego localizado (goteo), aunque también se
usa, en menor medida, en sistemas de riego por
aspersión (SIAR 2007).

Según el INTA (2005) para vencer la presión
de los sistemas de riego presurizados se aprove-
chan principios y fuerzas diversas, como por arras-
tre de la solución fertilizante dentro de la línea de
riego; por succión de un Venturi (presión negati-
va); o por inyección del fertilizante por medio de
una bomba (presión positiva). El tanque de deri-
vación ha sido una alternativa frecuentemente
utilizada. Para su funcionamiento necesita de una

diferencia de presión ocasionada por un elemento
primario instalado en la línea de riego (Ullman et
al. 1999).

El propósito de este trabajo fue construir y
calibrar un tanque de fertirriego, utilizando una
tecnología aplicable por productores hortícolas
que utilizan sistemas de riego que operan a baja
presión.

Metodología

El trabajo se ejecutó en el Área de Ingeniería
Agrícola de la Facultad de Ciencias Agrarias (San
Lorenzo -Paraguay). Para la construcción del tan-
que de fertilización se utilizaron materiales de fácil
manejo y disponibles en comercios locales, se
utilizó un bidón plástico de 60 L y accesorios de
PVC. La tasa de aplicación se calculó por la ecua-
ción de Frizzone et al. (1994):

       (1)

Donde:
q es el caudal derivado al tanque (L h-1), K es la
constante de proporcionalidad determinada para
cada tipo de tanque y red de riego, h es la diferen-
cia de presión (m) y n es el exponente del diferen-
cial de presión, usualmente el exponente teórico
es de 0,5.

El caudal fue proveído por una motobomba
con una potencia de 1 Hp, utilizándose un reser-
vorio con capacidad de 400 L como fuente de agua,
se instaló una línea principal de 1/4Ž, la presión
en la línea principal fue medida con un manóme-

q = khn         (1)
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tro, no se trabajó con presión superior a 10 m. El
caudal principal (Q) se determinó por el método
volumétrico utilizando un recipiente de volumen
conocido y un cronómetro en el final de la línea.
El caudal derivado del tanque (q) fue medido con

un contador de agua y un cronómetro. La diferen-
cia de presión (h) fue medida con un manómetro
diferencial de mercurio, el diferencial de presión
(h) fue provocado por la llave de paso instalada en
la línea principal, la Figura 1 ilustra el esquema
utilizado para calibrar el tanque.

Figura 1. Esquema de montaje y prueba del tanque de fertilización.

Resultados y discusión

La evaluación se realizó con caudales deriva-
dos de 20 a 760 L h-1y con un diferencial de pre-
sión de 0,18 y 4,9 m. Los caudales en la línea

principal fueron de 146 a 2000 L h-1. En la Figura
2 se observa la relación entre el caudal derivado al
tanque y el diferencial de presión. Con los datos
se realizó un ajuste potencial con un r2 igual a
0,960.

Figura 2. Diferencial de presión vs. caudal derivado al tanque.
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2. Motobomba
3. Manómetro
4. Registro

5. Línea principal
6. Manómetro diferencial
7. Recipiente (8 L)
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10. Tanque
de fertilización
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La ecuación 2 calcula el caudal derivado en fun-
ción de la diferencia de presión

7511,093,228 hq �                               (2)

Se observa que el valor de n (0,75) es superior al
exponente teórico de 0,5, de la ecuación 1 pro-
puesto por Frizzone et al. (1994), podría ser atri-
buido a que en la pérdida de carga está incluida la
pérdida localizada del contador de agua. A partir
de la ecuación 2 fueron calculados caudales deri-
vados y tiempo que debe transcurrir para que pa-

sen 240 L de agua de riego por el tanque de deri-
vación (240 L = 4 veces el volumen del tanque),
estos cálculos son presentados en la Tabla 1. En la
primera columna se observa la diferencia de pre-
sión, que corresponde a la pérdida de carga oca-
sionada por el tanque, la misma es pequeña cuan-
do se la compara con otros dispositivos, como el
inyector Venturi, también comparado con un in-
yector Venturi presenta ventajas en cuanto a cau-
dal ya que el tanque permite trabajar con caudales
muy bajos y los inyectores Venturi, aun los mode-
los de menor tamaño, necesitan más de 100 L h-1

para su funcionamiento.

Tabla 1. Diferencial de presión (h), caudal derivado (q), tiempo necesario (t) para un volumen igual a
4 veces el volumen (4V) del tanque (240 L).

h (m) q (L h) t (min) necesario para 4V(240 L)

0,2 68,34 210,69
0,8 193,60 74,37
1,6 325,84 44,19
2,4 441,85 32,58
3,2 548,42 26,25
4 648,49 22,20

4,8 743,67 19,36
5,6 834,96 17,24
6 879,37 16,37

6,8 966,05 14,90

El costo tanque y los accesorios necesarios para
su conexión a la red de riego no excede 25 US$,
ha sido utilizado en numerosas ocasiones como
se observa en la Figura 3, en la misma se ve el
tanque en el momento de aplicar urea  (Figura 3 a)

y un fertilizante soluble compuesto (Figura 3b),
ambas situaciones correspondes a trabajos de te-
sis de grado desarrolladas en el Área de Ingenie-
ría Agrícola.

Figura 3. Utilización del tanque, aplicación de urea en maíz dulce (a), aplicación de un fertilizante
soluble compuesto en frutilla (b).

a b

q = 228,93h 0,7511
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Conclusión

La construcción de un tanque de derivación
para fertirriego es técnicamente viable y con bajo
costo de materiales.

La derivación de caudal hacia el tanque co-
menzó con una presión de 0,17 mca, el caudal
derivado puede ser calculado por la ecuación

  .
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Introducción

El Tubixaba tuxaua es un nemátodo ectopa-
rásito omnívoro perteneciente al Orden Dorylai-
mida y a la Familia Aporcelaimidae (Vovlas et al.
1987), fue reportado por primera vez en Brasil en
la ciudad de Marechal Cândido Rondon, Paraná,
asociado a plantas de soja con síntomas de enanis-
mo (Monteiro y Lordello 1980).

En el año 2007 en Argentina Chaves et al.
(2007) registraron tres especímenes pertenecien-
tes a dos especies diferentes a las especies ya des-
criptas del género Tubixaba. En Paraguay, la ocu-
rrencia de Tubixaba sp. fué de 16% en 295 mues-
tras analizadas, provenientes de distintas locali-
dades de la región Oriental (Leiva et al. 2016).

En Brasil, en el Estado de Paraná fueron en-
contradas poblaciones de T. tuxaua de hasta 115
especímenes/300 cm3 de suelo en cultivo de trigo,
54 especímenes/300 cm3 de suelo en cultivo de
soja y 23 especímenes/300 cm3 de suelo en culti-
vo de maíz. El nivel de daño en trigo fue de 50 a
70%, en soja fue 75 a 76% y en maíz fue de 46%,
para la producción de granos (Furlanetto et al.
2010).

El objetivo del trabajo fue determinar la den-
sidad poblacional Tubixaba tuxaua en un suelo
agrícola de Caazapá.

Metodología

El estudio se llevó a cabo en una parcela agrí-
cola comercial de soja en estadio fenológico R3
de la etapa reproductiva, en la zafra 2016/2017,
en la Colonia Tembiaporenda, Caazapá, Paraguay.
La parcela estuvo previamente diagnosticada con
presencia de T. tuxaua. La textura del suelo pre-
senta niveles de 26,14% de arena, 26,41% de limo
y 47,45% de arcilla, suelo con pH 5,21. Las mues-
tras de suelo sujetas a análisis fueron recolectadas
junto a la rizósfera de plantas de soja subdesarro-
lladas y de plantas de soja con desarrollo normal,
a partir de 25 puntos distribuidos al azar en área
con plantas con síntomas de infestación alta, de
infestación media y de infestación baja de T. tuxaua
y en área con plantas desarrolladas normalmente.
El equipo utilizado para la extracción fue un cala-
dor de suelo. Se recolectó 4 submuestras de suelo
a una profundidad de 15 cm conformando una
muestra de 0,5 kg. En total se recolectó 25 mues-
tras de suelo provenientes de los 25 puntos distri-
buidos al azar. Las muestras de suelo fueron eti-
quetadas y procesadas en el laboratorio de la
Unidad Pedagógica de María Auxiliadora de la
Universidad Católica. La variable evaluada fue
densidad poblacional del nemátodo y fue expre-
sada en especímenes/200 cm3 de suelo. Para la
cuantificación de la población de T. tuxaua, se
analizó 200 cm3 de suelo de cada muestra, homo-
geneizados con agua en baldes de plástico de 7 L.
La mezcla de agua y suelo fue pasada por tamices
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de 20 y 60 mesh, respectivamente. El residuo del
tamiz de 60 mesh fue colocado en vaso de preci-
pitado conformando una solución de 20 mL. Lue-
go, se depositó en placa de Petri y los nemátodos
de la solución fueron cuantificados en estereos-
copio (Furlanetto et al. 2012.) La identificación
de T. tuxaua fue realizada mediante los caracteres
morfológicos, descritos por Monteiro y Lordello
(1980) y Vovlas et al. (1987). Los datos obtenidos
fueron agrupados según los niveles de infestación
observados por la sintomatología en plantas para
los cálculos de promedios y desviación estándar.

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se presentan los niveles de in-
festación generados a partir de la sintomatología
en las plantas y de las densidades poblacionales
obtenidas. La densidad poblacional máxima ob-
servada fue de 52 especímenes/200 cm3 en área
de infestación alta, según Furlanetto et al. (2010),
densidades poblacionales de 54 especímenes/300
cm3 pueden llegar a causar pérdidas de 75 a 76%
en la producción de granos de soja. Sin embargo,
según el mismo autor, pueden encontrarse pobla-
ciones de T. tuxaua de hasta 115 especímenes/300
cm3 de suelo en cultivo de trigo, mientras que en
el maíz las densidades son menores (23 especí-
menes/300 cm3 de suelo).

Las poblaciones variaron de 37 a 52 especí-
menes/200 cm3de suelo para el área de infesta-
ción alta, 15 a 32 especímenes/200 cm3 de suelo
para el área de infestación media, 1 a 9 especíme-
nes/200 cm3 de suelo para el área de infestación
baja. El área libre de T. tuxaua (plantas con desa-
rrollo normal) estuvo sin presencia alguna de es-
pecímenes del nemátodo.

Las variaciones de las poblaciones en la par-
cela agrícola fueron debidas a la distribución del
nemátodo. Los nemátodos se diseminan dentro
de las parcelas agrícolas mediante el escurrimien-
to del agua y mediante el transitar de las maquina-
rias agrícolas. Al encontrar condiciones de des-
equilibrios en el suelo (generalmente deficiencias
nutricionales o ausencia de organismos benéfi-
cos), se reproducen y se desarrollan en mancho-
nes con síntomas característicos en los cultivos.

El grado de los daños depende de la densidad
poblacional de los nemátodos presente, de la sus-
ceptibilidad del cultivo y de las condiciones eda-
foclimáticas, tales como fertilidad, humedad y
presencia de otros organismos patógenos que
pueden interaccionar con los nemátodos (Tiho-
hod 1993).

Los síntomas observados en el cultivo fueron
plantas subdesarrolladas, semejantes a las carac-
terísticas descritas por Monteiro y Lordello (1980),
Carneiro y Carneiro (1983), Furlanetto et al.
(2010).

Tabla 1. Niveles de infestación de T. tuxaua en suelo de Caazapá, Paraguay. Zafra 2016/2017.

Nivel de infestación Densidad poblacional Desviación estándar
(especímenes/200 cm3 de suelo)

Infestación alta 46,22 5,33
Infestación media 26,00 7,31
Infestación baja 4,00 3,56
Área libre 0,00 0,00

Conclusión

La densidad poblacional de T. tuxaua varían
de 1 a hasta 52 especímenes/200 cm3. El suelo
presenta un promedio de 46,22; 26,00; 4,00 y 0,00
especímenes/200 cm3 en áreas con síntomas de
infestación alta, infestación media, infestación
baja y área libre, respectivamente.

Los niveles de infestación generados a partir
de la sintomatología en las plantas (plantas sub-
desarrolladas y plantas con desarrollo normal) y
de las densidades poblacionales obtenidas, pue-
den ser utilizados en estudios posteriores para
relacionarlos con los niveles de daños, propuesta
de escalas de daños y evaluaciones de manejo.
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Introducción

El Paraguay es el cuarto exportador de soja,
después de Argentina, Estados Unidos y Brasil, y
el sexto productor de la oleaginosa, en la campa-
ña agrícola 2016/2017, la superficie de soja tota-
lizó unas 3.338.709 hectáreas, con un rendimien-
to de 3.147 kg ha-1, (CAPECO 2017). El azufre
junto con el nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y
magnesio, son macronutrientes,  que los cultivos
requieren en mayor proporción. El azufre (S) es
constituyente de aminoácidos esenciales y parti-
cipa en procesos bioquímicos como la biosíntesis
de lípidos y proteínas, fotosíntesis, fijación bioló-
gica de nitrógeno, entre otros (Mengel y Kirby
2000). Cordone y Martínez (2000), afirman que
la fertilización azufrada produjo incrementos de
entre 25 a 38% en el rendimiento de soja. Una
fuente de azufre es el yeso agrícola. El yeso agrí-
cola es básicamente sulfato de calcio di hidratado
(CaSO4. 2H2O), su composición media es de
17,7% de S, 30,9% de Ca, 0,2% de F y 0,7% de
P2O5 (EMBRAPA 1992).

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto
de la aplicación de yeso agrícola en algunas ca-
racterísticas agronómicas y rendimiento de gra-
nos del cultivo de soja.

Metodología

El experimento se realizó en el Campo Expe-
rimental de la Asociación Rural de Mbaracayú,
localizado en el Distrito de Mbaracayú, departa-
mento del Alto Paraná. El suelo predominante de

esta zona se clasifica como Rhodic paleudult del
orden Ultisol de textura franco arcilloso (López
et al. 1995), los resultados del análisis de suelos
fueron: pH= 6,0; Materia orgánica= 3,02 %; P=
34,55 mg kg-1; K= 1,11 cmol

c
 kg-1; Ca= 3,7 cmol

c

kg-1; Mg= 1,4 cmol
c
 kg-1; Al= 0,01 cmol

c 
kg-1. La

superficie total del experimento fue de 405 m2

divididos en 28 unidades experimentales de 3 m x
3 m cada, separados por 1m de espaciamiento entre
cada bloque y tratamiento. La parcela útil fue de
4 m2. Se utilizó el Diseño de Bloques Completos
al azar con siete tratamientos y cuatro repeticio-
nes totalizando 28 unidades experimentales. Los
tratamientos consistieron en la aplicación de dife-
rentes dosis de yeso agrícola que fueron los si-
guientes: 0, 100, 200, 400, 800, 1.600, 3.200 kg
ha-1.

La variedad utilizada fue NA 5909 de la línea
Nidera, la densidad de siembra fue de 45 cm
entre hileras, 14 plantas por metro lineal, tota-
lizando aproximadamente 310.000 plantas hec-
táreas-1. Se realizó fertilización básica con N-P-
K, de la formulación 02-25-10 con 250 kg ha-1.
La aplicación del yeso agrícola se realizó al
voleo posterior a la siembra, con las dosis co-
rrespondientes a los tratamientos. Las variables
evaluadas fueron: longitud de la raíz (cm), para
la misma se tomaron 10 plantas al azar, fueron
extraídas con una pala, tratando que el volumen
del suelo sea lo más homogéneos posibles, a una
profundidad de 30 cm luego fueron retirado todo
el suelo cuidadosamente con agua, teniendo como
referencia el trabajo de Pellegrini (2006), peso de
mil granos (g), rendimiento de granos (kg ha-1),
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para los análisis estadísticos se utilizó Análisis de
Varianza (ANAVA), utilizando el programa AS-
SISTAT 7.7 beta, además se realizó la curva de
regresión para la variable rendimiento para ver el
comportamiento de la soja a la aplicación de dife-
rentes dosis de yeso.

Resultados y discusión

La variable longitud de raíces no presentó
diferencias estadísticas significativas por la apli-
cación de diferentes dosis de yeso, según el aná-
lisis de varianza  al 5% de probabilidad de error,
con un coeficiente de variacion relativamente bajo
de 7,75%, lo que demuestra un buen manejo de
los datos del experimentos. La longitud de la raiz
oscila entre 11,11 y 11,87 cm (Tabla 1). Caires et
al. (2003), mencionan que la aplicación de yeso
agrícola es eficiente en la mejora del ambiente
radicular en el subsuelo.

El peso de mil granos no presentó diferencias
estadísticas significativas a la aplicación de dife-
rentes dosis de yeso, según el análisis de varianza
al 5% de probabilidad de error, coincidiendo con
Watanabe et al. (2013), el peso oscila entre 130 y

140 gramos (Tabla 2), en un experimento similar
los mismos investigadores, encontraron que el
peso de mil granos fue de 170 a 178 gramos.

El rendimientos de la soja  no presentó dife-
rencia estadística significativa a la aplicación de
diferentes dosis de yeso, según el  análisis de va-
rianza  al 5% de probabilidad de error, los resulta-
dos coinciden con lo reportado por Fatecha et al.
(2015) y Watanabe et al. (2013) quienes no en-
contraron respuesta significativa a la aplicación
de diferentes dosis de yeso agrícola. Según la Fi-
gura 1, el rendimiento de la soja se ajustó a una
ecuación cuadrática, en donde se puede observar
que a dosis superiores de 1.600 kg ha el rendi-
miento bajo considerablemente, siendo la parcela
en donde se aplicó  3.200 kg ha de yesos la más
baja en producción con 2.496 kg ha-1. El trata-
miento dos (100 kg ha-1), con 3.051 kg ha-1 fue la
que arrojó mejor rendimientos. La baja respuesta
de la soja la aplicación de yeso,  posiblemente es
debido a la alta concentración de materia orgáni-
ca en el suelo, 3,02 % que es un fuente de sumi-
nistro de azufre al suelo, lo que es mencionados
por Zambrosi et al. (2007), Rasche (2004), Qui-
ñónez et al. (2015).

Tabla 1. Longitud de raíces de la soja utilizando diferentes dosis de Yeso. Mbaracayú 2016.

Dosis de yesos (kg ha-1) Longitud de raíces (cm) Peso de mil granos (g)

0 11,68 ns 130ns

100 11,45 130
200 11,37 130
400 11,38 135
800 11,11 140

1.600 11,58 130
3.200 11,87 130

CV% 7,75 8,47

ns: no significativo según ANAVA, (p > 0,05); CV: Coeficiente de variación
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Figura 1. Curva de respuesta del rendimiento de la soja, a la aplicación de dosis de yeso. Mbaracayú
2016.

Conclusión

La aplicación de diferentes dosis de yeso agrí-
cola no produjo diferencia significativa en ningu-
na de las variables evaluadas; longitud de raíces,
peso de mil granos y rendimiento.
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Introducción

La pudrición carbonosa del tallo y la raíz es
una enfermedad que limita significativamente los
rendimientos de diferentes cultivos de Norte y Sur
América, Asia, Australia, África y algunas partes
de Europa (Mengistu et al. 2007). El patógeno
por lo general afecta al sistema fibro-vascular de
las raíces y entrenudos inferiores, es inminente el
transporte de nutrientes y el agua a las partes su-
periores de la planta, causando marchitamiento
progresivo, muerte prematura, pérdida del vigor
y la reducción de la producción (Khan 2007).

El agente causal es Macrophomina phaseoli-
na (Tassi) Goid, considerado hongo necrótrofo
que afecta a cerca de 500 especies de plantas com-
prendidas en más de 100 familias (Reznikov et al.
2011). Es un hongo imperfecto que presenta dos
fases asexuales, una fase saprófita denominada
Rhizoctonia bataticola (Taub) Butler (Sinónimo
de S. bataticola Taub) donde forma microesclero-
cios y micelio, y la otra patogénica denominada
Macrophomina phaseolina donde desarrolla mi-
croesclerocios, micelio y picnidios en los tejidos
del huésped (Beas-Fernández et al. 2006). La so-
brevivencia del hongo es en el suelo y restos ve-
getales de los hospederos, generalmente en forma
de microesclerocio (Gupta et al. 2012). Los mi-
croesclerocios son protegidos por los residuos del
cultivo y luego son liberados en el suelo una vez
que los restos de cultivos sean degradados, siendo

la principal fuente de inóculo primario (Elesga-
ray et al. 2013). Dependiendo de las condiciones
ambientales y la asociación de los microesclero-
cios con los residuos de los hospederos, los mi-
croesclerocios pueden sobrevivir entre 2-15 años
(Short 1980).

Se ha podido constatar que en Paraguay el
patógeno causante de la pudrición carbonosa se
encuentra ampliamente diseminada, con manifes-
tación de la enfermedad especialmente al final del
ciclo del cultivo de soja, poroto, maíz, sorgo, al-
godón, girasol y sésamo (Ferreira y Orrego 2008).
La densidad de Macrophomina phaseolina en el
suelos cultivados depende de varios factores, sien-
do muy importante el nivel de nutrientes en las
plantas, la temperatura, y el sistema de labranza
implementado (Mengistu et al. 2008).

El número de microesclerocios de Macropho-
mina phaseolina en el suelo está directamente
relacionado con la severidad de la pudrición car-
bonosa del tallo y la raíz, la cual puede tornarse
inversamente proporcional al rendimiento del
cultivo (Short 1980). Sin embargo, la cantidad del
inóculo en los suelos del departamento de Itapúa
es desconocida, no permitiendo el estudio epide-
miológico de la enfermedad para la planificación
y diseño de estrategias de manejo.

El objetivo de este estudio fue cuantificar la
densidad poblacional de Macrophomina phaseo-
lina en suelos agrícolas del nordeste del departa-
mento de Itapúa.



83

Metodología

Durante el mes de enero del año 2017 se rea-
lizaron muestreos de suelo de 5 distritos del nor-
deste del departamento de Itapúa (Edelira, Tomás
R. Pereira, Capitán Meza, Natalio e Itapúa Poty).
Se tomaran muestras de 5 parcelas agrícolas con
cultivo de soja (Glycine max L. Merril) por distri-
to, totalizando 25 muestras. Para cada parcela se
tomarán al azar 5 sub-muestras con una barrena a
profundidad de 20 cm, las cuales fueron mezcla-
das, colocadas en bolsas de plástico, correctamente
etiquetadas y trasladadas en conservadoras con
hielo para su procesamiento en el laboratorio de
la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Uni-
versidad Católica Nuestra Señora de la Asunción
sub Campus María Auxiliadora, ubicada la Av.
Hna. Teresa Steinbock, Bo. Universitario, distrito
de Tomás Romero Pereira, Departamento de Ita-
púa. Se muestrearon un total de 468 hectáreas.
Para cuantificar la densidad poblacional de Ma-
crophomia phaseolina se utilizó la metodología
descrita por Mengistu et al. (2007):
€ Después que el suelo esté completamente

seco, se recogió 5 gr de suelo, se molió utili-
zando un mortero y después se pasó a través
de un tamiz malla 20.

€ Se tomó una sub-muestra de 1 g de suelo seco
y colocó en un tubo de micro-centrífuga.

€ Se colocó el suelo que está en el tubo de mi-
cro-centrífuga en un matraz Erlenmeyer de
250 mL y añadir 100 mL de NaClO al 0,525
%.

€ Se colocó los matraces que contiene la sus-
pensión en un agitador rotatorio por 1 minu-
to. Se repitió este proceso 3 veces en interva-
los de 15 segundos de descanso entre ellos.€
Después de agitar, se vertió el matraz en un
tamiz de malla 325. Se enjuagó el matraz y
luego se enjuagó el suelo durante 1 minuto.

€ Se colocó el suelo en un tubo de 15 mL me-
diante lavado con agua.

€ Se preparó 50 ml de PDA (mezclar 1,95 gra-
mos de PDA con 50 ml de agua destilada),
autoclavó durante 15 minutos a 21ºC.

€ Se dejó que el medio que se enfríe en agua
hasta que esté aproximadamente a 50ºC.

€ Se añadió 0,05 g de Rifamicina y 15 gotas de
Tergitol, y se agitó suavemente hasta que esté
bien mezclado. Se añadió la muestra de suelo
al medio.

€ Se vertió el medio de manera uniforme en 5
placas Petri. Se dejó que el medio se solidifi-
que e incubó a 30ºC durante 3 días en com-
pleta oscuridad.

€ Se tomó las placas de la incubadora y se con-
tó las colonias de M. phaseolina observando
a simple vista las características de crecimien-
to y en los casos necesarios verificando la
presencia de microesclerocios con la ayuda
de un microscopio óptico.

€ Se expresó en unidades formadoras de colo-
nias (UFC) por gramos de suelo, a partir de
las 5 placas Petri que representan las mues-
tras tomadas de cada parcela.
Con el programa Infostat los datos de UFC

por gramo de suelo fueron analizados mediante
análisis de varianza (ANOVA).

Resultados y discusión

El análisis de varianza no arrojó diferencias
significativas entre los distritos muestreados en
cuanto a las unidades formadoras de colonias
(UFC) de Macrophomina phaseolina, esto es de-
bido a que existen una alta variabilidad de densi-
dad de microesclerocios entre las parcelas de un
mismo distrito, inclusive algunas parcelas libres
del patógeno, resultando un coeficiente de varia-
ción elevado (Tabla 1).



84

Tabla 1. Densidad de Macrophomina phaseolina en 5 distritos del departamento de Itapúa. 2017.

Distrito Superficie muestreada (ha) UFC/gr de suelo

Capitán Meza 69 52
Edelira 60 41

Itapúa Poty 41 26
Tomás R. Pereira 190 22

Natalio 108 76
Media 43

FC 2,22 ns
CV (%) 76,60

ns: no significativo, CV: Coeficiente de variación.

Los promedios de UFC/gr de suelo por distri-
to fueron de entre 22 a 76, con un promedio entre
los 5 distritos de 43 UFC/gr de suelo, que según
(Short 1980) es suficiente cantidad de inóculo
como superar el 50% de incidencia, dependiendo
de las condiciones ambientales.

Reis et al. (2014) comprobaron que la densi-
dad de microesclerocios libres en el suelo varía
de 80/gr, 120/gr, 149/gr y 165/gr de suelo, en 1, 2,
3 y 5 años de monocultivo de soja respectivamen-
te, promedios muy por encima de lo observado en
este estudio.

Sin embargo, Alcides Gomes (2014) a partir
de muestreo de 25 parcelas de la Región Norte de
Paraná, Brasil, dependiendo del manejo de las
parcelas encontró una densidad de microesclero-
cios libres en el suelo de entre 62 a 65/gr de suelo,
valores que se encuentran dentro del rango obser-
vado en este estudio.

Los resultados observados en este estudio
permiten asumir que la densidad de los microes-
clerocios, para el área en que se realizó este estu-
dio, está mayormente influenciada por otros fac-
tores relacionados al manejo del suelo y no a la
ubicación de las parcelas.

Conclusiones

No se observa diferencias estadísticas signi-
ficativas en la densidad de microesclerocios de
Macrophomina phaseolina entre los distritos de
Capitán Meza, Edelira, Itapúa Poty, Tomás R.
Pereira y Natalio debido a la alta variabilidad de
densidad de microesclerocios entre las parcelas
de un mismo distrito.

El promedio de UFC de Macrophomina
phaseolina por gramos de suelo es de 43.
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Introducción

La mecanización agrícola es un componente
básico y esencial en la agricultura moderna, don-
de se busca atender la demanda del aumento de la
productividad y el uso eficiente de los insumos
agrícolas. Pero, a pesar de los beneficios de la
mecanización, la utilización incorrecta y el uso
intensivo del suelo, puede ocasionar una rápida y
continua degradación y consecuente compacta-
ción y reducción de la productividad. De acuerdo
con Furlani y Silva (2016), la compactación del
suelo implica el aumento de densidad y disminu-
ción de la porosidad cuando es sometido a cargas
externas en forma continua, como es el caso de la
transferencia del peso del tractor al suelo, ade-
más, del tráfico intensivo de máquinas agrícolas
en condiciones inadecuadas de humedad, que
puede acarrear modificaciones en la estructura del
suelo, causando la compactación del área.

La compactación afecta el desarrollo del sis-
tema radicular de las plantas, la infiltración y el
movimiento interno del agua en el suelo (Bellé et
al. 2014). Según Girardello et al. (2014), en siste-
mas de siembra directa el problema de la compac-
tación suele ser minimizado o hasta desconside-
rado, pues la reducción de la productividad es atri-
buida a otros factores. Lamentablemente, en el
sistema de siembra directa, se suele registrar au-
mento de la densidad y de la resistencia mecánica
a la penetración del suelo en comparación con los
suelos manejados en el sistema convencional (Tor-
mena et al. 2004).

De acuerdo con Rosado et al. (2012) la co-
bertura del suelo presenta varias ventajas y una de
ella es la creación de una barrera física en la su-
perficie que podría disipar o adsorber parte de la
energía producida por el impacto de rodados de
maquinarias agrícolas.

Para una mejor comprensión del proceso de
la compactación del suelo en la búsqueda de alter-
nativas para disminuir los efectos negativos del
mismo, el presente trabajo tuvo como objetivo
evaluar la compactación del suelo en función de
la cobertura superficial, presión interna de los
neumáticos e intensidad de tráfico de un tractor
agrícola, para verificar si la presencia de cobertu-
ra puede auxiliar en la reducción de la compacta-
ción del suelo en un sistema de siembra directa.

Metodología

La investigación fue realizada en el campo
experimental de la FCA/UNA, San Lorenzo, De-
partamento Central, ubicado en la Latitud S
25°19'32" y longitud O 57°31•19", con una alti-
tud media de 144 msnm (WGS 84). El suelo del
área experimental fue clasificado como Ultisol,
según López et al. (1995). El tractor utilizado fue
de la marca John Deere modelo 5605 TDA 4x2,
con una potencia máxima de 55 kW (75 CV), con
un peso total de 44,31 kN (4.518 kg). Los Neumá-
ticos utilizados por el tractor eran de la marca
Pirelli modelo TM 95 12,4-24 y 18,4-30, rodados
delantero y trasero respectivamente. Fueron de-
marcadas 96 unidades experimentales en un dise-
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ño experimental factorial, con 6 intensidades de
tráfico de 0, 1, 3, 5, 7 y 9 pasadas consecutivas del
tractor, dos presiones de inflado 1,24 y 2,21 bar y
con el suelo cubierto con cobertura materia seca
de maíz (3 Mg ha-1) y otro a suelo desnudo. Para
la determinación de la compactación del suelo se
utilizó un penetrómetro electrónico provisto de
un cono con área basal de 1 cm2 y ángulo de 30°,
además de tener incorporado un sistema GNSS y
un sensor de humedad volumétrico, con lo que
fue posible determinar el Õndice de Cono (IC)
hasta la profundidad de 800 mm, con intervalos
de 100 mm y el contenido de agua en el suelo. Se
realizó 4 repeticiones por tratamiento y para cada
repetición se hicieron 7 lecturas de resistencia a la
penetración del suelo en la línea del tráfico, en
sentido transversal del rodado, cubriendo de esta
manera el ancho de los neumáticos. Posterior a la
adquisición de los datos, los mismos fueron so-
metidos a análisis de varianza y comparación de
medias por la prueba de Tukey (p<0,05).

Resultados y discusión

En la Figura 1 son presentados los valores
medios de la resistencia a la penetración del sue-
lo, a través del índice de cono (IC) de acuerdo con
la presión de inflado de los neumáticos e intensi-
dad de tráfico. Los mayores valores de IC fueron
registrados en la presión máxima de inflado (2,21
bar) de los neumáticos, prácticamente en la pasa-
da 1 de los rodados por el área, la compactación
del suelo se incrementó en un 100% el valor de IC
inicial (P0 - sin tráfico) y 4 veces más en la pasada
P9 (9 pasadas consecutivas). Lo cual era de espe-
rase, ya que una mayor presión de inflado propor-
ciona una menor deformación del neumático y en
consecuencia menor área de contacto entre el ro-
dado y el suelo, dando como resultado una mayor
compactación, concordando con los resultados
obtenidos por Amâncio et al. (2014). Un compor-
tamiento semejante se pudo observar en la pre-
sión de inflado más baja, pero con valores de IC
ligeramente menores.

Figura 1. Valores medios del índice de cono (IC) de acuerdo con presiones de inflado de los neumáticos
del tractor en función de la intensidad de tránsito.

En la Tabla 1 es presentado el análisis esta-
dístico de la compactación del suelo, a través del
índice de cono (IC) en función de cobertura su-
perficial del suelo, presión de inflado de los neu-
máticos e intensidad de tráfico. La humedad del
suelo promedio durante los ensayos de campo fue
de 18%. Con relación a la intensidad de tráfico se
pudo observar un aumento estadístico significati-
vo al 5% de probabilidad de error de los valores
de IC, de 0,28 a 1,96 MPa en las profundidades de
0-100 y 100-200 mm, en función del aumento del
número de pasadas de los rodados por el área ex-

perimental para ambas presiones de inflado, que
de acuerdo con Cunha y Casção (2009), el tráfico
de máquinas agrícolas se concentra en las cama-
das superficiales de 0 a 200 mm por lo general. Ya
para el caso de la mayor presión de inflado de los
neumáticos, fue observado valores de IC signifi-
cativos hasta la profundidad de 200-300 mm. Los
mayores valores de IC significativos estadística-
mente (p<0,05) fueron registrados en el tratamien-
to P9 (1,96 MPa), a pesar de no haber presentado
diferencia significativa entre los demás tratamien-
tos, pero si difiere significativamente del trata-
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miento P0 para la presión de inflado de 1,24 bar.
Para el caso de la presión más alta, el mayor valor
de IC también fue registrado en el tratamiento T9,
pero en este caso, sí se pudo observar un compor-
tamiento estadístico diferenciado no solamente
con el testigo (P0), sino también con los otros
tratamientos evaluados en las dos primeras pro-
fundidades. En las demás profundidades analiza-
das no fueron registradas diferencias significati-
vas para los valores de IC en ningunas de las pre-
siones de inflado de los rodados. En cuanto a la

presencia de cobertura en la superficie del suelo
no fue posible detectar diferencia estadística en
los valores de IC, a pesar de que se observó valo-
res ligeramente menores en el suelo cubierto.
Igualmente, fue detectada diferencia significati-
va en la interacción Cobertura*N° Pasadas. Los
coeficientes de variación (CV) obtenidos en el
análisis estadístico fueron del orden de 14,12 a
24,92% para ambas presiones de inflado y de
acuerdo con la clasificación de Pimentel Gómez
(2009), estos resultados presentaron una variabi-
lidad promedio.

Tabla 1. Valores promedio del índice de cono (IC) de acuerdo con la cobertura superficial del suelo,
presión interna de los neumáticos e intensidad de tránsito.

Promedios en la columna que no comparten letras iguales son diferentes según la prueba de Tukey (a �
0,05).

Conclusión

El aumento del tráfico de máquinas agrícola
presentó un incremento significativo (p<0,05) en
la compactación del suelo en las primeras profun-
didades en ambas presiones de inflado de los neu-

máticos. Cuanto mayor fue la frecuencia de pasa-
da de los rodados, mayores fueron los valores de
IC. La presencia de cobertura (3 Mg ha-1) en la
superficie del suelo no influenció significativa-
mente en la compactación.
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Introducción

La productividad agrícola es influenciada
directamente por los atributos físicos, químicos y
bilógicos del suelo, por tanto, es importante co-
nocer y cuantificar la variación de éstos, ya que el
suelo es un sistema dinámico, abierto y está en
constante cambio (Montanari et al. 2015). El co-
nocimiento de esta variación es prerrequisito para
la adopción de un manejo de sitio específico del
suelo (Adamchuk et al. 2007). De acuerdo con
Matias et al. (2015), uno de los principales res-
ponsables por la alteración de los atributos quími-
cos del suelo es el manejo inadecuado de los fer-
tilizantes y correctivos agrícolas, donde el área de
producción es generalmente considerado homo-
géneo no se tiene en cuenta la variabilidad espa-
cial del suelo, se aplica una única dosis de fertili-
zante y correctivo.

Para Cavalcante et al. (2011), el no tener en
cuenta la variabilidad espacial acarrea problemas
en el desarrollo de un cultivo, aparecen manchas
de fertilidad, responsables por mantener un esta-
do de nutrición desuniforme del resto del área, a
causa de aplicaciones excesivas o inadecuadas de
fertilizantes, ocasionando toxicidad o escases, lo
que incrementa más aún la variación en la pro-
ductividad del cultivo. Carneiro et al. (2016), des-
taca el uso de la geoestadística para la determina-
ción y comprensión de la variabilidad espacial del
suelo, como también modelar la estructura de
dependencia espacial por medio del ajuste del
semivariograma.

El objetivo del trabajo fue de evaluar la va-
riabilidad espacial de los niveles de pH en el suelo
por medio del método geoestadístico, ya que el
potencial de hidrógeno es un importante indica-
dor de las condiciones químicas del suelo, pues
interfiere directamente en la solubilidad, concen-
tración, disponibilidad y capacidad de retención
de la mayoría de los nutrientes esenciales en el
desarrollo de una planta.

Metodología

El trabajo fue realizado en un área comercial
dedicada principalmente a la producción de soja,
bajo un sistema de siembra directa, ubicada en la
Compañía Ypuku del Distrito de Santa Rosa, en el
Departamento de Misiones, cuyas coordenadas
geográficas son: Latitud 26º56•19•• S, Longitud
56º50•55•• W. El suelo del área fue clasificado
como Inceptisol (López et al. 1995). Para la deter-
minación de la dependencia espacial del poten-
cial de hidrogeno (pH) del suelo, fue realizado un
muestreo en malla regular de 37 puntos en una
superficie de 29 ha. La localización y distribución
geográfica de los puntos de muestreo fue realiza-
do con el software Fram WorksTM Mobile, eje-
cutado a través del receptor GPS Trimble Juno
3B.

En cada punto fue colectada una muestra de-
formada de suelo en dos profundidades de 0-0,10
m y 0-0,20 m. En cada punto se tomaron 8 sub-
muestras en un radio de 5 metros desde el punto
central y posteriormente se unificó en una sola
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muestra por cada punto de interés, que fue debi-
damente identificada e impermeabilizada en bol-
sa plástica para mantenerla inalterada hasta el
envío al laboratorio de suelo de la FCA/UNA,
Filial Santa Rosa/Misiones.

Se realizó un análisis exploratorio de los da-
tos y posteriormente un análisis espacial desde la
óptica de la geoestadística, para la identificación
de la estructura espacial entre muestras, a través
del semivariograma, que luego permitió construir
los mapas de pH del área estudiada.

Resultados y discusión

El análisis exploratorio (Estadística descrip-
tiva) de los niveles de pH del área de estudio es
presentado en la Tabla 1. Los valores de pH obte-
nidos en ambas profundidades presentaban una
distribución normal.

La Asimetría y la Kurtosis presentaron valo-
res próximos a cero, lo que denota una tendencia
de mayor homogeneidad de los datos, con mayor
concentración en torno al promedio, que en este
caso fue de un pH de 4,33 para ambas profundida-
des muestreadas y según la clasificación propues-
ta por Porta et al., 2003, el suelo es extremada-
mente ácido y de acuerdo con Malavolta et al.
(2008), el pH ideal para la mayoría de los cultivos
está situado entre 5,5 y 6,5. Este resultado indica
que el suelo debe ser corregido.

El desvió estándar (DE) fue bajo para las pro-
fundidades analizadas, indicando una baja disper-
sión y una buena estimativa del valor promedio
del pH par ambas profundidades de análisis. De
acuerdo con Pimentel Gomes (2009), en experi-
mentos de campo, si el coeficiente de variación
(CV) es inferior al 10%, se considera como bajo,
o sea, el experimento tuvo una alta precisión, sien-
do en este caso los CV iguales a 4,58 y 4,24% para
las profundidades estudiadas, respectivamente.

Tabla 1. Análisis exploratorio de los niveles del potencial de hidrogeno (pH) del suelo.

Profundidad Dist. Normal Promedio Min. Max. DE CV (%) Asimetría Kurtosis
Potencial de hidrogeno (pH) del suelo

0-0,10m Aceptada* 4,33 3,90 4,70 0,20 4,58 -0,22 -0,51
0-0,20m Aceptada* 4,33 4,00 4,80 0,18 4,24  0,06 -0,17

*Prueba de normalidad de Shapiro-Wailks

A pesar de que el coeficiente de variación
permite comparar la variabilidad existente entre
las muestras de pH, no permite analizar la varia-
bilidad espacial de este parámetro, objeto de estu-
dio de este trabajo, ni mucho menos su distribu-
ción espacial en el campo. En función de esto fue
realizado el análisis geoestadístico, cuyos resul-
tados pueden ser observados en la Tabla 2. El se-
mivariograma que mejor se ajustó fue el esférico
para la primera profundidad, donde Siqueira
(2010) destacan este modelo de ajuste como el
más utilizado en trabajos de ciencias de suelo.

La segunda profundidad analizada presentó
un modelo linear, efecto pepita puro, que es la
estacionalidad del semivariograma, lo que impli-

ca que los valores de pH registrados para esta pro-
fundidad son independientes espacialmente y esto
se puede deber al espaciamiento de muestreo en-
tre puntos utilizado en el trabajo, que no fue sufi-
ciente para detectar la variabilidad espacial de este
parámetro. La profundidad de muestreo de 0-
0,10m presentó una dependencia espacial alta de
acuerdo con la clasificación propuesta por Cam-
bardella et al. (1994). El alcance (Ao) obtenido en
el análisis fue de 145m y fue superior a la distan-
cia utilizada en el muestreo (100 m), lo que signi-
fica que la malla adoptada fue suficiente para
identificar la dependencia espacial, no así para la
segunda profundidad que presentó un efecto pe-
pita puro.



92

Tabla 2. Semi variogramas para los niveles del potencial de hidrogeno (pH) del suelo

Profundidad de Modelo Efecto pepitaCo Meseta Alcance C/(C1+Co) Dependencia
Co C1+Co Ao (m) (%) Espacial

Potencial de hidrogeno (pH) del suelo
0-0,10m Esférica 0,00010 0,03990 145 0,25 Alta
0-0,20m Lineal Efecto pepita puro

Con base a los resultados obtenidos, que pre-
sentaban continuidad espacial y meseta definida,
fue posible efectuar la interpolación por krigeado
para los valores de 0 a 0,10 m, no así para los
valores registrados en la segunda profundidad, que
no presentaba continuidad espacial, motivo por el
cual se realizó una interpolación por el método de
inversa a la distancia. En las Figuras 1a y 1b se
puede observar la distribución espacial del pH para
ambas profundidades de muestreo realizadas en
el área de estudio.

En la Figura 1a se pueden ver los niveles de
pH del suelo registrados en la profundidad de 0-
0,10m, donde se destaca que el 90% (26,10 ha)
del suelo presenta un nivel extremadamente áci-
do de acuerdo con la clasificación propuesta por
Porta et al. (2003), con intervalos de pH de 3,9 a
4,2 y 4,2 a 4,5. Ya el 10% restante del área presen-

ta un nivel de acidez muy fuerte (pH de 4,5 a 4,7).
Con relación a la Figura 1b (Profundidad de mues-
treo de 0-0,20 m) se observa una distribución del
pH menos suavizada, evidenciándose la presen-
cia de puntos de mayor y menor valor de este atri-
buto del suelo, resultado del efecto pepita pura
registrado en el análisis geoestadístico, que de
acuerdo con Basso et al. (2007) suele ocurrir cuan-
do hay una gran variación de punto a punto, inclu-
so a distancias cortas, e indica que no existe co-
rrelación espacial, al menos al nivel de la escala
de muestreo efectuada. También en este caso los
valores de pH del suelo fueron extremadamente
ácidos, en el 94% (27,26 ha) del área total. Es más
que evidente que toda el área de estudio debe ser
corregida a través de la aplicación de cal agrícola,
a fin de poder mejorar la condición del suelo para
fines agrícolas.

(a) (b)

Figura 1. Distribución espacial del pH del suelo, para las profundidades de 0-0,10 m (a) y 0-0,20m (b).

Conclusión

Conforme los resultados obtenidos en el aná-
lisis geoestadístico, fue posible detectar una de-
pendencia espacial, únicamente, en la profundi-
dad de 0-0,10 m, lo que indicó una naturaleza
heterogénea del pH del suelo del área estudiada y

el modelo esférico dio el mejor ajuste de esta va-
riable química.

Prácticamente toda el área presentó una aci-
dez extremadamente elevada, lo que evidenció una
necesidad de tratamiento del suelo. A través del
mapa de pH construido será posible realizar un
tratamiento diferenciado de las necesidades de
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calcáreo a ser aplicada en el área a fin de una mejor
racionalización de este correctivo agrícola.
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Introducción

En algunas zonas agrícolas donde son sem-
brados la  soja y el sésamo, cultivos de renta muy
importantes en Paraguay, el suelo presenta pH
ácido, niveles tóxicos de Al y arcillas oxídicas
que disminuyen la disponibilidad de fósforo (P)
limitando la producción de los cultivos (Vallada-
res et al. 2003). En estas condiciones los fertili-
zantes fosfatados solubles convencionales son de
baja eficiencia, pues el P queda fuertemente rete-
nido por la matriz del suelo o forma compuestos
insolubles. Actualmente existen fertilizantes que
incluyen compuestos orgánicos para proteger al P
de la fijación (Urrutia et al. 2012).

El suministro adecuado de P a los cultivos es
esencial desde los estadios iniciales, está relacio-
nado a la formación de las estructuras celulares,
energía y translocación de productos y su caren-
cia afecta los componentes del rendimiento y la
producción (Esteves 2004).

La eficiencia de aprovechamiento del P su-
ministrado vía fertilización es baja en el primer
año de cultivo (Silva 2007) pudiendo tener efecto
residual en los cultivos subsecuentes. Este efecto
residual está condicionado por las fuentes de fós-
foro, propiedades del suelo, modos de aplicación
y la especie vegetal (Corrêa et al. 2004).

El objetivo de esta investigación fue compa-
rar los efectos de tres fuentes y cinco dosis de
fertilizantes fosfatados sobre el rendimiento de
soja y sésamo y el P residual. Se compararon dos

fuentes convencionales, superfosfato triple (SFT)
y superfosfato simple (SFS), y el superfosfato
complejado (SFC).

Metodología

Se condujeron dos experimentos, uno con soja
y otro con sésamo, en la Granja Escuela de la
Facultad de Ciencias Agrarias, Filial San Pedro,
Universidad Nacional de Asunción (24o 04• S, 57o

05• O, 90 msnm). El suelo del área experimental
es un alfisol con las siguientes características
químicas: Materia Orgánica = 12,8 g kg-1, pH
(CaCl2) = 5,38; P Mehlich-1 = 5,7 mg dm-3, S = 4,2
mg dm-3, K = 0,17 cmolc dm-3, Mg = 0,77 cmolc
dm-3, Ca = 1,86 cmolc dm-3, y Al = 2,4 cmolc dm3.
En noviembre de 2012, se instalaron los experi-
mentos. La soja, inoculada con Bradyrhizobium
japonicum, se sembró directamente sobre avena
negra desecada con herbicidas. El sésamo se sem-
bró luego de remoción del suelo con arada y ras-
treadas. Las unidades experimentales de soja tu-
vieron 5 hileras (espaciadas a 0,45 m y 15 plantas
m-1), y las de sésamo tuvieron 4 hileras (espacia-
das a 0,80 m y 10 a 12 plantas m-1). Para la soja se
utilizó el diseño anidado en bloques con 13 trata-
mientos (fuentes: SFS, SFT y SFC y dosis: 30, 60,
90 y 120 kg P2O5 ha-1 más un testigo sin P). Para
el sésamo se utilizó el diseño de parcelas dividi-
das en bloques con 10 tratamientos (fuentes: SFS
y SFC, y dosis: 0, 25, 50, 75 y 100 kg P2O5 ha-1).
Los fertilizantes fosfatados se aplicaron en el
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momento de la siembra, en soja a 5 cm por debajo
de las semillas y en sésamo a 5 cm de la línea de
siembra. Además, en soja se aplicó 60 kg K2O ha-

1 y se ajustó el contenido de Ca con calcáreo cal-
cítico. En sésamo se aplicó 20 kg N ha-1 y 50 kg
K2O ha-1 en la siembra, y 40 kg N ha-1 en cobertu-
ra, a los 35 días después de la emergencia. La
variable evaluada en soja y sésamo fue el rendi-
miento de granos y se determinó el P residual
(Mehlich-1) en la camada de 0-20 cm conforme a
Tedesco et al. (1995).
Se realizó análisis de varianza según el modelo de
cada experimento, las medias se compararon
mediante la prueba de Duncan al 5% de probabi-
lidad de error, además, análisis y comparación de
regresiones para el P residual, utilizando el soft-
ware Infostat (Di Rienzo et al. 2011).

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se observa que el SFC produjo
mayor rendimiento de soja con 1.637 kg ha-1, sien-

do significativamente diferente del SFT y SFS,
que produjeron 1.540 y 1.472 kg ha-1, respectiva-
mente. Se utilizó el número de plantas cosecha-
das como covariable (p � 0,033).  No hubo in-
fluencia de las dosis en la soja ni en el sésamo
(datos no presentados). Zabini et al. (2011) tam-
bién encontraron mejores resultados con el uso de
SFC en soja. En sésamo se registró aumentos sig-
nificativos con el uso de SFC (815 kg ha-1) com-
parado con SFS (724 kg ha-1). Según Erro et al.
(2012) esto puede deberse a que el P proveniente
de los compuestos fosfo-metal-húmicos (SFC)
presentan mayor eficiencia debido a la disminu-
ción de la fijación y permiten una mayor asimila-
ción por las plantas. Los bajos rendimientos se
deben al estrés hídrico que sufrió el cultivo. Las
producciones promedios nacional fueron 1.474 y
300 kg ha-1 de soja y sésamo para ese año, respec-
tivamente.

Tabla 1. Efectos de fuentes de fertilizantes fosfatados sobre el rendimiento de granos de soja y sésamo.

Fuente de P2O5 Rendimiento de granos en kg ha-1

Soja Sésamo
SFC 1.637a• 815a

SFT 1.540b

SFS 1.472b 724b

p valor 0,012 0,0411
CV (%) 13,81 16,83
• Medias que no comparten letras iguales son diferentes según la prueba de Duncan (a � 0.05), CV: coeficiente de variación.

Después de la fertilización fosfatada y la ex-
tracción realizada por los cultivos existe altera-
ción en el contenido de P en suelo. El P- Mehlich-
1 después de la cosecha de la soja y el sésamo
presentaron diferencias significativas en función
a las dosis de P2O5 aplicadas al suelo pudiendo
ajustarse funciones lineales (Figura 1 a y b)

No existen diferencias estadísticas significa-
tivas entre las regresiones presentadas en la Figu-
ra 6 a y b. En promedio, se registró un aumento de
0,15 kg de P-Mehlich-1 luego de la cosecha, por
cada kg de P2O5 aplicado a la de soja. Bravilieri

(2012) también registró aumento lineal de la can-
tidad de P-Mehlich-1 después de la cosecha, apli-
cando cantidades crecientes de P2O5 en soja. En
sésamo con el SFC aumentó en promedio 0,23 kg
de P-Mehlich-1 por cada kg de P2O5 aplicado,
mientras que con el SFS el aumento promedio fue
de 0,43 kg de P-Mehlich-1. El efecto residual de
los fertilizantes fosfatados, es tanto mayor, cuan-
to mayor fuera la cantidad de P aplicado y cuanto
más lenta fuere la transformación a formas menos
solubles (Cubilla 2005).
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Figura 1. Concentración promedio de fósforo en el suelo (0…20 cm) en parcelas experimentales que
recibieron dosis crecientes fósforo en cultivos de soja (a) y sésamo (b).

Conclusiones

En condiciones de estrés hídrico la soja y
sésamo no responden a dosis crecientes de fósfo-
ro.

El SFC aumenta los rendimientos por hectá-
rea de la soja y el sésamo.

En el suelo, el contenido residual de P deriva-
do del fertilizante aumenta en relación directa a la
cantidad de fertilizante aplicado, las fuentes no
tienen efecto significativo.
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Introducción

Se clasifican como micronutrientes a un con-
junto de nutrientes de propiedades químicas y
comportamiento diferenciado en el suelo y que
cumplen distintas funciones en la planta, tenien-
do como factor común requerimientos en peque-
ñas cantidades. Con la expansión de la agricultura
mecanizada a tierras marginales, acompañado del
aumento de la productividad, alta tasa de extrac-
ción y exportación. Todo esto, sumado al uso de
fertilizantes concentrados en nitrógeno, fósforo y
potasio, carentes de micronutrientes en su com-
posición, induce a la deficiencia y a la baja dispo-
nibilidad de los mismos (Raij 2011).

Por otro lado existe la dificultad de estable-
cer niveles críticos de micronutrientes debido a la
falta de estudios para definir el rango de suficien-
cia de los mismos en el suelo (Fancelli 2006).

En el Departamento de Itapúa existen varios
trabajos relacionados al levantamiento de los ni-
veles de acidez, necesidad de cal agrícola, mate-
ria orgánica, fósforo, potasio a nivel distrital (Fa-
techa 2004, Martínez 2011, Jorgge 2012, Fullaon-
do 2014), sin embargo, no existen investigacio-
nes  relacionados con la disponibilidad de micro-
nutrientes en el suelos.

El objetivo del trabajo fue clasificar los nive-
les de micronutrientes Cu, Zn, Fe, Mn y B de los

suelos del Departamento de Itapúa a nivel de
municipio.

Metodología

La evaluación de los niveles de disponibili-
dad de los micronutrientes fue realizada a partir
de la sistematización de 4.522 resultados de aná-
lisis de muestras de suelos para cobre (Cu), zinc
(Zn), hierro (Fe) y manganeso (Mn), y 3.692
muestras para Boro (B), analizadas entre los años
2007 a 2016. Los resultados de análisis provinie-
ron de los archivos de la base de datos de los labo-
ratorios del Instituto Paraguayo de Tecnología
Agraria, Centro de Investigación Hernando Ber-
toni - CIHB, ubicado en Caacupé; de la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
de Asunción (FCA-UNA) situada en San Loren-
zo y del laboratorio de la Fundación Universitaria
Ciencias Agrarias Itapúa (FUCAI) ubicada en
Hohenau. También provinieron de otros laborato-
rios a partir de resultados de análisis enviados por
parte de personas privadas

La clasificación de los niveles de cada uno de
los micronutrientes se realizó en base a la clasifi-
cación propuesta por Raij et al. (1996) (Tabla 1).
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Tabla 1. Interpretación de micronutrientes a partir de resultados de análisis de suelos.

Nivel Cu Zn Fe Mn B
ƒƒƒƒƒƒƒƒ.. mg dm -3ƒƒƒƒƒƒƒƒƒ..

Alto > 0,8 > 1,2 > 12 > 5 > 0,6
Medio 0,21-0,8 0,61 … 1,2 4,1 -12 1,21 -5 0,21 … 0,6
Bajo < 0,2 < 0,6 < 4 < 1,2 < 0,2

Para la elaboración del mapa del Departamen-
to de Itapúa se utilizó como unidad cartográfica el
mapa con la división política (a nivel distrital) del
Departamento de Itapúa provista por la Dirección
General de Encuestas Estadísticas y Censos -
DGEEC de la Secretaria Técnica de Planificación
(STP). Se empleó el SIRT del Área de Suelos y
Ordenamiento Territorial de la FCA, con la utili-
zación del software ArcVIEW, en el cual fueron
introducidos los resultados de la clasificación de
los niveles de micronutrientes con la generación
de los mapas correspondientes.

Resultados y discusión

A nivel distrital en el Departamento de Itapúa los
niveles de Cu, Zn, Fe y Mn fueron clasificados
como •altosŽ (Figura 1a, 1c, 1d), a excepción del
distrito de Coronel Bogado como de nivel •me-
dioŽ de Zn (Figura 1b). Por su parte, el nivel de B
se clasifica en todos los distritos con nivel •me-
dioŽ, con excepción del distrito de San Juan del
Paraná que posee un nivel •bajoŽ (Figura 1e).

Figura 1. Mapa de clasificación de micronutrientes de los suelos del departamento de Itapúa  a nivel de
distrito: 1a)  cobre; 1b) zinc; 1c) hierro, 1d) manganeso y 1d) boro.

El Cu tanto a nivel de departamento como a
nivel de distrito, en más del 95% de las muestras
poseen valores clasificados como •altoŽ. Solamen-
te los distritos de Gral. Artigas, Gral. Delgado,

Nueva Alborada y San Pedro del Paraná poseen
valores inferiores a los clasificados como •altoŽ,
presentando suelos con valores clasificados como
•medioŽ o •bajoŽ. Por lo tanto este elemento, en
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general se encuentra de manera adecuada en la
mayor parte de los suelos del departamento de
Itapúa.

El Zn presenta valores más variables cuando
comparado con el Cu, donde solamente cinco de
los treinta distritos presentaron 95% de las mues-
tras con nivel •altoŽ. Sin embargo, existen distri-
tos como Cnel. Bogado, Gral. Artigas, Leandro
Oviedo y San Luis del Paraná, que presentaron
más de 50% de las muestras con niveles •medioŽ
o •bajoŽ y por tanto, esos suelos poseen alta posi-
bilidad de obtener respuesta a la fertilización con
Zn, principalmente cuando sean sembrados culti-
vos exigentes en ese elemento. A nivel de distrito
aproximadamente el 20% de las muestras anali-
zadas poseen posibilidad de respuesta a la fertili-
zación con Zn.

El Fe es el elemento que presenta menor de-
ficiencia en los suelos de Itapúa. A nivel departa-
mental el 99% de las muestras poseen valores de
Fe clasificados como •altoŽ y a nivel de distritos
todos presentan más del 95% de las muestras cla-
sificadas con nivel •altoŽ, inclusive se observa
que en 21 de los treinta distritos el 100% de las
muestras están clasificadas como nivel •altoŽ
(Tabla 2).

El Mn, después del Fe es el elemento con
mayores valores en los suelos de Itapúa. A nivel
departamental el 92% de las muestras poseen ni-
veles clasificados como •altoŽ y solamente el 3%
de las muestras están clasificadas como de nivel
•bajoŽ. A nivel distrital, solamente el distrito de
Cambyretã, posee 11% de las muestras de suelo
con niveles clasificados como •bajoŽ y Alto Verá
con el menor porcentaje de muestras de suelo que
no son clasificados como •altoŽ (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificación de los niveles de micronutrientes Cu, Zn, Fe, Mn y B en •altoŽ, •medioŽ y •bajoŽ,
a nivel de distrito, en el departamento de Itapúa.

* A:ŽaltoŽ; M: •medioŽ y B: •bajoŽ
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En el caso del B, a diferencia de los demás
micronutrientes analizados a nivel departamen-
tal, solamente el 2% de las muestras poseen nive-
les clasificados como •altoŽ y el 23% de las mues-
tras están clasificadas como •bajoŽ. Los suelos
que presentan niveles clasificados como •bajoŽ y
•medioŽ poseen posibilidad de respuesta a la fer-
tilización con boro.  El B es un nutriente que debe
ser considerado en el momento de la fertilización,
principalmente en cultivos más exigentes como
la soja, girasol, canola, entre otros.

Conclusión

Los suelos agrícolas situados en el departa-
mento de Itapúa, en general presentan buenas
condiciones desde el punto de vista de fertilidad
química del suelo a base de micronutrientes, con
excepción del B.

Los niveles de hierro (99%), cobre (97%),
manganeso (92%) y zinc (81%) de los suelos de
Itapúa son •altosŽ. El 75% de las muestras de boro
están clasificadas como de nivel •medioŽ y el 23%
como •bajoŽ.
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Introducción

La explotación agraria continua lleva a la dis-
minución de los nutrientes del suelo y a procesos
de acidificación, resultando en la reducción del
rendimiento de los cultivos. Florentín et al. (2001)
identifican los sistemas productivos de las peque-
ñas propiedades de la Región Oriental del Para-
guay en tres zonas principales: los de suelos are-
nosos mediamente fértiles, suelos arenosos muy
degradados (más de 15 años de uso), generalmen-
te compactados y suelos arcillosos con media a
alta fertilidad.

Fatecha (2004) evaluando resultados de aná-
lisis de suelos (pH) encontró  en la Región Orien-
tal 91 distritos con reacción moderadamente áci-
da (pH 5,5 … 5,9); 90 distritos con reacción ácida
(pH 5,0 … 4,5), 19 distritos con reacción ligera-
mente ácida (pH 6,0 … 6,4); 11 distritos con reac-
ción fuertemente ácida (pH 4,5 … 5,9), y 3 distri-
tos con reacción neutra (pH 6,5 … 7,5).  En cuanto
al contenido de aluminio intercambiable (Al+3),
encontró 9 Departamentos con un nivel alto y 5
Departamentos con nivel medio, indicando limi-
taciones por acidez, en la región.

Las deficiencias nutricionales del suelo pue-
den ser corregidas o minimizadas con el uso de
residuos de industrias y agroindustrias de explo-

taciones agrarias, entre los residuos se puede citar
la ceniza de biomasa. Las cenizas presentan con-
tenidos diferentes de nutrientes como K, P, Mg y
Ca; las cuales se encuentran en forma asimilable
para las plantas (Solla-Gullón et al. 2001). Por su
parte, Neukirchinger (2000) afirma que la ceniza
de madera neutraliza la acidez intercambiable,
aumenta los niveles de calcio y magnesio.

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto
de la ceniza en las propiedades químicas de dos
suelos.

Metodología

El experimento se realizó en las instalaciones
del Área de Suelos y Ordenamiento Territorial de
la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la
Universidad Nacional de Asunción (UNA), en la
ciudad de San Lorenzo, Paraguay; durante los
meses de Abril a Junio del 2016. En el trabajo se
utilizaron suelos del Departamento de Caninde-
yú, Distrito Katuete y del Departamento Central,
Distrito de Nueva Italia (Tabla 1). Por otro lado,
la ceniza que se utilizó es producto de quema de la
corteza de Eucalipto (Eucalyptus grandis) y de
expeler de soja (Glycine max) en una proporción
1:1 producida por la Empresa CAIASA -Comple-
jo Agroindustrial Angostura S.A.
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Tabla 1. Análisis de los suelos de Katuete y Nueva Italia utilizados en el experimento.

Suelo pH
MO Ca+2 Mg+2 AI +3 Clase

Textural
% cmolckg-1

Katueté

Nueva Italia

4,3

3,98

3,39 4,52 1,84 0,94 Franco brillo
arenoso
Areno
Franco

0,43 0,98 0,43 1,25

La investigación se realizó según un diseño
experimental completamente al azar con arreglo
factorial de 9x2, que corresponde a nueve dosis
de ceniza, aplicados en dos suelos (franco arcillo
arenoso y areno franco). La combinación de am-
bos factores totaliza 18 tratamientos, realizados
con 3 repeticiones, definiéndose 54 unidades ex-
perimentales. El experimento se realizó en mace-
tas, cada una de ellas representando una unidad
experimental. Las variables que se evaluaron fue-
ron pH, calcio, magnesio y aluminio intercambia-
bles a los 80 días después de la aplicación (ddap).
Las medias de las variables que presentaron dife-
rencias significativas en el análisis de varianza
fueron comparados por el test de Tukey al 5% de
probabilidad de error y análisis de regresión. Este
trabajo de investigación se realizó en el marco del
proyecto •Manejo sostenible de la fertilidad de
suelos para la producción de alimentosŽ apoyado

por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología
(CONACYT).

Resultados y discusión

El análisis estadístico realizado indico que
hubo interacción significativa entre el factor sue-
lo y el factor dosis de ceniza para las variables
evaluadas.

En la figura 1 se verifica una tendencia lineal
positiva para la variable pH en ambos suelos, el
pH paso de 4,3 a 6,65 en el suelo franco arcillo
arenoso, y en el suelo areno franco de 3,98 a 9,19
con una dosis de 20 t ha-1 de ceniza. Rigau (1960)
indica que la ceniza tiene potencial para elevar el
pH del suelo y que este aumento se puede atribuir
especialmente a la liberación de carbonato de
potasio por reacción del suelo con la ceniza, el
cual es más de la mitad de la parte soluble de las
cenizas.

Figura 1. pH del suelo con aplicación de dosis de ceniza.
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Por su parte Abreu Junior et al. (2000) men-
cionan que debido a la mayor capacidad de inter-
cambio catiónico (CIC) del suelo arcilloso, posee
un mayor capacidad tampón en relación a un sue-
lo arenoso, pudiendo esto estar relacionado con
los resultados obtenidos en este experimento,
donde se verifica efecto diferenciado en el pH por
la aplicación de ceniza entre el suelo areno franco
y franco arcillo arenoso.

Por otro lado, la aplicación de ceniza dismi-
nuyó el Al+3, eliminando totalmente con la aplica-
ción de 5 t ha-1de ceniza para el suelo franco arci-
llo arenoso, y con 7,5 t ha-1para el suelo areno
franco (Tabla 2). Maeda y Bognola (2013), Perei-
ra (2014) en distintos experimentos realizados con
ceniza obtuvieron efectos semejantes a este expe-
rimento.

Tabla 2. Aluminio intercambiable del suelo (Al+3) con aplicación de ceniza.

            Aluminio intercambiable (cmolc kg-1)

Dosis de ceniza Franco arcillosa Arena franco Promedio
(t ha-1 arenosa

0 1,67 2,09 1,88 A
2,5 0,00 1,25 0,63 A
5 0,00 0,63 0,32 B

7,5 0,00 0,00 0,00 B
10 0,00 0,00 0,00 B

12,5 0,00 0,00 0,00 B
15 0,00 0,00 0,00 B

17,5 0,00 0,00 0,00 B
20 0,00 0,00 0,00 B

Promedio 0,39 A 0,23 A

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5%.

En cuanto al contenido Ca+2y Mg+2 se obser-
va en la figura 2 y 3 que la aplicación de ceniza
contribuyó a aumentar ligeramente los valores de
estas variables en el suelo franco arcillo arenoso,

Figura 2. Calcio intercambiable (Ca+2). Figura 3. Magnesio intercambiable (Mg+2).

lo mismo se observa en el contenido de Mg+2 en el
suelo areno franco y comportamiento contrario se
observa en el Ca+2 en el suelo areno franco.
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Pereira (2014) menciona que generalmente
las cenizas están compuestas de (K2O > CaO >
MgO) y el exceso de K es capaz de desplazar al
Ca y Mg del complejo coloidal e interferir con los
valores, lo cual concuerda con los resultados ob-
tenidos en este experimento, ya que la ceniza po-
seía un alto contenido de potasio.

Conclusión

La aplicación de ceniza neutraliza la acidez,
aumenta el pH del suelo y disminuye el aluminio
intercambiable, en suelos areno franco y franco
arcillo arenoso. También incrementa los niveles
de nutrientes de Ca+2 y Mg+2 en el suelo franco
arcillo arenoso.
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Introducción

La Stevia rebaudiana Bertoni es una planta
nativa del Paraguay, de la familia Asteraceae, uti-
lizada por los nativos guaraníes como medicina y
endulzante tradicional. El sabor dulce de sus ho-
jas se debe a compuestos no calóricos, principal-
mente esteviósido y rebaudiósido A, el primero
tiene un ligero sabor amargo, pero se le atribuyen
propiedades medicinales, en cambio el segundo
es superior en términos de dulzura y en calidad de
sabor, aspecto importante para la industria. Para
producir alimentos inocuos, se requiere entre otros,
el uso de abonos orgánicos, combate de plagas,
insumos no contaminados y el medio ambiente
saludable. Aunque hay abundante información so-
bre fertilización química en stevia con N, P y K
(Carneiro 2007; Tavarini y Angelini 2014), las
investigaciones sobre fertilización orgánica son
escasas (Xiangyang Liu et al. 2011; Yang et al.
2013). Se sabe que con el uso de abonos orgáni-
cos hay aumento en la concentración de glucósi-
dos, se mejora la actividad de la raíz y se incre-
menta la tasa fotosintética en la etapa de creci-
miento vegetativo y, en consecuencia, la biomasa
total. En cuanto a la concentración de glucósidos
en la hoja, estos varían de acuerdo al manejo agro-
nómico, la variedad y la forma de reproducción
(Jiménez et al. 2010), además de la altitud, esta-
ción del año y clima en donde se cultiva esta plan-
ta. Por lo anterior el objetivo de esta investigación
fue evaluar la concentración del esteviósido y re-

baudiósido A en Stevia cultivada en invernadero
con dos fuentes orgánicas, gallinaza y lombricom-
post.

Metodología

La investigación se realizó del 29 de mayo al
9 de agosto del 2014 en un invernadero, del Cam-
pus Montecillo del Colegio de Postgraduados,
Estados Unidos Mexicanos, localizado a 19º
53•LN y 98º 53• LO, a una altitud de 2.250 m. La
temperatura osciló entre 16oC y 30oC y la hume-
dad relativa entre 51% y 89%. Se utilizaron plan-
tas de Stevia rebaudiana Bertoni de la variedad
Eirete, que se multiplicaron de manera asexual
por esquejes. El suelo y los abonos orgánicos que
se utilizaron en el ensayo se analizaron para co-
nocer su contenido nutrimental. Se consideró la
tasa de mineralización anual de la gallinaza 36%
y de lombricompost 20% para un período de 4.8
meses de desarrollo de la planta. Se diseñaron seis
tratamientos, factorial completo 3x2, donde 3 in-
dica tres niveles de nitrógeno (1, 2 y 4 g N planta-

1), y dos tipos de abono orgánico (gallinaza y lom-
bricompost). Con base en el requerimiento inter-
no de la stevia de 2 g N planta-1 (Salgado et al.
2013) se diseñaron seis tratamientos, estos trata-
mientos se distribuyeron en el invernadero en un
diseño de bloques completamente al azar con 4
repeticiones. Se evaluó la concentración de glu-
cósidos durante el desarrollo vegetativo del culti-
vo a los 33, 43, 53 y 63 días después del trasplante
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(DDT). La cosecha se hizo antes de la aparición
de los botones florales a los 73 DDT. Los análisis
de glucósidos se realizaron en un cromatógrafo
WATERS 2956 con un detector dual UV 2487
(Massachusetts, Estados Unidos). Se empleó una
columna Pinnacle II Amino (150 x 4,6 mm, 5 �m)
y una precolumna de la misma fase estacionaria.
Como fase móvil se utilizó ACN:H2O 80:20 (v/v)
a un flujo de 1 mL min-1. La temperatura del horno
se mantuvo a 30 ± 1oC, y se inyectó 10 �L del
eluato. Tanto muestras como estándares se inyec-
taron por triplicado en el cromatógrafo. Respecto
al Análisis estadístico, a todas las variables medi-
das se les realizó un análisis de varianza (ANA-
VA) y clasificación de medias mediante la com-
paración de Tukey (P<0,05).

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se observa los resultados de la
concentración de esteviósido y rebaudiósido A,
de los diferentes tratamientos. En el esteviósido
se observan diferencias significativas (P<0,05) no
así en el rebaudiósido A. Al comparar las dos fuen-
tes orgánicas, la lombricompost presentó la ma-
yor cantidad de glucósidos totales (esteviósido +
rebaudiósido A), con 1 y 2 g N planta-1, tratamien-
tos (T4 y T5). La fertilización orgánica en el cul-
tivo de stevia incrementa la concentración de glu-
cósidos, sin embargo la cantidad de esteviósido y
rebaudiósido A se ven afectados por el tipo de
abono orgánico (Xiangyang Liu et al. 2011). En
esta investigación la lombricompost proporcionó
mejores condiciones para el crecimiento de esta
planta, como lo demuestran los resultados en la
Tabla 1.

Tabla 1. Efecto de gallinaza y lombricompost en la concentración de esteviósido y rebaudiósido A al
final del ciclo de cultivo en Stevia Rebaudiana Bertoni var. Eirete.

Fuente orgánica Esteviósido Rebaudiósido A � Glucósidos

g/N
1

________________________________________% ___________________________

Gallinaza 1 4,0c 4,8a 8,8
Gallinaza 2 4,3c 4,5a 8,8
Gallinaza 4 5,9ab 3,9a 9,8
Lombricompost 1 6,9a 4,2a 11,1
Lombricompost 2 7,6a 4,5a 12,1
Lombricompost 4 6,5ab 4,2a 10,7

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p>0,05). 1g nitrógeno/planta.

Jiménez et al. (2010) evaluaron la concentra-
ción de glucósidos en stevia y observaron que la
mayor variación ocurría cuando las plantas eran
reproducidas por semillas debido a la variabili-
dad genética. Sin embargo, cuando la propaga-
ción es asexual las diferencias fueron no signifi-
cativas. Otros factores que influyen son: la alti-
tud, estación del año y clima en donde se cultiva
esta planta (Mordechai et al. 2013). En el Figura
1 se muestra la relación entre la concentración de
los glucósidos durante el ciclo de cultivo de la
Stevia. Como se observa se obtiene la mayor con-
centración de esteviósido y de rebaudiósido A, a
los 63 DDT, y ocurre una disminución considera-

ble en especial del esteviósido en un corto perío-
do de crecimiento. De lo anterior, si la finalidad
es proveer stevia a la industria se podría cosechar
la planta a los 63 DDT por haber mayor cantidad
de glucósidos y ganar otro ciclo aproximadamen-
te 10 a 15 días para obtener la mayor cantidad de
biomasa en primavera-verano por haber más ho-
ras luz. De Lima et al. (1997) mencionan que los
glucósidos en cultivos de stevia en Brasil dismi-
nuyen con la aparición de los botones florales y
por esta razón la cosecha se debe realizar al mo-
mento de su aparición. Con la finalidad de obte-
ner mayor biomasa, las recomendaciones agro-
nómicas para realizar la cosecha de Stevia son



108

cuando aparecen los primeros botones florales,
(Carneiro 2007), sin embargo, con los resultados
obtenidos se comprueba que en esta etapa existe

Figura 1. Concentración del esteviósido y rebaudiósido A, durante el ciclo de cultivo.

una disminución considerable en especial del es-
teviósido.

Conclusiones

La mayor concentración de esteviósido y re-
baudioósido A, se dio en los tratamientos con lom-
bricompost 1 y 2 g N planta-1 (11,1% y 12,1 %
como glucósidos totales). La mayor acumulación
de Esteviósido y Rebaudiósido A se observó a los
63 DDT con una disminución posterior lo que
indica que la cosecha se debe realizar antes de la
aparición de los botones florales de la Stevia.
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Introducción

La compactación de los suelos constituye una
problemática frecuente en la mayoría de los eco-
sistemas agrícolas del mundo. Gran parte de los
suelos manejados bajo el sistema de siembra di-
recta presentan resistencia en la penetración, in-
filtración de agua y alta densidad aparente en el
perfil de los suelos laboreados (Álvarez et al. 2004;
Díaz Zorita et al. 2002).

El aumento de la densidad del suelo es atri-
buible a la siembra directa, debido a la ausencia
de remoción de los suelos y el efecto compacta-
dor de las maquinarias (Botta et al. 2004). En los
últimos años, se han observado la disminución de
los rendimientos de los cultivos y los agricultores
atribuyen esto a problemas químicos, olvidando
completamente la fertilidad física de los suelos.
El crecimiento óptimo de las raíces se dificulta
por los altos índices de compactación, cuando los
parámetros exceden de 2- 3 MPa (Glinski y Li-
piec 1990).

Para la evaluación de la calidad de los suelos,
las propiedades físicas como la estabilidad, den-
sidad del suelo y la porosidad constituyen indica-
dores importantes debido a que es el lugar donde
ocurre la absorción nutrimental de las plantas. En
la zona Este del Departamento Caaguazú - Para-
guay, se sitúan las principales áreas de produc-
ción bajo el sistema de la labranza mínima, con
cultivos como la soja, maíz y trigo. En los últimos
años los suelos manejados bajo siembra directa
(SD) presentan resistencias a la penetración, in-

filtración de agua y en algunos casos aumento de
la densidad del suelo.

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la
densidad real y la porosidad del suelo ultisol, en
tres sistemas de manejo de suelos, parcelas bajo
siembra directa de 4, 6 años, pradera y comparar-
los con suelos de bosque, en el Distrito de Vaque-
ría, Departamento Caaguazú.

Metodología

El estudio se realizó en la Distrito de Vaque-
ría, Departamento Caaguazú en junio de 2017,
los sistemas agrícolas estudiados fueron: en un
sistema de rotación soja, maíz y trigo (SD de 4 y
6 años), bosque y pradera. Se extrajeron muestras
de perfiles de suelos por cada unidad de produc-
ción.  Para la extracción de muestras se utilizó el
método de volumen, con cilindros de 15 cm de
altura y 8,7 cm de diámetro. Los intervalos de
profundidad fueron de 0 - 15, 15 - 30, 30 - 45 y 45
… 60 cm. La densidad aparente se determinó por el
método del cilindro y densidad real por el método
picnómetro y partir de ellas se obtuvo la porosi-
dad total (Blake y Hartge 1986).

Resultados y discusión

Según el mapa de órdenes de suelos del Para-
guay en el Departamento Caaguazú predominan
los suelos ultisoles y alfisoles (López et al. 1995),
éstos son caracterizados por poseer un horizonte
iluviado de arcilla, conocido como horizonte ar-
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gílico, son caracterizados como profundos y con
predominancia de macro y meso poros, la dife-
rencia recae en el porcentaje de saturación de
bases, siento el ultisol con menor PSB por debajo

de 30% en cambio el alfisol por encima de este
valor. En la Tabla 1 se observa los resultados de la
densidad aparente de suelo con los diferentes
manejos.

Tabla 1. Resultados de análisis de densidad real en diferentes manejos de suelos en un ultisol.

Siembra directa años
Profundidad

(cm) 4 6 Monte Pradera Prom* D. Est1 CV2

Mg m-3

0-15 1,22 1,28 0,89 1,09 1,12 0,173 15,4
15-30 1,17 1,22 0,90 1,02 1,08 0,146 13,5
30-45 1,07 1,15 0,89 1,10 1,05 0,113 10,7
45-60 1,06 1,07 0,82 1,05 1,00 0,120 12,0

*Promedio 1Desviación estándar 2Coeficiente de variación

Los resultados de densidad real de los tres
sistemas de producción muestran que los suelos
bajo siembra directa presentan mayor grado de
densidad real, y va incrementando a medida que
aumentan los años en este sistema de manejo,
oscilando de entre 1,06 a 1,22 para cuatro años de
siembra directa, así también, para los seis años
bajo este sistema de producción aumentó la den-
sidad real en todos los estratos estudiados, estos
resultados coinciden con los encontrados por
Agüero y Alvarado (1983), estudiando ultisoles y
alfisoles en Costa Rica. Veihmeyer y Hendrick-
son (1948), utilizaron la densidad como índice de
penetrabilidad del suelo por las raíces, y mencio-
nan que el valor critico de densidad para diferen-
tes cultivos se encuentra varía entre 1,37 y 1,90
Mg m-3, valores que a su vez están en función del
orden de suelo. Se ha observado una relación di-
recta y proporcional entre la resistencia mecánica
y la densidad con correlaciones de 0,89 a 0,99
(Stitt et al. 1982; Willat y Pullar 1983). Botta et al.

(2004), atribuye a la ausencia de la remoción,
sumado al peso de las maquinas hacen que los
suelos aumente su densidad. Los resultados obte-
nidos en el monte demuestran densidad de 0,82
hasta 0,89 sin ninguna compactación en todo el
perfil del suelo estudiado, en cambio los resulta-
dos obtenidos en la pradera demuestran mayor
densidad real en la capa superficial (0-15) esto es
consecuencia del pisoteo de los animales. Los
cambios estructurales por densidad y compacta-
ción alteran las propiedades volumétricas del sue-
lo, lo que repercute en el desarrollo y crecimiento
de las plantas, debido a que disminuye la conduc-
tividad hidráulica y la capacidad de retención de
agua y en consecuencia se altera la difusión de
gases en su interior (Blanco 2009). La porosidad
total del suelo se obtuvo a partir de las densidades
real y aparente, en la Tabla 2, se puede observar el
porcentaje (%) de aireación de los diferentes ma-
nejos de suelos estudiados.
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Tabla 2. Porcentaje de poros de diferentes manejos de suelos en un ultisol.

Profundidad Siembra directa años
(cm) 4 6 Monte Campò

%
0-15 14 4 33 8
15-30 14 6 33 12
30-45 29 7 41 19
45-60 30 16 45 18

La porosidad óptima en suelos para el desa-
rrollo de las plantas se encuentra entre 30 a 45%
(Plaster 1992), como se puede observar en el cua-
dro, la menor porosidad se observa en los suelos
en donde la siembra directa se ha extendido por 6
años, seguido por el de 4 años. Los cambios por
deficiencia de oxígeno para el desarrollo de las
plantas, la degradación de la estructura del suelo
por la compactación y el aumento de la densidad
provoca una paralización del desarrollo de las
raíces (Bengough 1991). En cuanto a los resulta-
dos de la pradera, se observa una menor porosi-
dad en los primeros 30 cm, seguidamente aumen-
ta la porosidad en los siguientes estratos del per-
fil. La porosidad en los suelos de montes presentó
mayor aireación en comparación a los otros siste-
mas agrícolas estudiados. La estabilidad de la
porosidad estructural, es afectada por el sistema
de manejo de suelos, además, podría aumentar la
longitud de las raíces ya que, están íntimamente
asociadas con la distribución de poros en el suelo.

Conclusión

La siembra directa interviene en el aumento
de la densidad real del suelo y en la disminución
del porcentaje de aireación en los suelos utiliza-
dos en este sistema de manejo.

En las praderas los suelos presentaron mayor
densidad y menor aireación en los estratos super-
ficiales (0-30 cm) causado por el pisoteo animal.

En cambio el suelo de monte presentó mayor
aireación y una densidad real menor a 1 Mg m-3.

Si bien en esta investigación no se presenta-
ron diferencias estadísticas, las tendencias encon-
tradas de densidad real, podrían ir aumentando
con el tiempo y consecuentemente la disminución
de la aireación del bajo siembra directa.
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Introducción

El carbono orgánico del suelo (COS) es con-
siderado una variable en la evaluación de la cali-
dad de los suelos, así como en la estimación de la
fertilidad de los mismos. En el sector agrario la
determinación de carbono orgánico es utilizada
para tomar decisiones en el sistema de manejo, en
la aplicación de correctivos como fertilizantes
especialmente el nitrógeno.

La determinación del COS es generalmente
realizada en los laboratorios del Paraguay por la
metodología de Walkley y Black (1934), que uti-
liza ácido sulfúrico comercial (H2SO4 c), y el di-
cromato de potasio (K2Cr2O7) 1N, siendo el cro-
mo hexavalente cancerígeno, originándose resi-
duos de carácter peligroso. La importancia de
implementar métodos alternativos, en compara-
ción con el método de combustión húmeda pro-
puesto por Walkley y Black (1934), es evitar y/o
disminuir el uso de ácido sulfúrico y de dicroma-
to de potasio.

La determinación de COS por el método de
calcinación, varía ampliamente con respecto al
peso y el tiempo de exposición. Dean et al. (1974),
encontró que las pérdidas por ignición llevadas a
550°C proveen una medida del contenido del
material orgánico con una precisión comparable
a otros métodos como el de combustión seca (uti-
lizando analizador de carbono).

El objetivo de este trabajo es comparar méto-
dos alternativos para la determinación del COS
para evaluar la fertilidad del suelo con fines agra-
rios.

Metodología

El trabajo fue realizado con la participación
de los laboratorios de la Fundación NIKKEI …
CETAPAR (Centro Tecnológico Agropecuario en
Paraguay) Distrito de Iguazú, Alto Paraná, del
Centro I+D del Grupo Roullier Sudamérica, Dis-
trito Minga Guazú Alto Paraná y del Laboratorio
TECSA S.A., Itapúa. Se utilizaron seis muestras
de suelos con contenido de arcilla mayor a 43%,
realizando cuatro repeticiones de análisis para cada
una. Las muestras provienen de los departamen-
tos de Canindeyú, Alto Paraná, Itapuá, Paraguarí
y Central. Las muestras fueron colectadas de la
capa de 0-20 centímetros de profundidad, seca-
das al aire y pasadas por tamiz de 2 milímetros.

Para la determinación de COS por combus-
tión húmeda, según Walkley y Black (1934), se
pesó 1 g de suelo (TFSA), se trató con 10 mL de
una solución de K2Cr2O7 1N, y 20 mL de H2SO4 c,
se agitó la mezcla, se dejó enfriar por 30 minutos,
luego se agregó 100 mL de agua destilada, y se
tituló utilizándo Sulfato Ferroso hecta hidratado
0,5N y 3 gotas del indicador Complejo Ortofe-
nantrolina … ferrosa 0,025 M. Otros ensayos utili-
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zados como alternativas al método original con-
sistieron en la disminución del volumen del H2SO4

y el K2Cr2O7, 10 mL de K2Cr2O7 1 N y 10 mL de
H2SO4 al que se denominó Walkley y Black pro-
porcional; 5 ml de K2Cr2O7 1N y 10 mL de H2SO4

al que se denominó Walkley y Black reducido.
Para la determinación del COS por calcina-

ción, la muestra fue colocada en un crisol y lleva-
da a la estufa a 105oC por 12 horas, luego fue
ubicada en el desecador. Una vez a temperatura
ambiente, se pesó utilizando balanza analítica de
precisión. El mismo tratamiento recibieron las seis
muestras, con la variante de peso y tiempo de
exposición en mufla.

Para la determinación del COS mediante el
método de Dumas (combustión seca), se pesó 0,2

g de suelo y la combustión de la muestra se reali-
zó a 950oC, utilizando oxígeno de alta pureza
(99,9% de concentración). El producto de la com-
bustión, CO2 es filtrado, secado y cuantificado
por medio de una celda de radiación infrarroja. Se
utilizó un analizador TruSpacCN.

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se presentan los resultados de
las determinaciones del COS evaluado por los
métodos Dumas; Walkley & Black original
(W&Bo); Walkley & Black proporcional
(W&Bp); Walkley & Black reducido (W&Br) y
calcinación con diferentes tiempos y peso.

Tabla 1. Comparación de métodos de estimación del COS en seis muestras de suelo de textura arcillosa.

MS Métodos

Dumas W&Bo W&Bp W&Br              C1                      C2                   C3
Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds

M1 2,55c 0,07 2,30b 0,06 2,20b 0,02 1,87a 0,01 7,35e 0,21 7,50e 0,07 5,08d 0,23
M7 2,03b 0,11 2,33c 0,05 2,28c 0,03 1,75a 0,01 3,84f 0,10 2,82d 0,10 3,24e 0,06
M8 1,55ª 0,03 1,80b 0,02 1,77b 0,02 1,66a 0,00 3,63d 0,04 2,93c 0,22 2,94c 0,08
M13 2,25b 0,08 2,34b 0,08 2,19b 0,08 1,81a 0,01 4,64d 0,08 4,67d 0,09 3,11c 0,11
M17 4,41c 0,04 3,17b 0,14 2,97b 0,06 1,82a 0,02 5,88d 0,55 6,60e 0,19 4,63c 0,24
M18 3,68c 0,22 3,32c 0,04 2,57b 0,12 1,86a 0,02 4,67d 0,03 4,79d 0,60 3,57c 0,10

Prom. 0,09 0,06 0,05 0,01 0,17 0,21 0,14

Ds, desviación estándar C1, calcinación (1g de suelo a 4300C por 24hs); C2, calcinación (5g de suelo a 4300C por 24hs); C3, calcinación
(5g de suelo a 4300C por 4hs), Promedios seguidos por letras diferentes en la columna indican diferencia significativa por la prueba de
Scott Knott al 5% de probabilidad del error.

Los resultados obtenidos por los diferentes
métodos de determinación del COS, muestran que
entre los métodos de W&Bo y W&Bp, de las seis
muestras, en cinco de ellas no existieron diferen-
cias estadísticas significativas. La diferencia ve-
rificada entre estos dos métodos se observa en la
muestra M18, puede estar relacionado a la disper-
sión de los resultados obtenidos por W&Bp (des-
viación estándar Ds (0,12), atendiendo que el pro-
medio de Ds considerando las otras cinco mues-
tras, para este método, fue 0,04. En cambio, com-
parando W&Bo con W&Br presenta una subesti-
mación en todas las muestras en el segundo méto-
do. Esto podría deberse a que, al disminuir el vo-
lumen del dicromato de potasio, disminuye el
potencial de oxidación del mismo para completar

la oxidación del COS (Carreira 2005). Estas com-
paraciones indican que el COS puede ser deter-
minado por el W&Bp, disminuyendo el uso de
ácido sulfúrico.

Al comparar el método de W&Bo, con las
variaciones estudiadas en el método calcinación,
se verifica que los resultados obtenidos fueron
significativamente superiores por los métodos de
C1, C2 y C3 (calcinación), en todas las muestras
evaluadas, pero el método que más se acercó a
W&Bo, fue el C1 con una Ds (0,14), muy inferior
a C2 y C3, es el que presenta mejor potencial para
la estimación de COS a partir de las ecuaciones de
regresión lineal o cuadrática (Tabla 2).

Por otro lado, los resultados del COS obteni-
dos por W&Bo y Dumas, tres fueron superiores a
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Dumas y dos inferiores, y uno igual (muestra
M18), Asimismo se verifica que ambos métodos
se ajustan perfectamente a la ecuación lineal y
cuadrática (Tabla 2).

A partir de estos resultados se confirma una
mayor exactitud en el método usualmente utiliza-
do en el país (W&Bo), pero que puede ser rem-
plazado por el método de W&Bp. Igualmente se

observa una potencialidad de disminución de la
variabilidad de los resultados al aumentar el ta-
maño de la muestra utilizada en el método de cal-
cinación y menor exactitud al utilizar W&Br.

A continuación se presenta las ecuaciones de
primer y segundo grado de los diferentes méto-
dos.

Tabla 2. Ecuaciones de regresión en función al método Walkley&Black y Dumas.

Ecuación en función al método de Walkley&Black
Método Ecuación de regresión R2 Ecuación de regresión-2o             R2

W&Bo-D  y=0,5999x+0,8542 R2=0,89 y=-0,1889x2+1,6197x-0,2216 R2=0,98
W&Bo-W&Bp y=1,0431x+0,1275 R2=0,91 y=0,115x2 +0,6245x+0,4436 R2=0,91
W&Bo-W&Br y=1,8322x-0,6454 R2=0,70 y=5,9958x2-14,022x+8,5145 R_=0,89
W&Bo-C1 y=0,4724x+0,4595 R2=0,80 y=-0,0054x2+0,5092x+0,4104 R_=0,79
W&Bo-C2 y=0,4097x+0,7241 R2=0,72 y=-0,0899x2+1,1594x-0,5927 R_=0,80
W&Bo-C3 y=0,665x+0,2707 R2=0,80 y=-0,0237x2+0,7965x+0,1172 R2=0,80

Ecuación en función al método de Duma
Método Ecuación de regresión R2 Ecuación de regresión-2o R2

D-W&Bo y=1,4793x-0,9869 R2=0,90 y=0,3602x2-0,12x+0,5599 R2=0,92
D-W&Bp y=1,5896x-0,8636 R2=0,81 y=0,8496x2-1,504x+1,4737 R2=0,93
D-W&Br y=2,3646x-1,3803 R2=0,47 y=0,783x2-26,147x+15,092 R2=0,72
D-C1 y=0,7176x-0,382 R2=0,74 y=0,1255x2-0,1366x+0,7545 R2=0,81
D-C2  y=0,6954x-0,2657 R2=0,80 y=0,0028x2+0,672x-0,2245 R2=0,84
D-C3  y=1,0312x-0,7333 R2=0,80 y=0,221x2-0,1964x+0,7004 R2=0,84

Conclusión

Para los suelos estudiados, con un contenido
de arcilla mayor 43%, se concluye que el método
de W&Bp es una alternativa eficaz para rempla-
zar al de W&Bo debido a la alta relación entre
ambos métodos. El método de calcinación sobres-
timó el contenido de COS, cuando comparado con
W&Bo y Dumas.
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Introducción

Como es de amplio conocimiento los suelos
de la Región Oriental del Paraguay se caracteri-
zan por un contenido bajo en fósforo, siendo este
elemento esencial para el desarrollo de los culti-
vos y la obtención de altos rendimientos (Fatecha
2004).

Aparejada a esta situación, los suelos presen-
tan una tendencia ácida, ocasionando la fijación
del fósforo en especial en suelos arcillosos, agu-
dizando la problemática de la disponibilidad de
dicho elemento.

Los sistemas de producción agropecuaria de
nuestro país utilizan necesariamente los fertili-
zantes fosfatados para la provisión del fósforo a
los cultivos; pero no siempre muestran resultados
sobre los rendimientos, generando pérdidas para
los productores (Cubilla et al. 2012).

Los aspectos mencionados anteriormente lle-
van a pensar que el aprovechamiento del fósforo
por la planta se encuentra limitada por varios fac-
tores, como el contenido natural de los suelos, la
fijación por las arcillas y la precipitación princi-
palmente con hierro y aluminio en los suelos áci-
dos.  Esto hace necesaria comprender la dinámica
del fósforo en suelos arcillosos, con la aplicación
de diferentes dosis de cal agrícola para establecer
recomendaciones que optimicen el uso de los fer-
tilizantes fosfatados en los suelos de la Región
Oriental del Paraguay.

El presente trabajo se llevó adelante con el
objetivo de evaluar la disponibilidad de fósforo a
los 10, 20 y 30 días de la aplicación, en suelo

ácido y arcilloso del distrito de Hernandarias, que
recibió la aplicación de diferentes dosis de cal
agrícola.

Metodología

A través de los registros de análisis de suelo
del Área de Suelos y Ordenamiento Territorial de
la FCA/UNA, se identificaron suelos con reac-
ción ácida a extremadamente ácida distribuidas
en distintas localidades del país, de manera a se-
leccionar un suelo para la realización de este ex-
perimento.  Posteriormente fue recolectada y re-
mitida a la FCA/UNA suelo correspondiente a un
Oxisol arcilloso de Hernandarias (Alto Paraná),
con leve inclinación de la pendiente y vegetación
natural; El material encalante utilizado fue hidróxi-
do de calcio Ca (OH)2, cuyas cantidades aplica-
das fueron calculadas a equivalentes en cal calcí-
tica (CaCO3) con 98% de PRNT.

Así mismo fue determinada la densidad del
suelo para calcular el peso de una ha y obtener la
cantidad de cal agrícola a aplicar a 2 kg de suelo,
según los siguientes tratamientos: 0, 500, 1.000,
2.000, 4.000, 6.000, 8.000, 10.000, 12.000 y
14.000 kg ha-1 de CaCO3 respectivamente.   Se-
guidamente se procedió a cargar 2 kg de cada suelo,
en macetas de polietileno al cual fueron adiciona-
das la cal agrícola de acuerdo a los tratamientos
mencionados con tres repeticiones. Luego se dejó
incubar por espacio de 60 días, durante la cual
fueron regadas para facilitar la reacción de cal
agrícola en el suelo.

Terminada la incubación, se extrajeron mues-
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tras de cada tratamiento para el análisis de pH y
Al +3 + H+, que fueron evaluadas por Lares (2014).
Posteriormente fue aplicada fósforo a cada mace-
ta a razón de 100 kg ha-1, utilizando ácido fosfó-
rico diluido como fertilizante, de manera a facili-
tar y homogeneizar la aplicación. Las mismas
fueron regadas para facilitar la reacción del fósfo-
ro y fueron obtenidas muestras a los 10, 20 y 30
días de la aplicación del fósforo, para la evalua-
ción de la disponibilidad del mismo.

Una vez obtenido los resultados fueron so-
metidas al análisis de varianza (ANAVA) utili-
zando el programa InfoStat (Di Rienzo et al. 2011).

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se observa los resultados del
fósforo del suelo con la aplicación de diferentes
dosis de cal agrícola y 100 kg ha-1 de P2O5, en el
suelo de Hernandarias (Alto Paraná).

Tabla 1. Efecto de diferentes dosis de Cal Agrícola sobre el pH, la acidez intercambiable y la disponi-
bilidad del Fósforo en un suelo de Hernandarias, a los 10, 20 y 30 días de la aplicación del fertilizante
fosfatado.

Tratamiento AI +3H+ P(ppm)
(kg ha-1 CaCO3+ P2O5) pH (cmolc kg-1) 10 20 30

T1 sin cal + 100 *4,58 *2,00 7,08**ns 5,65**ns 5,69**ns
T2   500 + 100 4,90 0,94 6,70   6,07 3,70
T3   1.000 + 100 4,88 0,94 5,83 5,60 5,76
T4   2.000 + 100 5,04 0,83 6,70 6,00 4,19
T5   4.000 + 100 5,82 0,00 8,17 5,24 4,82
T6   6.000 + 100 6,27 0,00 5,30 7,23 5,27
T7   8.000 + 100 6,54 0,00 6,53 5,72 3,66
T8   10.000 + 100 6,99 0,00 6,39 7,15 5,76
T9   12.000 + 100 7,26 0,00 6,00 8,27 3,63
T10 14.000 + 100 7,23 0,00 6,49 6,91 5,41

* Resultados de potencial hidrógeno (pH) y acidez intercambiable (AI+3H+cmolc kg-1) evaluado por Lares (2014)
** ns: no presenta diferencias significativas según el análisis de varianza al 5% de significancia.

La Tabla revela que el nivel de fósforo en las
evaluaciones a los 10, 20 y 30 días después de la
aplicación del fertilizante fosfatado, no muestran
diferencias según en análisis de varianza.  Estos
resultados coinciden con lo encontrado por Caba-
llero (2014), quien tampoco constató diferencias
en los niveles de fósforo, en una evaluación a los
60 días después de la aplicación del fertilizante
fosfatado con la aplicación de diferentes dosis de
cal agrícola, en suelos ácidos de Hernandarias,
Sta. Rosa Misiones, Cnel. Bogado y Nueva Italia.

Al mismo tiempo se puede mencionar que no
se cumple lo expuesto por varios autores entre los
que se puede mencionar a EMBRAPA (2002),
donde se recomienda la aplicación de cal agrícola
en suelos ácidos para mejorar la disponibilidad
del fósforo.

También se debe considerar que el suelo en
estudio es un Oxisol (López et al. 1995), cuya

característica principal es su alto contenido de
arcilla, siendo este un factor que puede disminuir
la disponibilidad, al fijar el elemento estudiado
según lo expresado por Quiroga y Bono (2012).

Se puede apreciar un leve descenso en los
niveles del fósforo en la evaluación realizada a
los 30 días, no obstante y si bien es una tendencia,
no son suficientes para afirmar que existe fijación
del fósforo por los minerales del suelo, además la
cantidad de fósforo aplicada quizás no sea sufi-
ciente para apreciar diferencias, por lo que se
podría realizar otro experimento con la aplicación
de una dosis alta de fósforo.

Conclusión

Con la adición de diferentes cantidades de
cal agrícola y 100 kg ha-1 de P2O5, no se apreció
aumentos en la disponibilidad de fósforo en el
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periodo de evaluación, razón por la cual se recha-
za la hipótesis planteada.
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Introducción

El fósforo es uno de los nutrientes indispen-
sables en la nutrición de las plantas cultivadas, se
encuentra en el suelo en compuestos orgánicos y
en minerales. Sin embargo, la cantidad del fósfo-
ro disponible en el suelo es muy baja en compara-
ción con la cantidad total del fósforo en el suelo
(IPNI 2010).

En general, los cultivos no aprovechan más
del 15 al 25 % del P aplicado anualmente, siendo
la cantidad no disponible (fijada) dependiente de
la acidez y la mineralogía del suelo. La mayor
disponibilidad se logra entre pH 6 y 7, por debajo
de 6 aumenta la formación de productos insolu-
bles con manganeso, hierro o aluminio y por so-
bre 7 aumenta la formación de productos insolu-
bles con el calcio (García 2002). Las plantas pue-
den adsorber solamente el fósforo disuelto en la
solución del suelo, y puesto que la mayor parte
del fósforo en el suelo existe en compuestos quí-
micos estables, sólo una pequeña cantidad de fós-
foro está disponible para la planta en cualquier
momento dado. Britos (2012) realizando calibra-
ción de niveles de fósforo  en suelos de sistema de
siembra directa de cultivos de trigo, soja y maíz
en la Región Oriental del Paraguay, considerando
tenores de arcilla entre 11 a 60 g kg-1 encontraron
que el nivel crítico fue de 11 mg kg-1.

El objetivo propuesto para este trabajo fue
evaluar la disponibilidad del fósforo en un suelo
franco arenoso y ácido de la zona de Nueva Italia.

Metodología

Fueron colectadas muestras de suelos en un
suelo clasificado como Alfisol, clase textural fran-
co arenoso, con 18,0% de limo, 45,5% de arena y
36,5% de arcilla, del Distrito de Nueva Italia,
Departamento Central. El experimento fue reali-
zado en el laboratorio del Área de Suelo y Orde-
namiento Territorial (ASOT), de la FCA/UNA.
El experimento se realizó en macetas de plástico,
con 10 tratamientos y tres repeticiones para cada
suelo muestreado, fue determinada la densidad
del suelo para calcular el peso de una ha y obtener
la cantidad de cal agrícola a aplicar a 2 kg de sue-
lo, según los siguientes tratamientos: 0, 500, 1.000,
2.000, 4.000, 6.000, 8.000, 10.000, 12.000 y
14.000 kg ha-1 de CaCO3, respectivamente. Se-
guidamente se procedió a cargar 2 kg de cada suelo,
en macetas de polietileno al cual fueron adiciona-
das la cal agrícola de acuerdo a los tratamientos
mencionados. Luego se dejó incubar por espacio
de 60 días, durante la cual  fueron regadas para
facilitar la reacción de cal agrícola en el suelo.
Terminada la incubación, se extrajeron muestras
de cada tratamiento para el análisis de pH y Al+3 +
H+, que fueron evaluadas por Lares (2014).  Pos-
teriormente fue aplicada fósforo a cada maceta
equivalente a 100 kgha-1, utilizando ácido fosfóri-
co diluido como fertilizante, de manera a facilitar
y homogeneizar la aplicación.

Las mismas fueron regadas para facilitar la
reacción del fósforo y fueron obtenidas muestras
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a los 10, 20 y 30 días de la aplicación, para la
evaluación de la disponibilidad del fósforo.

Una vez obtenido los resultados fueron so-
metidas al análisis de varianza (ANAVA) utili-
zando el programa InfoStat (Di Rienzo et al. 2011)

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se observan los resultados dela
disponibilidad de fósforo del suelo con la aplica-
ción de diferentes dosis de cal agrícola y 100 kg
ha-1 de P2O5, en el suelo de Nueva Italia (Central).

Tabla  1. Efecto de diferentes dosis de cal agrícola sobre el pH, la acidez intercambiable y la disponi-
bilidad del fósforo en un suelo de Nueva Italia, a los 10, 20 y 30 días de la aplicación del
fertilizante fosfatado.

Tratamiento AI +3H+ P(ppm)
(kg ha-1 CaCO3+ P2O5) pH (cmolc kg-1) 10 20 30

T1 sin cal + 100 *392 *2,50 7,90**ns 10,05**ns 8,60**ns
T2   500 + 100 3,87 2,50 7,25 5,71 6,11
T3   1.000 + 100 3,92 2,50 7,86 7,25 7,58
T4   2.000 + 100 4,16 2,19 9,53 9,34 6,91
T5   4.000 + 100 4,31 1,98 9,04 6,32 5,12
T6   6.000 + 100 4,66 1,46 8,97 8,67 7,25
T7   8.000 + 100 5,07 0,73 7,25 9,37 7,86
T8   10.000 + 100 5,33 0,52 8,72 8,02 6,97
T9   12.000 + 100 5,73 0,00 10,58 6,57 9,59
T10 14.000 + 100 5,99 0,00 9,19 8,79 6,72

* Resultados de potencial hidrógeno (pH) y acidez intercambiable (AI+3H+) evaluado por Lares (2014)
** ns: no presenta diferencias significativas según el análisis de varianza al 5% de significancia.

Como se puede apreciar en la tabla 1, el nivel
de fósforo en las evaluaciones a los 10, 20 y 30
días después de la aplicación del fertilizante fos-
fatado, no muestran diferencias según el análisis
de varianza. Cabe mencionar que el tratamiento 9
con pH 5,73 y AI+3 + H+ 0,0 cmolc kg-1 expresaron
la mayor disponibilidad numérica en cuanto a dis-
ponibilidad de fósforo con 10,58 mg kg-1. Sin em-
bargo, Melgar y Torres (2006) mencionan que los
fertilizantes fosfatados a un pH ácido superior a
5,7 reaccionan de manera lenta y su disponibili-
dad varía de acuerdo con la cantidad de fósforo
aplicado, siendo la disponibilidad superior pasan-
do los 15 días de la aplicación.

Los resultados obtenidos en este experimen-
to coinciden con los de Caballero (2014), quien
tampoco encontró diferencias en los niveles de
fósforo, en una evaluación a los  60 días después
de la aplicación del fertilizante fosfatado con la
aplicación de diferentes dosis de cal agrícola,  en
suelos ácidos de Hernandarias, Sta. Rosa Misio-
nes, Cnel. Bogado y Nueva Italia.

Malavolta (1993) establece que los niveles
de acidez intercambiable necesarios para optimi-

zar la asimilación de fósforo se encuentra en ni-
veles por debajo de 0,4 cmolc kg-1.

También se puede apreciar una tendencia de
disminución en la disponibilidad del fósforo en la
evaluación realizada a los 30 días, con estos datos
aun no son suficientes para afirmar que existe fi-
jación del fósforo por los minerales del suelo, estos
resultados no coinciden con la mayoría de autores
expuestos anteriormente por citar a Malavolta
(1993), Fixen (1997), Gómez et al. (2010), entre
otros quienes sostienen que existe efecto de la
acidez sobre la disponibilidad del fósforo.

Conclusión

No se pudo evidenciar aumento en la dispo-
nibilidad de P2O5  con el aumento del pH, en suelo
de textura franco arenoso del distrito de Nueva
Italia.
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Introducción

La materia orgánica (MO) influencia en las
propiedades físicas, químicas y biológicas del
suelo al estabilizar los agregados mejorando la
estructura, mayor retención de agua, disponibili-
zando nutrientes para las plantas, entre otros (Porta
et al. 2013). Es considerada como el parámetro
edáfico más importante, utilizado como indica-
dor principal para determinar la calidad del suelo
(Ghisolfi 2011).

La cantidad de MO en el suelo depende de
muchos factores, como la incorporación de nue-
vos restos orgánicos y su velocidad de oxidación,
relacionados de forma directa con la textura del
suelo, la aireación, humedad y factores climáti-
cos. Las prácticas de manejo del cultivo también
pueden tener un efecto sobre este parámetro (Jul-
ca Otiniano et al. 2006).

La producción agrícola del Departamento de
Itapúa es dependiente de la calidad de sus suelos,

lo cual está estrechamente relacionado con el con-
tenido de MO.

Es por esto que el objetivo del trabajo fue
determinar el contenido de MO en el suelo en el
departamento de Itapúa a través de un levanta-
miento de datos de análisis de suelo a nivel de
distrito.

Metodología

La clasificación de los niveles de MO fue
realizada a partir de la sistematización de 4.635
resultados de análisis de suelos realizadas entre
los años 2007 a 2016. Los resultados de análisis
de suelo provinieron de los archivos de la base de
datos del laboratorio de la Fundación Universita-
ria Ciencias Agrarias Itapúa (FUCAI) ubicado en
Hohenau, Itapúa.

La clasificación de los niveles de MO se rea-
lizó en base a la clasificación propuesta por Fate-
cha et al. (2017) (Tabla 1).

Tabla 1. Interpretación de materia orgánica a partir de resultados de análisis de suelos.

Nivel Materia orgánica
ƒƒƒƒƒƒg dm -3ƒƒƒƒƒƒ

Muy bajo <15,0
Bajo 15,0 - 25,0
Medio 25,1 - 35,0
Alto 35,1 - 45,0
Muy alto > 45,0
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Para la elaboración del mapa se utilizó como
unidades cartográficas los mapas con la división
política a nivel departamental del Paraguay y a
nivel distrital del departamento de Itapúa provis-
tos por la Dirección General de Estadísticas, En-
cuestas y Censos de la Secretaria Técnica de Pla-
nificación (STP). Los resultados de la clasifica-
ción de los niveles de materia orgánica fueron
introducidos en el software QGIS, con la genera-
ción del mapa correspondiente.

Figura 1. Mapa de clasificación de niveles de MO en los suelos del departamento de Itapúa a nivel de
distrito.

El promedio departamental de MO de los
suelos de Itapúa considerando las 4.635 resulta-
dos de análisis de suelo fue de 28,0 g dm-3. De los
promedios por distrito, el mayor valor lo presentó
Cambyretã con 34,5 g dm-3 de MO y el menor San
Pedro del Paraná con 17,1 g dm-3, siendo los de-
más promedios encontrados mayormente entre 25
y 35 g dm-3 (Tabla 2).

El nivel de MO en los suelos del departamen-
to de Itapúa de acuerdo al total de muestras anali-
zadas se clasifica como •medioŽ en 44,6% y •bajoŽ

en 36,5% •altoŽ en 10,0% •muy bajoŽ 7,0% y
•muy altoŽ 1,9%, por lo que pueden considerarse
con un cierto grado de deterioro de la calidad de
los mismos (Tabla 2). Estos resultados difieren
con el trabajo de Fatecha et al. (2017) quienes
observaron que aproximadamente el 23% de los
resultados poseían nivel •medioŽ de MO y el 23%
nivel •bajoŽ de MO.

Los niveles clasificados como •bajoŽ de MO
pueden ser debidos a que algunos suelos situados
en varios distritos son arenosos derivados de ma-

Resultados y discusión

En la mayoría de distritos en el departamento
de Itapúa, la MO fue clasificada como de nivel
•medioŽ. Los distritos con menor porcentaje de
MO fueron San Pedro del Paraná, General Delga-
do, Coronel Bogado, Capital Miranda y Trinidad
(Figura 1).

MAPA DE CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA EN LOS
SUELOS DEL DEPARTAMENTO DE ITAPÚA  NIVEL MUNICIPAL
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terial de origen arenisca, donde predomina la agri-
cultura familiar, se practica la agricultura intensi-
va, además de la escasa realización de prácticas
de manejo y conservación de suelos.

Entre los distritos, el que presenta mayor
porcentaje de muestras con niveles •muy altosŽ
de MO es Gral. Artigas. Los distritos de Carmen
del Paraná, Cnel. Bogado, Leandro Oviedo y San

Pedro del Paraná no presentan ninguna muestra
con niveles de materia orgánica superiores al
•medioŽ. Los suelos agrícolas podrían estar ex-
perimentando procesos de pérdida de suelo como
erosión, por lo que la adopción de prácticas de
conservación de suelo es de gran importancia para
mantener o aumentar la productividad.

Tabla 2. Total de muestras analizadas por distrito, promedio de MO por distrito y porcentual de muestras
de MO clasificadas en niveles •muy altoŽ, •altoŽ, •medioŽ, •bajoŽ, y •muy bajoŽ por distrito, en el
departamento de Itapúa. 2007- 2016.

Municipios Total de MO Materia orgánica
muestras MA* A M B MB

ƒg kg -1ƒ %

Alto Verá 133 25,1 0,8 9,8 37,6 39,8 12,0
Bella Vista 552 30,1 1,8 13,0 52,5 30,8 1,8
Cambyretã 24 34,5 4,2 25,0 45,8 16,7 8,3
Cap. Meza 276 27,4 0,0 7,6 53,6 38,4 0,4
Cap. Miranda 172 24,8 1,2 8,1 32,6 47,7 10,5
C. A. López 76 31,4 5,3 7,9 48,7 38,2 0,0
C. del Paraná 9 20,9 0,0 0,0 33,3 44,4 22,2
Cnel Bogado 6 22,7 0,0 0,0 33,3 50,0 16,7
Edelira 330 27,2 2,1 7,3 49,7 36,4 4,5
Encarnación 163 26,0 1,2 9,2 43,6 36,2 9,8
Fram 93 26,2 4,3 4,3 44,1 40,9 6,5
Gral Artigas 23 29,6 21,7 4,3 13,0 52,2 8,7
Gral Delgado 8 21,6 0,0 0,0 25,0 75,0 0,0
Hohenau 492 28,9 1,2 11,6 44,9 36,4 5,9
Itapúa Poty 215 30,1 1,4 13,0 51,2 32,6 1,9
Jesús 129 26,6 0,0 15,5 35,7 40,3 8,5
La Paz 86 26,3 0,0 4,7 58,1 30,2 7,0
L. Oviedo 1 29,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
Mayor Otaño 26 26,2 0,0 3,8 50,0 46,2 0,0
Natalio 179 26,9 1,1 6,1 53,1 34,1 5,6
Nva Alborada 101 25,1 0,0 6,9 44,6 37,6 10,9
Obligado 689 28,0 2,9 11,3 41,8 35,3 8,7
Pirapó 259 29,1 4,2 14,7 48,6 32,0 0,4
S. C. y Damian 13 26,8 0,0 7,7 53,8 38,5 0,0
San Juan del Paraná 30 25,3 0,0 10,0 26,7 63,3 0,0
San Pedro del Paraná 127 17,1 0,0 0,0 15,0 37,8 47,2
San Rafael del Paraná 45 28,4 0,0 22,2 42,2 35,6 0,0
Tomás Romero Pereira 221 27,0 3,6 12,7 39,8 35,7 8,1
Trinidad 39 20,1 0,0 5,1 23,1 25,6 46,2
Yatytay 118 28,4 1,7 0,8 37,3 55,1 5,1

ITAPÚA 4.635 28,0 1,9 10,0 44,6 36,5 7,0

* MA: Muy alto; A:ŽAltoŽ; M: •MédioŽ y B: •BajoŽ; MB: •Muy bajoŽ
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Conclusión

Considerando los resultados de análisis de los
suelos, los niveles del contenido de materia orgá-
nica en el departamento de Itapúa se clasifican
como de nivel •medioŽ a •bajoŽ.
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Introducción

El cambio climático es uno de los problemas
ambientales a nivel mundial al que se enfrenta y
es producido directa o indirectamente por activi-
dades antropogénicas, que producen mayor va-
riabilidad natural del clima y el incremento de
Gases de Efecto de Invernadero (GEI) que causan
el calentamiento global y afectan procesos ecoló-
gico, económico y social. Los bosques bien ma-
nejados son grandes sumideros de carbono, los
bosques están ubicados en zonas tropicales y sub-
tropicales, tienen la función de proteger la biodi-
versidad, evitando así la erosión y la degradación
de los suelos.

En términos generales, el carbono en los bos-
ques se encuentra almacenado en diferentes com-
partimientos: en la biomasa aérea y subterránea,
en la necromasa y en el suelo. La dinámica del
carbono en el suelo es más difícil de ser estimada
por falta de acceso a métodos precisos y por el
alto costo de los análisis para la estimación de
carbono en el suelo.

Estos son algunos de los principales obstácu-
los para realizar proyectos en el mercado de car-
bono. Es así que la escasa disponibilidad de estu-
dios de estimación de contenido de carbono la
cobertura forestal y en suelos en la Región Occi-
dental hace necesaria la realización de más inves-
tigaciones en dicha zona.

El objetivo general de esta investigación fue
estimar el almacenamiento de Carbono en cober-
tura forestal y en el suelo de un bosque mesoxero-

fítico del chaco húmedo, Departamento de Presi-
dente Hayes.

Los objetivos específicos fueron: estimar la
biomasa total, estimar el almacenamiento de car-
bono en la cobertura forestal y en el suelo. El tra-
bajo se realizó en el marco del Proyecto Desarro-
llo de Metodologías de Monitoreo de carbono al-
macenado en los Bosques para la REDD+ en el
Paraguay, patrocinado por el Instituto de Investi-
gación Forestal y Productos Forestales del Japón
(FFPRI) y la Carrera de Ingeniería Forestal de la
FCA/UNA.

Metodología

La investigación se realizó durante el mes de
enero del 2014 en la Estancia Playada del Distrito
de Cerrito en el Departamento de Presidente Ha-
yes, ubicada en las coordenadas 23o13•59,9Ž lati-
tud Sur y 58o32•24,9Ž longitud Oeste a 70 km de
la ciudad de Asunción por la ruta 9. Se instalaron
cinco parcelas de muestreo, en cada unidad de
muestreo se realizó inventario de árboles, arbus-
tos y palmas con DAP�10 cm y altura de fuste
para la estimación del contenido de carbono en la
cobertura forestal. En lo que respecta al muestreo
de suelo se extrajeron 9 muestras simples de for-
ma aleatoria en cada parcela, se aplicó estadística
descriptiva, para hallar valores promedios, míni-
mos y máximos con un nivel de confiabilidad del
95%. Las formulas utilizadas para la estimación
de carbono de detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Fórmulas empleadas en la estimación de carbono

Variable Fórmulas Descripción

BT = biomasa total en toneladas (t);
BF =biomasa del fuste en toneladas
(5); FEB = Factor de expansión de

biomasa
FEB = (2,4) valor que se utiliza

para todas las especies de árboles
(Wolf 2004);

FEB = (1) valor que se utiliza para
Copernicia alba

BT = biomasa total en toneladas (t);
DAP = Diámetro a la Altura del

Pecho (1,30 m)

CT = carbono total en toneladas de
carbono (tc);

CAT = carbono aéreo total en
toneladas de carbono (1

c
); CR =

carbono radicular en tonelada de
carbono (tc)

BT = BF * FEB

BT = 0,069*(DAP2*altura
total) 0,9932

CT = CAT + CR

Biomasa Total
(r ga-1)

(IPCC 2066)

Biomasa Total
(t ha-1)

(Sato et al. 2015)

Carbono Total
(t C ha-1)

El contenido de materia organica del suelo,
fue calculado a partir del contenido porcentual de
carbono orgánico obtenido en laboratorio deter-
minado a través del método Walkley y Black.

Resultados y discusión

Según los cálculos efectuados mediante la
ecuación del IPCC (2006) el promedio de bioma-
sa total fue de 77,3 t C ha-1, con un nivel de con-
fianza de 95%, siendo el valor mayor obtenido de
120,7 t C ha-1y el menor valor de 44,8 t C ha-1 y
donde la biomasa de fuste arrojo un promedio de
32,2 t ha-1. Empleando la ecuación alometrica de
Sato et al. (2015)  el promedio hallado fue de 158,8
t C ha-1, con un nivel de confianza de 95%, osci-
lando entre 246,4 t C ha-1 y la de menor valor fue
97,8 t C ha-1.

Los resultados obtenidos en esta investiga-
ción representan un valor muy inferior a los re-
portados por Sosa (2013), quien estudió un bos-
que mesoxerofitico obteniendo un valor de bio-
masa de fuste igual a 319,2 t ha-1, siendo la bioma-
sa aérea total 399 t ha-1, y  un promedio la biomasa
aérea total de 33,16 t ha-1.

Según los cálculos efectuados mediante la
ecuación del IPCC (2006) el promedio de carbo-

no almacenado fue de 47,9 t C ha-1, con un nivel
de confianza de 95%, siendo el valor mayor obte-
nido de 74,8 t C ha-1 y el menor  valor de 27,8 t C
ha-1. Empleando la ecucación alometrica de Sato
et al. (2015)  el promedio hallado fue de 79,4 t C
ha-1, con un nivel de confianza de 95%, oscilando
entre 123,2 t C ha-1 y la de menor valor fue 48,9 t
C ha-1.

Valores similares fueron estimados por Gill
(2012) quien menciona que, en promedio las par-
celas instaladas en el Bosque Mesoxerofitico bajo
poseen un stock de 42,91 t C ha-1 y el stock del
Bosque Mesoxerofitico Alto en promedio fue
58,04 t C ha-1,  valores que  convertidos a dióxido
de carbono equivalente arrojaron los siguientes
resultados, 157,35 t CO

2
 ha-1 y 212,85 t CO

2
 ha-1,

respectivamente.
El resultado de contenido de carbono orgáni-

co del suelo en (%),indica que los suelos de la
parcela 3 presentaron mayor porcentaje (3,46%)
y el menor contenido se registró en suelos de la
parcela 1 con 1,10%. Siendo el carbono orgánico
de todas las parcelas estudiadas 103,99 t C ha-1 en
total. El promedio para MO fue de 3,42% y CO
1,99%, conciderando una densidad aparente de
1,742 g cm-3

Sosa (2013) menciona que los resultados del
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contenido promedio de carbono orgánico del sue-
lo en las parcelas analizadas, fue de 96,81 Mg ha-

1 equivalente a 96,81 t C ha-1.

Conclusión

La investigación realizada permite concluir
que el bosque Mesoxerofitico estudiado posee una
biomasa total de 77,3 t ha-1  IPCC (2006) y Sato et
al. (2015) 158,7 t ha-1 en promedio. El contenido
de carbono total estimado fue en promedio 47,9 t
C ha (IPCC) y 79,4 t C ha-1  (Sato et al. 2015). Se
obtuvo un total de Carbono orgánico del suelo
promedio de 103,9 t C ha-1. La cobertura forestal
almacena menor contenido de carbono total se-
gún que en el suelo.
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Introducción

Los bosques cumplen un papel fundamental
en la mitigación de las emisiones de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI), porque a través del
proceso de fotosíntesis  capturan dióxido de car-
bono atmosférico (CO2), y parte de éste lo acumu-
lan en su biomasa; de esta manera  constituyen
reservas de carbono, por ello, es preciso cuantifi-
car el carbono almacenado en los bosques nativos
para paliar el cambio climático global. La gran
mayoría de los bosques mesoxerofíticos se pre-
sentan como matorrales arbustivos a arborescen-
tes integrado de manera dominante por cactáceas
y fabaceas (Ricardi 1996).

En su mayoría, las áreas de sabanas y forma-
ciones mesoxerofíticas son ecosistemas natura-
les; sin embargo, también se puede formar a raíz
de la degradación de bosques tropicales, ocasio-
nadas por la quema, el pastoreo y la deforesta-
ción. La cantidad de carbono acumulada en la
superficie depende de la cobertura arbórea: puede
ir de menos de 2 t ha-1, en el caso de pastizales
tropicales, hasta más de 30 t ha-1 en las sabanas
boscosas. Según los cálculos, la reserva de carbo-
no en las raíces tiende a ser entre 7 y 54 t ha-1; en
tanto que la reserva de carbono en el suelo es com-
parativamente mayor a la vegetación (Grace et al.
2006). La presente investigación se llevó a cabo
en el marco de proyecto de •Monitoreo de alma-
cenamiento de carbono en ParaguayŽ, financiado
por el Instituto de Investigación Forestal y pro-
ductos Forestales del Japón (FFPRI) y la Carrera

de Ingeniería Forestal, y tuvo como objetivo ge-
neral: estimar el contenido de carbono en la co-
bertura vegetal y en el suelo en una formación
mesoxerofítica del Chaco Paraguayo. Los objeti-
vos específicos fueron: determinar la biomasa total
y el carbono total mediante ecuaciones del IPCC
(2006) y la de Sato et al. (2015) y determinar el
almacenamiento de carbono  en el suelo.

Metodología

El trabajo de campo se realizó en la Estancia
Santa Lucía de la firma San Luis A.G.S.A de la
ciudad de Pozo Colorado, en el Departamento de
Presidente Hayes, cuyas coordenadas son  23° 14•
00Ž Latitud Sur y 58° 32• 00Ž Longitud Oeste, a
330 km de la ciudad de Asunción. Se instalaron
diez parcelas de muestreo temporal en las que se
realizó el levantamiento de datos para la estima-
ción del contenido de carbono en la biomasa aé-
rea. El movimiento dentro de las parcelas se rea-
lizó en forma de espiral, desde afuera hacia el
centro, comenzando desde el ángulo inferior iz-
quierdo de cada parcela. En las parcelas se midie-
ron los árboles y palmas con DAP igual o mayor
a 10 cm. Se midieron la altura de fuste y la  altura
total. Para la estimación del contenido de carbono
en el suelo se realizó la extracción de una muestra
compuesta, en cada parcela. En las 10 parcelas
procedió de la misma manera, contabilizando el
estudio de 10 muestras de suelo en total. Se aplicó
estadística descriptiva para hallar valores prome-
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dios, mínimos y máximos con un nivel de con-
fianza del 95%. En la  Tabla 1 se presentan las

fórmulas empleadas para la estimación de carbo-
no.

Tabla 1. Fórmulas empleadas para la estimación de carbono.

Variable Fórmulas
Biomasa Total (IPCC 2006) BT= BA+BR
Biomasa Total (t ha-1) (Sato et al. 2015) BT=0,069*(DAP2*altura total)0,9932

Carbono Total (t C ha-1) CT= BT * 0,5
Carbono Total (Sato et al. 2015) CT= (Biomasa total t)* 0,5
Carbono en el suelo (t C ha-1) CO = % MO % 1,72

Donde:
DAP = Diámetro a la Altura del Pecho (1,30 m);
BF = biomasa del fuste en toneladas (t);
BT = biomasa total en toneladas; BT IPCC (2006) = BF: biomasa de fuste en toneladas (t); FEB: factor
de expansión de biomasa siendo el valor utilizado (2,4) para todas las especies de árboles (Wolf 2004)
y (1) se utiliza para Copernicia alba.
BT Sato et al. (2015) = BT: biomasa total en (t); DAP: diámetro a la altura del pecho (1,30 m).
CAT = carbono aéreo total en toneladas de carbono (tc);0,5 = Factor de conversión (debido a que la
materia seca contiene en promedio 50 % de carbono almacenado, según la IPCC 2006);
CT = carbono total en toneladas de carbono (tC);
CO = Carbono Orgánico;
MO = Materia Orgánica

Resultados y discusión

Según ecuaciones del IPCC (2006) el prome-
dio de biomasa total fue de 45,89 t C ha-1, con  un
nivel de confianza de 95%. Los valores de la bio-
masa total oscilan entre 5,45 t C ha-1 y 89,93 t C
ha-1. Empleando la ecuación alométrica de Sato et
al. (2015) el promedio hallado fue de 32,80 t C ha-

1, con un nivel de confianza de 95%, oscilando
entre 5,3 t C ha-1 y 78,8 t C ha-1.

Sosa (2013) registró que la biomasa de fuste
fue de 319,2 t ha-1, dando como biomasa aérea
total 399 t ha-1, obteniendo un promedio la bioma-
sa aérea total de 33,16 t ha-1.

Según los cálculos efectuados utilizando los
valores de biomasa obtenidos mediante las ecua-
ciones del IPCC (2006) (2), el promedio de car-
bono almacenado fue de 22,94 t ha-1, siendo el
mayor valor obtenido de 44,97 t C ha-1 y el menor
valor de 2,72 t C ha-1. Empleando los valores de
biomasa hallada mediante la ecuación alométrica
de Sato et al. (2015) el promedio obtenido fue de

16,40 t C ha-1, oscilando entre 39,4 t C ha-1 y  2,6
t C ha-1, todos los valores estimados con un nivel
de confianza del 95%.

Parra et al. (2009), en bosque mesoxerofítico
semicaducifolio de Schinopsis balansae estimó
un total de 120,019 t ha-1. En cuanto que Gill
(2012), afirma  en su  investigación obtuvo 201,9
t ha-1 de carbono total.

El contenido de carbono de materia orgánica,
donde los suelos con mayor valor de CO con
1,75%; y el  menor valor de CO se registró 0,92 %
siendo el carbono orgánico de todas las parcelas
estudiadas en total de 71 t C ha-1, el promedio para
MO de 2,33% y  1,357 % para CO, considerando
una densidad aparente de 1,742 g cm-3.

Sosa (2013) en su estudio obtuvo 96,81 Mg
ha-1, en promedio, de contenido total de carbono
orgánico del suelo, mientras que Bordón (2015)
en un estudio similar en el distrito de Cerrito,
obtuvo un promedio de 3,42% de MO y 1,99% de
CO y Carbono orgánico de todas las parcelas es-
tudiadas arrojó un total de 103,99 t C ha-1.
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Conclusiones

La investigación realizada en la cobertura
vegetal y el suelo de la formación mesoxerofítica
en estudio permite concluir que la biomasa total
promedio del estrato arbóreo fue de 45,9 t C ha-1

(IPCC 2006) y 32,8 t C ha-1 (Sato et al. 2015).
El carbono total almacenado en promedio fue

de 22,94 t C ha-1 aplicando fórmulas del IPCC y de
16,4 t C ha-1 según la ecuación de Sato et al. (2015).

El contenido de carbono orgánico promedio
en los suelos  fue de 71 t C ha-1, evidenciándose
que el suelo almacena mayor contenido de carbo-
no total que la cobertura vegetal.
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Introducción

En los últimos años, los rendimientos obteni-
dos en algodón en Colombia han aumentado sus-
tancialmente gracias a diferentes manejos agro-
nómicos y a la introducción de materiales mejo-
rados. Sin embargo, prácticas en la preparación
del suelo, como el laboreo intenso, han conduci-
do a la degradación estructural de los suelos, re-
duciendo la conductividad hidráulica, contenido
de materia orgánica, entre otras características,
aumentando la demanda de fertilizantes y los cos-
tos de producción (Prieto et al. 2009).

Se han realizado algunos estudios evaluando
el efecto de diferentes sistemas de labranza en
algodón para las condiciones de Colombia. Prieto
et al. (2009) en Córdoba, evaluaron el efecto de
tres tipos de labranza (convencional, siembra di-
recta y vertical con cincel) sobre las propiedades
físicas del suelo, no encontrando alteraciones en
ninguno de los parámetros evaluados. Bonilla y
Vanegas (1998) en el departamento de Cesar, es-
tudiando el efecto de dos sistemas de labranza
(profunda y convencional) sobre las propiedades
físicas y químicas del suelo, así como en produc-
ción, solo observaron diferencias significativas
en las variables de altura de planta y rendimiento.
No obstante, son pocos los estudios realizados en
el departamento de Tolima; además, aún es esca-
sa la información referente al efecto de los siste-
mas de labranza sobre diferentes genotipos de
algodón.

Tomando en cuenta lo anterior, el objetivo de
este experimento fue determinar la respuesta fi-
siológica de cuatro variedades de algodón con dos
sistemas de labranza en las condiciones de Arme-
ro (Tolima).

Metodología

La investigación se realizó en el Centro Uni-
versitario Regional Norte (CURDN) de la Uni-
versidad del Tolima, en el municipio de Armero-
Guayabal, Colombia. Las coordenadas del área
son: 5° 0,0• 10,18•• latitud Norte y 74° 54• 25,90••
longitud Este. El área experimental se encuentra a
480 metros sobre el nivel del mar, con una tempe-
ratura media anual de 28,2°C, precipitación de
1.791,2 mm y humedad relativa de 71%. El suelo
del área experimental presentaba las siguientes
características: pH=5,6; densidad aparente (g cm3)
= 1,63; CIC (meq 100 g-1)=9,2; materia orgánica
(%)= 1,2; P (mg kg-1)=86,3; Ca (meq 100 g-1)=5,8;
Mg (meq 100 g-1)=2,1; Na (meq 100 g-1)=0,05; K
(c)=0,66; Fe (mg kg-1)=66,4; Cu (mg kg-1)=1,6;
Zn (mg kg-1)= 3,6; Mn (mg kg-1)= 10,8; B (mg kg-
1)=0,2; S (mg kg-1)=31,2; saturación por bases
(%)=93,6.

Para el establecimiento de las parcelas expe-
rimentales, se escogió un lote de una hectárea, en
el cual, el semestre anterior se había realizado un
experimento evaluando dos tipos de labranza en
maíz. El delineamiento experimental fue de par-
celas divididas con cuatro repeticiones, evaluan-
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do dos tipos de manejo uno agroecológico y el
otro convencional, representados por la labranza
reducida y labranza convencional, respectivamen-
te, y cuatro variedades transgénicas de algodón,
resultando en un total de 8 tratamientos. El trata-
miento principal fue de dos métodos de labranza:
labranza reducida, en la cual solo se hizo un pase
con arado de cincel, sin volteo del suelo, y labran-
za convencional, asemejando la preparación de
suelo adoptada por los agricultores de la región,
que consiste en el paso de rastra de disco y rastri-
llo. Los tratamientos secundarios fueron cuatro
variedades de algodón: RR (RoundupReady®),
Nuopal RR, FM 9063 y FM9171Bt (Bacillus thu-
ringiensis). En el manejo agroecológico se hizo
aplicación de 40 kg ha-1 de urea, 50 kg ha-1 de
codifos (P2O5=27%; N=3%; K2O=2%; MgO=1%;
S=0,50%; Extractos húmicos=19%), 25 kg ha-1

de Kimel Gran (materia orgánica=50%; Si=18%;
K2O=2,5%; N=1,2%; CaO=1%; S=1%; Fe=2%;
MgO=2%), 5 L ha-1 de BiosolNew (N=1,7%;
K2O=11%; materia orgánica=71,6%) y 20 L ha-1

de AgroPlux (Azotobacter sp.= 40x105 UFC ml-1;
Pseudomonas sp.= 40x105 UFC ml-1; Bacillus
sp.=40x105 UFC ml-1; N=1156 ppm; CaO=1801
ppm; MgO=780 ppm; P2O5=406 ppm; K2O=6235
ppm; Na=238 ppm; S=437 ppm; Zn=3,05 ppm;
Fe=21 ppm). En el manejo convencional se reali-

Figura 1: Productividad de cuatro variedades de algodón en función de dos sistemas de labranza.
Medias seguida por la misma letra minúscula (entre variedades, en cada sistema de labranza)
y misma letra mayúscula (entre sistemas de labranza, en cada variedad), no difieren entre sí
por el test de Tukey a 5% de probabilidad.

zó aplicación de 50 kg ha-1 de urea, 50 kg ha-1 de
DAP y 50 kg ha-1 de KCl.

Se evaluaron las características de concen-
tración de nutrientes en las hojas (Malavolta et al.
1997) y productividad. Los datos colectados fue-
ron sometidos a un análisis de variancia por el test
F. Cuando se encontró efecto significativo del sis-
tema de labranza o la variedad, se aplicó test de
Tukey. El programa estadístico utilizado fue IN-
FOSTAT.

Resultados y discusión

Para la variable •Productividad• se determinó
efecto de los factores labranza y variedades, sin
encontrar efecto de la interacción. En el sistema
de labranza reducida se consiguieron mayores ren-
dimientos para las variedades RR y Noupal RR,
mientras que en las variedades FM 9063 y FM
9171 no fueron observadas diferencias significa-
tivas en ambos tipos de labranza, entreviéndose
que la respuesta está asociada al genotipo evalua-
do. Por otro lado, las variedades FM 9063 y
FM9171 estuvieron próximas del rendimiento
promedio de la región que es de 2.100 kg ha-1,
mientras que las variedades RR y Nouopal RR
obtuvieron rendimientos superiores a los 4.000
kg ha-1.



134

Las diferencias encontradas en los dos siste-
mas de labranza pueden ser explicadas por una
mejora en las condiciones química del suelo.
Motta et al. (2001) encontraron en un sistema de
labranza de conservación, mayores contenidos de
materia orgánica, respecto al sistema convencio-
nal, relacionándose con una mayor disponibili-
dad de nutrientes para la planta. Poulton et al.
(1996) señalan que con sistemas de labranza mí-
nima se consiguen incrementos de N y C orgáni-
cos, así como de biomasa microbiana, resultando
en una mejor fertilidad y agregación del suelo.

La concentración de nutrientes no fue afecta-
da por el factor variedades ni por la interacción,
encontrándose efecto apenas para el tipo de la-
branza. El manejo convencional mostró menores
concentraciones de macro y micronutrientes en
comparación a la labranza reducida (Tabla 1). Esto
pudo ocurrir debido a que en la labranza reducida

hay un mayor intercambio gaseoso (O2/CO2) y
procesos de óxido reducción, que en la labranza
convencional, ya que al final en este último tipo
de labranza se presentan procesos de compacta-
ción y reducción de nutrientes (Karlen et al. 1990).
Además a esto se suma la actividad microbiológi-
ca, que favorece un reciclaje más rápido de los
nutrientes y mayor disponibilidad a partir de la
degradación de los rastrojos (Meriles et al. 2009).
Cabe destacar además que la respuesta en con-
centración de nutrientes pudo estar influenciada
por el tipo de fertilización utilizada bajo los dos
tipos de labranza, ya que en el manejo agroecoló-
gico fueron aplicadas cepas de bacterias diazótro-
fas, las cuales promueven la fijación de nitróge-
no, solubilización de fosfatos y producción de
hormonas y antibióticos, compuestos importan-
tes para el desarrollo de la planta (Escobar et al.
2011).

Tabla 1. Macronutrientes, B, Mn, Fe, Zn, Cu e Mo; en la materia seca de hoja diagnóstica de Gossipium
arboreum en en función de dos sistemas de manejo, agroecológico (Labranza reducida) y
manejo Convencional (labranza convencional).

Manejo N P K Ca Mg S B Mn Fe Zn Cu Mo
               g kg-1                      mg kg-1

Labranza C 26,9b 0,92b 13,1b 6,6b 0,8b 2,4a 17,7b 23,14b 46,8b 35,4b 2,3b 1,1ab
Labranza R. 48,4a 2,4a 25,4a 14,2ª 2,8a 2,7a 43,3a 116,0a 134,0a 54,8a 10,1a 1,16a

CV (%) 6,09 8,79 8,29 8,56 6,82 6,08 4,64 3,88 2,69 5,87 12,24 7,07

Medias seguidas por misma letra en la columna, no difieren entre sí por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad, CV: Coeficiente
de variación.

Conclusiones

La práctica de manejo agroecológico mostró
una mayor productividad en dos de las cuatro va-
riedades de algodón, como consecuencia posible-
mente del mejoramiento de las condiciones del
suelo, además de promover mayores concentra-
ciones de macro y micronutrientes en la planta,
haciendo que esta práctica sea recomendable para
los productores de algodón del departamento de
Tolima, en Colombia.
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Introducción

El cambio más importante en el uso del suelo
en las últimas décadas ha sido la conversión de
bosques a pasturas (Steinfeld et al. 2009), se esti-
ma que las áreas dedicadas al pastoreo aumenta-
rán en los próximos años en aproximadamente
20% ejerciendo mayor presión sobre los bosques
(Díaz y Piedrahita  2007). Esto ha generado inevi-
tablemente la degradación de las pasturas y pro-
blemas ambientales relacionados con la erosión
del suelo, pérdida de fuentes de agua, pérdida de
fertilidad de los suelos, emisión de gases de efec-
to invernadero (Harvey et al. 2003). Es por esto,
que se han buscado alternativas de producción
amigables con el ambiente y sostenibles, para
promover la protección y conservación de la bio-
diversidad, minimizar la degradación de tierras y
los cambios de uso.

Entre las alternativas para el Chaco America-
no se encuentran los sistemas silvopastoriles,
métodos de uso de la tierra donde coexisten en la
misma unidad productiva la ganadería y la activi-
dad forestal, aprovechando las interacciones po-
sitivas y minimizando las negativas que se esta-
blecen entre los componentes animal, vegetal y
suelo (Carranza y Ledesma 2009). Así mismo los
sistemas silvopastoriles pueden contribuir a la
mitigación del calentamiento global mediante el
secuestro y almacenamiento de carbono en el sue-
lo. Ibrahim y Pezo (1999) mencionan que las con-
centraciones de carbono en el suelo disminuyen

con la profundidad del suelo y con la distancia a
los árboles.

Por todo ello, el objetivo del presente trabajo
fue estimar el contenido de carbono y materia
orgánica en suelos de sistemas silvopastoriles
asociados a Prosopis spp (algarrobos) en el Cha-
co Central bajo dos condiciones de insolación y
dos profundidades.

Metodología

El área de estudio se localiza en la Región
Occidental del Paraguay, en los distritos Pirizal y
Buena Vista, Departamento de Presidente Hayes
así como Filadelfia y Loma Plata, Departamento
de Boquerón comprendidos entre los paralelos
20°05• y 23°48• de latitud Sur y 62°40• y 59°20•
de longitud Oeste de Greenwich.

El trabajo consistió en la determinación del
aporte del algarrobo a la materia orgánica del sue-
lo y el almacenamiento de carbono orgánico, para
ello se instalaron 8 parcelas permanentes de 100
m x 100 m en diferentes propiedades privadas con
potreros bajo manejo silvopastoril asociados con
Prosopis spp., en las que se realizó análisis de
suelo. Las muestras fueron extraídas a dos pro-
fundidades, de 0 a 10 cm y de 10 a 30 cm, bajo dos
condiciones de insolación: bajo influencia de copa
de algarrobos (4 muestras) y fuera de la influen-
cia de las copas (4 muestras). Así mismo, fue de-
terminada la densidad aparente del suelo median-
te la utilización de cilindros biselados de acero.
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Estas muestras fueron analizadas en el laborato-
rio del Área de Suelos y Ordenamiento Territorial
de la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad
Nacional de Asunción. Se determinó el contenido
de carbono orgánico (C:O) en % a través del mé-

todo Walkley-Black a partir del cual se calculó el
contenido de materia orgánica (%). El CO fue
calculado en t ha-1 utilizando formula presentada
en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables calculadas a partir del análisis de suelo.

Variable Fórmula Referencias

CO (t ha-1) CO=(V*Da*CO (%))/1.000 V=volumen de suelo
Materia orgánica (%) MO=CO(%)*1,72 Da= Densidad aparente

CO=carbono orgánico
MO= materia orgánica

Resultados y discusión

El suelo es un gran reservorio de carbono, su
concentración presenta altas variaciones incluso
en áreas de tamaño pequeño debido a la heteroge-
neidad de los suelos, condiciones climáticas, ele-
mentos geomórficos (Yepes et al. 2011).

El contenido de carbono orgánico estimado
en el suelo fuera de la influencia directa de la copa
del algarrobo en los primeros 30 cm del suelo fue

de 34,03 t ha-1  (0-10 cm: 18,60 t ha-1 y 10 -30 cm:
15,43 t ha-1 ); bajo la influencia fue de 44,84 t ha-

1 (de 0-10 cm: 24,48 t ha-1  y de 10 -30 cm: 20,36
t ha-1) considerando una densidad aparente del
suelo de 1,24 g cm-3 y 1,25 g cm-3 para las profun-
didades de 0-10 cm y 10-30 cm respectivamente.
En la Tabla 2 se presentan los valores promedios
hallados bajo las diferentes condiciones evalua-
das.

Tabla 2. Contenido de carbono orgánico total.

Carbono orgánico total
Sol 0-10 cm Sombra 0-10 cm Sol 10-30 cm Sombra 10-30 cm

CO (%) 1,50 1,97 0,63 0,83
CO (t ha-1) 18,60 24,48 15,43 20,36

El contenido de carbono orgánico del suelo
no presenta diferencias significativas entre con-
diciones de sol y sombra, pero las diferencias son
significativas cuando se comparan las profundi-
dades de muestreo aplicando estadística compa-
rativa (prueba t de Student para parcelas no apa-
readas a un nivel de confianza del 95%).

Lok et al. (2013) reportan valores similares
en un sistema silvopastoril con Panicum maxi-
mum y Leucaena leucocephala de 8 años, con un
contenido de carbono orgánico de 38,8 t ha-1 en
los primeros 35 cm del suelo.

La materia orgánica está constituida por res-
tos de animales y plantas (provenientes de hojas
caídas, troncos muertos, raíces de árboles o hier-
bas y residuos de cosecha) en varios estados de

descomposición y cumple importantes funciones,
además es un indicador de calidad de los suelos
pues condiciona sus propiedades físicas, quími-
cas y biológicas (Plaster 2000; Porta et al. 2014).

El valor promedio más elevado se dio en las
muestras bajo sombra, en los primeros 10 cm de
profundidad del suelo, donde el valor fue de 3,38%
que se interpreta como un contenido alto de mate-
ria orgánica, bajo sol en los primeros 10 cm de
profundidad, el valor fue de 2,6% de 10-30 cm de
profundidad, el contenido de materia orgánica
disminuyó bajo sol y bajo sombra cuyos valores
fueron de 1,09% y 1,43% respectivamente, pa-
sando de ser medio a bajo a medida que aumentó
la profundidad. En este sentido, el contenido de la
materia orgánica del suelo no presentó diferen-
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cias significativas entre condiciones de sol y sombra, pero las diferencias son  significativas al comparar
las profundidades de muestreo aplicando estadística comparativa (prueba t de Student a un nivel de
confianza del 95%).

Figura 1. Promedio del contenido de materia orgánica en porcentaje bajo dos condiciones de insola-
ción y a dos profundidades en sistemas silvopastoriles del Chaco Central, 2016.

Esto coincide con la descripción de Thomp-
son y Throe (2013) quienes indicaron que la ma-
teria orgánica cubre la superficie del suelo, luego
se descompone y se mezcla e incorpora a los 5-15
cm del suelo mineral gracias a la acción de la
mesofauna que allí habita.

Glatzle (1999) expuso que el contenido de
materia orgánica bajo la copa del algarrobo fue
3,3% y descendió a 2,4% en zonas despejadas, sin
cobertura de algarrobo en un estudio realizado en
el Chaco Central paraguayo.

Conclusión

El contenido de carbono orgánico y materia
orgánica del suelo no presenta diferencias signifi-
cativas entre condiciones de sol y sombra, pero
las diferencias son significativas cuando se com-
pararon las profundidades de muestreo.

Referencias bibliográficas

Carranza, C.A.; Ledesma, M. 2009. Bases para el
manejo de sistemas silvopastoriles (en línea).
Consultado 17 set. 2015. Disponible en http:/
/ecaths1.s3.amazonaws. com/forrajicultura/
ManejoSistemasSilvopastoriles.pdf

Díaz, Z.; Piedrahita, L. 2007. Cómo diseñar estra-
tegias para el manejo de plantas de interés
para la conservación en paisajes ganaderos.
Agroforestería en las Américas (45):117-122.

Glatzle, A. 1999. Compendio para el manejo de
pastura en el Chaco. Asunción, PY. El Lector.
188 p.

Harvey, C.A; Villanueva, C; Villacís, J; Chacón,
M.; Muñoz, D.; López, M.; Ibrahim, M.;
Gómez, R.; Taylor, R.; Martínez, J.; Navas,
A.; Sáenz, J.; Sánchez, D.; Medina, A.; Víl-
chez, S.; Hernández, B.; Pérez, A.; Ruiz, F.;
López, F.; Lang, I.; Kunth, S.; Sinclair, F.L.
2003. Contribución de las cercas vivas a la
productividad e integridad ecológica de los
paisajes agrícolas en América Central. Agro-
forestería de las Américas 10 (39-40): 30-39.



139

Ibrahim, M.; Pezo, D. 1999. Sistema silvopasto-
ril. 2ª ed. Turrialba, CR. CATIE/GTZ. 263 p.

Lok, S.; Fraga, S.; Noda, A.; García, M. 2013.
Almacenamiento de carbono en el suelo de
tres sistemas ganaderos tropicales en explo-
tación de ganado vacuno (en línea). Consul-
tado: 17 oct 2016. Disponible en: www.
redalyc.org/pdf/1930/193028545014.pdf

Plaster, E. J. 2000. La ciencia del suelo y su ma-
nejo. Madrid-ES. Paraninfo. 419p

Porta J.; López …Acevedo, M.; Poch, M. 2014.
Edafología: Uso y protección de suelos. 3ª
ed. Madrid, ES. Mundi-Prensa. 607 p.

Steinfeld, H.; Gerber, P., Wassenaar, T.; Castel,
V.; Rosales, M.; de Haan, C. 2009. La larga
sombra del ganado (en línea) Consultado: 07
dic 2015. Disponible: http://www.fao.org/3/
a-a0701s.pdf

Thompson, L.M.; Troeh, F.R. 2013. Los suelos y
su fertilidad. 4ed. Barcelona, ES. Reverté. 649
p.

Yepes, A.; Navarrete, D.; Duque, A.; Phillips, J.F;
Cabrera K.R.; Álvarez, E.; García, M.E; Or-
doñez, M.F (eds.). 2011. Protocolo para la
estimación de nacional y subnacional de bio-
masa-carbono en Colombia. Bogotá. IDEAM.
162 p.



140

Reflectancia espectral del cultivo de algodón en respuesta a diferentes
dosis de nitrógeno

Juan José Bonnin 1*, Rubén Alcides Franco Ibars 1, Pedro Aníbal Vera Ojeda 1,
Juan Daniel Avalos Añasco 1, Ubaldo Tadeo Britos Bordón 1

1. Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asunción. San Lorenzo, Paraguay.
* Autor para correspondencia: jose.bonnin@hotmail.com

Introducción

La aplicación de insumos agrícolas a tasa
variable es una práctica que va tomando fuerza y
tornándose esencial en la agricultura de moderna,
buscando incrementar la productividad y la re-
ducción del riesgo de contaminación ambiental
(Amaral y Molin 2011). Actualmente, existen
varias propuestas de manejo localizado de fertili-
zantes, para su posterior aplicación a tasa varia-
ble, donde se destacan las técnicas de acompaña-
miento del cultivo de manera a verificar minucio-
samente el desarrollo y respuesta a la aplicación
de fertilizantes a la planta a través de la reflectan-
cia espectral, que ha demostrado ser una herra-
mienta promisora para el monitoreo del índice de
vegetación por diferencia normalizada (NDVI),
índice de área foliar (IAF), índice de biomasa y
otros parámetros agronómicos como clorofila, e
inclusive estimación de la productividad de un
cultivo.

En el mercado existe una serie de equipos o
sensores ópticos que se basan en la reflectancia
espectral producidas por las hojas, que pueden
determinar el contenido de clorofila y este a su
vez el contenido de nitrógeno (N) en la planta.

El N es uno de los nutrientes esenciales en el
desarrollo de cualquier cultivo y su mal manejo
puede causar problemas de mineralización, lixi-
viación, volatilización, desnitrificación y creci-
miento excesivo de la planta, disminución en el
rendimiento (Rosa et al. 2012). La deficiencia o

exceso del N pueden afectar negativamente el
desarrollo de los órganos vegetativos del cultivo
de algodón, causando clorosis en las hojas, retar-
do en los capullos, disminución de la productivi-
dad y en la calidad de la fibra (Brandão 2009).

Así, resulta fundamental el monitoreo de los
niveles de N en el cultivo de algodón y una alter-
nativa válida podría ser a través la evaluación de
reflectancia espectral durante el ciclo del cultivo,
que ofrecería informaciones suplementarias a los
análisis de laboratorio, de forma a colaborar con
las recomendaciones de fertilización nitrogenada
en el algodonal. En este sentido, Read et al. (2003)
resaltan que cambios en el estado nutricional del
algodonero pueden ser determinados a campo, en
tiempo real, por medio de mediciones de reflec-
tancia foliar, la cual varía en función de la con-
centración de clorofila en el tejido foliar, que a su
vez está fuertemente asociada al contenido de N
foliar. La eficiencia en la determinación de los
índices de vegetación obtenidos a través de sen-
sores ópticos para la evaluación nutricional es
objeto de estudio de varios investigadores en di-
ferentes cultivos, como en maíz (Amaral et al.
2015; Vera y Bonnin 2015), en trigo (Bonnin et al.
2015; Bredemeier et al. 2014), gramíneas (Monti
et al. 2016).

Siendo así, el objetivo de la presente investi-
gación fue evaluar el efecto de la variación de
dosis de N en las propiedades de reflectancia del
cultivo de algodón, a través de un sensor óptico
activo.
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Metodología

La investigación fue realizada en el campo
experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional de Asunción, Filial
Santa Rosa, Departamento de Misiones, ubicado
a 26°52•50Ž de latitud Sur y 56°51•48Ž de longi-
tud Oeste y a una altitud de 177 msnm (Datum
WGS 84). El suelo del área experimental fue cla-
sificado dentro del orden Inceptisol, según López
et al. (1995). La textura del suelo fue clasificada
como arenosa, conforme al USDA (1999). Fue
sembrado el cultivar de algodón IAN 425, en for-
ma manual, con un espacio entre plantas de 0,15
metros y entre hileras 0,40 metros. Durante la
siembra fue realizada una fertilización básica de
acuerdo con el análisis de suelo realizado previa-
mente a la implantación del experimento. Para
evitar cualquier problema de limitación de agua
durante el ciclo fenológico del cultivo fue instala-
do un sistema suplementario de riego localizado.

También fueron tomados los cuidados nece-
sarios en lo referente a posibles ataques de plagas
y enfermedades propios del cultivo de algodón, a
fin de evitar cualquier interferencia en el desarro-
llo del experimento. Las dosis de N utilizadas
durante el experimento fueron de 0, 50, 100, 150,
200 y 250 kg ha-1, en forma de urea, aplicados en
el momento de la emergencia del cultivo en ban-
das laterales, en una única oportunidad. Para la
determinación de la reflectancia espectral del cul-
tivo fue utilizado un sensor óptico activo terrestre
de la marca Trimble, modelo GreenSeeker® Han-
dheld Crop Sensor, con el cual fue posible obte-
ner valores de NDVI. Las lecturas de NDVI fue-
ron realizadas a los 36 46, 56, 66 y 76 días des-
pués de la emergencia (DDE) del cultivo, hacien-
do un total de cinco evaluaciones durante todo el
ciclo fenológico del algodón.

El diseño experimental utilizado fue de blo-
ques al azar en parcelas divididas con 12 trata-
mientos y cuatro repeticiones, totalizando 48 uni-
dades experimentales. Cada unidad experimental
estaba constituida por cuatro hileras de cultivo de
cinco metros de longitud, totalizando un área ex-
perimental aproximada de 370 m2. Se consideró
como área útil las dos hileras centrales, descar-
tando 0,5 metros en los extremos. Las variables
evaluadas fueron sometidas al análisis de varian-
za y comparación de promedios a través de la prue-
ba de Duncan al 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusión

El análisis de varianza detectó diferencia sig-
nificativa (p<0,05) entre las dosis de N aplicada y
la respuesta espectral del cultivo de algodón a los
valores de NDVI registrado por el sensor óptico
activo GreenSeeker® Handheld Crop y en fun-
ción de esto, fue realizada la comparación de pro-
medios por la prueba de Duncan al 5% de proba-
bilidad de error (Tabla 1). A partir de la evaluacio-
nes realizadas a los 66 y 76 DDE se detectó dife-
rencia significativa, no así, para las otras evalua-
ciones realizadas, que no presentaron una respues-
ta significativa en función de las dosis de N eva-
luadas, lo cual pudo deberse al estado inicial del
cultivo, que presentaba aún una necesidad nutri-
cional baja, área foliar pequeña, baja cobertura
del suelo, donde el efecto de las diferentes dosis
de N se torna más difícil de detectar por el sensor,
lo que sumado al efecto de la reflectancia del sue-
lo expuesto en las entre hileras, por interferencia,
puede verse en la primera evaluación realizada
(36 DDF), donde se registraron valores de NDVI
bajos. Resultados semejantes fueron observados
por Povh et al. (2008) al analizar el efecto de N
sobre los valores de NDVI en cereales y Motomi-
ya et al. (2014), en cultivo de algodón.
Conforme va desarrollándose la parte área (Au-
mento del área foliar) de la planta, fue posible
determinar variaciones en la biomasa entre trata-
mientos. A pesar de no registrarse diferencia esta-
dística entre las evaluaciones realizadas a 46 y 56
DDE, se observó un incremento en las lecturas
del sensor del orden de 30%, independientemente
de las dosis de N utilizadas y la época de evalua-
ción.

En la evaluación realizada a los 66 DDE del
cultivo, la dosis de 200 kg ha-1 fue la que arrojó el
mayor valor de NDVI (0,85), a pesar que no difi-
rió estadísticamente de las demás dosis estudia-
das, pero si fue significativamente superior al valor
registrado por el testigo (0 kg ha-1), que registró
un valor de NDVI de 0,80, también diferente es-
tadísticamente a las otras dosis de N utilizada
durante el experimento. A los 76 DDF, también se
verificó que la dosis de 200 kg ha-1 fue la que
presentó el mayor valor de NDVI (0,84), a pesar
de que no presentara diferencia significativa con
los demás tratamientos, solo fue diferente esta-
dísticamente al testigo que registró un valor de
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NDVI de 0,79. Ya, los tratamientos de 100 y 150
kg ha-1 no presentaron diferencia estadística con
el testigo. Resultados semejantes fueron obteni-
dos por Motomiya et al. (2009) al evaluar el efec-
to de la variación de dosis de N en la detección
foliar del algodonero, utilizando el mismo sensor
y también los mayores valores de NDVI que fue-
ran obtenidos con la dosis de 200 kg ha-1. Con
relación a los coeficientes de variación (CV), se

puede observar, en la primera evaluación realiza-
da, un coeficiente de 20% y conforme la clasifica-
ción de Pimentel Gomes (2009) para condiciones
experimentales a nivel de campo, este valor pue-
de ser considerado como una variación media
(10%<CV<20%). Ahora, los CV obtenidos en las
demás evaluaciones fueron inferiores al 10%,
considerado como una variación baja.

Tabla 1. Valores de NDVI obtenidos con diferentes dosis de N en diferentes períodos de evaluación en
el cultivo de Algodón.

Dosis de Nkg ha-1 Valores de NDVI
36 DDE 46 DDE 56 DDE 66 DDE 76 DDE

0 0,46 a 0,75 a 0,81 a  0,80  b  0,79  b
50 0,54 a 0,80 a 0,83 a 0,84 a 0,83 a
100 0,44 a 0,77 a 0,83 a 0,84 a   0,82 ab
150 0,43 a 0,76 a 0,83 a 0,84 a   0,82 ab
200 0,57 a 0,81 a 0,84 a 0,85 a 0,84 a
250 0,47 a 0,76 a 0,82 a 0,84 a 0,83 a

Fc 1,41ns 1,37 ns 2,08 ns 4,36* 3,12*
CV (%) 20,00 5,28 1,75 1,99 2,55

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (Duncan < 0,05) Ns: no significativo. * Diferencias significativas
al 5% de probabilidad de error., CV: Coeficiente de variación.

Conclusión

En las condiciones del experimento, se pue-
de concluir que: el NDVI obtenido por el sensor
óptico activo fue influenciado significativamente
por las dosis de N aplicado al cultivo de algodón,
a partir de las evaluaciones realizadas a los 66
DDE, donde fueron registrados los mayores valo-
res de espectrales (0,85 y 0,84) con la dosis de N
de 200 kg ha-1.
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Introdução

As pesquisas sobre sustâncias húmicas (SH)
têm sofrido um incremento considerável nos últi-
mos anos, dada sua importância agrícola como
principal componente da fração orgânica do solo,
tendo um papel importante sobre suas proprieda-
des químicas, físicas e biológicas e sendo utiliza-
dos como bioestimulantes para o desenvolvimen-
to e crescimento das plantas.

Os ácidos húmicos são complexas moléculas
formadas pela decomposição de matéria orgâni-
ca, as quais afetam diretamente a fertilidade do
solo, contribuindo com sua estabilização e ab-
sorção de nutrientes pelas plantas, influenciando
diretamente o crescimento vegetal (Atiyeh et al.
2002).

O objetivo do trabalho foi analisar o compor-
tamento dos ácidos húmicos, em solos submeti-
dos a diferentes tipos de manejo e determinar a
relação entre o coeficiente de extinção molar na
longitude de onda de 465 e 665 nm (E4/E6).

Metodologia

A pesquisa foi conduzida no Instituto Susten-
tável de Horticultura da Universidade Politécnica
de Kwantlen no Canadá, entre maio e julho de
2013. Dois tipos de manejo do solo foram aborda-
dos: um sob floresta e outro sob cultivo de milho.
Foram coletadas 10 sub amostras nos primeiros
20 cm de profundidade para cada manejo do solo,
as quais foram misturadas em uma mostra com-
posta e posteriormente secas ao ar durante 24 horas

e passadas num jogo de peneiras do tipo Tyler
modelo RX-30. Adotaram-se 5 repetições por ma-
nejo de solo. O solo foi classificado como Potzol,
de acordo com a Soil Taxonomy (2003).

Em seguida, foram quantificados os ácidos
húmicos do solo (AHS) e posteriormente foi de-
terminada a relação entre os coeficientes de ex-
tinção molar a 465 e 665 nm (E4/E6), segundo
metodologia de Canellas y Santos (2005). Esta
relação indica o nível de humificação da matéria
orgânica do solo, sendo que altos valores corres-
pondem a macromoléculas húmicas com alto grau
de agregação, enquanto que baixos valores indi-
cam maior compactação dos anéis aromáticos, alto
peso molecular e maior grau de humificação.

Foi utilizado um delineamento experimental
inteiramente casualizado, e os resultados foram
analisados estatisticamente através de análise de
variância (ANOVA), e suas médias foram com-
paradas pelo teste de Tukey (P<0,05), utilizando-
se o software Statgraphics Plus v: 5.1 (Statistical
Graphics Corp. 2000).

Resultados e discussão

Os valores de absorbância são ilustrados na
Tabela 1, assim como a relação entre os compri-
mentos de onda de 465 nm e 665 nm (E4/E6),
respectivamente. Como podemos observar, os
valores registrados se comportaram dentro dos
intervalos normais para o solo (Fong y Mohamed
2007), indo de 4,44 para o solo padrão, até 5,82
no solo cultivado, existindo diferença estatística.
Apesar disso, deve-se ressaltar que ao comparar o
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solo padrão com o solo agrícola, as diferenças
ilustram a importante informação de como o ma-
nejo e o cultivo intensivo do solo afetaram nega-

tivamente o estado de resistência e humificação
dos AH no solo cultivado, em comparação com
aquele que se encontrava em condições naturais.

Tabela 1. Absorbância de amostras a 465 e 665 nm e relação ótica E4/E6 de AH provenientes do solo
submetido a diferentes usos.

Absorbância (nm) Usos do solo
Floresta (Padrão) Milho (Agrícola)

465 0,209 0,099
665 0,047 0,017

Relacão E4|E6 4,44* 5,82**

* Sìmbolos distintos ilustran diferença estatística segundo o teste de Tukey (P � 0,05). nm: nanômetro.

Por sua vez, Quintero et al. (2012), em um
trabalho semelhante executado em solos ferralíti-
cos vermelhos de Havana, encontraram valores
de relação óticas E4/E6 variando entre 4,32 para
solos com baixa atividade antrópica, até 5,17 para
solos dedicados ao monocultivo de cana-de-açú-
car. Esses resultados corroboram os obtidos no
presente trabalho, onde a relação E4/E6 foi modi-
ficada em função do sistema de manejo ao qual o
solo foi submetido.

Outros autores, como Rubenacker et al.
(2011), observaram em um solo degradado na
Argentina um valor E4/E6 de 4,8; ao aplicar ver-
micomposto como melhorador das propriedades
químicas do solo, observaram que 2 e 6 meses
após a aplicação a relação E4/E6 havia melhora-
do significativamente em relação à avaliação ini-
cial. Segundo esses autores, este resultado pode
ser indicativo da incorporação das frações orgâ-
nicas (moléculas de baixo peso molecular de ca-
deias alifáticas) produzidas pelas transformaçšes
da MO do vermicomposto aos AH nativos do solo.
Este incremento ocorreu ao mesmo tempo em que
se observou um decréscimo na relação E4/E6 do
vermicomposto.

Conclusões

O estudo de parâmetros de precisão como a
relação ótica entre os coeficientes de extinção
molar E4/E6 forneceu informações sobre as alte-
rações sofridas pelos ácidos húmicos em função
do sistema de manejo do solo, tendo o solo agrí-

cola um resultado inferior ao ocupado por flores-
ta.
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Introducción

Los sistemas de producción de rumiantes,
utilizan gramíneas como principal recurso alimen-
ticio, estos niveles de producción son limitados
por los tipos de forrajes utilizados, que a su vez
está en dependencia de los niveles de fertilidad
de los suelos. Cabe mencionar que para asegurar
la óptima producción y calidad forrajera de Pen-
nisetum purpureum, es indispensable la disponi-
bilidad de los nutrientes tales como el nitrógeno,
fósforo y potasio, lo cual tiene directa relación
con el vigor de rebrote y la persistencia de la pas-
tura (Quintero y Boschetti 2005).

Teniendo en cuenta que los suelos de la re-
gión Oriental se encuentran deficientes en nutrien-
tes (Fatecha 2004). Sobre todo en suelos muy uti-
lizados presenta marcada deficiencia en nitróge-
no que finalmente comprometen el rendimiento
y la calidad del forraje cosechado. Por lo tanto,
una de las alternativas agronómicas para el ma-
nejo es la fertilización nitrogenada.

Fue establecido un experimento con el obje-
tivo de evaluar el efecto de la fertilización nitro-
genada sobre los parámetros agronómicos de una
pastura establecida Pennisetum purpureum; me-
diante la medición de la altura al momento del
corte y la producción de materia seca (kg MS ha-

1) en los distintos tratamientos.

Metodología

El trabajo fue realizado en la granja •YsapyŽ, de
la ciudad de Ita, Departamento Central, a 37 km
de la ciudad de Asunción, durante el periodo com-
prendido entre octubre de 2014 a abril de 2015.
Fue registrado 1.016,1 mm de precipitación, dis-
tribuidos de 316,9 mm entre en los meses de oc-
tubre a diciembre, y 699,2 mm en los meses de
Enero a Marzo, respectivamente. La temperatura
medias registrada fue superior a 25°C. El área del
estudio presenta un suelo del tipo Ultisol, Rhodic
Paleudult (López et al. 1995), y según el análisis
de suelo, la parcela presenta las siguientes carac-
terísticas (Tabla 1).

Tabla 1. Resultado de análisis de suelo del experimento, granja Ysapy, Itá-Central, Paraguay.

Prof pH M.O P Ca+2 Mg+2 K + Na+ Al +3+H+ Textura Color

cm. % Ppm„„„„„„„„„cmol ckg-1„„„„„„„„„„

0-20 6,8 0,4 7,8 1,19 0,23 0,11 0,02 0,00 Areno Franco Marrón Rojizo opaco

Fuente: Laboratorio de análisis de Suelos de la FCA/UNA.



148

El experimento fue instalado sobre una pas-
tura de Pasto Elefante cv. Camerún establecida
hace tres años. El diseño experimental utilizado
fue el de Bloques Completos al azar (DBCA), con
6 tratamientos y 4 repeticiones, en 24 parcelas
unidades experimentales de 8 m2 cada una.

Los tratamientos consistieron en la aplicación
de niveles crecientes de fertilización nitrogenada
(0, 25, 50, 75, 100 kg ha-1 de N.), con fertiliza-
ción básica de 50-80 kg ha-1 de  P2O5 y K2O te-
niendo en cuenta los resultados del análisis de
suelo y los niveles recomendados por el labora-
torio del Área de suelos y Ordenamiento Territo-
rial de la FCA/UNA; la fuente de nitrógeno (N),
fosforo (P2O5) y potasio (K2O) fueron urea, su-
perfosfato triple y cloruro de potasio,
respectivamente.Fueron evaluados la altura de la
planta realizando tres cortes en un intervalo de

60 días, como así también la producción forraje-
ra. Los datos obtenidos de cada variable estudia-
da fueron sometidos a un análisis de varianza
(ANAVA) con comparación de medias por el test
de Tukey con 5% de probabilidad de error, me-
diante el paquete estadístico Infostat (Di Rienzo
et al. 2011), al fin de identificar las diferencias
entre los tratamientos.

Resultados y discusión

En la Tabla 2 se presentan los valores de al-
tura de la planta al momento de corte, eviden-
ciando diferencias estadísticas entre los tratamien-
tos (P<0,05) del primer y tercer corte, indicando
que la adición de niveles crecientes de nitrógeno
produjeron cambios en esta variable.

Tabla 2. Altura del pasto Elefante (Pennisetum purpureum cv. Camerum) al momento de corte, en
el periodo estival Ita-Central, Paraguay.

                              Altura (metros)
Tratamiento

(kg ha-1 de N, K
2
O y P

2
O

5
) Primer Corte** Segundo Corte*ns Tercer Corte **

T0 0-0-0 1,60  c 1,63 1,18 b
T1 0-50-80 1,70 abc 1,73 1,35 a

T2 25- 50- 80 1,67 abc 1,73 1,35 a
T3 50- 50- 80 1,64 bc 1,73 1,35 a
T4 75- 50- 80 1,79 ab 1,80 1,35 a
T5 100- 50- 80 1,89 a 1,83 1,35 a

*ns= no significativo. **Medias con letra común en las columnas no son significativamente diferentes según el Test
de Tukey (P<0,05).

En el primer y tercer corte, el T5 fue el trata-
miento que obtuvo mejor respuesta a la fertiliza-
ción nitrogenada. En el segundo corte no se re-
gistraron diferencias estadísticas significativas
entre tratamientos, sin embargo, se observa que
todos los tratamientos fertilizados presentaron
alturas superiores al testigo siendo el valor más
alto el T5 con 1,83 m. Estos resultados demues-
tranque todos los tratamientos fertilizados mos-
traron incidencia positiva en la altura en relación
al testigo absoluto. El nitrógeno es el principal
responsable de las características fisiológicas y
morfológicas de las plantas, como el tamaño de
las hojas y los tallos (Fagundes et al. 2005). Por
otro lado, Salinas (2008) menciona que la altura
de corte afecta al rendimiento y calidad de forra-

je cosechado, además tiene influencia en la recu-
peración de la pastura, por la eliminación de las
reservas orgánicas acumuladas, factor que afecta
directamente el vigor de rebrote y la persistencia
de las plantas, razón por la cual se aprecia una
disminución de altura en el tercer corte. Urbano
et al. (2005) en zonas de bosque húmedo en el
Estado de Mérida, evaluando al Taiwan A-146 y
Morado, obtuvieron alturas  de 1,83 y 1,82 m  a
los 70 días de crecimiento, estos valores coinci-
den con los datos obtenidos en este trabajo en el
primer corte con la aplicación de 100 kg ha-1 de
N, cosechado a los 60 días, lo cual indica que
aplicando esta dosis se obtendrían los mejores
resultados en esta variable.

En la Tabla 3 se presentan los valores corres-
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pondientes a la producción forrajera y su respuesta
a la fertilización nitrogenada, se aprecia que hubo
diferencias estadísticas entre los tratamientos en
el primer y segundo corte como también en el
acumulado.

En el primer corte no se encontraron dife-
rencias estadísticas entre el testigo absoluto y los
niveles de aplicación de nitrógeno. Entre los tra-
tamientos con niveles de aplicación de nitrógeno
no difirieron estadísticamente. Estos datos indi-
can que para dicho periodo de crecimiento no
hubo efecto de la fertilización nitrogenada, que-

se podría atribuir a la distribución de la precipita-
ción en donde la menor fue en el mes de octubre
con 98,3 mm, mientras que en el mes de noviem-
bre aumentó a 160,9 mm. Considerando que la
respuesta del nitrógeno es afectado ampliamente
por las dos variables climáticas más importantes,
temperatura y humedad. La absorción del nitró-
geno está relacionada en forma interna con la ac-
tividad de las plantas y limitaciones impuestas al
crecimiento o desarrollo por la deficiencia de agua
que impide una absorción más eficiente de los
nutrientes (Carambula 1994).

Tabla 3. Producción forrajera(kg MS ha-1) de (Pennisetum purpureum cv. Camerum) al momento de
corte, en el periodo estival. Itá-Central, Paraguay.

Producción Forrajera en kg MS ha-1

Tratamiento
(kg ha-1 de N, K

2
O y P

2
O

5
) Primer Corte** Segundo Corte** Tercer Corte *ns Acumulado

T0 0-0-0 8.471 a 4.791 b 2.681 15.760 b
T1 0-50-80 5.800 b 7.915 a 2.535 16.251 b

T2 25- 50- 80 7.516 ab 5.994 b 3.123 16.633 ab
T3 50- 50- 80 6.657 ab 6.180 b 2.454 15.291 b
T4 75- 50- 80 6.787 ab 9.341 a 3.631 19.759 a
T5 100- 50- 80 6.929 ab 8.074 a 3.038 18.042 ab

*ns= no significativo. **Medias con letra común en las columnas no son significativamente diferentes según el Test
de Tukey (P<0,05).

En el segundo corte las mayores produccio-
nes se obtuvieron en los tratamientos con fertili-
zación básica sin nitrógeno y los niveles de 75 y
100 kg ha-1 de N con promedio de 8.443 kg ha-1

de N superior a lo logrado en el testigo absoluto
y los dos niveles de aplicación de 25 y 50 kg ha-1

de N con promedio de 5.688 kg ha-1 de N. En el
tercer corte, no se encontraron diferencias esta-
dísticas significativas entre los distintos tratamien-
tos. Esto se explica a que con la cosecha se pier-
de una gran cantidad de nitrógeno, ya que si no
se incorpora al suelo el amoniaco se evaporiza.
En el acumulado de los tres cortes se observa que
el T4 con aplicación de 75 kg ha-1de nitrógeno
con 19.759 kg MS ha-1 es superior estadísticamen-
te al T0, T1 y T3 respectivamente. Lo cual evi-
dencia una respuesta positiva a la aplicación del
N en la producción forrajera del pasto Camerún.
Esta situación coincide por Cerdas y Vallejos
(2010), donde encontraron que todas las dosis de

nitrógeno aplicadas al pasto Camerún fueron su-
periores en producción de materia seca (kg ha-1)
que cuando no se aportó nitrógeno. Este incre-
mento, producto de la aplicación de nitrógeno,
fue 65% superior respecto del testigo sin fertili-
zante.

Conclusión

La producción forrajera y altura de pasto ele-
fante (Pennisetum purpureum cv. Camerum), res-
ponde positivamente a la fertilización nitrogena-
da con la aplicación de 75 kg ha-1 de N.
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Introducción

El azufre (S) se encuentra en el suelo en la
forma orgánica e inorgánica. La forma orgánica
representa cerca del 90% del S total y para estar
disponible a las plantas debe mineralizarse (Tie-
cher et al. 2012). Se considera como S disponible
a aquel que se encuentra en la forma de sulfato
adsorbido con baja energía en los grupos funcio-
nales del suelo (Pozza et al. 2009). Suelos de tex-
tura franco arenosa a arenosa, con bajos niveles
de materia orgánica (MO), pH elevados y cons-
tante exposición a procesos de erosión poseen
mayor posibilidad de presentar bajos niveles de S
(Tiecher et al. 2012).

En el Departamento de Itapúa existen traba-
jos relacionados al levantamiento de los niveles
de algunos nutrientes a nivel distrital (Fatecha
2004, Fatecha et al. 2017), sin embargo, existen
escasas investigaciones relacionadas con la dis-

ponibilidad de azufre en el suelo (Watanabe 2013).
El objetivo del trabajo fue realizar un levantamien-
to de datos sobre la disponibilidad de azufre de
los suelos del Departamento de Itapúa a nivel de
distrito.

Metodología

La clasificación de los niveles de disponibili-
dad de azufre en la camada superficial del suelo
del Departamento de Itapúa fue realizada a partir
de la sistematización de 4027 resultados de análi-
sis de suelos obtenidos entre los años 2007 a 2016.
Los resultados de análisis de suelo provinieron de
los archivos de la base de datos del laboratorio de
la Fundación Universitaria Ciencias Agrarias Ita-
púa (FUCAI) ubicada en Hohenau, Itapúa.

La clasificación de los niveles de azufre se
realizó en base a la clasificación propuesta por
Rasche (2004) (Tabla 1).

Tabla 1. Interpretación de azufre a partir de resultados de análisis de suelos.

Nivel S-SO4
-2

.g dm-3

Muy bajo <2,00
Bajo 2,01 - 5,00
Medio 5,01 - 10,00
Alto 10,01 - 20,00
Muy alto > 20,00
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Para la elaboración del mapa se utilizó como
unidades cartográficas los mapas con la división
política a nivel departamental del Paraguay y a
nivel municipal del departamento de Itapúa pro-
vistos por la DGEEC de la Secretaría Técnica de
Planificación (STP). Los resultados de la clasifi-
cación de los niveles de azufre fueron introduci-

Figura 1. Mapa de clasificación de azufre de los suelos del departamento de Itapúa a nivel de distrito.

El 70,7% del S en el Departamento de Itapúa
se clasifica como de nivel •altoŽ y el 28,6% como
•medioŽ, siendo los demás niveles muy escasos,
por lo tanto, este elemento, en general se encuen-
tra de manera adecuada en la mayor parte de los
suelos del departamento (Tabla 2).

El promedio departamental de S-SO
4
 consi-

derando las 4.027 muestras es de 11,9 mg dm-3.
Los altos niveles de S en el suelo se deben posi-
blemente a que en el departamento predominan
suelos arcillosos y con altos niveles de materia
orgánica (Fatecha et al. 2017).

El nivel de S clasificado como •medioŽ (5-10
mg dm-3) resulta suficiente para cultivos poco exi-
gentes, sin embargo para cultivos exigentes como
las liliáceas, fabáceas y crucíferas se recomienda
aumentar los valores de S en el suelo a nivel •altoŽ
(10-20 mg dm-3).

En relación a promedio de S-SO
4
 a nivel de

distrito, Fram presenta la menor concentración,
con 9,9 mg dm-3 y Bella Vista la mayor concentra-
ción (13,5 mg dm-3),  los demás distritos presen-
tan valores promedios entre esos rangos (Tabla
2).

dos en el software QGIS, con la generación del
mapa correspondiente.

Resultados y discusión

A nivel distrital en el Departamento de Itapúa
el nivel de azufre fue clasificado como •altoŽ a
excepción del distrito de Fram que fue categori-
zado como nivel •medioŽ (Figura 1).

MAPA DE NIVEL DE AZUFRE (S) EN EL SUELO DEL
DEPARTAMENTO DE ITAPÚA A NIVEL MUNICIPAL
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A excepción del distrito de C. A. López que
posee el 7,5% de las muestras clasificadas como
•bajoŽ y el distrito de Obligado posee el 0,7% de
las muestras clasificadas como •muy bajoŽ, los
demás distritos presentan el 100% de las mues-
tras clasificadas como •medioŽ •altoŽ o •muy
altoŽ.

Cabe destacar que los distritos de Fram, Ge-
neral Artigas y General Delgado, presentan 76,5%,

70,0% y 71,4% de las muestras clasificadas como
•medioŽ, respectivamente. Debido posiblemente
a que en estos distritos predominan suelos de ori-
gen arenisca, con textura franco a arenosa y bajos
niveles de MO.   En el otro extremo, aparecen los
distritos de Cambyretã, C.A. López, Jesús, Bella
Vista, Hohenau, Itapúa Poty, Pirapó y Edelira con
4,3; 2,5; 2,4; 1,4; 0,9; 0,5; 0,4 y 0,3% de los aná-
lisis clasificados como •muy altoŽ (Tabla 2).

Tabla 2. Contenido de azufre en muestras de suelo de los distritos del departamento de Itapúa.

Total
muestras S-SO4 S- SO4

Municipios MA* A M B MB
...mg dm-3ƒ ƒƒƒƒƒƒƒ %ƒƒƒƒƒƒƒ

Alto Verá 122 10,9 0,0 59,0 41,0 0,0 0,0
Bella Vista 494 13,5 1,4 74,3 24,3 0,0 0,0
Cambyretã 23 12,6 4,3 73,9 21,7 0,0 0,0
Cap. Meza 266 12,7 0,0 88,0 12,0 0,0 0,0
Cap. Miranda 160 10,7 0,0 45,0 55,0 0,0 0,0
C. A. López 40 10,9 2,5 55,0 35,0 7,5 0,0
C. del Paraná 8 11,5 0,0 62,5 37,5 0,0 0,0
Cnel Bogado 6 11,5 0,0 66,7 33,3 0,0 0,0
Edelira 305 12,3 0,3 81,0 18,7 0,0 0,0
Encarnación 148 12,6 0,0 85,1 14,9 0,0 0,0
Fram34 9,9 0,0 23,5 76,5 0,0 0,0
Gral Artigas 20 10,5 0,0 30,0 70,0 0,0 0,0
Gral Delgado 7 10,1 0,0 28,6 71,4 0,0 0,0
Hohenau 346 11,9 0,9 66,5 32,7 0,0 0,0
Itapúa Poty 201 11,7 0,5 73,1 26,4 0,0 0,0
Jesús124 11,7 2,4 66,9 30,6 0,0 0,0
La Paz 86 11,2 0,0 59,3 40,7 0,0 0,0
L. Oviedo 0 „ „ „ „ „ „
Mayor Otaño 25 10,8 0,0 80,0 20,0 0,0 0,0
Natalio 158 12,4 0,0 77,2 22,8 0,0 0,0
Nva Alborada 100 11,3 0,0 70,0 30,0 0,0 0,0
Obligado 594 11,5 0,0 67,5 31,8 0,0 0,7
Pirapó 238 11,7 0,4 66,4 33,2 0,0 0,0
S. C. y Damián 11 13,4 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
San Juan del Paraná 27 11,4 0,0 66,7 33,3 0,0 0,0
San Pedro del Paraná 124 10,8 0,0 66,1 33,9 0,0 0,0
San Rafael del Paraná 35 12,4 0,0 94,3 5,7 0,0 0,0
Tomás Romero Pereira 197 11,5 0,0 73,6 26,4 0,0 0,0
Trinidad 38 11,7 0,0 89,5 10,5 0,0 0,0
Yatytay 90 11,7 0,0 68,9 31,1 0,0 0,0

ITAPÚA 4027 11,9 0,4 70,7 28,6 0,1 0,1

* MA: Muy alto; A:ŽAltoŽ; M: •MedioŽ y B: •BajoŽ; MB: •Muy bajoŽ

Conclusión

Considerando los resultados de análisis de
suelo, los niveles de azufre de los suelos de Itapúa
se clasifican como de nivel •medioŽ a •altoŽ.
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Introdução

A maior parte da adubação fosfatada é
realizada por meio de fertilizantes minerais,
oriundos de rochas fosfáticas submetidas a
diversos tratamentos físicos e/ou químicos.
Entretanto, fontes alternativas às minerais têm sido
muito utilizadas, destacando-se as fontes
orgânicas, podendo estas ser resíduos de indústria
como torta de cana, lodo de esgoto, lixo urbano,
compostagem com folhas de árvores e resíduos
animais. Dentre estas, os resíduos animais,
especialmente a cama de aviário, estão sendo
muito utilizados na agricultura como fontes
alternativas que vem apresentando potencial no
fornecimento de nutrientes, principalmente em
estados produtores e abatedores de aves, como
Paraná e Santa Catarina, Rio Grande do Sul e São
Paulo.

O estado do Paraná vem se destacando nos
últimos anos como o maior produtor de carne de
frango do Brasil, responsável por mais de 30%
dos abates no ano de 2012 (UBABEF 2013). Toda
esta cadeia produtiva de aves gera uma produção
nacional de cama de aviário de aproximadamente
8 milhões de toneladas por ano (Benites et al.
2010). Em algumas áreas agrícolas o uso da cama
de aviário está sendo feito in natura, porém,
quando aplicado dessa forma a cama de aviário é
um fertilizante pouco concentrado e de
composição variável, podendo não atender toda a
demanda da planta por nutrientes.

Dessa forma, a associação do fertilizante
orgânico ao mineral, dando origem ao
organomineral, é uma alternativa por juntar os
benefícios de ambos os produtos. Trabalhos tem
mostrado a eficiência da utilização da cama de
aviário como fertilizante orgânico passível de ser
utilizado em grandes culturas. Porém, ainda há
poucos trabalhos publicados abordando a interação
das adubações orgânica e mineral. Estima-se hoje
que o mercado de organominerais seja de
aproximadamente 17% do mercado de fertilizantes
no Brasil e que a perspectiva de crescimento é de
10% ao ano (Benites et al. 2010), porém pouca ou
nenhuma informação oficial tem-se encontrado.

Desta forma, o presente trabalho tem por
objetivo avaliar a produtividade e a massa de mil
grãos de milho segunda safra em resposta a
adubação com fertilizantes organominerais e
mineral em um Latossolo Vermelho de textura
muito argilosa.

Metodologia

O experimento foi realizado na área
experimental da Cooperativa Agroindustrial de
Maringá (UDT-COCAMAR), em Floresta-PR,
Brasil, em solo classificado como Latossolo
Vermelho eutroférrico com textura argilosa, em
uma área com coordenadas geográficas
23º35•42ŽS e 52º03•58ŽO e altitude de 401 m. O
clima é classificado Cfa: Subtropical ‡mido
Mesotérmico. O trabalho foi conduzido no
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delineamento de blocos casualizados, sendo
estudados 9 tratamentos, com 4 blocos, perfazendo
36 unidades experimentais. Os fertilizantes
organominerais (OM) e o mineral foram divididos
em tratamentos com dose regular (DR) com 48 kg
ha-1 de P2O5 e dois terços da dose regular (DT)
com 32 kg ha-1 de P2O5 aplicados no sulco de
semeadura. O material vegetal utilizado foi o
híbrido AG 9010 PRO, semeado 14 de março de
2016. A população de plantas foi de 55.000 plantas
por hectare. Foram testadas 3 fertilizantes
organominerais diferentes, aqui denominados de
F, O e M e um fertilizante mineral. Foram testados
3 fertilizantes organominerais diferentes, aqui
denominados de F, O e M e um fertilizante mineral.
Sendo usado o formulado 05-17-10 (+0,1% B e
0,4% Zn) para F, 05-10-10 para o O, 07-07-07
para o M e 10-15-15 para o mineral. As doses
foram padronizadas com uréia como fonte de
fertilizante nitrogenado e cloreto de potássio como
fonte de fertilizante potássico, assim foram
aplicados 32, 48 e 48 kg ha-1 de nitrogênio, fósforo
e potássio respectivamente, para dose regular e
21, 32 e 32 kg ha-1 de nitrogênio, fósforo e potássio

respectivamente, para dois terços da dose. Os
tratamentos foram: testemunha … sem fertilizante;
OM F DR; OM M DR; OM O DR; Mineral DR;
OM F DT; OM M DT; OM O DT e Mineral DT.
As variáveis analisadas foram produtividade e
massa de mil grãos.

Para avaliar a produtividade e a massa de mil
grãos foi colhida a área útil, composta por 3 linhas
centrais de milho com 7 metros de comprimento,
espaçadas 0,45 metros, resultando em uma área
útil de 9,45 m2. Foi realizada a pesagem dos grãos,
correção para 16% de umidade e conversão em kg
ha-1. Os dados coletados foram submetidos à
análise de variância pelo teste F (p > 0,10) e suas
médias comparadas em nível de 10% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott,
utilizando-se o programa estatístico SISVAR.

Resultados e discussão

Os dados de temperatura máxima, mínima
e precipitação pluviométrica coletados durante
o período experimental estão apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Médias das temperaturas máximas, mínimas e precipitação pluviométrica acumulada por
decêndios no período de Março/2016 a Julho/2016. Maringá, PR.

Decêndios (dias)

1-10 11-20 21-31
Mes T.máx T.mín Precip. T.máx T.mín Precip. T.máx T.mín Precip.

Março 26,11 20,22 2,42 27,5 20,25 0,08 28,25 20,13 3,68
Abril 33,33 23,11 1,7 31,11 23,11 0 23,33 15,44 10,02
Maio 22,25 16,12 20,65 21,1 14,1 1,61 20,22 13 8,46
Junho 16,67 11,77 8,62 21,67 12,11 0 22,77 14,44 0
Julho 23,62 14,37 0,5 23,67 15,11 6,33 24,77 12,22 0
Média 24,39 17,11 6,78 25,01 16,93 1,60 23,86 15,04 4,43

Fonte: Estação climatológica da Universidade Estadual de Maringá.

Observa-se que o regime hídrico acumulado
no período de condução do experimento foi de
64,07 mm, sendo muito abaixo da demanda de
consumo mínimo da cultura que fica em torno de
300 mm. Além disso, no final de maio ocorreu
uma forte ventania que causou acamamento nas
plantas, posteriormente, no segundo decêndio de
Junho geou na região onde o experimento foi

instalado. Esses fatores influenciaram diretamente
no desenvolvimento da cultura do milho,
reduzindo a produtividade. Na Tabela 2 estão
apresentados os valores de produtividade e massa
de mil grãos (MMG).

A produtividade de milho segunda safra na
área experimental variou de 738 a 2.811 kg ha-1,
com uma produtividade média de 2.148 kg ha-1. A
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produtividade média de milho segunda safra no
Brasil e no Paraná em 2016 foi de 3.876 e 4.741
kg ha-1, respectivamente (IBGE 2017). Os valores
médios de produtividade obtidos foram abaixo da
média nacional e estadual. Isto se deveu ao plantio
tardio do milho (primeira semana de março) e
devido a geadas ocorridas durante várias fases do
desenvolvimento do milho, principalmente na fase
de enchimento de grãos. Mesmo assim, observou-
se efeito significativo da adubação na produti-

vidade de milho independente da dose e da fonte
de fertilizante utilizada (Tabela 1).

A massa de mil grãos de milho variou de 166,9
a 216,1 g, para os tratamentos testemunha e
Mineral DT, respectivamente, porém não foi
observada diferença entre os tratamentos (Tabela
1). Marchão et al. (2005) observaram valores de
massa de mil grãos para este mesmo híbrido 438,96
a 310,15 g em Goiânia-GO e Jatai-GO para milho
primeira safra.

Tabela 2. Produtividade e massa de mil grãos da cultura do milho, Floresta - PR, 2016.

Fertilizantes Produtividade (kg ha-1) MMG (g)

OM F DR 2517 B 199,6 A
OM F DT 2283 B 205,0 A
OM M DR 2251 B 196,1 A
OM M DT 2038 B 194,5 A
OM O DR 1844 B 189,6 A
OM O DT 2152 B 194,3 A
Mineral DR 2811 B 220,8 A
Mineral DT 2693 B 216,1 A
Testemunha 738 A 166,9 A
CV% 24,18 9,85

Médias seguidas por uma mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 10% de probabilidade, CV:
Coeficiente de variação, MMG: massa de mil grãos.

Conclusão

A utilização de diferentes fontes e doses de
fertilizante não influenciaram a produtividade de
milho segunda safra, porém a utilização de
fertilizantes independente da dose e da fonte
proporcionaram maiores produtividades em
relação à testemunha.

A massa de mil grãos de milho segunda safra,
não foi alterada significativamente pelas doses e
fontes de fertilizantes minerais, organominerais
ou mesmo a ausência de adubação.
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con la participación de la Cooperativa Manduvirá
Limitada como institución asociada.

El clima del lugar, según Thornthwaite, es
húmedo, mesotermal y con deficiencia de lluvia
en el invierno, sin déficit hídrico mensual. La tem-
peratura media anual es de 22°C y la precipita-
ción media anual es de 1.400 mm. El suelo predo-
minante de la zona es clasificado como Rhodic
Paleudalf, de textura francosa fina, ubicada en
lomadas con arenísca como material de origen,
hasta con 3% de pendiente, buen drenaje y pedre-
gosidad nula (López et al. 1995).

Se recorrieron treinta fincas de socios y se
extrajeron muestras de suelo, una muestra com-
puesta se obtuvo a partir de 15 a 20 simples, reti-
radas de 0-20 centímetros de profundidad. Las
mismas se enviaron al Departamento Suelo y
Nutrición de Plantas del IPTA … Caacupé, donde
se determinó el fósforo disponible por el método
Mehlich 1. De cada local también se retiraron tres
muestras representativas, de 6 m2 cada una, en el
momento de la cosecha para estimar el rendimiento
del cañaveral.

El análisis estadístico fue de tipo descriptivo,
siendo los resultados presentados con medidas de
tendencia central, como la media, y medidas de
dispersión como el rango, la desviación estándar
y el coeficiente de variación.

Se utilizó el rendimiento relativo (RR) para
estimar la relación entre el rendimiento de la caña
de azúcar y el nivel de P disponible en el suelo. El
RR, es el rendimiento de cada local expresado
como porcentaje (%) del local que tuvo el mayor
rendimiento.

El nivel de disponibilidad del P se estableció
por el método visual propuesto por Cate y Nelson
(1971) citados por Gutiérrez et al. (2005), en el

que se superpone una cruz sobre el gráfico de la
relación entre rendimiento y disponibilidad de
forma tal a minimizar los puntos que quedan en
los cuadrantes con signos negativos. La ubica-
ción de la línea horizontal de la cruz se situó a
80% del RR (Ron 2003). La proyección de la lí-
nea vertical sobre el eje x del gráfico determina el
valor crítico de disponibilidad. De esta manera se
establecen dos clases de disponibilidad: deficien-
te y suficiente. Se considera que cultivos en sitios
con nivel de disponibilidad deficiente se encuen-
tran con limitaciones nutricionales y que es pro-
bable obtener una respuesta a la fertilización.

Resultados y discusión

Los resultados de los análisis de suelos de 0-
20 cm de las treinta fincas de los cooperadores
muestran (Tabla 1) que el P no alcanza los 10 mg
dm-3 y que en media no llegan a 2 mg.dm-3. Estos
resultados son coherentes con los registrados en
los archivos del Departamento Suelo y Nutrición
de Plantas del IPTA Caacupé, y están de acuerdo
con el historial de las fincas, al tratarse de suelos
con muchos años de producción agrícola y con un
bajo nivel de uso de insumos.

El rendimiento medio de caña de azúcar or-
gánica de los treinta locales está próximo de las
60 t ha-1 (Tabla 1). El rango del rendimiento obte-
nido por el grupo supera las 80 Mg ha-1. El rendi-
miento medio observado está próximo al prome-
dio nacional, la amplitud del rango probablemen-
te incluye la variabilidad dentro del grupo de
cooperadores como las diferencias en los años de
corte del cultivo, cultivares utilizados y la fertili-
dad del suelo.

Tabla 1. Resultados de treinta locales de tenor de P disponible1 (mg dm-3) en el suelo de 0 a 20 cm y
rendimiento de tallos de la caña de azúcar2 (Mg ha-1). Arroyos y Esteros. Año 2016.

Valores observados P disponible Rendimiento de la caña de azúcar
mg dm-3 Mg ha-1

Máximo 9,47 113,46
Mínimo 0,94 33,33
Media 1,98   62,77
Des. Est 1,91 22,75
CV (%) 96,26 36,25

1 Determinado por el método Mehlich 1. 2 Sistema de producción orgánico. CV: Coeficiente de variación.
Fuente: adaptado de Vallejos et al. (2017).
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Después de establecida la relación entre el
rendimiento relativo de la caña de azúcar, consi-
derando 113,46 Mg ha-1 como el 100% del RR, y
el nivel de P disponible en el suelo (Figura 1) se
observa que el valor crítico de disponibilidad del
P estimado es de 3,25 mg dm-3 y que el 90% de los
locales se encuentra en la clase de disponibilidad
deficiente, por lo que se espera que sea probable

Figura 1. Relación entre el rendimiento relativo (%) de caña de azúcar orgánica y el fósforo disponible
(mg.dm-3) en el suelo de 0 a 20 cm, determinado por el método Mehlich 1, en treinta locales
de Arroyos y Esteros. Clases de disponibilidad de nutriente y valor crítico de disponibilidad
estimado por el método visual propuesto por Cate y Nelson (1971) según Ron (2003). Año
2016.

Conclusiones

La disponibilidad deficiente de P en los sue-
los analizados en Arroyos y Esteros lo convierte
en un nutriente limitante para el rendimiento de la
caña de azúcar. Por tanto, su presencia es indis-
pensable en el momento de recomendar la fertili-
zación del cultivo.
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Introducción

La Región Oriental de Paraguay representa
el área de mayor producción de soja. Los suelos
de esta región son predominantemente ácidos, con
alto contenido de óxidos de Hierro y Aluminio,
capaces de reaccionar con el Fósforo y transfor-
marlo en compuestos no disponibles para las plan-
tas. Además, estos suelos son capaces de inmovi-
lizar rápidamente el Fósforo de los fertilizantes
de uso común, evitando que las plantas lo puedan
absorber (Giovannini et al. 2013). Por esta razón,
los fertilizantes fosfatados de mayor uso en Para-
guay, como el superfosfato simple (SFS), tienen
en general una baja eficiencia agronómica, debi-
do a una intensa fijación de Fósforo y precipita-
ción, según las características del suelo (Erro et
al. 2012). El superfosfato complejado (SFC) ha
sido desarrollado por la introducción de agentes
quelantes orgánicos, preferentemente ácidos hú-
micos (AH), en la reacción química de un SFS,
formándose así complejos fosfatos - monocálci-
cos húmicos que inhiben la fijación del Fósforo
en el suelo, aumentando la eficiencia agronómica
del fertilizante con el aumento de la disponibili-
dad de Fósforo para las plantas (Erro et al. 2012).

El presente estudio se realizó para comparar
el SFS y el SFC en sus efectos sobre indicadores
de algunos indicadores de crecimiento de la soja,
como altura de plantas y materia seca de la parte
aérea y la raíz; considerando la hipótesis que el
crecimiento en soja es afectado por fuentes y do-
sis de Fósforo.

Metodología

Se condujo un experimento en casa de vege-
tación, en el Centro de Investigación y Desarrollo
del Grupo Roullier, distrito de Minga Guazú Alto
Paraná, de enero a junio de 2013. Las muestras de
suelo utilizadas en las macetas se obtuvieron de la
camada superficial (0-20 cm), de un Oxisol de
textura superficial arcillosa. Los suelos de las
macetas fueron secados al aire, y luego pasados a
través de tamices de 4 mm de abertura de malla.

El delineamiento experimental fue comple-
tamente al azar con arreglo factorial 2x5 y cuatro
repeticiones. Los factores fueron dos fuentes de
Fósforo: superfosfato simple (SFS) y superfosfa-
to complejado (SFC), y cinco dosis de Fósforo: 0,
50, 150, 450 y 600 mg dm-3. Las unidades experi-
mentales fueron macetas de tres litros de capaci-
dad, en las que se cargaron 2,6 kg de suelo, para
una densidad de 1,2 g cm-3.

Los fertilizantes fueron molidos manualmente
y dosificados individualmente de acuerdo a la
cantidad de P

2
O

5
 por maceta; y luego mezclados

con el contenido de suelo.
No se corrigió la acidez de los suelos, de

manera a evaluar la eficiencia de los fertilizantes
en condiciones naturales. Los demás nutrientes
fueron adicionados mediante solución nutritiva
según necesidad. Cada maceta fue regada con 500
mL de agua antes de la siembra. Se sembraron
diez semillas de soja, cultivar VMax RR, por cada
maceta. A los cinco días después de la emergencia
de las plántulas se procedió al raleo, dejando dos
plantas por unidad experimental.
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Durante el periodo de conducción de los
experimentos el contenido de agua del suelo en
las macetas se mantuvo a capacidad de campo
mediante irrigación a razón de 150 mL de agua
por maceta por día.

Las plantas se dejaron crecer durante 45 días,
para luego ser cortadas al inicio de la etapa de
floración. Las variables evaluadas en la planta
fueron: la altura de planta, que se determinó antes
del corte en todas las plantas de cada maceta,
midiendo desde la base del tallo hasta la inserción
del último trifolio; el número de nódulos se con-
tabilizó volcando las macetas, separando la raíz
del suelo en forma manual de manera a identificar
visualmente los nódulos y proceder al conteo; la
materia seca de la parte aérea, que se separó de la
raíz, se pesó la parte aérea (tallo y hojas) y se llevó

a estufa a 70ºC hasta peso constante; la materia
seca de raíces, por una metodología similar a la de
la parte aérea.

Los datos fueron sometidos al análisis de
varianza utilizando el software estadístico Infos-
tat (Di Rienzo et al. 2011). En los casos en que se
detectó diferencias significativas en el ANAVA,
se procedió a la comparación de medias mediante
el Test de Duncan al 5% de probabilidad de error.
La relación entre algunas variables también fue
determinada mediante análisis de regresión.

Resultados y discusión

La Figura 1 muestra el efecto de la aplicación
de dosis crecientes de dos fertilizantes fosfatados
sobre la altura de plantas de soja que crecieron en
macetas con suelos de textura arcillosa.

Figura 1. Efecto de la aplicación de dosis crecientes de SFC y SFS sobre la altura de plantas de soja en
un Oxisol arcilloso. Medias con una letra minúscula común dentro de una misma fuente o una
letra mayúscula común dentro de una misma dosis, no son significativamente diferentes (p<
0,05).

Las plantas fertilizadas con SFC fueron más
altas que las fertilizadas con SFS. Esto concuerda
con Erro et al. (2012), quienes sugirieron que los
fosfatos complejados pueden resultar en mayor
absorción del Fósforo y por consiguiente mayor
crecimiento de plantas. Dentro de cada fuente la
altura de las plantas aumentó en respuesta a dosis
crecientes de Fósforo, alcanzándose la altura
máxima con dosis cercanas a 400 mg P dm-3, para
luego decrecer a dosis mayores.

En las Figuras 2 y 3 se observa el efecto de la
aplicación de dosis crecientes de dos fertilizantes
fosfatados sobre la materia seca de la parte aérea
(A) y raíz (B) de soja.

Dentro de cada fuente la producción de folla-
je aumentó en respuesta a dosis crecientes de
Fósforo, alcanzándose la mayor masa seca con
dosis cercanas a 450 mg dm-3, para luego decrecer
a dosis mayores. Para casi todas las dosis, la pro-
ducción de materia seca de la parte aérea fue mayor
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con la aplicación de SFC, lo que es indicativo de
una mayor eficacia del SFC para mejorar la dis-
ponibilidad de Fósforo para las plantas.

(A) (B)

Figuras 2 y 3. Efecto de la aplicación de dosis crecientes de SFC y SFS sobre la materia seca de la parte
aérea (A) y materia seca de raíz (B) de soja en un Oxisol arcilloso. Medias con una letra
minúscula común dentro de una misma fuente o una letra mayúscula común dentro de una
misma dosis, no son significativamente diferentes (p<= 0,05).

Estos resultados concuerdan con los de Erro
et al. (2012), quienes en estudios en macetas, uti-
lizando trigo como planta indicadora, encontra-
ron que fertilizantes del tipo SFC produjeron
mayor masa seca de la parte aérea que el SFS y
explicaron que ello se debió a que los fertilizantes
fosfatados complejados tienen capacidad para
inhibir la fijación de fosfato en el suelo, lo cual
fue demostrado más tarde por el trabajo de Gio-
vannini et al. (2013), ya que fertilizantes del tipo
SFC fueron más eficientes que el SFS al mante-
ner una mayor porción del Fósforo en formas so-
lubles. Sin embargo, en la materia seca de raíz, no
se detectaron diferencias estadísticas significati-
vas entre el SFC y el SFS. El crecimiento de raí-
ces pudo haber sido afectado por la concentración
de aluminio en niveles tóxicos y a la condición
física de escaso número de macroporos, de acuer-
do a lo observado por Mascarenhas y Tanaka
(1995).

Conclusiones

En las condiciones del experimento se puede
concluir que  los fertilizantes fosfatados de dife-
rentes fuentes tienen efecto diferencial sobre la
altura de plantas y la producción de masa seca de
la parte aérea y de la raíz de la soja. El superfos-

fato complejado posee mayor eficiencia que el
superfosfato simple. La aplicación de dosis cre-
cientes de Fósforo al suelo tiene efecto favorable
sobre el crecimiento de las plantas hasta una can-
tidad, a partir de la cual tiene efecto desfavorable.
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Introducción

Los suelos mayormente utilizados para la
producción de soja en el Paraguay son predomi-
nantemente ácidos, con alto contenido de óxidos
de Fe y Al, y capaces de reaccionar con el fósforo
y transformarlo en compuestos no disponibles para
las plantas, por lo que este nutriente generalmente
limita la producción de los cultivos. Además del
bajo contenido de P disponible para las plantas,
estos suelos son capaces de inmovilizar rápida-
mente el P de los fertilizantes de uso común en el
Paraguay,  como el superfosfato simple, por los
que estos tienen en general una baja eficiencia
agronómica, debido principalmente a una intensa
fijación de P y precipitación, según las caracterís-
ticas del suelo (Erro et al. 2012).

Fertilizantes a base de complejos de fosfato
anión-cálcico-húmico son una nueva familia de
compuestos que posibilitan la biodisponibilidad
más sostenible del fósforo, por la capacidad para
inhibir la fijación de fosfato en el suelo Giovanni-
ni et al. (2013). El superfosfato complejado (SFC)
ha sido desarrollado por la introducción de agen-
tes quelantes orgánicos, preferentemente ácidos
húmicos (AH), en la reacción química de un SFS
(Erro et al. 2012).

Se realizó esta investigación con el objetivo
de evaluar el efecto de dosis y fuentes de P sobre
la concentración de nutrientes en hojas de soja.

Metodología

Entre enero y junio de 2013, se condujo un
experimento en casa de vegetación, en el predio
del Centro de Investigación y Desarrollo del Gru-
po Roullier, localizado en Minga Guazú, Alto
Paraná. Las muestras de suelo utilizadas en las
macetas se obtuvieron de la camada superficial
(0-20 cm), de un Oxisol de textura superficial ar-
cillosa (60,79 g dm-3 arcilla; 4,87 de pH; 5,86 mg
dm-3 de P). El delineamiento experimental fue
completamente al azar con arreglo factorial 2x5 y
cuatro repeticiones. Los factores fueron 2 fuentes
de P: superfosfato simple (SFS) y superfosfato
complejado (SFC), y 5 dosis de P elemental: 0,
50, 150, 450 y 600 mg dm-3. Las unidades experi-
mentales fueron macetas de 3 litros de capacidad,
en las que se cargaron 2,6 kg de suelo, para una
densidad de 1,2 g cm-3, previamente secados al
aire, y pasados a través de tamices de 4 mm de
abertura. Los fertilizantes fueron molidos manual-
mente y dosificados individualmente de acuerdo
a la cantidad de P

2
O

5
 por maceta; y luego mezcla-

dos con el suelo para luego ser cargados en las
macetas.

Los demás nutrientes fueron adicionados
mediante solución nutritiva según necesidad. Cada
maceta fue regada con 500 mL de agua antes de la
siembra. Se sembraron diez semillas de soja, cul-
tivar VMax RR, por cada maceta. A los cinco días
después de la emergencia de las plántulas se pro-
cedió al raleo, dejando dos plantas por unidad
experimental.  Durante el periodo de conducción
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de los experimentos el contenido de agua del sue-
lo en las macetas se mantuvo a capacidad de cam-
po mediante irrigación a razón de 150 mL de agua
por maceta por día. Las plantas fueron cortadas a
los 45 días al inicio de la etapa de  floración.

Para medir la materia seca de la hoja se pesó
y se llevó a estufa a 70ºC hasta peso constante.
Para determinar la concentración de nutrientes en
la materia seca, las muestras fueron molidas por
separado y luego se extrajo una submuestra de 5
g de cada una para los análisis correspondientes.
La concentración de los macronutrientes (P y S)
fue determinada de acuerdo a la metodología des-
cripta por Malavolta et al. (1997). Los datos fue-
ron sometidos al análisis de varianza utilizando el
software estadístico Infostat (Di Rienzo et al.

Figura 1. Efecto de la aplicación de dosis crecientes de superfosfato complejado (SFC) y superfosfato
simple (SFS) sobre la concentración de P en hojas de soja, en un Oxisol arcilloso. No se
detectaron diferencias significativas (p� 0,05) entre fuentes.

La concentración de fósforo en hojas aumen-
tó en respuesta a la fertilización fosfatada hasta
un máximo de 3 g kg-1 con la aplicación de 300
mgdm-3 de P; los datos fueron ajustados a una
ecuación de regresión de segundo grado.

En experimentos a campo sobre un suelo de
textura arcillosa, Cordeiro et al. (1980) encontra-
ron que la concentración de fósforo en hojas de
soja no solamente depende de la cantidad de fer-

tilizante fosfatado aplicado al suelo, sino también
de la edad de la planta y de la posición de la hoja
en la planta, las concentraciones variaron de 4,5 g
P kg-1 en hojas superiores a los 21 días después de
la emergencia cuando se aplicó 120 kg P2O5 ha-1,
hasta 1,0 g P kg-1 en hojas inferiores a los 105 días
después de la emergencia cuando no se aplicó
fertilizante.

De Oliveira et al. (2005) en experimentos

2011). En los casos de diferencias significativas
en el ANAVA, se procedió a la comparación de
medias mediante el Test de Duncan al 5% de pro-
babilidad de error. La relación entre algunas va-
riables también fue determinada mediante análi-
sis de regresión.

Resultados y discusión

En la Figura 1 se muestra el efecto de la fer-
tilización fosfatada sobre la concentración de fós-
foro en hojas; en el análisis de varianza  se halló
diferencia altamente significativa entre dosis de P
y no significativo para fuente y la interacción fuen-
te dosis.
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conducidos en macetas, ensayando dosis crecien-
tes de fósforo entre 0 y 48 mg dm-3; encontraron
que la concentración de P en hojas de soja aumen-
taba en forma lineal 0,02 g P kg-1 por cada mg P
dm-3 aplicado al suelo. Estos resultados son simi-
lares a los 0,03 g P kg-1 por cada mg P dm-3 apli-
cado al suelo, encontrado en la presente investi-
gación para dosis de P entre 0 y 50 mg dm-3.

En la Figura 2 muestra el efecto de la fertili-
zación fosfatada sobre la concentración de azufre
en hoja. El ANAVA  mostro diferencia altamente
significativa para fuentes, dosis y la interacción
fuente-dosis; las dosis de P aplicados  fueron ajus-
tada a una ecuación de regresión lineal.

Figura 2. Efecto de la aplicación de dosis crecientes de superfosfato complejado (SFC) y superfosfato
simple (SFS) sobre la concentración de S en hojas de soja, en un Oxisol arcilloso. Medias con
una letra mayúscula común dentro de una misma dosis, no son significativamente diferente
(p� 0,05).

La concentración de azufre en hojas aumentó
en forma lineal en respuesta a la fertilización fos-
fatada. A medida que aumentaron las dosis de fer-
tilizante fosfatado aumentaron las diferencias entre
SFC y SFS. Cordeiro et al. (1980) midieron la
mayor concentración de azufre (2,3 g kg-1) en hojas
superiores a los 21 días después de la emergencia;
después de este período, la concentración de azu-
fre comenzó a caer continuamente, probablemen-
te por efecto de dilución hasta 84 días de edad (1,4
g kg -1), cuando comenzó de nuevo a aumentar
hasta los 105 días (1,7 g kg-1). Estas concentracio-
nes son muy bajas comparadas con las reportadas
en esta investigación cuando se aplicó al suelo >
150 mg P kg-1. La razón de una mayor concentra-
ción de S en hojas de plantas que recibieron SFC
puede ser explicada por la teoría de Baigorri et al.
(2013), quienes postularon que en el proceso de

fabricación de SFC, el S forma complejos S-Ca-
Humus, al igual que el P forma complejos P-Ca-
Humus, y en consecuencia, similar a lo que ocu-
rre con el P, los complejos de S disminuyen la
capacidad del suelo de fijar S y este nutriente queda
mayormente disponible por las plantas.

Conclusiones

La concentración de fósforo y azufre en ho-
jas aumenta en respuesta a la fertilización fosfata-
da. Las fuentes de P no influyen en la concentra-
ción de P; pero sí influyen en la concentración de
S a partir de 150 mg dm-3 de P aplicado, resultan-
do la aplicación de superfosfato complejado en
mayor concentración de este elemento en las ho-
jas.
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Introducción

La caracterización de la fertilidad y acidez de
los suelos son factores fundamentales a tener en
cuenta para la planificación del uso de la tierra y
la producción de rubros agrícolas. El departamento
de Itapuá posee una superficie de 1.652.500 ha
(10,3% de la Región Oriental y 4,0% del país); se
localiza entre los meridianos 26º06• y 27º30• de
latitud sur y los paralelos 54º20• y 56º45• de lon-
gitud oeste. Posee 30 distritos y la capital depar-
tamental es la ciudad de Encarnación (Huespe et
al. 1995).

Los suelos de la Región Oriental de Paraguay
fueron clasificados de acuerdo a su fertilidad y
acidez (Fatecha 2004). Para la Región Oriental
del Paraguay se encontró que la mayoría de los
suelos son de fertilidad media (63%), seguido por
suelos de fertilidad baja (30%) y en menor super-
ficie los suelos de fertilidad alta (7%).

La mayor superficie de la Región Oriental
presenta suelos moderadamente ácidos (43%) y
ácidos (42%).

El objetivo del trabajo fue realizar la caracte-
rización de la fertilidad y acidez de los suelos del
Departamento de Itapúa.

Metodología

El Departamento de Itapúa está ubicado en la
zona sur-este de la Región Oriental del Paraguay,
posee una superficie de 1.652.500 hectáreas; se
localiza entre los meridianos 26º06• y 27º30• de
latitud sur y los paralelos 54º20• y 56º45• de lon-

gitud oeste. Limita al norte con los Departamen-
tos de Caazapá y Alto Paraná, al este y al sur con
la República Argentina y al oeste con el Departa-
mento de Misiones. Está comprendido por 30 dis-
tritos y la capital departamental es la ciudad de
Encarnación (Huespe et al. 1995). Posee un clima
subtropical moderado (López et al. 1995).

Para la cuantificación a nivel del departamen-
to se utilizaron informaciones y datos disponibles
en el mapa de fertilidad y acidez de suelos de la
Región Oriental del Paraguay obtenidos por Fate-
cha (2004), el procesamiento de mapas digitales y
datos disponibles se realizó en el año 2008 en el
Departamento de Suelos y Ordenamiento Territo-
rial de la FCA/UNA con el apoyo de la División
de Geoprocesamiento del Departamento de In-
vestigación. Para el efecto se utilizó el Software
ArcGIS 9.2, que integra tres ambientes o aplica-
ciones: ArcMap, ArcCatalog y ArcToolbox. Uti-
lizando estas tres aplicaciones se pudo cuantificar
las categorías de fertilidad y acidez de los suelos
del Departamento de Itapúa.

Resultados y discusión

Las clases de fertilidad de suelos encontradas
en el departamento son: clase 1 (alta), clase 2
(media) y clase 3 (baja). La clase de fertilidad alta
representa al 32,16% del total del departamento,
la media es la de mayor superficie, ocupa el
57,42% del total y la clase baja ocupa el 10,42%
de la superficie total. Los suelos de fertilidad media
y alta ocupan en conjunto el 89,58% de la super-
ficie total, es decir, los suelos del departamento
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de Itapúa presentan muy buenas condiciones para
la explotación agrícola-ganadera.

Las superficies del departamento ocupadas

por cada una de las clases de fertilidad, con sus
respectivos porcentajes se presentan en la Tabla
1.

Tabla 1. Distribución de las clases de fertilidad de los suelos en el Departamento de Itapúa

Categoría Clases / Descripción Superficie (ha) Superficie (%)

Fertilidad de Suelos 1 / alta 531.444 32,16
2 / Media 948.866 57,42
3 / Baja 172.190 10,42
Total 1.652.500 100

Fuente: Fatecha (2004).

Los suelos de fertilidad alta se encuentran en
los distritos de Tomás Romero Pereira, Itapúa Poty,
Capitán Meza, San Pedro del Paraná, Obligado,
Hohenau, Capitán Miranda, Cambyretá, Encar-
nación, Fram, San Juan del Paraná. Los suelos de
fertilidad media se encuentran en los distritos de
Mayor R. Otaño, Carlos A. López, San Rafael del
Paraná, Yatytay, Natalio, Edelira, Alto Verá, Pira-
po, Bella Vista Sur, La Paz, Jesús, Trinidad, Nue-
va Alborada, Artigas y Coronel Bogado. Los sue-
los de fertilidad baja se encuentran en los distritos
de Leandro Oviedo, Carmen del Paraná, Gral.
Delgado y San Cosme y Damián.

En el departamento fueron encontrados sue-

los fuertemente ácidos, ácidos, moderadamente
ácidos y ligeramente ácidos. Los suelos ácidos
son los que ocupan la mayor parte de la superficie
del departamento, abarcando el 58,2%; seguido
por los suelos moderadamente ácidos, que ocu-
pan el 30,9% de la superficie total, los suelos fuer-
temente ácidos representan el 7,75% del total,
mientras que los suelos ligeramente ácidos ocu-
pan el 3,15% de la superficie total del departa-
mento.

Las superficies ocupadas por cada clase de
acidez, en hectáreas y porcentajes se presentan en
la Tabla 2.

Tabla 2. Distribución de los niveles de acidez de los suelos en el Departamento de Itapúa

Categoría Clases / Descripción Superficie (ha) Superficie (%)

Acidez de suelos 2 / Fuertemente ácido 128.069 7,75
3 / Ácido 961.755 58,20
4 / Moderadamente ácido 510.622 30,90
5 / Ligeramente ácido 52.054 3,15

Total 1.652.500 100

Fuente: Fatecha (2004).

Los suelos fuertemente ácidos se encuentran
en los distritos de Gral. Delgado y San Cosme y
Damián, los suelos ácidos se encuentran en Car-
los A. López, San Rafael del Paraná, Natalio,
Edelira, Pirapó, Bella Vista Sur, Obligado, Jesús,
Trinidad, San Pedro del Paraná, Leandro Oviedo,

Artigas, Cnel. Bogado y Carmen del Paraná. Los
suelos moderadamente ácidos se encuentran en
Mayor R. Otaño, Yatytay, Tomás Romero Perei-
ra, Capitán Meza, Alto Verá, Hohenau, La Paz,
Nueva Alborada, Capitán Miranda, Fram, Camb-
yretá, Encarnación y San Juan del Paraná, mien-
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tras que los suelos ligeramente ácidos se encuen-
tran en el Distrito de Itapúa Poty.

Conclusión

La caracterización de las clases de fertilidad
y acidez de los suelos del Departamento de Itapúa
indican que los mismos presentan predominante-
mente características deseables para la produc-
ción agrícola.
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Introducción

La caracterización de la productividad y ap-
titud para el riego de los suelos son factores a
tener en cuenta para la planificación del uso de la
tierra y la producción de rubros agrícolas. Los
suelos de la Región Oriental del Paraguay fueron
clasificados de acuerdo a su productividad agrí-
cola (Espínola 2003), quien evaluó la productivi-
dad de las tierras agrícolas de la Región Oriental,
para el efecto utilizó el sistema Riquier-Bramao-
Cornet, método paramétrico que se propone me-
dir la productividad potencial de los suelos. Se-
gún el mismo autor, la Región Oriental presenta
tierras de productividad alta en un 8,48% de su
territorio, de productividad media en el 56,46%,
de productividad baja en 9,80%, y de productivi-
dad muy baja en 22,72%.

Díaz (2003) clasificó los suelos de la Región
Oriental según su aptitud para el riego en rega-
bles, limitadamente regables, y no regables. Las
tierras regables corresponden al 1,67% del terri-
torio, limitadamente regables a los 33,58%, limi-
tadamente regables al 18,32%, y no regables al
46,42%.

El objetivo del trabajo fue realizar la caracte-
rización de la productividad y aptitud para el rie-
go de los suelos del departamento de Itapúa.

Metodología

El Departamento de Itapúa está ubicado en la
zona sur-este de la Región Oriental del Paraguay,

posee una superficie de 1.652.500 hectáreas; se
localiza entre los meridianos 26º06• y 27º30• de
latitud sur y los paralelos 54º20•y 56º45• de lon-
gitud oeste. Limita al norte con los Departamen-
tos de Caazapá y Alto Paraná, al este y al sur con
la República Argentina y al oeste con el Departa-
mento de Misiones. Está comprendido por 30 dis-
tritos y la capital departamental es la ciudad de
Encarnación (Huespe et al. 1995). Posee un clima
subtropical moderado (López et al. 1995).

Para la cuantificación a nivel del departamen-
to se utilizaron informaciones disponibles en el
mapa de productividad de suelos de la Región
Oriental del Paraguay obtenido por Espínola
(2003) y el mapa de aptitud para el riego de la
Región Oriental del Paraguay obtenido por Díaz
(2003), el procesamiento de mapas digitales se
realizó en el año 2008 en el Departamento de
Suelos y Ordenamiento Territorial de la FCA/UNA
con el apoyo de la División de Geoprocesamien-
to. Para el efecto se utilizó el Software ArcGIS
9.2, que integra tres ambientes o aplicaciones:
ArcMap, ArcCatalog y ArcToolbox.

Utilizando estas tres aplicaciones se pudo
cuantificar las categorías de productividad y apti-
tud para el riego de los suelos del Departamento
de Itapúa.

Resultados y discusión

Las clases de productividad del suelo encon-
tradas en el departamento son: clase I (alta), clase
II (media), clase III (baja), clase IV (muy baja) y
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tierras misceláneas. La clase de productividad
media es la que ocupa mayor superficie, 83,7%
del total; seguido de suelos de productividad baja,
9,45%; los de productividad muy baja ocupan el

5,3% y las tierras misceláneas el 0,45%; los sue-
los de productividad alta representan el 1,1% del
total. Las superficies del departamento ocupadas
por cada clase y sus respectivos porcentajes son
presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificación de suelos del Departamento de Itapúa de acuerdo a su productividad

Categoría Clases / Descripción Superficie (ha) Superficie (%)

Productividad de
Suelos I / Alta 18.177 1,10

II / Media 1.383.143 83,70
III / Baja 156.161 9,45
IV / Muy Baja 87.583 5,30
TM / Tierras Misceláneas 7.436 0,45

Total 1.652.500 100

Fuente: Espínola (2003).

Los suelos de productividad alta se encuen-
tran en pequeñas proporciones en los Distritos de
San Pedro del Paraná, San Cosme y Damián y
Gral. Delgado; los suelos de productividad media
se encuentran distribuidos en todos los distritos
del departamento; los de productividad baja se
encuentran distribuidos en la zona sur este del de-
partamento, los de productividad muy baja se si-
túan principalmente en la zona del extremo sur
oeste del departamento.

Las clases de aptitud para el riego de los sue-
los encontrados en el Departamento de Itapúa son:
regables, que ocupan el 64,17% del total de la

superficie del departamento; limitadamente rega-
ble, que ocupa el 11,76%; y no regable, que ocupa
el 24,07%. Las tierras limitadamente regables se
encuentran principalmente en el Distrito de San
Pedro de Paraná; las tierras no regables se en-
cuentran principalmente en los Distritos de Arti-
gas, Gral. Delgado, San Cosme y Damián, una
gran parte de Cnel. Bogado y varios manchones
en las márgenes de los ríos y arroyos del departa-
mento; el resto de las zonas pertenecen a las tie-
rras regables. Las superficies y los porcentajes de
cada clase dentro del departamento se presentan
en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificación de la aptitud para el riego de los suelos de Itapúa

Categoría Clases / Descripción Superficie (ha) Superficie (%)

Aptitud para riego 1 / Regable 39.990 2,42
2 / Regable 330.500 20,00
3 / Regable 689.920 41,75
4 / Limitadamente regable 194.334 11,76
6 / No regable 397.756 24,07

Total 1.652.500 100

Fuente: Díaz (2003).
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Conclusión

La caracterización de las clases de producti-
vidad y aptitud para el riego de los suelos del
Departamento de Itapúa indican que los mismos
presentan predominantemente características de-
seables para la producción agrícola y proveen datos
relevantes para la caracterización ambiental del
mismo.
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Introducción

La ganadería es la principal actividad en la
zona del Chaco Central, con un alto índice de pro-
ducción y un gran potencial, gracias a la calidad
de sus suelos y a su clima particular. Esta activi-
dad está basada casi en su totalidad en el pastoreo
directo de praderas naturales o cultivadas. Defi-
nir el sistema que permita obtener mayores y más
duraderos rendimientos por unidad de superficie
es la clave para hacer de la ganadería una activi-
dad rentable y sustentable a través del tiempo.

El Gatton panic constituye la pastura implan-
tada introducida con mayor intensidad al chaco,
debido a su gran adaptabilidad y a sus cualidades
como son producción de materia verde, buena
palatabilidad y alto contenido de proteína bruta,
es por esta razón que en casi el 90% de las super-
ficies habilitadas es cultivada esta pastura, Intro-
ducido al Chaco en el año 1985, recién 20 años
después de su lanzamiento como nuevo cultivar
en Australia de los nuevos desmontes, debido a
que la semilla es barata y disponible en cantidad,
se instala fácilmente en tierras vírgenes, produce
mucha semilla y se multiplica rápido, posee un
rendimiento alto, es muy palatable, y presenta
buena persistencia en pasturas (Glatzle 2008).

A pesar de su rusticidad el principal condi-
cionante para la implantación de esta pastura es la
altura del terreno y la fertilidad, sumado a esto el
desgaste que sufre la pastura por el pastoreo cons-
tante, se hace necesario fertilizar las mismas de
modo a mantenerlo productivo a largo plazo.

Además de los suelos de montes, existen en los
establecimientos áreas donde el terreno por su
altura es apto para la implantación del Gatton panic
pero a causa de su bajo nivel nutricional no son
utilizados o en caso de que si lo fueren la pastura
no se desarrolla muy bien.

La aplicación de fuentes de nitrógeno podría
volver estos suelos aptos para la implantación de
pasturas y de este modo no solo depender de los
montes.

El objetivo general de este trabajo es analizar
los efectos de la fertilización nitrogenada en pas-
turas de Gatton panic en el Departamento de Pdte.
Hayes, específicamente medir la altura de la plan-
ta; evaluar la producción forrajera.
La Hipótesis es que la aplicación de dosis cre-
cientes de fertilizante nitrogenado promoverá un
aumento en el rendimiento del cultivo de Gatton
panic.

Metodología

La investigación se realizó en la Estancia
Campo Verde, situada en el departamento de Pre-
sidente Hayes, 150 km al noreste de la Colonia
Loma Plata, en las coordenadas 22° 24• 19Ž lati-
tud Sur y 58° 25• 39Ž longitud Oeste y una altitud
de 95 msnm. El suelo de la región  corresponde al
tipo Cambisol Eutrico (MAG 1999). El experi-
mento se ejecutó a partir del mes de octubre 2014
hasta abril  2015.El análisis del suelo refleja los
siguientes las siguientes características en la Ta-
bla 1.
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Tabla 1. Resultado de análisis de suelo del experimento, Estancia CampoVerde

Prof pH M.O P Ca+2 Mg+2 K + Na+ Al +3+H+ Textura Color

cm. % ppm„„„„„„„„„cmol c/kg„„„„„„„„„„
0-20 7,9 2,39 20,65 4,61 1,86 0,64 2,35 0,00 Arcillosa Gris parduzco

Fuente: Laboratorio de análisis de Suelos de la FCA/UNA

Para la instalación del experimento parcela
fue preparado el terreno mediante dos pasadas de
rastras. El diseño experimental utilizado fue com-
pletamente al azar con cinco tratamientos y cua-
tro repeticiones, 20 unidades experimentales de
1.000 m2 cada una totalizando dos hectáreas del
experimento. Fueron aplicados dosis crecientes
de nitrógeno de 0, 25, 50,75, y 100 kg ha-1 de N,
la fuente de nitrógeno fue la Urea. La siembra se
realizó utilizando el sistema de siembra al voleo,
como así también la aplicación del nitrógeno.

Fueron evaluados la altura de la planta y la
producción forrajera. Los datos obtenidos de cada
variable estudiada fueron sometidos a un análisis
de varianza (ANAVA) con comparación de me-

dias por el test de Tukey con 5% de probabilidad
de error, y análisis de regresión  mediante el pa-
quete estadístico Infostat (Di Rienzo et al. 2011),
al fin de identificar las diferencias entre los trata-
mientos.

Resultados y discusión

En la Tabla 2 se presentan los valores de altu-
ra de la planta al momento de corte, la producción
de materia verde y materia seca del pasto Gatton
panic, evidenciando  diferencias estadísticas en-
tre los tratamientos (P<0,05)  indicando que la
adición de niveles crecientes de nitrógeno produ-
jeron cambios enla variable altura, no así en la
producción forrajera.

Tabla 2. Altura y producción forrajera de Gatton Panic, con dosis crecientes de fertilización nitroge-
nada en Presidente Hayes, Loma Plata.

Tratamiento(kg ha-1 de N) Altura (cm) Materia Verde (kg ha-1) Materia Seca (kg ha-1)

T1 0-0-0 104,5 b 26.522 a 5.978 a
T2 25-00-00 104,5 b 33.025 a 9.319 a
T3 50- 00- 00 118,5 a b 33.857 a 8.063 a
T4 75- 00- 00 123,5 a b 37.472 a 8.774 a
T5 100- 00- 00 142,7  a 37.890 a 9.930 a

Medias con letra común en las columnas no son significativamente diferentes según el Test de Tukey (P<0,05).

En la variable altura se puede apreciar que el
T5 con 100 kg ha-1 de N fue la que obtuvo mejor
respuesta a la fertilización nitrogenada, ajustán-
dose a una ecuación lineal y = 0,381 x + 99,66, lo
cual indica que por cada 50 kg ha-1 de N aplicado
aumenta la altura en 19,05 cm. Las plantas con un
adecuado aprovisionamiento de nitrógeno desa-
rrollan un exuberante follaje de color verde inten-
so debido a la gran actividad fotosintética que se
realizan en ellas (Cabalceta 1999).

Por otro lado no se evidencia diferencias es-
tadísticas significativas en cuanto a la producción

forrajera, tanto en materia verde como seca, aun-
que numéricamente se puede observar que las
mayores producciones se reflejan en los tratamien-
tos 75 y 100 kg ha-1 de N respectivamente. Sin
embargo realizando una análisis de regresión, se
ajusto a una ecuación lineal y = 29,43 x + 694,
indicando que por cada 50 kg ha-1 de N aumenta
1.472 kg ha-1 de materia seca. La absorción de
nitrógeno está íntimamente relacionada con la
actividad de las plantas y, por tanto, si coexisten
temperaturas excesivas o demasiado bajas, y/o
deficiencias hídricas que comprometan el creci-
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miento y desarrollo de las mismas, se verá impe-
dida una utilización eficiente del nutriente (Ale-
sandri, 2009). Esta situación puede atribuirse a
las altas temperaturas y al bajo nivel de lluvias
ocurridas en los dos primeros meses del experi-
mento, lo que pudo haber ocasionado la pérdida
del fertilizante por volatilización.

Nasca et al. (2002), trabajando con Gatton
Panic en la localidad de Palomar, Santiago del
Estero, concluyeron que la fertilización con 100
kg ha-1 de N, junto con la remoción con rastra,
realizada a fines del verano, fue el tratamiento
más útil para aumentar la producción de pasto
5.283 kg ha-1 de MS, mientras que con el testigo
se obtuvo 2.530 kg ha-1 de MS. Estos resultados
concuerdan con el presente experimento, presen-
tando una mejor tendencia de respuesta el trata-
miento con 100 kg ha-1 de N.

Conclusión

La fertilización nitrogenada del Gatton panic
presenta una respuesta positiva en cuanto a la al-
tura del pasto, en la producción forrajera solo se
aprecia una tendencia con las mayores dosis.
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Introducción

El Nitrógeno (N) es el elemento mineral que
con más frecuencia limita el crecimiento y rendi-
miento del maíz (López et al. 2001). Esto ocurre
porque este cultivo requiere alta cantidad de N, ya
que la mayoría de los suelos no presentan canti-
dades necesarias de N disponible para mantener
los niveles deseados de producción. La importan-
cia del N en las plantas se debe a varias funciones
en las cuales interviene este nutriente, como por
ejemplo, forma parte de proteínas y ácidos nu-
cleícos, es un componente fundamental en la sín-
tesis de clorofila, es un componente de vitaminas,
almidón y lípidos, alarga las fases de ciclo del
cultivo (Rodríguez et al. 2014).

Con una dosificación correcta de N, en equi-
librio con el aporte de potasio y fósforo, que son
los factores que más influyen en la consecución
de rendimientos óptimos de maíz, de ahí la im-
portancia de programar una fertilización adecua-
da y adaptada a las necesidades del cultivo tanto
en cantidad como el momento óptimo de la apli-
cación y tipo de formulación del fertilizante ni-
trogenado (Rodriguez et al. 2014).

El nitrógeno que no es aprovechado produce
perjuicio económico, daño ambiental por pérdida
del nutriente en capas inferiores del suelo, conta-
minan aguas profundas con nitrato (Below 2002).
Una baja aplicación de N disminuye la produc-
ción de materia seca al reducir el desarrollo y
duración del follaje y la eficiencia fotosintética
del área foliar (Wong et al. 2006).

Se recomienda la utilización de enmiendas
orgánicas en tierras sometidas al cultivo intensi-
vo para mejorar su estructura, con ello, aumenta
la capacidad de retención del agua y disponibili-
dad de nutrientes en la planta. También influye
sobre la fertilidad de los suelos, aunque su com-
posición química, el aporte de nutrientes y su efec-
to en el suelo, dependen de su edad, manejo y
contenido de humedad (Fortis et al. 2009).

El objetivo de este estudio fue determinar el
efecto de las dosis de nitrógeno y enmienda orgá-
nica sobre variables productivas del maíz.

Metodología

El experimento se condujo en el Distrito de
Caaguazú, a 190 km al este de la capital, (latitud
25° 23•18Ž y longitud 56º 02• 36´´), con altitud de
315 msnm. Se trabajó en un suelo que presentó
una textura areno franco, con un pH 5, ligeramen-
te acido, con baja materia orgánica, P, Ca+2, Mg+2,
K+ con niveles bajos y sin limitaciones de Al+3 y
Na+ intercambiables según el análisis de suelos.

Para el estudio el diseño experimental utili-
zado fue el de parcelas subdivididas, y se evalua-
ron dos factores. El primer factor fue dosis de
enmienda (Factor A) que fue distribuido en las
parcelas, y el otro factor correspondiente a las dosis
de nitrógeno (Factor B), se distribuyeron en las
subparcelas. La enmienda utilizada fue estiércol
bovino en las dosis de 7,5 t ha-1, 15 t ha-1 y un
testigo con 0 t ha-1. Las dosis de nitrógeno evalua-
das fueron cinco (0, 40, 80, 120 y 160 kg ha-1 de
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N), utilizándose como fuente la urea. Las parce-
las y subparcelas se distribuyeron en el área expe-
rimental con un diseño de bloques completos al
azar con 15 tratamientos y 4 repeticiones, totali-
zando así 60 unidades experimentales. Cada uni-
dad experimental tuvo una dimensión de 15 m2 (5
m x 3 m).

La aplicación de estiércol bovino bien estabi-
lizado se realizó un día antes de la siembra, en
forma manual y al voleo. El N se aplicó la mitad
de la dosis al momento de la siembra y lo restante
aproximadamente 45 días después en la cobertu-
ra, en surcos paralelos a la línea de siembra e in-
corporadas. La dosis de 40 kg ha-1 de N se aplicó
en su totalidad en siembra. Las dosis fijas de P2O5

(60 kg ha-1) y de K2O (50 kg ha-1) se aplicaron al
momento de la siembra, como aplicado el N. Los
fertilizantes utilizados como fuente de N, P205 y
K20 fueron urea, súper fosfato simple y cloruro de
potasio.

La siembra del maíz se realizó con distancia-
miento de 0,80 m entre hileras y 0,25 m entre
plantas el 17 de septiembre del 2016, sobre ras-
trojos de mandioca. La semilla del maíz utilizada
fue adquirida por el Instituto Paraguayo de Tec-
nología Agraria, la variedad amiláceo GUARA-
NI VS 254 que presenta un potencial de rendi-
miento de 5.200 kg ha-1.

Las variables evaluadas fueron rendimiento,
diámetro de la mazorca y peso mil granos. Se rea-
lizó análisis de varianza, comparación de medias
por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error
y análisis de regresión.

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se presentan los resultados en el
diámetro de mazorca, peso de mil granos (PMG)
y rendimiento de granos del maíz. No se detectó
interacción entre dosis de estiércol bovino y de N
para las variables anteriormente citadas. Por otro
lado, se detectó efecto significativo de la aplica-
ción de la enmienda orgánica en las variables y no
así, por la aplicación de dosis de N.

González (2016), en un experimento con maíz
evaluando las mismas variables agronómicas del
cultivo, no encontró respuestas significativas en
la aplicación de dosis de N y tampoco interac-
ción, entre la aplicación de estiércol bovino (EB)
y N.

El incremento en el diámetro de la mazorca
en el maíz con las dosis crecientes de estiércol
bovino se ajustó a una ecuación lineal (y = 0,0633x
+ 2,7983) con coeficiente de determinación (R_ =
0,89), que indica un aumento de 0,06 cm por cada
tonelada adicional de EB. En el caso del PMS, se
ajustó a la ecuación y = 3,2327x + 196,69 con R_
= 0,93, indicando un crecimiento de 3,23 g en el
PMS por cada tonelada adicional de aplicación de
EB.

Como es de esperar con el incremento de fac-
tores de rendimiento como lo son el diámetro de
la mazorca y el PMS, el rendimiento en granos
también aumento significativamente con la adi-
ción de EB, ajustándose a la ecuación y = 206,87x
+ 789,17 con R2 = 0,91, que implica una eleva-
ción en el rendimiento de granos de 207 kg ha-1

por cada tonelada adicional de aplicación de EB.

Tabla 1. Diámetro de mazorca, peso mil granos y rendimiento en granos en maíz avatí moroti, en
función a la aplicación de dosis de nitrógeno y estiércol bovino. Caaguazú, 2016.

Factores Diámetro de Peso de mil Rendimiento de
mazorca (cm)  granos (g) granos (kg ha-1)

Dosis de estiércol bovino (t ha-1)
0 2,70 b 192,86 c 510 b

7,5 3,47 a 228,59 b 2.899 a
15 3,65 a 241,35 a 3.613

Dosis de N(kg ha-1)
0 3,28 a 217,08 a 2.229 a
40 3,34 a 218,53 a 2.285 a
80 3,20 a 223,32 a 1.981 a
120 3,25 a 224,63 a 2.194 a
160 3,30 a 221,11 a 3.013 ª

CV (%) 7,98 5,32 42,05

* Medias con una letra común no son significativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error, CV:
Coeficiente de variación.
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La no diferencia significativa por la aplicación de
N, en el rendimiento en granos puede estar rela-
cionada con el alto coeficiente de variación obte-
nida para esta variable. Una de las razones por la
cual no se alcanza el rendimiento potencial se debe
a las limitaciones del suelo al bajo contenido de
nutrientes, que se verifica en el análisis de suelo.

Sin embargo en el diámetro de la mazorca y
en el PMG tampoco la aplicación de N tuvo im-
pacto, siendo el coeficiente de variación de 7,98 y
5,2%, respectivamente.

Estos resultados indican la importancia de la
aplicación del estiércol bovino en estas condicio-
nes de suelo, producto que puede ser obtenido en
la propia finca, y que la aplicación de fertilizantes
minerales no siempre brinda el resultado deseado
en una primera aplicación.

Conclusión

En las condiciones edafo climáticas en la cual
se desarrolló el experimento se concluye que la
aplicación de estiércol bovino aumenta el diáme-
tro de la mazorca, el peso de mil granos y el ren-
dimiento en granos del maíz.

Las dosis de nitrógeno utilizadas no produ-
cen diferencias estadísticas significativas para
ningunas de las variables evaluadas, pudiendo ser
por el alto coeficiente de variación, por lo que se
recomienda más investigaciones para el manejo
de este nutriente.
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Introducción

La densificación de las partículas mediante
procesos mecánicos da como resultado la com-
pactación del mismo, reduciendo así su permeabi-
lidad y su capacidad de ser soporte natural para
las plantas, debido a que las raíces de estas no
pueden conseguir un óptimo desarrollo en un sue-
lo poco aireado. Al poseer una reducida cantidad
de poros los suelos compactados, también el con-
tenido de agua es bajo.

La determinación de los niveles óptimos de
compactación de suelo que es capaz de resistir un
cultivo abre paso a mejores técnicas de manejo,
haciendo sustentable y sostenible el sistema a lo
largo del tiempo, reforzar herramientas que cola-
boren con la aplicación de la agricultura de preci-
sión, controlando factores que afectan el rendi-
miento del cultivo. (Helle y Von Konta, 2006).

El objetivo del trabajo fue determinar los ni-
veles adecuados de compactación para el cultivo
de maíz en un Oxisol de Katueté, departamento
de Canindeyú (Golin, 2014).

Metodología

La evaluación de los niveles de compacta-
ción se llevó a cabo en macetas de PVC de 0,10 m
de ancho y 0,30 m de altura, en invernadero, en la
ciudad de San Lorenzo, en el campo experimental
de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la
Universidad Nacional de Asunción (UNA), entre

los meses de abril y mayo del año 2017. Para el
desarrollo de la investigación fue extraído suelo
de la camada 0-0,2 m de la ciudad de Katueté del
Departamento de Canindeyú, definido como Rho-
dic kandiudox, de textura franco arcillosa areno-
sa, con buen nivel de humedad durante el año, con
textura más gruesa en la superficie, de color rojo
oscuro (López et al. 1995).

A partir de la disposición del suelo franco
arcilloso arenoso con 22% de arcilla, en tubos de
PVC, constituido con cinco tratamientos de dife-
rentes densidades de suelo (1.150; 1.300; 1.450;
1.600; 1.750) en kg m-3 y tres repeticiones, las
densidades fueron determinadas mediante el en-
sayo de Proctor (Da Ros et al. 2015), dentro de la
columna de suelo de 0,25 m se generó una cama-
da compactada de 0,035 m a los 0,1 m del fondo
del tubo.

El primer tratamiento fue generado por la
adición de suelo seco cernido, con tamiz de 4 mm,
en la maceta hasta una altura de 0,25 m, con una
leve compresión hasta los 0,1 m, se generó una
camada de 0,035 m con una densidad de 1.150 kg
cm-3, favoreciendo la eliminación de macroporos
por golpes sucesivos sobre una superficie firme.

Los otros cuatro tratamientos fueron genera-
dos por incrementos sucesivos de la densidad del
suelo, siendo esto realizado mediante presión y
humedeciendo el suelo. A partir de este procedi-
miento se obtuvieron las densidades de suelo de
1.300; 1.450; 1.600 y 1.750 kg m-3. Finalmente
fue sembrado maíz, quedó una planta por maceta.
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El trabajo fue conducido en un diseño completa-
mente al azar con cinco tratamientos y tres repe-
ticiones.

Las variables evaluadas fueron altura de la
planta, longitud de la raíz y masa seca de la plan-
ta. Los resultados obtenidos fueron sometidos a
análisis de varianza y al detectarse diferencia sig-
nificativa las medias se compararon por la prueba
de Tukey al 5% de probabilidad del error.

Resultados y discusión

Las variables altura y la longitud de raíz del
maíz no tuvieron diferencias significativas con el
aumento de la densidad del suelo. En la Figura 1
se verifica que con la menor densidad del suelo
ocurrió un aumento de la altura de 7,2 cm  y 7,5
cm de longitud de raíces por cada 150 unidades de
aumento de la densidad del suelo, a los 30 días
después de la siembra.
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Figura 2. Longitud radicular  de las plantas a los 30 días de la
emergencia, en diferentes densidades de suelos.

Figura 1. Altura de las plantas a los 30 días de la emergencia,
en diferentes densidades suelos.

González et al. (2012) observaron que con
una densidad de 1,254 g cc-1 ocurrió un aumento
en la altura de la planta, también Giardinieri et al.
(2004) afirman que con el aumento de la compac-
tación ocurre la disminución en el crecimiento y

un notorio encurvamiento del sistema radical en
maíz, como resultado del impedimento que ejer-
ce el aumento de la densidad sobre el desarrollo
radicular, debido a una ineficiente absorción de
agua así como de nutrientes.

Tabla 1. Masa seca total del maíz a los 30 días después de la emergencia, en diferentes densidades de
suelo.

Densidad del suelo (kg m-3) Masa seca total (g pl)
1.150 1,79 A2

1.450 2,41 A
1.750 2,49 A
1.600 2,60 A
1.300 3,28 A

Media 2,514

Coef. Var. (%) 33,55

2 Medias seguidas de letras iguales en las columnas, no difieren entre sí, por la prueba de Tukey (p<0,05).
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La masa seca total producida por el maíz bajo
la menor densidad (1.150 kg m-3) fue apenas del
14% con respecto al segundo tratamiento que fue
el mayor con 26% (1.300 kg m-3); entre (1.450;
1.600 y 1.750 kg m-3) ocurrió una reducción de
entre 6 a 7% de la materia seca total producida por
el maíz.

En suelos con porcentajes mayores al 35% de
arcilla, el crecimiento radicular es restringido por
densidades mayores a 1.580 kg m-3, sin embargo
las raíces crecen de manera óptima en densidades
menores a 1.010 kg m-3 y puede verse afectado
por valores circundantes a 1.390 kg m-3 (USDA
2000).

Conclusión

La altura de la planta, la longitud de raíz y la
masa seca del maíz no varía significativamente
con el aumento de la densidad de suelo.
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Introducción

El Fósforo disponible y la materia orgánica
del suelo son deficientes en la mayor parte de los
suelos de la Región Oriental causando limitacio-
nes en el rendimiento de los rubros agrícolas (Fa-
techa 2004).

Meurer (2000) menciona que el Fósforo está
presente en el suelo en dos formas, el orgánico e
inorgánico. El orgánico se refiere al Fósforo que
se encuentra en los tejidos de las plantas, restos de
cultivo, animales y microbios; y el inorgánico se
refiere al Fósforo que se encuentra adsorbido a
los coloides del suelo y a los oxi-hidroxidos de
Hierro y Aluminio respectivamente. El fósforo es
esencial en la transferencia de energía en las célu-
las vivas, también es importante en la formación
y translocación de carbohidratos, ácidos grasos y
productos intermediarios esenciales, además son
componentes esenciales de los núcleos de las cé-
lulas. En condiciones de deficiencia de fósforo se
reducen el crecimiento de la planta y la actividad
del sistema simbiótico de fijación de nitrógeno
(Cargill 1982). En relación a este elemento, Jorg-
ge (2012) señala que el 77% de los suelos de la
Región Oriental presentan niveles bajos de Fós-
foro, indicando la necesidad de su corrección.

Martínez (2010), indica que los abonos orgá-
nicos pueden satisfacer la demanda de nutrientes
de los cultivos, reduciendo el uso de fertilizantes
químicos, además de mejorar las características
físicas, químicas y biológicas del suelo. En rela-

ción a la materia orgánica del suelo, Fullaondo
(2014) resalta que el 46% de los suelos de la re-
gión oriental del país presenta nivel bajo, indican-
do la importancia de atender esta propiedad, como
factor de la calidad del suelo.

Uno de los cereales más importantes a nivel
mundial es el maíz (Zea mays L.) utilizado tanto
para el consumo humano como animal. En las
pequeñas propiedades, el avati morotï es un rubro
de importancia económica, debido a que el mis-
mo es un ingrediente principal de varias comidas
típicas tradicionales del Paraguay y es una alter-
nativa de renta. Para mejorar el rendimiento de
este rubro que presenta un promedio a nivel na-
cional de 1.062 kg ha-1 son requeridos estudios de
corrección de la fertilidad de suelos (MAG 2007).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de fertilización fosfatada y la adición de estiércol
bovino sobre el rendimiento del maíz •avati mo-
rotïŽ.

Metodología

El experimento, que forma parte del proyec-
to •Manejo Sostenible de la Fertilidad del Suelo
para la producción de alimentosŽ, se llevó a cabo
en el distrito de Caaguazú. El suelo presentó nive-
les bajos de Fósforo, materia orgánica y satura-
ción de bases, un pH ligeramente ácido, nula pre-
sencia de Al+3 y una textura areno franco. Para el
estudio se utilizó el diseño de parcelas subdividi-
das, y se evaluaron dos factores. El primer factor
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fue dosis de enmienda (Factor A), y el otro factor
correspondiente a las dosis de Fósforo (Factor B).
La enmienda utilizada fue estiércol bovino en las
dosis de 7,5 t ha-1, 15 t ha-1 y un testigo con 0 t ha-

1. Las dosis de Fósforo evaluadas fueron cinco (0,
35, 70, 105 y 140 kg ha-1 de P2O5), utilizándose
como fuente al súper fosfato triple. Las parcelas y
subparcelas fueron distribuidas en el área experi-
mental con un diseño de bloques completos al azar
con 15 tratamientos y cuatro repeticiones, totali-
zando así 60 unidades experimentales. Cada uni-
dad experimental tuvo 4,48 m2 de superficie.

La aplicación de la enmienda se realizó un
día antes de la siembra, en forma manual y al voleo.
Las dosis fijas de Nitrógeno y Potasio que se uti-
lizaron fueron de 60 y 50 kg ha-1 respectivamente.
La mitad de la dosis de Nitrógeno fue aplicada al
momento de la siembra y la restante a los 45 días
después de la misma. Las dosis de P2O5 y de K2O
se aplicaron al momento de la siembra en surcos
paralelos a la línea de siembra e incorporadas. La
siembra del maíz se realizó con distanciamiento
de 0,80 m entre hileras y 0,25 m entre plantas. La
semilla del maíz utilizado fue de la variedad ami-
láceo GUARANI VS 254.

Las variables diámetro de la mazorca (DM),
peso de mil granos (PMG) y rendimiento de gra-
nos fueron evaluados por análisis de varianza y
comparación de medias por el test de Tukey al 5%
de probabilidad del error y análisis de regresión.

Resultados y discusión

Los resultados en relación al diámetro de la
mazorca, peso de mil granos y rendimiento en
granos del maíz se presentan en la Tabla 1. No se
verificó interacción entre la aplicación de estiér-
col bovino (EB) y dosis de Fósforo en las tres
variables evaluadas. Efecto significativo por la
adición de EB se encontró en las tres variables, en
cambio a la aplicación de Fósforo, solo se obser-
vó respuesta significativa en el rendimiento.

La respuesta del aumento del diámetro de la
mazorca (DM) a la aplicación de EB se ajusta a
una ecuación (y = 0,056x + 2,8233), con un coefi-
ciente de determinación (R2 = 0,92), indicando
que se incrementa 0,056 cm por cada tonelada
adicional de aporte de EB. Por otro lado, el peso
de mil granos (PMG) se ajustó a la ecuación (y =
3,386x + 194,27 R_ = 0,94) indicando una tasa de
aumento en el PMS de 3,38 g por tonelada adicio-
nal de EB.

Con el aumento en el tamaño de la mazorca y
del peso de los granos del maíz, factores de rendi-
miento, como es de esperar se obtuvo un signifi-
cativo aumento en el rendimiento en granos pa-
sando de 779 kg ha-1, inferior al promedio nacio-
nal, a un rendimiento 3,8 y 5,3 veces mayor, con
las dosis 7,5 y 15 t ha-1 de EB. Estos resultados
indican la importancia del uso de las enmiendas
orgánicas, que inclusive puede obtenerse en la
propia finca.

Tabla 1. Efecto de dosis de estiércol bovino y de fósforo en el diámetro de la mazorca, peso de mil
semillas y rendimiento de granos del maíz •avati morotïŽ.

Factores Diámetro Peso de mil Rendimiento
de mazorca (cm) granos (g) de granos

(kg ha-1)
Dosis de estiércol bovino (t ha-1)

0 2,75 a 190,47 a 779 a
7,5 3,39 b 227,27 b 2.952 b
15 3,59 c 241,26 c 4.061 c

Dosis de P
2
O

5 
(kg ha-1)

0 3,24 a 216,25 a 2.761 ab
35 3,25 a 218,32 a 2.139 a
70 3,16 a 215,16 a 2.238 ab
105 3,25 a 226,7 a 2.819 ab
140 3,31 a 221,89 a 3.029 b

CV (%) 5,34 5,78 26,56
CV: Coeficiente de variación
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Por otro lado, la limitada respuesta a la apli-
cación del Fósforo puede deberse al alto coefi-
ciente de variación y a problemas en el ataque por
gorgojos (Sitophilus zeamais) en el grano. Sin
embargo, con bajo coeficiente de variación me-
nor a 6%, no se obtuvo diferencias significativas
a la aplicación de fósforo en DM y en PMG.

Conclusiones

La aplicación de estiércol bovino aumenta el
diámetro de la mazorca del maíz, el peso de mil
semillas y el rendimiento en granos, siendo el
mismo una excelente alternativa para mejorar e
incrementar la producción del maíz •avati moro-
tïŽ en las fincas de los pequeños productores. Las
variables productivas del maíz avati morotï no res-
ponden favorablemente a la fertilización fosfata-
da, con o sin aplicación de estiércol bovino.

Referencias bibliográficas

Cargill, 1982. A Soja no Brasil Central, 2ª Edi-
cion. Campinas, BR. 444 P.

Fatecha, A. 2004. Fertilidad de Suelos (Material
didáctico elaborado para la cátedra de Ferti-
lidad de Suelos). /San Lorenzo, PY/: CIA,
FCA, UNA. 198 p.

Fullaondo, E. 2014. Clasificación del nivel de
materia orgánica de los suelos de la Región
Oriental del Paraguay. Universidad Nacional
de Asunción (UNA). Tesis de grado. San
Lorenzo, PY. 71 p.

Jorge, V. 2012. Clasificación del nivel de fósforo
disponible del suelo de la Región Oriental del
Paraguay. Universidad Nacional de Asunción
(UNA). Tesis de grado. San Lorenzo, PY. 62
p.

MAG (Ministerio de Agricultura y Ganadería,
PY). 2007. Datos Preliminares del Programa
Nacional del Maíz. 108p

Martínez, M.R.. 2010. Efecto de dosis de estiér-
col bovino sobre el rendimiento del pasto ele-
fante (Pennissetum purpureum, schum) ter-
cer año en un suelo Paleudult en el distrito de
Caazapá. Universidad Nacional de Asunción
(UNA). Tesis de grado. San Lorenzo, PY. 54
p.

Meurer, E. J. (Ed). 2000. Fundamentos de quími-
ca do solo. Porto Alegre, BR: Génesis. 174 p.



186

Eficiência da coinoculação com Azospirillum brasilense e Bradyrhizobium
japonicum nos parâmetros biométricos e na nutrição de Trigo

Carolina Fedrigo Coneglian 1*, Antonio Feijó de Goes Neto 1, Eunápio José Oliveira Costa 1,
Marcos Renan Besen 1, Tadeu Takeyoshi Inoue 1 e Marcelo Augusto Batista 1

1. Departamento de Agronomia, Universidade Estadual de Maringá, Brasil.
* Autor para correspondencia: carolinafedrigo@hotmail.com

Introdução

Na região Sul do Brasil o trigo (Triticum
aestivum L.) é uma importante cultura de inverno,
que se destaca economicamente no setor agrícola
e industrial, por ser matéria-prima para fabricação
de alimentos. O nitrogênio é um macronutriente
limitante na produtividade da cultura do trigo, pois
determina o número de perfilhos e a principal
forma de fornecer nitrogênio para as plantas é por
meio da adubação nitrogenada. Visando a melhor
eficiência no uso de fertilizantes nitrogenados, o
uso de inoculantes com bactérias promotoras de
crescimento pode se tornar uma fonte de
fornecimento de nitrogênio.

O gênero Azospirillum abrange um grupo de
bactérias promotoras de crescimento em plantas
que pode ser encontrado em quase todos os lugares
da terra (Hungria 2011). Essas bactérias são
benéficas as plantas e possuem capacidade de
colonizar as raízes e outros tecidos internos do
vegetal e este estímulo ao crescimento se dá através
de diferentes mecanismos, como a fixação
biológica de nitrogênio e a produção de hormônios
de crescimento vegetal (Reis 2007).

Na literatura há vários trabalhos confirmando
que o Azospirillum produz fitohormônios que
estimulam o crescimento das raízes, também
foram encontrados resultados mostrando melhoria
nos parâmetros fotossintéticos das folhas, maior
produção de biomassa e maior altura.

Estudos estão sendo feito na cultura da soja
visando à coinoculação (Zuffo et al. 2015), porém

no trigo poucos estudos estão sendo feitos, neste
sentido, este trabalho tem por objetivo avaliar a
eficiência da coinoculação com Azospirillum
brasilense e Bradyrhizobium japonicum nos
parâmetros biométricos na cultura do trigo.

Metodologia

O experimento foi instalado no município de
Campo Mourão … Paraná … Brasil, em um
Latossolo Vermelho distroférrico com textura
muito argilosa, em uma área com coordenadas
geográficas 24º06•27Ž S e 52º21•65Ž O e altitude
de 630 m. O clima é classificado Cfa: Subtropical
Úmido Mesotérmico. O trabalho foi conduzido
no delineamento de blocos casualizados, sendo
estudados 2 tratamentos, com 5 blocos e 20
repetições, perfazendo 40 unidades experimentais,
compostas por 12 linhas de 15 metros de
comprimento espaçadas 0,20 m entre si,
totalizando 36,0 m2. Os dois tratamentos testados
foram 24 kg ha-1 nitrogênio na base (N)
ecoinoculação (Azospirillum brasilense +
Bradyrhizobium japonicum) (N + I) na dose se
200 mL ha-1 no tratamento de sementes + 24 kg
ha-1 nitrogênio na base, os dois tratamentos
receberam adubação de cobertura na dose de 70
kg ha-1 de nitrogênio. Estudos evidenciam a
influência da produção de metabólitos secundários
produzidos na soja co-inoculada, porém em
gramíneas poucos estudos tem sido feitos.

O material vegetal de trigo utilizado foi o Tbio
Toruk, as sementes foram tratadas e inoculadas
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em tambor giratório, em seguida foi semeada com
semeadora de parcela no dia 24/05/2016 com
densidade de população de aproximadamente
276,66 plantas m2. A adubação de base foi realizada
com 150 kg ha-1 do formulado 16-16-16, adubação
de cobertura 32 dias após a emergência das plantas
e o controle de plantas daninhas, insetos e doenças
ocorreram conforme a necessidade da lavoura. As
variáveis analisadas foram: estande inicial (plantas
ha-1), altura de planta (cm), índice Spad, teor de
nitrogênio foliar, teor de fósforo foliar, teor de
potássio foliar e teor de nitrogênio no grão. Para
obtenção dos teores foliares e nos grãos, foram
coletadas 50 folhas bandeira no estádio de
florescimento e 200 gramas de grãos, as amostras
foram secas, trituradas e submetidas à digestão
sulfúrica para determinar o teor de nitrogênio pelo

método micro-Kjedahl (Malavolta et al. 1997).
Para obter os teores de fósforo e potássio foliar as
amostras foram submetidas à digestão nitro-
perclórica e em seguida determinados pelo método
colorimétrico e espectrometria de chama, res-
pectivamente. Os dados coletados foram sub-
metidos à análise de variância pelo teste F (p >
0,05) utilizando-se o programa estatístico SAS
(1999).

Resultados e discussão

Na Tabela 1 estão apresentados os valores
referentes ao estande inicial de plantas, demos-
trando a população de plantas em hectare. O
estande inicial não foi alterado pelos tratamentos
testados.

Tabela 1. Estande inicial de plantas de trigo, Campo Mourão - PR, 2016.

Tratamentos Estande (pl ha-1)

N 2.504.375
N + I 2.457.500
CV% 6,49

CV: coeficiente de variação, N: adubaçŒo nitrogenada, N + I: adubação nitrogenada + coinoculação.

Os valores de massa seca da parte aérea, altura
de plantas e índice Spad, não diferiram entre sí
significativamente (Tabela 2). Os valores de massa
seca da parte aérea foram de 161,23 g para o
tratamento somente com N e de 158,79 g para o
tratamento com inoculação. A altura de plantas
variou de 76,32 a 77,77 cm para os tratamentos N
e N + I, respectivamente.

O índice Spad foi de 40,92 (N) e 40,63 (N +
I). Segundo Malavolta et al. (1997), o N participa

da constituição da molécula de clorofila e a
avaliação da necessidade de N pela planta pode
ser determinada pela mensuração indireta do teor
de clorofila. Essas avaliações realizadas por meio
de leituras pelo medidor portátil de clorofila
correspondem ao teor relativo de clorofila presente
na folha da planta. Viana e Kiehl (2010)
observaram valores de índice Spad da ordem de
20 a 60, sendo que as plantas mais bem nutridas
em N e K apresentavam os maiores índices Spad.

Tabela 2. Variáveis analisadas na cultura do trigo, Campo MourŒo … PR, 2016.

Tratamentos Massa Seca(g) Altura  planta (cm) Indice Spad

N 161,23 76,32 40,92
N + I 158,79 77,77 40,63
CV% 16,78 3,29 2,85

CV: coeficiente de variação, N: adubação nitrogenada, N + I: adubação nitrogenada + coinoculação.
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Na Tabela 3 estão apresentados os teores
foliares de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio
(K) e o teor de nitrogênio no grão (Teor grŒo).
Não foram observadas diferenças estatísticas
significativas entre os tratamentos estudados para
as variáveis teor de nitrogênio, fósforo e potássio
foliar e teor de nitrogênio no grão. Os teores de N

na folha em ambos tratamentos se encontram
acima dos valores médios de nutrientes na folha
(20 -30 g kg-1). Por outro lado, os valores de P e K
no tecido foliar se encontram dentro da média
esperada (3-5 e 15-30 g kg-1, respectivamente) (De
Bona et al. 2016). Os teores de N no grão também
se encontram dentro dos valores médios
encontrados.

Tabela 3. Teores foliares de N, P e K e teor de N no grão de trigo, Campo MourŒo-PR, 2016.

Tratamentos Teor foliar(g kg-1) Teor grão(g kg-1)

N P K N

N 35,94 3,38 17,70 20,81
N + I 36,45 3,39 17,75 20,94
CV 6,54 2,13 3,64 4,91

CV: coeficiente de variação, N: adubação nitrogenada, N + I: adubação nitrogenada + coinoculação.

Nos trabalhos realizados com coinoculação
em gramíneas e que foram encontradas diferenças
significativas os solos eram mais arenosos e com
níveis de nutrientes menores. O solo em que o
experimento foi implantado é argiloso e fértil,
interferindo na eficiência da coinoculação, por isso
este estudo foi realizado nesta região e nesse solo.

Conclusão

O uso da coinoculação constituída por
Azospirillum brasilense e Bradyrhizobium
japonicum na forma liquida no tratamento de
sementes não alterou significativamente os
parâmetros biométricos, o estado nutricional e a
exportação de N pelos grãos das plantas de trigo.
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Introdução

Os metais pesados (MP) podem ser encontra-
dos naturalmente no solo, sendo suas concen-
trações dependentes do material de origem e do
grau de desenvolvimento do solo. Em condições
normais, os metais pesados não se encontram no
solo em concentrações que representem risco ao
ambiente ou à saúde. Por outro lado, atividades
como mineração, disposição de rejeitos, deposição
atmosférica e exploração agrícola intensiva po-
dem elevar as concentrações de metais no solo
(Silva et al. 2016).

Fertilizantes minerais fornecedores de P são
derivados principalmente de rochas fosfáticas, as
quais têm como constituintes secundários alguns
metais pesados, notadamente Cd, Cu e Zn, que
não são eliminados parcialmente no processo de
manufatura. Desta forma podem concentrar no
solo pelas aplicações sucessivas de adubação fos-
fata (Silva et al. 2016). Por esta razão, a adubação
fosfatada tem sido considerada uma importante
fonte de contaminação por metais em muitas par-
tes do mundo (Kelepertzis 2014). Aumento nos
teores de Cd em solos cultivados com meloeiro
foi reportado por Mendes et al. (2006), sendo este
aumento relacionado ao uso de fertilizantes fos-
fatados.

Neste cenário, objetivou-se com este estudo
determinar as concentrações de Cd, Cu, Mn, Ni,
Pb e Zn em solos sob olericultura e vegetação
natural, em profundidade e sob influência da pai-
sagem, usando análise de componentes principais

para auxiliar na diferenciação das fontes antropo-
gênicas e naturais dos metais no solo.

Metodologia

As áreas produtoras de hortaliças estão situa-
das no Estado de Pernambuco, Brasil. São áreas
com mais de 30 anos de cultivo, sob uso intensivo
de agroquímicos (organofosforado, fosfato mo-
noamônico (MAP), fosfato diamônico (DAP),
termofosfato magnesiano e etc) e adubação orgâ-
nica (cama de frango). Nas áreas cultivadas, as
amostras de solos foram coletadas nas linhas de
plantio, um total de 10 amostras simples para cada
amostra composta em cada posição do relevo
(terço superior - T, terço médio ou encosta- E e
terço inferior ou baixio- B) e em três profundida-
des (0-10 cm, 10-30 cm e 30-60 cm). Com isto, as
áreas foram divididas nos seguintes segmentos:
A1 = T1, E1, B1; A2 = T2, E2, B2; A3 = T3, E3,
B3; A4= T4, E4, B4 e A5= T5, E5, B5.

Nas áreas de mata (M), a coleta foi realizada
em ziguezague apenas no topo, sendo coletadas
10 amostras simples para formar uma amostra
composta. As amostras, após secagem ao ar
(TFSA), foram destorroadas e passadas em pe-
neira de nylon de 2,00 mm de abertura. Para de-
terminação dos teores Cd, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn,
uma alíquota de 5 cm3 do solo foi macerada, em
seguida foi realizada as digestões das amostras de
solo, de acordo com o método 3051A (USEPA
1998). Foram também coletadas em cada área duas
amostras de 200g do composto orgânico (cama de
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frango) utilizado pelos produtores, para verifi-
cação da presença de contaminantes (MP) em sua
constituição, perfazendo um total de dez amos-
tras. Este material foi desidratado em estufa de
ventilação forçada de ar a 65°C até peso constan-
te, peneirado em peneira de plástico e submetido
à digestão ácida.

As digestões e determinações foram realiza-
das em triplicatas, sendo as duas primeiras utili-
zadas nas determinações e, em caso de dissimila-
ridade entre os valores, a terceira réplica era tam-
bém determinada. Os teores de Cd, Cu, Mn, Ni,
Pb e Zn dos extratos do solo e da MO foram deter-
minados por espectrometria de absorção atômica
(AAnalyst 800 Perkin Elmer), utilizando a técni-
ca de chama.

Após a padronização das variáveis com mé-
dia nula e variância unitária, os dados foram sub-

metidos à estatística multivariada, na qual foi uti-
lizada a análise de componentes principais (ACP)
para discriminar as amostras de solo com proprie-
dades específicas em planos bidimensionais, cons-
truídos por componentes principais gerados dos
autovalores da matriz de covariância obtida das
variáveis originais (Hair et al. 2005).

Resultados e discussão

A partir da análise de componentes princi-
pais foi possível identificar as variáveis com maior
potencial discriminatório para cada área (Figura
1). Constatou-se que as variáveis que melhor ex-
plicaram ou mais contribuíram para a variância
total dos dados foram as mesmas, para as três pro-
fundidades: Mn, Cu, Zn, MO e Ni para o CP1 e
Cd e Pb para o CP2.

Figura 1. Análise de componentes principais das médias dos elementos do solo nas profundidades: 0,0
… 0,10 m (a), 0,10 … 0,30 m (b) e 0,30 … 0,60 m (c).

A primeira componente agrupou elementos
cujos teores são considerados naturais no solos da
área e que tem no geral elevada afinidade para
ligação com a matéria orgânica, enquanto a CP2
sugere uma influência antropogênica para os teo-
res de Cd, principalmente, pelo acúmulo do ele-
mento do solo via adubação fosfatada (Silva et al.
2016). Quanto ao percentual de variância expli-
cado pelas componentes principais, verifica-se
que, nas profundidades 0,0…0,10 m, 0,10…0,30 m
e 0,30…0,60 m, CP1 e CP2 são responsáveis por
80,55%  da variância total (52,73 % na CP1 e
27,82% na CP2); 78,25% da variância dos dados
originais (49,34 % na CP1 e 28,91% na CP2) e
77,70% dos dados (46,76 % na CP1 e 30,28% na

CP2), respectivamente (Figura 1). Estes resulta-
dos demonstra o potencial da ACP para estudos
desse tipo, com redução das sete variáveis iniciais
analisadas para apenas duas que representam o
conjunto original de cada área, com perda de ex-
plicação de menos de 23% nas três profundidades
estudadas. Nas três profundidades estudadas há
uma clara relação entre os teores de Ni e MO na
mata, B5 e E5, o que confirma as observaçšes
anteriores entre essas variáveis. Os segmentos B1,
B2, T1, T2, T4, T5, E1, E2 estão correlacionados
com o Cd, Cu, Pb e Zn, indicando que esses me-
tais podem ter uma origem comum via insumos
aplicados na áreas e/ou origem mista, natural
(material de origem) e antropogênica (Silva et al.
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2016). A análise de componente principal (Figura
1) mostra de forma clara a ligação ou as alterações
nos solos, quando se aplica um manejo específi-
co.

Quando se compara a mata, um ambiente em
equilíbrio, com áreas cultivadas nota-se que há
separação de ambientes. Neste caso, como se tra-
ta de solos sob vegetação natural, estes não so-
frem o efeito do manejo, sendo as características
intrínsecas do solo responsáveis por esta sepa-
ração de ambiente. Segundo Addiscott (1992),
geralmente não ocorrem variações nos conteúdos
de matéria orgânica e demais atributos ao longo
do tempo, em razão, principalmente, da igualda-
de das quantidades de material orgânico adicio-
nado e perdido. Interessante observar que na maior
profundidade estudada (0,30-0,60 m) não há dife-
rença entre as áreas em relação as concentrações
dos metais pesados e da matéria orgânica. Portan-
to, o manejo das áreas não afetou essas variáveis
em profundidade, o que se deve a diminuição dos
teores de matéria com a profundidade e a baixa
mobilidade dos metais para camadas mais pro-
fundas ou sua origem comum pelo material de
origem.

Conclusões

As concentrações dos metais pesados Cd, Cu,
Mn, Pb e Zn nos solos sob cultivo são mais eleva-

das do que nas áreas sob vegetação natural, sendo
esta elevação influenciada pela profundidade e
posição do solo na paisagem. A análise de compo-
nentes principais indica origem predominante-
mente antropogênica para Cd nas amostras de solo
mais superficial.
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Introducción

Los micronutrientes son elementos requeri-
dos en pequeñas cantidades por las plantas, y son
necesarias para completar su ciclo vital, metales
como el hierro, manganeso, zinc y cobre, poseen
un beneficio en el crecimiento de los cultivos,
cuando los suelos agrícolas son deficitarios en uno
o más micronutrientes la concentración en los te-
jidos de los vegetales cae por debajo de los nive-
les que permiten un crecimiento óptimo (Roca et
al. 2007), el análisis de de micronutrientes en el
suelo es relevante (Biondi et al. 2011), ya que per-
mite definir la fertilidad  de los suelos y ser reco-
mendados en fertilizaciones químicas para los
cultivos.

Existen diferentes metodologías utilizadas en
los laboratorio para la extracción de micronutrien-
tes, los más comunes utilizan extractantes quími-
cos como ácidos diluidos y soluciones quelantes
(Mansasano et al. 2011), el método Mehlich 1
también conocido como  ácido doble o Carolina
del Norte, que consiste en una solución extractora
con ácido clorhídrico más ácido sulfúrico (MC-
kean 1993) y el método DTPA-TEA que utiliza el
ácido dietilentriaminopentaacético con trietano-
lamina como agente quelante, son los más cono-
cidos.

En busca de un método que sea preciso y se
adecue a suelos de la Región Oriental del Para-
guay, el presente trabajo tuvo como objetivo eva-
luar la capacidad de extracción del método Me-
hlich 1 y DTPA para los elementos Fe, Cu, Mn y

Zn en diferentes tipos de suelos de la Región Orien-
tal del Paraguay.

Metodología

El trabajo se llevó a cabo en el laboratorio del
Área de Suelos y Ordenamiento Territorial de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Asunción, con seis muestras de sue-
los (Tabla 1) provenientes de diferentes lugares
de la Región Oriental del Paraguay, las muestras
fueron colectadas a una profundidad de 0-20 cm,
secada al aire y pasadas por tamiz 2 mm.

El diseño que se empleo fue de un Bifactorial
con diseño completo al azar, utilizando tres meto-
dologías distintas para cada muestra de suelo,
realizando cuatro lecturas. Los métodos de ex-
tracción de micronutrientes fueron el Mehlich 1
en dos diferentes diluciones y el DTPA.

Para la determinación por el método Mehlich
1, la solución extractante se preparó con los reac-
tivos ácido clorhídrico (HCl 1M) más ácido sul-
fúrico (H

2
SO

4
 0,5M) diluido con agua destilada.

La primera dilución utilizada con relación suelo-
extractante 1:10, se pesaron 4 gramos de suelo
TFSA, la cual se trató con 40 mL de solución
extractante, mientras que la segunda dilución con
relación suelo-extractante 1:4, se pesaron 5 gra-
mos de suelo TFSA con 20 mL de solución ex-
tractante, todas las muestras fueron agitadas por
15 minutos.

Para la determinación por el método DTPA,
la solución extractativa estuvo compuesto por
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ácido dietilentriaminopentaacético (0,005M
DTPA), trietanolamina (0,1M TEA) y cloruro de
calcio (0,01 M CaCl2),  diluida con agua destilada
y a un pH de 7,30 ajustado con ácido clorhídrico
(HCl 6M), se pesaron 10 gramos de suelo TFSA,
la cual se trató con 20 mL de solución extractora
con una agitación de 2 horas.

Todas las muestras se filtraron después de 24
horas de la decantación con papel de filtro núme-
ro 42 y posterior a eso se empezó la lectura con un

espectrofotómetro de absorción atómica. Las va-
riables en estudio fueron la extracción y repetivi-
dad de los resultados de concentración de micro-
nutrientes en los diferentes suelos.

Para los datos obtenidos se realizó una des-
viación estándar, como también fueron someti-
dos a un análisis de varianza (ANAVA) y la com-
paración de medias se sometieron a una prueba de
Tukey al 5% de probabilidad de error.

Tabla 1. Características de suelos de la Región Oriental del Paraguay. San Lorenzo, Paraguay 2017.

Muestras

M1 M2 M3 M4 M5 M6

pH 4,4 5,8 4,8 6 4,49 4,45
Mat. Org. % 3,9 1,5 1,2 0,8 3,84 3,43

Resultados y  discusión

De acuerdo con los resultados de las concen-
traciones de los micronutrientes (Tabla 2), la me-
todología que obtuvo la mayor extracción de Cu y

Fe en las seis muestras de suelos fue el método
Mehlich 1 (1:10), y en el método DTPA se obser-
vó la menor concentración en todas las muestras
estudiadas.

Tabla 2.Desviación estándar y comparación de medias de los métodos extractantes de los micronu-
trientes Cu, Zn, Fe, Mn. San Lorenzo, Paraguay. 2017.

Elementos
Muestra Métodos

                Cu               Zn                Fe                                  Mn
X S X S X S X S

M1 Mehlich 1 (1:10) 1,55 a 0,12 7,94 a 2,07 26,09 a 3,48 68,44 a 13,1
Mehlich 1 (1:4) 0,73 b 0,1 7,19 a 0,56 19,48 ab 5,57 77,65 a 15,1
DTPA 0,43 c 0,13 1,03 b 0,05 12,52 b 1,61 54,75 a 6,6

M2 Mehlich 1 (1:10) 1,25 a 0,29 6,10 a 2,47 29,57 a 8,75 87,11 ab 20,5
Mehlich 1 (1:4) 0,60 b 0 5,78 ab 2,66 27,83 a 0 102,54 a 11,9
DTPA 0,50 b 0,34 1,94 b 0,03 21,22 a 3,09 60,98 b 7,51

M3 Mehlich 1 (1:10) 2,68 a 0,24 4,54 a 1,48 22,61 a 3,48 180,44 a 24,5
Mehlich 1 (1:4) 1,69 b 0,11 6,48 a 1,8 11,13 b 0 164,27 a 3,81
DTPA 0,58 c 0,05 0,59 b 0,15 21,57 a 1,39 31,86 b 2,82

M4 Mehlich 1 (1:10) 1,31 a 0,37 3,16 a 0,29 15,65 a 3,48 100,80 ab 17,4
Mehlich 1 (1:4) 0,45 b 0,06 2,78 a 0,58 9,05 b 1,39 113,49 a 23,1
DTPA 0,35 b 0,1 1,83 b 0,1 6,61 b 0,7 70,19 b 1

M5 Mehlich 1 (1:10) 2,99 a 0,35 1,61 b 0,19 382,65 a 53,9 24,89 a 0
Mehlich 1 (1:4) 1,49 b 0,22 5,61 a 2,78 113,40 c 8,91 19,91 b 0
DTPA 3,19 a 0,23 0,95 b 0,06 208,72 b 27,8 14,93 c 2,82

M6 Mehlich 1 (1:10) 3,05 a 0,12 1,73 b 0,13 511,36 a 90,4 89,60 a 14,1
Mehlich 1 (1:4) 1,84 b 0,79 3,35 a 1,11 228,20 b 4,54 82,13 a 2,99
DTPA 2,34 ab 0,19 1,40 b 0 191,32 b 23,8 78,90 a 1,49

X: Medias, S: Desviación estándar en función a la media, a, b, c: comparación de medias por análisis de varianza y Tukey al 5 % de
error, en orden descendente.
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Estos resultados concuerdan con lo mencio-
nado por Cancela et al. (2001), quienes observa-
ron que los más altos tenores de Cu ocurrieron
usando el extractor Mehlich 1 (1:10), los menores
tenores fueron observados con DTPA, mientras
que Pereira et al. (2001) obtuvieron menores con-
centraciones de Cu y Fe con el método Mehlich 1.
En las muestras M1 al M4 la mayor extracción de
Zn se dio con el método Mehlich 1 (1:10), en las
muestras M5 y M6 con el método Mehlich 1 (1:4),
sin embargo para el Mn, el método DTPA presen-
to menor concentración, al igual que Pereira et al.
(2001), quienes obtuvieron mayores extracciones
de estos elementos con el método Mehlich 1.
Conviene tener en cuenta que factores como el
tiempo de agitación, la velocidad de agitación y la
forma de la extracción influyen en la cantidad de
metales extraídos (Fernández et al. 2008).

En cuanto a la repetividad de los resultados
para Cu y Fe el método Mehlich 1 (1:4) fue el que
presentó menor variabilidad, en cuanto Zn y Mn,
el método DTPA demostró una mayor repetividad

en los resultados, el método Mehlich 1 (1:10) no
obtuvo una repetividad continua, variando en los
resultados, esto puede estar relacionado por la
dilución utilizada por este método, por otra parte,
Miranda et al. (2007), observaron buena preci-
sión y reproductividad en los resultados de ex-
tracción de estos micronutrientes con el método
DTPA.

Como se puede observar en la Tabla 3, el
método DTPA presento buena correlación con
Mehlich 1 (1:10) en la extracción de Fe, sin em-
bargo con el método Mehlich 1 (1:4) presento con
los metales Fe y Mn, relacionando el método
Mehlich 1 con diferentes diluciones no presenta-
ron relaciones entre sí, esto es debido por las dis-
tintas relación de suelo-extractrante utilizada,
mientras que Mansano et al. (2011) obtuvieron
una buena relación en extracción de Cu, Zn, Fe y
Mn con el DTPA y Mehlich 1, por otra parte Pe-
reira et al (2001), encontraron una relación en la
extracción de  Mn y Zn.

Tabla 3. Coeficiente de correlación de los métodos DTPA, Mehlich 1 (1:10) y Mehlich 1 (1:4). San
Lorenzo, Paraguay. 2017.

Método Ecuación de Coeficiente de Correlación

Coeficiente de correlación R2

DTPA-Mehlich 1 (1:10)-Cu y = 1,073x -1,067 0,60
DTPA-Mehlich 1 (1:10)-Zn y = -0,0027x + 1,29 0,00
DTPA-Mehlich 1 (1:10)-Fe y = 0,402x + 10,77 0,88
DTPA-Mehlich 1 (1:10)-Mn y = 0,041x + 48,16 0,00

DTPA-Mehlich 1 (1:4)-Cu y = 1,299x - 0,102 0,39
DTPA-Mehlich 1 (1:4)-Zn y = 0,095x + 1,783 0,19
DTPA-Mehlich 1 (1:4)-Fe y = 0,577x + 11,70 0,89
DTPA-Mehlich 1 (1:4)-Mn y =  0,993x - 0,82 0,82

Mehlich 1 (1:10)-Mehlich 1 (1:4)-Cu y = 1,047x + 0,95 0,65
Mehlich 1 (1:10)-Mehlich 1 (1:4)-Zn y = 0,444x + 1,86 0,14
Mehlich 1 (1:10)-Mehlich 1 (1:4)-Fe y = 0,643x + 47,06 0,26
Mehlich 1 (1:10)-Mehlich 1 (1:4)-Mn y = 0,120x + 40,72 0,05
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Conclusión

En la comparación  de las metodologías estu-
diadas para los distintos suelos de la Región Orien-
tal, se concluye que el método que mayor micro-
nutriente extrajo fue el Mehlich 1 (1:10) variando
en la repetividad de los resultados. Presentado
mejores resultados en la repetividad, el Mehlich 1
(1:4) para Cu y Fe, el DTPA para Zn y Mn.
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Introdução

À medida que ocorre o crescimento popula-
cional, aumenta a pressão sobre o meio ambiente
com consequências negativas. A ocupação desor-
denada do meio físico acarreta problemas tanto
ao meio ambiente quanto à sociedade como um
todo. Sendo assim, é imprescindível que sejam
realizados levantamentos e estudos sobre o uso e
ocupação da terra. Desta forma, os aspectos físi-
cos e humanos são condicionantes que devem ser
investigados para o mapeamento da vulnerabili-
dade ambiental (Milanezi e Pereira 2016).

A análise e estudo da vulnerabilidade dos solos
à erosão integra vários aspectos do meio físico e
padršes de uso e cobertura vegetal abrangendo as
classes de solos, textura, declividade, hipsome-
tria e o uso e cobertura do terreno, sendo que cada
um desses fatores influencia a erosão em graus
diferenciados (Lago et al. 2009).O tipo de manejo
adotado é de suma importância, visto que este
influência de maneira significativa os componen-
tes do solo, afetando seu funcionamento, qualida-
de e sustentabilidade. O inadequado manejo cau-
sa a degradação do solo pelos processos físicos
(erosão, compactação e declínio da estrutura),
químicos e biológicos (Balota 2017).

Existem várias práticas de manejo conheci-
das denominadas conservacionistas que associa-
das à capacidade de uso do solo, pode reverter o
processo de degradação dos solos, tanto no aspec-
to de diminuir as perdas de solo como a de nu-
trientes (Balota 2017).

Segundo Costa e Silva (2010) gerar novas
informações a partir de dados é tão importante
quanto saber manipulá-los. Portanto, a utilização
de um Sistema Geográfico de Informaçšes (SIG)
compõe-se como uma ferramenta essencial capaz
não só de armazenar e manipular os dados georre-
ferenciados, mas também permitir a inclusão,
exclusão, substituição e, até mesmo, cruzar
informaçšes.

Neste contexto, torna-se necessário estudar e
desenvolver maneiras para se utilizar o solo vi-
sando à conservação e preservação. Com o obje-
tivo de mapear e caracterizar a vulnerabilidade do
solo à erosão do município de Pato Bragado, Pa-
raná, Brasil, utilizou-se mapas temáticos que po-
derão posteriormente serem utilizados no plane-
jamento e zoneamento ecológico e urbano da área.

Metodologia

O presente trabalho teve como área de estudo
o município de Pato Bragado, localizado na meso-
rregião do oeste do Paraná, Brasil. O município
pertence à microrregião de Toledo e encontra-se a
610 quilômetros de distância da capital do estado.
Posiciona-se geograficamente sob coordenadas
24º 37•40Ž latitude Sul e 54º13•34Ž longitude
Oeste, com altitude média de 288 metros acima
do nível do mar e extensão territorial de 136,78
quilômetros quadrados (IPARDES 2017). Além
de fazer limite com outros municípios, Pato Bra-
gado limita-se em sua porção oeste ao Paraguai,
pelo Rio Paraná.
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De acordo com a classificação climática pro-
posta por Wladimir Koppen, o município de Pato
Bragado apresenta o clima subtropical úmido
mesotérmico, com verãos quentes e geadas pouco
frequentes, com tendência de concentração das
chuvas nos meses de verão, sem estação seca de-
finida. A média das temperaturas dos meses mais
quentes é superior a 22°C e a dos meses mais frios
é inferior a 18°C.

A área de estudo está inserida na Bacia do
Paraná, sob o terceiro planalto paranaense, com
geologia pertencente ao Grupo São Bento de for-
mação Serra Geral e idade mesozoica, de acordo
com o Mapa Geológico do Estado do Paraná ela-
borado pelo Instituto de Terras, Cartografia e
Geologia do Paraná (ITCG) (2006) em escala
1:650.000. Esta formação é caracterizada por ro-
chas basálticas, constituída por uma sucessão de
rochas vulcânicas com espessuras de até 2 quilô-
metros, uma das mais extensas províncias do ba-
salto do planeta (Reis et al. 2014).

Para a geração das cartas pertinentes ao estu-
do utilizou-se o programa Spring 5.2.3 e o SIG,
com projeção UTM e Datum SIRGAS 2000. A
carta municipal de Pato Bragado … Paraná, elabo-
rada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tística (IBGE) (2011) em escala 1:100.000, foi
convertida da configuração TIFF para SPG, atra-
vés do software Impima, onde também realiza-
ram-se leituras de imagens digitais de satélites
TM/LANDSAT-5. Criou-se categorias, em modo
temático, no banco de dados com seus respecti-
vos planos de informaçšes (PI•s), necessários pos-
teriormente para a geração final das cartas.

A partir de bacias hidrográficas pré-determi-
nadas, utilizando o banco de dados PR_
250k_SQLite, os rios foram classificados em or-
dens crescentes, seguindo a sequência começan-
do pelas nascentes, onde são classificados como
de primeira ordem e após o encontro de dois rios
da mesma ordem, o curso d•água passa a ser de
uma ordem superior, sendo então de segunda or-
dem e assim por diante. Realizou-se a Modela-
gem Numérica do Terreno (MNT) para que as
informações hipsometria, declividade e declivi-
dade de exposição, fossem geradas a partir de
dados de sensoriamento remoto. Importou-se da-
dos matriciais do Spring para o QGis versão 2.0.1,
com o auxílio de imagens reais geradas pelo Go-
ogle Earth, foi possível minimizar os erros de lo-
calização dos rios, vias e uso do solo.

Para classificação da vulnerabilidade do solo
à erosão, levou-se em consideração a relação exis-
tente entre os dados de declividade, hipsometria,
classes e texturas dos solos e, uso e cobertura do
solo, classificando-a como alta, intermediária,
baixa e muito baixa. Com a carta de hipsometria
é possível compreender o padrão de drenagem da
área, como se dá o escoamento superficial, além
de atentar para a prevenção de movimentos de
massas que podem causar erosões. A declividade
também tem grande influência sobre a intensida-
de da erosão, quanto mais declivoso for o terreno
maior será sua erodibilidade. A textura exerce
grande influência na retenção de água, drenagem,
coesão das partículas e consequentemente na sus-
cetibilidade à erosão do solo. Onde, solos de tex-
tura argilosa são pesados, possuem baixa per-
meabilidade e alta capacidade de retenção de água.
Solos com essas características são menos vulne-
ráveis à erosão e mais suscetíveis à compactação,
visto que, apresentam maior força de coesão entre
as partículas. A presença ou ausência de vege-
tação e o tipo de cobertura vegetal, são fatores
determinantes para intensificar ou retardar os pro-
cessos erosivos. Se uma área é coberta por densa
vegetação, a ação dos agentes de erosão é mini-
mizada, enquanto que, em uma região com escas-
sa vegetação rasteira ou sem cobertura vegetal
sofre mais intensamente os processos de erosão.

Resultados e discussão

Avaliando a carta de declividade obtida a
partir da metodologia descrita anteriormente, a
maior proporção em área município de Pato Bra-
gado encontra-se sob relevo com declividade in-
ferior a 8%, ou seja, mais de 90% do território é
basicamente plano.

A carta de hipsometria é relevante, uma vez
que a partir dela pode-se compreender o padrão
de drenagem da área, visto que a altitude contri-
bui para a modelagem e prevenção de movimen-
tos de massa. Pato Bragado possui classes altimé-
tricas pouco variáveis, sendo que a maior pro-
porção de seu território encontra-se entre 240 e
290 metros de altitude.

Constata-se a ocorrência de quatro classes de
solos no município, sendo o Latossolo Vermelho
o mais abundante, seguido pelo Nitossolo Ver-
melho, que juntos totalizam 81,6% do território
total. A classe textural predominante é argilosa,
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compreendendo 84% que representa uma área de
115,5 quilômetros quadrados. Normalmente, so-
los com textura argilosa apresentam maior susce-
tibilidade à compactação, porém também podem
ser propensos a processos erosivos, decorrentes
das práticas de manejo adotadas.

O Latossolo Vermelho é bem drenado, pro-
fundo, poroso e bem uniforme em relação à cor,
textura e estrutura. Ocorre predominantemente
onde o relevo é plano e suave ondulado, sendo
intensivamente cultivado com culturas de grãos.
O Nitossolo Vermelho apresenta horizonte B tex-
tural. Pode apresentar risco de erosão se estive-
rem declives mais acentuados, e é muito utilizado
para lavouras e pastagens, como ocorre no muni-
cípio. É comum sua ocorrência em áreas bem dre-
nadas, próximo à cursos d•água (EMBRAPA
2013).

Quanto ao uso e cobertura do solo, encontra-
se além de áreas agrícolas com culturas perma-
nentes e temporárias, áreas ocupadas com flores-
tas, silvicultura, pastagens e uma pequena porção
de área descoberta por vegetação. Cerca de 40%
da população reside na área rural, desempenhan-
do atividades primárias, com o cultivo de lavo-
uras temporárias de soja, milho, trigo, mandioca,
café, entre outras (IPARDES 2017). Desta forma,
ressalta-se o uso intensivo do solo, que é mantido
vegetado em praticamente todas as épocas do ano,
amenizando e/ou evitando a ocorrência de pro-
cessos degradativos, como erosão.

Conclusão

As características identificadas permitem in-
ferir que o município de Pato Bragado, Paraná,
Brasil, apresenta uma baixa vulnerabilidade à
erosão. Visto que, Latossolos e Nitossolos Ver-

melhos de textura argilosa em áreas de baixa de-
clividade e pouca variação de altitude, quando
associadas a práticas conservacionistas e de ma-
nejo adequado do solo, são menos propensos a
processos erosivos.
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Introducción

Las rotaciones en la agricultura mecanizada
paraguaya incluyen la soja, trigo, maíz (zafra nor-
mal y alternativa) y girasol. Actualmente un alto
porcentaje de agricultores optan por el cultivo del
maíz en zafra alternativa (enero-julio), cuyo sis-
tema de producción incluye aplicación de fertili-
zantes al suelo, y luego se prepara la siembra de
soja a partir de setiembre. Es importante conside-
rar el efecto residual de los fertilizantes para la
planificación de las prácticas que incluyan el su-
ministro de nutrientes ya sea al suelo o vía foliar
a los cultivos.

El requerimiento de nitrógeno (N) de la soja
es cubierta hasta un 80% por la fijación biológica
(FBN) mediante la simbiosis con bacterias del
género Rhizobium sp., y el fósforo (P) y potasio
(K) se aplican generalmente al suelo y/o pueden
aprovecharse el efecto residual de los fertilizan-
tes aplicados al cultivo anterior (por ejemplo maíz
zafra alternativa).

La aplicación foliar de macro y, principal-
mente, micronutrientes para complementar la fer-
tilización básica, es una forma económica y efi-
ciente de mejorar las producciones (Ferraris et al.
2008), incluso aumentar la calidad de granos, re-
sistencia e incidencia de enfermedades. Aumen-
tos de rendimientos de sésamo (Valdez et al. 2011),
maíz (Ferraris y Couretot 2007), soja (Fontanetto
y Keller 2009) y otros cultivos extensivos son re-
portados con el uso de fertilizante foliares.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los
efectos de la fertilización foliar (macro y micro-
nutrientes) en los componentes del rendimiento y

la producción de soja luego de un cultivo de maíz
que recibió dosis creciente de N de dos fuentes
diferenciadas.

Metodología

El experimento con soja se instaló en noviem-
bre de 2014 en la Granja Escuela de la Facultad de
Ciencias Agrarias, Filial San Pedro, Universidad
Nacional de Asunción (24o 04• S, 57o 05• O, 90
msnm). El suelo del área experimental es un alfi-
sol con las siguientes características químicas (an-
tes del cultivo de maíz zafra alternativa febrero
2014): Materia Orgánica = 12,8 g kg-1, pH (CaCl2)
= 5,38; P Mehlich-1 = 5,7 mg dm-3, S = 4,2 mg dm-
3, K = 0,17 cmol

c
 dm-3, Mg = 0,77 cmol

c
 dm-3, Ca

= 1,86 cmol
c
 dm-3, y H+Al = 2,4 cmol

c
 dm-3.

En un experimento anterior a la soja, se estu-
diaron cinco dosis de N (0, 40, 80, 120 y 160 kg N
ha-1) …factor A, y dos fuentes (urea y un fertilizan-
te con doble membrana que permite la liberación
gradual de nitrógeno) …factor B, aplicados en co-
bertura en cultivo de maíz (fertilización de base
120 kg ha-1 de 13·13·9 + 80 kg P

2
O

5
 ha-1 y 70 kg

K
2
O ha-1). Para el cultivo de soja se dividieron las

parcelas para aplicar la fertilización foliar (con y
sin) …factor C. Se combinaron los factores (A;5
niveles, B;2 niveles y C;2 niveles) y totalizaron
20 tratamientos.

Se realizó la siembra directa de la soja (ino-
culada con Bradihizobium japonicum) sobre el
rastrojo de maíz. Se ajustó la cantidad de plantas
a 14 plantas m-1 (espaciamiento entre hilera 0,45
m). La aplicación de 3 l ha-1 (recomendación del
fabricante) de fertilizante foliar (NPK 0-09-06;
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En promedio se obtuvo 31 y 32 vainas pl-1 sin
y con fertilización foliar, respectivamente, sin
diferencias significativas (p � 0,4503) (Figura 1
A). Bezus et al. (2012) obtuvo entre 38 a 39 vai-
nas pl-1 con fertilización foliar con nitrógeno y
boro en soja.

El NGV y el PMG aumentaron significativa-
mente con la fertilización complementaria vía
foliar (p � 0,0088 y p � 0,0009). El NGV aumentó
de 1,86 a 2,11 (Figura 1 B) y el PMG de 143 a 148
g (Figura 1 C) con la fertilización foliar. Estas
variables según Cajina (2001) están determina-
dos por factores genéticos y también influencia-
dos por el ambiente y prácticas agrícolas como la
fertilización. El número de granos se determina
durante la formación de las vainas, esto es, entre
floración y el comienzo del llenado de los granos
(Gutiérrez y Scheiner 2001), momento en cual es
importante realizar las fertilizaciones foliares.

El uso de fertilizante foliar en el momento de
mayor necesidad de nutrientes en la soja (inicio
de la floración) aumentó significativamente la
producción de granos (p � 0,0004) de 2.637 a 3.116
kg ha-1 (Figura 1 D). Bezus et al. (2012) también
observaron aumentos de rendimiento con fertili-
zación foliar en soja.

Mg 0,08%, Ca 0,1%, S 0,04%, Zn 0,008%, B
0,009%, Mo 0,002%, Fe 0,018%, Mn 0,018%,
Cu 0,009%) se efectuó con pulverizador tipo
mochila: a inicios de la floración y la segunda
aplicación 15 días después (momentos de máxi-
ma necesidad). Los componentes del rendimien-
to evaluados fueron: número de vainas por planta
(NVP), número de granos por vaina (NGV), peso
de mil granos (PMG) y el rendimiento de granos.

Se realizó análisis de varianza según el mo-
delo de parcelas subsubdividas en bloques (3 re-
peticiones) y las medias se compararon mediante
la prueba de Duncan al 5% de probabilidad de
error utilizando el software infostat (Di Rienzo et
al. 2011).

Resultados y discusión

No se registró efecto residual de las dosis y
fuentes de N en las variables evaluadas (datos no
presentados). El efecto residual de los fertilizan-
tes nitrogenados, que generalmente, se debe a la
mineralización del N inmovilizado en la materia
orgánica del suelo, no se observan en legumino-
sas como la soja cuyas necesidades son mayorita-
riamente cubiertas por la FBN.

Figura 1. Efectos de la fertilización foliar sobre en número de vainas por planta (A), número de granos
por vaina (B), peso de mil granos (C) y rendimientos de granos de soja (D). San Pedro de
Ycuamandyyú, 2015.
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Conclusiones

En las condiciones del presente trabajo se
puede concluir que no hay efecto residual de los
fertilizantes nitrogenados sobre las variables eva-
luadas en soja.

La fertilización complementaria vía foliar es
una alternativa para incrementar el número de
granos por vaina, peso de mil granos  y el rendi-
miento en un 18% aportando los nutrientes al ini-
cio de la floración y cuajado de vainas. El número
de vainas por planta no es afectado por las fertili-
zaciones.

Referencias bibliográficas

Bezus, R.; Chamorro, A.; Ramiro, M.; De Biasi,
L. 2012. Fertilización foliar con nitrógeno y
boro en soja de primera en General Mansilla
(Estación Bartolomé Bavio) Pcia. de Buenos
Aires (Campaña 2011/12).(en línea). Consul-
tado: 14 oct 2015. Disponible en: http://
www.agro.unlp.edu.ar/sites/default/files/pa-
ginas/fert i l izacion_fol iar_con_n_y_
b_en_soja.pdf

Cajina, U.M.M. 2001. Evaluación de diferentes
arreglos de siembra sobre el crecimiento y
rendimiento de la soja. Tesi de Ing. Agr. ISCA,
Managua, Nicaragua, 52 p. Cultivo%
20de%20Soja.asp

Di Rienzo, J.A.; Casanoves, F.; Balzarini, M.G.;
González, L.; Tablada, M; Robledo, CW.
2011. Infostat versión 2008. Grupo Infostat.
Universidad Nacional de Córdoba, AR. 336 p.

Ferraris, G.; Couretot, L.; Toribio, M. Falconi, R.
2008. Efecto de diferentes estrategias de fer-
tilización sobre el rendimiento de maíz y el
balance de nutrientes en el noroeste de la pro-
vincia de Buenos Aires. Informaciones Agro-
nómicas del Cono Sur. IPNI. 37: 17-22.

Ferraris, G.N.; Couretot, L.A. 2007. Respuesta
del maíz a la fertilización complementaria por
vía foliar. Experiencias en fertilización y pro-
tección en el cultivo de Maíz. INTA. 116-122

Fontanetto, H.; Keller, O. 2009. Efecto de la fer-
tilización foliar con boro y nitrógeno sobre el
cultivo de soja. INTA … Estación Experimen-
tal Agropecuaria Rafaela Centro Primario
AFA María Juana (SCL), Santa fe (en línea).
Consultado: 18 oct 15. Disponible en: http://
rafaela.inta.gov.ar/info/documentos/miscela-
neas/106/misc106_045.pdf

Gutiérrez, F.H.; Scheiner, J.D. 2001. Fertilización
Fosforada del Cultivo de Soja. Cátedra de Fer-
tilidad y Fertilizantes, Facultad de Agrono-
mía, U.B.A. (en línea). Consultado: 28 feb
14. Disponible en: http://www.fertilizando.
com/articulos/Fertilizacion%20Fosforada
%20del %20

Valdez, A.S.; Florentín, M.; Mendoza, F. 2011.
Curva de respuesta de NPK y micronutrien-
tes (B, Zn) en el cultivo de sésamo (Sesamum
indicum L.). In: II Simposio Paraguayo de
Manejo y Conservación de Suelos. Sociedad
Paraguaya de Ciencia del Suelo. Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacio-
nal de Asunción. p 136 - 139.



202

Componentes de produção na cultura do trigo em resposta a inoculação com
Azospirillum brasilense e Bradyrhizobium japonicum

Carolina Fedrigo Coneglian 1*, Marcos Renan Besen 1, Antonio Feijó de Goes Neto 1,
Eunápio José Oliveira Costa 1, Tadeu Takeyoshi Inoue 1, Marcelo Augusto Batista 1

1. Departamento de Agronomia, Universidade Estadual de Maringá, Brasil.
* Autor para correspondencia: carolinafedrigo@hotmail.com

Introdução

A cultura do trigo (Triticum aestivum L.) no
Brasil apresenta área plantada de 2.138.303 hec-
tares, e representa aproximadamente 26,30% da
produção mundial de grãos (Conab 2017). É um
cereal importante na base da alimentação huma-
na, pois a farinha é utilizada para fabricação e
pães, bolos, biscoitos, entre outros e também na
alimentação animal como componente de rações.
Na safra de 2016 a produção brasileira obteve
5.534,9 toneladas do grão, com produtividade
média de 2.260 kg ha-1. A seleção de cultivares
com alta capacidade produtiva aumenta a exigên-
cia do requerimento nutricional das plantas, tor-
nando a fertilidade do solo um fator importante
neste processo, dentre os quais a adubação nitro-
genada mostra-se importante na definição da pro-
dutividade (Zagonel et al. 2001). A adubação ni-
trogenada recomendada no sulco de semeadura é
de 10 a 30 kg ha-1 de nitrogênio após a soja e 25 a
50 kg ha-1 após o milho, sendo que a aplicação a
lanço, em cobertura entre os estádios de perfilha-
mento e elongação favorece a obtenção de altas
produtividades (Pauletti et al. 2017).

Com a intensificação da agricultura e o au-
mento do uso de fertilizantes é importante viabi-
lizar alternativas que permitem aumentar a efi-
ciência de uso dos mesmos, neste contexto, al-
guns microrganismos como Azospirillum brasi-
lense têm sido estudados na cultura do trigo de
modo a reduzir a aplicação de fertilizantes nitro-
genados. Bactérias como Azospirillum brasilense

são denominadas associativas, conseguem con-
verter o N2 da atmosfera em amônia, mas elas
excretam apenas uma parte do nitrogênio fixado,
posteriormente, a mineralização da bactéria pode
contribuir com aporte adicional de nitrogênio
(Hungria 2011). É importante ressaltar que é ne-
cessário realizar a adubação nitrogenada, pois as
bactérias não conseguem suprir totalmente a ne-
cessidade das plantas.

Vários autores têm encontrado incremento de
produtividade quando as sementes foram inocu-
ladas com Azospirillum brasilense, estudos estão
sendo feito na cultura da soja visando à inocu-
lação de Azospirillum brasilense com Bradyrhi-
zobium japonicum (Zuffo et al. 2015), porém no
trigo poucos estudos estão sendo feitos, neste sen-
tido o presente trabalho teve como objetivo ava-
liar os componentes de produção na cultura do
trigo em resposta a inoculação com Azospirillum
brasilense e Bradyrhizobium japonicum.

Metodologia

O experimento foi instalado no município de
Campo Mourão … Paraná … Brasil, em um Latos-
solo Vermelho distroférrico com textura muito
argilosa, em uma área com coordenadas geográfi-
cas 24º06•27••S e 52º21•65••O e altitude de 630
m. O clima é classificado Cfa: Subtropical Úmido
Mesotérmico. O trabalho foi conduzido no deli-
neamento de blocos casualizados, sendo estuda-
dos 2 tratamentos, com 5 blocos e 20 repetições,
perfazendo 40 unidades experimentais, compos-
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tas por 12 linhas de 15 metros de comprimento
espaçadas 0,20 m entre si, totalizando 36,0 m2.
Os dois tratamentos testados foram 24 kg ha-1

nitrogênio na base (N) e co-inoculação (Azospiri-
llum brasilense + Bradyrhizobium japonicum) (N
+ I) na dose se 200 mL ha-1 no tratamento de se-
mentes + 24 kg ha-1 nitrogênio na base, os dois
tratamentos receberam adubação de cobertura na
dose de 70 kg ha-1 de nitrogênio. Estudos eviden-
ciam a influência da produção de metabólitos se-
cundários produzidos na soja co-inoculada, po-
rém em gramíneas poucos estudos têm sido fei-
tos.

O material vegetal de trigo utilizado foi o Tbio
Toruk, as sementes foram tratadas e inoculadas
em tambor giratório, em seguida foi semeada com
semeadora de parcela no dia 24/05/2016 com den-
sidade de população de aproximadamente 276,66
plantas m2. A adubação de base foi realizada com
150 kg ha-1 do formulado 16-16-16, adubação de
cobertura 32 dias após a emergência das plantas e
o controle de plantas daninhas, insetos e doenças
ocorreram conforme a necessidade da lavoura. As

variáveis analisadas foram: estande inicial (plan-
tas ha-1), número de espigas por m2 (m2), número
de espiguetas por espiga, número de grãos por
espiga, comprimento da espiga (cm), produtivi-
dade (kg ha-1), massa de mil grãos (gramas) e peso
hectolitro (kg hl-1). Para a coleta de dados dos
componentes de produção foram analisadas 20
espigas por unidade experimental e para produti-
vidade, massa de mil grãos e peso hectolitro fo-
ram colhidas 8 linhas centrais de cada unidade
experimental e 9 metros do comprimento, totali-
zando 14,4 m2 de área útil. Os dados coletados
foram submetidos à análise de variância pelo tes-
te F (p > 0,05) utilizando-se o programa estatísti-
co SAS (SAS 1999).

Resultados e discussão

Na Tabela 1 estão apresentados os valores
referentes ao estande inicial de plantas, demos-
trando a população de plantas em hectare. O es-
tande inicial não foi alterado pelo tratamento.

Tabela 1. Estande inicial de plantas de trigo, Campo Mourão - PR, 2016.

Tratamentos Estande (pl ha-1)

N 2.504.375
N + I 2.457.500

CV% 6,49

CV: coeficiente de variação, N: adubação nitrogenada, N + I: adubação nitrogenada + coinoculação.

Na Tabela 2 estão apresentados os valores de
produtividade, massa de mil grãos, número de
espigas por metro quadrado, número de espigue-

tas por espiga, número de grãos por espiga, com-
primento de espiga e peso hectolitro.

Tabela 2. Variáveis analisadas na cultura do trigo, Campo Mourão … PR, 2016.

Variáveis
Trat. Prod. MMG Nº esp/m2 Nº Nº grãos/ Comp. PH

(kg ha-1) (g)  espg/esp Esp esp (cm)
N 4.604,08 37,47 494,25 14,90 37,65 7,91 77,40

N + I 4.799,92 37,78 522,87* 14,88 38,50 7,87 77,85
CV% 16,68 3,82 8,25 3,99 6,15 5,75 2,09

Obs.: *Significativo pelo teste F da análise de variância ao nível de 5% de probabilidade. CV: coeficiente de variação,
N: adubação nitrogenada, N + I: adubação nitrogenada + coinoculação.
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Não foram observadas diferenças estatísticas
significativas entre os tratamentos estudados para
estas variáveis, exceto para o número de espigas/
m2, em que o tratamento com inoculação superou
o tratamento sem inoculação em 28,62 espigas/
m2. O número de espigas por metro quadrado é o
componente de produção mais importante na de-
terminação da produtividade do trigo (Teixeira
Filho et al. 2010). Isto ocorreu provavelmente pelo
aumento dos teores de N disponibilizados pelas
plantas com a inoculação realizada. O aumento
do número de espigas de trigo por metro quadra-
do com a aplicação de doses maiores de N foram
observados por vários autores (Zagonel et al. 2001;
Teixeira Filho et al. 2007; Teixeira Filho et al.
2010).

A produtividade foi considerada alta nos dois
tratamentos testados, sendo de 4.604,08 kg ha-1

para o tratamento contendo somente N e de
4.799,92 kg ha-1 para o tratamento com a apli-
cação de N + I.

A MMG não foi alterada significativamente
pelos tratamentos testados sendo de 37,47 g para
o tratamento contendo somente N e de 37,78 g
para o tratamento contendo N + I.

As demais variáveis estudadas não diferiram
estatisticamente entre os tratamentos, sendo que
todos os valores observados estavam adequados
para a cultivar de trigo estudada.

Nos trabalhos realizados com coinoculação
em gramíneas e que foram encontradas diferenças
significativas os solos eram mais arenosos e com
níveis de nutrientes menores. O solo em que o
experimento foi implantado é argiloso e fértil,
interferindo na eficiência da coinoculação, por isso
este estudo foi realizado nesta região e nesse solo.

Conclusão

O uso de inoculante constituído por Azospiri-
llum brasilense e Bradyrhizobium no tratamento
de sementes obteve diferença estatística signifi-
cativa somente para a variável número de espigas
por m2, as variáveis produtividade, massa de mil
grãos, número de espiguetas por espiga, número
de grãos por espiga, comprimento de espiga e peso

hectolitro não apresentaram diferença estatística
significativa.
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Introducción

El trigo (Triticum aestivum L.), constituye el
principal cultivo de invierno en sistemas mecani-
zados en Paraguay con una superficie de siembra
de 519.185 hectáreas, genera buenos rendimien-
tos (2.432 kg ha-1 zafra 2015/2016) y rentabilidad
para el agricultor (CAPECO 2016).

El uso intensivo de los suelos, la oferta masi-
va de fertilizantes en los últimos años y el empleo
de distintas formas de aplicación de insumos agrí-
colas han hecho necesario continuar y profundi-
zar las investigaciones acerca de este cultivo.

El nitrógeno es uno de los nutrientes que el
trigo requiere en grandes cantidades y su provi-
sión correcta se traduce en mejores rendimientos.

La época y dosis de aplicación para mejorar
su productividad es un tema vigente en Paraguay,
donde la práctica más común de fertilización es la
aplicación solo en el momento de la siembra. La
provisión insuficiente de este nutriente a la planta
durante su ciclo se ve reflejada en el rendimiento
y en la calidad misma, lo cual genera bajos bene-
ficios económicos.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de la fertilización nitrogenada aplicada en cober-
tura sobre algunas características agronómicas del
cultivo de trigo.

Metodología

El experimento fue conducido en el Departa-
mento de Alto Paraná, distrito de San Alberto,
Paraguay durante el periodo comprendido entre
mayo y agosto de 2015. El suelo corresponde al

orden oxisol con textura franco arcillo arenosa,
materia orgánica (2,7%),  pH de 5,6; fósforo dis-
ponible 12,7 mg kg-1; y concentración de Ca, Mg
y K intercambiable de 4,58; 0,9 y 0,27 cmolc kg-

1, respectivamente.
Los tratamientos consistieron en seis dosis

de N (0, 30, 60, 90, 120, 150 kg ha-1) dispuestos en
un diseño de bloques completos al azar con cinco
repeticiones, constituyendo un total de 30 unida-
des experimentales. Los fertilizantes fueron de-
positados en surcos abiertos paralelos a las líneas
de siembra con aproximadamente 8-10 cm de pro-
fundidad, que fueron cubiertos con suelo. Las
fuentes utilizadas para el aporte de N, P2O5 y K2O
fueron urea, súper fosfato triple y cloruro de pota-
sio. Las dosis para la provisión de P2O5 y K2O
fueron de 70 y 90 kg ha-1, respectivamente. La
aplicación de N fue realizada en dos etapas, una
en el momento de la siembra y el resto aplicado en
cobertura a los 45 días después de emergencia del
trigo hasta completar las dosis de los diferentes
tratamientos.

Las variables evaluadas fueron: altura de plan-
tas, materia seca, peso hectolitico y rendimiento
de granos de trigo. Los resultados fueron someti-
dos a análisis de varianza con el software estadís-
tico Infostat (Di Rienzo et al. 2016).

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se presentan los promedios de
altura y materia seca de plantas de trigo. No se
detectaron diferencias estadísticas significativas
en estas variables por efecto de la aplicación de
las diferentes dosis de N.
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La altura de plantas varió de 75 a 78 cm con
un promedio de 77 cm, que concuerda con Prando
et al. (2013), quienes realizaron un experimento
sobre las características del trigo en función de

fuentes y dosis de nitrógeno, donde tampoco ob-
tuvieron diferencias, con un promedio de 92 cm
de altura de plantas.

Tabla 1. Altura y materia seca de plantas de trigo en parcelas experimentales donde se evalúo el efecto
de la aplicación de N. San Alberto, Alto Paraná, 2015.

Tratamiento Altura de plantas Materia seca
(dosis de N  kg ha1) (cm)  (kg ha-1)

0 77,24 5.600
30 77,60 5.920
60 77,36 5.900
90 75,82 5.620
120 77,36 5.960
150 76,52 5.720

CV (%) 2,2 10,04
DMS (p< 0,05) ns ns

CV: coeficiente de variación; DMS: diferencia mínima significativa; ns: no significativa al test de Tukey al 5% de probabilidad
de error.

En cuanto a la materia seca se obtuvo un pro-
medio de 5.787 kg ha-1, variando de 5.600 a 5.960
kg ha-1. Este promedio es inferior a lo encontrado
por Da Silva et al. (2008), quienes obtuvieron un
rendimiento de 6.609 kg ha-1 de materia seca en
ensayos experimentales similares a este estudio.

El peso hectolítico es uno de los indicadores
más importantes de calidad de los granos, resume
en un solo valor qué tan sano es el grano y cuanto
más sano sea (menor cantidad de impurezas, gra-
nos dañados o quebrados, chuzos, picados, fusa-
riosos o con presencia de cualquier enfermedad),
mayor  será la proporción de almidón y  mejor

será la separación del endospermo del resto del
grano. Por lo tanto, cuanto más sano, mayor ex-
tracción de harina. A su vez, es una medida de la
homogeneidad de trigo, factor clave en el proceso
industrial. Por consiguiente, el peso hectolítrico
es una buena estimación tanto de la calidad física
del grano, como de la calidad molinera.

En la Tabla 2 se presentan los promedios del
peso hectolitico de los granos de trigo. No se de-
tectaron diferencias estadísticas en esta variable
por efecto de la aplicación de las diferentes dosis
de N.

Tabla 2. Peso hectolítico de granos de trigo en parcelas experimentales donde se evaluó el efecto de
la aplicación de N. San Alberto, Alto Paraná, 2015.

Tratamiento Peso hectolitico
(dosis de N kg ha-1) (kg hl-1)

0 79,8
30 73,8
60 76,7
90 78,5
120 77,3
150 80,3

CV (%) 6,9
DMS ns

CV: coeficiente de variación; DMS: diferencia mínima significativa; ns: no significativa al test de Tukey al 5% de
probabilidad de error.
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Según Mellado (1986), la comercialización
de la harina de trigo requiere un peso hectolitro
igual o mayor a 79 kg hl-1, basándonos en los resul-
tados esto se logra con la dosis de 150 kg N ha-1.

En la Tabla 3 se presentan los promedios de
rendimiento de granos de trigo que no presenta-
ron diferencias estadísticas significativas entre los
tratamientos aplicados.

Tabla 3.Rendimiento de granos de trigo en parcelas experimentales donde se evaluó el efecto de la
aplicación de N. San Alberto, Alto Paraná, 2015.

Tratamiento Rendimiento
Dosis N (kg ha-1) kg ha-1

0 2.208
30 2.297
60 2.249
90 2.145
120 2.143
150 1.985

Promedio 2.171
CV (%) 8,4

DMS (p<0,05) ns

CV: coeficiente de variación; DMS: diferencia mínima significativa; ns: no significativa al test de Tukey al 5% de probabilidad de
error.

Los rendimientos de granos de trigo fueron
en promedio de 2.171 kg ha-1, lo cual es superior
a lo reportado por Báez (2010), quien obtuvo un
promedio de 1.666 kg ha-1 de granos de trigo en su
experimento sobre respuesta a dosis crecientes de
nitrógeno en el cultivo de trigo, bajo el sistema de
siembra directa, en el Departamento de San Pe-
dro, Paraguay.

Conclusiones

La fertilización en cobertura favorece el ren-
dimiento del cultivo de trigo, en este experimento
no hubo interacción debido a ciertos factores cli-
máticos que ocurrieron durante el ciclo del culti-
vo como las intensas lluvias que ocasionaron la
aparición de plagas y enfermedades y, la lixivia-
ción del N. La fertilización en cobertura puede
ayudar a mejorar la productividad del trigo, pero
se necesitan mayores investigaciones para saber
el momento más oportuno para la fertilización, ya
que el N es muy dinámico y muchos factores afec-
tan su disponibilidad para las plantas.
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Introducción

En el Paraguay, la soja es el cultivo con ma-
yor superficie sembrada, abarcando aproximada-
mente 3.264.480 hectáreas, con un potencial pro-
ductivo de granos entre 2.000 a 4.000 kg ha-1. En
los últimos años, la exportación se ha incrementa-
do en gran medida y actualmente Paraguay es el
sexto productor internacional. Para generar bue-
nos índices de rentabilidad productiva, es necesa-
rio elevar los rendimientos del cultivo y éste de-
pende en gran medida de las condiciones del
agroecosistema.

Los bajos rendimientos de la soja se deben
principalmente a la utilización inadecuada de las
dosis de fertilizantes por la mayoría de los agri-
cultores y en muchas ocasiones debido a otras li-
mitantes, como las químicas, físicas y biológicas
del suelo. Los planes de fertilización de cultivos
agrícolas dependen en gran medida de la variedad
y la disponibilidad nutrimental del suelo. El re-
querimiento interno de los cultivos corresponde a
la concentración del nutriente de interés al mo-
mento de la cosecha y varía de acuerdo al tejido
vegetal estudiado. Entre los elementos esenciales

absorbidos en mayor cantidad por las plantas se
encuentran el nitrógeno, fósforo y potasio.

Para poder realizar planes sostenibles y sus-
tentables de fertilización el primer paso es calcu-
lar la demanda nutrimental y así optimizar los
insumos, en este caso los fertilizantes, por esta
razón el objetivo de la investigación fue evaluar
la concentración de nitrógeno, fósforo y potasio
en granos y biomasa y de esta manera evaluar la
absorción y extracción de los macronutrientes
primarios de la soja Glycine max L. var. NIDERA
A 5909 RG.

Metodología

El ensayo fue realizado en el Distrito de Juan
Manuel Frutos y en el Distrito de Vaquería Depar-
tamento de Caaguazú, en los meses de septiembre
de 2016 a febrero de 2017, estos suelos son clasi-
ficados como ultisoles (López et al. 1995). Ini-
cialmente, se realizó un análisis de suelos y segui-
damente las correcciones para la siembra del cul-
tivo, se utilizó un diseño de bloques completa-
mente al azar con 6 tratamientos (Tabla 1) y 4
repeticiones.

Tabla 1. Descripción de tratamientos estudiados.

Tratamiento Formulación NPK Dosis (kg ha-1)

1 0-00-00 0 - 0 - 0
2 20-10-20 44 - 22 - 33
3 40-20-40 86 - 44 - 66
4 60-30-60 130 - 65 - 100
5 80-40-80 173 - 87 - 133
6 100-60-100 217 - 130 - 166

Fuente de fertilizantes: Urea 46%, Superfosfato triple 45%, Cloruro de Potasio 60%.
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Las variables respuestas, rendimiento de gra-
nos y biomasa (tallos, hojas y vainas) y la concen-
tración nutrimental de nitrógeno, fósforo y pota-
sio en granos y biomasa por separado, los análisis
químicos se realizaron en CETAPAR (Centro
Tecnológico Agropecuario del Paraguay). Se rea-
lizaron análisis de varianza y comparación de
medias utilizando el programa Statistical Analy-
sis System software, versión 9.2 (SAS 2007).

Resultados y discusión

Los resultados (Tabla 2) indicaron que el ren-
dimiento máximo alcanzado fue de 4.450 kg ha-1

en granos y 6.466 kg ha-1 en biomasa con la apli-
cación de 80-40-80 kg de nitrógeno, fósforo y
potasio correspondiente al T5, siendo superior
estadísticamente a los demás tratamientos estu-
diados en las dos áreas.

Tabla 2. Comparación de medias rendimientos de granos y biomasa.

Tratamiento NPK Media (kg ha-1)

Granos Biomasa

T5 80-40-80 4.450 a 6.466 ns
T4 60-30-60 3.966 b 6.433
T3 40-20-40 3.933 b 6.400
T2 20-10-20 3.766 b 6.366

T6 100-60-100 3.616 b 6.233
T1 00-00-00 3.450 b 6.133

Medias que comparten mismas letras no son estadísticamente diferentes; ns: no significativo.

En cuanto a la concentración nutrimental el promedio de los resultados obtenidos se ilustran en la
siguiente Tabla.

Tabla 3. Concentración de nitrógeno, fósforo y potasio en granos y biomasa de la soja.

Órgano vegetal Nitrógeno Fósforo Potasio
%

Biomasa 1,27 0,31 1,02
Granos 4,42 0,36 1,80

Los intervalos adecuados para la soja en ni-
trógeno sugeridas por Yagodin et al. (1986) son
de 4,20 a 5,80 % este valor fue determinado en
granos para variedades de ciclo largo y es consi-
derado el óptimo para esta planta, es importante
mencionar que aproximadamente el 50% de la
concentración de nitrógeno de la soja proviene de
fijación biológica de nitrógeno.

En cuanto al fósforo, la variación de los trata-
mientos se encuentra dentro de 0,28 a 0,38%, la
concentración en la mayoría de las especies vege-
tales se encuentra dentro de 0,20 a 0,50% en ta-

llos, hojas o granos según Salisbury y Ross (1994)
datos que coinciden con los encontrados en esta
investigación.

En la soja, el fósforo es parte esencial de
muchos glucofosfatos como la uridindifosfato
glucosa según Shibata et al. (1995) y entre otros,
participa en la fotosíntesis, respiración y otros
procesos metabólicos como la trasferencia de la
información genética. Peoples y Koch (1979),
encontraron deficiencias de K+ en la soja ocasio-
nan una menor cantidad de brotes basales y axila-
res causada por una menor proporción de los fo-
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toasimilados y es probable que esté además rela-
cionado con procesos de producción de ATP (fos-
forilación).

Es importante mencionar la diferencia entre
absorción y extracción, en términos agronómicos,
por la primera se entiende la cantidad de nutri-
mentos que requiere la planta durante su ciclo de
desarrollo hasta el momento de la cosecha y el

segundo la concentración nutrimental en el pro-
ducto de interés económico (Etchevers 1999).

En la Tabla 4, se presentan los resultados de
la absorción y extracción nutrimental calculados
con los datos del mejor tratamiento con formula-
ción 80-40-80 de nitrógeno, fósforo y potasio, con
rendimiento de granos 4.450 y biomasa 6.466 kg
ha-1.

 Tabla 4. Absorción (planta entera) y extracción (grano) nutrimental de la soja var. Nidera A 5909 RG.

Órgano vegetal Nitrógeno Fósforo Potasio
kg ha-1

Biomasa 197 16 80
Granos 82 20 66

Planta entera 279 36 146

De manera a poder comparar con otros auto-
res en la Tabla 5 se muestra la extracción de N, P

y K de la soja por cada tonelada de grano produ-
cido, esta es comparada con distintos autores.

Tabla 5. Extracción de macronutrientes por tonelada de grano.

Nitrógeno Fósforo Potasio
kg t-1

Resultados del experimento 40 2,8 14
Usherwood, SF 37 3 22
IPNI (2013) 75 7 39
García, SF. 80 8 33

En la tabla se puede observar la cantidad de
nitrógeno, fósforo y potasio requerido para pro-
ducir 1 tonelada de granos de soja. Los datos ob-
tenidos en esta investigación coinciden con las
encontradas con Usherwood (s.f), esta similitud
podría darse principalmente porque son de ciclo
intermedio, en cambio los resultados obtenidos
por IPNI (2013), coinciden con las investigacio-
nes realizadas por García (s.f.), por ser ambas de
ciclo largo, por ende existe mayor absorción, ex-
tracción de nutrientes del suelo.

Conclusión

De acuerdo a los datos obtenidos en esta in-
vestigación la demanda nutrimental de la soja es
de 40 kg de nitrógeno; 2,8 kg de fósforo y 14 kg

de potasio por cada tonelada de grano extraído
por hectárea, por la Soja Glycine max L. var. NI-
DERA A 5909 RG.
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Introducción

La acumulación de fósforo (P) en los suelos
incrementa el riesgo de eutrofización de los re-
cursos hídricos. El P entra en el agua desde mu-
chas fuentes, tales como la escorrentía del suelo,
erosión del suelo, desechos animales, descompo-
sición de las plantas y las aguas residuales muni-
cipales (Pionke et al. 1997). Estudios más recien-
tes han demostrado que el P, tanto en formas orgá-
nicas (Po) como inorgánicas (Pi) pueden perderse
por lixiviación y elución a través del perfil del
suelo. Entre las fuentes principales de fósforo en
suelos y que puedan afectar a cursos de agua se
encuentra el P residual que se acumula por culti-
vos sucesivos y en segunda instancia el aporte de
P en forma de fosfatos por parte de los detergentes
(Djodjic et al. 2004).

La Cuenca del Lago Ypacaraí tiene una im-
portancia estratégica en la conservación de eco-
sistemas locales y regionales y constituye un es-
pacio físico dividido en las subcuencas del arroyo
Pirayú, en la Costa Este, y en la Costa Oeste, el
arroyo Yukyry y el río Salado (Barboza 2000).

El área total de la Cuenca Hidrográfica del
Lago abarca cerca de 1.000 km2. La distribución
del uso del suelo indica una intensa actividad an-
tropogénica, lo que sugiere un mayor impacto para
la contaminación de los recursos hídricos. Sin
embargo, las principales fuentes de las cargas
poluentes de la cuenca provienen de las áreas
agrícolas que producen marcados efectos de ero-
sión, y del área urbana con el gran cúmulo de cloa-

cas sanitarias, basuras y de otros poluentes que
aportan fosforo (Silvero y Kunze 2013). Dentro
de la cuenca del lago Ypacaraí se encuentra la
subcuenca del arroyo Yukyry donde se ubican
grandes aceiteras, mataderos vacunos y de aves,
donde efluentes domésticos y municipales cons-
tituyen otras fuentes de contaminación (Delgado
et al. 2014). En ese sentido estudios recientes re-
feridos a la calidad del suelo, conducen a la nece-
sidad de integrar sus propiedades fisicoquímicas
y bioquímicas para establecer su calidad (Vallejo
2013).

El objetivo del presente trabajo fue determi-
nar la relación entre la concentración de P, en su
forma de P extractable y la actividad fosfatasa en
su forma de fosfomonoesterasa en muestras de
suelo provenientes de la sub-cuenca del Arroyo
Yukyry, principal afluente del Lago Ypacaraí, a
fin de valorizar a la actividad fosfatasa como in-
dicador complementario y sensible en la evalua-
ción del contenido de P en suelos.

Metodología

Se realizó un estudio descriptivo de corte
transverso donde se seleccionaron 6 puntos de
muestreo y se tomaron 2 submuestras de suelo
correspondientes a cada margen del cauce del arro-
yo, entre 2 a 3 metros de la orilla del arroyo y a
una profundidad de entre 0 a 30 cm. El muestreo
de la subcuenca se realizó durante el mes de octu-
bre del 2016, con la ayuda de un aparato de GPS
los puntos de muestreo fueron designados como
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Yukyrymi (S 25º24.961•, W 057º21.714•), Yukyry-
Punto 1 (S 25º23.134•, W 057º22.058•), Yukyry-
Punto 2 (S 25º20.836•, W 057º24.986•), Yukyry-
Punto 3 (S 25º15.843•, W 057º25.535•), Yukyry-
Punto 4 (S 25º15.402•, W 057º23.845•), y Yukyry-
Punto 5 (S 25º16.656•, W 057º21.863•) siguien-
do el caudal del arroyo desde la naciente hasta la
desembocadura en el lago respectivamente.  Las
muestras fueron colectadas en bolsas estériles y
remitidas al Laboratorio del Departamento de
Fisicoquímica de la Facultad de Ciencias Quími-
cas para su procesamiento. Para un mismo punto
de muestreo, las submuestras de cada margen fue-
ron mezcladas a fin de obtener una sola muestra.
El contenido de P extractable y la actividad fosfo-
monoesterasa se determinaron por técnicas espec-

trofotométricas para cada punto de muestreo, si-
guiendo el método de Jackson y Beltrán (1964) y,
Dick y Tabatabai (1993) respectivamente. Los
parámetros estadísticos aplicados fueron media y
desviación estándar. Así también se elaboraron
gráficos utilizando herramientas de la planilla elec-
trónica de Microsoft Office Excel 2010.

Resultados y discusión

Fósforo Extractable
Las concentraciones de Fósforo extractable

determinados en las muestras de suelo, fluctua-
ron entre los valores de 2,84 y 22,48 mg P kg-1 y
con un promedio de 13,82 ±7,82 mg P kg-1, los
demás datos se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de Fosforo (P) Extractable por sitio de muestreo.

Sitios de Fosforo (P) Extractable
muestreo mg P  kg-1 Promedio Desviación

estándar

Yukyrymi 7,68
Yukyry-Punto 1 11,68
Yukyry-Punto 2 22,48 13,82 ± 7,82
Yukyry-Punto 3 16,36
Yukyry-Punto 4 21,88
Yukyry-Punto 5 2,84

Se encontró que los suelos provenientes de
Yukyrymi y  Yukyry-Punto5,considerados ramal
naciente y desembocadura en el lago Ypacaraí,
respectivamente, tuvieron los valores de P más
bajos (7,68 y 2,84 mg P kg-1) y las zonas de mues-
treo comprendidos entre estos dos puntos (Yukyry-
Punto 1 al 4)  presentaron concentraciones más
elevadas de P. Una probable razón para poder
comprender esta distribución desde la naciente
del arroyo hasta su desembocadura, es que entre
los puntos Yukyrymi y  Yukyry-Punto 5, se hallan
como afluentes del Yukyry el arroyo San Lorenzo
y Capiatá; que cuentan con grandes descargas de
poluentes y como consecuencia también estarían
contaminando la subcuenca del Yukyry (Delgado
et al. 2014). La disminución pronunciada de la
concentración de P de un valor de 21,88 mg P kg-

1a 2,84 mg P kg-1 determinados en los puntos

Yukyry-Punto 4 y 5 respectivamente; es proba-
blemente debido a que el arroyo Yukyry atraviesa
su último tramo por un humedal bastante extenso
ubicado en una reserva natural, y es conocido el
poder filtrante que poseen estos ecosistemas acerca
de la retención de sustancias consideradas conta-
minantes (Djodjic et al. 2004; Kabata y Pendias
2000).

Actividad fosfomonoesterasa o fosfatasa

Los valores de la actividad fosfomonoestera-
sa en las muestras de suelo variaron entre 0,08 y
0,90 �moles de p-nitrofenol liberado.gramo-1hora-

1, y con un valor promedio de 0,42 ± 0,29 �moles
de p-nitrofenol liberado gramo-1 hora-1, los demás
datos se detallan en la tabla 2. Los mayores valo-
res de actividad fosfomonoesterasa se registraron
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en los puntos Yukyry-Punto 2 (0,90 �moles de p-
nitrofenol liberado/gramo hora) y el punto
Yukyry-Punto3 (0,52�moles de p-nitrofenol li-
berado/gramo hora). Teniendo en cuenta que la
mineralización de los compuestos de P orgánico
(Po) a P inorgánico (Pi) soluble es llevada a cabo
por las fosfatasas (García y Hernández 2003), los

puntos Yukyry 2 y 3 coinciden con los valores
más altos registrados de P extractable determina-
dos en las muestras de suelo (22,48 y 16,36 mg P
kg-1), y en el punto Yukyry-Punto5 se registraron
los valores más bajos de contenido de fósforo y
actividad enzimática respectivamente.

Tabla 2. Valores de Actividad Fosfomonoesterasa por sitio de muestreo.

Sitios de Actividad Fosfomonoesterasa
muestreo (�moles p-nitrofenol liberado Promedio Desviación

g-1 hora-1) estándar

Yukyrymi 0,20
Yukyry-Punto 1 0,48
Yukyry-Punto 2 0,90 0,42 ± 0,29
Yukyry-Punto 3 0,52
Yukyry-Punto 4 0,32
Yukyry-Punto 5 0,08

Al correlacionar los valores promedios de
Actividad Enzimática en función al P extractable
para los distintos puntos de muestreo se aprecia

que varían lineal y proporcionalmente como se en
la Figura 1, con un valor de Correlación de Pear-
son R=0,861.

Figura1. Fósforo Extractable en función a la Actividad Fosfatasa.

Conclusión

La actividad fosfomonoesteresa se relaciona
lineal y proporcionalmente con el contenido de

fósforo extractable del suelo, demostrando que
ésta actividad enzimática podría utilizarse como
un indicador complementario en la evaluación del
contenido de fósforo en suelos.
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Introdução

De todo o fertilizante utilizado na agricultura
brasileira, somente 26% é produzido em territó-
rio nacional, todo o restante é importado da Rús-
sia e China. Como exemplo, 90% do potássio uti-
lizado no Brasil é importado. Além disso, tem se
especulado muito nos últimos anos que as reser-
vas mundiais de fosfato e potássio estão se exau-
rindo, com projeções chegando a indicar menos
de 100 anos até que as reservas acabem (Fixen
2009).

Existem alternativas para que se possam aper-
feiçoar o uso de fertilizantes, seja por meio de
manejo cultural ou com uso de tecnologia, como
fertilizantes de liberação controlada, ou ainda o
uso de diferentes matérias primas como fonte de
nutrientes. Dentre as opções apresentadas, a utili-
zação de resíduos orgânicos como fertilizantes tem
se mostrado uma possibilidade viável e que além
do fornecimento de nutrientes, pode agregar outros
benefícios para o solo, plantas e o ambiente de
modo geral (Pires e Mattiazzo 2008).

Sendo assim, a solução para este entrave, foi
aliar as vantagens de ambos os fertilizantes, orgâ-
nicos e minerais, o que acabou originando os fer-
tilizantes organominerais (Kiehl 1995). Dessa
associação são observados benefícios relaciona-
dos reduções das perdas de N por volatilização,
em virtude da aplicação do fertilizante no sulco, e
à fixação de P (Benites et al. 2010). Os organomi-
nerais a cada dia mais estão sendo estudados e
utilizados na agricultura, com crescimento médio

de 10% ao ano na última década (Benites 2010).
Desse modo, este estudo tem por objetivo a

comparação de fertilizantes organominerais e
mineral por meio de resultados de produtividade
e teores foliares de macronutrientes (nitrogênio
(N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), mag-
nésio (Mg) e enxofre (S).

Metodologia

O experimento foi realizado na área experi-
mental da Cooperativa Agroindustrial de Marin-
gá (UDT-COCAMAR), em Floresta-PR, Brasil,
na safra 2015/16 em solo classificado como La-
tossolo Vermelho eutroférrico com textura argi-
losa, em uma área com coordenadas geográficas
23º35•42ŽS e 52º03•58ŽO e altitude de 401 m. O
clima é classificado Cfa: Subtropical Úmido
Mesotérmico. O trabalho foi conduzido no deli-
neamento de blocos casualizados, sendo estuda-
dos 9 tratamentos, com 4 blocos, perfazendo 36
unidades experimentais, estando em um histórico
de três cultivos de soja anteriores. Os fertilizantes
organominerais (OM) e o mineral foram dividi-
dos em tratamentos com dose regular (DR) com
60 kg ha-1 de P

2
O

5
 e dois terços da dose regular

(DT) com 40 kg ha-1 de P
2
O

5  
aplicados no sulco

de semeadura. O material vegetal utilizado foi a
cultivar de soja (Glycine max L.) Vmax RR de
ciclo precoce e hábito de crescimento indetermi-
nado. Os tratamentos foram: testemunha … sem
fertilizante; OM F DR; OM M DR; OM O DR;
Mineral DR; OM F DT; OM M DT; OM O DT e
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Mineral DT. As variáveis analisadas foram pro-
dutividade, massa de mil grãos e teores foliares
de macronutrientes.

Para avaliar a produtividade e a massa de mil
grãos foi colhido a área útil, composta por 3 lin-
has centrais de soja com 6 metros de comprimen-
to, espaçadas 0,45 metros. Foi realizada a pesa-
gem dos grãos, correção para 13% de umidade e
conversão em kg ha-1. Para obtenção dos teores
foliares, foi coletado o quarto trifólio do ápice
para a base no estádio de florescimento, as amos-
tras foram lavadas com água destilada, acondi-
cionadas em sacos de papel tipo Kraft devidamente
identificados de acordo com os tratamentos e le-
vadas à estufa de ventilação forçada a uma tempe-
ratura de 65ºC por 72 horas. Posteriormente à
secagem das folhas, estas foram trituradas em
moinho tipo Willey e foram submetidas à diges-
tão sulfúrica, sendo o nitrogênio determinado pelo
método micro-Kjedahl (Malavolta et al. 1997).

Para determinar os teores dos macronutrien-
tes as folhas trituradas foram submetidas a diges-
tão nitroperclórica. Os dados coletados foram
submetidos à análise de variância pelo teste F (p
> 0,10) e suas médias comparadas em nível de
10% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott,
utilizando-se o programa estatístico SISVAR.

Resultados e discussão

Todos os coeficientes de variação (CV) das
variáveis analisadas foram classificados como

baixos (CV < 10%), exceto o CV da variável enxo-
fre (S) que foi considerado médio (CV entre 10 e
20%), conforme classificação proposta por Pimen-
tel-Gomes e Garcia (2002). Valores baixos de CV
indicam uma boa qualidade experimental.

Na Tabela 1 estão apresentados os valores
referentes à produtividade e massa de mil grãos
(MMG) na cultura da soja. Os valores da produti-
vidade de soja apresentaram diferença estatística
ao nível de 10% de probabilidade, sendo que os
tratamentos Mineral DT e Testemunha não diferi-
ram entre si e foram inferiores aos demais trata-
mentos. Os valores de produtividade variaram de
2.240 a 2.892 kg ha-1. Os valores médios de pro-
dutividade encontrados são considerados baixos
em comparação com a região e o estado para o
mesmo ano agrícola. Isto se deveu a um excesso
de precipitação pluviométrica durante a época de
avaliação (colheita) do experimento, onde, entre
os dias 11 de janeiro e 16 de fevereiro de 2016,
choveu um acumulado de aproximadamente 500
mm, sendo assim, a sanidade da cultura foi preju-
dicada, danificando a qualidade dos grãos e o ren-
dimento da cultura.

Os tratamentos estudados não proporciona-
ram alteraçšes significativas na MMG (Tabela 1).
Os valores de MMG variaram de 131,0 a 137,9 g
para os tratamentos Mineral DT e Mineral DR,
respectivamente. Os valores de MMG preconiza-
dos pelo fabricante da cultivar Vmax RR são de
182 a 197 g (em peneiras 5,5 e 6,5 mm, respec-
tivamente), estando os valores encontrados abaixo
do esperado.

Tabela 1. Produtividade e massa de mil grãos na cultura da soja, Floresta - PR, 2016.

Fertilizantes Produtividade (kg ha-1) MMG (g)

OM F DR 2.892 A 132,6 A
OM F DT 2.753 A 136,4 A
OM M DR 2.606 A 132,4 A
OM M DT 2.722 A 137,5 A
OM O DR 2.626 A 135,2 A
OM O DT 2.646 A 135,4 A

Mineral DR 2.763 A 137,9 A
Mineral DT 2.477 B 131,0 A
Testemunha 2.240 B 133,5 A

CV% 7,68 3,46

Obs.: Médias seguidas por uma mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 10% de probabilidade, CV:
Coeficiente de variação.
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Na Tabela 2 estão apresentados os teores fo-
liares de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K),
cálcio (Ca), Magnésio (Mg) e enxofre (S).

Os teores de N apresentaram diferença esta-
tística apenas para os tratamentos OM F DR e
OM F DT, os quais diferiram e superaram os de-
mais, porém, não diferiram entre si. Os valores
apresentados podem ser interpretados como sufi-
cientes ou médios (42 a 55 g kg-1) para a cultura da
soja, estando entre 41,65 e 48,99 g kg-1 para OM
O DR e OM F DR respectivamente. Para P, os
teores encontram-se na faixa de 3,29 a 3,85 g kg-

1 para os tratamentos Testemunha e OM O DT,
respectivamente. Houve diferença estatística en-
tre os tratamentos, sendo que OM F DT, OM M
DT e OM O DT foram superiores às demais, po-
rém, não diferiram entre si, assim, tais valores são
classificados como suficientes ou médios (2,5 a
5,0 g kg-1) para a cultura da soja. Já o K, apresen-
tou valores entre 21,59 a 25,52 g kg-1, havendo
diferença estatística entre os tratamentos, sendo a
Testemunha e OM O DR inferiores às demais.

Todos os valores são classificados como su-
ficientes ou médios (17 a 25 g kg-1), exceto os
teores dos tratamentos OM F DR e OM F DT,
considerados altos (entre 25,0 e 27,5 g kg-1), po-
rém, estatisticamente superaram apenas as va-
riáveis Testemunha e OM O DR. Referente ao Ca,
os teores não diferiram estatisticamente entre si,
estando na faixa de 6,56 a 7,24 g kg-1 para os tra-
tamentos OM M DR e OM M DT, sendo esses
valores classificados como suficientes (3,5 a 20,0
g kg-1). O nutriente Mg apresentou diferença esta-
tística para os tratamentos, sendo OM M DT, OM
M DR, OM O DT, Mineral DR e Testemunha,
superiores aos demais tratamentos. Os teores apre-
sentaram valores na faixa de 3,34 e 3,81 g kg-1 de
Mg para OM F DR e OM M DT, sendo todos os
valores classificados como suficiente (2,0 a 10,0
g kg-1). Por fim, o S não apresentou diferença es-
tatística, sendo observado valores de 2,39 g kg-1

para a Testemunha e OM O DR e 2,56 g kg-1 para
OM O DT, sendo interpretados como suficientes
(2,0 a 4,0 g kg-1) para a cultura da soja.

Tabela 2. Teores foliares de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre, Floresta … PR,
2016.

Fertilizantes N (g kg-1) P (g kg-1) K (g kg-1) Ca (g kg-1) Mg (g kg-1) S (g kg-1)

OM F DR 48,99 A 3,62 B 25,30 A 6,73 A 3,34 B 2,42 A
OM F DT 48,92 A 3,81 A 25,52 A 6,59 A 3,55 B 2,51 A
OM M DR 44,46 B 3,60 B 23,93 A 6,56 A 3,57 B 2,50 A
OM M DT 43,55 B 3,77 A 24,46 A 7,24 A 3,81 A 2,48 A
OM O DR 41,65 B 3,62 B 23,03 B 7,08 A 3,67 A 2,39 A
OM O DT 43,80 B 3,85 A 24,01 A 6,93 A 3,70 A 2,56 A
Mineral DR 42,78 B 3,59 B 24,69 A 7,08 A 3,72 A 2,40 A
Mineral DT 42,40 B 3,49 B 23,78 A 7,02 A 3,59 B 2,49 A
Testemunha 42,50 B 3,29 B 21,59 B 7,04 A 3,73 A 2,39 A

CV% 4,01 5,93 5,76 6,03 4,77 11,65

Obs.: Médias seguidas por uma mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 10% de probabilidade;
CV: Coeficiente de variação.

Conclusão

Pode-se concluir que com relação à produti-
vidade, os fertilizantes organominerais tanto na
dose regular como dois terços da dose foram equi-
valente ao fertilizante mineral na dose regular. Os
fertilizantes organominerais se mostraram eficien-
tes também na absorção de nutrientes, com desta-
que para o nitrogênio, fósforo, potássio e magné-
sio.
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Introducción

El nivel de fertilidad del suelo tiene estrecha
relación con el contenido de Aluminio intercam-
biable (Al+3) y bases de cambio, donde el alumi-
nio se presenta como elemento tóxico para las
plantas y las bases de cambio como regulador de
este. El clima húmedo tiende a acidificar el suelo
y a reducir el contenido de bases intercambia-
bles. La mayoría de los suelos ácidos con valores
de pH inferiores a 5,5 presentan tenores muy bajos
de calcio intercambiable (Ca+2), magnesio (Mg+2)
y fósforo disponible (P) (Acevedo et al. 2010).
En condiciones de suelos ácidos los iones de Al+3

se solubilizan y pueden penetrar células radicu-
lares, lo cual inhibe el crecimiento de las raíces y
dificulta la absorción de agua y nutrientes esen-
ciales como P y Ca  (Kochian et al. 2005). Por lo
tanto y considerando que los suelos del Departa-
mento Caaguazú presentan valores de pH gene-
ralmente ácido y son de intenso uso agrícola El
objetivo de este trabajo fue determinar el com-
portamiento de bases de cambio y el pH en suelos
con diferentes usos  (agrícola - sistema de siem-
bra directa, y  cobertura de monte) en suelos del
distrito Dr. Juan Eulogio Estigarribia, Departa-
mento Caaguazú, Paraguay.

Metodología

El trabajo fue realizado en la Colonia Luz y
Esperanza, distrito Dr. Juan Eulogio Estigarribia,

departamento de Caaguazú, Paraguay. La investi-
gación fue de tipo descriptivo, no experimental.
Las variables estudiadas fueron el nivel de Ca, Mg,
potasio (K+) intercambiables y pH de suelos con
diferentes usos (agrícola- sistema siembra directa
y cobertura de monte) en diferentes profundida-
des. Todas las muestras de suelo fueron extraídas
de terreno con forma de lomada y de posición fi-
siográfica alta. Un total de 36 muestras fueron
extraídas y analizadas de seis calicatas, dos cali-
catas de suelos bajo uso de monte y cuatro calica-
tas suelos bajo uso agrícola-siembra directa. Las
profundidades de muestreos fueron: 0, 5, 15, 30,
50, 80 y 110 cm. Las muestras de suelos fueron
analizadas en el laboratorio de suelos de la Facul-
tad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Católica Nuestra Señora de la Asunción, Coronel
Oviedo. Para la determinación del pH se preparó
una pasta saturada relación 1:1 de suelo y agua, y
lectura con un potenciómetro, el Ca++ y Mg++ fue-
ron extraídas con cloruro de potasio y el K+ con
solución de Melich-1, siendo la lectura realizada
con espectrofotómetro de absorción atómica.

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se presentan los resultados obte-
nidos en las bases de cambio y pH del suelo bajo
siembra directa y monte.
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Tabla 1. Comportamiento de las bases de cambio (calcio, magnesio y potasio) y pH del suelo   bajo
diferentes usos.

Profundidad Cobertura de monte        Siembra Directa

cm Ca+2 Mg+2 K + pH Ca+2 Mg+2 K +      pH
           cmol+/L             cmol+/LS

0-5 7,95 0,91 0,57 6,89 2,04 0,30 0 ,23 4,80
5-15 3,34 0,49 0,36 6,81 2,06 0,44 0,17 4,59
15-30 2,60 0,41 0,33 6,62 2,27 0,51 0,08 4,60
30-50 2,83 0,47 0,41 6,58 2,82 0,53 0,44 4,60
50-80 3,21 0,84 0,52 5,92 2,89 0,52 0,38 4,60
80-110 4,19 1,15 0,55 5,92 2,57 0,66 0,26 4,75

En la Tabla 1 se observa que las variaciones
del pH son mínimos y los tenores de Ca, Mg y K,
valor de pH presentan los mayores números en la
camada de 0-5 cm de suelos bajo cobertura de
monte. En el mismo uso de suelo, y aunque no se
da una reducción proporcional, en la medida que
disminuyen los valores de Ca y K también dismi-
nuyen los valores del pH. El  Mg, sin embargo,
mostró el máximo tenor con el valor más bajo del
pH, ocurriendo esto a la máxima profundidad de
estudio (80 a 110 cm), la cual  podría ser por la
lixiviación que ha sufrido en el perfil. En suelos
con uso agrícola … siembra directa también se
observa una variación mínima del pH. Aunque no
se da en forma proporcional, se observa que el  pH
tiende a  disminuir con el incremento del Ca y
Mg. El  K, sin embargo, no demuestra una tenden-
cia clara de aumento o disminución respecto al
valor del  pH.  Castro y Crusciol (2013) afirman
que con el aumento del pH del suelo se produce
un incremento de las bases intercambiables, ya
que se reduce la concentración de aluminio. Ha-
vlin et al. (1999) consideran que entre los factores
que en mayor grado determinan la disponibilidad
de Calcio, Magnesio y Potasio es el pH del suelo.
Así también con los cambios producidos por el
incremento en la concentración de bases intercam-
biables, se hace disponible algunos nutrientes
esenciales.

Conclusiones

Se puede concluir que el suelo bajo cobertura
de monte presenta una reacción neutra a ligera-
mente ácida en las profundidades de evaluación,
mientras que el suelo bajo siembra directa pre-
senta una reacción fuertemente ácida.

No se encontró variación significativa del pH
que pudiera interfierir sobre el nivel de los demás
elementos.

Los niveles de las bases cambiables son ade-
cuados en ambos sistemas de uso estudiados, evi-
denciándose mayor nivel en el suelo de monte.
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Introducción

La determinación de la variabilidad de los
atributos del suelo se torna una herramienta im-
portante para la toma de decisiones en lo que se
refiere al manejo de los factores que limitan el
rendimiento de los cultivos. En ese sentido con
las herramientas de la Agricultura de Precisión,
como ser el muestreo intensivo del suelo en gri-
llas y georreferenciadas con GPS, es posible iden-
tificar la variabilidad espacial horizontal de atri-
butos de la fertilidad, que permiten generar ma-
pas indicadores de niveles de fertilidad y mapas
de aplicación de correctivos y fertilizantes, obte-
niéndose así la viabilidad técnica y económica de
los mismos.

La agricultura paraguaya es realizada sobre
suelos preferentemente de Órdenes como: Oxi-
sol, Ultisol y Alfisol (López et al. 1995), que pre-
sentan generalmente síntomas de deficiencias en
algunos atributos químicos, entre ellos principal-
mente el fósforo, prevaleciendo la necesidad de
aportar correctivos y fertilizantes para obtener altas
productividades.

Las herramientas de la agricultura de preci-
sión permiten alcanzar estimaciones más precisas
de las necesidades de fertilización y encalado de
manera a mantener o aumentar la productividad
de los cultivos, atendiendo además que el alto costo
de los fertilizantes y correctivos exige el máximo
criterio técnico para su utilización. El objetivo del
trabajo fue diagnosticar los niveles de fertilidad

de fósforo utilizando herramientas de agricultura
de precisión.

Metodología

El área del estudio está localizada en la em-
presa Dametto Semillas, en el lugar denominado
Cerro Kuatía, Distrito de Capitán Bado, Departa-
mento de Amambay. El suelo utilizado correspon-
de al Orden Oxisol, Subclase Rhodic Paleudox
(López et al. 1995). El clima de la región oriental
y consecuentemente del área de estudio es Cfa:
subtropical húmedo, meso térmico, con veranos
cálidos e inviernos con heladas ocasionales (Köe-
ppen 1931).

La demarcación del área experimental fue
realizada utilizando un GPS Garmin de navega-
ción siguiendo los principios de georreferencia-
miento. Para el efecto se procedió a un recorrido
con el aparato por el borde del área en estudio con
el propósito de delimitar la forma y superficie del
mismo, en el que se tuvo como resultado un mapa
de la localización exacta del área y en la que  pos-
teriormente se generó los mapas para las grillas
de muestreo. Las grillas de muestreo fueron gene-
radas a partir del software denominado •Sistema
Agropecuario CR … Campeiro 6, desarrollado por
el sector de Geomática del Departamento de In-
geniería Rural de la Universidad Federal de Santa
María UFSM (Giotto y Robaina 2004). El área de
estudio denominado Macarrao cuenta con un to-
tal de 146,39 ha, la referida parcela fue subdividi-
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da en aproximadamente 73 subparcelas corres-
pondiente a 2 ha, donde fueron extraídas 10 sub-
muestras para generar una muestra compuesta la
cual representó al punto indicado, la profundidad
de muestreo fue de 0-20 cm, posteriormente di-
chas muestras fueron enviadas al laboratorio para
su análisis. Los análisis se realizaran según meto-
dologías descritas por Tedesco et al. (1995),
EMBRAPA (1997).

Los resultados de del fósforo disponible del
suelo fueron utilizados para la elaboración de
modelos digitales a partir del programa •Sistema
Agropecuario CR - Campeiro 6Ž. El método geoes-
tadistico de interpolación utilizado en la elabora-
ción de los modelos digitales fue el de kriging,
con un radio de investigación de 150 metros. Las
correlaciones entre modelos fueron determinadas
con base al método de correlación de Pearson, al
nivel de probabilidad de 5%. Una vez obtenidos
los resultados del área y el fósforo del suelo, los

mismos fueron utilizados para elaborar el modelo
digital y la estructuración del mapa de niveles de
fósforo del suelo, en el que se utilizaran los crite-
rios de interpretación, según las recomendacio-
nes de fertilización y encalado para los estados de
Rio Grande del Sur y Santa Catarina. Así mismo,
para el caso de fósforo se utilizaron las tablas de
recomendaciones para el sistema de siembra di-
recta en Paraguay generada por Barreto (2008).

Resultados y discusión

En la Figura 1 se observa la distribución es-
pacial y porcentual del fósforo disponible. En la
misma se visualiza que corresponde al nivel muy
bajo 133,93 ha (91,5%) y al nivel bajo 12,46 has
(8,5%). Estos resultados indican que el suelo del
área experimental posee niveles insuficientes de
fósforo disponible y variabilidad espacial de este
nutriente.

Figura 1. Distribución espacial y el porcentaje del fósforo disponible dentro del área experimental.

Por otro lado en la Tabla 1 se presentan los
valores de parámetros estadísticos calculados a
partir de los resultados analíticos del contenido
de fósforo disponible en las 73 muestras analiza-
das. Se observa que la media aritmética del conte-
nido de fósforo disponible es de 2,82 mg kg-1,
siendo el valor más repetido (moda) igual a 2,11

mg kg-1, la desviación estándar es de 1,36 mg kg-

1, el valor mínimo 1,85 mg kg-1, y el valor máximo
observado dentro del área experimental 7,56 mg
kg-1, siendo el coeficiente de variación igual a
48,02% que se puede considerar un valor medio,
es decir que la variación del contenido del fósforo
disponible en el suelo es alto.
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Tabla 1. Parámetros estadísticos relacionados al contenido de Fósforo disponible en el área Experi-
mental, localizada en el Distrito de Capitán Bado, Departamento de Amambay.

Parámetros estadísticos Valores Calculados

Puntos de muestreo .......................................................................................... 73
Media Aritmética (mg kg-1) ............................................................................ 2,82
Moda (mg kg-1) ............................................................................................... 2,11
Desvió estándar (mg kg-1) ............................................................................... 1,36
Valor mínimo (mg kg-1) .................................................................................. 1,85
Valor máximo (mg kg-1) .................................................................................. 7,56
CV (%) ........................................................................................................... 48,02

CV: coeficiente de variación

En la Figura 2 se observa las cantidades de
SuperFosfato Triple (SFT, 00-46-00) a ser aplica-
dos al suelo para satisfacer la demanda del mis-
mo, conforme a los niveles encontrados en las
diferentes subparcelas. Así para el nivel muy bajo
deben ser aplicados 250 kg ha-1 totalizando 32.162
kg de fertilizantes fosfatado, para el nivel bajo se
recomienda la aplicación de 220 kg ha-1 de SFT, y
por último en el nivel considerado medio se debe-
rán aplicar 200 kg ha-1 del mencionado fertilizan-
te.

Esa amplia variabilidad de los valores en los
niveles de fertilidad del fósforo observados más

arriba,  nos revelan o indican los posibles proble-
mas  cuando solo nos guiamos por los valores
considerados medios de la fertilidad como base
para la toma de decisiones relacionados a la ferti-
lización y corrección del suelo, lo que normal-
mente se viene haciendo en los sistemas agrícolas
productivos a nivel país. Lo que tendrá como re-
sultado que en algunos locales o áreas las dosis
recomendadas estarán subdimencionadas, otras
áreas estarían con la dosis adecuadas, y en otras
hasta incluso se podrá realizar aplicaciones exce-
sivas de algunos fertilizantes y correctivos.

Figura 2. Dosis de superfosfato triple (kg ha-1) a ser aplicado en función a los diferentes niveles de
fósforo en el suelo.
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Conclusión

El suelo del área en estudio presenta variabi-
lidad en los niveles de fertilidad de fósforo. La
aplicación a tasa variable del fertilizante fosfata-
do proporciona una reducción del 7,01% de los
costos en comparación a la aplicación a tasa fija.
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Introducción

El cultivo de la soja entró en auge, impulsado
por un aumento expresivo en la demanda y los
buenos precios registrados en las últimas déca-
das, pasando a ser el principal producto de expor-
tación del país. La siembra de soja en Paraguay en
la campaña 2016/2017 totalizó una superficie de
3.340.000 ha, siendo Alto Paraná el departamen-
to que lideró con una superficie aproximada de
920.000 ha con un rendimiento promedio alrede-
dor de 3.200 kg ha-1 (CAPECO 2017).

En Paraguay, predominan los suelos ácidos y
de fertilidad de nivel medio a bajo (Fatecha et al.
2017), sin embargo en los últimos años viene su-
friendo una alta expansión en términos de área
producida, abarcando inclusive suelos degrada-
dos con menor contenido de arcilla y materia or-
gánica, que limitan la obtención de altas produc-
tividades. A pesar de considerar a la soja como un
cultivo de baja respuesta a la fertilización, con el
tiempo se ha demostrado que generalmente crece
y se desarrolla mejor en suelos fértiles (Rosolem
et al. 2009). En ese contexto, el país posee una
historia agrícola reciente, con carencia de infor-
maciones científicas referentes al manejo de la
fertilidad del suelo, principalmente sobre macro-
nutrientes secundarios, calcio (Ca), magnesio
(Mg) y azufre (S).

El azufre es uno de los elementos esenciales
para el crecimiento y desarrollo de la soja, cuya
deficiencia comenzó a manifestarse cuando se

buscó obtener elevadas productividades. El yeso
agrícola es una de las principales fuentes de S,
utilizado como fertilizante o como acondiciona-
dor/corrector de suelo, con efectos en algunas
propiedades químicas y físicas del suelo, princi-
palmente luego de varios años de uso, acompaña-
dos de incrementos en las cosechas de cultivos
(Caires et al. 2004; Rampim et al. 2011). La apli-
cación de yeso  también  disminuye el aluminio
(Al) tóxico en el perfil del suelo y aporta Ca en
profundidad, pudiendo aumentar el desarrollo
radicular que la planta absorba agua y nutrientes
en profundidad (Moreira et al. 2006). Teniendo
algunos resultados en parcelas experimentales a
nivel local (Fatecha et al. 2015; Quiñónez et al.
2016), resultaría importante impulsar la utiliza-
ción del yeso agrícola por productores agrícolas
sobre todo en sistemas mecanizados.

Este trabajo tuvo como objetivo determinar
el efecto de la aplicación de yeso agrícola en el
cultivo de soja.

Metodología

El experimento se llevó a cabo en la comuni-
dad de Cerro Largo, situada en el distrito de Santa
Rita, ubicado en el km 206 de la Ruta VI, Depar-
tamento del Alto Paraná, Paraguay. El suelo fue
clasificado como Rhodic Paleudalf de textura are-
nosa en superficie y acumulación de arcilla en
camadas subsuperficiales, saturación de bases
>35% y saturación de Al menor a 11%. El clima
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de la región es subtropical con una temperatura
media anual de 23ºC y precipitaciones anuales
promedio de aproximadamente 1.800 mm (Ló-
pez et al. 1995). El análisis químico del suelo de
la camada superficial de 0- 0,20 m realizado antes
de la instalación del experimento presentó los si-
guientes resultados: pH= 4,9; Materia Orgánica=
2,3%; P= 12,6 mg  dm-3; Ca+2= 4,38 cmolc kg-1;
Mg+2= 1,04 cmolc kg-1; K+= 0,40 cmolc kg-1; Al+3=
0,46 cmolc kg-1; S= 9, 83 mg kg-1. El diseño expe-
rimental utilizado fue de bloques completos al azar
con cinco tratamientos (0, 100, 200, 400 y 800 kg
ha-1 de yeso agrícola) y cuatro repeticiones. Cada
unidad experimental contó con 3 m de ancho y
2,25 m de largo, totalizando 6,75 m2. La soja va-
riedad NA 5909 RR de ciclo intermedio (115 a
130 días) fue sembrada el 29 de septiembre de
2015 sobre el rastrojo de trigo en sistema mecani-
zado, con distanciamiento de 0,45 m entre hileras
y 13 plantas por metro lineal, con densidad de
220.000 plantas ha-1. Fueron aplicados 200 kg ha-

1 de fertilizante con formulación 04-30-10 con-
juntamente al momento de la siembra. El yeso
agrícola (CaSO4. 2H2O), presentó una composi-
ción química de 18,8% de azufre en la forma de
sulfato (SO4

-2). Las diferentes dosis fueron apli-
cadas al voleo en el momento de la siembra de la
soja. Las variables evaluadas fueron altura final
de planta (m), número de vainas por planta (uni-

dades), número de granos por planta (unidades),
masa de mil granos (g) y rendimiento de granos
(kg ha-1). Se realizó análisis de varianza y compa-
ración de medias por el test de Tukey al 5% de
probabilidad de error utilizando el programa esta-
dístico INFOSTAT.

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se observan los promedios ob-
tenidos en las variables evaluadas. El número de
vainas por planta y número de granos por planta
presentaron efecto significativo a las dosis de yeso
aplicadas. El número de vainas por planta se ajus-
tó a la ecuación y = 64,7 + 0,0707x … 7x10-5x2,
donde con la aplicación de 505 kg ha-1 de yeso, se
obtienen el mayor valor de 83 vainas por planta.
El mayor valor de número de granos por planta de
213, se observó con la dosis de 492 kg ha-1 de
yeso, considerando la ecuación y = 140,8 + 0,029x
… 0,0003x2.

La altura final de planta, masa de mil granos
y rendimiento de granos no fueron influenciados
por el yeso agrícola. Estos resultados concuerdan
con Fatecha et al. (2015) y Quiñónez et al. (2016)
que en experimentos bajo las mismas condicio-
nes de dosis utilizadas y tipo de suelo no observa-
ron respuesta en la producción de soja a la aplica-
ción de yeso.

Tabla 1. Altura de planta (AP), número de vainas por planta (NVP) número de granos por planta
(NGP), masa de mil granos (MMG) y rendimiento de granos (RG) del cultivo de soja y
resumen del análisis de varianza (valores de F) en función a diferentes dosis de yeso. Santa
Rita, Alto Paraná, 2015/2016.

Dosis de yeso
(kg ha-1) AP NVP NGP MMG RG

m unidades g kg ha-1

0 0,81 61,3 120 171 5080
100 0,83 69,7 175 178 5304
200 0,82 87,7 230 177 5093
400 0,81 74,5 181 177 5129
800 0,79 80,5 208 175 5118

Factor experimental
Yeso (Y)   0,23ns  0,01*  0,003*   0,32ns   0,96ns

CV% 2,82 8,93 16,86 2,85 9,20

*significativo al 5% de probabilidad por el test F; ns = no significativo; CV: coeficiente de variación.

^
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La no respuesta de la soja a aplicación de yeso
puede estar relacionada a que el crecimiento radi-
cular del cultivo, en ausencia de déficit hídrico,
no fue influenciada por la saturación de Al. Ade-
más el suelo presentó tenores de S muy cercanos
al tenor crítico (10 mg kg-1) provenientes de la
mineralización de la MO, liberados en periodos
cortos de tiempo, resultando suficientes para las
necesidades del cultivo. Gentiletti y Gutiérrez
(2004) no observaron respuesta en varios cultiva-
res de soja a la fertilización con sulfato de calcio
(CaSO4.2H2O) en suelos de la región Pampeana
de Argentina con tenores mayores de 3% de MO.

Conclusión

Los parámetros de rendimiento de número de
vainas por planta y número de granos por planta
del cultivo de soja presentaron diferencias signi-
ficativas en función a la aplicación de yeso agrí-
cola. La altura de planta, masa de mil granos y
rendimiento de granos no tuvieron influencia.
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Introducción

La aplicación de nutrientes y la corrección de
la fertilidad del suelo para la producción del cul-
tivo de soja deben ser realizadas en base a los
resultados de análisis de suelos y a las recomen-
daciones de investigaciones locales (Gassen y
Haas 2003). En el caso de las leguminosas, estas
poseen una alta exigencia de calcio (Ca) y mag-
nesio (Mg), sobre todo en raíces durante el proce-
so de infección radicular del rhizobium (Gambau-
do et al. 2007). El contenido ideal de Ca y Mg en
hojas están en 10 g kg-1 y 4 g kg-1 y en granos 2,9
g kg-1 y 2,4 g kg-1 respectivamente en el cultivo de
soja, resultando importantes estas relaciones, ya
que la ausencia de uno o el exceso de otro puede
ocasionar asimilación inadecuada de otros nutrien-
tes, afectando el potencial productivo.

Existen varios productos que pueden ser uti-
lizados como fuentes de Ca y Mg, adicionados al
suelo principalmente a través del encalado con
fines de corrección de la acidez del suelo (Melo
2010). La fórmula PRIMAX POWER®. En ese
sentido, el producto formulado en forma de CaO
es un correctivo de acción inmediata y acondicio-
nador del suelo que contiene 46% de CaO, 50%
de MgO y 2% de silicio (Si). Es un producto de
poseer alta solubilidad y con una dosificación
menor, posibilita al productor, alta practicidad de
manejo, escasa mano de obra, y optimización de
insumos, representando una ventaja comparada a
la aplicación de cal agrícola, el cual es recomen-

dada aplicar por lo menos 2-3 meses antes de la
siembra (Polli Fertilizantes 2017).

El CaO puede promover la corrección de la
acidez del suelo, precipitando el Al+3, eliminando
así la posibilidad de absorción vía radicular, de
este elemento toxico, bien como aumenta la con-
dición de solubilidad de otros nutrientes. En la
fisiología de la planta, aumenta el crecimiento de
raíces, aumenta la actividad microbiana, partici-
pa funciones enzimáticas, en el proceso de trans-
ferencia de fosfatos, es absorbido como ion Ca+2

siendo localizado principalmente en las paredes
celulares, donde proporciona resistencia (Raij
2011). Mediante la introducción constante al
mercado de nuevos correctivos del suelo, que
pueden aportar macro y micro nutrientes, que
además aumenta la condición de solubilidad de
otros nutrientes resulta importante determinar
dosis adecuadas que maximicen la producción,
con una efectiva corrección del suelo y sobre todo
un retorno económico sustentable.

El objetivo de este trabajo fue determinar el
efecto de un fertilizante calcitico granulado en la
producción del cultivo de soja.

Metodología

El experimento se llevó a cabo en la comuni-
dad de Cerro Largo, situada en el distrito de Santa
Rita, ubicado en el km 206 de la Ruta VI, depar-
tamento del Alto Paraná, Paraguay. El suelo fue
clasificado como Rhodic Paleudalf de textura are-
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nosa en superficie y acumulación de arcilla en
camadas subsuperficiales, saturación de bases
>35% y saturación de Al menor a 11%. El clima
de la región es subtropical con una temperatura
media anual de 23ºC y precipitaciones anuales
promedio de aproximadamente 1.800 mm (Ló-
pez et al. 1995). El análisis químico del suelo de
la camada superficial de 0- 0,20 m realizado antes
de la instalación del experimento presentó los si-
guientes resultados: pH= 4,9; Materia Orgánica=
2,3%; P= 12,6 mg dm-3; Ca+2= 4,38 cmolc kg-1;
Mg+2= 1,04 cmolc kg-1; K+= 0,40 cmolc kg-1; Al+3=
0,46 cmolc kg-1; S= 9, 83 mg kg-1. El diseño expe-
rimental utilizado fue de bloques completos al azar
con cinco tratamientos (0, 300, 400, 500 y 600 kg
ha-1 de correctivo) y cuatro repeticiones. Cada
unidad experimental contó con 3 m de ancho y
2,25 m de largo, totalizando 6,75 m2. La soja va-
riedad NA 5909 RR de ciclo intermedio (115 a
130 días) fue sembrada el 29 de septiembre de
2015 sobre el rastrojo de trigo en sistema mecani-
zado, con distanciamiento de 0,45 m entre hileras
y 13 plantas por metro lineal, con densidad de
220.000 plantas ha-1. Fueron aplicados 200 kg ha-

1 de fertilizante con formulación 04-30-10 con-

juntamente al momento de la siembra. El produc-
to utilizado como corrector para el experimento
presenta en su composición 48% de CaO, 1,5%
de MgO y 2% de silicio. Está catalogado como
acondicionador y correctivo de suelo, capaz de
agilizar el tiempo de aplicación del correctivo y la
ventana de siembra. Las diferentes dosis fueron
aplicadas al voleo en el momento de la siembra de
la soja.

Las variables evaluadas fueron altura final de
planta (m), número de vainas por planta (unida-
des), número de granos por planta (unidades),
masa de mil granos (g) y rendimiento de granos
(kg ha-1). Se realizó análisis de varianza y compa-
ración de medias por el test de Tukey al 5% de
probabilidad de error utilizando el programa esta-
dístico INFOSTAT.

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se observan los promedios de
componentes de rendimiento y productividad de
granos del cultivo de soja en función a las dosis de
correctivo calcítico aplicado.

Tabla 1. Altura de planta (AP), número de vainas por planta (NVP) número de granos por planta (NGP),
masa de mil granos (MMG) y rendimiento de granos (RG) del cultivo de soja, valores de F del
análisis de varianza y parámetros de regresión en función a diferentes dosis de yeso. Santa
Rita, Alto Paraná, 2015/2016.

Dosis de AP NVP NGP MMG RG
correctivo m unidades unidades g kg ha-1

(kg ha-1)

0 0,79 65,7 142 169 4.998
300 0,79 68,8 181 179 5.456
400 0,75 73,0 187 173 5.079
500 0,77 76,4 234 176 5.801
600 0,79 77,8 220 181 5.432

Factor experimental
Correctivo (C) 0,15ns 0,25ns 0,05* 0,25ns 0,02*

CV% 3,22 4,51 20,82 4,50 5,75

Parámetros de regresión
Variable B

0
B

1
R2

NGV 146,44 0,11 0,86
RG 5064,59 0,69 0,42

*significativo al 5% de probabilidad por el test F; ns =no significativo, CV: coeficiente de variación.
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El número de granos por planta y rendimien-
to de granos presentaron efecto significativo de
acuerdo al test de F (< 0,05). Todos los tratamien-
tos con aplicación del correctivo calcítico fueron
superiores al testigo. La aplicación de 500 kg ha-

1 del correctivo ocasionó el mayor número de gra-
nos por planta de 234 y el mayor rendimiento de
granos de soja 5801 kg ha-1, En cuanto a la rela-
ción que existe entre el número de granos por plan-
ta y el rendimiento según la correlación de Pear-
son es de 84%.

Los resultados en cuanto a la eficiencia de la
cal agrícola en la neutralización de la acidez del
suelo y aumento de rendimiento en los cultivos
son discordantes en la literatura. Oliveira y Paván
(1996) verificaron, en promedio de cuatro culti-
vos de soja, en condiciones semejantes de suelo y
clima, aumentos en la producción de granos de 32
a 42% con aplicación superficial o incorporada
de cal agrícola dolomítica. Por su parte Caires et
al. (2003) observaron que la producción de soja
de tres años consecutivos no fue influenciada por
la aplicación de diferentes dosis de cal agrícola.

Las variables de altura de planta, número de
vainas por planta y masa de mil granos no pre-
sentaron efecto a la aplicación de correctivo calcií-
tico.

Conclusión

El número de granos por planta y rendimien-
to de granos presentaron efecto significativo en
función a las dosis del correctivo aplicado, con valo-
res mayores aplicando la dosis de 500 kg ha-1.

La altura de planta, número de vainas por
planta y masa de mil granos no presentaron efecto
a la aplicación del correctivo calcítico.
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Introducción

En los últimos tiempos se ha desarrollado
síntomas de deficiencia de azufre (S), con efec-
tos posteriores en la calidad y rendimiento de los
cultivos. Este elemento es absorbido en cantida-
des importantes como anión SO4

-2
 por el sistema

radicular, participando en la síntesis de aminoá-
cidos (cistina, cisteína y metionina) y formación
de proteínas (Buchner et al. 2004). También es
parte integral de varios compuestos importantes
como vitaminas, coenzimas y fitohormonas (Na-
zhar et al. 2011) y en la soja en particular acelera
el desarrollo de las raíces e interfiere en el proce-
sos de nodulación (Broch et al. 2011).

El requerimiento de este elemento varía de
acuerdo a la especie cultivada y producción esti-
mada. Posee un rango de 10 kg ha-1 para gramí-
neas que son menos exigentes, de 30 a 40 kg ha-1

para leguminosas con exigencia intermedia y en-
tre 70 a 80 kg ha-1 en crucíferas y liliáceas con
alta exigencia (EMBRAPA 1992).

En ese sentido, el yeso constituye una fuente
importante de S y Ca que además actúa como
acondicionador del suelo y permite mayor absor-
ción de agua y nutrientes, actuando en la descom-
pactacion del suelo.

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto
residual de la aplicación de dosis de S en el culti-
vo de soja.

Metodología

El experimento se realizó en el departamen-
to de Alto Paraná, distrito de Itakyry. El experi-
mento tuvo un período de dos años, siendo pre-
sentados en este trabajo los resultados obtenidos
en el segundo año de experimentación. El suelo
del área corresponde a un Rhodic Paleudult de
textura francosa gruesa y fertilidad media según
la clasificación de López et al. (1995). El análisis
químico del suelo de la camada de 0- 0,20 m fue:
pH= 5,5; materia orgánica= 1,5 %, P = 18,3 mg
dm-3; Ca+2= 0,61 cmolckg-1; Mg+2= 0,78 cmolc-
kg-1; K+= 0,09 cmolckg-1; Al+3 =0,0 cmolckg-1.

Como fuente de azufre fue utilizado yeso
agrícola (CaSO4) compuesto por 18,8 % de azu-
fre en la forma de sulfato (SO4

-2) que fue aplica-
do por única vez en septiembre de 2014. El dise-
ño experimental utilizado fue de bloques com-
pletamente aleatorio con seis tratamientos (0, 100,
200, 400, 800 y 1.600 kg ha-1 de yeso agrícola) y
cinco repeticiones. Las dimensiones de cada uni-
dad experimental fueron de 8 m de largo por 8 m
de ancho, totalizando 64 m2. En setiembre de 2015
fue sembrada la soja de variedad SYNGENTA
9070, de ciclo medio (130 a 135) días, con hábito
de crecimiento indeterminado, sobre rastrojos de
soja de segunda en sistema mecanizado, con un
distanciamiento de 0,50 entre hileras y 10 plan-
tas por metro lineal. Conjuntamente en el momen-
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to de la siembra fueron aplicados 200 kg ha-1 de
la formulación 5-20-5 como fertilización de base,
y 50 kg ha-1 de K2O utilizando el cloruro de pota-
sio 0-0-60 como fuente potásica, en cobertura a
los 30 días después de la siembra.

Las variables evaluadas fueron altura final
de la planta, número de vainas por planta, núme-
ro de granos por planta, masa de mil granos y
rendimiento de granos.

Se realizó análisis de varianza y comparación
de medias por el test de Tukey al 5 % de probabi-
lidad de error utilizando el programa estadístico
Infostat.

Resultados y discusión

La aplicación de yeso agrícola como fuente
de azufre no afectó significativamente en la altu-

ra final de la planta, número de vainas por planta,
número de granos por planta, masa de mil granos
y rendimiento de granos (Tabla 1). La poca res-
puesta se asemeja a los resultados obtenidos por
(Fatecha et al. 2015) cuando evaluó el efecto di-
recto de la primera zafra, mientras que compara-
do con Soares (2016) cuando evaluó las mismas
variables en condiciones diferentes tampoco ob-
servó respuesta a la aplicación de yeso.

El predominio de la fracción arena en el sue-
lo y aliado a los índices de pluviosidad pudieron
haber permitido la lixiviación de SO4-2 a cama-
das subyacentes lo que ocasionó la escasa res-
puesta a la aplicación de yeso, considerando que
el nivel de materia orgánica fue del 1,5 % y el
tenor inicial de azufre en el suelo fue de 9,75 mg
dm-3, bastante cercano al nivel crítico para el cul-
tivo de soja (CQFS-RS/SC 2016).

Tabla 1: Altura de la planta (AP), número de vainas por planta (NVP), número de granos por planta
(NGP), masa de mil granos (MMG) y rendimiento de granos (RG) en función a la aplicación
de diferentes dosis de yeso. Itakyry, Alto Paraná, 2015/2016.

Dosis de yeso
(kg ha-1) AP NVP NGP MMG RG

(m) (unidades) (unidades) (g) (kg ha-1)

0 0,92ns 74,4 ns 191,6 ns 129,6 ns 4.400 ns

100 0,89 71,7 180,7 126,9 4.090
200 0,86 70,6 179,7 125,4 4.535
400 0,90 73 186,4 125,8 4.315
800 0,89 69,4 177 126,8 3.999

1.600 0,77 66,8 168,2 128,8 4.405

Factor experimental
Yeso (Y)  0,81ns  0,10 ns  1,65 ns   0,44ns   1,18ns

CV% 15,5 26,33 26,84 4,36 9,86

ns: no significativo al 5 % de probabilidad de error, CV: Coeficiente de variación.

Conclusión

La aplicación de diferentes dosis de yeso agrí-
cola como fuente de azufre no influenció en lo
parámetros de rendimiento y productividad de
granos de la soja.
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Introducción

En el noroeste español, la fertilización orgá-
nica es una práctica habitual en zonas con pro-
ducción intensiva ganadera. Las deyecciones ga-
naderas contienen nutrientes esenciales pero
también cantidades variables de metales pesados
o traza, que pueden acumularse en el suelo y estar
disponibles para el cultivo, incorporándose así a
la cadena trófica. Se desconoce, en estos sistemas
que han recibido aplicaciones a largo plazo cuál
puede ser la acumulación en plantas destinadas a
alimentación animal, como en la colza (Brassica
napus L.).

Para determinar la concentración (pseudo-)
total de elementos traza en muestras de material
vegetal (forrajes-piensos-productos alimenticios)
existen diferentes técnicas basadas en la calcina-
ción previa del material o en su digestión (bajo
presión por microondas). Las normas estandari-
zadas describen el uso de diferentes ácidos oxi-
dantes y no oxidantes, los más utilizados son: el
HNO3, H2O2, HCl, solos o sus diferentes mezclas.
La lectura de las concentraciones de elementos
traza a partir de la disolución de análisis obtenida
puede realizarse con la espectrometría de masa de
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) que
presenta un límite de detección muy bajo (0,001
�g L -1).

El objetivo de esta investigación es comparar
el efecto de las metodologías de extracción de ele-

mentos traza (calcinación y digestión con dife-
rentes ácidos) mediante el ICP-MS en diferentes
partes de la planta (grano y paja), como paso pre-
vio a la evaluación del impacto de diferentes fer-
tilizantes orgánicos en la biodisponibilidad de
metales pesados, cuando la fertilización se basa
en el criterio nitrógeno.

Metodología

El estudio parte de unas muestras de material
vegetal, colza, justo antes de la cosecha (junio del
2016). El campo de cultivo se sitúa en el NE de
España. El suelo se clasifica como Oxyaquic
Xerofluvent (Soil Survey Staff 2014), pH (1:2,5)
8.2, con un contenido de carbonato cálcico de 15%.
En el horizonte superficial (0-0,30m), presenta
una textura franca, y un contenido de materia or-
gánica del 1,8%. El muestreo de colza se realizó
en dos parcelas de experimentación de fertiliza-
ción a largo plazo con y sin purín vacuno aplicado
a lo largo de los años según el criterio N. Las
muestras material vegetal se dividieron en grano
y paja, siguiendo el protocolo de la AENOR
(2006).

La muestra se procesó conforme a la norma
AENOR (2012). El material se procesó median-
te: 1) Calcinación y adición posterior de HCl (C)
según AENOR 2001; 2) Digestión en microondas
con HNO3+H2O2 (D1) según AENOR, 2015; 3)
Digestión en microondas con HNO3+HCl (D2)
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según AENOR 2015. Los elementos traza deter-
minados fueron: Zn, Mn, Cu, Co, V, As, Cd, Pb
con ICP-MS según el procedimiento descrito en
la norma AENOR 2010.

Se combinaron tres factores: principio de
mineralización (calcinación C, digestión D1 y
digestión D2), fertilización orgánica (con y sin) y
fraccionamiento de colza (paja y grano), resul-
tando 12 combinaciones.

Resultados y discusión

En la Figura 1 se presentan los resultados de
concentración de elementos traza analizados se-
gún la metodología (mineralización de la mues-
tra), precedente de fertilización y parte de la plan-
ta analizada (paja y grano).

Figura 1. Metales traza determinados en grano y paja de colza, con precedente o no (T, testigo) de
fertilizante orgánico (FO), mediante metodologías de calcinación (C), digestión (D1; HNO3

+ H2O2) y digestión (D2; HNO3 + HCl).
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En el caso del Zn y Mn en grano, las diferen-
tes formas de mineralización no tuvieron efecto
en la concentración de estos elementos, tampoco
el precedente de fertilización en un rango similar
(41-48 mg Zn kg-1 y 26-30 mg Mn kg-1). En paja,
la digestión, D2 (HNO3+HCl) resultó en mayores
concentraciones de Zn que las metodologías C y
D1, posiblemente por la liberación del Zn de los
compuestos con sílice presentes en tallos de las
brasicáceas. Los valores Zn y Mn no mostraron
diferencias según el tipo de fertilización recibido.

En el caso del Cu en grano, la metodología
empleada tuvo un efecto importante, las D1y D2
(ácidos - digestión) extraen de una a tres veces
más que en calcinación (C). En Cu en paja la ex-
tracción D2 es mayor que las otras extracciones
(C, D1), aunque el precedente de fertilización no
fue relevante. En Co en grano, se obtuvieron va-
lores similares en las tres metodologías utilizadas
(C, D1 y D2). El precedente de fertilización mos-
tró el doble de concentración en el control con
fertilización fosfatada mineral respecto al orgáni-
co y en paja existe amplia variabilidad.

La metodología afecta claramente al V ex-
traído precisando de la digestión D1. La norma
USEPA Method 3051A menciona sobre la necesi-
dad del Cl para determinaciones de V pero su uti-
lización con el ICP-MS puede ocasionar interfe-
rencias si no es utilizado con software o celas de
colisión (Thomas, 2003).
En general, As, Cd y Pb tanto en grano y en paja,
se extraen concentraciones más altas con las me-
todologías C y D1, mostrando que la D2
(HNO

3
+Cl) no es fiable, incluso no se detecta el

Pb. No hubo efecto asociado fertilización en estos
elementos As, Cd y Pb en grano que es la parte
que es utilizada para pienso susceptible de entrar
en la cadena trófica.

Conclusiones

Las metodologías evaluadas se adaptan a las
determinaciones de elementos traza en grano y
paja pero no para todos los elementos evaluados,
a analizar y los elementos a determinar son deci-
sivos para elegir la metodología adecuada.

La calcinación con Cl sólo permitió determi-
nar 5 elementos en grano: Zn, Mn, Co, Cd y, 3
elementos en paja (As, Cd, Pb).

La digestión con HNO3 + H2O2 es válida para
determinar 7 elementos en el grano: Zn, Mn, Cu,
Co, As, Cd, Pb (excepto V), esta es la parte sus-

ceptible de entrar en la cadena trófica a través del
pienso y 3 elementos en la paja (As, Cd, Pb);

La digestión con HNO3 + Cl se ajusta a la
determinación de 5 elementos en grano: Zn, Mn,
Cu, Co, V y los mismos 5 en paja.
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Introducción

Los suelos tropicales se presentan, en la ma-
yoría de los casos, como muy pobres en fósforo
(P) disponible para las plantas. Los suelos de la
Región Oriental del Paraguay no son la excep-
ción, y en particular los del distrito de Arroyos y
Esteros, que en promedio presentan una baja fer-
tilidad de la capa superficial del suelo (Fatecha
2004).

El P es un nutriente esencial para la caña de
azúcar (Saccharum officinarum L.), su disponibi-
lidad se relaciona directamente con el rendimien-
to del cultivo (Bonzi 2008; Demattê 2005). Pero
esa relación es específica para cada zona de pro-
ducción. Los cambios en las características de los
suelos, condiciones climáticas y de manejo del
cultivo hacen que la relación observada en una
zona no sea directamente extrapolable a otra
(Gutiérrez et al. 2005).

En el 2014 la Cooperativa Manduvirá Limi-
tada, ubicada en Arroyos y Esteros, construyó su
fábrica de azúcar orgánica. Exporta azúcar a más
de 17 países del mundo. Actualmente cuenta con
más de 3.800 ha de caña de azúcar y 900 socios
productores.

La producción orgánica cumple estándares y
regulaciones de certificaciones internacionales.
Está prohibido usar fertilizante químico o sintéti-
co; por el contrario, fuentes de nutrientes orgáni-
cos como estiércol vacuno o gallinaza y/o abonos
verdes deben ayudar a mantener la fertilidad del
suelo (AZPA GTZ 2008). Pero, la mayoría de esos

residuos contiene nutrientes reciclables en con-
centraciones bajas e irregulares y algunos de len-
ta disponibilidad. Como fuentes de nutrientes, se
requieren de grandes volúmenes, lo que dificulta
su transporte y aplicación. Además, en los años
de precios bajos la disponibilidad de capital para
invertir en ellos se ve limitada y los rendimientos
se mantienen a costa de la fertilidad del suelo. Por
lo que, desde 2016 y con aportes del Proyecto
Paraguay Inclusivo, la cooperativa inicia la pro-
ducción de un abono orgánico elaborado a partir
de los residuos de la fabricación del azúcar para
que sea utilizado por sus asociados.

El trabajo se realizó con los objetivos de de-
terminar la clase de disponibilidad del P y la pro-
babilidad de respuesta a su aplicación, a través de
la relación entre el nivel del P disponible en el
suelo y el rendimiento de la caña de azúcar en
sistemas de producción orgánicos en Arroyos y
Esteros.

Metodología

La investigación desarrollada es exploratoria
y corresponde a actividades realizadas en fincas
de agricultores en Arroyos y Esteros en el año
2016 por el proyecto •Estrategias para el manejo
sostenible de la fertilidad química del suelo para
agricultura familiar en propiedades productoras
de caña de azúcar orgánicaŽ, adjudicado al IPTA
en el marco del PROCIENCIA del CONACYT,
con la participación de la Cooperativa Manduvirá
Limitada como institución asociada.
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El clima del lugar, según Thornthwaite, es
húmedo, mesotermal y con deficiencia de lluvia
en el invierno, sin déficit hídrico mensual. La tem-
peratura media anual es de 22°C y la precipita-
ción media anual es de 1.400 mm. El suelo predo-
minante de la zona es clasificado como Rhodic
Paleudalf, de textura francosa fina, ubicada en
lomadas con arenísca como material de origen,
hasta con 3% de pendiente, buen drenaje y pedre-
gosidad nula (López et al. 1995).

Se recorrieron treinta fincas de socios y se
extrajeron muestras de suelo, una muestra com-
puesta se obtuvo a partir de 15 a 20 simples, reti-
radas de 0-20 centímetros de profundidad. Las
mismas se enviaron al Departamento Suelo y
Nutrición de Plantas del IPTA … Caacupé, donde
se determinó el fósforo disponible por el método
Mehlich 1. De cada local también se retiraron tres
muestras representativas, de 6 m2 cada una, en el
momento de la cosecha para estimar el rendimiento
del cañaveral.

El análisis estadístico fue de tipo descriptivo,
siendo los resultados presentados con medidas de
tendencia central, como la media, y medidas de
dispersión como el rango, la desviación estándar
y el coeficiente de variación.
Se utilizó el rendimiento relativo (RR) para esti-
mar la relación entre el rendimiento de la caña de
azúcar y el nivel de P disponible en el suelo. El
RR, es el rendimiento de cada local expresado
como porcentaje (%) del local que tuvo el mayor
rendimiento.

El nivel de disponibilidad del P se estableció
por el método visual propuesto por Cate y Nelson
(1971) citados por Gutiérrez et al. (2005), en el
que se superpone una cruz sobre el gráfico de la

relación entre rendimiento y disponibilidad de
forma tal a minimizar los puntos que quedan en
los cuadrantes con signos negativos. La ubica-
ción de la línea horizontal de la cruz se situó a
80% del RR (Ron 2003). La proyección de la lí-
nea vertical sobre el eje x del gráfico determina el
valor crítico de disponibilidad. De esta manera se
establecen dos clases de disponibilidad: deficien-
te y suficiente. Se considera que cultivos en sitios
con nivel de disponibilidad deficiente se encuen-
tran con limitaciones nutricionales y que es pro-
bable obtener una respuesta a la fertilización.

Resultados y discusión

Los resultados de los análisis de suelos de 0-
20 cm de las treinta fincas de los cooperadores
muestran (Tabla 1) que el P no alcanza los 10 mg
dm-3 y que en media no llegan a 2 mg.dm-3. Estos
resultados son coherentes con los registrados en
los archivos del Departamento Suelo y Nutrición
de Plantas del IPTA Caacupé, y están de acuerdo
con el historial de las fincas, al tratarse de suelos
con muchos años de producción agrícola y con un
bajo nivel de uso de insumos.

El rendimiento medio de caña de azúcar or-
gánica de los treinta
locales está próximo de las 60 t ha-1 (Tabla 1). El
rango del rendimiento obtenido por el grupo su-
pera las 80 Mg ha-1. El rendimiento medio obser-
vado está próximo al promedio nacional, la am-
plitud del rango probablemente incluye la varia-
bilidad dentro del grupo de cooperadores como
las diferencias en los años de corte del cultivo,
cultivares utilizados y la fertilidad del suelo.

Tabla 1. Resultados de treinta locales de tenor de P disponible1 (mg dm-3) en el suelo de 0 a 20 cm y
rendimiento de tallos de la caña de azúcar2 (Mg ha-1). Arroyos y Esteros. Año 2016.

Valores observados P disponible Rendimiento de la caña de azúcar
mg dm-3 Mg ha-1

Máximo   9,47 113,46
Mínimo   0,94   33,33
Media   1,98   62,77
Des. Est   1,91   22,75
CV (%) 96,26   36,25

1 Determinado por el método Mehlich 1. 2 Sistema de producción orgánico. CV: Coeficiente de variación.
Fuente: adaptado de Vallejos et al. (2017).



242

Después de establecida la relación entre el
rendimiento relativo de la caña de azúcar, consi-
derando 113,46 Mg ha-1 como el 100% del RR, y
el nivel de P disponible en el suelo (Figura 1) se
observa que el valor crítico de disponibilidad del
P estimado es de 3,25 mg dm-3 y que el 90% de los
locales se encuentra en la clase de disponibilidad
deficiente, por lo que se espera que sea probable

la respuesta del cultivo a su aplicación. El valor
crítico de disponibilidad de P estimado es menor
a los 5 mg dm-3 que Fatecha (1999) sitúa como
límite de la clase muy baja para la caña de azúcar.
AZPA GTZ (2008) recomiendan la fertilización
correctiva con fosfatos naturales cuando la dispo-
nibilidad del P está por debajo del nivel crítico.

Figura 1. Relación entre el rendimiento relativo (%) de caña de azúcar orgánica y el fósforo disponible
(mg.dm-3) en el suelo de 0 a 20 cm, determinado por el método Mehlich 1, en treinta locales
de Arroyos y Esteros. Clases de disponibilidad de nutriente y valor crítico de disponibilidad
estimado por el método visual propuesto por Cate y Nelson (1971) según Ron (2003). Año
2016.

Conclusiones

La disponibilidad deficiente de P en los sue-
los analizados en Arroyos y Esteros lo convierte
en un nutriente limitante para el rendimiento de la
caña de azúcar. Por tanto, su presencia es indis-
pensable en el momento de recomendar la fertili-
zación del cultivo.

Referencias bibliográficas

AZPA, GTZ .2008. La producción de la caña dul-
ce orgánica en rotación con otros cultivos or-

gánicos en pequeñas fincas en la región cen-
tro del Paraguay, Asunción Py. 130 p.

Bonzi, J. 2008. Fertilización en caña dulce; con-
sideraciones en el sistema convencional y or-
gánico. Asesoría Agrícola/AZPA. 36 p.

Demattê, J. 2005. Cultura da cana-de-açúcar.
Recuperação e manutenção da fertilidade dos
solos. Informações Agronómicas POTAFOS
111:1-24.

Fatecha, A. 1999. Guía para la fertilización de
cultivos anuales y perennes de la Región
Oriental del Paraguay MAG/DIA, S Loren-
zo, Py 26 p.



243

Fatecha, D. 2004. Clasificación de la Fertilidad,
Acidez Activa (pH) y Necesidad de Cal Agrí-
cola de los Suelos de la Región Oriental del
Paraguay Tesis Ingeniero Agrónomo DESOT/
FCA/UNA S Lorenzo Py, 102 p.

Gutiérrez, F.; Rubio, G.; Álvarez, R. 2005. Diag-
nóstico de la disponibilidad de nutrientes. In
Álvarez, R. coord. Fertilización de cultivos
de granos y pasturas. Diagnóstico y recomen-
dación en la Región Pampeana. Facultad de
Agronomía. Universidad de Buenos Aires. p.
27-36. ISBN 950-29-0869-4

López O.; González E.; Llamas P.; Molinas A.;
Franco E.; García S.; Ríos E. 1995. Estudio
de reconocimiento de suelos, capacidad de

uso de la tierra y propuesta de ordenamiento
territorial preliminar de la Región Oriental
del Paraguay. (En línea). Consultado en 28
de agosto de 2015. Disponible en www.
geologiadelparaguay.com

Ron, M. 2003. Calibración de análisis de suelos.
Niveles y paradigmas. Informaciones Agro-
nómicas del Cono Sur 17: 5 p

Vallejos F.; Espinoza L.; Cano D.; Giménez S.;
Busto M.; Vega M. 2017. Uso del balance de
nutrientes para el manejo del suelo en caña de
azúcar orgánica. In Benítez E.; Macchi G.;
González A. ed. Congreso Nacional de Cien-
cias Agrarias (4ª abr. 19-21 San Lorenzo,
Paraguay). San Lorenzo, Paraguay FCA/
UNA. p. 180-184. 1 pendrive.



244



245

ÍNDICE

Presentación................................................................................................................................ 9

CONFERENCIAS

Dinámica del nitrógeno en el sistema suelo-maíz-atmósfera.................................................. 13
Hugo Abelardo González Villalba, Dorivar Ruiz Díaz,
Paulo César Ocheuze Trivelin

Como as alterações no solo e no clima afetam a disponibilidade de água para
as plantas?................................................................................................................................... 17

Quirijn de Jong van Lier

Indicadores microbiológicos de qualidade do solo: diagnósticos e potencialidades............. 21
Adriana Pereira da Silva

Sistemas agrícolas del Cono Sur de Latinoamérica. Impactos en la calidad de los
suelos............................................................................................................................................ 23

Fernando García, Adrián Correndo

Del diagnóstico de suelos a los resultados en producción. Experiencias en fincas
de produtores.............................................................................................................................. 27

Rafael de Campos Bull, Héctor J. Causarano, José E. Soria

Las propiedades físicas del suelo en los sistemas de producción agraria.............................. 33
Ursino Federico Barreto Riquelme

Bases para el aumento de la eficiencia del uso de nutrientes en los sistemas
productivos .................................................................................................................................. 38

Dorivar Ruiz Díaz, Cristie Edwards, Andrew Stammer

Suelos en la agricultura familiar paraguaya............................................................................ 43
Enrique Hahn Villalba

Cambio climático en Paraguay. Escenarios futuros................................................................ 49
Alejandro Max Pasten



246

TRABAJOS PRESENTADOS

Efecto de la adición de calcáreo y materia orgánica en el rendimiento de las raíces de
mandioca (Manihot esculenta Crantz)....................................................................................... 57

Carlos Alberto Servín Estigarribia, Julio Renán Paniagua Alcaraz

Evaluación del contenido de Silicio total en suelos de la Región Oriental del Paraguay
a través de técnicas analíticas nucleares................................................................................... 61

Boris Michajluk, Rafael Gómez, Higinio Moreno, Carlos Leguizamón, Julio Cabello

Exactitud y precisión de tres modelos receptores GNSS en el cálculo de superficie y
georreferenciamiento bajo cobertura arbórea y a cielo descubierto..................................... 64

Rubén Franco Ibars, Mauricio José Molinas Martínez, Juan José Bonnin,
Pedro Vera Ojeda, Sergio Manuel Chamorro

Monitoreo de compactación de suelo a diferentes profundidades en sistema de siembra
directa .......................................................................................................................................... 68

Vicente Eisaku Koda Suzuki, Oscar Ramón Benítez Reyes, Edilia Ramírez Haedo

Construcción y calibración de un tanque de derivación para fertirriego............................. 71
Rubén Alcides Franco Ibars, Juan José Bonnin, Santiago Daniel Bolla Hellweg,
Pedro Aníbal Vera Ojeda, Sergio Manuel Chamorro

Nivel de infestación del nemátodo Tubixaba tuxaua en un suelo agrícola de Caazapá....... 75
Carine Andressa Kolling, Marco Maidana Ojeda

Aplicación de yeso en el cultivo de soja (Glycine max)............................................................ 78
Luz Marina Pereira Escobar, Julio César Karajallo Figueredo,
Daysi Leticia Ramírez Monzón, José Dolores Sanabria, Evelyn Paola Paster

Densidad poblacional de Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid en suelos agrícolas del
nordeste de Itapúa...................................................................................................................... 82

Marco Maidana Ojeda, Julio César Sosa Gerke , Marta Alicia Fernández Gamarra

Influencia de la cobertura del suelo en la compactación, en función de la presión de
interna del neumático asociado al tráfico de maquinarias agrícolas..................................... 86

Juan José Bonnin, Rubén Alcides Franco Ibars, Pedro Aníbal Vera Ojeda, Sergio Manuel
Chamorro, Juan Carlos Valinotti

Distribución espacial de los niveles de pH del suelo en un área agrícola utilizando método
geoestadístico...............................................................................................................................90

Juan José Bonnin, Richard González, Cristián Britos, Waldir Vera, María Olga Medina

Fertilización fosfatada: efecto en los rendimientos de soja, sésamo y en la concentración
de fósforo residual...................................................................................................................... 94

Alcira Sunilda Valdez Ibáñez, Héctor Javier Causarano, André Vinicius Zabini

Disponibilidad de micronutrientes en suelos del Departamento de Itapúa.......................... 98
Jimmy Walter Rasche Álvarez, Camila Ortiz Grabski, Nestor David Cabral Antúnez,
Diego Augusto Fatecha, Alicia Noemí González Blanco, Laura Raquel Quiñonez Vera



247

Uso de ceniza como corrector de las propiedades químicas del suelo................................... 102
Celeste Saucedo Valverde, Carlos Leguizamón Rojas,
María del Pilar Galeano Samaniego, Doralicia Zacarías S.

Concentración de steviósido y rebaudiósido A, con dos fuentes orgánicas de nutrición
en Stevia rebaudiana Bertoni ..................................................................................................... 106

Carlos Javier Villalba Martínez, Rosa María López Romero, Antonio Trinidad Santos,
Abel Quevedo Nolasco, Alfonso Muratalla Lua

Efecto de la siembra directa en algunas propiedades físicas de un ultisol............................ 109
Carlos Javier Villalba Martínez, Arnulfo Encina Rojas, Elmira Oroa Pfefferkorn

Metodologías alternativas para la determinación de carbono orgánico del suelo............... 113
Higinio Moreno Resquín, Carlos Andrés Leguizamón Rojas, Doralicia Zacarías Servin,
Carlos Valdez, Ken Hoshiba, Jorge Goto

Disponibilidad de fósforo con la aplicación de cal agrícola en un suelo ácido y arcilloso
de Hernandarias......................................................................................................................... 116

Oscar David Narváez Fléitas, Gustavo Adolfo Rolón Paredes,
Cristian Andrés Britos Benítez

Disponibilidad de fósforo con la aplicación  de cal agrícola en un suelo ácido
del Distrito de Nueva Italia........................................................................................................ 119

Gabriel Catalino Déniz González, Gustavo Adolfo Rolón Paredes,
Cristian Andrés Britos Benítez

Contenido de materia orgánica en suelos del Departamento de Itapúa................................ 122
Camila Ortiz Grabski, Jimmy Walter Rasche Álvarez, Diego Augusto Fatecha Fois

Estimación del con tenido de carbono en la cobertura forestal y en el suelo de un bosque
mesoxerofitico, Chaco paraguayo............................................................................................. 126

Maura Isabel Díaz Lezcano, Diego José Bordón Núñez, Mirtha Vera de Ortiz,
María del Pilar Galeano Samaniego

Estimación del contenido de carbono en la cobertura vegetal y en el suelo de una
formación  mesoxerofítica del chaco paraguayo...................................................................... 129

Maura Isabel Díaz Lezcano, Pablo Sebastián Camperchioli Lipmann,
Mirtha Vera de Ortiz, María del Pilar Galeano Samaniego

Respuesta fisiológica de cuatro variedades de algodón a dos manejos de suelo en el
municipio de Armero, Colombia............................................................................................... 132

Rodolfo Lizcano Toledo, Diego Germán Rojas Pareja, Sergio Manuel Rugeles Reyes,
Domingos da Costa Ferreira Junior, Nélida Elizabet Quiñonez Silvero,
Dilier Olivera Vicedo

Estimación del contenido de carbono en sistemas silvopastoriles de Prosopis spp.
en el Chaco Central.................................................................................................................... 136

Maura Isabel Díaz Lezcano, Cynthia Carolina Gamarra Lezcano, Laura Leguizamón,
Mirtha Vera de Ortiz, María del Pilar Galeano Samaniego, Antero Cabrera



248

Reflectancia espectral del cultivo de algodón en respuesta a diferentes dosis de nitrógeno 140
Juan José Bonnin, Rubén Alcides Franco Ibars, Pedro Aníbal Vera Ojeda,
Juan Daniel Ávalos Añasco, Ubaldo Tadeo Britos Bordón

Ácidos húmicos e degradação do solo em condições de clima temperado............................ 144
Dilier Olivera Viciedo, Nélida Elizabet Quiñonez Silvero, Renato De Mello Prado,
Domingos Da Costa Ferreira Junior, Alexander Calero Hurtado, Sergio Manuel Rugeles

Efecto de la fertilización nitrogenada sobre parámetros agronómicos del pasto elefante
(Pennisetum purpureum cv. camerum)...................................................................................... 147

Nidia Rocío Aquino Paredes, Cristian Britos Benítez, Ángel Iribas

Disponibilidad de azufre en suelos del Departamento de Itapúa........................................... 151
Camila Ortiz Grabski, Jimmy Walter Rasche Álvarez, Diego Augusto Fatecha,
Laura Raquel Quiñónez Vera

Produtividade e massa de mil grãos de milho em resposta à utilização de diferentes
doses de fertilizantes organo minerais e mineral..................................................................... 155

Carolina Fedrigo Coneglian, Marcos Renan Besen, Eunápio José Oliveira Costa,
Antonio Feijó de Goes Neto, Tadeu Takeyoshi Inoue, Marcelo Augusto Batista

Fuentes y dosis de fósforo sobre algunos indicadores de crecimiento en soja...................... 161
Rosa Nelly Venialgo Chávez, Héctor Javier Causarano Medina, Andre Vinicius Zabini

Fuentes y dosis de fósforo sobre la concentración de nutrientes en soja............................... 164
Rosa Nelly Venialgo Chávez, Héctor Javier Causarano Medina, Andre Vinicius Zabini

Caracterización de la fertilidad y acidez de suelos del Departamento de Itapúa................ 168
Alfredo Jesús Rojas Ozuna, Gustavo Adolfo Rolón Paredes, María del Pilar Galeano S.

Caracterización de la productividad y aptitud para el riego de suelos del Departamento
de Itapúa...................................................................................................................................... 171

Alfredo Jesús Rojas Ozuna, Gustavo Adolfo Rolón Paredes, María del Pilar Galeano S.

Fertilización nitrogenada en Panicum maximun cv gatton panic en el Departamento de
Presidente Hayes, zona norte..................................................................................................... 174

Raúl Fernando Caffarena Ramírez, Cristian Britos Benitez,
María del Pilar Galeano Samaniego, Gustavo Rolón Paredes

Evaluación de dosis de nitrógeno y enmienda orgánica en el cultivo de maíz chipa
(Zea mays var.amilaceo L.)......................................................................................................... 177

Astrid Reichert Duarte, Alicia Rivas Mendieta, René Carballo Sosa,
Marcos Sanabria Franco, Alba Liz González, Carlos Leguizamón Rojas

Efecto de niveles de compactación de un Oxisol del Departamento de Canindeyú en el
desarrollo vegetativo del  maíz.................................................................................................. 180

Alicia Noemí González Blanco, Silvia Paola Bobadilla Galeano,
Alicia Maccarena Rivas Mendieta y Leticia Raquel Osorio Vera



249

Fertilización fosfatada y adición de estiércol bovino en maíz chipá
(Zea mays L. var. amiláceo), en el distrito de Caaguazú.......................................................... 183

Alicia Maccarena Rivas Mendieta, Astrid Belén Reichert Duarte,
Marcos Fabián Sanabria Franco, René Waldemar Carballo Sosa,
Cristian Andrés Britos Benítez, Carlos Andrés Leguizamón Rojas

Eficiência da coinoculação com Azospirillum brasilense e Bradyrhizobium japonicum nos
parâmetros biométricos e na nutrição de Trigo....................................................................... 186

Carolina Fedrigo Coneglian, Antonio Feijó de Goes Neto, Eunápio José Oliveira Costa,
Marcos Renan Besen, Tadeu Takeyoshi Inoue e Marcelo Augusto Batista

Uso de multivariada na caraterização de solos contaminados com metais pesados............ 189
Laércio Santos Silva, Romário Pimenta Gomes, Danilo Almeida Baldo do Carmo,
Nélida Quiñonez, Milene Moara Reis Costa

Comparación de métodos de extracción para micronutrientes hierro, zinc, cobre
y manganeso................................................................................................................................ 192

José Jeremías Servian Rojas, Carlos Andrés Leguizamón, Doralicia Zacarías Servín,
Higinio Moreno Resquín, Marilia Araceli Salinas González, Luis Marcelo Morán

Vulnerabilidade à erosão do solo do município de Pato Bragado, Paraná, Brasil............... 196
Ana Paula Barroco Geraldini, Antonio Feijo de Goes Neto

Fertilización complementaria vía foliar en soja...................................................................... 199
Alcira Sunilda Valdez Ibañez, José Daniel González Giménez, Alexis Ferreira

Componentes de produção na cultura do trigo em resposta a inoculação com
Azospirillum brasilense e Bradyrhizobium japonicum.............................................................. 202

Carolina Fedrigo Coneglian, Marcos Renán Besen, Antonio Feijó de Goes Neto,
Eunápio José Oliveira Costa, Tadeu Takeyoshi Inoue, Marcelo Augusto Batista

Fertilización nitrogenada aplicada en cobertura de trigo...................................................... 205
Lorenza Chaparro Moral, Jimmy Rasche, Carlos Leguizamón Rojas

Demanda de NPK de la soja Glycine max L............................................................................. 209
Carlos Javier Villalba Martínez, Sandor Krahn Falk, Elmira Oroa Pfefferkorn

Actividad Fosfomonoesterasa como indicador sensible al contenido de fósforo
en suelos de la subcuenca del Arroyo Yukyry.......................................................................... 213

Marcelo López Báez, Gabriela Zaracho Barúa, Fátima Yubero

Produtividade e nutrição mineral de soja submetidas a fertilizantes organominerais
e mineral ...................................................................................................................................... 217

Antonio Feijó de Goes Neto, Carolina Fedrigo Coneglian, Marcos Renán Besen,
Eunápio José Oliveira Costa, Tadeu Takeyoshi Inoue e Marcelo Augusto Batista

Comportamiento del pH y bases cambiables en diferentes sistemas de uso de la tierra..... 221
Fernando Sanabria de Mendoza, Arnulfo Encina-Rojas

Diagnóstico del fósforo en el suelo utilizando herramientas de agricultura de precisión ... 223
Guido Alejandro Ruiz Díaz Leguizamón, Ursino Federico Barreto Riquelme,
Luz Teresita Márquez Orzusa, Alber Nicolás Ayala Chaparro



250

Diferentes dosis de yeso agrícola y su efecto en el cultivo de soja.......................................... 227
Cristian Klock, Jimmy Walter Rasche Álvarez, Diego Augusto Fatecha Fois,
Jessica Coppo, Laura Raquel Quiñónez Vera

Uso de fertilizante calcitico y su efecto en el cultivo de soja................................................... 230
Javier Darío Portillo Bertinat, Jimmy Walter Rasche Álvarez,
Diego Augusto Fatecha Fois, Jessica Coppo, Arnulfo Encina Rojas,
Laura Raquel Quiñónez Vera

Efecto residual de la aplicación de azufre en el cultivo de soja en sistema de siembra
directa .......................................................................................................................................... 233

María Belén Giménez Leguizamón, Jimmy Walter Rasche Álvarez,
Laura Raquel Quiñónez Vera, Diego Augusto Fatecha Fois,
Carlos Andrés Leguizamón Rojas

Metodologías de valoración de la biodisponibilidad de elementos traza en suelos con
fertilización orgánica.................................................................................................................. 236

Alcira Sunilda Valdez-Ibañez, Àngela Dolores Bosch-Serra, María Rosa Yagüe Carrasco,
Montserrat Antúnez, Francesc Domingo Olivé

Disponibilidad de fósforo y probable respuesta a la fertilización en caña de azúcar
orgánica ....................................................................................................................................... 240

Francisco Javier Vallejos Mernes, María Magdalena Busto Saldívar,
Marco Antonio Vega Brítez, Luis Fernando Espinoza, Sindulfo Giménez Cabrera,
Alfredo Jesús Rojas Ozuna



251



252



UNIVERSIDAD 
NACIONAL DE  

ITAPUA
GOBERNACIÓN DE 

ITAPUAC A M P U S  D E  I TA P U AUniversidad Nacional de Asunción
Facultad de Ciencias Agrarias

II Congreso Paraguayo de Ciencia del Suelo
V Simposio Paraguayo de Manejo y Conservación de Suelos

Organizan:

Auspician:


