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Avances en la fertilidad
y nutricion de plantas en el Paraguay

Augusto Fatecha Acosta
Especialista en Suelos y Nutricion de Plantas

Los suelos de potencialidad agricolaabarcan 7,2 millones de hectareas en el pais, delos cuales sonutilizadas solo el 33%,
enlagueestasustentadalaeconomiaparaguayayaque constituye el 80% delas divisas gue ingresaal pafs.

= Uso Actual
& Uso Potencial

Figura 1. Relacion porcentual entre uso actual y potencial del suelo para
agricultura. Fuente: DIA-MAG, 1998.

Uso Capacidad Total PS;%;;;%G
ganadero 35% 60%
agricola 36% 9%

forestal 29% 2l

Cuadro 1. Uso actual por capacidad de uso de la Region Oriental en % de
superficle. Fuente: MAG- IICA, 2003

En los dltimos 30 anos ocurre la rapida expansion dela
frontera agricola llegando a su punto méaximo en los anocs
1991- 1995, todes a expensas del bosque, donde la
planificaciéndeusoracionalno fue completaniarménica.

Figura 4. Preparacion de susles. 8.C.

Es destacable, que inicialmente estos suelos fueron
sometidos al laboreo por el sistema convencional, lo que
conllevo al bajo uso de restos vegetales, controlados
mediante el fuego, ademas el movimiento excesivo del
suelo, induciendo a la mayor problematica presentada en
los inicios de la mecanizacion agricola que fue la
compactaciony susconsecuencias.

Figura 2. Destronque en desacuerdo a su capacidad de uso.

Este hecho, llevé a la introduccion de la mecanizacion
agricola, realizadas con implementos en total desacuerdo
alavocacion delos sueles habilitados, donde se destacan
principalmente las caracteristicas geomarfolégicas,
asocladas a las cendiciones de altas temperaturas vy
precipitaciones pluviales desagregantes vy
desalcalinizantes. El ambito de la problematica abarca el
90% de la superficie de la Regidn Oriental del pais, donde
los procesos de degradacion fueron extremadamente
acelerados, principalmente enlo concerniente alaerosion
y a la fertilidad de los suelos, 1o cual es atribuible
principalmente alano utilizacion de los suelosenacorde a
sucapacidadoaptituddeuso.

Figura 5. Surco compactado (pie de arado)




También fue determinante, el hecho que existia una vision
incompleta del proceso erosivo, ya que su control se
basabaenlosefectosynoenlascausas.

El manejo inadecuado de los suelos se enfatiza, en la
deficients utilizacion de los restos vegetales, asociados al
excesivo movimiento del suelo, causada por el tipo de
implemento empleado y la sucesion de cultivos poco
productores de bicmasa gue condujeron a la
descomposicion estructural y su acidificacion, que se
observaronenladisminucionde sufertilidad, esto sucedid
en el sistema de siembra convencional, tanto en fincas de
pequeiios agricultores como en los de agricultura
extensiva. '

Figura 8. Surco profundo de erosion.
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Figura 7. Evolucion de la fertilidad con afios de uso. 8C. Fuente: Figura 8. Evolucidon de Ips rendimientos de \o§ suelos de uso tradicional no
Florentin et al., 2001 mecanizado. Fuente: Florentin et al., 2001

Dentro del sistema productivo se identifico dos sistemas bien diferenciados de explotacién: (i) las no mecanizadas
ocupadas por fincas de pequeniocs productores vy (ii) las mecanizadas agrupados en dos agrosistemas en funcion de la
textura del suelo (leve 0 arenosa y pesada o arcillosa), en ambos casos con alta disminucidn de los promedios de
produccién.

Ante tal situacidn alrededor, de los finales de la década de 1970 e inicios del afio 1980, ha surgido como estrategia de
revertirlaproblematica, lautilizacion de lalabranzaminima de preparaciénvertical y principalmente el sistemade siembra
directa, que paso a constituir principalmente este ultimo sistemna, uno delos mayores logros para evitar el deterioro delos
suelos del Paraguay, por constituir su planteamiento efectivo de métodos financiables para conseguir la sostenibilidad.
Hoy llegan a abarcar un promedio fluctuante de 1,3 a 1,5 millones de hectareas donde se ubican los principales rubros
industrializablesy deexportacion.

3,00 - . )

250 Afio Agricola Produccion Kg/Ha
£z Rubros 1987 1995 1997 2004
tn
o 1,50
8 100 Maiz 1951 2466 2948 3124
=050 | 111 | ' ] Trigo 1560 2140 1786 2450

0,00 et -

Soja 1990 2365 2970 3452
Ajtos
Graflico 1. Evolucian del drea de Slembra Directa (soja) en el Cuadro 2. Evolucion del rendimientoe de los cultivos
Paraguay. Fuante: Capeco, 2009 Afos de uso de técnicas mejoradas. Mecanizados. SD.

Fuente: DEAG/MAG/2005

Con la utilizacién de estos sistemas es destacable que se ha alcanzado logros significativos en cuanto a la calidad y
cantidad delos productos.

Estos avances se apoyaron, ademas delos sistemas labranzas, en le control de la acidez mediante efectivos y oportunos
encalados, uso de coberturas vegetales, sean estos restos de cultivos o abonos verdes. También es bastante
generalizado, en el sistema de siembradirecta, el usc de fertilizantes, aunque en sutotalidad importados, cuyo usc estan
apoyados por recomendaciones de niveles de fertilizantes emitidos en base a analisis de suelos debidamente calibrados,
paraquienesusanlosserviciosdeloslaboratorioslocales.
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Grafico 2. Variacion de la acidez {pH) con los afios de uso agricola. Fuente: DIA/IAN/MAG / 2004

Para revertir la problematica, es imperativa la utilizacién de técnicas recuperativas y conservacionistas, debidamente
acompanadaporinvestigacicnesyvalidaciones, seanestosen elsectorprivadooestatal.

CAPECO-Cémara Paraguayade Exportadores de Cerealesy Oleaginosas. 2009.
Siteinternet, www.capeco.org.py.

MAG (Ministerio de Agriculturay Ganaderia)/ DEAG (Direccién de Extension yAgraria).
Produccion Agropecuaria 2004/05. Estadisticas Agropecuarias. Informe Final. San Lorenzo Paraguay. 80p.
2005

MAG/DIA (Direccion de Investigacion Agricola).

informe y Presentacion de Datos del Proyecto de Desarrollo y Difusién de Sistemas de Aprovechamiento del Suelo
OrientadosasuConservacion. Asuncién, Paraguay. 138p.

MAG/IICA (Instituto Interamericano de Gooperacion para la Agricultura, PY). PARAGUAY: En el mapa competitivo
del mundc * Koa lkatuta”. Informe final. Agendas subsectoriales y por Areas Tematicas. (Disco compacto)
Asuncién. Paraguay. 2003

Florentin, M.; Pefialva, M.; Calegari, A.; Derpsch, R. Abonos verdes y rotacion de cultivos en siembra directa:
Pequefas propiedades. Proyectc de Conservacion de Suelos. GTZ-MAG/DIA/DEAG San Lorenzo, Paraguay.
84p.2001
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MAG/DIA/IAN (Instituto Agrondmico Nacional). Informe Anual. Caacupé, Paraguay. 2004.
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Etapas para la calibracion de
fertilizantes con fines de recomendacidn

Ursino Federico Barreto Riguelme
Ingeniero Agrénomo MSc. Dr., docente investigador dedicacion exclusiva de la UNA FCA PJC

Todo y cualguier programa de recomendacion de fertilizantes tiene como principal objetivo facilitar y auxiliar en la
tomada de decision de aplicacion defertilizantes, o sea, auxiliar para unautilizacion racional de insumos en cantidad,
formay épocadeaplicacién, buscando de esamaneraelaumentoy manutencién delostenoresdenutrientesenelsueloy
la optimizacion de retornos econémicos de los cultivos. Donde gue, paratal efecto, se debe seguir las siguientes etapas:
musestrec de suelo; analisis en laboratorio; interpretacion de los resultados analiticos y por ultimo la recomendacion de
fertilizantes que eslaetapafinaldetodo proceso de calibracidondeun programa pararecomendaciondefertilizantes.

La agricultura en el Paraguay tiene una historia muy reciente, donde se tiene una recomendacion que fue hecha en la
década del 90, que posee como base la fertilizacion de |a planta o del cultivo, ademas que la misma fue hecha para el
sistemna convencional de cultivo (Fatecha, 1999). Las recomendaciones que el Paraguay viene utilizando son en su
mayoria recomendaciones utilizadas en diferentes regiones del Brasil, comao ser las utilizadas en los estados de Parana,
San Paulo, Minas Gerais y también el Rio Grande del sur, y en algunos cascs también son utilizados recomendaciones
hechas enla Argentina. El principal problema de estas recomendaciones, s que, las mismas no fuercn experimentadasy
muchos menos calibrados para las condiciones del Paraguay, de esta manera se corren el riesgo que estas
recomendaciones no sean las ideales para nuestra realidad. Cabe destacar también que el Paraguay por las expresivas
areas que estén bajo el sistema de siembra directa y que tiene una dindmica de los nutrientes bien diferente cuando
comparamosconelsistemade siembraconvencional.

El Paraguay viendo lanecesidad datener unarecomendacion propiay mas adecuadaparasuscondicionesactuales, enel
afio de 2003 inicio un proyecto de investigacion para la obtencién de infermaciones de una recomendacién inicial, donde
que para el mismo, fueron realizados experimentos en diferentes regiones de produccion de granos representativas del
pais y los mismos fueron realizados por varios afios, en la cual se priorizaron 10s cultivos de interés econémico del pais;
tales como la soja, el maiz el trigo y el Girasol, y los nutrientes estudiados fueron; el nitrégeno, fasforo y potasio. Dicho
proyecto fue ejecutado gracias a un convenio realizado con la Universidad Federal de Santa Maria (UFSM) RS Brasil,
CamaraParaguayade Exportadoresde Cerealesy Oleaginosas (CAPECQ), instituciones de investigacion, cooperativasy
productores rurales de Paraguay. El convenio hagenerado, aparte de la primerainformacion del manegjo y recomendacion
de fertilizantes para el Sistema de Siembra Directa del pais, varias tesis de pds-grados de profesionales paraguayos y
brasilero, que realizaron sus estudios de especializacion en la UFSM; donde se tienen: tres tesis de maestria (Cubilla,
2005; Wendling, 2005; Hahn, 2008) y una tesis de doctorade {Barreto, 2008} que actualmente son de vital importancia
parague se puedamejorary estandarizarlas recomendaciones paralos principales cultivos de importanciaeconémicaen
el pais. Ademas cabe destacar que gracias a esa iniciativa, actualmente también un grupo de investigadores de la
Universidad Nacional de Asuncién, Facultad de Ciencias Agrarias y con el apoyc de INBIO (Instituto de Biotecnologia),
estén gjecutando un proyecto de investigacion similar al proyecto mencionado anteriormente, con el principal objetivo
aumentar, mejorary de darmayorconfiabilidad alas recomendacionesque yafueronrealizadas porel proyecto anterior.

B Muestreo de suelo

La primera etapa para la adopcion de un programa para recomendacion de fertilizantes es el muestreo del suelo. Otra
serla las técnicas que se utilizan para la verificacién-del estado nutricional de las plantas es el analisis de los tejidos
vegetaleselcualnos permite hacerunaevaluacion complementariade las condiciones defertilidad del suelo.
Encadaunadesstasetapaspuedenocurrirerrores que alteran las recomendaciones de fertilizantes ycal. Cuandoelerror
esen elmusstreo del suelo eslamas perjudicial, considerando gue la mismano se puede corregiren los siguientes pasos
comoenelseriaelandlisis delaboratorio, deinterpretacion delosresultados analiticos. Una muestra de suelo no
representativa puede provocarerroresde hastaun 50% enlasevaluaciones delafertilidad del sueloy laracomendacidn de
fertilizantes (Comissao,2004)

La heterogeneidad es una caracteristica intrinseca de los suglos debido a los factores de su formacion, las practicas de
gestion de la fertilizacion y el encalado aumenta esta heterogeneidad, lo que hace dificil recoger musstras
representativas. Lamuestradeberepresentarlacalificacion delacondicionrealdelafertilidad del suelo.
Puederepresentar desde unflorero hastamuchashectareas, ylahomogeneidad el factar principal que determinael areaa
ser cubierta por la muestra. En este sentido, todas las instrucciones para el muestreo de suelo debe ser observado en
muestrasrepresentativas.

La mayoria de las publicaciones que contienen instrucciones sobre el método de muestreo de suelos por lo general
comienzan a demostrar que una pequefa porcion de tierra serd la que representa un area muy grande. Dado que el
volumen de suelo existente en el area es bastante grande en comparacién con el volumen pequefio que se lleva al
laboratorio paraelanalisis delos nutrientes quelo contiene.

. PR Frimer Simposio Paraguayo de Man

servacién de Suelos
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Porejemplo, unareade 20 hectareas, considerando lamuestraa 20 cm de profundidad, tendriamos 10.000m2 x 0,2 x 20
ha=40,000m3x 1.300kgm-3(densidad mediadelsuelcesde 1,3gom-3)=52.000.000kg de suelo.

Ysiseretirarunamuestrade 500gramos de suelo, seriaellalaquerepresentaunconjunto de 104 millones de partes:

0,5 kg / 52.000.000 kilogramos de suelo = 1 / 104.000.000, esto seria como llegar a una ciudad con 104 millones de
personas, tomarle a una sola persona como media de descripcién de todos los demas y considerar a las 104 millones de
personasigualesaesalnicamuestra.

Y que, ademas, los andlisis de una muestra basica (de arcilla, pH, SMP, P, K, MO, Al, Ca, Mg) se realizan generalmente en
una porcion de aproximadamente 20 gramos de la muestra, donde se puede calcular que estarén representando en su
conjuntode 2,6 millones departes:

0,02kg/52.000.000=2.600.000.000

Teniendoencuentaestoscalculos, sevelaimportanciadel muestreoenel procesode andlisis del suelo. En este sentido se
puede cencluir que elmuestreo es el paso mas critico, es decir, que provoca mas errores en laevaluacion de lafertilidad del
sueloy que, noimportalo bueno de lacalidad del servicio prestado porlos labaratorios, sila muestrano es reprasentativa
delérea, elanalisis puede darlugararecomendacioneserréneas.

Por todo eso, es de vital importancia que el muestreo de suelo se base en dos principios fundarmentales que deben
seguirseestrictamente, queson:

Cadaarea a ser muestreada debe sertan homogéneo como sea posible: Un grannimero de puntos de muestreo debera
hacerse dentro del area, submuestras, también conocido como muestras individuales, y luego se mezclan para formar
unamuestrarepresentativaiinica, es decir, unamuestracompuesta.

¥ Cuidados para un muestreo correcto

Para que podamos responder a los principios que se han mencionado anteriormente, las precauciones gue deben
observarlassiguientes:

1.NGmerode sub-muestras parahacerunamuestracompuesta

De los resultados que fueron obtenidos en varios estudios realizados en el Brasil y que se encuentran en la literatura de
Ciencia del Suelo, la conclusidn es que cuanto mayor sea el nimero de muestras simples colectadas para hacer una
muestra compuesta, mas confiable serd esa muestra. Sin embargo, cuando se saca un numero mayor de 20 muestras
simples, noimportandc cuan pequefio sea el area, el mismo trae unaumento pequefo en la precision, es decir que talvez
nojustifique sacarmasde 20muestras simplesyde esamanera hacerunesfuerzo envano.

2.Dividirlasuperficie totalobjeto de muestrec en parcelas con caracteristicas similares
Cuando se hace el muestreo de suelo en una propiedad o area, deben considerarse factores diferenciales entre las
parcelas, talescomo:

1. Laviura de grits 1 2 3 4

2 Lavaura do grics com Resfals nsturst
3 Mancha

5 = Vegetacion, es decir, cultivos, variedades, edad, etc.
_% = La textura del suelo, es decir, si es arcilloso y/o arenoso
7z

;‘;’;‘T;gi;.’?"*‘;?'m = = El color del suele (rojo, gris, negro, etc.)
6. Ao do eseriagio pormanenis % - La Topografia de area, si esta en la cima de una colina,
i i descargada.
e 280 = La Productividad del area
e - Historia de la aplicacion de cal y fertilizantes, etc.

También se debe elaborar un mapa o croquis con el nombre y
- la ubicacién de cada parcela. Donde este mapa debe ser
guardado con el principal objetive que con el mismo sera
utilizado para identificar el lugar exacto donde seran
aplicadoslosfertilizantes y corractivos.
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Figura 3.2, Piano de amostragem de uma propriedade, com diferentes decividades e usos.
de soke,

3. Evitarlatomademuestrasdelos puntosatipicos del area.

Cuando se esta recorriendo el 4rea a muestrear, evitar siempre hacer el muestreo en los lugares muy diferentes o en
algunos casos manchas que presentan el &rea. En este caso, se debe tener en cuenta los humedales, los parches de los
depodsitos de calcéreo y fertilizantes, los surcos efectos de la erosién, terrazas o curvas de nivel, antiguos caminos, areas
derodecdeganado, hormigueres, las antiguas construccicnes, etc.

Aveces, los agricultores o técnicos hacen el muestreo en lugares en el area de los cultivos en los que perciben un menor
desarrollo de las plantas, donde se presentan manchas amarillas, una menor productividad. Estas muestras pueden ser
Utiles para identificar la causa de problema que esta relacionado con los niveles del elemento en el suelo, desde que se -
tenga el cuidado de muestrear lugares que realmente sean representativos del area sin manchas, para servir de
comparacion.
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4.Hacerelrecorridoparacolectarlasmuestrasdel areaen zig-zag

Durante la colecta, las muestras simples deberan colocarse en un recipiente limpio el cual pueden serbaldes o bolsas de
plastico. Enlaetapafinal delacolectadelamuestrase debe mezclar conlamano hasta que estén bien mezclados es decir

bien homogenizados. Cabe senalar que las muestras simples siempre debe contener el mismo volumen de suzalo para P>
evitar gue una de las muestras sea mas representativa que el otro en la mezcla de la muestra compuesta. De estamezcla )
homogénea, sedebe sacarunaparcion de aproximadamente 500gramos, que formara la muestra compuesta, quedeben
serenvasadoseidentificados deacuerdoconelmapaocroquisdelareamuestreada.

5. Elpuntodemuestreo

Una muestra de suelo puede representar desde un florero hasta muchas hectareas, siendo la homogeneidad el principal
factorque determinaal areaa sercubiertaporlamuestra, donde que pare el efecto se debe considerarel mapadelarea, es
decir, respetarcada unadelas parcelas diferanciadas para cada situacion.

6. Equiposparaelmuestreo Trado de Trado Trado Trado  Péde-corte  Trado
Una serie de equipos para el muestreo se pusden utilizar, e T I L fafiader
donde la eleccion del equipo depende de la disponibilidad del
mismo y del tipo, el grado de compactacion y humedad del
suelo. El palade corte puede ser utilizado enla mayoriadelos
casos, perorequiere mastiempo parael muestreo. Elmuestrao
dei suelo con el trado holandes es el menos afectado por la
textura y el contenido de humedad del suelo que con la
realizada coneltrado de rosca o con eltrado (barrena) calador,
Ef use del trado de taza, un cilindro de 4 a 8 cm de diametro, :

equipados congarras alfinal, previene la pérdida superficial de . . g DR -
suelo1a?cm. Este cuidado es esencial enlatomademuestras 45:? =) s ww St

‘;?— ‘R’

enlos cultivos bajo el sistema de siembra directa o en las dreas  erde —_ dindesdesdo ‘,ffm s

gue fueron fertilizados superficialmente. Al sacar el suelo ce T T z
de la taza es sin embargo se ve obstaculizada en muchos V|

suelosarcillososyhimedos. GO wloollg

Eltrado (barrena) cortador (modelo australiano), que consiste

enuncaladorabierto deparedesrectangular, esadecuade e i

parael muestreo de suelo de hasta 10 cmde profundidad, sobretodo en dreas con pastos. Presentalas ventajas del trado
(hbarrenajtaza, sinladificultad delaeliminacion delaporcion del suelo quefue muestreado.

Ademas de estos, podemos citar algunos squipos automatizados, como el cuatriciclon, gue se acopla a un pequeno
vehiculo automotor para el muestreo sistematico en la agricultura de precision. También existe laalternativa de utilizar un
trado (barrena) derosca conectada auntaladro a bateria, propia o conectada al vehiculo. Una ventajaimportante de este
equipo es la facilidad de recogida de muestras de suelo, especialmente en condiciones de suelo seco, en que otros
equipostenianladificultadmasensuuso. :

7.Periodode muestreo

Muestreo de suelos puede hacerse en cualguier época del ano, considerando que se necesitan de dos a tres semanas
para la preparacion y andlisis de las muestras y recibir los resultados, es recomendable muestrear el suelo dos meses
antes delasiembra. Enlospastosyaestablecidos, se sugiere tomar muestras del suelo de dos o tres meses antes de que
elcrecimiento maximo vegetativo. Enlos cultivos perennes, se recomiendageneralmente lamuestradal suelo despuésde
lacosecha. (Comissao, 2004)

Enelsistemadesiembradirectaenloscultivosfertilizados en linea, lacolectade muestrade suelose puederealizarconla
pala de corte o por medio de un procedimiento alternativo, utilizando el trado (barrena) calador, es una tarea laboriosa,
especlalmente enlos cultivos conmas espacio entre lineas, como el caso del maiz. Al facilitar el muestreo, se recomienda
llevaracabo latoma de muestras, de preferencia en épocas posteriores alos cultivos de menor espacio coma el trigo, la
cebadaolasoja.

8. Tomademuestras enelsistemaconvencionalylabranzaminima

El hecho de que la preparacion del terreno tienden a uniformizar el sueio, todos los equipe de muestreo son eficiente v
puede ser utilizado para la colecta de muestras al azar, se recomienda para cada area uniforme de los cultivos manejadas
en este sistema de cultivo. Para los cultivos anuales como maiz, trigo, arroz, sojay pastos, se recomienda muestrear el
suelo en la capa movilizada, es decir, de 0 - 20cm de profundidad. Para las especies perennes (frutales v especies
forestales), serecomienda el muestreo del sueloenlacapasdelsuelode 0-20cmyde20a40cmde profundidad, antes de
laimplantacion delos cultivos. Después de la siembra, se pusde recolectar muestras de 020 em de profundidad parala
re-evaluaciondelafertilidad del suelo(Comissao, 2004).

9. Tomademuestrasenel sistemade siembradirecta

En el sistema de siembra directa, la variabilidad de la fertilidad del suelo es mayor que en el sistema convencionat. [ sc
ocurre tanto en el sentido horizental debido a la permanencia de las lineas de fertilizacion, como en la vertical, por la
formacion de gradientes en profundidad, debido a la permanencia de los residuos en la superficie y de la aplicacion
superficialdedefertilizantesy calcareo.
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Conelfin de colectar una muestrarepresentativa del suslo, utilizando los frados de rosca, trado calador y holandés, serfa
necesario retirar un gran nimero de submuestras, entre 50 y 200 muestras en la mayoria de los casos, lo cual dependera
de la distancia entre hileras de los cultivos, debido a la variabilidad horizontal, es dacir, la linea de fertilizacién, y al
pegueno volumen de suelo muestreado (Nicolodi et al., 2000: Schlindwain & Angnhinoni, 2002). Por lo general esono es
aceptableenloscultivos, porlotantoncesrecomendado.

Aunque el tradoe (barrena) derosca seria el equipo mas practico para recoger muestras del suelg, no es adecuado parael
sistema de siembra directa, debido al gradiente formado. Enla mayoria delos casos, ademas delanecesidad de reunirun
gran numero de submuestras, ocurre, especialmente en suelos secos, pérdidas de la capa superficial de
aproximadamente 1,5 cm en los gue normalments presentan niveles mas altos da materia organica y nutrientes.
Considerando que la pérdida puede conducir a errores de hasta un 30% enlarecomendacion de fertilizantes, En el caso
deltradoholandés, porlacaracteristicadesuforma, talvez tambiénno puedatomarunamuestrauniforme enprofundidad
¥ puede darlugaraerrores en la evaluacion de la fertilidad del suelo. El muestreo de suelo con |a pala de corte o pala de
puntarealizadade unamaneraapropiada para eliminar los efectos dala mesoymicrovariacionesdelos cultivos, es el mas
adecuado para el muestreo de suelos bajo el sistema de siembra d recta, que sirve tanto para los cultivos en que los
fertilizantes sehicieronalvoleoyenlinea.

10. Laprofundidad de muestreo

Enlaimplantacién del sistemade siembradirectaapartirds areas conel sistema convencional o de los camposnaturales,
conrevolvimiento del suelo, se debe muestrear el suelo a una profundidad de 0-20 cm. Y en el caso de la instalacién del
sistema de siembra directa a partir de un campo natural sin revolvimiento del suelo o para muestrear areas de siembra
directa ya consclidado, se recomienda tomar muestras del suelo en la capade0~-10cm de profundidad. Considerando
queelmuestrecenlacapade 10220 cm puede ser Gtil para comprobar las limitaciones de la fertilidad en estacapa, sobre
todoensueloacido (Comissan, 2004).

11. Procedimiento paralarecoleccion de muestrascon la paladecorte o palade puntaen areas con el sistemade siembra
directa

Encultivos fertilizadoeniinea
Sedebenrecoger conlapalade corte 10 a 20 submuestras transversales de a linea de siembra, retirando de la trinchera,
enformadecufia, unpande3a5cmespesura entodalapareddelatrincheraen losmediosdeunaalaotraentrelineas.

Elprocedimientoparaelmuestreoconstade:

* Encuentra las Iinea de fertilizacion (fila de las plantas)

» Retirar la vegetacion de la superficie, las hojas, ramas o piedras

= Cavar un minitrinchera, con la anchura correspondiente a la separacion entre lineas del ultimo cultivo, teniendo el
cuidado de que lalinea en que fue aplicado el fertilizante se encuentre localizado en la parte media de la
minitrinchera para facilitar el muestreo, se recomienda hacer el muestreo preferentemente en cultivos de menor
espacio entre lineas como el trigo, la cebada o la soja.

 Corte un pedazo conla palade corte de 3 2 5 cm de espesor en la pared de la minitrinchera, en la capa de 0-20cm de
profundidad en la fase de laimplantacion de la siembra directa 'y de 0-10 cm en la fase de consolidacion.

= Colocar la muestra de suelo en un balde de (20 litros)

* Repita el mismo procedimiento en uncs 15 puntos en el area homogénea a ser muestreado.

* Siel balde es pequefo, esparramar el suelo scbre una lona de plastico limpio, y mezclar muy bien y humedecer un
poco sielsuelo presenta muchos terrones.

* Retirar medio kilo ¥2 kg de suelo homogeneizado, poner en una bolsa de plastico limpia, etiquetar, relienar el
formularic de informaciones y enviar la muestra al laboratorio.

Eluso de este procedimiento en cultivos con mayor espacio entre lineas (con lineas espaciadas a 80 cm, como el maiz)
requiere la recoleccion de un gran volumen de suelo {aproximadamente 60 kg), dificultando la homogenizacién de las
submuestras. La remocidon de una pequefia porcién Suelo +-300g, después de la homogenegizacion de cada
submuestras, y poniendo en un segundo recipiente, facilita enormemente la labor en este tipo de muestreo. Elmuestreo
de 15 sub-muestra con este procedimiento equivale a aproximadamente 4,5 kg que deben ser convenientemente
homogenizadossacandomediokilo 1 kgparasuenvioallaboratorio.

Enloscultivosfertilizados atvolso

Recogerconpaladecortealazar, 10-20 submuestras, retirando delaminitrincheraenformade cufia, unaporcién central
con 3 a5 cm de espesor y de 7 a 10 cm de ancho. Los trados Taza y cortador también puede ser utilizado. Los
procedimientos v los diferentes equipos de muestreo de suelos para las dreas que fueron fertilizados al voleo pueden ser
losmismosutilizadosenelsistema convencicnal.
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Procedimientos alternativos para la recogida del suelo en las zonas de no-labranza con la linea de fertilizantes

La colecta de muestras de sualo con la pala de corte es muy laboricsa, especialmente en cultivos con mas espacio entre
lineas, comoel casodelmaiz, porlanecesidadde manejarungranvelumendesuelo. Eneste sentido, fue propuestoporun
investigadorllamado Nicolodietal (2002) un procedimiento aliernativo paralarecolecciénde muestras.

Los resultados indican la posibilidad de recoger muestras con el trado calador con la misma confianzay la exactitud del
muestrec conlapalade corte, comoeslorecomendado. Eneste procedimiento alternativo cadasubmuestrase compone
de un punto scbre la linea de fertilizacion y un cierto numero de puntos en cada lado y transversalmente a las lineas de
fertilizacion, que varfa conforme ala distancia entre las lineas. Para los cultivos con espaciamiento pequerno(15a20cm),
como eltrigo, lacebadaylaavenacadasubmuestraestaformadaporunpunto muestreado enlalinea defertilizacion mas
unpunto acadalade (total 3 puntos). Para cultivos con el espaciamiento medic, comolasoja(40ab0cm), sedeberecoger
unpuntoenlalineadefertilizacionytresacadalado (totalde 7 puntos). Enlas culturascon mas espacio, comoelmaiz (60 a
80cm entre hileras), recoge unpuntoenlalinea defertilizaciény seisacadaladodelalinea(total 13 puntos). EInimero de
submuestras (localizade) acolectar paraformarunamuestracompuestaencada parcelauniformeen eldrea, eslamisma
{10a20)gueseutilizaconelusodelapaladecorte.

El trado calador puede ser sustituide, con la ventaja de hacer menos esfuerzo, por la utilizacion del trado de rosca
conectadoauntaladro conectado aunabateria gueevitalapérdidadelacapasuperficial (1,0a1,5cmj.

Formulario conlainformacionsobrelamuestradesuelo

La correcta identificacion de las muastras en la propiedad (local, la fecha, forma y profundidad de muestreo), las
informaciones sobre el manejo (dosis, fuetes, épocasyformas de aplicacion) delosfertilizantesy calcarecylasecuenciay
la productividad de los cultivos es muy apropiado parael preductory paraeltécnicoencargado de hacerla interpretacion
de los resultados de los andlisis v la formulacién de recomendaciones para los fertilizantes (Comissao, 2004). Esta
informacic)nesﬂti\paracomponerelmapay\ahistoriadeIafertilidaddeloscamposdeIapropiedad.

Lainformacion paralaidentificacionylocalizacion delos cultivos (municipio, distrito, ciudad, barrio, stc.) Permite realizar
estudios de fertilidad del suelo, gue sirven para validar los efectos sobre la fertilidad del suele, programas especiales,
regionalesolocales, como Ademas, laprediccion delosinsumos demandayelestablecimiento de politicas agricolas.

Manipulaciényalmacenamientode muestras de suelo

Algunos cuidados sonimportantes enelmanejo delas muestras despuésdelarecoleccion, afindepreservarlacalidad del
material. La centaminacién de las musstras de suelo puede ocurrir tanta en larecogiday la manipulacién. Herramientas
herrumbradas y / o envases sucios, especialmante con los fertilizantes, puede afectar a los resultados, especialmente
para el analisis de micronutrientes, Se recomienda no exponer el suelo al sol, especialmente si envasados enrecipientes
de plastico sellado. Siempre que sea posible, lamuestra debe ser secada al aire antes de su envio al laboratorio. En este
caso, se racomienda repartir la muestra todavia himeda en una hoja de plastico, dejando secar a la sombra en un area
ventilada. Asi, la muestra podra, incluso si se envia inmediatamente al laboraterio, para apayar a largos periodos de
almacenamiento sinningln tipe de cambios se producen enelsueloy afectarel resultado delandlisis. Silamuestrasedeja
enellaboratorio de la misma semanaen que se hayan recogido, el secadoe puede ser prescindible. Debetener cuidadode
gue lahumedad delsuelonoseaperjudicial paralaidentificacion delas muestras.

Andlisisenellaboratorio

Elanalisis del suelo es el principal medio para diagnosticar lanecesidad de caly fertilizantes enlamayoria de las culturas,
sobratodo en los de cicloanual. Donde todos los miembros de unared de laboratorios deben utilizar los mismos metodos,
manteniendose lavigilanciapermanente delacalidad delanalisis.

Fldiagnéstico delafertilidad del suslo (andlisis primario)

De normalizacion o estandarizacion de la metodologia analitica es esencial para la correcta interpretacion de los
resultados. Los métodos utilizados en el analisis para la caracterizacion de la fertilidad del suelo a fin de recomendar
correctivosyfertilizantes debe sermejorado.

Determinacion del Metodo
Fundameantaimente la seleccion de uno o mas métodos de analisis de suelos consiste en identificar que método(s) de
bajo costo, la viabilidad de los mecanismos de aplicacion en el lahoratorio y la extraccion de nutrientes del suelo pueden
ser correlacionados y cuyos valores se correlacionan con los parametros de las plantas. Los estudios de correlacion se
hacen comunmente en un invernadero, en donds estos suelos se usan mas representativos de unaregion particular, enel
que se propone aplicar un sistema de recomendacion para la fertilizacion atraves del andlisis de suelo. Asimismo, es muy
importante que se presenten diferentes niveles de fertilidad del suelo a fin de determinar los métodos que tienen alta
carrelacion entre los nutrientes extraidos por el método y los nutrientes absorbidos por las planias. Algunas de las
ventajas que ofrece estudios ds correlacion en estufas o invernaderos son: el control de factores de crecimiento, la
posibilidad de cultivo en cualquier época delano y el uso de una gran cantidad de suelo en un espacio pequenc, entre
otros. En este sentido, los estudios de correlacion en el invernadero son validos solo para la eleccion del método a ser
calibrada, como las respuestas de las plantas cultivadas en macetas son generalmente mas pequenas quelas cultivadas
enslcampo, teniendo en cuentalacompelenciaporlos nutrientes desde las rafces ylos efectos de sistemadelaraiz dela
disponibilidad de nutrientes. Para su determinacion llevan a cabo experimentos en un invernadero y se relaciona con la
capacidad de los diferentes métodas en extrasr el elemento en estudio con la proporcieonalidad en ia absorcion por las
plantas, donde se mide el coeficiente de determinacion (r2) entre los dos. Unavez seleccionado el método aser calibrado
seempiezanlostrabajosdecalibracic
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El método debe ser utilizado para presentar una buena correlacion entre el nivel encontrado en el suelo y las cosechas,
bajocostoylaviabilidaddelosanalisis de rutinaen ellaboratorio.

Calibracion de Métodos de andlisis de suelos

Enun sistema de calibracién de analisis ds suelos, el primer paso es determinar cudles de los métodos seran calibrados.
Para esta determinacion se debe llevar a cabo experimentos en un invernadero, relacionando la capacidad de los
diferentes métodos en extraer el nutriente con la absorcién de nutrientes por las plantas, siendo el coeficiente de
correlacion (r2) utilizado para seleccionar el método. En estos experimentos debe ser seleccionada los mas diferentes
suelos que sean representativos de la regién en dende la calibracion sera utilizada, para que se pueda definir el método
que se adaptalos diferentes suelos, o si es necesario para calibrar varios métodcs. Una vez seleccionado elmétodo aser
calibradoempiezanlostrabajosdecalibracion acampao.

La calibracion de un método de analisis del suslo consiste en determinaro relacionar el contenido de un elemento en el
suelo(nutrientesde plantas),obtenidosporunadeterminadametodologiadeevaJuaCién(anéiisis delsuelo)conunoomas
parametros de plantas cultivadas a campo (tasa de crecimiento, tenor y / 0 produccion de un cultive), simulando las
condiciones naturales de produccién. El anélisis de suelos realizado porelmétodo de calibracionenelcampo, atravésde
larelacién entre el rendimiento relativo y el tener del nutriente en el suelo, es una formarapida, eficiente y de bajo costo,
para diagnosticar el estado de fertilidad del suelo y la definicién del tipo y cantidad de nutrientes recomendada para una
probabilidad derespuestadeuncultivo.

Laseleccionde uno o mas métodos consiste bésicamente paraidentificaraquellos métodes debajo costo, practicidad de
ejecucién en laboratorio y mecanismos de extraccién de nutrientes del suelo que puedan ser correlacionados y cuyos
valores estancorrelacionados conlos pardmetros delas plantas.

Seleccionado el método de analisis de suelos, serealizan los experimentos de campe paralos estudios de calibracién. La
conduccion de los experimentos se realiza por varios afios y en diversos lugares. Normalmente estos lugares o dreas son
los suelos méas representativos de la regién en cusstion. Se utilizan las mismas practicas de cultivo en todos los
experimentosy delaformamaés semejante posible a aquellas que son utilizados porlosagriculteres, dando pricridad alas
Que proporcionan la obtencién de rendimientos elevados (fa incertidumbre en la cbtencién del maximao rendimiento
pueden influir en los resultados de la calibracién). Para los nutrientes en estudio, existe la necesidad de aplicar dosis
crecientes conelfin de obtener unacurva derespuesta para cada cultivo. El pHdelsuelo, los demés nutrientes y el manejo
deben ser adacuada para la maxima productividad. Para cada local en cuestién, se obtiene el valor de los nutrientes
extraidos con el método de ser calibrado. Para propésitos de calibracian, sélo utilizamos los valores de las parcelas que
hanrecibidotodoslostratamientos, excepto el de nutrients queestaenprueba(generalmente conocido comoeltestigo).

Enlamayoria de los estudios de calibracién se utiliza el rendimiento relativo del cultivo o de los cultivos. Este rendimiento
es unarelacion en porcentaje entre la produccidn sinla adicion de fertilizantes en el estudio (todos los otros nutrientes en
los niveles adecuados) y la producciéon maxima alcanzada (todos los nutrientes en los niveles adecuados, incluyendo el
nutriente en estudio).

Conlarelacidnentreelnutrienteen estudioenelsueloylosrendimientos mediorelativos del conjunte de experimentos, se
elige un modelo matematico que se ajuste a los puntos, o se dibuja un grafico manualmente en forma de una curva de
respuesta del cultivo al contenido de nutriente existente en el suelo. Con esta curva, se puede definir los rangos de los
niveles de nutrientes o el porcentaje de respuestadel cultivo en relacion al contenido de nutriente en el suelo. Esacurvade
calibracion debe ser elaborada para cada cultivo. Sin embargo, los resultados obtenidos en estudios previos han
demostradoquelacalibracion puedeincluirmaltiples cultivos dentrode un Gnico anélisis.

La probabilidad de rendimiento de los cultivos a prueba en la calibracién se puede estimar através de la curva de
calibracién para cualquier cantidad de nutriente presente en el suelo, cuantificado per el método de calibrado. El
rendimiento relativo es muy bajo paralostenores denutrientes proximo de ceroyhastade 100% paralostenores altosen
elsuelo. Porlo general la curva de calibracién se divide en fajas de fertilidad baja, mediay alta, que tienen probabilidad de
respuesta, alta, mediaybaja, respectivamente, alaaplicacion delreferido nutriente.

Enlacalibracion esta tambiénladefinicion de un punto delacurva (tenor del nutriente calibrado), llamado de tenor critico.
Enestetenoronivel, o cercadeella, laprobabilidad derespuestadelasplantasalaadiciéndenutrientesenelsueloesnula
o muy pequefia. Por lo tanto, cuanto menor sea el contenido de nutrientes del suelo en relacién con el contenido critico
establecido, mayoreslaprobabilidad derespuestadel cultivo alafertilizacion.

Definiciondeltenor criticode unnutrientey dosiseconoémicade fertilizantes

El contenido ¢ tener critico del nutriente para la planta se puede estimar de manera grafica o matematicamente por el
métcdo. Enelmétedo grafico, los puntos se distribuyen en un sistema cartesiano, sobreponiéndose almismo unapelicula
transparente con dos lineas perpendiculares, moviéndolo para que la mayoria de los puntos permanezcan en dos
cuadrantes opuestos. El tenor o contenido de nutriente obtenido en el punto donde lalinea paralelaaleje Ytocaelegje X se
llamaaltenor o contenido critico delnutriente enestudio.

2y0 de My




Enelmétodo matematico, se determinaelvalorder2 apartirdela sumadelos cuadradosdelas desviaciones delamedia
de dos poblaciones con valores de X y rendimiento relativo previamente ordenado. El tenor critico también puede
estimarse visualmente en el punto deinflexion delacurva, entrelatendenciadela alta probabilidad de respuestay labaja
probabilidad de respuesta de de los cultivos para el aumento de la fertilidad del suelo, o en relacién a un porcentaje del
rendimiento relativo cuantificados apartirdelasfajas defertilidad.

Cuando la calibracion fue realizada en los estados de Rio Grande del sury Santa Catarina en el Brasil se eligi6 el valor del
90% del rendimiento relativo maximo sostenible como referencia, y el valor deltenor critico se determinod sobre labase de
esa decision y por lo tanto un concepto subjetivo. Araiz de esta definicion, el cambio en la dosis esta dada en funcion del
precio de los preductos e insumos, y como resultado a menudo se presenta cambios en el tenor o cdntenido de nutriente
delsuelo. Sinembargo, eltenorcriticonosealtera. Elcontenido criticoen el suelo paraobtenerunmejorrendimientodelas
plantas se obtuvo cuando el rendimiento relativo alcanzo valores de 93-95% del rendimiento maximo. La probabilidad de
respuesta econdmica a la fertilizacion fosfatada se produce con rendimientos relativos de alrededor del 90% del
rendimiento maximo.

En Brasil se acostumbra a utilizar el valor del 90% del rendimiento relativo maximo en relacion con la dosis de maxima
eficienciaeconémica, teniendo en este puntoeltenorcritico del nutriente. Considerando ademas aquique, en el proyecto
sjecutadoymencionado anteriormente también se utilizo el mismo valor delrendimiento relativo maximo es decir 80%.

La primera etapa de un estudio de calibracion es obtenerlacurva de calibracion. Normalmente se aplica dosis crecientes
del nutriente en estudio y se culiivan durante varios afos con diverscs cultivas de interés econdmicos. El mismo
procedimiento es repitid durante varios afos y en diversos lugares que son representativos delos principales suelos dela
region. Conenelrendimiento promedio del cultive en elarea (o parcelas) quenorecibid elnutriente, el rendimiento maximo
de la parcela que recibio el nutriente, y el tenor del nutriente en la parcela testigo o de control (sin nutrientes) se puede
elaborar la curva de calibracion. Y a partir de la curva de calibracion se pueden definir rangos o fajas delostenores de
nutrientey las desis de maximaeficienciaeconomica.

Curvas de respuesta y el uso de modelos matematicos

E nfertilidad de suglo, como en otras ramas de la ciencia, amenudo se trabajacon numeros que representan los valores
demagnitud.Ladeterminacion delarelacionde unavariable dependiente (respuesta) que parte delvalorde lavariable
independiente (factor) es estimadopor lasfunciones matematicas, cuyos coeficientes son estadisticamente evaluado.

Hay varias funciones matematicas paraexplicarla relacion entre las variables, siendo apenas necesario o sdlotendra que
seleccionar el que mejor expresalarelacion natural entre las variables con datos dispersos en un gréfico de coordenadas
cartesianas. Sin embargo, algunas relaciones, como las dosis de fertilizantes y el rendimiento del cultivo en los
experimentos de campo utilizadoparala calibracion puede serinfluenciada pormuchosfacteres y eneste caso, lafuncion
seleocionadapermiteestimarconmayoromenorgradodeconfianzaalarelaoién.

Elobjetivo principal enlaeleccion de unafuncion de produccion es estimarunarespuesta"y" para un factor determinado
"' conocidos. A partirde lainterpretacién deunacurvade producciényelvalordelnutriente en estudio, cuantificado por
ol método de correlacién para el andlisis de suelo para ser calibrado, se puede estimar la probabilidad de respuesta ala
fertilizacion con los mismos nutrientes a los suelos con cualquier tenor. La respuesta puede ser baja, media o alta. Enel
paso posterior de interpretacion de lacurva de respuesta, apartirde las dosisde nutrienteen estudio, donde se estima
las dosis de fertilizantes para aumentar los niveles del mismo en el sueloy aumentan la produccion agricola en suelos con
caracteristicas similares.

El modelo matematico o representacion gréafica es el punto clave en la eficiencia de la calibracién. Algunos de los
resultados estimados por los diferentes modelos pueden ser bastante diferentes. Asi, la eleccién del modelo mas
adecuado para ser utilizadc para la calibracion debe considerar, a demas del cosficiente de correlacion, la forma de
respuesta, yenloposible debenrepresentarlasleyes biolégicas querigenlarelaciénfactor—respuesta.

Las funciones de produccion utilizados enlamayoria delos estudios de calibracion de los métodos de analisis de suelosy
la recomendacion de fertilizantes son las funciones da Mitscherlich, de segundo grado cuadratica, lineal, resultaron en
mencres dosis de nitrégeno para le maiz, en cuanto que para la ecuacion linear indico una dosis intermediaria y préxima
entre las medias de los métodos, mientras que las ecuaciones Mitscherlich y la raices cuadradas indica dosis mas altas.
Dosis mas altas defosforotambién se obtuvieron paraeltrigoconlafuncionde Mitscherlich de que conlaecuacionlineal.

Apartir de varios experimentos de campo, larespuesta de las plantas sélo son curvilineas, cuandotodos los factores que
intervienen en las respuestas de |a planta son ideales, y que el rendimiento del cultivo se puede expresar sdlo con la
variacién del factor estudiado. Los modelos son curvilineos, debido ala presencia de otros factores limitantes como la
enfermedad, otros nutrientesy otras situacionesnoideales. Las respuestasal nitrdgenc sonlineales, mientras guepara el
fosforosoncurvilineas.




Interpretaciénylasrecomendacionesdefertilizantes

Despues delacalibracionylacuantificacion delas dosis de fertilizantes, yaseaellas paralamaximaeficiencia econémica
o paraelmaximorendimiento, se debe definir los criterios para establecer |a fertilizacion en las tablas de recomendacion.
El criterio para la rapida elevacion y el mantenimiento de la fertilidad consiste en aplicar dosis suficiente (fosfaro y/o
potasio) paraelevarlosnivelesenelsueloen el primer cultivo, seguidodelasaplicacionesanuales delascantidades mas o
menos equivalentealaextraccionyexportacion por los cultivos. Este criterio tiene como objetivoaumentar lafertilidad del
sueloparaobteneraltosrendimientos delos cultivos.

Elcriterio paralaaumentarlafertilidad del suelo hasta el nivel de suficiencia(tenareritico) tiene como objetivo aumentar en
untiempo més largo, la fertilidad del suelc basada en las necesidades de los cultivos. Las dosis de fertilizantes son mas
elevadosenlas menoresfajas defertilidad (muybajoy bajo), intermedio enlafajaintermediade fertilidad {medio)ymenoro
ningunafertilizacién enlas fajas de altafertilidad (altay muy alta). Esta metodologia es laméas utilizada porloslaboratorios
de las universidades americanas en los estudios de calibracién de los métodas da analisis de suelos y recomendaciones
defertilizantes y fue adoptadaenlas recomendaciones de fertilizantes en los estados de R3yS8C, desde 1987, Y también
fueadoptado por Paraguay apartirdel proyectc UFSM—-CAPECO 2003,

Las recomendaciones de fertilizantes debe guiarse por los tenores o niveles de los nutrientes determinados en el analisis
delsuelo, que seinterpretageneralmentedetresacincofajas, quevan desde muy bajo (MB}, baja (B), medianc (M), alta (A)
ymuyalta (MA). Delainterpretacion de losnutrientes enel suelo se hacen las recomendaciones deloscultivos deacuerdo
aunafilosofiaespecifica.

Las cantidades de fosforo y potasio que se recomienda dependeran del contenido o tenor en el suelo, del cultivo, dg las
expectativasderendimientosy deladisponibilidad de recursos financieros paralainversion.
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B Introduccion

| eficiente control de laerosian, elincremento de lamaieria organica, el ciclaje denutrientesy el estimulo ala actividad

biclégica, entre otros efectos, promueven un gradual incremento en la calidad (Amado & Eltz, 2003) v la estabilidad
estructural del suelo (Reichert, et al. 2003), garantizando una mejor sustentabilidad deisistemade siembradirecta(SSD).
La contribucion de estos efectos, proporciona una mayor infiltracién, y almacenamiento de agua en &l suelo, mejorala
aeracion del suelo y promueve el desenvolvimiento del sistema radicular de las plantas, con reflejos significativos en el
aprovechamiento de los nutrientes del sueloy respuesta de los cultivos. Enla adopcién del SSD, con el pasar deltiempo,
ocurre, normalmente un aumento de los estoques de materia orgénica asociada a la localizacién superficial de los
fertiiizantes, aumentando el contenido de nutrientes, mejorando asi, los atributos guimicos relacionados alafertilidad del
sueloylanutriciondelasplantas.
Cuando se planeaun plan de fertilizacion de cultivos, el mismo incluye dos etapas: el diagnostico de las necesidades de
fertilizacion (que nutrientes y cuanto aplicar), y elmanejo de lafertilizacion (que fuentes utilizar, cuando y como aplicar). El
diagnastico de la fertilizacion se basa en ol conocimiento de la demanda nutricional del cultivo, que depende del
rendimiento esperado, y de la oferta nutricional del sistema evaluado a partir del analisis del suelo, las condicicnes de
sueloyclima, yel manejo del sueloy delcultivo.
La herramienta més utilizada para elaboracion de recomendacion de fertilizacién es el andlisis del suelo. La principal
finalidad del analisis del suelo, es evaluar el estado de la fertilidad del mismo, y determinar la cantidad de nutrientes
necesarios para el adecuado desenvolvimiento de las planias, sirviendo de base para una recomendacion racional y
econdmica, de correctivos y fertilizantes. Para que esto sea posible, es necasaric tener tablas de interpretacion y
recomendacion elaboradas a partir de experimentos de calibracion conducidos a campo. La Universidad Federal de
Santa Maria (UFSM), RS, Brasil, mediante un convenio firmado con la Camara Paraguaya de Exportadores de Cerealesy
Oleaginosas (CAPECO), yotras instituciones publicasy privadas del Paraguay, harealizadolos primeros experimentos de
calipracién de anélisis de suelo en el SED. El convenio ha generado, aparte da la primera informacion del manejo y
recomendacion defertilizantes para el SSD, tesis de pos-grados de estudiantes paraguayos en aquella Universidad; tres
maestrias (Cubilla, 2005; Wendling, 2005; Hahn, 2008)yunatesis dedoctorado (Barreto, 2008).
Estos trabajos permiten realizar recomendaciones preliminares de lafertilizacion quimica de nitrogeno, fosforoy potasio
para soja, mafz, trigoe y girasol, cultivados bajo el sistema conservacionista de suelos y para nuestras realidades
adafoclimaticas.

B Resultados del convenio UFSM-CAPECO sobre calibracion de fertilizantes.

amayoria de los experimentos de calibracion que han generado recomendaciones de fertilizantes, utilizados hoy en

dia en el pais, inclusive en la mayeria de los estados del Brasil, fueron conducidos bajo el sistema convencicnal de
cultivo, y con unintervalo de tiempo en el cual hubieron cambios en el potencial productivo delas variedades utilizadas, y
las practicas de manejo del suelo, con es el SSD. Los recientes y pocos experimentos de calibracicn en SSD, indican que
los tenores criticos de fésforo, en la camada 0 a 10 ¢m, son superiores a los anteriormente propuestos en sistema
convencional decultivo (Schlindwein, 2003; Boletim depesquisadaSoja,QOOSeCubilla, 2005).
En suelos arcillosas el desplazamiento del fosforo de 12 fase solida del suelo para la soluciony de esta, hasta la superficie
de las raices, es mas eficiente que en suelos arenosos, en contraste con la menor extraccion de fosforo por el método
analitico, en los arcillosos. Poresarazonen los estudios de calibracion de fosforo, se establecen los tenores criticos para
cada clase de textura (tenor de arcilla). Gomo sjemplo: en Rio Grande do Sul'y Santa Catarina, inicialmente los suelos
fueron separados en dos clases (Mielniczuk et al., 1969), luego en tres clasesen 1973, y finaimente, en la actualidad, en
cincoclases detex‘cura(ManualdeAdubagéoedaCalagem paraos Estados deRioGrandedo SuleSanta Cataring, 2004).
De acuerdoaestaexperienciaacumuladaenelsur del Brasil, elfundamento prinoipaldelaprimeramvestigacﬁén realizada
en el SSD en Paraguay, en convenio conla UFSM, fue la separacion de suelos en dos clasestexturales, inicialmente, para
nuestra situacién, debido al comportamiento diferenciado del fésforo en relacion & la textura, como tambiéen la
adecuacién al nuavo sistema de cultivo {SSD). Cubilla (2005) constato para suelos del Paraguay con clase textural de
arcilla, de410a600gkg-1(clase 1) un tenorcritico de 12 mgdm-3, y paralaclase de arcillade 2102400gkg-1 (clase2),
untenar critico de 15 mg dm-3 de fésforo en el suelo, determinado por el método Mehlich-1ya la profundidad de 0-10cm
(Figural).
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Figura 1. Relacidn entre fésforo extraido por el extractor Mehlich-1, y el rendimiento relativo obtenide con trigo, maiz y soja; ecuacion de
produccidn, coeficiente de correlacién, tenor critico y categorfas de fertilidad para fdsforo en 88D (a) clase 1: de 410 a 600 g kg-1 de arcilla;
y (b) clase 2: de 210 a 400 g kg-1 de arclilla ~*significative P < 0,01. Fuente: Cubilla (2005).

El“tenor critico” demostrado, enlafigura 1, es utilizado para el establecimiento de las categorias deinterpretacion delos
resultados de analisis de suelo, y es obtenido por la division en intervalos uniformes, con valores a partir de cerc, hasta el
tenor critico, denominados: “"Muy bajo”, “Bajo”, "Medio”, y otras dos categorias para valores superiores al tenor critico,
denominados “Alto” y “Muy Alto”. Por este criterio, el tenor critico es el limite inferior de la categoria “Alto” (o superiorala
categoria “Medio”), en que normalmente cbtenemos rendimientos préximos a la méaxima eficiencia econémica de los
cultivosy, demaodo general, se sitiaen aproximadamente 90% delrendimiento maximo. El nivel adecuado, correspondea

lacategorfa“Alto”.

La recomendacion de fertilizacion fosfatada, se realiza en base al nivel de fésforo extractable en el suelo. El fésforo
extractable porsjemplo, puede ser determinado por los métodos de Bray | (Argentinay Uruguay), Olsen (Boliviay Chile), o
Mehlich-1y resinas {Paraguay y Brasil}. Las tabla 1, muestra las categorias de disponibilidad de fosforo, para el método
Mehlich-1confermeelcontenido delosnutrientes extractables,

Tabla 1. Categorias de disponibilidad de fésforo (P) extractable por el método Mshlich-1,
conforme la clase de suelo segun el tenor de arcilla, y el contenido de fosforo en el suelo.

Categoria

Muy bajo
Bajo
Medio
Alto

Muy Alto

2
mg dm-3 de P
<40 =50
4,1-8,0 51-10
8,1-12,0 10,1- 15,0
12,1 -24,0 15,1 -30,0
> 24 > 30

(1) Clase 1: 410 - 600 g kg-1 de arcila; Clase 2: 210 - 400 g kg-1 de arcila.




Fésforo

E ntre los tres macronuirientes primarios el fésforo es el gue presenta mayor limitacion para la obtencion de elevados
rendimientos,sea porla baja concentracidn en el suelo, y/o sea por su complejadindmica. Fatecha (1999) afirma que
en los suelos de la Regién Oriental, el nutriente mas deficiente, es el fosforo, siguiendo en orden decreciente de
importancia, el nitrégeno, calcio, magnesio y el potasio, entre log micronutrientes el cobrey el zinc. Seglnuntrabajo de
lavantamiento delafertilidad delos suelos delaRegion Oriental énel 2004, en 214 distritos, realizado por el Ing. Agr. Diego
Fatecha, constata que mas del 80% de los andlisis de suelos hechos desde el aiio 1980 hastael 2002, se encuadraronen
niveles bajos o de insuficiencia de fosforo para las plantas, evidenciando nuestra problematica con este nutriente, y la
importanciade mejorarelmansgjo delafertilizacionfosfatada.

La concentracién superficial de fosforo, en case de déficit hidrico frecuente, puede resultar en menor aprovechamiento
por las plantas. Este hecho enfatiza laimportancia del mantenimiento de una adecuada cantidad de residuos sobre la
superficie del suelo, conun eficazy adecuado usoc de plantas de cobertura, buscando conservar lahumedad del mismoy,
consecuentemente, favorecer la absorcidn de fosforo por la planta. El stock de fosfore organico aumenta con gl tenor de
materiaorganicadelsueloyconeltiempode adopciondel SSD (Sa, 1993).

¥ Recomendacién de fertilizacion fosfatada para el SSD

| criterio de aumento de la fertilidad del suelo hastael nivel de suficiencia (categoria “Alto”), enel caso defosforo, tiene

por objetivo elevar la fertilidad del suelo con base a las necesidades de los cultivos. Las dosis de fertilizantes son
maycres en las categorfas de menor fertilidad, intermedias en la categoria de fertilidad intermedia y menores o sin
fertilizacién en la categoria de mayor fertilidad. Esta metodologia es la mas utilizada por los laboratorios de las
universidades norteamericanas en los estudios de calibracion de métodos de analisis de suelos y recomendaciones de
fertilizantes, v fue adoptada a las recomendaciones de fertilizacién en los estados de Rio Grande do Sul y de Sania
Catarina a partir de 1987 (Siqueira et al., 1987; Comisién ds Fertilidad de Suelos de RS y SC, 1989, 1995, 2004) como
también se est4 adoptando eincorporando, anuestro pais, ya quelosresultados de trabajos de investigacion realizadosa
campo, paranuestras condiciones, actualmente existen{Cubilla&Wendling, 2005; Hahn, 2008, Barreto, 2008).

La filosofia de la recomendacion de fertilizacién tiene por obje#vo, como dicho anteriormente, elevar el tenor de los
nutriantes en el suelo, cuando estan por debajo deltenorcritico, aniveles considerados adecuados (categoria "alto”) para
quelos cultivos expresensu potencial de rendimiento,yapartirdeahi,solorealizarIasfertiiizacionesde manutencién{M)y

reposicion (R), comoindicaliatabla3.

Tabla 3. Recomendacién de fertilizacion fosfatada correctiva en kg/ha de P205 en el sistema de siembra directa para Paraguay

Recomendacién para:tres cultivos en sucesion

Categoria 1° Cultivo 2° Cultivo 3° Cultivo
kg/ha de PO
Muy bajo 80+ M 70+ M 50+ M
Bajo 35+M 35+ M 30+ M
Medio 25+M M M
Alto M M M
Muy Alto R R R

M = manutencion (tasa de exportacion de cultivos + pardidas).
R = reposicion [exportacion de cultivos). Trigo= 10 kg de P205, maiz=8 kg de P205 y scja: 12 kg de P205 por tonelada de granos producidos.

Cuandoeltenorenelsueloseencuentraenlacategoria “alto”, elobjetivo delarecomendaciones mantenereltenorenesta
categorfa. Cuandoeltenoren elsueloestaenlacategorfa“muyalte’, se puede permanecer porun periodo sinfertilizacion,
osolopequenas dosisdereposicion, de estaformaeconomizandoy construyendo lafertilidad de otros nutrientes, y como
también podsr corregir otros problemas que puedan estar limitando la productividad de cultivosenla propiedad. Cuando
los tenores de fosforoen el suelo, extraidos por Mehlich-1, seencuadran arribadeltenorcritico, las fertilizaciones pueden
serrealizadas alvoleotanto comoenlalineadesiembra, pues presentanlamismaeficiencia.

Después de tres cultivos en sucesion, es necesario realizar olio andlisis de suelo para identificar si el objetivo fue
alcanzado. Cuando este sea alcanzado, se pasa a adoptar la estrategia de manutencion del tenor, donde debe ser
adicionado el total exportado por el cultivo, mas las posibles y probables pérdidas que puedan ocurrir, gueen generalson
de aproximadamente 25%. Cuando el objetivo no es conseguido, se debe elaborar una nueva estrategia de
recomendacidn objetivando alcanzarloantes posible.




Gallbracion de ferilizan

A continuacion se encuentran las recomendacionss de fosforo

para los principales cultivos de granos (soja, maiz, trigoy
girasol)bajoelsistemade siembradirectaenel Paraguay.

Tabla 4. Recomendacién de fertilizacién fosfatada para soja sugerida, segun el rendimiento objetivo,

para un tenor medio de foésforo v clase segun
tenor de arcilla

Rendimiento (Kg/ha)
Tenor de Arcilla <2000 2000 a 3000 > 3000

Dosis P,O; (Kg/ha)

41260 % 40 70 90
21a40 % 30 80 80
<20 % 20 50 70

Cbs: Cuando el suslo contiene més de 60% de arcila utilizar las recomendaciones de fertilizacion de la clase de 41 a 50%.
Qbs: Recomendacion para SSO establecido.

Tabla 5. Recomendacion de fertilizacion fosfatada para trigo sugerida, seglin el rendimiento objetivo, para un tenor medio de fésforo Y clase segun tenor de arcilla,

Rendiriento (Kg/ha)
Tenor de Arcilla < 2000 2000 a 3000 > 3000
Dosis P,O; (Kgrha)
41260 % 60 70 =80
21a40 % 80 60 270
=20% 40 50 260

Obs: Cuando el suelo contiene mas de 60% de arcilla utilizar las recomendaciones de fertilizacién de la clase de 41 a 60%.
Obs: Recomendacion para SSD establecido.

Tabla 7. Recomendacion de fertlizacion fosfatada para maiz sugerida, seglin el rendimiento cbjetivo, para un tenor medio de fosforo y clase segun tenor de arcilla.

Rendimiento (Kg/haj
Tenor de Arcilla < 4000 4000 a 6000 > 6000

Dosis P,0; (Kg/ha)

41a60 % 60 70 =80
21a40 % 50 60 270

<20 % 40 |50 260

Obs: Cuando el suelo contiene més de 60% de arcilla utilizar las recomendaciones de fertilizacién de la clase de 41 a 60%.
Para altos rendimientos ajustar la expectativa de rendimiento a la exportacién 10 kg ha-1 de P205 por tonelada de grancs.
Obs: Recomendacién para SSD establecido.

Recomendacién de tésforo para girasol, con expectativa de 2000 kg ha-1 de granos, se recomienda 90, 70, 50, 35, 20 kg ha-1 de
P205 que corresponden a las clases muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto respectivamente (Hahn, 2008). Con estimativas de
produccion superiores adicionar en torno de NPK 30-15-15 kg ha-1 por tonelada de grancs a ser producidos.




B Muestreo de suelo

I muestreo de suelo es de sumaimportancia, y como dicho anteriormente, es la primera, y fundamental etapa, parala

adopcion de un programa de recomendaciones de fertilizacion y encalade. El error en la toma de muestras es muy
perjudicial, yaque estas no pueden sercorregidas enlas etapas de analisisde laboratorio, deinterpretaciénderesultados
analiticos vy nida recomendacion de fertilizantes. Unamuestrano representativa puede causar errores de hasta el50% en
la validacién de la fertilidad del suelo y en la recomendacién de fertilizantes; dicho esto, cabe resaltar la importancia, e
insistirque sedebe utilizar, y seguir las recomendaciones deunacorrectametodologiade muestreo.

B Consideraciones finales

En el sistema de siembra directa, la rotacién y el uso de cultivos de cobertura permanentes, son esenciales, para
alcanzar elevados rendimientos de los cultivos. Los tenores de nutrientes en el suelo, buscando elevados
rendimientos, deben estar en la faja entre la maxima eficiencia econémica y la maxima eficiencia técnica. Entre tanto,
estos parametros, enlos experimentos de calibracion de lafertilidad en dicho sistema, han sidovariables de acuerdocon
eltipo de suelcy manejo del cultivo, considerandolos efectos del muestreo superficial, laconcentracionde nutrientesylos
tenores criticos de fésforo, sonsuperioresalos propuestosen sistemaconvencional de cultivo.

Paralafertilizacion de cultivos en el sistema de siembra directa, con varios afios y un nivel medio-a-alto de fertilidad, los
especialistas en nutricién de plantas sugieren adoptar las recomendaciones provenientes de losresultados deanalisisde
suelos, combinados con los de extraccion de nutrientes en la produccion de granos y los rendimientos obtenidos en los
afios anteriores. Portanto, un elevado nivel de control de las &reas cultivadas, deberé ser realizado por el administrador
del campo, registrando los andlisis de suelos, las fertilizaciones realizadas y rendimientos obtenidos en cada area, cultivo
tras cultivo. El gerenciamiento adecuado de la propiedad tiene un papel fundamental en la toma de decision para la
fertilizacion que deberaserrealizada.

El mantenimiento de elavados rendimientos de los cultivos requiere, por o menos, la reposicion cuantitativa de los
nutrientes exportados en la cosecha, algo que no siempre es observado come una practica usual realizada por los
agricultores. La aplicacién de nutrientes debe obedecer al equilibrio, ala necesidad de las plantas y a las variaciones de
nutrientesde cadadreaenloscamposcultivados.

Para finalizar, es imporiante resaltar que los cultivos de granos tienden a obtener menores productividades cuando la
fertilidad del suelo no es favorable, lo que hace necesario el uso correcto y racional de los fertilizantes. Para una mejor
eficiencia, la fertilizacion debe ser recomendada, siempre, en base a los analisis de suelos, gue es una herramienta
infinitamente mas barata, que el costo defertilizantes aser utilizadosy/o aplicados.
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El Instituto de
Biotecnologia Agricola (INBIO)
y SUS programas

Dr. Ricardo Pedretti

lingreso da semillano controlada de SojaRR al Paraguay, presumiblemente a partir de 1 997, ysudifusiénrapidaentre

productores representd un desafio paralos sectores publicoy privado de nuestro medio. Para elprimero, ademas de
lacbviaviolaciondelaLey de Semillas representé undilema porlainexperienciay ldgica carencia del marco regulatorioen
aqueltiempo para evaluarlaintroduccion de Organismos Genéticamente Modificados (OGM) anuestro medic ambiente
dada la radical novedad de estes avances de las ciencias biocldgicas. Para el segundo, los impactos negativos de la
violacion de los Derechos de Propiedad Intelectual (DPI), asociados al patentamiento a nivel internacional del evento
biotecnologicoinserto enloscultivaresintroducidos.

Unavez obtenidaenlacampana 2004/5 lalegalizacién de su produccion cormedio de la Resolucién del MAG autorizando
lainscripcionde las primerasvariedades OGMenlosregistros de cultivares del SENAVE, se iniciaron los contactos entre la
empresa propietaria de los derechos sobre el evento biotecnolégico y los gremios de la produccion involucradoes, afinde
establecerun mecanismoacordadoentretodaslas partes para percepcidndelasregalias correspondientes. Comeo parte
dedichoacuerdo, las partes establecieron que parte de las regalias a ser pagadas o percibidas, serian redestinadas a un
FONDO PARA INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA BIOTECNOLOGIA AGRICOLA EN EL PARAGUAY Y
FORTALECIMIENTO TECNICODELOS GREMIOS DEPRODUCCION.

Dicho Fondodebiacrearse conlos propositos y abjetives siguientes:

» Desarrollar pautas claras para la svaluacion de productos biotecnoldgicos gue estén en armenia con
las prioridades nacionales y los estandares internacionales;

- Proparcionar una base de conocimientos razenables v cientifica para la valoracion dé riesgo y
evaluacion de productos;

= Asegurar el debido y amplio desarrollo y aplicacion de las regulaciones biotecnologicas y las
consultas derivadas:

= Contribuir a la prosperidad y bienestar del agricultor paraguayo medianie fa promocion de un clima
favorable para la inversion, desarrotlo, innovacién y adopeién de productos y procesos
biotecnologicos paraguayos sostenibles y compatibles y en armonia con los principios basicos de
biodiversidad y sostenibilidad del medio ambienta:

» Preservar la adecuada proteccion de la salud de los trabajaderes del agro v 1os consumidares de los
productos del agro;

* La obtencion de recursos para la éjecucion ds proyactos de investigacién, con énfasis en los rubrog
agricolas que han generado aportes para el INBIQ;

= La obtencion de recursos para la ejecucion de proyectos de fortalacimiento para los gremios del
sector productivo.

La estructura legal del FONDO PARA INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA BIOTECNOLOGIA AGRICOLA seria
definida por el Comité Coordinador del mismo, los gremios participantes, todos ellos componentes del Gomité
Coordinador constituide, handecidide porconsensolaconstituciéon deun INSTITUTO DEBIOTECNOLOGIAAGRICOLA—
INBIO - para el cumplimiento de los propésitos y objetivos enunciados mas arriba, conforme al ESTATUTO de creacion:
Se constituye el Instituto de Biotecnologia Agricola como una asociacion civil sin fines de lucro, con el propésito de
promover un adecuado acceso al pais delos productes derivados de la biotecnclogia agropecuaria y la incorporacion
ordenada de los mismos a la produccion nacional, asi como para la promocion y desarrollo de |a investigacion de
biotecnologianacional
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Principales fines y objetivos del INBIO

= Contribuira la prosperidad y biensstar del agricultor paraguayo mediante la promocionde un ambiente favorable parala
inversién en investigacién y desarrollo, innovacion y adopcion de productos y procesos biotecnologicos, compatibles y
en armonia con los principios basicos de sustentabilidad y sostenibilidad ambiental, y seguridad para la salud humanay
animal;

% Evaluar las propuestas que presenten las empresas proveedoras de biotecnologia contemplando las ventajas y
ﬁesventajas, los compromisos institucionales asumidos, el monto de las regalias pretendidas, v el cumplimiento de los
Trequisitoslagales que acreditenla propiedad intelectual de cadaproducto;

« Promover las buenas préacticas agricolas, a fin de proteger la salud de los trabajadores rurales y la inocuidad de los
productos agropecuariosderivados delabiotecnologia;

» Desarrollar pautas claras para la utilizacion de productos biotecnolégicos que estén en armonia con las prioridades
nacionalesylosestandaresinternacionales;

~Cooperarconlasautoridadesnacionales paralaformulaciénydebidaaplicaciondelasregulaciones;

= Impulsar y promover mecanismes de difusion amplia y permanente sobre 0s distintos aspectos de la biotecnologia
agropecuaria;

- Promover el fortalecimiento de los recursos humanos disponibles en areas claves para lainvestigacion y desarrollo dela
biotecnologia;

» Cstablecer y promover alianzas estratégicas con Organismos Nacionales e Internacionales, Universidades, Institutosy
CentrosdeInvestigaciénafinesy conEmpresasinvolucradasen investigaciény desarrollo de biotecnologia,

» Ayudar afortalecer los mecanismos existentes paralaprotecciondelos derechos depropiedad intelectual referidos ala
biotecnologia, a fin de lograr un adecuado ambiente institucional para impulsar las inversiones an las areas de los
recursosgenéticosybiotecnologicos;

- Cooperar con el Gobierno Nacional, en las negociaciones internacionales que se refieran directa o indirectamente a las
materias degenéticaybiotecnologia.

Ensuejecucion, sedeberiapriorizar latercerizaciondelos programasy proyectos.

El INBIO fue constituido en fecha 6 de Junio de 2008, estando integrado por los siguientes gremios en caracier de
miembros fundadores: Camara Paraguaya de Exportadores de Cereales y Oleaginosas (CAPECQO), Asociacion
Paraguaya de Productores de Semilla del Paraguay (APROSEMP), Gentral Nacional de Ccoperativas (UNICOOP),
Federacion de Cooperativas de Produccién (FECOPROD), Coordinadora Agricola del Paraguay {CAP) y la Asociacion de
Productoresde Soja, Cerealesy Oleaginosas (APS).

B Estructura programatica

EIINBIQ desempefasus funcionesatraveés detres Programas: .
i) Informacién, ComunicacionyDifusidn i) Capacitacionde Recursos Humanosy iii)InvestigacionyDesarrollo.

# Programa de Informacion, Comunicacion y Difusion

| sector de la produccion agricola granera del Paraguay, también llamado sector de la agricultura mecanizada, viene
siendo dasde hace varios afos, blanco de fuertes ataques que desdibujan suimagen y desprestigian su rol como
agente economiconacional. Lamentablemente, estas acciones sistematicas han dafiado y distorsionado la percepcién

delaopinionpublicaengeneral, haciael sector.

El Consejo Directivo del INBIO ha fiiado como objetivo del programa de Informacién, comunicacion y difusion:
Reposicionar al sector agricola graneroy a la biotecnologiaen particular, desmitificando los conceptos errados hacialos
mismos, informando sobre la importancia de la actividad y su impacto positivo en la mecanica macro-econémica vy el
contexto socialdel pais, para ubicarloen ellugar de prestigio que le corresponde y concientizar sobre laimportanciadela

biotecnologiacomo herramientade utilidad paralaproduccion agricola.

Al respecto, hay un esfuerzo orientado basicamente a la informacion y difusion a gran escala, de todos los aspectos
sconomicos, socialesyambientales querepresentalaactividad agricolagraneraen el pais, utilizando parael efectotodos
los mediosytécnicas de comunicacion gue seannecesarios.

Entrelosavancesyalogradosse puedenresaltar:

i) establecer una pagina Web como fuente de informacion abierta de los principales temas de interés y de los avances del
INBIO,

i} realizar anualmente estudios geoespaciales de la superficie cultivada con los rubros principales, 5oja, Trigo, Maiz
zafrifia, Canola, Girasoly Avena,




iii) presentar publicaciones del INBIO, en especial de los resultados de las investigaciones realizadas con su apoyo, asi
comoadguisiciony donacion delas masimportantesrevistas cientificas ainstituciones académicas contrapartes

iv) apoyar la participacion en Congresos, Seminarios, Talleres de los técnicos especialistas de las instituciones
contrapartes en el marco de los Convenios de Cooperacion suscriptos, especialmente en tematicas priorizadas por el
INBIO,

v)difundirporlaprensalasncticiasrelevantesal sectaryalabiotecnologiaenparticular,
vi) apoyaralosprogramasdelaPlataforma BiotecSur, en especialalProyecto Soja BIOTECH UE-MERCOSUR.

vi) organizar Seminarios, Conferencias, Talleres para temas relacionados con la presentacion de resultados de las
investigaciones apoyadas por el INBIO, temas de actualidad en el desarrollo dela biotecnologia, desarrollo de normativas
debioseguridad, etc.

viii) difundir los eventos de suscripcion de Convenios de cooperacion interinstitucional, tales como los realizados a la
fecha: MAG-DIA, FCA-UNA, SENAVE, FCQ-UNA, lICA, FCA-UCA, FCA-UNI.

B Programa de Capacitacién de Recursos Humanos

I_a calificacion del factor humano es un aspecto deficitario en la realidad nacional Yy par ende, del sector productivo agricola. En la
rama de la biotecnologia la deficiencia es més acentuada debido a la escasez de recursos locales, tanto del sector privado como
en mayor medida del sector plblico. Si bien el Paraguay no es generadar de biotecnologia, dentro del drea de produccién agricola,
gracias a la iniciativa y esfuerzos del sector privado y a alianzas publico-privadas se han conseguido muchos logros en la captacion de
tecnologias convencionales de primer nivel y su respectiva adaptacion a las condicionas locales. Prusba de ello se tiene en la
adopcion de practicas de conservacion de suelos como Manejo de Cuencas, la Siembra Directa y la rotacién de cultivos con rubros
derentay abonos verdes, y también en el manejo integrado de plagas, enfermedades ymalezas.

En la actualidad se tienen adn pendientes, temas como el mejoramiento del manejo de la fertilidad de suelos en condiciones de
rotacion intensiva, la proteccion de cultivos ante el stress bidtico y abiético, la seleccidn de variedades adaptadas a las condiciones
locales y en especial a las nuevas areas de produccién, el mejoramiento genético tradicional para la obtencion de materiales con
caracteristicas que cubran las nuevas exigencias del mercado, y la aplicacién de los nueves conceptos, técnicas e instrumentos de la
biotecnologia cormo herramienta de mejoramiento genétice.

El objetivo del programa consiste en: Apoyar ala capacitacién de profesionales y técnicos que desarrollan actividades de campoy de
investigacion en el sector agricola tanto granero como de la agricultura familiar, de tal manera a cumplir funciones de creacion,
captacion y transferencia de tecnologia, pricrizando las actuales dreas deficitarias.

El INBIO financia cursos de capacitacion (otorgamiento de becas) de nivel medic, grado o post-grado a técnicos de campo v
laboratorio cuyas actividades estén relacionadas al sector agricola granero, asi como a la biotecnologia y bioseguridad. Ademas, se
contempla &l contacto con instituciones nacionales e internacionales a los efectos de articular alianzas o convenios de apcyo e
intercambio. Las personas-meta de este programa de capacitacion incluye técnicos de mando medio, Egresados universitarios y
Profesionales postgraduados. Se ha firmado un Convenic de cooperacion con el Instituto Interamericanc de Cooperacion para la
Agricultura afin de aprovechar las capacidades institucionales de la misma en esta importante area.

Entrelas principales actividades realizadas en el marco de este programa se resaitan:

i) becas de especializacidn, en tres afios consecutivos a funcionarios técnicos de instituciones componentes de la Comision
Nacional de Bioseguridad (COMBIQ), a cursos de actualizacién en Bictecnologfa y Evaluacion de Riesgo, organizados anualmente en
la Universidad de Buenos Aires, con el auspicio de ILSI International y ARGENBIO. Los becarios representaron a: SENAVE,
DIA/MAG, SSEG/MAG, INAN/MSPBS, SENACSA, FCA-UNA y SEAM.

i) Becas de postgrado: En gestion cursos de Maestria de 3 funcionarios de la FCA-UNA (2 en Piracicaba, y 1 en Vizosa, Brasil). Del
SENAVE: beca de finalizacién de cursos de doctorado a 2 funcionarias de la DISE, en Semillas (UF Pelotas, Brasil). Dos técnicas,
capacitacion en Ensayos de Calidad de Plaguicidas de Uso Agricola, en Buenos Aires. Dos técnicas, Andlisis de Residuos de
Plaguicidas Clorados, Fosforados y Piretroides en el INTI, Argentina, Una funcionaria técnica, al curso "Criterios Generales para
funcionamiento de Diferentes Tipos de Organismos de Inspeccion” OAA (ISO/IEC 1 7020) Aprobacién de beca para una funcionaria
nematologa del IAN Caacupé, Maestria en Fitosanidad, en la FCA-UNA.

iii) Pasantias en el Exterior: a fiscalizadores del SENAVE (3), en Argentina organizado por CONABIA/SAGPYA. A 2 técnicas del
SENAVE en Argentina. De la DIA-MAG/CAPECO, programa de Investigacién de Trigo, pasantia de 1 funcionaria del IAN en el
Laboratorio de Calidad del CIMMYT (Méxica).

iv) Asistencia a Congresos y Seminarios en el Exterior: Apoyo a varios especialistas an negociaciones del Protocolo de Cartagena
sobre Bioseguridad de la bictecnologia en: Cartagena {Colombia), y México. Apoyo & una funcionaria del MAG en la presentacion
programa COMPAC, en Costa Rica (PCB). Apoyo a directivos de gremios a viajar al Brasil, para participar de eventos RTRS.




v) Asimismo, se prosigue apoyando la ejecucion del Proyecto de Fortalecimiento del Sector Semillero del Paraguay, a fravés de
Convenio susctipto con la APROSEMP.

® Programa de Investigacion y Desarrollo

La investigacién es el punto de mayor debilidad en toda la estructura productiva granera, lo cual en gran medida esta
estrechamente ligado al déficit en recursos humanos calificados, que fue mencionado en el item anterior. A nivel
estatal, los niveles de inversion en el rea de investigacion y tecnologia son extremadamente insuficientes y en algunos
casoshastanulos. Deestamanera, los centros de investigaciénagricolas y afines alaproduccion agropecuaria del sector
estatal en la actualidad y desde hace varios afios subsisten gracias al apoyo del sector privado por medio de alianzas y
Cconvenios.

Cabe destacar la transformacion experimentada en los Gltimos afios por el sector Académico publico y privado, en &l
sentido de un creciente involucramiento en actividades de invastigacian agricola, tanto de sus especialistas como de los
alumnos tesistas, a nivel de grado y posgrado. La incorporacion de profesores investigadores a tiempo completo,
algunos con dedicacion exclusiva (DITCODES), es unaloable iniciativa que ha permitido iniciar trabajos deinvestigacion
con dos Facultades de la UNA y una de la UCA-Hohenau, con las cuales se suscribieron Convenios de cooperacion,
especialmenteen2008. AéstassehasumadorecientementslaUniversidad Nacionaldeltapta(UNI).

Sibien existen centros deinvestigacién del sector privado, los mismos nologran el alcance y amplitud de cobertura de las
necesidades del sector, teniendo ademas sus servicios un costo altamente superior en comparacion con los centros
estatales.

La principal problematica de los centros de investigacion, aun contande con equipos & infraestructura adecuada, es la
falta de recursos parala operativizacién de los proyectos, especificameante en cuanto aequipos, insumos'y materiales se
refiere. Los técnicos se mansjan con alta precariedad, logrando resultados insuficientes y en muchos casos, incluso
dejandolostrabajosinconciusos.

También se debe mencionar gue existe una considerable limitacion financiera en la utilizacion de herramientas
tacnologicas para el relevamiento de datos estratégicos fundamentales enla tomade decisiones del sector, como serlos
estudios de fotos satelitales para determinacion de areas de siembra, estado de l0s cultivos, expansion, retraccion, asi
como el estado de los recursos naturales, curses hidricos, cuencas, cobertura boscosa, etc. Debido al avance
tecnoldgico en esta drea, los trabajos respectivos tienen costos cadavez mas elevados, y el requerimientc delos mismos
se acentta de igual manera por la prioritaria necesidad del uso racional de los recursos y la planificacion alargo plazo del
negocicagricolagranero.

A partir del afio 2007, el INBIO ha seleccionado las siguientes areas temaéticas de interés prioritario a fin de guiar la
presentacion de perfiles de proyectos, tanto a nivel de rubros tales como Soja Trigo, Malz, Girascl, Canola como 10s
principales de la agricultura mecanizada, como de oiros mas tipicos de la agricultura familiar campesina: Algoddn,
Sésamo, Stevia, Canade Azlcar, Hortifruticolas y forrajeras.

A nivel de disciplinas y tematicas transversales se identificaron: Sistemas sostenibles de produccion, mejoramiento
genético de plantas, desarrollo de técnicas biotecnolégicas, manejo integral de suelos, manejo integrado de plagas,
enfermedades y malezas, tecnclogias de produccion de semillas y materiales de propagacion, andlisis econdémicos,
evaluaciones de impactos socioecondmicos y ambientales, Evaluaciones de Riesgo de variedades OGMdelas especies
prioritarias y evaluaciones deimpacto ambiental denuevastecnologias.

Los objetivos del programa consisten en: Fortalecer lainvestigacion cientifica agricola eimpulsar laimplementacion de
herramientas tecnoldgicas (avanzadas) en el pafs, trabajando con los Centros de investigacion locales académicos,
privados y publicos y empresas e instituciones tecnoldgicas, afinde elaborar, implemeantary encaminar planes de accion
conjuntos enbasealasnecesidades delsector productivo agricolagranero.

Como accién principal, el INBIC financia unilateralmente o en forma compartida con otras instituciones nacicnales e
internacionales, proysctos de investigacion y fortalecimiento de la investigacion, relacionadeos a todas las areas
tematicas prioritarias, con elobjetode generary transferir tecnologfaconfiabley adecuadaalas condicicneslocales, que
permitan elmejoramiento cuantitativoy cualitativo delaproducciony productividad agricolagranera.

Entrelosavanceseninvestigacionsedestacan:

i) Constitucién de un Comité de Investigacién, encargado de evaluar la calidad técnico-cientifica de los proyectos de
investigacién que sean propuestosalINBIO porlasinstitucionescontrapartes

ii) Formulacion de un Reglamento Administrativo basico parala administracion de losfondos del INBIO asignados acada
proyecto




i) Ejecucion de proyectos de investigacion con investigadores de la FCA-UNA: Finalizadas (4 proyectos): A. Orrego,
Macrophomina phaseoalina, {2), V. Gomez, Spodoptera eridania (2). En ejecucion {(4): V. Gémez, control quimico de
Spodoptera spp. (1), H. Causarano, Fertilizacion en Siembra Directa (1 ), A.Orrego, control bioldgico de Macrophomina
phaseolina(1), L.R. Gonzélez 3., Identificacion devirosis en Sésamo (1)

iv) Ejecucion de proyectos deinvestigacién coninvestigadores delaDIA-MAG: Finalizadas (4) L. Pedrozo, nematodosen
Soja (2) + J. Martin, encuestas agronémicas de fincas algodoneras, sobre uso conservacionista del suelo y métodos de
control de malezas (2), suspendido a 2009 (2): W. Morel, germoplasma resistente a Macrophomina phaseolina (2), y en
ejecucidn: (8) Nancy Espinoza, Coro de las pasturas (1), Lidia Pedrozo, variabilidad genética del Nematodo de! Quiste en
Soja (1). Proyectos de Investigacion de Maiz (Noldin/Machado) (5). A. Morel desarrollo de germoplasma resistente a
Macrophomina(1).

v) Aprobacion de dos proyectos de investigacion con la FCA-UCA, Hohenau: aprobado (2): E. Hahn, fertilizacion en
AgriculturadePrecision (1), yeniniciodeejecucion(1): E.Candia, control de SpodopteraenMaiz.

vi) Continuacion del Programa de Investigacion de Trige en el marco de un nuevo Convenio MAG/CAPECO/INBIO, para
unasegundafasedebafnos.

vii) Firma de un Convenio entre el INBIO y la FECOPROD para la implementacion de un proyecto de investigacion de
especies oleaginosas einstalacion de un Laboratorio de Calidad de Biodiesel a ser instalado en una Cooperativa del Alto
Parana. Elmismoserarealizadoen el periodo2009-2010.

El INBIO responde de esta manera a las directivas y demandas especificas recibidas a través de los gremios de la
produccién en representacion de los productores agricolas de nuestro pais, estando abierto a las reorientaciones del
rumbo aseguir, paraadecuarse mejoraladinamicadeloscambios sectorialesatravés deltiempo.

Primer ﬁimpésb 'ﬁé'raguayb de Manejc v Congervacion de Sualos“.




Mejores practicas de manejo
para una mayor eficiencia en la
nutricion de cultivos
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IPNI Gono Sur — Av. Santa Fe 910, Acassusc, Buenos Aires, Argentina
fgarcia@ipni.net

B Antecedentes

| escenario de la produccién de granos presenta condiciones especiales para definir el manejo no solamente del
cultive,en general, sino de los nutrientes y fertilizantes, en particular, Los costos crecientes de latierray los insumos,
sn muchos casos no son cempensados por los precios de los granos, y a esto se le suma la incertidumbre de las
condiciones econdmicas y climaticas para el futuro cercane. En este marco, la intensificacion, definida como la mayor y
més eficiante produccian por unidad derecursoy/oinsumoinvolucrado, se presentacomo unaalternativavalida.
La intensificacion debe responder a los objetivos del productor: productividad (P}, rentabilidad (R), durabilidad del
sistema de produccion (D) y ambiente saludable (A). Por otra parte, estos objetivos deben responder a los objetivos de
sustentabilidad econdmica, ambientaly socialcomunes atodalasociedad (Bruulsemaetal., 2008).
El manejo de los fertilizantes, y nutrientes en general, debe compatibilizarse con y responder a los cuatro objetivos del
producter (P, R, Dy A), por lo que las mejores practicas de manejo (MPWM) de nutrientes y fertilizantes se consideran un
subconjunto de las mejores practicas de manejo de cultivos a nivel de lote y/o establecimiento. Las MPM son
manifestaciones en el campo, de los Cuatro Fundamentos {4Fs) del manejo de nutrientes en los cultivos: aplicacion de la
fuente adecuada del nutrienta, en ladosis adecuada, en lalocalizacion adecuaday en el momento adecuado (Bruulsema
etal.,2008).
La Figura 1 muestra la relacién existente entre los distintos niveles discutidos, las MPM de fertilizantes insertadas en el
manejo productivo, rentable, sustentable y cuidadoso del ambiente de los cultivos, para responder a los criterios de
sustentabilidad econémica, ecoldgicay social demandados porlasociedad. Estemarco generalenfatizalanecesidad de
implementarlas MPM delosfertilizantes a partirde principios cientificos probados guesonglobalesytambiénaplicablesa
nivel deestablecimiento,
La aplicacion de los principios cientificos difiere ampliamente segun el sistema de cultivo en consideracion
(caracteristicas ecologicas de laregion, rotacicnes, etc.). Elemplos de principios cientificos aplicables para el desarrollo
delasMPM sonelconocimiento delos procesosy mecanismos delastransformacionesdelosnutrientes, delainteraccién
entre nutrientesy conlos otrosfactores de produceion, delos efectos sobre calidad delos cultivas, delacompatibilidad de
mezclasfertilizantes, etc.
Las MPM deben ser evaluadas a través de indicadores gue reflejen el impacto combinado de las mismas a nivel regional,
nacionaly global (Fig.1). Entre losindicadores mas utilizados para determinarlas MPM de uso defertilizantes se destacala
eficienciade uso delosnutrientes (EUN) definida, entérminos generales, comolarelacionentrelaproduccionylacantidad
denutrienteintroducidaal sistema.
En este trabajo se discuteni) indices de EUN utilizados enla produccion de cultivos de grano, yii) algunas MPM de uso de
losfertilizantes paralaproduccion de cultivos detrigo, sojaymaiz, con énfasisenlascondicionesdeArgentina.

B Eficiencia de uso de nutrientes

Los sistemas agricolas estan formados por nuUMerosos
componentes que interactlan fuertemente entre ellos.
Suelos, microbios y mesofauna del suelo, raices, plantas,

Biodiversidad

agua, radiacion, temperatura, nutrientes y muchos otros
componentes se relacionan continua y estrechamente. El
agricultor interviene en estos procesos buscando introducir
los cambios a las condiciones de suelo, planta y clima que
permitanincrementarla produccion almenor costo 8conoOmMico
yambiental.

Lostérminos de eficiencia paraun componente del sistema, en
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Sin embargo, esta reduccion de dosis lleva a menores rendimientos y al agotamiento de reservas de nutrientes de los
suelos y, como censecuencia, a la pérdida de materia orgénica, mayor riesgo de erosion, Yy menor preductividad
sustentable del sistemaenellargoplazo (Urricarriety Lavado, 1999). En estos casos, laefectividad delos nutrientes surge
como complementaria de la eficiencia, ya gue consideralos resultados de todos los componentes del sistema ynolosde
uncomponenteenformaaislada.

Dadalacomplejidad de los sistemas agricolas, la eficiencia se evaliia frecuentemente desde el punto devistaecondmico
maximizando sl beneficio cuando se obtiene el maximo valor en producto por unidad de valor de los insumos (Snydery
Bruulsema, 2007). Por esta razdn es frecuente gue la eficiencia de uso de nutrientes sea determinada, en cultivos de
grano, como los kg de grano extra obtenidos por kg de nutriente aplicado. Sin embargo, se han definido numercsos
indices de eficiencia de uso de nutrientes gue amplian su evaluacién desde el punto de vista agrondmico, econdmico y
ambisntal (Dobermann, 2007). Estos indices requieren de una cuidadosa interpretacion para hacer una avaluacion
correctadelacontribucion efectivadelos nutrientes alamayor eficiencia global de los agrosistemas.

La eficiencia se puede estudiar desde los rendimientos de los cultivos, la recuperacion en planta y la extraccion de
nutrientes por el sistema. Dobermann (2007} y Snyder y Bruulsema (2007) describen cinco indices agrondmicos
comunmente utilizados para describir la eficiencia de uso de los nutrientes (Tabla 1): a) eficiencia agrondmica (EA, kg
incremento delrendimiento del cultivo por kg de nutriente aplicado), b) eficiencia aparente de recuperacion delfertilizante
(ER, kg de nutriente absorbido por kg de nutriente aplicado), ¢) eficienciafisiolagica (EF, kgdeincremento de rendimiento
por kg de nutriente absorbido}, d) productividad parcial de factor (PPF, kg de rendimiento del cultive por kg de nutriente
aplicado),ye)balance parcial delnutriente (BPN, kg nutriente removido por kg nutrisnte aplicado).

La EA es un indice utilizado frecuentemente que incluse permite una rapida evaluacion econémica de la practica de
fertilizacion ya gue relaciona la respuesta en rendimiento con la cantidad de nutriente aplicado, que puede compararse
con la relacion de precios insumo/producto. Siempre que la EA sea mayor que la relacion de precios, la practica sera
econdémicamente ventajosa. La EA, la ER y la EF requieren de evaluaciones especificas en ensayos a campo, porlo se
utilizan en evaluacicnes de MPM en parcelas experimentales. | a PPFy el BPN pueden estimarse a partir de estadisticas
lccales o regionales y permiten evaluar la eficiencia de uso de nutrientes a una mayor escala, por ejemplo a nivel region o
pais. Estos parametros, PPF y BPN, estan fuertemente afectados por el abastecimiento de nutrientes del suelo, ya que
consideran el rendimiento y la remocion total del nutriente, pero son de utilidad para evaluar la eficiencia de uso de
nutrientes a nivel global. Por otra parte, EA y PPF se encuadran en eficiencias de produccion porgue evallan la relacion
conelrendimiento, mientras que ER, EF y BPN son eficiencias de recuperacion porque evaltian larelacidn con el nutrients
recuperado porelcultivo.

Tabla 1. indices agronomicos para la eficiencia de uso de nutrientes (Adaptado de Dobermann, 2007; Snyder y Bruulsema, 2007).

INDICES CALCULOS RANGO DE REFERENCIA PARA CEREALES #

H10-30 kg/kg N (>25 en sistemas bien manejados, a bajo nivel de
EA = (kg rendimiento del cultivo / kg de N utilizado o en suelo}

EficensEAgRnaHica nutriente aplicado) H30-50 kg/kg P (segun disponibilidad en suelo)
10-20 kg/kg K {segun disponibilidad en suela)
X 0.3-0.5 kg/kg N (0.5-0.8 en sistemas bien manejados, a
Eficiencia aparente de ER = (kg de nutriente absorbido / kg de bajo nivel de N utilizado o en suelo)
Recuperacién nutriente aplicado) ® 0.15-0.30 kg/kg P

0.40-0.60 ka/kg K

oo om am o g s EF = (kg rendimiento / kg de nutriente 30-90 kg/kg N (55-85 es un rango dptimo para una nutricion
Eficiencia Fisiologica absorbido) balanceada a altos niveles de rendimiento)
B 40-80 kgskg N (> B0 en sistemas bien manejados, a bajo nivel de
Productividad Parcial de  PPF = (kg de rendimiento del cultivo / kg de N utilizado o en suelo)
Factor nutriente aplicado) ¥ 300-400 kg/kg P en maiz
140-200 ka/kg K en maiz

Balance Parcial del BPN = (kg nutriente removido / kg nutriente <1 en sistemas deficientes en el nutriente (mejora de fertilidad)
Nutriente aplicado) > 1 en sistemas bien provistos de nutriente

# N: Nitrdgeno; P: Fdsfaro; K: Potasio.

Probablemente, la optimizacion de las MPM requiera de la evaluacion simultanea de varios de estos indices y no
solamente deuno deellos. Acontinuacién se presentan algunos gjemplos de utilizacion de los indices de eficiencia de uso
denutrientesaescalanacional, regionaly de ensayo paranitrégeno (N) y fosforo (P).




B 1. Ny P en cultivos de grano a escala pais

a Tabla 2 muestra las estimaciones de los indices de eficiencia BPN y PPF de N y P para cuatro cultivos de grano en

Argentina. En el caso de N, los BPN muestran valores por debajo de 1 para trigo indicando un aporte maycr a la
extraccion en granos, y valores superiores a 1 en malzy girasclindicando aplicaciones por debajo del nivel de extraccion
de los granos de estos cultivos. El BPN para N debe ser considerado cuidadcsamente dadala dinamica de este nutriente
enelsuelo, fundamentalmente sumovilidad. Las aplicaciones de Ndeben ser estratégicasen cuantoaaportar el nutriente
en las cantidades exactas que el cultivo requiere, no siempre coincidentes con lo que se remueve en los granos,
sincronizandolas conel periodo de mayor demandadel cultivo. Las PPFdeNen maiz son superiores en aproximadamente
un 20% a las reportadas para EE.UU. por Dobermann y Cassman (2002). Una glevada PPF de N en maizy el BPN de N
menora 1 podrian estarindicando dosis de aplicacion pordebajodel optimo paraelcultivo.

Tabla 2. indices de eficiencia de usc, BPN y PPF, de N y P para los principales cuatro cuttivos de grano de Argentina. Estimaciones para 2007/08.

BPN PPF
Cultivo
kg N removido / kg N aplicado kg P removido / kg P aplicado kg grano / kg N aplicado kg grano / kg P aplicado
Maiz 1.14 0.78 a7 296
Trigo 0.86 0.61 48 174
Soja - 5.46 - 1011
Girasol 1.50 1.23 69 201

Losvalores de BPN de Pindican que, entrigo y maiz, se estarfa trabajando en condicion sustentable porgue la aplicacion
de P supera la cantidad de P extraide en los granos. En sajay, en menor medida, en girasol, los valores de BPN de P son
altosindicando que seremueve mucho mas P delque seaplica. La PPF de Penmaiz es aproximadamente un 20% inferiora
lareportadas para EE.UU. (Dobermanny Cassman, 2002). Una probable explicacion de esta menor PFF seael hecho de
los mayores rendimientos que se alcanzan enlaregion maicera norteamericanarespecto alaargentina, por otraparte, los
suelosde EE.UU. presentanniveles superiores de P disponible parael cultivoquelosargentinos.

B 2. P en ensayos a escala regional

LaTabla 3 muestraindices de eficiencia de uso de P en tres redes de ensayos de campo realizados en el cultivo de sojaen:
a) Centro-norte de region pampeana argentina (Ferrari et al., 2005); b) Centro-norte de Santa Fe en ta regidn pampeana
argentina (H. Fontanetto, com. personal), y ¢} Region norte de Santa Cruz de la Sierra (Bolivia) (J. Terrazas y col., com.
personal). En todos los cascs los ensayos se establecieron en suelos de P Bray menor de 20 ppm o P Olsen menor de 16
ppm.

Tabla 3. Soja: Eficiencia agronomica, balance parcial y preductividad parcial de P en dos redes de fertilizacidon de soja.

Rendimiento EA BPN PPF
iR kg/ha kg soja / kg P aplicado kg reg;\iigzcl)\l g F kg grano / kg P aplicado
Red IMA Pergamino, Parand y Rafaela 2003/04 (Argenting) - 15 ensayos

Testigo 3135 - = =
P10 3372 24 REL a7
P20 - 3557 21 0.96 178
P30 3695 19 0.67 123

Red INTA Rafaela 2002-2006. (Argentina) - 28 ensayos

Testigo 3230 - . - -
P10 . 3485 24 1.89 347
P20 3680 23 0.99 184
P30 3735 17 0.67 125

P40 3715 12 0.50 93
Red Fundacruz 2005 (Bolivia) — 4 ensayos
PC 2754 - = -

0.88 163



Enlastres redes, losindices de eficiencia de uso de P son similares paralasrespectivas dosis de P aplicado. Las mayores
EAseobtienenconlas menores dosis (P10), peroel BPNes muy bajo, indicando pérdidas de P delsueloenellargo plazo. El
tratamiento P20 presenta buenosvalores de EAy BPNyuna aceptable PPF para P en soja. Eltratamiento P30 maximiza el
BPN conuna disminucién en EAy PPF respecto a los otros tratamientos. La mejor recomendacién en este caso depende
las condiciones del sistema en el que se esta trabajando. Sise busca mantener el nivel de P del suelo, el tratamiento P20
probablementeseaunabuenaeleccionporguenodejacaerlareservade Pdelsuelo, yaunseobtienenvalores adecuados
de EAy PPF, eltratamiento P10 simplemente seguirfareduciendo lareserva de P del suelo afectando la productividad del
sistemaenellargo plazo. Eltratamiento P30 constituye una alternativa paramejorarlareservade P delsueloalargoplazo
convalores aceptables, aunque no 6ptimos, de EAy PPF, unaensuelos que presentan valores muy bajos de Pextractable
originalmente o generados per una continua extraccién por bajaonulareposicion de P al sistema suelo. Dadala similitud
de las tres situaciones, estos valores de EA, BPN y PPF podrian considerarse como referenciales para P en soja como
puntodepartida paramejorarlaeficienciadeuscde Penel cultivo,

B 3. N en maiz a escala de ensayo

n un estudio de campo realizade en ¢l cultivo de maiz, comparando dosis de N y métodos de aplicacidn (Rillo y

Richmond, 2006), se evaluarcn tres dosis de nitrégseno {45, 150 y 220 kg N/ha), vy dos mementos de aplicacion,
slembra (S) y V5-V6 (V). La informacién obtenida en el ensayo permite evaluar algunos indices de eficiencia de uso de N
como la EAy la PPF (Fig. 2). Los valores de PPF variaron entre 55 y 360 kg/kg y los de EA entre 20 y 65 kg/kg para los
distintos tratamientos. En situacicnes ideales de preduccion, las mejores eficiencias agrondmicas se encontrarian entre
10-30 kg/kg para EA, y entre 40-80 kg/kg para PPF. En esta situacién, el tratamiento 150 kg N/ha aplicados en V5-V6
(150V), presenta un buen comportamiento con elindice de EA, 32 kg/kg, y conel PPF, valoralcanzado de 99 kg/kg, lo cual
seencuentracercanoalrangoadecuadoparaNencereales.
La informacion también permite estimar los indices ER y BPN (Fig. 8). Teniendo en cuenta el tratamiento 150 V,
mencionado antericrmente, la ER fue de 1.11 kg/kgy ¢l BPN de 1.5 kg/kg. La eficiencia de recuperacion es cercana al
rango considerado adecuado, porlo que seinfiers que el sistemase encontrariabien menejado, sinembargo condosisde
46 kg N/ha en V5-VB, la ER fue de 1.56 kg/kg, debido a la baja dosis de N utilizada. En cuanto al BPN, fue muy bueno en
todos los tratamientos (valores bajos), excepto en agusllos con dosis bajas de N, 46 kg N/ha, alasiembray en V5-V6; en
dondelosnutrientes removidos son proporcionalmente superiores conrespectoalaaplicacion mediante fertilizante.
Teniendo en cuenta esta informacién, no se puede recomendar un Gnico tratamiento como superior con respecto alos
demas, en este caso las situaciones 150 y 220 {S vy V) kg N/ha fueron muy similares en eficiencias de uso de N y en
generaciénderendimiento. Estas dosis alcanzan eficiencias de N adecuadas maximizando la productividad del sistemay
laefectividad delapracticadelafertilizacion nitrogenada.
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Figura 2. Relacién entre dosis y forma de aplicacién de N, con los indices Figura 3. Relacién entre dosis y forma de aplicacién de N, con los indices

productividad de factor parcial (PFP) y eficiencia agronémica (EA). eficiencia aparente de recuperacion (ER) y balance parcial de nutrientes (BPN).

Estimadas de Rillo y Richmond (2008). Estimadas de Rilo y Richmond (2006).




B Mejores practicas de manejo de uso de fertilizantes:
Optimizando la eficiencia de uso de los nutrientes

Las MPMdeusodefertilizantesinvolucranlaaplicacion deladosiscorrectaconlafuente correcta, enelmomento correcto
y en la ubicacion correcta. Estas decisiones son criticas para alcanzar una égtima eficiencia de uso delosnutrientes enel
sistema de produccién. Algunas consideraciones de importancia para tener en cuenta al discutir las MPM de los
fertilizantesson:

« Para todos los nutrientes, las MPM en el uso de fertilizantes {dosis, fuente, momento y ubicacion) interactuan entre
ellas y con las condiciones edafo-climaticas y las otras practicas de manejo de sueio y de cultivo.

- La combinacién adecuada de dosis-fuente-momento-ubicacion es especifica para cada condicidn de lote y/o sitio.

» Las MPM no solo afectan al cultivo inmediato, sino frecueniemente a los cultivos subsiguientes en la rotacion. Los
efectos residuales del mangjo de nutrientes pueden ser de gran significancia en muchos casos.

« Las decisiones de implementacion de las MPM de fertilizantes impactan la productividad y sustentabilidad del suelo,
un recurso finito no renovable sobre el que se basa la produccion agropecuaria.

- Las interacciones entre los nutrientes son muy importantes debido a que la deficiencia de uno puede restringir [a
absorcion v la utilizacion de otros. Numerosoes estudios han demostrado la importancia de una nutricion balanceada
de los suelos y los cultivos.

En los parrafos siguientes se presentan algunos ejemplos de MPM para cultivos de grano. En el caso de Argentina, existe
numerosa bibliografia que desarrolia en mayor detalle las MPM para los distintos cultivos: Berardo (1994), Gonzalez
Montaner etal. (1991y 1997), Echevarria y Garcia (1998), Sainz Rozas et al. (2000), Ruiz et al. (2001), Diaz Zorita (2003),
Ferraris et al. (2004), Echeverriay Garcia (2008), Martinez y Cordone (2005), Salvagiottietal. (2005), Satorre etal. (2005),
Ciampittietal. (2008}, Reussi Calvoetal. (2006), Melchiori(2007)y Barbierietal. (2008).

B Dosis Correcta

A plicaciones excesivas 0 en deficiencia pueden resultar en una eficiencia de uso de los nutrientes suboptima y/o en pérdidas de
rendimiento o calidad de! cultivo. Los andlisis de suelos son la major harramienta disponible para determinar la capacidad del
suelo de proveer nutrientes, pero para realizar recomendaciones apropiadas es muy importante una calibracién local con un gran set
de datos y una actualizacion periodica.

M Nitrégeno

n Argentina, sa han calibrado umbrales criticos de disponibilidad de N a la siembra (N-nitratos suelo, 0-60 cm, + N

fertilizante), constituyendo el método mas difundido para determinar las necesidades de N para maiz y trigo. Estos
umbrales varian segln la zona y el nivel de rendimiento objetivo. En maiz, evaluacicnes de resultados experimentales
recientes indican que disponibilidades de 150-170 kg N ha-1, segun el potencial derendimiento, maximizan el beneficio
economico delafertilizacionnitrogenada.
EnlaFigura 4, la herramienta del analisis de N en siembra muestra su valor predictivo, debido a que presenta un ajuste de
casi el 50% con los rendimientos del cultivo de maiz, para diferentes localidades y en & afios climaticos diversos. Sin
embargo, hay unagranvariabilidad enlarespuestade maizseglinla disponibilidad de N alasiembra, posiblemente debida
a: Nmineralizado durante el ciclo del cultivo, pérdidas del Ndisponible alasiembra, potencial de rendimiento, condiciones
climaticas, olros nutrientes o propiedades de suelo limitantes, y otros factores de manejo (plagas, malezas,
enfermedades), entre otros.

La generacion de ajustes locales de metodologias, como & AAPRESID-Profertil 2001 CJINTA C. Gomez 2000
la presentada en la Figura 4, contribuye a un uso mas [ AAPRESID-INPOFOS 2000 @ CREA 2000
eficiente de los nutrientes. A través del manejo sitio- X CREA 2003 il CREA 2004
especifico se genera una herramienta alternativa para = 14uooj o ¢ .20 ¢ ¢
reducir esta variabilidad. Otras herramientas disponibles £ ] i :
para mejorar el diagnostico de N en-maiz y otros cultivos, £ 12000 1 >
son los andlisis vegetales, la determinacion del indice de 8 m
verdor con el clorofilémetro SPAD 502, y los sensores g Sy
remotos, los cuales se encuentran en una etapa £ 38000
experimental deinvestigacion (Melchiori, 2007). 2 Rendimiento = 1800.1 N ®%%%
& 5000 | R? =0.493
. n=83
B Fosforo o IR
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a evaluacion de la fertilidad fosfatada de los suelos se N siembra, 0-60 cm + N fertilizante (kg/ha)
basa en el andlisis en pre-siembra que determina el ‘
nivelde P extractable o “disponible”, en Argentina se utiliza
el extractante Bray. Las calibraciones para trigo, maiz y
soja sugieren niveles criticos por debajo de los cuales la
probabilidad derespuestaesalta:rangosde15-20,13-18

Figura 4. Rendimiento de maiz en funcion de la disponiilidad de N
ala siembra del cultivo (N-nitratos suelo + N-fertilizante).
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y 10-14 mg/kg P Bray para trigo, maiz y soja,
respectivamente (Fig. 5). En otros paises se han calibrado
relaciones entre el P del suelo y las respuestas en EUP = 42.0 -11.8 Ln(P Bray)
rendimiento similares utilizando el mismoextractante Bray | ] R* =0.419

1 (Uruguay) u otros como Mehlich 1 (Brasil, Paraguay) y 3
(EE,UU.)yOlsen (Bolivia, Chilg).

Unavez conocidoe el nivel de P Bray del suelo, el criteric de
fertilizacién para P puede dsfinirse comao de suficiencia o
de construccién y mantenimiento. La filosofia de
suficienciasiguelos siguientes criterios principales:

= Se fertiliza solamente por debajo del nivel critico.

= Para cada nivel debajo del nivel critico, distintas dosis
determinan el 6ptimo rendimiento fisico o econémico.

- No se consideran efectos de la fertilizacién en los
niveles de nutriente en el suelo.

= Requiere buen conocimiento de las dosis éptimas para
cada cultivo, y del nivel inicial y precisién en el analisis
de suelo.

= Aumenta el retorno por kg de nutriente, la EA, pero
también el riesgo de perder respuesta total y retorno a
la produccioén.

~ Requiere atencién y cuidado, muestreo frecuente y
formas de aplicacion costosas.

= Buena opcidn para suelos “fijadores”, y en lotes en
arrendamiento anual.

80 - \ e R sipng g <HReE o
E o
Y \ ° R? = 0.4739

¢
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Frecuentemente, las dosis recomendadas bajo este 71 SOy . W - :
criterio, no cubren la extraccion del nutriente via grano, 0 5 10 15 20 5 0
generando BPN muy superiores a 1. A modo de ejemplo,
aplicaciones de 80 kg/ha de fosfato diaménico (FDA) (16 P Bray (mg/kg)
kg/ha de P) Ct_Jbren extracciones de maiz de hasta {3000 Figura 5. Respussta a P en kg soja (grafico superior)
kg/ha de rendimiento, trigo de hasta 4500 kg/hay sojade  y kg de maiz (grafico inferior) por kg de P aplicado en funcion
hasta 3000 kg/ha. Cualquier rendimiento superior a los del nivel de P Bray del suelo para 101 ensayos de soja y 35

indicadosresultaenuna exportacionde P superioralos 16 ensayos de maiz realizados entre 1996 y 2004 en Argentina.
kg P/ha que aportan los 80 kg/ha de FDAY, porlo tanto, en

unBPN supericral, “remociénneta”.
La alternativa ala filosofia de suficiencia es la filosofia de construiry mantener el nivel de P Bray del suelo, los principales
criterios eneste caso sonlossiguientes:

*Nosedebetrabajarenlazonadedeficienciagraveyprobable.

*Sielnivelde Pesbajo, sefertilizano solo paraalcanzar el maximo rendimiento, sino paraasegurarqgue se subeelnivelinicial.
- =Llegaraldptimonivelen4 aBafnosymantenerlo, generaimente basado enlaremociéndenutrienteconlas cosechas.

- Puedereducirelretorno porkgdenutriente, laEA, perotambiénreduce el riesgo de disminuirelretorno ala producgion.
=Menorimpactodeerrores de calibracion de analisis de suelo, recomendacionesy demuestreo.

=Norequieremuestreos frecuentes nimétodos deaplicaciones costosas.

*Razonableensuelospocoono “fijadores”, yenlotesde propietarios.

Actualmente, existe abundante informacién en laregién pampeana argentina que indica cuantos kg de P debenaplicarse
paraelevarel nivel de P Bray del sueloen 1 ppm segun latextura, lazona, elnivel de P Bray inicial y el periodo considerado.
Entérminosgenerales, serequierenentre 4y 7 kg P/haparaincrementarel P Brayen 1 ppm al afio siguiente, sin considerar
la extracciondelos cultivos. Amodo de ejemplo, sise esperaun rendimiento de maiz de 10000 kg/hay se quiere aumentar
elnivelde P Brayen2ppm, se deberianaplicar 26 kg/hade P que extraen los granos mas 8- 14 kg/ha de P paraaumentarel
contenidode P, esdeciruntotalde 34-40kg/hadeP.

El criterio de suficiencia resulta en recomendaciones de fertilizacién sclamente por debajo del nivel critico de P Bray
buscando maximizar el retorno de la inversion en fertilizante y la EA del P aplicado en sl corto plazo y se recomienda en
suelosfijadores de P. El criterio de construccion y mantenimiento recomienda aplicaciones defertilizantes fosfatados con
el objetivo de subir a mantener el nivel de P Bray por arriba del nivel critico de manera de evitar pérdidas de rendimiento por
limitaciones de abastecimiento de P, y busca maximizar la efectividad de! sistema maximizando la eficienciade uso delP a
mediano y largo plazo, mejorando el BPN. La decisién por uno u otro criterio, a partir del conocimiento agrondmico, es
empresarial y depende defactores tales como latenencia de la tierra (propietario, arrendatario), disponibilidad de capital,
stc. Probablements, en muchas situaciones, el criteric mas adecuado involucre una situacion intermedia entre ambas
filosofias.

nelc ¥ Conservaclén de

Primer Simposio Paraguayo d




B Azufre

En el caso de azufre {S), los ambientes mas freguentemente deficientes incluyen una o varias de las siguientes
' condiciones: suelos degradados, con muchos afios de agricultura continua {especialmente soja), con historia de
cultivos de alta produccion con fertilizacion nitrogenada y fosfatada; suelos arenosos de bajo contenido de materia
organica; y/o suelos sin aporte de sulfatos por presencia de napas freaticas superficiales. Algunas redes de ensayos han
permitido determinar umbrales criticos de S-sulfatos a 0-20 cm de profundidad en pre-siembra, con valores
generalmente cercanosa10mg/kg S-sulfates, pordebajodelos cualeslarespuestaesaltamente probable. Sinembargo,
no se han podido generalizar niveles criticos que sirvan de gufa para la toma de decision. Las dosis de S recomendadas
varfan, segunelnivel de rendimiento esperadoylahistoriaagricoladellote, entre 10y 20 kg/ha deSparatrigo/soja, 10y 18
kg/hadeSenscjadeprimerayentreby15kg/hadeSen maiz.

B Otros Nutrientes

n la region pampeana argentina, la intensificacién de la agricultura ha resultado en la disminucion de los niveles de

bases (calcio,magnesio)y pHenalgunos suelos, con respuestassignificativasalaaplicacién deenmiendas calcareas
yio dolomiticas en alfalfay soja. Se han determinado deficiencias y respuestas a boro (B) y zinc (Zn) en maiz y soja. Otros
trabajos han demostrado la importancia de una adecuada nutricion con molibdeno (Mo) y cobalto (Co) y respuestas en
rendimiento cuando estos nutrientes se aplicaron con la semillay el inoculants. Entrigo se han determinado respuestas
significativasacloro (Clyenun 40% delos ensayos evaluados entre 2000y 2006 (Garcia, 2008).
En todos estos casos, se debe evaluar en detalle la informacion local disponible. Obviamente, es un drea en la cual se
dsbenenfatizarlasfuturasinvestigaciones paraproveer bases cientificas probadas paralatoma dedecision.

E Efectos Residuales

Los nutrientes aplicados gue no son absorbidos en una campana por el cultive, no son necesariamente perdidos del
sistema,sino que pueden ser utilizados por los siguientes cultivos en larotacion. Esto ocurre especiaimenteconel Py
el potasic (K), pero en algunas situacicnes, también se han observado residualidades de N, inmovilizado en la materia
orgénicay posieriormente liberado con el iranscurso del tiempo. La residualidad de los nutrientes depende fuertemente
de la dinamica de los mismos en el sistama suelo-plantay de las condiciones edafo-climaticas, por lo gque estos factores
deben ser evaluados cuidadosamente al considerar posibles efectos residuales de las aplicaciones de fertilizantes. Los
efectos de acumulacién defertilidad premoverian cambios en el ambiente edafico en cuanto asus condiciones quimicas,
fisicasy bioldgicas, que se pueden observar parcialmente enincrementos deMOS (Garciaetal., 2006).

La Figura 6 muestra los efectos residuales de fertilizaciones durante 4 afios (2000-2003) en los rendimientos de los
cultivos subsiguientes: trigo/soja (2004), maiz (2005) y soja (20086) sin aplicacion de los tratamientos en esos tres anos.
Las diferencias por efectoresidual de aplicaciones NPSenlos cuatroanes anteriores sonde 2204 kg/ha, 559 kg/ha, 1031
kg/hay 282 kg/haentrigo, sojall, maizy sojal, respectivamente, aun cuando estos cultivos fueron fertilizadosconN,PyS
alasiembradelos mismos.

| < 0 Figura 6.
9000 | [ lTestigo entre 2000 y 2003 - g Hendirgientog(;je ;g%oé’ soja de
i n segunda en 2004/05, de maiz en
_ 8000 { | HNPS entre 2000 y 2003 o 2005/06 y de s0ja en 2006/07 sobre
o 7000 parcelas que recibieron tratamientos
%, = Testigo y NPS en los cuatro anos
= 6000 = & previos (2000-2003).
37 et
"2 5000 - N e 2 El doble cultivo trigo/soia (2004) recioid
9O 4000 B v o ™ una fertilizacion de 86, 27 y 10 kg/ha
[ &~ ~ 0 de N, Py S, respectivaments, &l
5 3000 [ ™~ maiz (2005) de 86, 26 v 10 kg/na
< de N, Py 8, respectivamente,
& 2000 | . yla soja (2006) de 8y 16 kg/ha
1000 i ‘ | de Ny P, respectivamente, en
E todas las parcelas. Ensayo El Fortin,
0 A T : Red de Nutricién CREA Sur de Santa Fe

Trigo 2004  Soja 2004/05 Maiz 2005/06  Soja 2006/07 e B




B Fuente Correcta

Con respectcalasfuentes, algunos principios cientificos quebasanalasMPMson:

a) Conocer que existen interacciones sntre los nutrientes y las fuentes. Algunos ejemplos incluyen lainteraccion P-Zn, N
incrementa la disponibilidad de P, la complementacién con abcnos organicos, etc.

b) Conocer la compatibilidad entre las fuentes de fertilizantes. Algunas combinaciones de fuentes disminuyen la humedad
critica cuande se mezclan, limitando la uniformidad de la aplicacion debido a que absorben facilmente humedad del
ambiente.

¢) Tener en cuenta las propiedades quimicas y fisicas de los suslos. No realizar aplicaciones de nitrato en suelos con algln
grado de anegamiento, ni aplicaciones superficiales de urea en suelos con valores de pH elevados.

d) Tener en cuenta la disponibilidad de los nutrientes de las fuentes de fertilizantes que son utilizadas y conocer la
sensibilidad de los cultivos a determinados elementos quimicos. La mayoria de los nutrientes van acompanados por un ion
que puede ser benéfico, neutro o detrimentral para los cultivos. Por ejemplo, el Cl que acompana al K es benéfico para el
maiz, trigo v la soja, pero puede ser detrimentral para el caso de tabaco y algunas frutas.

e) Control de elementos contaminantes, ne-nutritivos, en las fuentes. En algunas situaciones los fosfatos pueden presentar
un enriguecimiento con metales pesados que provienen de los depdsitos naturales donde se realizan la extraccion. El
contenido de metales pesados debe mantznerse dentro de los umbrales aceptables.

B Momento Correcto

E S necesaria una gran sincronia entre la demanda del cultivo y la disponibilidad de nutrientes para msjorar la eficiencia de uso de
los nutrientes, especialmente para el N. Las aplicaciones divididas de N durante la estacion de crecimiento, incrementan la
gficiencia de uso del nitrdgeno {Cassman et al., 2002).
Otra aproximacion para mejorar la sincronia entre la aplicacion y la absorcion es la utilizacion de productos que incrementen la
eficiencia de uso de los fertilizantes. Esta clase de fertilizantes incluyen componentes organicos sintéticos “lentamente solubles”
conteniendo N, fertilizantes solubles cubierios o rodeados de una barrera fisica, que impide la liberacién, v la estabilizacién del
nutriente (inhibidores de la nitrificacién, fertiizantes tratados con ureasas, efc.). Este tipo de fertilizantes son mas caros cue los
fertilizantes comdnmente comercializados en el mercado, y han sido tradicionalmente utiiizados para cultivos de alto valor econémico
y en sistemas intensivos de produccién. Sin embargo, actualmente existen en el mercado fertilizantes que controlan la liberacién de
nutrientes, disponibles para cultivos extensivos como maiz, trigo y soja.

B Localizacion Correcta

L a ubicacion del fertilizante ha sido siempre una dacision de manejo importante, para la nutricidn de los cultivos. La
determinacidnde unacorrectaubicacion delfertilizante puedesertanimportante como la determinacion de una dosis
de aplicacion correcta. Por supuesto, existen muchas posibilidades de sitios de ubicacién del fertilizante, pero
generalmente las opciones mas comunes son superficialmente o sub-superficialmente, en bandas o al voleo, antes o
despuésdelmomentodesiembra,
Engeneral, laeficienciade recuperacion de nutrientes (ER) tiende a ser elevada con aplicaciones en bandas debido a que
sereduceelcontactoconelsuelo, y existen menoresoportunidadesdepe’rdidasdenutrientesporlixiviacfénoﬁjaciénala
matrizdelsuelo. Las decisiones de ubicacion del fertilizante dependen delcultivo, las condiciones del suelo, delequipode
aplicaciondisponibleyladisponibilidad de producto.
Esimportante teneren cuentaelfenémeno de lafitotoxicidad del fertilizante a lasemilla. Los dos factores masimportantes
gue inciden en el proceso de interferencia del fertilizante con la emergenciay desarrollo de las plantulas son: 1) Fl efecto
salinoquederivaenunstresshidricodebidoala competenciaporelaguadelsueJoentreelfertilizanteyiasemilla,y2)En el
casodelosfertilizantesamoniacales, laliberacién de amoniaco (NH3)anivelestoxicos, altos niveles deamonio disipanlos
gradientesdeprotonesenlasmembranascelulares, alterandoelmetabolismogeneraldelaplanta.
Los factores que determinan la cantidad maxima de fertilizante a aplicar junto con la semilla son: a) Dosis y tipc de
fertilizantes, b) Tolerancia del cultivo a implantar, ¢} Humedad del suelo al momento de la siembra, d) Capacidad de
intercambio catiénico (CIC)delsuelo, y &) Distanciaentre surcos.
EnlaTabla4 sepresentaunresumen general, a partir de lainformacién evaluada, indicande dosis criticas estimadas para
perdidas del 20% y 50% de plantulas para diversos cultivos yfuentes defertilizantes. Los valoresinferiores del cada rango
corresponden a situaciones de suelos mas secos y/o arenosos y los valores mas altos para suelos mas humedos y/o
arcillosos. Algunas alternativas para raducir estos efectos fitotéxicos son: mangjar dosis bajas (dosis inferiores a las
criticas), utilizar fuentes con un menor contenido de N-amoniacal y bajo indice salino, conocer latolerancia del cultivo a
implantar, realizar la préctica de fertilizacion prefarentemente con muy buenas condiciones de humedad en el sueloy, en
casodeserposible, reducirladistanciaentre hileras.




Tabla 4. Dosis criticas estimadas, de manera preliminar, para perdidas del 20% y 50% de plantas. Los rangos indicados responden a condiciones de
tipo y humedad de suelo (Ciampitti, et al., 2006).

: Desis Critica (kgrhal)
Cultivo Tipo de Fertilizante ’ ’
20% # 50% #
Trigo Urea 30-50 75-120
FDA-FMA-SFT ## 20 - 40 55-75
Soja SFS 20-80 60-120
SA 20-30 60 - 80
Urea 15-30 60 -80
Maiz NA-CAN-SA 60 -80 - 100 -130
FDA 60 - 80 130-170 # Para pérdidas de 20% y 50%
del stand de plantulas a
Urea-NA-CAN-SA 20 -40 60-90 emergencia.
Girasol
FDA 40 - 50 80-120 ## CAN: Nitrato de Amonio
Calcareo-FDA: Fosfato
Cebada Urea 30 - 50 80 - 100 Diamdnico-FMA:
Fosfalo Monoamanico-NA:
Urea-SA 20 - 30 50-70 Nitratc de Amonio-SA:
Alfalfa Sulfato de Amonio-SFS:
FDA-SFT 00 - 110 160 - 200 Superfosfato Simple-SFT:
Superfosfato Triple

B Consideraciones finales

- L aintensificacion de la produccion agricola, enun marco global de sustentabilidad econdmica, ecoldgica y social, requiers del empleo delas mejores
practicas de manejo para el uso de los fertilizantes (MPM).

- Las MPM implican la aplicacion de la fuente correcta a la dosis, momento y ubicacion correctos y se deben integrar con las MPM agronémicas
seleccionadas para alcanzar los objetivos del manejo del cultivo de productividad, rentabilidad, sustentabilidad y salud ambiental.

« Entre los indicadores mas utilizados para determinar las MPM de fertilizantes se destaca la eficiencia de uso de los nutrientes (EUN) definida, en
términos generales, comolarelacion entre la produccion y la cantidad de nutriente introducida alsistema.

« Se han definido numerosos indices de eficiencia de uso de nutrientes que amplian la evaluacion de eficiencia de uso de nutrientes desde el punto de
vista agronémico, econdmico y ambiental. Estos indices requieren de una cuidadosa interpretacién para hacer una evaluacicn correcta de la
contribucién efectiva de los nutrientes ala mayor eficiencia agronomica, econdmicay ambiental de los agrosistemas.

- Cinco indices agrondmicos comunmente utilizados para describir la eficiencia de uso de los nutrientes son: a) eficiencia agronamica, b) eficiencia
aparente de recuperacion del fertilizante, c) sficiencia fisiologica, d) productividad parcial de facter, y e) balance parcial del nutriente. Probablemente, la
optimizacion de las MPM requiera de la evaluacion simultanea de varios de estos indices y no solamente de unc de ellos, si el objetivo es el manejo
efectivo de los nutrientes a nivel global del agrosistema.

» Enla region pampeana argenting, enire las practicas de manejo probadas parala determinacion de la dosis correcta en cultivos de grano, seincluyen
los andlisis de suelo en pre-siembra y en estados tempranos de desarrallo del cultivo, los andlisis de planta, los modelos de simulacion, y el uso de
sensores remotos. En cuanto a forma, momento y fuente correcta, se han generado alternativas para los distintos sistemas de manejo de suelos y
cultivos. Estas practicas contribuyen ala nutricién balanceada de los cultivos y suelos y al uso mas eficiente de los nutrientes aplicados, e interactian
con otras practicas agronomicas recomendadas entre las que se destacan la adopcion de sistemas de siembra directa y el mangjo de rotaciones de
cultives.
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L os modelos de simulacion
como herramienta para predecir
impactos de practicas de manejo

de suelos y de cultivos

H.J. Causarano
Ing.Agr., Ph.D. Docente Investigador con Dedicacion Exclusiva. Facultad de Ciencias Agrarias, UNA

Resumen

La integracion de un modelo de simulacion de cultivos con experimantos de campo y un sistema de informacion
geografica permite analizarlainteraccionentre variables del clima, los suelos, uso celatierra, y practicas de mangjoa
escala regional. Los modelos deben ser calibrados y validados, particularmente, cuando se emplean como ayuda en la
toma de dacisiones. Existen numerosos modelos de simulacion, es muy importante conocer las fortalezas y debilidades
decadaunoyenquecircunstanciaspredicenconvalidez. Estetrabajorelatalasexperiencias delautor conelmedelo ERIC
(Environmental Policy Integrated Climate), para predecirimpactos de practicas de mangjo del sueloy de cultivos sobrela
produccion decosechasy el carbono organico del suelo, avarias escalas detrabajoy encuatroambientes contrastantes:
Sudsste y Centro oeste de los Estados Unidos de America (EUA), donde los datos necesarios para correr el modelo g
encuentran faciimente disponibles; Centro de Kazakstan (pafs que formaba parta de la Union Soviética), donde con un
reducido set de datos se consiguieron resultados adecuados; y en el Departamento de Paraguari, donde a pesar que los
resultadcs son preliminares, se obtuvo informacion importante sobre el comportamiento del modelo en condiciones da
Paraguay. En general, se concluye gue los modelos de simulacion son una herramienta Otil para estudiar procesos e
interacciones, ypueden ayudarenIatomadedecisiénparaoptarpormejores précticasdemanejodelsueloyde cultivos.

Palabras-Clave: modelos de simulacion, EPIC, calibracion.

¢/ Qué son los modelos de simulacion?

0s modelos de simulacion constituyen una representacion simplificada de la realidad e integran conocimientos de

diversas disciplinas cientificas.En los Ultimos anos, estos modelos han mejorado en su capacidad para representar
_mediante funciones matematicas— procesos fisicos, guimicos y biologicos, y contribuyen actualmente para la toma de
decisiones en entes gubernamentales y organismos internacionales. Por-ejemplo, la integracién de un modelo de
simulaciondecultivos conexperimeniosdecampoyunsistemade informacion geografica, permiteanalizarlainteraccion
entre variables del clima, los suelos, el uso de la tiefra, y las practicas de manejo a escala regional (Paustian etal., [9]}.
Modelos bien estructurados y validados respenden a preguntas como: ¢ Qué ocurriria conla produccion de grancs sise
variala dosis del factor a? ; En cuante tiempo la propiedad B del suelo disminuira a niveles criticos?, 0 5, Como afectaria el
cambio climatico la produccion de cosechas? Generalmente se requisren numerosas ecuaciones matematicas que
interactlan para simular procesos complejos; par 1o que podemos pensar en un modelo de simulacion como una
"hipdtesis extendida”. Tal modslo de simulacion es formulado en un lenguaje computacional y se “ejecuta” en un
computadorpersonal.
Es muy importante tener en cuenta que tal "hipotesis extendida”, en la forma de un modelo de simulacion debe ser
comprobada, o comparada con la realidad, un procedimiento gue lcs modeladores denominan “validacion”. Ningun
modelo de simulacion as perfecto; los modelos son tiles, no porgue reproducen la realidad, sino porque la simplificany
porgue permiten que los aspectos mas importantes sean identificados, estudiados, simulados, y en algunos casos,
puedan ser pradichos con anticipacion. Siendo simplificaciones de la realidad, estos modelos no deben utilizarse fuera
del contaxto en que fueron desarrollados, o mas allé del rango en que sus parametros fueron validados (Addisscott, (1.
Existen numerosos modelos de simulacién, es muy importante conocer lasfortalezasy debilidades de cadauno, y enque
circunstancias pueden predecirconvalidez.
Las secciones que se incluyen a continuacion estan basadas en el modelo EPIC, pero las ideas presentadas en cuantc a
potencialidades y limitaciones se aplican igualmente & otros modelos de simulacion. En particular, EPIC viene
svolucicnando desde su creacién en 1980, y fue aplicado en estudios a varias escalas: finca, region, pais; en EUAy en
varios ofros paises. Flrango de aplicaciones se expandio considerablemente, eincluye estudios de pérdidas de suelo por
erosion hidricay edlica, pérdidas denitrogenoy fosforo porcscorrentiay\ixiviaciérhescorrentiay[ixiviacién depesticidas,
impactos de cambios climaticos sobre rendimientos de cultivos, y secuestro de carbone en el suelo, entre otros
(Gassman, etal. [5]).




E El modelo EPIC

Imodelo de simulacion EPIC es capaz de describir interacciones entre variables climaticas, propiedades del sualo %

practicas de manejo;se ha utilizado en diversas regiones del mundo abarcando un amplio espectro de condiciones
ambientales. Este modelo fue disefiado para estimar los impactos de la erosién sobre la productividad de los cultivos
(Williams, [12]), peroluego se leincorporaron funciones parasimular proceseos que ocurren en el medio ambiente como los
relacionados con la calidad del agua y el secuestro de carbono en el suelo; una descripcion del desarrollo y las
aplicaciones de EPIC se encuentraen Gassman st al. [5]. Entre los procesos simulados se sefialan los efectos de labranza
sobre restos de cultivos, la densidad aparente del suele, y la mezcla de residuos y nutrientes en la capa superficial; la
erosion del viento y del agua; movimiente del agua en el suelo; temperatura del suelo: ciclo da G, Ny P; efectos de los
fertilizantes y riego en los cultivos y destinc de plaguicidas. Las simulaciones de EPIC generan datos diarios y se pueden
hacersimulaciones de cientos de anos. Doce especies vegelales se pueden modelar de formasimultanea, lo que permite
representar cultivosintercalados, cultivos cubiertos de malezas, etc.
Datos diarios de variables climaticas (medidos o generados por EPIC) son los gue hacen “correr” el modelo, e incluyen
temperatura, radiacion solar, precipitacion, humedad relativa y velocidad del viento. También se necasita proveer a EPIC
informacion sobre propiedades guimicas y fisicas del perfil del suelo, précticas de manejo, topografia, entre otros. El
crecimiento potencial diario se simula calculando que una fraccién de la radiacion solar se transforma en materia seca,
luego esmodificado porlosfactoresdeestrés (por ejemplo, agua, temperatura, nutrientesy plagas). Inicialmente, larutina
que representaba el ciclo de carbono era relativamente sencillay una funcién delos niveles de nitrogenc en el suelo, pero
posteriormente lzaurralde et al. [7]introdujeron modificaciones basadas en conceptos derivados del modelo Century, lo
que mejor6 sustancialmente la capacidad de EPIC para representar efectos del manejo de suelo v cultives scbre la
cantidadtotaldelcarbonoorganicoylasfracciones quelacomponen: Cenlabiomasamicrobiana, Cparticuladoy humus.

® Evaluacion de EPIC como simulador de rendimiento de cultivos
y carbono organico a escala de finca

EnAIabama(EUA) seevaludeldesempenode EPIC para
simular los efectos del manejo del sueloy latopografia
sobre los rendimientos de maiz y el carbono organico del
suelo (Causarano et al, [2]). Se utilizo un procedimiento de
calibracion automatica para optimizar algunos
parametrosdelmodelo. Los datos parainicializary calibrar
EPIC provinieron de un experimanto de nuave hectareas,
gueseextiendeentreszonastopogréficas,

-cima, pendientey parte baja-y que comparael sistemade
labranza convencional con el de siembra directa, conosin
aplicacion de estiércol vacuno, en una rotacion de maiz y
algoddn (Terra et al. [10] y [11]). De las 36 simulaciones
realizadas, 8 simularon rendimientos estadisticamente
iguales a los rendimientos medidos (Fig. 1), los mayores
errores ocurrieronen simulacionesenzonasde pendiente,
y las simulaciones mas exactas ocurrieron en las zonas
bajasdelpaisaje.
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Figura 1. Efectos ds la posicion en el paisaje y el manejo del suelo sobre los
rendimientos de maiz medidc y simulade. LG Labranza Convencicnal,
SD= Siembra Directa, e= aplicacion de estiércol.

Varios trabajos han demostrado que EPIC as un buen
simulador de rendimientos en el largo plazo, pero puede
sermencs exacto parareflejarlavariacion derendimientos
interanual (Kiniry et al., [8]). Las mayores diferencias entre
losrendimientos simuladosymedidos se produjeronenlos
anos secos, lo que sugiere que el modelo necesita ajustes
enlasfunciones que simulanlahidrologiadelsueloyeluso
deaguaporlasplantas.

Porotrolado, enlamaycriadeloscasos EPIC sobreestima
el C organico total, pero representd adecuadamente las
variaciones temporales (Fig. 2). En 16 de las 36
simulaciones se obtuvieron resultados estadisticamente
iguales a valores medidos de C organico.
Independientemente de la posicién en el paisaje, las
simulaciones mas exactas se produjeron en las parcelas
con labranza convencional; el modelo sobreestimo los
valoresde Corganicoen las parcelas de siembradirecta, lo
que sugiere que losparametros que controlanlastasas de
transformacion de residuos y/o mecanismos de
proteccién de C en este sistema de labranza neceasitan
mayor investigacion.
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Figura 2, Efectos de la posicion en el paisaje
y la labranza del suelo sobre el C organico.
LC= Labranza Convencional, SD= Siembra Diracta, e= aplicacion de estiércol.




En general, EPIC fue capaz de imitar los efectos de latopografia sobre los rendimientos de maiz y el carbono organico del
suslo, perose coencluyo que el modelo alinnecesita ajustes pararealizar estimaciones mas exactasque ayudenenlatoma

de decisiones a nivel de finca, especialmente cuando se consideran los primeros anos posteriores a un cambio en
practicasdemanegjo.

¥ Evaluacion de EPIC como simulador de rendimiento de cultivos y carbono
organico a escala regional

E nlowa (EUA) se evalud el desempefio de EPIC para simular los efectos del manejo del suelo sobre los rendimientos de
cultivos v el C organico del suslo en todo el estado de lowa (Causarano et al. [4]). Primeramente, se identificaron las
zonas de cultivo mediante imagenss satelitales, luego éstas zonas de cultivo se dividieron en sub-areas o pixeles de una
millacuadradail,6kmz2),y posteriormentesscred unabase de datos pararealizar simulacionesen cadaunodelos28.000
pixeles. Esdedestacarqueenios EUA, losdatos queelmodelo requiere

-distribucion espacial de cultivos agricolas y de suelos, variables climaticas y practicas de manejo- son de dominio
plblicoyseobtienenfaciimentedelos portaleseninternstque mantienen las agencias gubernamentales.

En general, las predicciones de rendimientas de maiz y soja para el estado de lowa fugron muy buenas. Doce delas 18
simulaciones de maiz y 15 de las 18 simulaciones de soja para el Condado de Boone, predijeron rendimientos enelrango
de + 20% de las estimaciones anuales de entes oficiales (Fig. 3). Parte de ladiscrepanciaentre los rendimientos simulados
y estimados se debe a que en la escala regional es imposible considerar toda la variabilidad espacial y temporal de las
practicas de manejo de cultivos, se debe necesariamente proveer al modelo una practica de mangjo que represente ala
mas frecuente y extendida. Por ejemplo, las simulaciones se realizaron considerando una rotacion maiz-soja, pero en
lowa se practican otrasrotacioneseincluso mono-cultivo.
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localidades del estado de lowa, a una profufundidad de 0-20 cm.

En general, las estimaciones de EPIC fueron méas exactas
enlassimulacionesdelabranzaconvencionalqueenlasde
siembra directa. La metodologia empleada para realizar
multiples corridas del modelo, dividiendo el territerio en
pixeles de una milla cuadrada e integrando mapas de uso
de la tierra, mapas de suelo y mapas de variables
climaticas resultaron validas para predecir impactos de )
practicas de manejo a escala regional. Sin embargo, para higs
mejarar la calibracién y la validacion del modelo se
necesitan méas datos sobre variacion espacial y temporal
delCorganico.

Datos ne publicados de Causarano et al [3] muestran que
cuando las simulaciones se realizan a escala regional

Rendimiento de soja (ton ha™)
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Figura 3. Comparacién de rendimientos simulados y reportados de maiz
y soja en el periodo 1970-2003, en el Condado de Boone, lowa.

Las simulaciones de C organico explicaron el 75% de la
variacién en el C orgéanico medide (Fig. 4). Para las

proveyendo al modelo valores “representativos”, se
pueden producir errores en el rango de 26 a 30%. Sin
embargo, cuando las simulaciones se realizan a escalade
finca,loserroressereducenalrangode8all%.

simulaciones de C no se contd con informacion detallada
sobre el uso histarico delatierray las practicas de manejo
del suelo; por lo tanto, ademas de errores intrinsecos del
modelo, la inicializacion incorrectay el efecto de la escala
contribuyeron para aumentar los errores en las
estimaciones.



E Aplicacion de EPIC para estimar impactos del uso de la tierra en una region
semiarida de Kazakstan (pais de la ex Unién Soviética)

luso inapropiado de latierra y el mal manejo del suelo produjo una degradacion ambiental en las estepas semiaridas

de Kazakstan. Se utilizd el modelo EPIC para estudiar los efectos de los cambios en el uso de la tierra y el manejo del
suelo sobre el C organico a una profundidad de 50 ¢cm. Los usos de la tierra simulades fusron: vegetacion de pastizales
nativos, cultivo de trigo, pastura cultivada (Agropyron cristatum L.) y campos de cultivo abandonados. El modelo se
Inicializo con datos de propiedades del suelo obtenidos de un mapa de suelos del area de estudio yvariables climaticas de
estaciones metecrolégicas cercanas. Lassimulaciones se realizaron para cada poligono deun mapade usodelatierradel
arcade estudio, resultando en 4,700 simulaciones. EI C organico simulado explico el 50% de la variacion enel G organico
medido(Fig. 5).
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7‘ Se concluyd qus si el uso del suelo se mantiene en la situacion

actual, eltotal de C organico se reduciria a una tasa anual de 723
kg C ha-1. Sin embargo, si se aplican mejores practicas de
manejo y se tiene en cuenta la capacidad de uso de |a tierra para
establecer zonas ds cultive v zonas de recuperacion con
Agropyron, el total de C organico aumentaria a una tasa de
4.700 kg G ha-1 ane-1. En general, la integracion de mapas de
uso actual de la tierra, de capacidac de uso de la tierra y mapas
de suelos con EPIC, resultd vélida para estudiar los impactos de
los cambios de uso de la tierra sobre el C organico. A pesar de
los escasos datos disponibles, los resultados de las
simulaciones fuercn adecuados, pero para una mejor
calibracion del modelo son necesarios mas datos sobre la
variacion espacial y temporal del C organico.
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Figura 6. Comparacion de C organico dlel suelo medico v simulado, en varias feOresen’faTiVQ de extensas areas donde se realiza

localidades de Kazakstan a una profundidad de 0-50 cm y bajo varios agricultura familiar en Paraguay, y los suelos del
usos de a tierra. Departamento seencuentran muy degradados.

La hipotesis es que si se consigue calibrar adecuadamente el modelo EPIC, se lo puede utilizar para estimar impactos
positivos y negativos de préacticas de manejo del suelo y del cultivo, ayudando en la toma de decisiones y para la
elaboracion de un programa de recuperacion de suelos. Se utilizé datos de variables climaticas de la estacién
meteorologica de Asuncion vy de propiedades del suelo en fincas de Paraguari, y se compararon los resultados de las
simulacionescondatos publicados. Mayores detalles se encuentranen Gonzalez y Causarano [6].

Se concluyd que 10afos de datos diarios de temperaturas fueron suficientes para que EPIC simule adecuadamente esta
variable climatica. Sinembargo, para una adecuada simulacion de las precipitaciones se necesita proveeraEPIC masde
10 arios de datos; posiblemente 20 0 30 afos, EPIC simulé adecuadamente los rendimientos de maiz en las condiciones
de suelos degradados de Paraguari (Fig. 6), pero para que EPIC simule adecuadamente las variaciones temporales del
carbono organico del suelo, se necesita mayor informacion sobre las practicas de manejo del suelo y de cultivo. La
informacion requerida incluye: afos de uso de la tierra, historial de cultivos, uso de insumos agricolas, tipo de laboreo,
entreotros.
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Experiencias con la siembra directa
y manejo forestal con pequenos
productores en 5 departamentos
en la region oriental.
Logros, impactos econdémicos y sociales

Ing. Agr. Ariel Roldn
Ing. For. Paul Borsy

E n este documento queremos presentar resultados del Proyecto Manejo Sostenible de Recursos Naturales, PMRN
implementado porei Ministerio de Agriculturay Ganaderia (MAG) conelapoyedelaCooperacion Técnica (GTZ/ Ageg
-Eco)yFinanciera (KfwW) de Alemania.

El Proyecto Censervacion de suelos (MAG — GTZ) ha trabajado en los afios 1993 hasta el afio 2001 an la region oriental,
sobretodo con productores de grandes superficies enla introduccién de la siembra dirscta en Paraguay con mucho éxito.
Hoy dia 95% de la superficie mecanizada esta trabajando bajo este sistema logrando asi la disminucion de la quema, la
erosion, aplicacion de fertilizantes quimicos, resultando an el mantenimiento yaumento de la fertilidad del suelo y la alta
rentabilidad deeste sistemaparalaproduccionde soja, trigo, maiz, canolayotros,

La problematica de destruccion de bosque nativo en las dltimas decadas, aumento de resistencia de malezas por el uso
excesivo de herbicidas, poca rotacion de cultivos, aumento de plagas y enfermedades por el uso no adecuado de este
sistema requierenunadiscusionmas profundaentreelsectorpublicoy privadoinvolucradceneltema.

El Proyecto Gonservacién de Suelo ha elaborado una propuesta de siembra directa para pequenos productores en la
regién oriental, que seimplementd con éxito, sin embargano selogrd una multiplicacion masiva de este sistema. El PMRN
estaaplicandolastecnclogias elaboradasymultiplicando con pequefios productores.

EI'PMRN, originaimente disefado sobre todo para la implementacion de medidas forestales, empezo con la firma del
contratofinancierc entre el MAG y el KfW en el afio 2000y prevé latransferencia de fondos de incentivos a productores de
pequenas superficieshastaZ0haenlaregion oriental paraimplementar medidas desiembradirectaymanejoforestal.

LasetapasdePMRN se puedendividiren 3 principales:

Takla 1. Etapas del proyecto PMRN La Asistencia Técnica estaba prevista a través del

‘ =i Programa PRODESAL, financiado por el BID con 23,

2000 & :Etﬁpadd? il qz‘o’?gq?"svsfn tittomas Millones de Euro. EI Programa PRODESAL contraté 16
2003 Sg _liceing%ai;g;%gr:esa?jcrim‘g;mmnc‘a empresas consultoras, llamadas unidades técnicas
Z: : s i tercerizadas (UTTs) trabajando en Unidades Territoriales

Finales 2003  Etapa con primeros desembolsos, Asistencia técnica deltervencion (UTls) conaproximadamente 8 técnicos por
afinales  através de PRODESAL, fase de aprendizaje v cadaunaasistiendoasiaproximadamente 600 familias por
2005 ajustes. UTI. Bl costo sra de aproximadamente 100.000 USD por
IR ; o ano por UTL ElI PRODESAL trabajo en los ambitos: 1.

o006,  Ciapa de consolidacion con Asistencia Téerica Organizacion; 2. Comercializacion; 3. Tecnificacion y 4.
2009 RO e AT R daschibains e TRyLIsE Sustentabilidad ambiental. El Gltimo coincidio con los

lemas. : 2
i objetivos del PMRN, razén por lo cual se acordd que al

PMEN se implementara con la Asistencia Técnica ya
establecida.

Lafaltade definicion de lamadalidad de transferencia de incentivos alos comités causd un retraso de casi 3 afios. Recién
enelano 2003 se pudo transferirlos primerosfondos deincentivosacomités organizados.

Las UTTs al comienzo y en sumaycria han percibido al PMRN como carga adicional sin que la implementacién adecuada
seareconocidaen le evaluaciony pago alas empresas (UTTs), ademas gue el personal realizaba muchas tareas paralelas
sin que el PMRN pudiera monitorear y supervisar al personal en forma directa. Asi se constatd en el informe de revisién a
mediados de la fase | del PMRN: “Consecuentemente, fue evidente que las actividades dentro de PRODESAL siempre
fueron priorizadas antes que las actividades programadas por el PMRN": y “...1a alta ratacion de técnicos en las UTTs
hicieron dificily muchas veces poco eficiente la capacitacion a ellos. Ademés muchas UTTs le dieron pocaimportanciaal
componenterecursosnaturalesyal PMRN!limitandolatransferenciaadecuadadetecnologias.”




Los resultados en la primera etapa del PMRN con el PRODESAL no han sido muy exitosos: Baja implementacién, poca
calidad y un seguimiento no adecuado, a pesar qug enias parcelas implementadas se pudieron observar mejoramientos
llamativos si se aplico en forma la medida. Problemas con el atraso de tos desembolsos también han contribuido a esta
situacion.

GCon la finalizacion de PRODESAL en el ano 2005 cambid la situacion. Por un lado el Proyecto ha superado dificultades
administrativasy apartir del afc 2006 el KfW hapermitido la contrataciondetécnicosenformadirectaparareemplazarlas
UTTs.

Paralelamente el Proyecto se esta implementado a través de la Asistencia Tecnica del MAG, la Direccion de Extension
Agraria (DEAG) sobre todo en los departamentos Caazapa, Caaguazu y Paraguari. Entre el afio 2000 y el afio 2005
Caazapafue apoyadoporlaGTZ enunprograma dedesarrollorural, enlacuallas actividades delos dos Proyectos fueron
complementariasyhanmostradomuche éxito conelpersonal delaDEAGcapacitado.

Apartir de enero del afio 2005 se hacontratado untotal de 89 técnicos 14 coordinadores y 3 fiscalizadores para continuar
conlaasistenciatécnica. Actualmente estancontratados 8fiscalizadores, 49técnicosy 12 coordinadores.

# 2. Financiamiento

EI KW, la cooperacion financierade AlemaniaylaGTZ, cooperaciontécnica haninvertidofondos noreembolsables como
sigue:

Tabla 2. Financiamiento PMRN

Fases KA en Mill, Euro ARos GTZ en Mill. Euro ANos

Fasel 10,17 2000 a 2007 2,0 2000 a 2007

Fase |l 6,7 2008 a 2012 1.3 2007 a 2010
Fase lll ¢, 6,4 A definir 2 2010a 2012

Del monto de donacion del Kfw esta asignado alaasistenciatécnicacontratada 1,12 Millones de Euros desdeelafio 2005
hastaelano2010.

[l Proyectoestaacompanado porlaGTZatravésdelaempresa consultora AGEG/ECO.
Latercerafasealnnoestaaprobada. Eneste casoelfinanciamiento del Kfw seriaunfondoreembolsable.

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia esta contribuyende con el personal de la Unidad Ejecutora, oficina, gastos
opera’[ivosyIaAsistenc'\aTécnioaatravésde!aDEAG enlos Departamentos Paraguari, Caaguazuy Caazapea.

Conestosfondos selogroasistirlas 16.000familiasenlas medidassegunliatabla

Tabla 3. Medidas Implementadas

Medida KW en Mill, Euro
Mangjo de bosaue nativo 2.500
Reforestaciones 2,200
Agroforesteria 1.200
Manejo de Sugle 15.000

B 3. Paquetes Tecnologicos

El objetivo de la aplicacién de los paguetes tecnologicos es de recuperar la fertilidad del suelo, que ha disminuido de tal
manera, gue el pequeno productor yano alcanza un randimiento adecuado suficiente para su sobrevivencia. Al agregar
materia organica (abonos verdes) se puede recuperar la feriilidad del suelo, mantener la humedad del suelo, disminuir
malezasy mejorarla produccion. Elusodelosfertilizantes quim&cosesparaaoe\erarelprocesoderecuperaoién,

Paralaintroduccion de lasiembradirecta, el Proyectoofrece 4 paquetesdefinidosconfinanciamientoen3etapas:

1. Manejo de Suelo Degradade 3. Manejo ds suelo degradado para productores organicos
2. Manejo de Suelo fértil 4, Manejo de suelo fértil para productores organicos

Coma indicador para definir si es suelo fértil se ha establecido el rendimiento:

Maiz Chipa:> 1.500 kg/ ha
Maiz Pyta:> 2.000 kg/ ha
Algoddn:=2.000 kg/ ha
Mandioca:»>20.000 kg/ha




Tabla 4. Tecnolégico PMRN para suelo degradado

Insumaos por ha Ano 1 Ano 2 Ao 3 Total Gs
Avena 50 kg,
Abonos Verdes Guandu 60 kg Mucuna 90 kg Lupino 80 kg,
Nabo 10 kg
Fertilizante NPK 200 kg 200 kg ~
Urea 100 kg 100 kg +
Herbicida - 4lts 8lts
Total Insumos 1.650.000 1.700.000 550.000 3.900.000
Matraca 1 por socio - - 260.000
Pulverizadora 1 por socio - - 550.000
Silo - 1 por socio 2 500.000
1 rollo cuchillo 1 por comité - - 2.600.0C00
1 subsolador 1 por comité - = 1.300.000

Costoporuncomitéde 10socios: 5.600.000Gs. porha

Cadoproductordebeaplicarelpagueteen 1 haensufinca.

Manejo de Suelo fértil: Consiste en buenas practicas agricolas para conservary mejorar lafertilidad del suelo. El Paguete
tecnologico tiene una duracion de dos anos y se inicia de manera similar al ano 2 de Incentivos para manejo de suelo
degradadohastaelano3.

Manejo de suelo para productores organico: pueden ser suelos fértiles o suelos degradados. Consiste en el mismo
paguetetecnolégicoreemplazandolos productos quimicos poraquellos permitidos porlas certificadoras.

3.1.Cambioenlos Paquetes Tecnoldgicos:
Los paguetestecnelogicos sufrieron ajustes luege de validacionesrealizadas por productoresy técnicosenlas parcelas,
observadosporexpertosenrecorridas de campoyrecomendados ensusreportes. Las modificaciones realizadas son:

Disminucionenlacantidad defertilizantes NPKy urea.

Ladisminucion se realizo atendiendo: el alto costo del insumo que dificultaria su adquisicién por los productores unavez
finalizado el proyecto. Ademas se puede observar y validar el efecto de los abonos verdes en el Ultimo afo del paguete
tecnologico con vistas a la sustentabilidad del sistema y demostrar a los productores que el manejo de suelo en forma
sustentablesepuederealizarsinnecesidad defertilizantés quimicos.

Eliminaciondelosincentivos paracalagricolayencaladora.

Se decide eliminar los incentivos para cal agricola y encaladora luego de analizar los recientes ensayos realizados en la
estacion experimental de Choré cuyos resultados indicaron que no hay efecto significativo enlos rendimientos del maiz al
aplicarcalagricolaasuelosarenosos, convalidado porel reporte del Experto Dr. Ademir Calegari, ademas el alto costa del
fleteydelaencaladerayladificultad para conseguirloen determinados anos.

AumentoenlaCantidad desilos metalicos perode menor capacidad.
Sedecideelcambiode 2 silos metalicos de 2000 Kg. c/uparael comité por 1 silo metélico de 600 Kg. para cadaproductor,
porconsiderarqueelsilode 600Kg es masfacilde manejary que al recibirlo cada productor seramejor cuidadoy utilizado.

Condicionamientoenlaentregadeincentivos paralaadquisicion de Maquinas grupales delasegundaetapa.

Se decide excluir del contrato de incentivos la adquisicion de maquinas grupales (sembradora de doble hilera a traccion
animal y pulverizador a traccion humana de 6 picos)de la segunda etapa para adjudicarlas solo a comités excelentes, a
través de unaadendaal contrato, previo cumplimiento de algunas condiciones (cada productor debe contar con parcelas
destroncadas, ampliadas en siembra directa, semilleros de abonos verdes, cada comité debe contar con 1 yunta de
animales de tiro por cada 5 socios, deposito paramaquinas exclusivo, fondos para mantenimiento}, se tomala decision
debidoaquenotodosloscomitétienencondicionde utilizarlasmaguinas.

Seleccidndelasmedidas

Al comienzo la mayoria de las solicitudes han pedido el manegjo de suelo fértil. Sin embargo con las experiencias de los
primeros ahos se observd que lamucuna generalmente no prospero y no aporto suficiente materia organica para poder
recuperar la fertilidad del suelo. Después se establecid los criterios arriba mencionadas y hoy dia en la mayoria de los
casosseaplicalas medidas de suelo degradade con Guandu que esmas rustico, aportaméas bicmasa, sirve como comida
parahumanosyanimalesytiene unefecto positivo pararomperlacompactaciéndesuelo.




H4 Resultados e Impactos

Con elapoyo técnicoyfinanciero se halogrado que 18.000familias apliguen las técnicas ensefiadasen 7 Departamentos
delpals.
4.1.Rendimiento

El aumento de rendimiento es unc de los aspectos mas impactantes »eyun los productores, ademas la disminucién de
malezasyreducciéndemanodeobra.

Yaen el primer afio de laimplementacion el productor logra un aumento considerable, comparando el rendimiento de la
mismaparcelaconelmismorubro anteriormente. Esto se debe nosolamentealaintroduccién deabonosverdesysiembra
directasinoavariosfactores:

=Aumentode densidad de plantas porha
= Semillaseleccionadac mejorada
Siembraenépocaoportuna
-Carpidaatiempo

*Abonosverdes

=Fertilizantes quimicos

Enlasparcelas de siembradirectase puede observarque lafertilidad desuelosemanﬂeneoonIosabonosverdesyqueef
productor puede aumentar y mantener su rendimiento sin la necesidad de compra de ferlilizante quimicos vy sin
inversiones adicionales.

Siel productor opta por la compra de fertilizante guimicoy semillas hibridas el potencial de mejorar el rendimiento es ain
masalto.

Seglnlos datos del afio 2005 cuando empezdlaverificacién delos datos de rendimientc de maiz, 70% delos productores
han manifestadec que su aumento del rendimiento era 0 o hasta 49%. Hoy dia 60,1 % de los productores manifiestan que
hanlogradounaumentoarribadelos 100%.

Tabla 5. Incremento del rendimiento del maiz despugs de empezar con medidas de agricultura de conservacion en %
en los afios 2005 hasta 2008, entravistas con productores.

Incremento en % 2005 2006 2007 2008
0 52,6 15,7 0,6 4,5

1-49 145 32,5 18,9 11,56
50-99 1 30,1 32,9 229
100 - 149 9,1 12 17.7 - 17,8

> 150 9,7 14,5 29,9 43,3
Total 100 100 100 100

Estosdatoscoincidencendatoscientificamenteelaboradosenel campoexperimental de Choré, informe 2008,

Hay que considerar gue elrendimiento antes fue bajo, pues hablamos de suelos muy degradados con bajatecnologia. En
cifrasabsolutas se prasentael pancramasiguiente:

72,2% producian antes menos que 1500 kg/ ha, ahora 90% producen mas que 1500 kg/ha. Al otro ladc solo 9,6 % de los
productores producen mas que 3500kg/ha. Esto nos muestra que hay todavia un gran potencial para aumentar el
rendimiento. Tambiénexisten productores quehan logradorendimientos de 8.000 hasta 8.000 kg/ ha!!!

4.2.Manodeobra

Entrevistandoalosproductores sobrelos efectos masimpactantesdelasiembradirecta, ellos mencionan lareduccion de
lamano de obra {menos carpida) como uno de los factores méas importantes. 87 % de los hombresy 87 % de las mujeres
manifiestan querealizan menos carpidas porel efectodelos abonos verdes.

Segln datos de un estudio realizado por la GTZ en Caazapa en el afic 2007, se puede constatar un incremanto de
rendimiento conunareduccionde manodeobraenun40hasta50%.




Tabla 6. Rendimiento de Rubros Agricolas antes y después de las Medidas de Conservacion. Departamento de Caazapa, datos GTZ 2007

Rendimiento Promedio (en Kg)
Ahorro de Mano

Rubros Agricolas Antes de las Después de las de Obra

Medidas Medidas (en%)
de Conservacion  de Conservacion

Mani 150 300 55%
Maiz Tupi 800 1,540 47%
Algoddn 633 a33 48%
Mandioca 11,375 16,250 50%
Maiz Chipa 650 1.350 85%
Cana de Azlicar 28,500 32,333 10%

4.3. Ampliaciones con Siembradirecta

Se asume que los productores, después de haber tenido éxito en las parcelas fomentadas por el PMRN, ampliarian la
superficie consiembradirectaconsus propiosmedios. )

Segulnlosdatosdelmonitoreo deimpacto se puede observarampliaciones que sedetallanenlasiguientetabla:

Tabla 7. Ampliaciones en % de los productores asistidos con técnicas de conservacién de suelo, entrevistas 2008

Ampliaciones en ARo Afo Afio Afio
i 2005 2006 2007 2008

0 23 14,6 0 8,9

0,1 hasta 1 ha 61 68,6 70,1 53,6
> 1 hahasta2 ha 4 4,7 11 19,3
>2ha 10 12 18,9 18,2

Segun estos datos de 2008 37,5 % de los productores han aumentado la superficie con siembra directa. 53% de los
productores mantienenla superficiede 1 hacomenos. ' .
Seencuentranmas ampliaciones en productores de zonas vecinas a areas mecanizados, que producen soja, trigoy mafz.
Losproductores beneficiados seasocianconlos grandesyamplianlasuperficiemanejadaconlasmaquinasy aveces con
el capital del vecino. Enlos Ultimos afos resultd bastante exitosa esta estrategia sin embargo en afiog de mala cosecha el
pequefioproductor correelriesgo de perdertodomientras elgrande puede aguantarmastiempo.
Segunentrevistasrealizadas por consultores enel afio 2009 las técnicas mas adoptadas en el campo sonladenoarar, no
guemar, usodeabonosverdes, usodel subsoladorydslrollo cuchillo.

Lastécnicas menos adoptadas sonlacompradefertilizantesy herbicidas segineste estudio.

Usodelsubsoladoryrollo cuchillo

Coneltranscurrirdel tiempoyel desarrcllodelos trabajos, los productores con la asistenciatécnicafueron adaptando los
equipos a actividades que les resultaban eficientes, permitiendo que realicen practicas conservacionistas manteniendo
los fundamentos: no quemar, no arar. Al comienzo habfa poca aceptacién del subsolador. El técnico tenia que insistir
mucho para el uso del mismo para romper el pie de arado al comienzo de la implementacién de las medidas. Hoy dia el
subsolador estaampliamente aceptado. Los productores lo usan no solo al inicio para remper la capa compactada sino
tambiénparaabrirsurcos paralaplantacion demandioca, sésamo, maizy otrosrubros.

Senotaelusomasivo del rollo cuchillo para manejar parcelas en descanso con malezas, luego desecadas paralasiembra
de diferentes cultivos en siembra directa o labranza minima con el uso del surcador-subsolador evitando la corpida,
quema y posterior arada, asociandolos luego con abonos verdes. Estas practicas faveorecen la ampliacién de superficie
manejadaenagriculturade conservacionylaadopcionpor partedelosproductores, dadoladisminucion de mano decbra
ydecostossinnecesidaddeiniciarlostrabajosestrictamente de acuerdoal paguetetecnologico.

Lasrazonesporlanoadopciénenmuchoscasostiene quevercon:

=Lamigracidondelos productores
=Presenciadelaasistenciatécnica

= Aspectossocialesdelcomité
=Obtencionlentaderesultadosecondmicos




4.6. Efectosindirectos
Losefectosmasresaltantesson:

= Seguridad Alimentaria: Lasfamilias ahoratienen suficiente paracomer,tienen semillas paraconsumoytienen para
vender.

-Animales menores: Conlaaltaproduccion de maiz se mejoré la criade animales menores comogallinas, chanchos,
patos, gansos, cabras, y ovejas. Esto daunvaloragregadoy mejoralanutricion enlafamilia.

* Diversificacion: Conlaasistenciatécnicase haintroducidonuevosrubros paraladiversificacion: Productosdelahuerta
familiar, frutas, granos, animales menores, diferentes rubros de renta, lefhaymadera.

=Guandu: Seestarevalorizando el Guandi o Kumanda Yvrai como comidadiariaen latamilia, sele usaparaproducir
diferentestiposde comidasy paralaalimentacion deanimales.

= Aspecto Genero: Mujeres estan participandoenlas actividadesyenmuchos comitésasumenun cargo delcomité. Esto
ladaautoestimayles motivaaparticiparmasactivamenteen lasociedad, expresarsusdeseos yreclamarsus derechos.

-Regeneracionnatural, Alnc quemarla chacrahoy diamuchos productores yadejancrecerarbolesdelaregeneracion
naturalyvalorizansubosque como unaunidad productiva.

* Gobierno Local. Envarias municpalidades enlas cuales estatrabajando el PMRN se halogrado quelos municipiosy
gobernacionesasignanfondosalabase productiva, fomentando asilaintroduccion ymultiplicaciéndeabonosverdes,
arbolesfrutales, semillas de altacalidadyunadiversificacion enlafinca.

4.7.Medidas Forestales
ElProyecto estaapoyandolainclusion de &rboles enlafincacomo estrategia para unadiversificacion, producciondelena
yproductosnomaderables, aspectosambientalesy paraingresos alargoplazo.

Actualmente 5000 familias estan ejecutando medidas forestales como figura en la tabla 2: Manejo de hosque nativo,
reforestaciones, agroforesteriayviverosforestales.

Las medidas forestales son bien compatibles con actividades agricolas para aprovecharlamanc decbraenforma optima
y para utilizar toda la finca. El ingreso es bastante interesante si uno considera el costo y escasez de mano obra en el
campo.

Tabla 10. Comparacion de ingreso neto por dia de trabajo en cultivos agricolas y forestales

HEESE e Dias de Ingreso Neto
Cultivo supuestos USgD Rat afic trabajo por  USD por dia de
ha/afio trabajo

Algodon 1 cosecha por afio 250 50 5
Sésamo 1 cosecha por ano 800 70 11
Agroforesteria (Citricus) proyeccion 20 anos 1100 80 18
Reforestacion proyeccicn 15 afios 1000 15 87
Manejo de bosque nativo promedio 4 m3/ha/afio 250 12 21

{PMRN, 2008)

Las experiencias del Proyecto muestran que la inclusion de especies maderables en el sistemna de produccion del
pequefio productor no solo brinda valor agregado al medic ambiente en cuanto a clima, captacion de carbono y erosién,
sinogueofrece unaalternativamuyimportante paramejorarlosingresos conpocoriesgo, y pocomanodeobradisponible
en el campo. La mayoria de los productores apenas cultivan 3 a 4 ha en su finca, el rasto sigue siendo improductivo y
facilmente puede ser usado para la produccién de madera. Sea en sistemas agroforestales, con regeneracion forestal,
reforestacion o manejo de bosque nativo.

4.8.Desafios

Sostenibilidad delasiembradirecta

Una de las preguntas claves es si los productores van a continuar con el sistema de siembra directa con sus medios
propios sin asistencia técnica. Los datos actuales nos indican que un gran porcentaje de los productores siguen con el
sistema, por lc menos en una parte de la finca y no necesariamente con todas las técnicas introducidas sino con unas
técnicas seleccionadas por productor.

Ampliaciones

Através de este proyecto se halogrado que unas 16.000 familias hayan participado en medidas de mejoramiento de la
base productiva conéxito.

Sin embargo hay muchas zonas en las cuales el Proyecto no ha asistido. Sera importante que el Gobierno continué la
asistencia con este enfoque para contribuir significativamante a la reduccion de la pobreza. Las reforastaciones en este
contextosevencomounagranoportunidad paramejoraralargoplazelosingresosydartrabajoalagente.
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AsistenciaTécnica

La asistencia técnica puede ser muy eficiente y economicasi el objetivo esta bien definidoy silaseleccion de los técnicos
sehaceconcriteriostécnico.

Productoresmayores

Otro aspecto importante es que muchos productores son de avanzada edad y que los hijos de los productores no tienen
mucho interés an seguir trabajando en la finca y seguir viviendo en el campo. Latendencia es que los jovenes vendan la
tierra y busquen otros desafios. Entonces estamos fomentando un modelo de agricultura gue dentro de 20 anos ya
quedariacbsoleto?

Haycampesinosy productores

Segunel Gltimo censo del ano 2008 hay 240.749 familias confincas entre 0a?0hectareasenlaregionoriental. Deellosno
todos buscan mejorar la productividad, aumentar su rendimiento, ampliar la superficie cultivada y vender mejor los
productos. Muchas delasfamilias son bastante pasivasy apenas logran producir la cantidad suficiente para su consumo.
La pregunta es, cual serfalaforma méas adecuada paraayudarles? Seria una actividad del Ministerio de Agriculturaomas
bien ya son casos para la Secretaria de Accion Social u otres. Que hacer con todas estas familias que viven en pobreza,
peroquenotienenledinamicanecesaria paramejorarsuvidaconsusesfuerzosyun apoyoexterno?

Gobierno Local

El rol del Gobierno local es sumamente importante v debe involucrarse mas en la coordinacion de las actividades
(SIGEST), asignar fondos por ejemplo de los royalties para fomentar la base productiva y la vinculacion a la cadena
productivay debeterminarconacciones contraproductivas como elserviciodearado.

Tenemos fondos parafinanciar el desarrollo de pequefios productoresen areasrurales?

ltaipu ha transferido en el ejercito 2008 un monto de 322 960.762.960 Gs a Municipalidades y 80.740.190.740 a
Gobernaciones gue equivalen a 64,5 Millones de USDy 16,1 Millones LJSD respectivamente. Si el Gobierno local asigna
20% ala parte productiva (como esta previsto porley paralos municipios de la categoria 1) estaré disponible un monto de
12,903,2 MillonesdeUSDanualmente.

Tabla 11. Proyectos del MAG

Costo en USD Proyecto

146.241.522,00 PGP - 14

20.750.000,00 Tecnificacion

4.800.000,00 FOCEM

35.000.000,00 BID, Modernizacion de la gestién publica y apoyo agropecuario (empezando)
13.491.000,00 Fortalecimiento Sector Agricola (presupuesto 2008)

46.800.000,00 PRODERS, B (empezando)

79.100.000,00 PARN, BM, terminado

28.000.000 PRODESAL, BID, termirado

346.182.522,00 Total




Experiencias regionales en agricultura
de precision sobre manejo de suelos

Pastor Kawamura
Téenico en Agricultura de Precision

# Introduccion

on la llegada de la mecanizacion y la produccion en gran escala, los campes cultivados pasaron a ser tratados de

manera uniforme. Las tasas de aplicacion de fertilizantes pasaron a ser calculadas en base a valores medios de
fertilidad y la aplicacion hecha uniformemente entodala extension del campo. Este tratamisnto uniforme puede generar
pérdidas econdmicas paraelagricultory puedecausardafiosambientales importantes.

Para revertir esta situacion surgié la posibilidad de aplicar una nueva tecnologia llamada Agricultura de Precision, gue se
basaenlaexistencia de variabilidad en el campo. Es un conjunto de técnicas orientadas a optimizar el uso de los insumos
agricolas en funcion de la cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal existente en la produccién agricola.,
Ademas, genera informacicnes que constituyen una memoria real del campo, lo que ayuda ala toma de decisiones en el
procescdeproduccion.

Elmanejodelosfactores queinfluyenenel rendimiento delos cultivos, hoy eslaclave para optimizarlos rendimientos; este
manejo que utiliza datos georeferenciados y la aplicacion de los insumos de una manera justa, en el lugar exacto v en el
momento oportuno segln ambientes, sera una herramienta parareducir los costos de produccion y elevar larentabilidad
deloscultivos. Paraesto, esnecesariotrabajar conlos datosactualizadosy precisos decadaparcela.

B Conceptos

Agricultura de Precisién: Gerenciamiento de variabilidades de areas cultivadas paraniejorar log beneficios econémicosy
reduccidondeimpactos ambientales (Blackmore).

Segiin DeBoer es el uso de tecnologia de informacion para establecer gerenciamiento de suelos y cultivos con ajustes en
las condicionesespecificas encontradas dentrode unaparcela.

Variabilidad espacial: Expresa las dn’ereﬂmas de produccion en un mismo campo, en una misma campana y cosecha
(Bongiovannietal., 2006).

Variabilidad temporal: Expresa los cambios de produccion en un mismo campo, en distintas campanas de cosecha
(Bongiovannietal., 20C8).

La variabilidad se divide en dos tipos y son: variabilidad natural e inducida. La variabilidad natural es cuando depende del
clima, suelo {(génesis de suelo y propiedades fisicas y quimicas), o del relieve, entre otras; mientras que la variabilidad
inducida serefierealmanejo (historiadelotes, insumos agregados, practicas culturales).

® Agricultura de precision vs. manejo sitio-especifico de cultivos

El Manejo Sitic-Especifico de Cultives consiste en hacer &l manejo correcto, en el lugar indicado vy en el momento
oportunc.

Agricultura de Precision.” Conswste en automatizar el Manejo Sitio-Especifico de Cultivos, usando computadoras,
sensaresyotrosequiposelectronicos.

Larelacidn de todos los elementos que integran la Agricultura de Precision o AP, asi como los resultados esperados. La
aplicaciondelastecnologiasylasventajasdelasmismassemuestraenlaFigura . 2

El concepto de AP esta siendo posible gracias a la .
evoluciéndelas siguientestecnologias: Econd

= Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG).

= Percepcion remota.

= Tecnologias de dosis variables (sensores,
controladores, etc.).

= Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

= Anélisis de datos gecreferenciados (Geoestadisticas,
Econometria Espacial, Analisis multifactorial, etc.).

+BIG Smloma  de

CGPS: Sisterna do Informacitn Geogeafica
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«8IG Sistema do Sooon:ée Decisiongs
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Figura 1. Interaccion entre varios elementos de la Agricultura de Precision  jprmacin Geogrdfca Residuo . S | oo 8 g det
(Cadenas M., 2000)  Convol y Moniorea : T Ambisoiall) cuo




2 ¢Por qué una agricultura de precision?

E sta practica es una nueva filosofia de produccién agricola que utiliza tecnologia de informacion que responde a las
exigencias de un mercado competitivo, que requiere mayor volumen de produccion, precios mas bajos y utiliza
técnicasysistemasqueevitanlacontaminacionambiental, porsobretodo.

Laagricultura de precisién consiste en un ciclo de andlisis de productividad del suelo, (por medio de la cosecha), anélisis
de las caracteristicas del suelo (por medio de analisis de suelo), control preciso de la aplicacion de los insumos,
correccionesdesuelos, asicomocontrol precisodelos cultivosy delasaplicaciones de agroquimicos.
Lasventajasdesuaplicaciénsonmuchas, entre otras:

*Economiaenlosinsumosagricolas (agroquimicos, fertilizantes).

=Aumentodelaproductividad (debidoalaoptimizaciondelosrecursos del suelo).

= Susientabilidad delsueloalargoplazo, explorandoloenformaoptimizadayno depredadora.

Estas ventajas son comprobadas en el campo cientifico y practico. Los experimentos comprobaran el aumento de la
productividad ylaeconomiadeinsumosagricolas.

£ Adopcion de la Agricultura de Precision

Laadopciondeunatecnologianoestareafécil. EnelcasodelaAgriculturade Precision depende del éxito econdmico del
receptor de esta tecnologia, razén por la cual se necesita de datos cuantificables que hagan la diferencia de eficlencia
entrelaagriculturatradicional ylaAgriculturade Precisién anivel de productores.

¢, Por donde empezar?

| productor puede adoptar Agricultura de Precision por donde se sienta mas conflado. Lo importante es que

reconozca que la utilizacion de estas técnicas le traera algun tipo de beneficio, siendo el econdmico el mas
reconocido. Para esto, es necesario gue el productor colecte datos georeferenciados de cada parcela, no trabeje con
datos promedios y registre los mismos para su posterior analisis y decisiones futuras. La adopcion de AP se puede
empezar con una peguena proporcion de la superficie total de las parcelas cultivables, de tal manera gue el productor
ganeexperienciay sesientamasconfiado paraextenderelareade producciénutilizandodichatecnologia.

Sontreslas preguntascriticas queun productordebe poderresponderantes de adoptarlaagriculturade precisionyquelo
ayudarianadeterminarel potencialparaquelaagriculturade precision sea implementadacon éxito:

. Cuantovarianlascaracteristicas medidas de sueloy cultiva?
;Cuantoafectanestasvariacionesalrendimientoy/calacalidaddelgrano?

¢ Puede el productor obtener suficiente informacion vy la tecnologia correcta para manejar la variabilidad con provecho
economico?

@ Mapa de rendimiento

El mapa de rendimientio produce informacion detallada

sobre la productividad del campo y brinda parametros

para diagnosticar y corregir las causas de bajos
N rendimientos en algunas érgas delcampg y/o estudiar las
. causasporlascualeselrendimientoesmasaltoenalgunas
4 zZonas.
El mapa de rinde se realiza a partir de datos recolectados
por monitor de rinde con GPS, el cual permite detectar
ademas dalrinde en cada punto, otrasvariables deinterés
como la velocidad, humedad, hora o distancia entre
puntos(GecAgro, 2009).

S Ventajas delMapeo de Rendimientos:

Aphegpibedi
Aplicaciin

Anronuirnng’

= Conocerelrendimientode sucampoencadalugar.

= Evaluarresultados, relacionandolosrendimientoscon
lasdistintasvariables de ambientes, suelos, oinsumos.

= Auditarlastareasde cosecha, permitiecndo detectar
flujos ovelocidades excesivasuotrosproblemasque

Figura 2. Praceso de acciones en Agricultura de Precision generanpérdidasenlacosecha.




B Mapa de fertilidad

El mapa de fertilidad de suelos indica los distintos niveles de concentracién de nutrientes en una determinada area,
permitiendo apreciar la variabilidad espacial de los componentes quimicos u organicos del suelo, de interés para el
desarrollodelasplantas. Esunaherramientaquesirve paraladelineacionlavariacion edafologicade unaparcela.

B /Como podemos adoptar agricultura de precisién en nuestro pais?

De acuerdo a las experiencias regionales, se deduce que para adoptar laagricultura de precision no existen reglas, sino
queseadscuaalas condicicnes de cada parcelay por sobretodo, alas posibilidades del productor. Paraun mejordetalle
deloexpuesto, acontinuacién se presentaelresumen de cuatro experiencias en lazonadeltapua.

¥ Experiencia 1. Adecuacion de la parcela.

aparcela pertenece aun productorinnovador, interesadoenlasnuevas tecnologiasagricolas. Haparticipadoenel 6o
Curse Internacional de Agricultura de Precisién realizada en INTA Manfredi — Cordoba y hoy en dia gpunta a la
adopciondeAgriculturade Precisionenlaproduccidnagricola.

Su punto de vista es que antes de adquirir cualquier herramienta o instrumento de agricultura de precision, primero se
debe adecuar las parcelas disponibles. Eso significa que se debe trabajar con curvas de nivel en parcelas con pocas
pendientes y una curva de nivel de base ancha o camellones altos para casos en los que se tenga pendiente muy
pronunciadadentrode laparcela. Sufinalidad es que todza lainversién que se hace paramejorarlafertilidad delsuelodesu
parcela, no seaarrastrada por elagua através de la erosion y de esaforma evitar lacontaminacion de nacientes y arrayos
cercanos.

Enestecaso, seinicid conlamedicion delaparcelaparadeterminarexactamente el area sembrada porcadacurvadenivel
o camellones altes. Luego se elabord los puntos de muestreo de suelo utilizando informacionas de cotas y NDVI (Indice
Diferencial de Vegetacion Normalizada - Normalized Difference Vegetation Index) deimagen satelital. El analisis de suelo
se realizd para tener una referencia de cémo estaba concentrada la fertilidad a grandes rasgos y dar inicio a cualquier
mejora.

Adecuacion de parcela con curva de nivel y camellones altos Puntos de muestreo de suelo




B Experiencia 2. Aplicacion de cal agricola

E

Adecuacion de parcelas con cameliones altos

lavariabilidad existente dentrodelamisma.

Aguas retenida con camellones altos

suncasoque ocurreconstantemente ennuestro medio. Paralacorrecciénde pH de suelo serealizaunaaplicacion de
calagricolaempleando el método de promedio,que se basaenaplicar 1000 0 2000 kg/haentodalaparcela, obviando

Este productortenfaintencion de aplicar un promedio de 1500 kg/hade cal agricolaen unaparcelade 92 has. Serealizola
medicién correspondiente de la parcela con GPS y posteriormente se elaboré una grilla de 1,5 has con su punto de
muestreo. Luego, con el resultado de analisis de suglo se elaboréd un mapa de pH. Utilizando dicho mapa se clasifico en 3
zonas o areas de distintos niveles de requerimientos; laprimera, que requerird una aplicacién de 700 kg/ha, la otra, 1.000
kg/haylatercera,con1.700kg/hadecalagricola.

Parcelas con datos de cotas

Leyenda
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Conesto surge lo que se denomina aplicacion deinsumo en tasa variable. La primera aplicacion se realizé con 700 kg/ha
entodalaparcela; luego sehizo una pasadade 300 kg/ha sobre lazona que requerfa de 1000 kg/hay por Gltimo, serealizo
latercerapasadacon 700 kg sobrelazonaquerequeriade 1.700 kg/ha. Con estapracticase pudo ahorrarméas de 50.000
kg de cal agricola, en caso de que el productor hubiera utilizade el promedio de 1.500 kg/ha. Pararealizar esta aplicacion
diferenciadaseutilizé unaaplicadorade calcareo convencional.

« Experiencia 3. Diagnéstico de una parcela de bajo desarrollo de cultivo y rendimiento

Estaexperienciasurge porelbajodesarrollo vegetativo delos cultivos y porende, bajorendimiento, yaseadeinvisrno o
deverano.

Paradiagnosticar elfactor limitante de laproduceién, primeramente se realizé unamedicién del areay se elabord grillasde
Thaconsupuntodemuestreo.

Luego seevalud elrendimiento de soja elaborando un mapa de rendimiento; mas tarde se elabord el mapa de fertilidad de
los elementos basicos delsuelo. Alcomparar el mapade rendimientoy mapa de fertilidad, los elementos que tenian mayor
correlacion con el rendimiento fueron el pH y el Aluminio, Con esta informacion se procedio a realizar una correccion
diferenciadadelpH conlaaplicacion decal agricolaenelinvierno, sobre el cultivo de cartame. Lazonamuy dcidacon 2000
kg/haylorestante, con 1000 kg/ha, utilizando paraello la aplicadora de calcareo: posteriormente se paso elsubsolador
conelfinde descompactarelsueloeincorporarlacalagricolaenlosestratosinferiores del suslo.

Aluminio
(cmol/LS}

pH

Leyenda

B <010 |
o 11-020
| lo21-030/ .
“Jo031-100 O
[ 100 |
Mapa de pH de suelo. Afo 2006 Mapa da Aluminio en el suelo. Afo 2006

Posteriormente, en el veranc, se sembré milleto; pero por falta de disponibilidad de semillas para completar el &readela
parcela, enla otra parte considerada mas fértily menos dcida se sembré soja. En elinvierno, fue sembrado nabo forrajero
como abono verde en toda la extensidn de la parcela. En la siguiente zafra de soja se ha notado una recuperacién muy
grandeencuantoaldesarrollodelaplanta.

Ao 2006




Comparacion de Aluminio en el suelo
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¥ Experiencia 4. Mejoramiento de suelo de una parcela

on el fin de buscar una variabilidad dentro de una parcela, se procedid a elaborar el mapa de rendimiento, lo cual
demostré quedentrodeunaparcelade27 has, hubo 7 que presentaban unrendimientomuyinferior al promedio.

Luego, del mismo punto de muestrec empleado para la evaluacion de rendimiento, se extrajo muestras de suelo parael
analisis. Se elabord el mapa de fertilidad de los elementos basicos y se concluyo que el elemento que tenia mayor
correlacidonconelrendimientofueel pHdesuelo.

Se procedid entonces ala correccion del suelo con aplicacion de cal agricolay rotacion de cultivos con énfasis enlazona
diagnosticadacomo mas problematica. Este modelo de rotacion se adoptd conforme conlaposibilidad del productoryno
fueunarotaciontradicional o estructurada.

= Invierno 2004. Avena +cal Agricola

Verano2004/05. S0ja

=Invierno 2005. Avena+nabo

=Verano2005/06. Soja, Sorgo

=Invierno 2008. Cartamo

=Verano 2006/07. Soja

=Invierno 2007. Trigo

=Verano2007/08. Soja

=Invierno 2008. Girasol (coberturanabo +avena+ Calagricola)
=\erano 2009. Maiz

Elaboracion de mapa de fertilidad de suelc y comparacion con el afio 2004 y 2009.
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B Conclusion

Existen varias maneras de iniciar la adopcion de Agricultura de Precision conforme con las experiencias que fueron
citadas anteriormente. Todas son validas y nacieron de la concepcion propia de cada productor, lo cual debes ser
aprovechado. Elasesoramientotécnicoesfundamentaly claveparaello.

Esto demuestra que es posible encontrar una solucion para cada parcela segun las posibilidades de cada productor,
especificamentededisponibilidad derecursos economicos, nodejandodeladolainiciativade adaptacion al cambio.

Los instrumentos y maqguinarias precisas no son los medios mas importantes para el logro exitoso en Agricultura de
Precision, sino los conocimientos técnicos que puedan interpretarse y aplicarse en el campo, que, en los casos
presentados, fuerongeneradosapartirdenecesidades puntualesy particulares.

Estarealidad permite concluir también que las soluciones para el campo ya no estan en las manos de una sola persona,
sinc en el trabajo en equipo que incluye la colaboracion, aporte e intercambics de informaciones de las diferentes
especialidades agrondmicas, edafolégicas, informéaticas o de telecomunicaciones, de Sistema de Informamon
Geograficay Sensores Remotos, deinstrumentacionymaguinarias agricolas precisas.
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B Antecedentes, avances y expansion agricola en el Paraguay

osadelantosy cambios tecnologicos sonunafuente de generacion de impactos socio-econdmicos positivos parael

dssarrollo agrepecuario anivel mundial. Uno de ellos fue paralos paises envias de desarrollo la Revolucion Verde, el
cuél fue un proceso de desarrollo y expansion de mejoramiento gengtico de plantas y técnicas agrarias para alta
productividad, el cudl generd mayor produccion por superficie sembrada de alimentos comotrigo, maiz, arroz enel Cono
Sur, durante los anos 60 y comienzos de los 70, bajo el impulso de un plan de la FAO [1] con apoyo financiero para
investigacion de la Fundacion Rockefeller y Ford, entre otros. A partir de esoslogros se desarrollan otros adelantos que
generaron mayor rentabilidad en cultivos como fitosanitarios vy defensivos agricolas especificos para cada especie
vegetal, fertilizantes con alta eficienciaagronomica, organismos vegetales modificados genéticamente, etc.

En el Paraguay los pioneros en trabajar los suelos para fines agricolas  fueron los pobladoras de la zona Sur y esta
pobiacion formada en gran parte por lainmigraciony colonizacion de finales del siglo XIX de europeos y asiaticos, los
cuéles sa introdujeron al pais con el objetivo de realizar actividades y aplicar técnicas agropecuarias en la region. Asi
también, enbuscadedreasaptasparalaagriculturaapartirdeladécadadel 70 del sigloXX, brasileroghijosdeinmigrantes
europeos provenientes de Estados como Rio Grande do Sul, Paranay Santa Catalina se asentaron en territorio Sur-Este
delParaguay.

En el pais la expansion agricola fue también creciendo proporcionalmente a los paises del Cono Sur, se reportan las
primeras importaciones de maquinas para habilitacion de superficie agricola en la década del 70 (tractores, topadoras,
aquipamientos agricolas para labranza de suelo, etc.) para la zona Sur del Paraguay, principalmente en las Colonias
Unidas, Departamento de ltapda. A partirdelosanos 80 hubounfuerte incremento enla produccion de soja, el cual es ¢l
cultivo referencia de la agricultura paraguaya (500 000 hectareas) manejadas bajo el sistema convencional y esto
ocasiond severos problemasa causade ladegradaciéndelos suelos porefectos delaerosionhidrica, debidoalaltoindice
delabranza en los suelos, donde se tuvieron que tomar medidas de control y prevencion de erosion. Enladécadadel 80,
se zleanzaron 1 300 000 hectareas del cultivos de soja, esta época es considerada como el auge de adopcion y
consolidacionde lasiembradirecta, que fue ganando espacio mediante proyectos como el de Conservacion de Suelosdel
MAG y la GTZ (Vallejos et al [2], Derpsch et al [3]), que brindé grandes contribuciones por medio de trabajos de
investigacion a campo, posibilitando soluciones al productory la consolidacion de la Siembra Directa en el Paraguay. La
primera década del siglo XXl trajc consigo lagranexpansién delcultivo delasojasuperandolas 2 600000 hectareasy un
porcentual alto de adopcién del sistema siembra directa por supeficie agricola superior a 80% posicionando al Paraguay
en primer lugar en adopcion del sistema conservacionista por superficie a nivel mundial (Derpsch R. & Friedrich T. [4]).
También se realizaron y lanzaron 2 trabajos que generaron avances en recomendaciones de fertilizacion para la Region
Oriental del Paraguay para cultivos de granos, siendo uno para el Sistema de Manejo de Suelo Convencional (Fatecha,
[13]) y otro para el Sistema de Manejo de Suelo bajc Siembra Directaque son datos de trabajos de Cubilla, Wendling,
Hahn, Barreto:[5,6,7,8] provenientes del Convenio Universidad Federal de Santa Maria (UFSM)yla CamaraParaguaya de
Exportadores de Cerealesy Oleaginosas (CAPECO).

Uno de los mayores aportes encontrados enlos Ultimos anos parala agropecuaria, sonlos provenientes delaRevolucion
Informatica, que abarca desde mediados del siglo XX hasta la actualidad, v engloba constanies procesos de avances
tecnoldgicosy es consideradalarevolucion de mayor impacto economico en la historia. Existen softwares como soporte
para gerenciar propiedades agropecuarias que permiten almacenar banco de datos, planificar, recomendar y manejar
stock deinsumos, asi también conlaherramienta de sistemas de informacion geograficasy los equipamientos existentes
en el mercado se pueden manejary gerenciar fincas contratamientos por sitio especifico, manejar banco de datos desde
varios lugares, existen maguinarias equipadas con accesorios computarizados que mejoran su funcionamiento, entre
otras ventajas. Este hecho estadespertando un gran interés a nivel mundial a los investigadores, técnicos y productores
agropecuarics, porgue brindan soluciones que aumentan la aficiencia productiva y administrativa de las empresas del
sector.




d El desarrollo promovido por la Cooperativa Colonias Unidas
Agroindustrial Limitada en el Sur del pais

La historia de la Cooperativa Colonias Unidas, comienza con un grupo de 78 agricultores visionarios oriundos de los
Distritos de Hohenau, Obligado y Bella Vista, que en busca de progreso y ayuda mutua, fundaron una cooperativael 8
demarzode 1953. Lainstitucion con b6 anos devida, hapasado por todos los procesos evolutivos ytransformaciones del
sectoragropecuarioenel pais, siendounmodelo propulsor del desarrolloy delatecnologiaexistenteenlazona.

Esta Cooperativa supera actualmente los 3.500 socios activos, y posee 850 funcionarios. Para facilitar el acceso a los
servicios por parte de sus asociados  asta distribuida estratégicamente en los departamentos de [tapla, Alto Parana,
Gentraly Caaguazu, posee Sucursales paraacopio de productos en Capitan Meza, Maria Auxiliadora, Edelira, SantaRita,
Yatytay, Vacay, Capitan Miranday 7 de Agosto y dos Agencias de ventas: Fernando de la Mora y Coronel Oviedo. Es la
Gooperativa multiactiva de mayor impacto social en el pais, y su proposito es mejorar la calidad de vida de los socios,
mediante una adecuada asistencia técnica, provision de insumos, acopio, industrializacion, comercializacion de sus
productos, entre otros servicios sociales.

Los socios delaCooperativa Colonias Unidas aproximadamente producen anualmeante 200.000ton de Sojaenunareade
117.000 has, 130.000 ton de Trigo en un area de 50.000 has, 3.100 ton de Tung en un drea de 1.834 has, 40.000 ton de
Maiz enunareade 9000 has, 20.500ton de Girasclenun areade 12.000 has, 6.000tonde Canolasnun areade 3.500 has,
7.300 ton de Sorgo en un area de 1.070 has, 7.300 ton de yerba mate en una drea de 3000 has, 6.500 ton de semillas de
s0ja, trigo y abonos verdes, 13.600.000 litros de leche al ano, 1 854 000 kilos de carne porgina, 315.000 kilos de carne
vacuna. Industrializa varios productos convirtiendo materia prima en Chacinados, productos lacteos, balanceados,
yverbamate, semillas, etc.

Laproduccionde estos rubros estanrespaldados por un sector denominado Asistencia Técnica Agropecuaria, donde un
equipo de ingenieros agronomos realizan asistencia técnica a campo para los cultivos en las zonas de influencia de la
Cooperativa, asi también existen especialistas para los diferentes programas de asesoramiento que fueron surgiendo,
cada uno de ellos con objetivos especificos  y son los siguientes: el programa de fomento lechero, programa de
reforestacion contines energéticos, programa de adecuacion ambiental, programa de mejoramiento de layerbamate,
programa de fomento ala produccion de carne bovina, programa de produccion porcina. A comienzos del ano 2008, se
creaunnuevotipo deasesoramiento denominado ProgramaManejo de Suelos.

' Programa Conservacionista Manejo de Suelos en la Cooperativa Colonias Unidas

E star ligado a la agricultura implica asumir grandes riesgos en cuanto a pérdida de capital, porgue se trabaja con
variaciones de productividad y especulaciones en la relacion precio insumo —precio producto. Los fertilizantes son
los insumos que cubren la mayor parte de los costos de produccion de un cultivo, y conocer los fundamentos de la
nutricion de plantas es esencial para tener una agricultura con sustentabilidad y resultados satisfactorios. Por tal
situacion fue necesario laimplementacion del Programa Manegjo de Suelos en la Cooperativa Colonias Unidas, va que la
inversiontotal delinsumofertilizante delos socios productores oscilaanualmentelos 30 millones de dolares americanos y
existe una necesidad de realizar planes para construccion y mantenimiento de la fertilidad de suelos vy cumplir con la
nutricion requerida por los cultivos con vision productora a largo plazo. Existen herramientas disponibles como analisis
quimicos y fisicos de suelos y recomendaciones de fertilizacion, que otorgan buena cienciay nos auxilian como directriz
paratomar decisiones sobre elmanejo nutricional de nuestros cultivos, sirviendo como soporte para que la fartilizacién se
conviertadeuncostoeconomicoaunainversion ennuestros suelos.,

Lasactividadesyobjetivos propuestos parael Programa Conservacionista Manejo de Suelos son;

= Verificar anualmente lasituacion delos suelos de los socios pormediode muestreo desueloy brindar recomendaciones
especificas por cultivo, con andlisis de costos econdomicos que se puadan incluir en el plan de crédito, resguardando las
inversiones delos sociosenfertilizantesylasfinanciaciones delaCooperativa.

= Uniformizar para los técnicos de la Cooperativa las recomendaciones de fertilizacion, dependiendo del tipo de suslo
regionalylos cultivos producidos (soja, trigo, maiz, girasol, sorgo, canaola, algodon, yerbamate).
- Incentivarlarotacion de cultivos y la utilizacion de abonos verdes que otorguan el mayor reciclaje posible de nutrientes y
unmanejo dinamico del suelo que produzcaeficienciay sustentabilidad paralos sistemas agricolas de produccion.

= Verificar pormedio de analisis y experimentos a campo la eficienciade los fertilizantes ofrecidos parala comercializacion
enlaCooperativa Colonias Unidas (% de nutriantes, solubilidad, respuestadeplantas, ete.).

- Aprovechamiento de desechos delaproduccion pecuariacomofertilizante organico promoviendo laintegracion cultivo-
pecuariadisminuyendo costos de produccionyoptimizandolosrecursos existentes.

« Desarrollar técnicas ligadas a la Agricultura de Precisién como ser manejo por sitio especifico de los nutrientes y
fertilizantes.

= Implementar el Software PARFEH para almacenar datos de andlisis de suelos por medio de un banco de datos,
posibilitando recomendar correctivos calcareos y fartilizaciones estratégicas para cultivos en sucesién, con
comparaciones de costos economicos y evoluciones de lafertilidad del suelo, y que posibilite cuantificar lanecesidad de
financiacicnde correctivosy fertilizantes paracadasocio.




Uno de los trabajos realizados bajo el Programa Conservacionista Manejo de Suelos que sirvio para comprobar la
necesidad de realizar planes de construccidn de fertilidad en la region fue la interpretacion y diagnéstice de niveles de
fertilidad de suelos deexploracionagricolasobre siembradirectaen zonadeinfluenciadelaCooperativaColonias Unidas.
Se trabajaron con 209 muestras de suelos de fincas de socios productores manejadas sobre siembra directa. Se
interpreta por niveles los resultados de pH, materia organica del suelo (MOS), fosforo y potasio (ver figura 1). Los
resultados de pH para caracterizar la acidez en suelos de la Regién indicaron gue la mayoria de los suelos estudiados
eslan en un nivel medic de acidez con pH entre 5,5 y 6. Los niveles encontrados de MOS en la zona de influencia de los
productores dela Cooperativa Colonias Unidas fueron corraspondiente a medioy alto tenor. Ennivel medio equivalente a
7.39% de MOS fueronencontrados 153 muestras equivalenteal 73 % delas 209 muestras analizadas. Suelosconnivelalto
de MOS fueron representadas por 40 muestras 19 % de las muestras En nivel bajo se encontraron solamente 16 muestras
(8%} queequivalenasueloscon MOSinferioral2%.
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Figura 1. Clasificacion en unidades de muestras de suelo por niveles de pH {arriba izquierda), de materia organica { arriba derecha),
de fosforo {abajo izquierda} y potasio jabajo derecha). Fuente: Hahn E. (2008).

Para Fésforo hubo predominancia de niveles bajos equivalente al 80 % de las muestras, 80 muestras (39%) se ubicaronen
nivel muy bajo (0-4 mg dm-3) y 86 muestras (41 %) en nivel bajo (4-8 mg dm-3). Para el nivel medio (8-12 mg dm-3), 21
muestras (10%) y el nivel alto (12-24 mg dm-3) también 21 muestras. Para el nivel muy alto (mayor que 24 mg dm-3) fue
verificado una solamuestra. Lasolubilidad de fosforo es afectado porel pHy principalmente por el tipo de arcilla existente
enelsuelo. Suelos provenientes de basaltos, poseen cantidades altas de Oxidosy Hidroxidos deHierroy Aluminio que se
encargan de lafijaciondelfésforodisminuyendoengran parte supresenciaenlasoluciéndelsuelo (Raij, [12]).

Los datos de mayor significancia fueron los resultados encontrados sabre potasio que presentaron una tendencia a
niveles bajos. Fueron 35 musstras en nivel muy baje (17%) menores a 0,085 cmolc dm-3, 101 muestras en bajode 0,652
0,13 cmolc dm-3 equivalente al 49 % de las muestras. Para el nivel medio entre 0,13 a 0,19 cmolc dm-3 se verificaron 32
muestras (15%)y paraslnivel altoymuyalto 41 muestras(‘l9%).EnWazonadeinfluenciadeIaCoopera’civaColoniaS Unidas
existe historico de uso del suelo agricola bien diferenciado variando temporalmente entre 5 y 55 anos de exploracion
agricola. Lostécnicos delaCooperativaindicanque lamayoriade los socios productores que sclicitanmuestreo desuelo
en parcelas que obedecen a bajas productividades y estos niveles bajos de potasio pueden estar ligados al uso continuo
delsuelo, sinladebidafertilizacién dereposicion delaextraccion dalnutriente potasic porloscultives, yaquelos suelosde
la Region en condicidn original y provenientes de bosques, poseen niveles altos de potasio. También enla Cooperativaun
historico de uso de fertilizantes con bajo o sin potasio como ser 00-30-10; 00-46-00; 10-30-10 que pudo haber permitido
esta situacién de caida de los niveles de potasio en los suglos explorados con agropecuaria, con décadas de uso
constanteysinplanesdefertilizacion de extraccion delnutriente porlos cultivos.




Otro aspecto importante a considerar para realizar una planificacion de correccion de suelos con correctivos y
fertilizantes sonlos precios existentes en el mercado de los fertilizantes ydelproducto acosechar, o sealarelacion precio
insumo- precio producte, que en nuestra region presentan un comportamiento muy variable de zafra en zafra, afectado
por el mercado mundial y otras veces por especulaciones de vendedores locales. En la figura 2, podemos observar la
fluctuaciondelos precios delos principales fartilizantes urea (nitrogeno), superfosfatotriple (fosforo) y Cloruro de potasio
{potasio)los cuales sonlos masvendidos ytambiénlos mas utilizados paramezclafisicadefertilizantes.

Observando los comportamientos de precios de las fuentes de nutrientes, podemos constatar desde el mes de mayo de
2004 hasta mayo de 2007, baja fluctuacion de los precios, sin embarge en los Gltimos anos se verifican una diferencia e
inestabilidad de precios entrelas fuentes, siconsideramoselmesde mayo de 2008 observamos un precio superiorde 35
% de 1001 U$S/ton para el cloruro de potasio en comparacion con el superfosfato triple 638 U$S/ton | esto proporciona
unaoportunidad paracorreccion confosforoporlacaida considerable de precio.
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Figura 2. Comportamiento de los precios de Urea, Superfosfato Triple y Cloruro de Potasio
Fuente: Hahn E.; adaptado de Insumos CCU (20009).

Alanalizarlasituacion ocurridaenelmes de noviembre de 2007, ocurrelo inverso, un mayorpreciode 650U$S/tonparael
superfosfatotriple encomparacién conelclorurode potasio 470 U$S/ton. Estas fluctuaciones bruscas de precios obliga
alproductoraestar concentrado consuplandefertilizacion, para aprovecharlas situaciones de precios que se presentan
pararealizarlacorreccionde sueloy construccion de sufertilidad, que puedenvariarcon el pasardeltiempo denutriente a
nutriente.

Actualmente para manejar un banco de datos de analisis de suelos y realizar planes de fertilizacion un scftware de
informatica es una herramienta de alta utilidad, porque esto se puede adaptar a una secuencia de instrucciones que
siguen padronesespecificosyresultan encomportamientos deseados, almacenando yarganizandodatos.

Informatizacion para el Manejo de la Fertilidad de Suelos y Nutricién de Cultivos
en la Region Oriental del Paraguay.

P ara el manejo de la fertilidad de suelos debemos considerar que es un proceso de cuatro etapas. Primerc se deben
tomar muestrasrepresentativas de cada area de manejo dentro de la finca (por tipo de suelo, zonas de diferente
potencial de rendimiento, topografia, etc.). Estas muestras se analizan en el laboratorio, y los resultados se interpratan
para determinar cual podria ser el factor limitante del rendimiento. Por Gltimo, se toma una decision sobre las dosis de
fertilizantes autilizar.

La informatica por medio de la programacion y creacion de software permite manejar la planificacion regional de la
fertilidad de cultivos y suelos otorgando un banco de datos de clientes, andlisis, insumos y costos, ademas de programar
por medio de tablas las recomendaciones de fertilizaciones, controlar con graficos laevolucion de la fertilidad y analizar
costosdefertilizacion conlosdiversas materias primasexistentes enelmercado.

Se programaron dos software el GHproject y el PARFEH direccionados a suelos de la Region Oriental del Paraguay. Los
programas recomiendan para cultivos como soja, trigo, mafz, girasol, sorgo, algodon, canclay yerba mate. Se instalé el
software GHproject para su utilizacion y fines evaluativos en el Laboratorio de Suelos la Fundacion Universitaria Giencias
Agrarias Itapua v el Software PARFEH se instald para usc del Programa Conservacionista Manejo de Suelos en la
CooperativaColoniasUnidas.

e




Larecomendacionde calcareos paralos softwares serealizan porelmétodo de Saturacionde Bases.

NC(t.ha-1)=(SB2-SB1)CIC/PRNT donde:

NC =Necesidadde CALent/ha.

SB1 =Saturacion por basesactualdelsuelo

SB2 =Saturacion por bases deseadaparaelcultivo (65 %, 70 %, 75 % ajustable por el software).
CIC =Capacidad Intercambio Catidnico (cmolc/dm3) .

PRNT = Poder relativo deneutralizacién total del calcareo (%).

Los datos obtenidos por investigacion regional (Cubilla, Wendling, Hahn, Barreto; ;[5,6,7,8]) fuercn utilizados para la
interpretacion de los niveles de materia organica, fosforo (2 clases de arcilla) y potasio de suelos y paralarecomendacion
de dosis de construccién y mantenimiento de la fertilidad con NPK que fuercn ajustados con ecuaciones polinomiales y
lineales. Los niveles de calcic, magnesio, azufre, hierro, cobre, zinc, boro, manganeso y aluminio fugron adaptados por
revision biblicgrafica internacional utilizando datos bajo condicionsas edafoclimaticas similares a nuestra region.
Malavolta, Comissdo [@,10]. Los softwares recomiendan para cultivos como soja, trigo, maiz, girasol, sorgo, algodén,
canolay yerba mate de acuerdo a la expectativa de productividad. Los datos de exportacion de fosforo y potasio por los
cultivos fueron adaptados de trabajos cientificos realizados (Malavolia, Comissao Cubilla, Wendling, Hahn, Barreto,
Ciampittiy Garcia;;([9,10,5,6.7,8,11]).

B Funcionamiento del Software GHproject

E | software GHproject se disefid en al afio 2008, desarrollado con la tecnclogia .Net, lenguaje de programacion Visual
Basic.Nety C#.Netconbasede datos Firebird que brinda unailto rendimientoy seguridad sobre los datos sinconsumir
demasiadosrecursos.

GHproject esta dividido operacionalmente en partes que son 3 partes para generar la hoja final de resultados y otra de
informes (verfigura3)y estdenfocado parael gerenciamiento deunlaberatoriode analisisdesuelos:
Paso1eslarecepciondelas muestrasde sueloprevioanalisisde suelo (Secretaria).

Paso 2 consisteencargarlosresultados deandlisisdesuelo (Laboratorio).

Paso 3generalarecomendacionde correctivosy fertilizacion de cultivos.

Parte INFORMES sirven para la administracion y organizacion de los analisis y recomendaciones realizadas por el
laboratorio.

La cantidad de clientes y analisis soportada es practicamente ilimitada, dependiendo de las caracteristicas del equipo,
siendo que con un equipo de hardware actual se pueden superar el millon de analisis y recomendaciones cargadas al
sistema. También positilita que varios usuarios simultaneamente realicen consultas al sistema trabajando en redes de
conexion. Lafinalidad de dividir el software por partes resulto enlafacilidad de manejo del sisternay en laorganizacion de
los datos de anélisis y recomendaciones surgidas. Para realizar el Pasc 1 de recepcion de las muestras de suelo
{Secretaria) es necesario cargar datos del cliente (nombre y apellido, teléfono, direccion), luego se cargan datos
especificos de la parcela como drea y descripeion (lugar, georeferencia, profundidad de muestro) y se definen eltipo de
analisis a realizar: macro o micronutrientes, se solicita el cultivo anterior ya que influye en lafertilizacion nitrogenaday los
cultivos arecomendar con suexpectativa de productividad porkilogramos porhectarea.

Unavez completadoelPaso 1, se generados beletas derecepcion de muestracon codigo deregistro para controlinterno
y para el cliente (ver figura3) y las muestras de suelo se encaminan al laboratorio. Una vez terminado los andlisis
laboratoriales de la muestra de suelo y con la abtencion de los resultados se inicia el Paso 2 (Laboratorio). Enestafase se
especifican los resultados de andlisis con sus respectivas unidades de medidas. Gomo ser fésforo, azufre, hierro, cobre,
zing, boro, manganeso expresados en mg kg-1 e indicadores como potasio, calcio, magnesio, aluminio y capacidad de
intercambio cationico expresados en cmolc kg-1. Para Saturacion de Bases, materia organica del suelo y cantidad de
arcilla, limoy arenalaunidad utilizada es porcentaje (%). Seresaltaen astafaselacapacidad del sistemaeninterpretacion
de resultados por niveles de fertilidad (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto) con un fertigréfico para facilitar el
reconocimientodelasituaciéndelsueloenestudio.

El Paso 3esel ultimo antes dellegarala hojafinal, dondefiguran larecomendaciones decaorreccion de suelo con calcéreo,
fosforo y potasio y las cosis de mantenimianto de la fertilidad recomendando la cantidad de nitrogeno, fosforo y potasic
exportado por los cultivos. Para las dosis de recomendacién de correccion de suelos del GHproject para Fésforo y
Potasio fue utilizada una metodologia alternativa adaptada de los resultados de investigacion de calibracidén de suelosen
la Region Oriental Cubilla, Wendling, Hahn, Barreto; [5,6,7.8] y consistid en curvas de regresiones polinomiales para
obtenerrecomendaciones de correccion desuglo decrecientealaaproximasion deltenorcriticodel suelo.

Para Fésforo lainterpretacién estd basada en dos clasestexturales (mayorymenora 40 % de arcilla). Paramayora 40 %
de arcilla la ecuacion polinomial que significéd la curva de recomendacion para llegar al tenor critico fue y = 1,1719x2 -
30,938x+201,25.

Para interpretar fosforo en la clase arcilla menor & 40 % y recomendar para construir el tenor critico del nutriente fue
utilizado la ecuacién polinomial y = 0,75x2 - 24,75x + 201,25, Para potasio la ecuacién polinomial para construccion del
tenor critico resultd en y = 3464,8x2 - 1824,4x + 226,03. Todos los cosficientes de correlacion de las ecuaciones
polinomialesfueron positivos proximosa 1 {verfigura4).

El software realiza también recomendaciones de mantenimiento de la fertilidad para Nitrégeno, fosforo y potasio. Las
dosis de mantenimiento se usan en todos los niveles de fertilidad (muy bajo, bajo, medio, alto, y muy alto) Estas dosis de
reposicionson usadas para evitar degradacionesaportandoen cadacultivolacantidad exportadade nutrientes.




v

Larecomendacion nitrogenadaregional (Cubilla, Wendling, Hahn, Barreto;[6,6,7,8]) paralos cultivos fueron dependiente
al tenor de materia organica en el suelo y la productividad esperada, en tres niveles, debajo de 2%, entre 2 v 3 % y por
encima que 3% de materia organica y ligados al cultivo anterior, caso sea leguminosa, la dosis de recemendacion

nitrogenadaesinferior.

Flesren de Laborstong
et da Reonsrdant
Jartes

FUNDACTON UNIVERSITARIA CIENCIASAGRARIASITAPT A
FUCAL
Laborstoriode Suelny
b4 Ry

G Pk T T T

- R S——

L]

Yl todin

Figura 3-1. Pantalla principal de administracion

T B Thaste
2w Aeiims
3 Tpede fndlus
i Ardenios
Seuvda Culmn Pos ndlsis
v tesis -

£ Prctnin 908 Fpecmion seMoriva

Terow Cutivn Post Aniest fiesumen do Hocapeion de Mucstes
Hide Labormtona 409

T de Ardies Compiede
ENREIUE HARN

Gt vl -
Esp Procictonind 200

et

Feomn s Pscpnién

OB selecoene jos outon gue dssea v of erre el
ta eocuss b el o el i 4 i st

R

Figura 3-2. paso 1 recepcion de muestras de suelo

i e

3B Paso3 - Recomendetion deFestimain.
e tabaralio 47 fecka 0202 P
P COOP OO0 HNDAS L ODUSAOL =
icrdn Estabiscmirie 0550 Geobex e hpemi
Toode il Connbts Fomcely. EXPKIIETE i
Beaisis Unslorke Hamraicain Fiacomendscdn
Demerte Sibsh fombaks  Un deMedds iy -
M Onancs e 75, % o i
Fitone » - 3
Fotawe K o 3
oo 3 e e S——
Staganee; Wy e NG JGA M £ =
ohital b~ y
SR | Pew Labwrtonn
Fameva & b { NG AGR AREL ¥
Vlgwodtioms Hel
T b Cacbocs R
Sauwanin dz Basen v
Fadm 5 3
Hom [ o
by @ o
Zne = —
Bors E
Vg n
Jbon Fisen
Eomertz fleatass Bemerts Tonade
ity am 5 Lo (TR
ecummdacsin ta Conecoin de S
ool 13 Fuofels W7 Tafgie 450 WIS 2 RG
Faccumedaniin de Sarimasets [ L.
e e mm 150
Maiz Lt} EES we
St B | uW we
heopsee
[P L 31 comcenns do o 500 Py Rmcorar casanaea § - arrea o i
“Cuardala dovs 4 3 Sionciatas
T Hiveins ra cerificacs sor o it 2 hiado

Figura 3-3. Paso 3 recomendacion de fertilizacion

Anafez Qumere

Som i | Ferarodm] L dod da WaXss
Cw - -
B FE gl .

1A UA5 7 emes i Rell

= TN el =1 Kal
r - EoF =l Al
- ] )

9 -

Y TR e i bes |

o
-

re

-

= 5

= T e

3 i TR

Anclxh Fisice
pEis o S I T P T
g8 A EiE] ﬁi\g = FROE ~ 83 )

ERCOMENDACIONES DE (ORRECCO DESTELD ]
e

S DE MANTENIMIEXNTO DE ELELD POE EXTRACLT

eronesy |5y By Togen 2l
ke s 1 PR
T E35 T
Logl eET ) 2400

ey Py K Snssimnte Sus e § ramred sees AT
SREuE Mimaa 1 S gag Sanietr

238 20 St agia s

sk e

= StricunadtneSsadorpor o o

R —

NG ACR M3C ENRIQUE HARY NG AGH ADELANITA
MATR 334 MATR 2438
g FRaomandocon Fap Labowmame

Figura 3-4. Resultado Hoja Final (abajo derecha)

244 L I
220 4 Miveles de Fosforo "Arcilla mayor a 40507
"DGM & Niveles de FosToro “Arcilla menor 40%"
W80 | e :
O 160 5 |
o 075 24 75+ 20125
@ T =0 957
o 120
™ 100
o
= &0 e
2 e e 5
an o
zn Ny .
a o — T T—

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Fasforoen el suelo enmg kg*

249 i+

220 & Niveles Potasic
200 g

~ &
180

> j40 . i
Bz FY
= 100

]

fn 60 Jv-310480 1828 4- 22609 s = Q
3 on R = 9881 et

0 TR

0 002 004 006 008 01 012 014 0¥ 018 02
Patasio en el suelo en cmole kgt
Figura 4.

Curvas utiizadas para recomendacion en kg ha-1 de P205 de construccion de nivel critico de fosforo en mg kg-1con dos clases texturales {arriba)
y curva utilizada para recomendacion en kg ha-1 de K20 de construccion de nivel critico de potasio en cmole kg- | {abajo)
adaptados del Convenio UFSM-CAPECO. Fuente: Hahn E.; adaptado del Convenio UFSM-CAPECO.




P arael GHproject fue utilizado el mismo sistema de recomendacion de fertilizacion nitrogenada y fueron ajustados por
ecuaciones dentro de cada nivel de materia organica, decreciendo las dosis a la aproximacion de otro nivel. Para
Fosforoy Potasiolas dosis de reposicién de exportacion fueron ajustadas de acuerdo alosrequerimientos de cadacultivo
(Malavolta, Comissao Cubilla, Wendling, Hahn, Barreto, Ciampitti y Garcia; ;{[9,10,5,6,7,8,11]) por tonelada de granos
por hectarea (soja, trigo, maiz, girasol, sorgo, canola) por tonslada de hojas por hectarea (yerba mate) y por fibras por
hectarea(algodon) por medio deinterpolacién linear {y de esa formalas recomendaciones de reposicién poseenvariacién
cada100kilogramos porhectareaderendimiento esperado(figura ).

El paso 3 del software también posibilita cargar datos que apareceran en la Hoja Final como ser nombres de técnicos
responsables por elandlisis de suelo y por las recomendaciones, permite modificaciones en los rendimientos esperados
cargados en el Paso 1 (recepcion). Posee un espacio para colocar observaciones sobre metodelogia de analisis, tipo de
recomendaciones, etc.

Una vez finalizado el paso 3 se graba y se genera la Hoja Final a ser entregada al Cliente (figura 3), que consiste en &l
resumen de los datos cargados en los pasos realizados por el software GHproject, figurando datos de cliente, datos de
resultados de andlisis con el fertigrafico generado, recomendacion de correccion de suelo calcareo, fosforoy potasio y la
recomendacion de reposicidn por exportacion de cultivos en nitrégeno, fosforo y potasio, ademés aparecen las
observacionesregistradasylosdatosderesponsables.

Laparte denominadalNFORMES generadatos parael control del laboratorio como serresumeny busqueda de analisis
del laboratorio entre fechas, resumen y busqueda de recomendaciones entre fechas, banco de datos de clientes
cargadosenelsistemayconfrontaclientescontranumercs de analisis.

B Funcionamiento del Software PARFEH

| software PARFEH fue disefiado en el afio 2008, esta enfocado para el manejo empresarial agricola realiza

procedimientos técnicos (recomendaciones de fertilizacion) y financieros (célculos y comparaciones de costos de
insumos por superficie). Su sistema operacional posee dasarrollo eninterface enlenguaje de programacion Visual Basic
6.0y utilizabancodedatosdeMicrosoft Acces que esunsistemade gerenciamiento de banco dedatos.
PARFEH esta dividido operacionalmente por 10 comandos que sirven para generar lahojafinal. Cada comando recibe un
nombre (clientes, andlisis, calcular indicacién, hoja, fertilizantes, calcareos, fertigrafico, evolucion de la fertilidad,
consultas, salir) y los comandos tienen diversas funciones. La cantidad de clientes y analisis que soporta el sistema es
practicamentelimitada porlas caracteristicas delhardware delequipo.

El software PARFEH otorga recomendaciones de nitrogeno, fosforo y potasio para fertilizacion de base y en cobertura,
también indica la cantidad de calcareo necesario para mejorar la fertilidad de los suelos y la nutricién de los principales
cultivos de la Region Qriental. Forma un banco de datos (clientes, anélisis, y recomendacion) permitiendo analisis y
comparaciones de la evolucion de la fertilidad de una misma érea y selecciona los fertilizantes que se ajustan a la
necesidad nutricional, otorga datos financieros como costos de utilizaciéon de cada insumo y costos de las
recomendaciones porhectarea vy por superficie total delafinca. La Pantalla Principal del Software (ver figura 6) posee una
barra de ment con 3 opciones denominados archivo que sirven para registrar la empresa que utiliza el software, los
responsables en operaciondel software, y paraimportardatos de andlisis de suelos provenientes del laboratorio. También
poses10comandos confuncionesespecificas que son detalladas acontinuacion.

Elcomando CLIENTES sirva paracargar datos como nombre, direccion, ciudad, teléfono. También este comando permite
editar y eliminar clientes. Con el comando ANALISIS se procede a el registro, edicion y eliminacion de los analisis de
suelos. Se especifican los resultados de analisis con sus respectivas unidades de medidas fosforo y potasio, expresados
enmgkg-1 eindicadores como calcio, magnesio, aluminio y capacidad de intercambio cationico expresados en cmolc
kg-1.ParaSaturacion de Bases, materiaorganica del suelo y cantidad de arcilla, launidad utilizada es porcentaje (%;. Los
comandos CALCAREQS y FERTILIZANTES sirven para gerenciar los insumos disponibles en el mercado, con que se
adaptarianlasrecomendacionesde correctivos, defertilizaciones ylos analisisde costos.

El comando CALGULAR INDICACION es la mas compleja ya que con el obtenemos el resultado de la hoja final. Este
comando posee varias ventanas que son para la busqueda del cliente, del anaiisis, para calculo de la necesidad de
calcdree, para seleccionar cultivo, expectativa de productividad v realizar el plan de fertilizacién en nitrégeno, fosforo y
potasio. La recomendacion de necesidad de Calcareo esta dada por el método de la Saturacion de Bases, También se
selecciona por una ventana, la necesidad de fertilizacion de base por medio del listado de formulas de fertilizantes,
representadas por unarelacion numérica P/K, que permite identificar cual formula se ajustaalanecesidad de fertilizacion
expresada del mismo modo en relacion numérica P/K, comparando aproximacion de la relacion numerica P/K de los
insumos y relacidn P/K necesidad de fertilizacién se selecciona e identifica el insumo que se ajustaala necesidad. Sino
exista disponibilidad de formulas gue se ajusten a la necesidad, se puede formular fuentes de materia prima de
fertilizantes para mezcla fisica. Continuando se abre la ventana de seleccion da fuente nitrogenada para fertilizacion
fraccionamiento dedosisencobertura.

Para Fosforo la interpretacion esta basada en dos clases texturales (mayory menora 40 % de arcilla) y para las dosis de
correccion de potasio en una clase Unica. Los niveles de interpretacion de fertilidad son en niveles muy bajo, bajo, medio,
altoymuyalto.

Fue necesario para la recomendacién de correccion de suelos del PARFEH para Fosforo y Potasio, utilizar una
metodologia alternativa experimental, adaptada de los datos regionales (Cubille, Wendling, Hahn, Barreto; ([5,8,7,8]),
principalmente porlarelacion preciocinsumofertilizantes—pracio productogranosy porquelafilosofiadefertilizacionde




los region productora no permite dosis superiores de 300 kilos por hectarea de fertilizantes, debido a factores como
carencia de financiamiento a largo plazo, subsidios, ete, Estas dosis de correccion Cubilla, Wendling, Hahn, Barreto;
[5,6,7,8] fueron para recomandacion del PARFEH distribuidas en 6 cultivos (2 etapas de 3 cultivos) y se considerd una
adicion de 20% de ladosis como factor de pérdidas de nutrientes aplicados {(Ixiviacion, fijacion, escurrimiento, etc) de los
nutrientes por elaumento deltiempa que implican estas correcciones (6 cultivos en sucesion).

El sistema PARFEH, al cargar los resultados de analisis de suelo del area, genera tres recomendaciones de cultivos en
sucesion, posteriormente se recomienda un nuevo muestreo de suelo de la parcelatratada, paraevaluar situacion de la
misma con las 3 primeras recomendaciones y se prosigue a cargar el nuevo analisis de suelo, que generan la
recomendacion delos 8 cultivos restantes, buscando de esaforma con los 6 cultivos alcanzar el tenores altos en el suelo
parafostoro y potasio. Bl software realiza también recomendaciones de mantenimiento de la fertilidad para Nitrogeno,
fosforoy potasio. Las dosis de mantenimiento se usan entodos los niveles de fertilidad (muy bajo, bajo, medio, alto, ymuy
alto). Estas dosisdereposicion sonusadas para evitar degradaciones aportando en cada cultivo la cantidad exportadade
nutrientes. La recomendacion nitrogenada regional (Cubilla, Wendling, Hahn, Barreto[5,6,7,8]) para los cultivos fueron
dependiente altenor de materiaorganica en el sueloyla productividad esperada, entresniveles, debajode 2%, entre 2y 3
“ey porencimadue 3% de materia organicay ligados al cultivo anterior, caso sea leguminosa, la dosis de recomendacion
nitrogenada es inferior por su influencia en larelacion C/N de sus rastrojos. Para Fosforo y Potasio las dosis de reposicion
de exportacion fueron ajustadas de acuerdo a los requerimientos de cada cultivo (Malavolta, Comissao Cubilla,
Wendling, Hahn, Barreto, Ciampittiy Garcia;[9,10,5,6,7,8,11]).

Yara el PARFEH fue utilizado el mismo sistema de recomendacion de fertilizacion nitrogenada y fueron ajustados por
ecuaciones dentrodecadanivelde materiaorganica, decreciendolas dosis alaaproximacion de otronivel. Fue dividido el
requerimiento totalnitrogenado en 1/3 paralafertilizacion de base y 2/3 para la fertilizacion en cobertura. Por tonelada de
granos por hectarea (soja, trigo, maiz, girasol, sorge, canola) portonelada de hojas por hectarea (yerba mate)y porfibras
por hectarea (algodon) por medio de interpolacian linear v de esa forma las recomendaciones de reposicion poseen
variacion cada 100 kilogramos por hectareade rendimiento esperado (Figura 5).

Bl PARFEH recomienda la fertilizacion de formulas o materia prima indicada por la sumatoria entre dosis definidas como
correccionde sueloydesis demantenimiento de fertilidad por expectativade productividad del cultivo afertilizar.

El comando denominado HOJA sirve para verificar las indicaciones registradas en formato de hoja final entregada al
cliente.
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B Consideraciones Finales

| sistema computacional PARFEH auxilia al Programa Manejo de Suelo del Sector Asistencia Técnica Agricola de la

Cooperativa Colonias Unidas siendo el soporte para planificar las necesidades de suelos y cultivos en correctivosy
fertilizantes por formulas disponibles en el mercado. Tambien analiza costos y esuna herramienta para definir planes de
financiamiento de estos insumos enunaempresa. El GHproject generaunbanco de datos declientes, interpretaniveles
de los tenores de nutrientes analizados y realiza recomendaciones de dosis de correccion de sugloy dosis de reposicion
por exportacién de nutrientes en kilogramos del nutriente por hectaraa para los principales cultivos de la Region Oriental
del Paraguay. El proceso de evaluacion del GHproject fue con 600 andlisis de suelos de diversos clientes y determind una
mejor organizacion enlas actividades delLaboratorio de Suelos de la Fundacion Universitaria Ciencias Agrarialtaptacon
unaoptimizacién principalmente delcontrol delaempresaydeltiempo detrabajo.
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# Resumen

a agricultura de precisién (AP) fue introducida en el Brasil en cultivos comerciales hace aproximadamente dos

décadas con los objetivos de disminuir la inseguridad en la toma de decisiones de manejo y, consecuentemente,
aumentar la eficiencia en el uso de insumos. Por colectar, analizar y sistematizar un grande volumen de informacicnes
potencialmente se puede posibilitarla racionalizacidn del uso deinsumos, el aumento de la rentabilidad y el rendimiento
deloscultivos. Enlosdltimoscincoafos, laAP haexperimentadounaumento exponencial en ladrsade adopciénenel Sur
del Brasil, principalmente conla utilizacién delmuestrec de suelo gecrreferenciado, siguiendo un grid preestablecido, yla
aplicacion defertilizantes y correctivos en tasavariada. La utilizacién de sensores derendimiento todavia se encuentraen
una fase inicial, pero debe aumentar rapidamente en los préximos afios. No en tanto, la AP debe ser una tecnologia de
enfoque sistémico que permita un gerenciamiento grande y continuo de la produccidn, al contrario de intervenciones
isoladas y de corta duracién. El desarrollo de laindustria agricola, con la oferta de sensores de maqguinas cada vez mas
diversificados y sofisticados, delageomaticay informética, con programas computacionales con mayores recursosy de
mas facil operacion, lamultiplicacion de los prestadores de servicio, no han sido acompafiado en la misma velocidad de
recomendacionesagrondmicas. Esteactodebeserconsiderado paraqueelcrecimientodela AP seasustentable.

# Introduccion

mpertantes avances tecnolégicos fueron conquistados en la agricultura en las Gltimas dos décadas, gue se han

caracterizado poriacreciente profesionalizacién delos agricultores, medernizacién de maguinas y equipamientos, uso
de tecnologias como la siembra directa, biotecnologia, cuidadoso acompafamiento de los cultivos y perfeccionamiento
de la aplicacién de productos de proteccion de las plantas que al aplicados en conjunto resultan en el incremento de
rendimiento, cuando las condiciones climaticas son favorables (Amado et al., 2009). Aungue este escenario agricola
promisorio persiste en el horizonte importantes desafios como: a) margen de lucro pequena, principalmente asociada a
los elevados costosdelosinsumos modernes; b) todaviapersiste unaimportante diferenciaentre elrendimiento potencial
deloscultivosyelreal obtenido enlos cultivos; ¢} la preocupacion conlos posiblesimpactos ambientales asociados al uso
deagroguimicosencultivos comerciales (Dobermannetal., 2004).
Las primeras experiencias con AP en Rio Grande del Sur fueron con productores innovadores (Familia Sulzbach, en
Palmeira das Missées y Familia Stapelbroek Trennepchl, en Nao-Me-Toque) y en 2000, con el establecimiento de un
proyecto de investigacion, validaciéon y de difusién, denominado Proyecto Aquarius (AGCO, COTRIJAL, STARA, YARA e
UFSM) (www.ufsm.br/projetoaquarius), localizado enNdo-Me-Toque (Amadoetal., 2008).
Con base inicial en la disponibilidad de equipamientos desarrollados internacionalmente y, posteriormente, con la
adaptacion y el desarrollo de maguinas en el Sur del Brasil (tropicalizacién de los equipamientos) se verifico un fuerte
impulso dela AP. En este contexto, se destacan varias empresas gauchas, que criaron sectores de tecnologia volcadosal
desarrollo de equipamientos parala AP. La UFSM dispuso del primer programa nacional con recursos de AP denominado
Campeiro (Giotio et al., 2004). La Expodireto, realizada anualmente en Ndo-Me-Toque, ha sido la feria en la cual los
principales resultados obtenidos con AP fueron presentados a los agricultores, sirviendo de irradiacion para todo el
Estadoy mismo fuera de el (Amado et al., 2006). Nao-Me-Toque se convirtio por fuerza de ley la capital nacional de la AP.
Crecio el interés y la demanda por AP entre agricultores y se multiplicaron los prestadores de servicio, resultando en
aproximadamente 800 mil hamanejadas con alguna herramienta de AP, la mayoria de ellas conacompafiamiento técnico
deprestadores deservicios especializados (Santietal., 2009). Las principales cocperativas agricolas coordenadas por la
FUNDACEP pasarcn a ofertar este servicio a sus asociados, con esto alcanzando también medios y pequefios
agricultores. Loslaboratorios de andlisis de suelo se estructuraron pararecibirunacantidad elevadade muestrasde suelo
originarias del muestrec intensivo de los cuitivos. Todas estas acciones en conjunto crearon un ambiente favorable a la
implantacionyconsoclidaciéndela AP enel Brasil,aejemplodeloccurridoenlaArgentina.
Losprerrequisitos parae!suceso dela AP puedenserresumidosen:
a)existenciadevariabilidad espacialenlachacraque puedasermensurable con precisionyexactitud;
b) probabilidad de respuesta de rendimiente a los insumos aplicados, que puedan ser predichas y que no sean
confundidas cenotrosfactores;
c) aplicaciones de insumos puedan ser hechas conforme planeado y con productos de calidad; d) que el costo de la
tecnologiasemantengaaceptable.

La AP tiene como principales objetives maximizar el rendimiento y la rentabilidad por la racionalizacidon del uso de

insumos, almismotiempo en que mantiene elimpactoambientat dentro de padrones aceptables. Porlotanto, estaalifiada
conlosdesafiosdelaagriculturamoderna.
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E La evolucion de la Agricultura de Precisién en el Brasil

aprincipal puertade entrada parala AP en el Brasilfuelacaracterizacion

delavariabilidad espacial delostenores P, Kdisponibles enelsueloyla
necesidad de cal agriccla (Santiet al., 2009), através del muestreo de suelo
georeferenciado y en grid de muestreo (Figura 1). De hecho esta estrategia
permitié un importante perfeccicnamiento de la gestion de la fertilidad del
suelo. Esto probablemente estarelacionado con la baja fertilidad natural de
lamayoriadelos Oxisols del Brasilencomparacionalossuelosdelos demas
paises donde la AP ha sido utilizada en larga escala (Fstados Unidos,
Canada, Alemania, Inglaterra, Dinamarcay Argentina, entre otros).

Aunque en el Brasil existen programas de recomendacion de fertilizantes y
de gestion de la fertilidad y una activa red de laboratorios de andlisis de
suelos, la mayoria de los agricultores no tomaron los cuidados basicos
necesarios cuando se realiza una colecta de muestras de suelo, para
garantizar una representatividad adecuada del area. Aparte de eso,
generalmente las fertilizaciones eran realizadas con base en formulas
tradicionalmente utilizadas o comercialmente ventajosas, y que muchas
veces estabanendesacuerdo conlos resultados de los andlisis de suelo. En
este contexto, la AP lleno un importante espacio mejorando el proceso de
colecta de muestras y de recomendacion de fertilizantes con base en los
resultados de analisis de suelo obtenidos y con la expectativa de
rendimientoregionalizado.

E Aplicaciones de fertilizantes a tasa variada
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Figura 1. Grid de muestreo de 1 punto por ha enla drea
de la Lagoa con 126 ha. Fuente: Proyecto Aquarius.

a evolucién temporal de la fertilidad del suelo a través

.delaaplicacion atasavariada de fosforo (P) con base
en el muestro del suelo georeferenciado puede ser
visualizado en la Figura 2. En este caso en rgjo se
encuentra el area con deficiencia (tenor en el suelo inferior
al establecido como critico). En este caso, laestrategia de
aplicacion de fertilizantes fosfatados fue reubicar parte de
la fertilizacion de las subareas con tenor de P elevado
(verdeoscuro) paralassubareasdeficientes (rojo).
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Figura 2. Evolucion temporal de la fertilidad del suelo en el area de la Lagoa.
Fuenie: Proyecto Aquarius.

La aplicacion de fertilizantes con base en el desarrollo del
cultivo y en tiempo real esta en crecimiento en RS, con la
utilizacién del N-sensor YARA, equipamiento desarrollado
yutilizadoen Europay, recientemente, traido al Brasil, para
definirlatasavariadaeneastadios especificos del cultivoen
areas del Proyecto Aquarius (Figura 3). Enla primavera de
2009, entorno de 800 unidades de N-sensor fueron
utilizados para fertilizar con nitréogenc cultivos
principalmente de Alemania y Reino Unido. Uno de los
aspectos que favorece el concepto de evaluaciones en
tiempo real es que el cultivo debe ser manejado en funcién
de las condiciones del corriente ano, especialmente en
regiones con variabilidad climatica. Esto puede ser
obtenido con sensoreamiento remoto (imagenes aéreas),
evaluaciones del pericdo vegetativo (N-sensor,
clorofilémetro) y utilizacion de modelos de crecimiento
alimentado con las condiciones climaticas del corriente
ano.

Figura 3. Conjunto N-sensor (YARA) acoplado al distribuidor Hercules 7.000 (STARA)
y tractar Mb Advance (AGCO) realizando aplicacion de nitrgeno en tiempo real
en la cultura del maiz en Cruz Alta (FUNDACEP). Fuente: Proyecto Aquanus, 2009




B La agricultura de precision como estrategia de mejorar el sistema de produccion

La AP normalmente es implantada de forma gradual,
raros son los cascs en gue todo el conjunto de
equipamientos y técnicas disponibles son utilizados de
formaconjunta. Esimportante quela AP no quederestricta
a la caracterizacion de la variabilidad espacial de los
atributos quimicos, pues ahiseria apenas unaherramienta
de diagnostico, y mismo no pare en la aplicacién de
insumos atasavariada, pues tendria unimpacto limitado.
En una reciente charla en el XXXII Congreso Brasilero de
Ciencia del Suelo (2008), el Dr. Malcon Summer (Estados
Unidos) reporto que de los 50 factores que determinan el
rendimiento de los cultivos, apenas 14 son relacionados a
la nutricion de plantas y al manejo de la fertilidad del suelc.
Asi, cuando la AP fuera basada en una dnica intervencion
tal como la tasa variada de un nutriente o de correctivos
visualizando ecuacionalmente la compleja variabilidad
espacial del rendimiento de los cultivos, se corre el riesgo
de la simplificacién, que resulta en un limitado impacto en
el aumento de rendimiento, rentabilidad, proteccion
ambientaly mismo de eficiencia del uso de fertilizantes. El
equilibrio entre los nutrientes en el complejo de cambio
debe ser observado, evitando efectos de antagonismos.
Par ejemplo, tenores muy elevados de potasio pueden
inhibir la absorcidon de calcio y magnesio, el pH muy
elevado puede disminuir la absorcion de algunos
micronutrientes (Zn, Cu, FeeMn).

A medida que se resuelven problemas de reiativa facil
solucion, através del manejo localizado de insumos, se va
evolucionando para el enfrentamiento de problemas mas
complejos, que exigen en un enfoque sistémico del
sistemade produccion. Poreso, parasersustentablela AP
debe ser abordada integrando atributos quimicos, fisicos
y bicldgicos del suelo, aparte de atributos del cultivo y de
condiciones climaticas, visando aumentar la probabilidad
de aciertc enlatomade decision {Dobermann et al., 2004:
Santietal., 2009; Amado et al., 2009). Entre los atributos
delsuelo, aparte delanutricion de plantas, latextura, tenor
de materia organica, capacidad de almacenamiento de
agua, tasa de infiltracion, resistencia al crecimiento
radicular, aeracion y estado de compactacion del suelo
influyen en la respuesta de los cultivos a los insumos
aplicados.

Formas de manegjo que consideran los principales factores
determinantes del rendimiento de los cultivos estan en
desarrolloenla AP. Conestenuevoenfoque las estrategias
de mapas seran combinados con analisis dinamicos,
realizadosentiemporeal (“estrategiade acompafamiento
del cultivo con sensores”), o sea, durante el ciclo de los
cultivos y, todavia, complementados con analisis de
modelos de produccion (“estrategia de modelos”), que
considere las condiciones climéaticas que ocurren en la
zafra(Dobermannetal., 2004; Amadoetal., 2009).

Este enfogue mas amplio de la AP esjustifico por Lambert
& Lowenberg-DeBoer (2000) que realizaron una amplia
revision sobre AP y concluyeron que de los 108 articulos
revisados, 73% se concentraban en la aplicacion a tasa
variada de fertilizantes y, por mas que 63% presentaron
resultados de incremento de rendimiento de cultivos,
solamente tres eran estudios conducidos por varios afios
permitiendo una anélisis mas completa sobre los reales
impactos dala AP en términos agronémicos, econémicos
yambientales.

Lainseguridad climaticadel RS, especialmente cuantoala
regularidad de precipitaciones en el periodc de verano,
introduce una variable importante en el analisis de retorno
de la AP, ya que otros factores como la disponibilidad de
agua en periodos criticos del cultivo puede ser
determinante en los resultados obtenidos, muchas veces
enmascarando la intervenciéon hecha. Por lo tanto, la
evaluacion de la AP deberia ser realizada en un horizonte
de tiempo mayor del que simplemente una o dos zafras.
Este parece serun desafio parala AP enel Surdel Brasil, la
falta de investigaciones de larga duracion, excepto la
hecha por el Proyecto Aguarius. En la Figura 4 es
presentada la variabilidad verificada entre los afios de
éreas manejadas con AP, cada columna con un color
representa una propiedad agricola. Podemos observar
que existe una fuerte interaccion entre el manejo
localizado vy las condicicnes climéaticas cuando se
compara cada propiedad individualmente alolargo de los
afos, pero cuando el conjunto de las propiedades es
considerado el efecto positivo de la AP guedo evidente
(Amadoetal.,2009).
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Figura 4. Variabilidad temporal del rendimiento de la soja en chacras
de la region del Alto Jacui conducidas sobre agricultura de precision
{fertiizacion a tasa variada y cosechadas con sensores de rendimiento)
Fuente: Proyecto Aguarius, 2009,

Propriedades

Elregistro de rendimiento con sensores instalados en cosechadoras es fundamental para el perfeccionamiento de la AP,
en especifico, y de la agricultura, en general. Los Estados Unidos es el pais con mayor nimero de monitores de
rendimiento instalados en cosechadoras, seguido por la Argentina. El hecho de que un pais vecino {Argentina) se
destaque en elescenario internacional por el uso de sensores de rendimiento puede ser un indicador que el potencial de
uso en el Brasil es elevado. De hecho, existe mucha expectativa cuanto a la contribucion que los mapas de rendimiento
puedan traer al crecimiento del manejo de los cultivos. Los mapas de rendimiento pueden indicar subéareas en el campo
con diferente potencial productivo. Estas zonas pueden tener pcblaciones de plantas y dosis de fertilizantes
diferenciadas del resto del cultivo, objetivando un mayor aprovechamiento de su potencial. Por otrc lado, zonas de bajo
rendimiento pueden ser prospectadas cuanto a los factores limitantes al rendimiento (Santi, 2007; Amado et al., 2007).
Los mapas de rendimiento han side eficientes en determinar las cantidades de P y K que deben ser repuestas en un

programade gestiéndefertilidad de suelo.
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¥ Desafios de la agricultura de precision

| costo de la colecta de muestras vy, principalmente, del analisis del suelo es frecuentements reportado como una

amenaza a la rentabilidad de la AP. En que a pesar de esto, por lo menos en la fase inicial se sugiere un muestrec
intenso del suelo con el objetivo de una mejor caracterizacion de la variabilidad espacial. Un diagndstico inicial
equivocado puede serunafuente de error para tomar unadecision durante varios anos. Enunasegundafase, elconcepto
de zonas de manejo puede ser utilizado para reducir los costos, a través del muestreo inteligente, que puede ser basado
tanto en atributos de suelo (posicion en al relieve, tipo de suelo, historico de mangjo, etc.) como del historico de
rendimientos obtenidos (sub-areasconbajorendimientoy de elevadorendimiento) {Amadoetal., 2009).
Raramente el agricultor solo es capaz, deformaindependiente, de usartodalatecnologiadisponibledelaAP. Porlotanto,
se hace necesario recurrir a los prestadores de servicio en AP o asistencia especializada. Entre las opciones de servicios
ofertados se destacan el muestreo geareferenciado del suelo, prescripciondelatasa variada deinsumas, tasavariadade
siembra, des-compactacion localizada del suelo, aplicacién a tasa variada de herbicidas, funguicidas e insecticidas,
mapas de rendimiento, imagenes aéreas entre otras. Convertir el proceso de la tomada de decision mas participativo
utilizandolaexperienciadelos agricultores sobre sus propiedadas es otro desafio dala AP,
Cuanto al muestreo de suelc todavia existen dudas referentes al tamano ideal del grid, nimero de submuestras para
presentar la variabilidad de la linea y entrelinea, profundidac de muestreo, influencia del cultivo anterior y/o del que se
encuantraenelcampoydelainfluenciadelaépocadelafioengueescolectadala muestra. Todavia, existelanecesidad de
recomendaciones regionalizadas y actualizadas de fertilizacion adaptada al potencial productivo de los nuevos
cultivares, nuevos espaciamientosy poblaciones de plantas.

B Consideraciones finales

nicialmente la AP fue vista como una alternativa aplicable principalmente en areas con tenores de nutrientes

desuniformes. Luego a seguir, se valorizo el potencial de gsrenciamiento, visando reducir la inseguridad vy,
consecuentemeante, el erroren el manejo del sueloy de cultivos. Entanto, cuandolas intervencionas de AP seanrestrictas
aaplicaciones atasavariada de nutrientes, elimpacto, todaviaimportante, puede serlimitado aunafase inicial. Unmejor
entendimiento dal sistema de produccion es posible con el rendimiento mapeado. Existe una limitada informacion sobre
recomendaciones técnicas parael mangjo localizado visando orientar alos productores. Nuevas opciones deintegrarlas
actua\esherramientascentradasenmapasconevaluaoionesdinamicas,duranteelciclodeWCuihvoconsemsoresdesoloy
planta, parecen ser promisoras para aumentar la eficienciade la AP, Informaciones de soporte sobre histarico de manejo
deéreasy\ascondicionesclimé‘ticasdebenserCuidadosamenteconsideradoscuandodeIaaplicacic‘mde\aAP.
La AP se encuentra en una fase de acentuada expansién, con disponibilidad de nuevos equipamientos y sensores,
pasandoaserunaherramientacapazdeoriemartodoeEsistemaproductivoporun largoperiododetiempoal contrario de
intervencioneslocalizadas decortaduracion.
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Dinamica de la materia organica
y su aporte para la calidad del suelo

Dr. Jackson E. Fiorin, Ing. Agr., Investigador de la FUNDACEP, Cruz Alta, Brasil.
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# La Materia Organica del Suelo
La adopcion de la siembra directa con la reduccién de la remocién del suelo y el mantenimiento de los rasiduos de
cultives en la superficie promueve, con el pasar del tiempo, un aumento de las cantidades de materia organica del
suelo (MOS). Enlas Ultimas décadas, lainvestigacion en manejo de suelo busco entender como la siembra directa afecta
enlos aspectos cuantitativos y cualitativos de MOS y surelacion con las propiedades emergentes que definen la calidad
delsueloylasustentabilidad del sistemade produccitn agricola. (Diekow, 2003).
Eltérmino “materia organica del suelo” (MOS) se refiere a todos los compuestos gue contienen carbono argénico en el
suelo, incluyendo los microcrganismos vivos y muertos, residuos de plantas y animales parcialmente descompuestos,
productos de sudescomposiciony substancias organicas microbiclégicamente y/o quimicamente alteradas. El carbono
organico (C)esunodelosprincipales constituyentes delamateriaorganicadel suelo (52-58%) (Silvaetal., 2004).
La cantidad de MOS es resultado del balance entre las adiciones y las pérdidas de carbono del sistema. La adicién de
carbono se daatravés delafotosintesis de las plantas, con la formacion de biomasa vegetal (residuos de la parte aéreay
lasraices). Esosresiduos vegetales, unavez depositados en el suelo, son descompuestos porlos organismos del suelo, y
lamayor parte del carbono es oxidadaa COZ, queretornaalaatmosferaylo restante se torna parte delamateriaorganica
del suelo, pasando a interactuar con la fraccion mineral del suelo (Bayer, 1996; De Bona, 2005). En el suelo, el C se
deposita, principalmente en forma de himus, gue tiene por definicion materia orgénica estabilizada, también llamada
substanciahumica(Cerrietal., 2004). Las pérdidas de carbono del sistema ocurren por los procesos de descomposicion
microbianadelaMOS, lixiviacion de compuestos organicosy erosién (Debarba, 2002; Miglniczuk etal., 2003).
Cuando las adiciones de carbono superanlas pérdidas, ocurre el aumento de laMOS. En sistemas agricolas, el aumento
dela MOS puede serobtenido através de la utilizacidon de cultivos con alta produccién de residuos vegetales, combinado
con métodos de preparacién con minimo de remocion del suelo (siembra directa). El potencial de acumulacién de MOS
probablemente diferird entre los suelos, dependiendo de las tasas de aporte de carbono, viaresiduos vegetales, y de la
presencia de mecanismos de proteccion de la fraccion organica a la descomposicién. De manera general, la evaluacion
del efecto de sistemas de manejo conservacionista ha demostrado que el proceso de acumulacion de la MOS es lento,
necesitandodemedioalargoplazoparagueseexpresenlasdiferencias (Debarba, 2002).
La materia organica interactla con los minerales del suelo, resultando en la formacion de particulas secundarias,
llamadas agregados. Esas interacciones, también denominadas de proteccidn estructural deja la materia organica en el
interiordelosagregados, protegidadelaacciondelosmicroorganismos descompositores, contribuyendo paraacumular
compuestosorganicosenelsuelo{Lovatoetal., 2004),
Las investigaciones sobre la dindmica de la MOS en sistemas agricolas demostraron gue la misma es compuesta por
varias fracciones o compartimientos, condiferencias enlacomposicion, estabilidad ytiempo de permanenciaen el suelo.
Conccer la influencia de la sucesion de cultives sobre la cantidad total de MOS es de suma importancia, asi también
conccercomoinfluyen sobrela calidad daMQenlasfraccionesfisicas del suelo. Diferentes fraccionesfisicas, comolaMO
leve o particuladay las asociadas alos minerales, poseen diferentes aspectos funcionales y de composicion que muchas
veces no son percibidas en una evaluacién integral del suelo (Diekow, 2003). La siembra directa permite el aumento de
todas las fracciones de la MOS, debido a la adicion continua de la fitomasa y la proteccion de la MO dentro de los
agregados, asociadoalanoremociondel suelo (Conceigédoetal., 2005).
Lafracciénleve o particulada dela MOS es mas sensible a las practicas de manejo de suelo, y se altera conforme ocurren
variaciones en el aporte de residuos vegetales al suelo y variaciones en las tasas de descomposicion promovidas por
practicas de preparo de suelo (Bayer et al., 2004). Por ser 1abil, la fraccién leve esta sujeta a cambios, pudiendo ser
utilizada como indicador de la cualidad del suelo para evaluar las consecuencias del preparo del suelo y de las cultivos
(Conceigéoetal., 2005).

B Dinamica de la Materia Organica y la Calidad del Suelo.

La siembra directa asociada al usc de sucesiones de cultivos basados en gramineas, cruciferas y leguminosas
demostrarcn ser una de las practicas mas eficaces en el mejoramiento de los atributos de suelos, principalmente
sobre las cantidades de MO y de nutrientes en suelos (Bayer et al., 2000; Pillen, 2000; Amado et al., 2001, Lovato et al.,
2004, Diekow, 2003).
El eficiente control de la erosion, y el incremento de tenor de la MO, el reciclaje de nutrientes y el estimulo a la actividad
biologica, entre otros, promueven un gradual incremento en la calidad del suelo (Amado & Eltz, 2003) y en la estabilidad
estructuraldelsuelo (Reichertetal., 2003), proporcionando unamayorsustentabilidad de lasiembradirecta.
Lasiembradirectaestaconcentradaenel mantenimiento permanentedeunacantidad minimaderesiduos enlasuperficie
de suelo. Los sistemas de produccion que adicionan grandes cantidades de residuos son altamente eficientes en el
control de erosiony mejoramiento de la calidad del suelo. Por esto, es necesario priorizar la produccion de residuos para
maximizar todoslos efectos positivos delacobertura. Ladefinicion deun nivel critico adecuado deresiduos sobre el suelo
noesunatareafacil (Mielniczuk, 1898).
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Las cantidades de residuos necesarios para mantener el tenor de MOS, manejado en siembra directa, segundo Bayer
(1996), es de 10 a 12 t/ha/ano Considerando las condiciones en la cuales muchas areas se manejan con siembra directa,
se puede afirmar que existen diferencias significativas con relacién al comportamiento de los cultivos. Esto se debe al
hecho de que la siembradirectaes un sistema dinamico y depende de como se encuentra suinfluenciaen el mejoramiento
de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, y en que niveles y a que escala de evolucion estos procesos aportan en la
calidad delsuelo (S4;2001). C

Los sistemas de produccion se desenvuelven de manera diferenciada para cadaregionenfuncion alagran diversidad de
las condiciones edafoclimaticas. La produccion de residuos por las especies utilizadas en estos sistemas de produccion,
segun Da Ros & Sfreddo (2000), varia de region para region, e influye directamente por el historico del sistema, fertilidad
del suelo, clima, época de siembra, estadio de desarrollo del cultivo en el momento del manejo, agaricion de plagas v
enfermedades.

En la practica se observa, que cuando mayor es la cantidad de residuos més répida sera la recuperacion del suelo y
mejores seran las respuestas de los rendimientos de los cultivos y lareduccién de los costos de produccidn. El suceso de
unsistema de produccion estard garantizado una vez que se comprenday se establezca unainterligacion armanicaentre
los cultivos, yque promuevalamaximaexpresiondelpotencialdelasespecies.

Segun Ruedell (1998), el secreto esta en establecer unarotacién de cultivos que "explore” continuamente &l suelo, nunca
dejandolo descubierto. Se cree que este sistema, denominado sistema siembra-cosecha-siembra, se constituye enla
diferenciaenlablsquedadelamejoriadelacalidad delsueloylasustentabilidad del sistemade produccion.

Los sistemas de manejo de suelo deben promover, segin Mielniczuk (1998), aporte continuo y abundante de residuos
para contrabalanzar la rapida descomposicién de la MOS y de los residuos vegetales. La dinamica de la MOS es
daterminada por este balance entre las pérdidas, que pueden ser disminuidas porlaadopcion da lasiembra directa, y las
ganancias, que pueden serincremantadas porla rotacion de cultivos. Varias investigaciones han demostrado quela soja
posee un limitado aporte de residuos orgénicos al suelo, que asociado a su relacion C/N baja, presenta una rapida
descomposicion. De estaforma, el monocultivo de la soja, realidad predominante en muchas regiones productoras, seha
mostrado poco eficiente en mantener o aumentarlas cantidades delaMOS, por mas quese utilice lasiembradirecta. Para
Amado et al, (2009), este efecto puede ser resuelto por la utilizacién de cultivos de invierno, como avenanegra, aceven,
centenoytrigooporlarotaciondecultivosenverano, comemaizosorgo. Dehecho, se observoqueenrotacionde cultivos
la soja aporta nitrégeno al sistema promovienda incrementas en la produccion de residucs de los cultivos en sucesion,
resultandoenexpresivasgananciaseneltencrdelaMOS.

Camposetal. (2008) en unexperimento delarga duracionrealizado en Cruz Alta (RS) observé pequenosincrementos de
laMOS, de 5y 7%, enlos sistemas con sucesién de monocultivos (trigo/soja), incrementos intermedics, de 10y 14%, enla
rotacion de invierno atribuida a la utilizacion de la avena negra, y los mayores incrementos, de 168y 21%, en la rotacion
intensiva (de invierno y de verana), para sistema convencional y siembra directa, respectivamente. En la rctacion
intensivalos cultivos de coberturade suelo (avena, viciay nabo forrajero) y trigo, asociadas alapresenciade maizy sojaen
el verano {1 afic con maiz y dos afios con soja), aporto 9,88 t/ha de residuos (paja y raices), comparado a 5,97 t/haenla
sucesiondetrigo/soja(Campos, 2008). Esto permitio una recuperaciénestimadade 97,6% deltenordelaMOS original, a
partir de la instalacién del experimento, en aproximadamente dos décadas de siembra directa, en relacion a toda la
pérdida dela MO ocurrida durante tres décadas de manejo convencional {Camposetal., 2009). En el sistema de rotacion
intensiva, es decisivalainfluencia positivaen la productividad de los cultivos. Segun Ruedell (1995), lasojaes beneficiada
axiste rotacion con el maiz, produciendo 20,3% mas gue la sucesion de monocultivos en el primer ano despuésde maiz, y
10,5% en el segundo afio. En el cultivo del trigo se observé un rendimiento mayor de 13,6% cuando fue sembrado en
cistemas de rotacion que utilicen cobertura de otofio/invierno. En la region de Campos Gerais do Parana, Sa (2001),
observo gueelaumento deltenordelaMOS enlacamadala10cm, en10anos desiembradirecta, promovié unaumento
de 85 mm a 90 mm de almacenamiento de agua en el suelo, reflejando positivamente de 5% a 10%, y de 7% a 12%,
respectivamente en la productividad de granos de maiz y soja. Segun el autor, estos beneficios equivalen
escondmicamenteenganancias de40a60U$S/ha/ano.

La dinamica de la MOS bajo el sistema de cultivos ha sido sefialada como el indicador mas sensible de alteracién de la
calidad del suelo (Conceicac et al., 2005). Este hecho, se debe ala participacion de la MQOS en numerosas propiedades
del suelo como fisicas (densidad, retencidn de agua en el suelo, permeabilidad, capacidad de disponibilidad de agua,
agregacién, resistencia a la compactacion, calor y temperaturay, quimicas (reserva de nutrientes, pH, capacidad de
intercambio catidnico, capacidad tampdén, formacion de quelatos), biolégicas (biomasa microbiana, actividad biologica,
fracciones labiles de nutrientas) y ecoldgicas (biodiversidad, secuestro de carbono, resilenciay formacion de complejos
(‘)rgano‘-meta\icosquereduoenIaactividaddee\ementoschenobiéticos}(Amado&Costa, 2004).

Varias informaciones existen en relacian a los efectos da sucesiones de cultivos basados en gramineas y leguminosas
sobre los tenores de la MO y de nutrientes en suelos bajo siembra directa (Bayer et al., 2000; Pillon, 2000; Amado et al.,
2001, Lovato et al., 2004, Diekow, 2003). Sin embargo, la introduccion de leguminosas en sucesion de cultivos
incrementa los tenores de C organico y N total del suelo, asi también mejorala calidad del suelo. Lamayor contribucion de
lasleguminosas enlas sucesiones de cultivos estaen elhechode queellasaumentan el aporte de Nalsuelo, porel proceso
de fijacion simbidtica del N2 atmosférico, ademés de propiciar al sistema planta otrog beneficios atribuidos a la
biodiversidad. Ese incremento de N al suelo, via planta, aumenta la disponibilidad del nutriente para las especies no
leguminosas, lo que resultaen mayor produccién de granosy de biocmasade esos cultivos y consecuentemente mayores
adiciones de C organicoalsuelo(Mielniczuketal., 2003).




Varios indices fueron utilizados como medio para comparar mejor el efecto de los sistemas de preparacion del suelo y de
cultivos sobrela MOS, y consecuentemente, sobrela calidad del suelo. La MOS en sus diferentes formas actian directae
indirectamente enlaorganizaciondelas particulas delsuelo (estructuracion del suelo enagregados), dejandoenel interior
y entre estas estructuras, espacio poroso que puede ser ocupado por aire y agua. La calidad del suelo ha sido relatada
como un adecuado equilibrio entre la disponibilidad de nutrientes, agua y aire en el suelo, esenciales en la bisqueda de
altas productividades (Fiorin, 2007).

Lapreparacion del suelo, que ocasionalarupturadelos agregadosy expone alaMQOS alos microorganismos, también es
un factor de reduccion de las cantidades de la MOS. En este sentido existen varios interrogantes sobre la utilizacion de
practicas de preparacion del suelo, que caracterizan una movilizacién en las dreas de siembra directa, de igual forma que
sea eventual y superficial. Sa (2001) observo que para compensar la descomposicion de la MOS ocasionada por la
utilizacién de rastra niveladora para incorporar las semillas de avena negra y milleto en siembra directa, seria necesario
producir7,4ton/hay 10,9ton/haderesiduos, respectivamente.

En suelos tropicales y subtropicales, la MOS tiene gran importancia porgue otorga nutrientes a los cultivos, retiene
cationes, compleja elementos toxicosy micronutrientes, permite una estabilidad en laestructura, mejorael flujo de agua,
laaireacion y la actividad biologica (Bayer & Mielniczuk, 1999). En suelos 4cidos ademas del manejo quimico a través del
encalado buscando obtener aumento de pHy CIC, se debe buscar la elevacion del CIC via incremento de los tenores de
MOS, que puede ser obtenida através de elevadas adiciones de rastrojos y minima movilizacion. Elincremento de la CIC
delsueloreduce las pérdidas de nutrientes porlixiviacidon y consecuentemente, aumentalaeficienciade las fertilizaciones
minerales (Amadoetal., 2009).

LaMOSesreservatoricdevariosnutrientes esenciales paralasplantas (Amadoetal., 2001). Evaluando los efectos alargo
plazo de plantas de cobertura de inviernc y de verano en un sistema de rotacion de cultivos en siembra directa. Fiorin
(2007), cbservélas modificaciones de ladinamicadelaMOSydelosnutrientes, enquelaintensidad de ciclado promovida
por los sistemas de cultivos fue suficiente para mantener la productividad de soja, maiz y trigo por seis afos, sin la
necesidaddefertilizar confésforoypotasio.

Eltransitodemaguinas odeanimales sobre el suelo, cuando este se encuentraen condiciones inadecuadas de humedad,
es unade las principales causas de la compactacién excesiva observada en muchos cultivos y que resulta en dafos ala
produccion de los cultivos, pues la humedad del suelo es uno de los principales factores controladores de la
compactacién (Dias Junior & Pierce, 19986; Silva et al., 2002b). Infelizmente, algunas actividades, como la aplicacion de
agroequimicos para el combate de plagas y enfermedades o la cosecha, no permiten que el agricultor pueda utilizar
maguinas solamente cuando el suelo esta en condiciones apropiadas de humedad para el transito. Por mas que se
desarrollaron maquinas con menor potencial para la compactacion, el manejo de suelo con vision de mejorar su
resistenciaalacompactaciénesunaalternativaque puedeayudaradisminuirlos problemasde compactacion.
AcumularMOS, que puede serobtenido a partir deun manejo adecuado del suelo ylos residuos de cultives, generalmente
estd asociado a una mejoria de las condiciones fisicas del suelo (Sidiras et al., 1984; Carpenedo e Mielniczuk, 1990;
Campos et al., 1995; Bayer e Mielniczuk, 1997), especialmente por &l beneficic de la materia organica y su estructura
(Baumgartl&Horn, 1991), conprobablesreflejosenlaresistenciaalacompactacion.

Lasiembradirecta posee propiedades que pueden ser maximizadas con vision de reducir el proceso de compactaciény
sus consecuencias. La continua adicion superficial de los residuos vegetales que forman una cobertura muerta y
enriquecen las camadas superficiales con MO, puede actuar de dos formas en atenuar el proceso de compactacion o sus
efectos: primero, cuando en la superficie del suelo, por disminuir parte de la presidn ejercida por las ruedas de las
maquinasyelpisoteodeanimales; segundo, cuandoincorporadosalaMOS, poraumentar suelasticidad yresistenciaala
compactacion e por incrementar los limites de humedad en que el mismo puede ser trabajade mecanicamente (Braida,
2004).

El autor observd que la presencia de residuos en la superficie del suelo disminuyd la presion de compactacion en 23,3%,
25,4 % y 31,3%, respactivamente en las cantidades de 4, 8, y 12 t/ha de residuos en la superficie. Esto confirma la
hipotesis de que los residuos existentes sobre el suelo es capaz de absorber parte de la energia de la compactacion
producidaporeltransito deméaquinasyanimales.

Amado et al. (2008), utilizando herramientas de la agricultura de precisién, identificaron a campo puntos donde estan
ocurriendo cronoidégicamente altas, medias y bajas producciones, ademas de las determinaciones de diferentes
atributos quimicos y fisicos de suelo asociados alacalidad de suelo. La pesquisa permitid investigar las interacciones de
las caracteristicas fisicas y guimicas de suelo como posible explicacién para la variabilidad de 103 rendimientos
encontradosenelarea.

Dentrodelosatributos de crden quimicadel suelo, eltencrde MOS enlacamadade 0-10 cm presentdlamaycercorrelacion
con el potencial de rendimiento. Dentro de los atributos fisicos, la macroagreacion y la infiltracion de agua en el suelo
fueronlos que presentaron las mayores diferencias. Lamacroagregacion ocurre en mayor proporcidén enlas zonas de alto
potencial derendimiento cuando comparado alas zonas de bajo potencial de rendimiento, siendo consideradaunode los
indicadores capaces de expresar la calidad fisica del suelo, por su estrecha relacién con el tenor de materia organicay
actividad biolégica. Enlapesquisa, lazonade altorendimiento presentd mayor infiltracion delazona dabajorendimiento.
Para la tasa de infiltracion instantanea esa diferencia fue de 2,5 veces y en la tasa de infiltracion acumulada llegé a ser
cuatro veces mayor. Lainfiltracién de agua, segun los autores, fue sugerida como el atributo que mejor expresala calidad
fisica del suelo porintegrar varias propiedades como la densidad, agregacion y porosidad (distribucion y continuidad de
poros).




Durante lainvestigacion fue posible observar, que la presencia de aberturas de coros (Dilaboderus abderus) aumento la
tasadeinfiltraciondeaguaenelsuelo. Estorefuerzalaimportanciadelafauna, especialmente ensiembradirectaenelcual
la no remocién por implementos permite la permanencia de galerias por largo periodo de tiempo, posibilitando un flujo
preferencialdeaguaenelsuelo. Losautores constataronlaconsolidacioneimportanciade adoptarestrategias buscando
elevar los tenores de MOS especialmente en las areas con bajo potencial de rendimiento, como un pre-requisito a la
mejoriaen las propiedades fisicas, con efectos conjuntos sobre la fertilidad del suelo, infiltracion y retencion de aguay las
implicacionesdirectasenlaproductividaddeloscultivos.

B Consideraciones finales

| manejo adecuado de suelo proporciona el mantenimiento o el incremento de los tencres de MOS por medio de

sucesiones de cultivos que maximicen la adicion de residuos. Es positivo el hecho de que la siembra directa es la
forma predominante de practicar la agricultura, siendo que el desafio actual, es establecer sucesiones de cultivos que
garanticen tanto la cobertura de suele, comao el aporte necesario de residuos para proporcionar el aumento de las
cantidades deMOSyconsecuentemente, delacalidad del suglo.
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Abonos verdes y rotacion de cultivos

Ing. Agr. Miguel Angel Fiorentin

B Introduccion

Elmanejoinadeouado enlas dreas agricolas, tanto en el de los pequefios comoen las fincas de los medianos y grandes
productores,hacontribuido paraunadisminucidon considerable de la fertilidad de los suelos, llevando auna condicién
de menor productividad de los cultivos, con cada vez menos posibilidades de expresar todo su potencial genético
productivo,

Las préacticas agricolas no apropiadas a las condiciones del ambiente han provocado con los afios de uso de la tierra la
degradacion de la materia orgénica, causando pérdidas de algunas propiedades fisicas, quimicas y biologicas,
acelerando laerosiony disminuyendo el potencial productivo delos cultivos. Normalmente, las dreas que son mantenidas
sin cobertura (cultivo o vegetacién) son las mas predispuestas a los efectos desfavorables de las excesivas
precipitaciones, yconesto, ciertamente las pérdidas de nutrientes por lixiviazion seran bien mayoras en relacion aun area
concultivo.

Para aumentar y conservar la produccion es necesaric aumentar |a fertilidad del suelo y para aumentar la fertilidad se
necesita aumentar la alimentacion de la microvida del suelo y mejorar la estructura del mismo. La paja, los restos de
cultivos y malezas asi como los abonos verdes son las fuentes mas comunes para incrementar la materia orgénica del
sueloyproporcionar alimentaciéndelamicroviday consecuentemente mejorarlafertilidad del suelo.

Ademas, lareduccion del movimiento delsueloasicomolautilizacion de plantas de coberturaen larotacién, promovidasa
través del sistemade cultive minimo o principalmente através del sistema de siembradirecta, favorecen lareduccionen el
grado de descomposicion de los materiales orgénicos frescos y humus, permite la adicion de material que agregue
carbono orgénico al suelo, contribuyendo asi para el aumento y mantenimiento de la materia organica en los
agroecosistemasagricolas.

B Importancia y uso de los abonos verdes

I_os abonos verdes/plantas de cobertura son plantas que se cultivan para promover la cobertura del suelo v para
mantener o mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo, inclusive hasta profundidades
significativasatravés de losefectosdelasraices desusraices. Paralaimplementaciéndelasiembradirectaesunosdelos
componentes masimportantes parael éxito del sistema, mas alin paralas condiciones socioeconomicas de productores
guenotienenoportunidadesdegrandesinversiones de capitalytecnologias de punta.

Engeneral, conlos abonos verdes/plantas de cobertura se persiguen varios objetivos: Proveer coberturadel susloparala
siembra directa (reduce la evaporacion de agua, reduce la temperatura del suelo, aumenta la infiltracién de agua en el
suelo); proteger contralaerosion, reducirlainfestacion demalezas, adicionar biomasaal suelo (acumula materia orgénica
en el suelo, adiciona y recicla nutrientes, alimenta la vida microbiana), mejorar la estructura del suelo y promover la
preparacionbioldgicadelsuelo, entreotrascosas.

Paralograr los mayores beneficios de las plantas de cobertura es necesario conocer todos los aspectos relacionados a
ellas (familia ala que pertenece, habita de crecimiento, ciclo, rusticidad, competencia con malezas, efectos que causaen
el suelo, reciclaje de nutrientes, si fija nitrégeno o no, produccién de semillas, comportamiento frente a plagas v
enfermedades, formas de manejo, etc.). También es necesario saber los objetivos perseguidos con su inclusién (aportes
de nitrégeno, descompactacion, aumento de carbono organico en el suelo, disminucién de plagas y enfermedades,
control de malezas, agregacion del suelo, etc.), asi como los aspectos relacionados al sistema productivo donde seran
incluidas (clima, tipo de suelo, fertilidad del suelo, cultivos conlos que se integraran en el sistema, maquinarias y equipos
conlosquesecuenta, etc.).

Los efectos de las plantas de cobertura han demostrado gran potencial en la proteccién y recuperacién de la
productividad del suelo. A pesar de es0, es un constante desafio el establecimiento de esquemas de uso compatible, de
las diferentes especies con los sistemas de produccién especificos de cada region, v sies posible en los limites de cada
propiedad, llevando en consideracion los aspectos ligados al clima, suelo, infraestructura de la propiedad y condicionss
socioecondmicasdelagricultor.




B Eleccion de los abonos verdes

C omo criterio general, las especies de abonos verdes seleccicnadas debenserrusticasy requerir de pocos cuidados
culturales. Cuando los suelos son aptes para los cultivos agricolas tradicionales {algodon o maiz), en general los
abonos verdes no deben necesitar fertilizacion niaplicacion de calcareo, salvoenlos casos donde se utilizauna estrategia
de fertilizacion en sistemas, colocandose los fertilizantes en los abonos verdes y no en los cultivos comerciales. Sin
embargo, cuando los suelos son muy degradados, se debe considerar la utilizacion de fertilizantes para lograr un buen
crecimiento de los abonos verdes v asi producir suficiente biomasa para iniciar la recuperacion de esos suelos. Los

abonosverdespodranserimplantadosenformaindependiente oasociadosaloscultivos.

Cuaco 1. Principales especies de abones verdes de verano adaptados en la Region Oriental del Paraguay.

Nombre comun

Nombre cientifico

Especies de primavera-verano

Semillas (Kg/ha)

Mucuna ceniza Mucuna pruriens Steph vy Bart 90-120
Canavalia Canavalia ensiformis L) 70-80
Mugcuna enana Mucuna pruriens Steph y Bart 30-50
Mani forrajero Arachis pintoi L. 8-15
Tefrosia Tephrosia tunicata L., Tephrosia candida L. 8-15
Indigofera rastrera Indigofera endecaphyla L. 15-20
Crotalaria juncea Crotalaria juncea L 20-40
Cumanda ybyra' Cajanus cajan L. Millsp. 25-40
Delichos lablab Dolichos lablab L. 40
Girasol Helianthus annus L. 50
Millsto Pennisetum americanum Leeke 15-30
Sorgo Sorghum sp. 15-30
Maiz Zea mays L. 60-80
Setaria italica o moha Setaria italica L. Beauv. 12-17

Segin MONEGAT (1.991), las caracterfsticas conservacionistas que deben reunir los abonos verdes y que deben ser
consideradas para su seleccion son las siguientes: Rapido crecimiento y buena cobertura del suelo en el suelo y clima
prevaleciente; produccién de granvolumen de masaverdey secade laparte aéreayradicular; y lenta descomposicion de
la materia seca producida. Las especies de abonos verdes/plantas de cobertura y las mezclas de las mismas mas
adaptadasparalaregion Oriental del Paraguay son presentadasenlos cuadros 1y 2.

Cuadro 2. Principales especies de abonas verdes de invierno adaptades enla Region Griental del Paraguay.

Nombre comun

Especies de otofo-invierno

Nombre cientifico

Cantidad de semillas Kg/ha

Avena negra Avena strigosa Schreb 60-80
Avena blanca Avena sativa L. 60-100
Avena amarilla Avena sp. 25-35
Triticale X Triticosecale Wittmack 120-140
Centeno ecale cereale L 80-100
Aceven Lollium multifliorum Lam, 25-30
Nabo forrajero Raphanus sativus L. Var. Olgiferus Metzg. 16-30
Lupinc blanco amargo Lupinus albus L. 140
Vicia villosa Vicia villosa Roth 60-80
Vicia comun Vicia sativa L. 80
Arveja forrajera Pisum sativum subesp. Arvense 70-80
Espérgula Spergula arvensis L. 20
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B Abonos verdes y rotacion de cultivos

Consideracionesgenerales

Ademas delosabonosverdes, unabuenarotacion de cultivos esimprescindiile en el sistema de siembradirecta, masadn
porelhechodeacumularlosresiduos de cosechas anteriores enlasuperficie del suelo que pueden afectar negativamente
laproductividad de los cultivos en caso de utilizar monocultives, principalmente por favorecer laproliferacion de plagasy
enfermedades y por eventuales efectos alelopaticos del cultivo anterior. En consecuencia, todo agricultor debe
considerar el uso de la rotacion de cultivos para lograr producciones rentables y sostenibles manteniendo la fertilidad v
sanidad delsuelo.

Paraestablecerlarotaciondecultivos sedebe considerarlossiguientesaspectos:

«Incluir siempre abonos verdes/plantas de cobertura priorizando la produccién de biomasa paramejorar la coberturay el

contenidodemateriaorgénicadelsuelo.

=Evitarsembrarlamismaespecieenlamismaparcelaenlazafrasiguiente,

*Losabonosverdes/plantasdecoberturaque seutilicendeben adecuarsealmicroclimadelaregion, al suelo, al sistema
deproducciténdelagricultorydebenresultarenbeneficiosimportantes paralos cultivos comerciales.

-Debentomarse encuentalos efectosdeun cultivo sobre el siguiente y considerar:

= Compatibilidad cenel cultivo siguiente

=Gradoderesistenciaalataguedeplagasyenfermedades

=Producciondebiomasa

= Sistemaradicular

-Exigenciaennutrientes

Larotaciéndecultivos como practicaaislada, noes suficiente paramantenerunaproductividad estable por muchos anos,
siendo necesaria complementarias con otras practicas de manejo. Con la utilizacion de los abonos verdes/plantas de
coberturaenlarotacion de cultivos se han conseguido grandes logros para el manienimiento y aumento de la produccion
agricola en varios paises de América Latina, facilitando la difusién y adopcion del sistema de siembra directa en la
pequena, medianaygrande propiedadenvarios paisesde América.

Abonosverdesyrotaciondecultivos enpequefiasfincas

El primer paso para el disefio de agroecosistemas autosostenidos es la conceptualizacion del sistema elaborando un
sistema de rotacién de cultivos conforme alos objetivos basicos del productor. El segundo y el mas importante paso, por
serlacuestion mas descuidada, eslainclusion de elementos de sostenibilidad ambiental (uso de abonos verdes, siembra
directa) respetando elesquemaderotacion proyectadaporlosagricultores.

Considerando que el area agricola total de las pequefas propiedades asentadas sobre los suelos arenosos en la Region
Oriental del Paraguay es ocupada con aproximadamente 30% de maiz y con 30% de sésamo y/o algoedon durante el
verano, es posible promover facilmente un sistema de rotacion bianual con ambos cultivos. Lo importante para el disefio
de esta secuencia de cultivos es considerar las ventanas de inclusién de los abonos verdes en los periodos sin cultivo
(“cocueré”), asicomolasposibilidades deasociacion delosabeonosverdes condichos cultivos.

Una buena opcion facil y ya utilizada por los agricultores es la rotacion bianual asociando maiz con mucuna ceniza,
seguido de algoddn o sésamo seguida de abonos verdes de invierno como lupino blanco amargo, avena negra y nabo
forrajeropurosoenmezclas(Cuadro 3).

Cuadro 3. Propuesta de rotacion de cultives de 2 anos, propussta para suelos medianamentie fértiles
de la Region Oriental del Paraguay, incluyando abonos verdes y siembra directa.

Afo Cultivos
Verano Invierno
Primero Mauz / Muguna ceniza Contintia la mucuna ceniza
Segundo Algoddn o Sésamo Avena negra + Lupino blanco + Nabo forrajero
Tercero Maiz / Mucura ceniza Contintia la mucuna ceniza

Lamucunacenizaenasociacion con maizesunadelas mejores especies deabonoverde deverano parainiciarunsistema
de siembra directa a nivel de pequefas fincas Esta especie presenta la ventaja de ser una especie con posibilidad de
producir semillas en la propia finca de cada agricultor, y por otro lado, debido a la susceptibilidad a las heladas, cuando
estas ocurren, lamucuna muere sola, y en este caso no necesita de trabajos adicionales para su manejo. Esto, sumado a
su caracteristica de buen supresar de malezas, a través del sistema de asociacién malz/mucuna permite ahorrar mucha
mano de obra en la siembra del cultivo posterior de verano, inclusive sin necesidad de utilizar herbicidas desecantes,
practica gue es muy cuestionado por gran nimero de pequefios productores. La mucura se destacatambién por su buen
efectoresidualsobreelalgoddnyelsésamo, que son loscultivos que pueden seguirlaenlasecuencia.




Las especies de abonos verdes de invierno recomendadas para anteceder al maiz son mezclas de avena negra, lupino
blanco y nabo forrajero, o las mismas especies en forma pura preferentemente el lupino blanco o nabo forrajero. Los
abonosverdesdeinvierno, puros o en mezcelas (asociados), provocan aumentos significativos en el rendimiento del maiz,
principalmente cuando se utilizanleguminosas.

La siembra de abonos verdes de invierno, después del cultivo de algoddn, debe realizarse preferentemente a fines de
marzo hastaabril. Paralaimplantacion delos abonos verdes, estos se pueden sembrarantes o después dela destruccion
delrastrojo de algododn. Esta operacion se puede realizar con machete o rollo cuchillo con peso adicional. Sies necesario
se puede complementar el rollo cuchillo con machete, dejando el rastrojo en la parcela. No hay que quemar el rastrojo de
algodonyaque estcempobrece al suelo. Debido a que normalmente existe alta infestacion de malezas en estaépoca, es
necesario controlarlas con carpida o con aplicagion de herbicidas para permitir la siembra directa de los abonos verdes.
Una vez implantados los abonos verdes no necesitan de cuidados culturales o tratamientos fitosanitarios hasta su
manejo.

Otras posibilidades muy interesantes de rotacion de cultivos para las pequenas fincas son las secuencias trienales,
empezando siempre el primer afio con la asociacion maiz/mucuray siguiendo en la secuencia con cultivos comerciales o
tradicionales (algoddn, sésamo, mandioca, soja, etc) que pusden variar de acuerdo alinterés delos productores (cuadros
4y5)

Cuadro 4. Propuesta de rotacion de cultivos de 3 afos para suelos medianamente fértiles de la Region Oriental del Paraguay,
incluyendo abonos verdes y siembra directa.

Afio Cultivos
Verana Invierno
Primero Maiz / Mucura ceniza Centinda la mucuna ceniza
Segundo Algoddn y/o sésamo Avena negra + Lupino blanco + Nabo forrajero
Tercero Mandioca/canavalia Continda la mandioca
Cuarto Maiz/mucuna ceniza Continua la mucuna ceniza

Cuadro 5. Propuesta de rotacion de cultives de 3 afios para suslos medianamente fériiles de la Region Oriental del Paraguay,
incluyendo abonos verdes y siembra directa.

Afo Cultivos

Verano Invierno
Primero Maiz / Mucura ceniza Continlia la mucuna ceniza
Segundo Algodon Avena negra-;- Lupino blanco + Nabo forrajero
Tercero Sésamo Avena negra + Lupino blanco + Nabo forrgjero
Cuarto Maiz/mucuna ceniza Contindia la mucuna ceniza

El requerimiento adicional de equipos para implementar este sistema se reduce a la adquisicion del rollo cuchillo, de la
matraca de siembra directa y de la pulverizadora para aplicacion de herbicidas cuando este no existe en la propiedad. El
efecto a largo plazo del sistema de producciéon maiz — algoddn asociados a los abones verdes es comparable a la
produccién obtenida con el uso continuo de 300 Kg/ha de fertilizantes quimicos (65-40-40) aplicadas cada afio en los
cultivosagricolas (Figuras1y2)
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Figura 1. Efecio de diferentes sistemas de manejo de suelo sobre la Figura 2. Efecto de diferentes sisternas de manejo de suelo sobre la

produccién del cultive de maiz. Promedio de 12 aros de estudio. produccion del cultive de algedodn. Promedio de 12 afios de estudio.
Fertilizacion de 65, 40 y 40 Kg/ha de N, P205 y K20. Fertilizacion de 65, 40 y 40 Kg/ha de N, P205 y K20.
Campo Experimental de Choré. Proyecto MAG/GTZ Campo Experimental de Ghoré, Proyecto MAG/GTZ
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Ademas del mantenimiento y mejora de la productividad de los cultives, con el uso de los abonos verdes se consigue
preservary mismo aumentarel contenido dela materia organicadel sueloyademas se logra conservar sobre la superficie
del suelounabuena cantidad de material vegetal frescoen proceso de descomposicion que reciclay libera los nutrientes
necesariosparaelcrecimientodelos cultivos.,

Enlos suelos extremadamente degradados hay un bajo reciclaje de nutrientes durante la descomposicion de la materia
organica y baja actividad biologica (poca cantidad de microorganismos), situacion que ocurre principalmente en los
departamentos de Paraguari, Central, Cordillera y Guaira. La recuperacion de estos suelos, es un proceso gradual, es
decir, las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo van mejorando en la medida gue se aplican distintas
practicas demanejo (abonosverdes, rotacién de cultivos, fertilizacion, etc.).

Entre las especies de abonos verdes de verano, el kumand4 yvyra'i fue es la especie que desarrolla mayor cantidad de
biomasa en suelos extremadamente degradados, debido a su gran rusticidad. La mucuna ceniza presenta recién buen
desarrollc luego de elevar la fertilidad del suelo con el maiz fertilizado asociado a kumanda yvyra'i en el primer afio de
recuperacion. Por esto se recomienda la utilizacién de la mucuna a partir del segundo afio de recuperacion del suelo
asociadoamaiz fertilizado (Cuadro 8).

ANO 1 ANC 2 ANC 3

VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO

Maiz + Kumanda yvyra'i Maiz Mucuna ceniza  Algodén, 0 sésamo,  Lupino blanco +

Kumanda yvyra'l + o] Avena negra + Nabo
Mucuna ceniza Mandioca + forrajero

Canavalia o
Arvejon + Lupino
blanco + Avena
negra

Cuadro 6. Propuesta de rotacion de cultivos de 3 afios para la recuperacion de suelos extremadamente degradados de la
Region Oriental del Paraguay, incluyendo abonos verdes v siembra directa.

Se recomienda incluir los abonos verdes de invierno a partir del tercer afio, luege de algodén o sésamo, o asociados con
mandioca, por ser mas exigentes en fertilidad que las especies de verano. Los abonos verdes de invierno con mejor
comportamientosonlamezciadeavenanegra, lupinoblancoynabe forrajero.

Abonosverdesyrotacién de cultivos en sistemas agricolastractorizados

Los sistemas de produccion agricola tracterizados utilizados en zonas de suelos arcillosos de la Region Oriental
representan aproximadamente el 85 % delaagricultura mecanizada del pais (INCADE, 1992). En general, enlaagricultura
mecanizada predomina la soja como cultivo principal y ocupa mas del 90% del area de produccion agricolaen el periodo
de primavera-verano. En el otofic-invierno, la avena negra, el trigo v el maiz de siembra tardia (enerc-febrero) son los
principales cultivos, ocupando dreas de siembra que varian de acuerdo a la region. Aproximadamente un 20% del area
permanecesincultivodurante el otofio/invierno.

Lasecuenciadecultivoutilizado convencionalmente porlamayoriadelos productorestractorizados del Paraguayeselde
Trigo/soja. Esta secuencia muy utilizada afio tras afio es considerada como doble monoculiivo. Otra rotacion de cultivos
muy comun en las grandes fincas tractorizadas es la secuencia de 5 cultivos comerciales en dos afios (Trigo/soja /Maiz
tardic - Girasol/soja), el cual es considerada poco ecologico porque tiene como objetivo basicamente conseguir el
méaximolucroecondmico ejerciendo mucha presion sobre el suelo.

Un buen plan de rotacién de cultivos para los sistemas agricolas traclorizados debe optimizar siempre la cobertura del
suelo [plantas en crecimiento), incluyendo especies que lo cubran rapidamente y a la vez estableciendo secuencias que
ocupen el terreno el mayor tiempo posible con cultivos. La rotacién debe mejorar también la cobertura muerta del suelo
(rastrojos)através deespeciesyvariedades que produzcangrandes cantidades debiomasadelentadescomposicion.
Considerando las secuencias de cultivos utilizados por la mayoria de los productores tractorizados, donde predominala
sojaenel verano (alrededor del 90%) es muy dificil planificar y disefiar rotaciones equilibradas de cultivos. Gon lainclusién
de un porcentaje mayor del mafz en zafra normal (30 a 50 % del 4rea) es posible implementar rotaciones bienales o
trienales con excelentes resultados desde el punto de vista econdmico y ecoldgico. Algunas propuestas derotacionesde
cultivosqueincluyenalmaizyabonos verdes, se consignanenloscuadros 7y 8.

Cuadro 7. Propuesta de rotacion de cultivos de 2 afios para sistemas agricolas Cuadro 8. Propuesta de rotacion de cultivos de 3 afios para sistemas agricolas
tractorizadas de la Region Oriental de! Paraguay, incluyendo abonos tractorizadas de la Region Oriental del Paraguay, incluyendo abonos verdes y
verdes y siembra directa. siembra directe.
AfD Gultivos Afio Cultivos
Yerano Invierno Yerano Invierno
Primero Soja Lupino blanco o nabo forrajero Primero Soja Lupine blanco o nabo forrajero
Segundo  Maiz/Crotalaria juncea Trigo Segundo  Maiz/Crotalaria juncea Avena negra
Tercero Soja Lupino blanco o nabe forrajero Tercero Soja Trigo

Cuarto Soja Lupinec blanco o nabo forrajero




Eluso de abonosde cortoperiodo (girasoly crotalariajuncea) después delmaizy antes detrigo permitidahorrarelcostode
control de malezas. En el doble monocultivo trigo/soja, el suelo permanecio 62 dfas en descanso sin cultivos, entre la
cosechadesojaylasiembradetrigo. Senecesitaronrealizar 5aplicacionesde herbicidas paramantenerlasecuencialibre
de malezas, una antes del cultivo de trigo, una antes de lasiembra de sojay tres durante su desarrollo. Elcostototaldelas
cincoaplicaciones sumo 105 USS.

Laviabilidad economica de las rotaciones de cultivos propuestos es alta, pues los ingresos netos son superiores aldoble
monocultivo trigo/soja. La rotacion (lupino/maiz-crotalaria/avena negra/soja-trigo/soja) alcanzo el mayer ingreso neto
(451,92 USS/ha/periodo), siendo 72% superior al doble monocultivo. El monocultivo presentd un ingreso neto de
solamente 262,60 USS/ha/periodo, apesar de tener los menares valores de costos variables, fijosytotalesconrelaciéna
las otrasrotaciones

El resumen de los costos con insumos de las rotaciones estudiadas revelaron que los sistemas con mayores costos con
insumos fueron el doble monocultivo (trigo/soja) y la rotacion 3 (con 5 cultivos comerciales en dos anos: trigo/soja/maiz
tardio-girasol/soja). El doble monocultivo fue el que presentd los mayores gastos de herbicidas, tantoen el cultivo de soja
comoeneldeltrigo, asicomotambién presenidlos mayorescostosen funguicidas utilizados en el tratamiento de semillas
y en las pulverizaciones foliares en el trigo. La rotacion 3 fue el sistema que utilizd mas fertilizantes (principalmente los
nitrogenados empleados en los cultivos de maiz, trigoy girasol) y fue el tercero en gastos con herbicidas. Las rotaciones
que incluyeron abonos verdes de oteno/invierno y de primavera/verano {de corto periodo) fueron las que tuvieron los
menores costos con herbicidas. Los abonos verdes redujeron el nimero de aplicaciones y las dosis necesarias de
herbicidas, y posibilitaron el contrclmanual delas malezas

Analizando lasumaanual deingredientes activos (kgi.a/ha/ano) deinsecticidas, herbicidasyfunguicidasaplicadosenlos
distintos sisternas de produccion nos muestra que el doble monocultivo (trigo/soja) es el que potencialmente provocaria
mayores desequilibrios ambientales y que la rotacion 2 (rotacion de cultivos de 3 afios: lupino/maiz/crotalaria-avena
negra/soja—trigo/soja}esIaquecausamenorimpactoambienta\debidoal uso deagroquimicos.

B Conclusion

aldgica del modelo intensivo de produccion convencional es elevar la productividad dando respuestas econdmicas a

los productoresy conservando el sueloconlasiembradirecta, rotacion de cultivos y abonos verdes entre otras cosas.
Esta I6gica si no es realizado adecuadamente nos lleva a un consumismo de productos guimicos (fertilizantes vy
herbicidas) y consecuentemente puedsn provocar dafos al medio ambiznte (contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas). El manejo de los agroecosistemas, ademas de trazar objetivos productivos y econdmicos debe incluir
necesariamente el concepto de sustentabilidad a largo plazo, para el cual se hace necesario identificar sistemas que
consigan integrary contribuir para unamayor biodiversidad, diversificacion en la produccion, equilibrado uso/ reciclaje /
aprovechamiento de nutrientes, y mantenimientoy / o recuperacion de las caracteristicas del suelo {(quimicas, fisicasy
biologicas). De esta forma, el uso de los abonos verdes y su integracién con otras précticas, ordenadamente
sistematizadas, permiten avances no apenas en la agricultura como un todo, como también en la mejora de las
condicionasdelos productoresrurales.

Abonosverdesyrotacion decultivosensiembradirecta. pequefias propiedades. mag/gtz, 2001,84p.

Abonos verdes y rotacion de cultivos en siembra directa. sistemas de produccion tractorizados. mag/gtz, 2001,
92p.
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Avances y perspectivas para la siembra
directa a nivel mundial
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# Resumen

P or sus multiples ventajas en comparacion con los sistemas tradicionales de cultivo la Siembra Directa ha
experimentado una gran expansion del area bajo este sistema en muchos paises del mundo. Entre 1999 y 2008 la
SiembraDirectahaaumentadoen60millones dehaanivelmundial, oseahacrecidoaunritmode 6 millones dehaporano.
Mientras en los afios 2004/05 el total mundial llegaba a 95 millones de ha (Derpsch, 2005), en 2007/08 el area superd los
105 millones de ha. Esto muestraque este sistemade produccion no puede mas serconsideradc unamoda pasajera, sino
gue se esta estableciendo rapidamente a nivel mundial como unatecnologia gue contribuye para obtener latan anhelada
sustentabilidad agricola. Sinembargo, mientras que se haverificado un gran avance entérminos de dreanohaocurrido lo
mismoenrelacidnalacalidaddelaSiembraDirecta. Dehechomuchos agricultores aplicanla SiembraDirectaporqueesla
formamas barata de produciral economizarse tiempo, mano de obraycombustible, sinembargo no aplicanlos principios
basicos del sistema y practican mayormente el monocultivo. Es asi que una gran parte de los agricultores en el
MERCOSUR vienen practicando una Siembra Directade bajacalidad, enlaque se procesaunadegradacionenvez deuna
mejoria del suelo. Como consecuencia hay mayor ataque de plagas y enfermedades y se devuelven insuficientes
cantidadesderestosvegetalesalsuelo. Paraobtenertodos los beneficios del sistemaesnecesariosuperarlos problemas
exisientes y mejorar la calidad de la Siembra Directa devolviendo al suelo por lo menos 8 a 10 t/ha de materia seca de
residuos porano.

B Introduccion

| sistema de Siembra Directa ha ido experimentando un interés creciente en la mayoria de los paises del mundo. Hay

s6lo pocos paises donde no se practica la Siembra Directa y donde no hay investigacion local sobre el sistema. La
Siembra Directa (o labranza cero) se ha expandido a suelos y climas anteriormente considerados inadecuados para
practicarlaadecuadamente. La Siembra Directa esta siendo practicada por agricultores desde el Circulo Polar Artico (por
ejemplo, Finlandia) hasta los tropicos (por ejemplo, Kenya, Uganda), y hastalos 50 °latitud sur (per ejemplo, Malvinas). Se
practica desde el nivel del mar (en varios pafses del mundo) hasta unz altitud de 3000 m (por ejemplo, Bolivia, Colombiay,
desde condiciones muy secas con 250 mm de lluvia al afio (por ejemplo, Australia Occidental), a las zonas con
precipitaciones de 2000 mm al afio {por ejemplo, Brasil) o0 3000 mm al ano (por ejemplo, Chile). La Siembra Directa se
practica en propiedades desde media hectarea o menos (por ejemplo, China, Zambia) a cientos de hectareas en muchos
paises del mundo, amiles de hectareas (porejemplo, Australia, Brasil, Estados Unidos, Kazajstan). Se practicaen suelos
que varian entre el 90 % de arena (por ejemplo, Australia), a 80 % de arcilla (por ejemplo Brasil, Paraguay, Oxisoles y
Alfisoles). Suelos que son muy sensibles encostramiento superficial no presentan este problema en Siembra Directa
porguelosresiduos en superficie evitan la formacion de costras. Ademas la Siembra Directaha permitido laexpansion de
la agricultura a suelos marginales en términos de lluvia o fertilidad (por ejemplo, Australia, Argentina). La experiencia ha
mostrado quetodoslos cultivos pueden sercultivados adecuadamente en el sistema de Siembra Directainclusive lapapa
(Colombia) o la mandioca (Paraguay). La amplia gama de condicicnes donde el sistema de Siembra Directa funciona
apropiadamente en todo el mundo, sus ventajas econdmicas, sociales y ambientales, asi como el reconocimiento como
un sistema agricolaverdaderamente sostenible deben garantizar la expansidn de esta tecnologia a otras regiones donde
todavia hay una aplicaciéon baja, tan pronto se hayan superado los obstacules para su adopcion. Las principales barreras
para su adopcién siguen siendo la falta de conocimientos de cdmo hacerlo, politicas inadecuadas como subsidios
agricolas (ejemplo Europa v Estados Unidos), la mentalidad (tradicion, prejuicio), la disponibilidad de maquinas
adecuadas de siembra (muchos paises del mundo) y disponibilidad de herbicidas adecuadas para realizar el control de
malezas (sspecialmente en paises en desarrollo). Estos obstaculos deben ser superados no solamente por agricultores
sinotambién porinvestigadores, extensionistas, profesores universitarios, politicosy todoslosactoresinvolucradosenel
sector agricola, si es gue se procura obtener una adopcion méas extensa. La amplia adopcion de la Siembra Directa en
ambientes muy variados en mas da 105 millones de hectareas en el mundo muestra, que el sistema puede practicarse y
hacerse funcionarenunagranvariedad decondiciones.

il Definicion de Siembra Directa (sinénimo de labranza cero)

pesar de que en el Paraguay en general todos saben lo que es Siembra Directa esimportante presentar una definicion

ya que muchas veces hay malentendidos sobre que es lo que realmente se entiende por el Sistema de Siembra
Directa. Es asi que para poder hacer estimativas adecuadas sobre el &rea de Siembra Directa en los diferentes paises es
necesario definir la tecnologia. lgualmente para que los resultados de investigaciones sobre este sistema sean
comparablesesnecesariodefinirloadecuadamente.
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La siembra directa se define como un sistema de siembra realizado en suelo no labrado, sobre los rastrojos del cultivo
anteriar, abriendo un surco estrecho, de ancho y profundidad apenas suficiente para obtener una buena coberturade la
semilla. Ninguna otra labranza es realizada. Su éxito se basa en la aplicacion de rotacion de cultivos y el uso de abonos
verdesy cultivos de cobertura. Se procura efectuar una siembradirecta permanentey no serealizan labranzas periodicas
niocasionales

En este sistema el suelo debe permanecer continuamente cubierto con residuos de cultivos de renta o de abonos verdes
anteriores y la mayor parte de estos residuos permaneceran en la superficie del suelo después de la siembra, sin ser
removidos o enterrados. La calidad de la Siembra Directa se determina principalmente por el porcentaje de cobertura del
suelo con residuos vegetales, por los afos de Siembra Directa continuada, asi como por |z utilizacion de rotaciones de
cultivo y el uso de abonos verdes. Enuna Siembra Directa de calidad se excluye la ecurrencia deerosionylostenores de
materia organica del suelo se encuentran en continuo aumento de modos que se procesa el secuestro de carbono en el
suelo

Analizandoe la definicion de Siembra Directa presentada anteriormente se percibe que la Siembra Directa realizada en
Paraguayyen el MERCOSUR muchas veces esta muy Isjos de ser calificada como tal. Asi Aapresid (Asociacion Argentina
de Productores en Siembra Directa) afirma que “Siembra Directa no es sembrar directamente”, es otra forma de hacer
agricultura, Mas que unatecnologia, SiembraDirectaes unsistemaquerequiere uncambio de mentalidad y que constade
varios componeantes objetivando alcanzar la sustentabilidad de la produccion agricola tanto econémica, como social y
ambienta. La FAO dencmina este sistema Agricultura de Conservacién, término gue actualmente esta teniendo
aceptacionuniversal.

B Evolucion de la Siembra Directa en
términos de area en el mundo
De acuserdo con fuentes anteriores habrian 650.000 ha de

Siembra Directa en México. Sin embargo esta estimativa
‘estaba basada en el nimero de sembradoras de Siembra

E ;on pocos los paises del mundo que dispenen de
gstadisticas anuales y detalladas sobre area bajo
SiembraDirectayenmuchos paiseslasinformacionesson

inexistentes. En general, las informaciones sobre el drea
de Siembra Directa estan basadas en estimaciones, salvo
en pocos paises como los Estados Unidos, donde se
disponiadelevantamientosanualesy detallados.

Directavendidasy este nimero se multiplico por eltamano
medio de la propiedad. Datos més recientes levantados
por el CIMMYT mostraron gue este sistema sobreestimé
grandemente el area bajo esta practica, estando el drea

bajo este sistema en México solamente alrededor de las

Area bajo Siembra Dirscta en ha 50.000ha.

Pais

2007/2008 Es interesante observar de que en Argentina, Brasil,
Paraguay, Bolivia y Australia més de 70% de la Siembra
EE.UU. 1 26.593.000 gy, BOuvia ¥ ; o
Directa practicada se aplica en forma permanente,
Brasi| 2 25.502.000 mientras en los EE.UU. la Siembra Directa permanente se
aplica en apenas 10 - 12% del area bajo este sistema
Argentina 3 19.719.000 (CTIC, 2005).
Canada 4 13,481 000 Aunque_lla Suembrg Dlrecta'a ha experimentado Ia_ mayor
expansion en términos de drea en los Estados Unidos, la
Australia 5 12.000.000 tecnologia es aplicada en solo 25 % del area agricola total
en ese pais. La tasa de adopcion es de aproximadamente
REEQUEY'S Re0s 70% del area agricola en Brasil y Argentina y de 75% en
g . 2
China 7 1.330.000 Paraguay. De esta forma el Paraguay se sitta a la
I vanguardia de todos los palses del mundo en cuanto a la
Kazajstan 8 1.200.000 adopcionporcentual delaSiembra Directa.
Bolivia 9 706.000 Como_ muestran_ los dgtos de la jabla anterior,
mundialmente la Siembrza Directa se practicaen alrededor
Uruguay 10 672.000 de 105 millones de hectareas. Aproximadamente 47 % de
Esparia 11 650.000 la tecnologia esté siendo practicada en América Latina,
=R ' 38% en los Estados Unidos, 11% en Australia, 2,3% en
Sudafrica 12 368.000 Asia, 1,1% en Europa y 0,3% en Africa. A pesar de
experimentos de larga duracion en estos dltimos tres
Veenezuela 13 300.000 coniinentes conresultados positivos, lasiembradirectaes
Francia 14 200.000 pocopracticadaen estaparte delmundo.
Finlandia 15 200.000
Chile 16 180.000
Nueva Zelanda 17 162.000 Informacion proveida por. 1) CTIC, 2007, 2) FEBRAPDP, 2005/06; 3) AAPRESID, 2006;
4) Dr. Doug McKell, Soil Gonserv. Council of Canada, 2006, 5) Bill Crabtre 2008,
i 6) MAG / CAPECO, 2008; 7) L Hongwen, 2008; 8) Mekhlis Suleimency, 2007 |
Golamiats (FEDe 9) ANAPQ, Bolivia, 2007, 10} ) r\,ﬂguer(iarbaﬂa{ AUSID, 2007; 11) Emilio Gonzélez-Sanchez,
e AEAG/SV, 2008; 12) Richard Fowler, 2008; 13) Rafael E. Perez, 2004; 14) APAD, 2008;
Ucrania 19 100.000 16) Timo Fouhsninen, FINGA, 2008; 16) Carlos Crovetto, 2008, 17) Jonn Baker, 2008;
! 18) Fabio Leiva, 2008; 19) Estimativa de los autores
Oros (EStlmatNa} Lode e Fuente: Derpsch & Friedrich, 2009,
Totel 105.863.000
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Datos presentados por Derpsch (2001) en la 10° Conferencia de la Organizacién Internacional para la Conservacién del
Suelo (ISCO)enelano 1999, indican que enelafio 1998/1999 habia 45,5 millones de hectareas bajo el sistema de Siembra
Cirecta en todo el mundo. Esto significa gque el 4rea en que se practica esta tecnologia ha aumentada’en 60 millones de
hectareas en 10 anos. En 1988/1998 los mismos paises tenian la mayor area bajo SD que en la actualidad: EE.UU. con
19.3,Brasilcon11.2, Argentinacon 7.2, Canadd con 4.0, Australiacon 1 .OyParaguaycon@,7 millonesdeha.Desde 1987
al 2007 la tecnologia ha experimentado un aumento de 72 veces en América Latina, de 670.000 ha a 48,29 millones ha,
comparadoconunaumentodeapenas6,5vecesen EE.UU. enelmismo periocdo.

M Siembra Directa en pequefias propiedades

También ha habido un fuerte crecimiento en la adopcion de la Siembra Directa en pequefias propiedades, aungue no
tantcen érea como en numero de productores gue aplican el sistema. Se considera que a nivel mundial hay mayor
nimero de productores pequefios que medianos y grandes practicando la Siembra Directa. Se estima que hay méas de
100.000 pequefios agricultores en Africay unos 100.000 en el Brasi| practicandola Siembra Directa. Sclamente enKenya
y Tanzania se estima que hay 20.000 siendo que en Paraguay hay unos 22.000 pequefios agricultores practicando el
sistema. A esto se suman miles de peqguerios agricultores que practican la Siembra Directa en China y las Planicies del
Indo-Ganges”, aunque en este tltimo caso practican la Siembra Directaentrigoy labran el suelo para el arroz quele sigue
enrotacionenelmismoario.

8 Avances tecnoldgicos de la Siembra Directa

Entre los avances tecnoldgicos mas importantes del sistema se cuentan las maquinas de Siembra Directa. A nivel
mundial hay mas de 100 fabricantes de maquinas especializadas para Siembra Directa siendo que tanto en Brasil
como en Argentina hay porle menos unos 15 fabricantes en condiciones de atendear el mercado de exportacién. Para los
pequenos productores también ha habido avances importantes en relacion a maguinas especializadas en términos de la
calidad de los equipos que se fabrican. Brasil es probablemente el pais mas avanzado enlafabricacion de estos equipos,
especialmentelos de traccién humanay animal. Aungue los avances en términos de herbicidas para Siembra Directa han
sido modestos los agricultores disponen hoy mejoras informaciones sobre estos productos. Mayoras avances se han
procesado seguramente enrelacion alas técnicas de aplicacién de herbicidas con equipos més sofisticados y sobra todo
enrelacionapicos dealtacalidad paralas mas variadas condiciones. Entérminos derotacion de cultives y la utilizacion de
abonos verdes ha habido grandes avances en el Brasil principalments paralaregion de Mato Grossoy Cerrados. Nuevas
especies como Eleusine coracana, sorgo guinea, etc. y variedades de abonos verdes (gj. milneto Boboni) han sido
introducidas que permiten armar rotaciones ds cultivos altamente productivas y sustentables. En Europa han sido
desarrollados equipos simples que se adaptan detrds de la barra de corte de una cosechadcra para sembrar abonos
verdesenelmismomomentodelacosecha. Lacomprobacion cientificade que NO esnacesarioincorporarlacal mediante
laboreo delsuelo, nitampoco pararedistribuirel fésforo que se concentraenla superficie, asicomo elhecho deque cuanto
mas afos continuados se practicala Siembra Directamas productivo se tornael suglo, han sido una gran contribucion de
la ciencia para mejorar la calidad del sistema. Nueves tipos de cubiertas-han sido desarrollados que permiten trabajar a
presiones muy bajas 0,8 bar (11,2 libras) c menos, y de esta forma estan contribuyendo a disminuir los problemas de
compactacion del suelo. A bajas presiones (0,8 bar) de las cubiertas se reduce el patinaje en aproximadamente 50% en
relacionapresionesde 1,6 bar. Almismo tiempo se economiza cerca de 10% de combustible y se aumentalatraccion del
tractor (www.reifenregler.de). También los conocimientos (know how) de como realizar la Siembra Directa, han
evolucionadobastante, abriendo elcamino para que un mayor nimero de agricultores adopte el sistema.

¥ Perspectivas de la Siembra Directa

A pesar detodoslos avances tecnelégicos muchos agricultores todavia ne entienden suficientemente el sistema. Aln
piensan quelc mas importante de estatécnicaeslano labranzadel suglo y no perciben de que la Siembra Directa es
otra concepcion de la agricultural Como resultado una gran parte de los agricultores continta realizando una Sismbra
Directademuybajacalidad enlaquenosepuedenesperarbuenosresultadosalargo plazo.

Acontinuacionse analizala situacion de la Siembra Directa en Paraguay y el MERCOSUR, siendo que gl mismo escenario
sepresentatambiénenmuchos paisesdelmundodondelaaplicaciondel sistemaesincompleta.
Cualeslarealidad delasiembradirectaen ParaguayyenelMERCOSUR?

«Ocurrenciade EROSION enmuchos casos

=Monoculturadeloscultivos(soja-trigo)

«Monoculturadelosabonosverdes (avenanegra, maiz zafrina, milheto)
-Periodosdelanosincultivos (ef, descansoinvernal)

=Faltaelconceptodesistema

=Labranzas periodicasconrastrasyotrogsimplementos

~Faltadesuficientecoberturadelsuelo

=Emisionenvez desecuestrodecarbono

=Disminuciondelostencres de materiaorganica delsuelo

~Incapacidaddelosservicios deextensionestatalesyde cooperativasderevertirelproceso
«Elsistemanoessustentable.




La ocurrencia de erosion en Siembra Directa viene a ser el sintoma mas claro de que el sistema no esta siendo aplicado
adecuadamente, siendonecesario adoptar practicas adicionales de conservacion del suelo y levantar curvas de nival. La
falta del concepto de sistema tiena como consecuenciaque muchos agricultores practican lalabranza minima {rastras de
discos) para el control de malezas, tan luego los herbicidas aumentan un poco de precio 0 el combustible es
suficientemente barato. Otros realizan labranzas periédicas mostrando con eso de que la mente todavia no ha
evolucionado a entender el sistema de Siembra Directa. Las labranzas periddicas llevan por un lado a la emision de
carbono envez de secuestro, conlacensecuente disminucion de los tenores de materiz organica del suelay por otrolado
seproduceunafaltade coberturalo quetiene como consecuenciaerosiony degradacion del suelo. Recordemas que todo
sistema agriccla/ganadero que contribuya a disminuir constantemente los tenores de materia organica del suelo, no es
sustentableytiene como consecuenciaelempobrecimiento del sueloy delagricultor.

Debemas reconocer que una gran parte de la Siembra Directa viene siendo aplicada deficientemente y de que es
necesario tomar acciones para mejorar la calidad de la Siembra Directa tanto a nivel de Paraguay como a nivel de
MERCOSUR. Un estudio reciente en Brasil llamado “Rally da Safra”, citado por Amado (2009), mostrd que en término
medio, la cobertura del suelo en Siembra Directa a nivel nacional es de apenas 54 %, siendo de 86% en el sur de Brasil. El
mismo estudio mostré que 27 % delos agricultores anivel nacional dejan el suelo en descanso durante algunos periodos y
queenelsurdel Brasilson 10% losagricultores que adoptan periodes de descansoen Siembra Directa.

Cualessonlosindicadores de unaSiembraDirectade calidad?
=LaNOocurrenciade erosion

=Rotacionde cultivos verdadera(incluyando el maiz o similares)
=Rotacidndeabonosverdes

~Inexistenciade periodosdedescansosincultivos

- Siembra Directapermanente (cerolabranza)

= Alto porcentajedecoberturadel suelotodo elano
-Producciénde8-10t/hamateriasecaporafo
=Secuestroenvezdeemisiondecarbono
=Evolucionpositivadelcontenidode materia organicadelsuelo
*Equilibriodenutrientesy pH

= Controlintegrado de plagas, enfermedades

- Sistemasustentableeneltiempo

Todo agricultor deberia analizar su sistema y verificar sirealmente cumple con los indicadores de una Siembra Directa de
calidad. El punto mésimportante eslanecesidad de produciry devolver al suelo porlo menos 8 t/hay ain mejor 10t/hade
materia seca de residucs de cosechay biomasa de abonos verdes todos los afios. Esto puede parecer alto, pero bajo las
condiciones de clima en la parte oriental del Paraguay no es tan dificil de obtener. Claro esta de que quién practica el
monocultivo trigo/soja dificiimente llegara a 5 o 6 t/ha afio y en aflos muy favorables tal vez a 7 t/ha ano de produccion de
residuos, quedando debajo de la meta minima de 8 t/ha afio. Este valor de minimo 8 t/ha ano no es un valor que se haya
sacado del aire, sino que es el resultado de muchos anos de investigacion realizados en el sur de Brasil, bajo condiciones
de clima similares al Paraguay. Para poder obtener altos valores de biomasa por afio es necesaria la utilizacion de
rotaciones diversificadas de cultivos gue incluyan el maiz o similares y no debe permitirse periodos de descanso sin
cultivos.

Investigacionesdelargoplazo(22afos)enSiembraDirectarealizadas por FUNDACEP en Cruz Altayrelatadas por Amado
(2009}, evidenciaron que en el monocultivo trige soja no fue posible secuestrarcarconoen el suelo. Alalternarse trigo con
avenanegraeninviernoy con soja enveranc hubo unmoderade aumento de carbono en el suelo., Recién enunarotacion
que alternabatrigo con avena + vicia en invierno y soja con maiz en verano se verificé un mayor aumento de carbono enel
suelo. Esto muestra que larotacién adecuada de cultivos contribuye al secuestro de carbono en el suelo y alos servicios
ambientales de la Siembra Directa. En el mismo trabajo Amado relata de que en el estado de Rio Grande do Sul, Brasil, a
nivel de agricultor se consiguid aumentar el tenor de materia organica del suelo enunaunidadenlacamadade 0—10cmen
15,8 aflos en un caso y en 12 afios en otro caso. En este Gltimo agricultor (Sefior Beno Arns) como consecuencia de la
rotacion intensiva de cultivos que practica, el secuestro de carbono es practicamente el doble de la media mundial de
secuestrodecarbonoquesesitiaen0,5t/haporanc {(Amado, 2009). Larotacion estabasadaensembrar50% del areaen
sojay 50% enmaiz enverang, siendo que eninvierno serotatrigo conavenanegrayenlosespacios que quedan se coloca
nabecforrajero, viciay/clupino.

Porlodescrito se puede verificar de que es facil comprobar si nuestro sistema de produccion es sustentable o no. Lo que
tenemos que haceres analizar continuamenteyalolargo de ios afics el tenor de materia organica del suelo. Siverificames
una evolucion positiva del contenido de materia orgéanica en el suelo nos encontramos frente a un sistema sustentable. Si
al contrario los tenores de materia organica se mantienen a niveles bajos o peor si disminuyen, entonces el suelo se esta
degradandoyelsistemanoessustentable.




E Observaciones Finales

btenerlasustentabilidad agricoladebe sersiempre lamaxima prioridad no sclamente de todo agricultor sino también
de politicosy gobernantes.Esasustentabilidad es el pilar de nuestro bienestary el bienestar de nuestros hijos y de las
futurasgeneracionss.

Eltermometro parasabersinuestro sistema es sustentable o noes el contenido de materia organicadel suelo. Sihacemos
bienlas cosas, utilizando rotaciones adecuadas de cultivos y abonos verdes, podemos aumentar el contenido de materia
organica del suelo en una unidad en aproximadamente 12 afnos. Esto ira resultar en una mayor fertilidad del suelo gue
tendracomo consecuenciamayoresrendimientos delos cultivos. Elmonocultivo (principalmente de soja) por el contrario,
tiene como consecuencia la disminucion de los tenores de materia orgénica del suslo resultando en un empobrecimiento
delsuelo, porlogquenoessustentable.

Recordemos que todo sistema de preduccion agricola/ganadero que contribuya a disminuir constantemente los tenores
demateriaorgénicadel sueloNO es sustentableytiene como consecuenciaelempobrecimiento del sueloy delagricultor.
Paraconseguiraumentarlostencres de materia organica del suelo en las condiciones de clima del Paraguay es necesario
devolveralsuelotodos losafios porlo menos 8 a 10t/hade materia secaentre cultivosy abonos verdes. Sin este requisito
seradificilmanteneromejorarlaproductividad del suelo.

Ahoraviene lapregunta, cuanias toneladas de materia seca devuelve Usted Sefior Agriculter al suelo cada afio? De Usted
dependecualesseranlasperspectivas delaSiembraDirectaenel Paraguay!

Amado, T.J., 2009. O SPD de qualidade & 0s servigos ambientais: MDL — Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.
Resumos, Simpdsio sobre Plantio DiretonaPalha, 09-11 Setembro 2009 Foz dolguagu, Brasil,p 155162
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Mohtar and G.C. Steinhardt (eds): Sustaining the Global Farm. Selected papers from the 10th International Soil
Conservation Organization Meeting, ISTRO. May 24-29, 1999. Purdue University and the USDA-ARS National Soil
ErosionResearchlaboratory. 2001.p.248-254.

Derpsch, R., 2005: The extent of Conservation Agriculture adoption worldwide: Implications and Impact.
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Influencia del uso de la tierra sobre el contenido de nitratos y coliformes en aguas

subterraneas de la Cuenca del Arroyo San Lorenzo

C. ENCISO[1], N. CABRAL, G. HOUBEN, F. LARROSA & H. CAUSARANQC
[1] Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asuncién E-mail carlosenciso86@hotmail.com

Introduccion

Eluso delatierray las actividades humanas influencian la calidad del agua en la Cuenca del Arrcyo San Lorenzo. Las ciudades que se encuentran enla
cuenca: San Lorenzo, Luque, Capiatd, Fernando de la Mora y Nemby; crecieron demogréficamente sin planificacion urbana, con industrias y la falta de
red cloacal, generando procesos de degradacion ambiental, gue ponen enriesgo la seguridad y calidad de vida de sus habitantes.

Objetivo
El objgtivo fue medir los niveles de nitratos y coliformes en aguas subterraneas de la Cuenca del Arroyo San Lorenzo, y relacionarlos con el uso de la
tlerra, grandes usuarios y densidad demogréfica.

Materialesy métodos

El érea de estudio comprende la cuenca del Arroyo San Lorenzo. El distrito de San Lorenzo cuenta con la mayor cantidad de pozos profundos y
numero de corrientes de aguas superficiales en comparacion alos distritos vecines, lo que lo ubica como punto focal del estudio. La torma de muestras
se realizo durante los afios 2008 y 2008 Se determind la concentracion de Goliformes y E. Colf segun el sistema IDEXX, y la concentracién de nitratos
se determing segun el método ICP-OES, en los laboratorios del Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales en la Republica Federal de
Alemania.. En ese periodo se tomaron 65 muestras de pozos artesiano

Resultados

Los resultados de los muestreos de aguas subterréneas de todos los pozos presentaron una importante variacion en su concentracion de nitratos
(NO3), que vario entre 0,24 y 118,2 mg L-1. El contenido de coliformes varié entre <1y 2.420 UFC 100mL-1. La concentracién promedio del NO3 fue
de 26,96 mg L-1yla de los Coliformes fue 56,681 UFC 100mL-1. EI 17% de las muestras registro valores superiores al limite permisible para el NO3 yel
38% de las muestras analizadas indicaron niveles de coliformes superiores al limite sanitario

Problemas posibles: enfermedades hidricas como diarrea, cdlera etc. Podria también afectar industria de bebidas y embotelladoras de aguas.
Causas: falta de red cloacal, abundancia de pozos clegos, falta planta de tratamiento.

Solucion: plan de ordenamiento ambiental, ampliar red cloacal v planta de tratamiento.

Conclusién

Los resultados obtenidos nos permiten conclulr que en el drea de la cuenca del Arroyo San Lorenzo, la densidad poblacional, las actividades
productivas y la elevacion del terreno influyen en las concentraciones de coliformes y nitratos en las aguas subterréngas. En varios de los pozos
artesianos muestreados se encontrd niveles de nitratos y coliformes superiores a los limites permisibles, por lo que son necesarias medidas de
mitigacion.
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PARFEH — Software técnico-financiero para el manejo de la fertilidad de suelos
y nutricion de los principales cultivos de la Region Oriental del Paraguay.

ENRIQUE HAHN VILLALBA1; PAULC IVONIR GUBIANI2
1Alumno de Doctorado en Ingenieria Agricola, Universidad Federal de Santa Maria RS-Brasil

Introduccion

Estar ligado a la agricultura implica asumir grandes riesgos en cuanto a pérdida de capital, porque se trabgja con variaciones de
productividad y especulaciones en la relacion precio insumo —precio producto. Los fertilizantes son los insumos que cubren la mayor
parte de los costos de produccion de un cultive, y conocer los fundamentos de la nutricion de plantas es esencial para tener una
agriculturaconsustentabilidad yresultados satisfactorios. Existen herramientasdisponibles comoanalisisguimicosy

fisicos de suelosyrecomendacionesdefertilizacion, gue otorgan buenacienciay nos auxilian comodirectriz paratomardecisiones sobre
elmanejonutricional de nuestros cultivossirviendo como soporte paraque lafertilizacion se conviertaenunainversion.

Chbijetivos
El Objetivo de este trabajo fue detallar el funcionamiento del software PARFEH que esté direccionado al manejo dela fertilidad de suelos y
nutricibndelos principales cultivos delaRegion Oriental.

Materialesy métodos

E!l software PARFEH fue disefiado en el afio 2008, esta enfocado para el manejo empresarial agricola, realiza procedimientos técnicos
{recomendaciones defertilizacion)yfinancieros (calculosy comparaciones de costos deinsumos por superficie).
Susistemaoperacional posee desarrolloeninterface enlenguaje deprogramaciénVisual Basic 6.0y utllizabanco de datos de Microsoft
Accesqueesunsistemadegerenciamientodebancodedatos.

PARFEH estd dividido operacionalmente por 10 comandos que sirven para generar la hoja final. Cada comando recibe un nombre
{clientes, analisis, calcular indicacién, hoja, fertilizantes, calcareos, fertigrafico, evolucion de la fertilidad, consultas, salir} y los
comandos tienen diversas funciones. La cantidad de clientes y andlisis que soporta el sistema es practicamente limitada por las
caracteristicas del hardware del equipo. El Software recomienda para cultivos como soja, trigo, maiz, girasal, sorgo, algodén, canolay
yerba mate. El manejo de costos de los insumos vy la fertilizacién por superficie estan expresados en ddlares americanos. Se instald el
software parasuutilizacionyevaluacionenla CooperativaColonias Unidas.

Resultados

El software PARFEH otorgarecomendaciones de nitrogeno, fosforoy potasio para fertilizaciéon de base y en cobertura, también indica la
cantidad decalcareonecesario paramejorar lafertilidad delos suelos ylanutricion delos principales cultivos dela Region Oriental.

Forma un banco de datos (clientes, andlisis, y recomendacion) permitiendo anélisis y comparaciones de la evolucion de la fertilidad de
una misma area y selecciona los fertilizantes que se ajustan a la necesidad nutricional, otorga datos financieros como costos de
utilizacion de cada insumo y costos de las recomendaciones por hectarea y por superficie total de la finca. La Pantalla Principal del
Software (ver figura 1) posee una barra de ment con 3 opciones denominados archivo que sirven para registrar la empresa que utiliza gl
software, losresponsables enoperacién del software, y paraimportar datos de anélisis de suslos provenientes del laboratorio. El sistema
PARFEH auxilia al Programa Manejo de Suelo del Sector Asistencia TécnicaAgriceladela Cooperativa Colonias Unidas siendo el scporte
paraplanificarlas necesidades de suelos y cultivos en correctivos y fertilizantes. También analiza costos y es unaherramienta para definir
planesdefinanciamiento deestosinsumosenunaempresa.

o e e e o Conclusién
i El software realiza y almacena en un banco de datos los clientes,
analisis de suelos, recomendaciones, insumos con costos, y las
hojas finales de recomendaciones de correccién de suelo y
fertilizacion por cultivo son indicadas en kilogramos de insumo
por hectarea y parcela, con sus respectivos costos (dolares
americanos). Ademas de generar gréficos de fertilidad de los
suelos y controla las evoluciones de las recomendaciones del
| } softwarecomparandoandlisis desuelos delamismaparcela.
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Figura 1. Pantalla Principal del Software PARFEH
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Figura 2. Ecuaciones lineales utilizadas para recomendacion de reposicion de fosforo en kg ha -1 de P205 (izquierda)
y ecuaciones lineales para recomendacién de reposicion de potasio en kg ha -1 de K2C (derecha)
por extraccién de cultivos (soja, maiz, trigo, canola, girasol, sorgo, algodén, yerba mate) en tonelaca de granos por ha-1.




Escarificacion mecanica localizada en areas sobre siembra directa con

equipamiento georeferenciado y uniformidad de rendimiento

V.C.GIRARDELLO, T.J.C.AMADO & T.HORBER, R.C.GIRARDELLQ, D. SCHOSSLER, F.TABALDI, J. KUNZ
Estudiante del Programa de Pos Graduacién en Ciencia del Suelo, UFSM, RS, Brasil, Bolsista CNPq
E-mail: vitorgirardello@gmail.com (responsable por el trabajo).

Introduccion

La compactacion es uno de los principales problemas
encontrados en areas manejadas sobre sistema de siembra
directa (SSD). En dreas compactadas ocurre una oscilacion muy
grande en la produccion, Io que ocasiona una serie de problemas
que seran reflejados a la hora de la cosecha. El gran desafio es de
como reducir los efectos negativos de la compactacion vy
preservar las areas de siembra directa. Através de la Agricultura
de Precision(AP) vy de equipamientos goerreferenciados es
posible rezlizar la escarificacion en forma localizada, actuando
solamenteenloslocales problematicos,

Objetivos

El objetivo de este trabajo fue el de evaluar el uso de
equipamientos de escarificacion mecanica de una forma
localizada en areas de siembra directa, bien como svaluar la
uniformidad delrendimientc enlas diferenteszonas demanejo.

Materialesy métodos

AreaComercial: 50.6ha, cultivo de soja
Tratamientos: Blogques de 100X 20 metros
Suelo: Oxisol

Equipamientos: Escarificador Convencional
Escarificador AP(FOX)

Tratamientos:
1.Fox- Taxa Fixa
2.Fox — Taxa Variavel
3.Esc.Convencional
4.Sin Escarificar
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Figura 1. Mapa de rendimiento, del cultivo de maiz con la distrioucién espacial
de los tratamientos. Victor Graeff, Girardzllo, 2008

Foto 1. Equpamiento Escarificador FOX {AP). Girardello, 2008

Resultados

Foto 2. Realizacion de los tratamientos de escarfficacian,
Victor Graeff , Girardelio, 2008
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Figura 2. Rendimiento de soja obtenido después de |a escarficacion mecanica
Las medias seguidas con la misma letra no difieren estadisticamente entre siy
“tratamiento referencial. Se aplico el test de Tukey al 5% de probabilidad,
Victor Graefi, Brasil, 2008
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Figura 3. Rendimienio de !a soja obtenido en las diferentes zonas de manejo.
Se aplico el test de Tukey al 5% de probabilidad, Victor Graeff, Brasil, 2008
Conclusion

La escarificacion fue eficaz en aumentar el rendimiento
medioenlaszonasdemanejo,tantoenlaZByZM.
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Las propiedades fisicas de un Alfisol afectadas por diversos sistemas forrajeros

Ludwig, R. L. (1).; Lovato, T.; Pizzani, R; Goulart, R. Z.; Schaefer P. E.
(1) Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. E-mail: rodrigoluizludwig@yahoo.com.br

Introduccion
Las practicas de manejo de suelos y los cultives provocan alteraciones en las propiedades fisicas del suelo, principalmente en su
estructura, pudiendo ser tales cambios permanentes ¢ temporales. Gambios en sus propiedades fisicas del suelo, pueden manifestarse
de diversas maneras, influyendo en el desarrollo de las plantas. Asi, el suelo sometido al cultivo tiende a perder su estructura original, por
el fraccionamiento de los agregados en unidades mas pequefas, reduciendo el volumen de macroporos y aumentando el volumen de
microporosydensidad aparente.
Chjetivos
Elobjetivo de este trabajofueevaluarlas propiedadesfisicasde un Alfisolen diferentes sistemasforajeros.

Materialesy meétodos
Elestudio se realizo en el distrito de Mata, localizado en la Depresion Central del estado de Rio Grande do Sul- Brasil, donde predominan
Alfisols, conrelieve ondulado asuavemente ondulado.
La implantacion del experimento se realizd en agosto de 2006, con un disefo de blogues al azar con seis tratamientos, cony sin
fertilizante, y cuatrorepsticiones.
Cada parcela correspondia con una superficie total de 40 m2. Los tratamientos fueron : MF = Mani Forrajero; Tl = Tifton 85, E =
Estilosantes: MFTI=ManiForrajero + Tifton 85; ETC = Estilosantes + Tifton85y M=Miilleto.
Fueron colectadas muestrasdesuelorecogidasenlasprofundidadesde 0-5,5-10y 10-20cm.

~ DMG ) DS DMEG DS DMG DS
{mm) (Mgm (mm) (Mgm ) (mm) Mgm %)

Varishies SA 0 CA SA CA SA €A SA CA SA CA SA CA

profundidad ¢ Sem profundidad § 16em profundidad 10 oem

ME 250b7B 3.2aA L4a®™A 15abB 1.5 18LGehA LoabA 17 16 151 1Sab

1T 24abA 2.5abA LSabA 15abA 20 ZAL6abA 1Loabl Lo

4 Loa Laob

E 2001 2.TabA LobB |SabA

b 2000abA  1SuA 1714 Lna Lsab

MITT A0aA 24bB 1LSabA 1SabA 24 24 1SaA LoabB I8 15 LSa LSab

(B LR8BI 2.5abA T4aA [SahA

A 17 LobB L6abA I8 16 13 LSib

M 24abA 2.7abA LSabA [LSabA 14 L7 LebA LB 14 1.5 L2a 15ab

“Medias sequidas por letras minusculas distintas en la columna y mayusculas distintas en la
linea difieren significativamente segun el test de Tukey con 5% de probabilidad.
“diferencias no significativas.
Tabla 1 Diametro medio geométrico (DMD) y densidad de suelo (DS) en un Alfisol, con
y sin fertilizantes, minerales sobre diferentes cultivos, Mata, RS - 2007

Foto 3. Mani Forrajero Foto 4. Mani Forraero + Tifton 85

Foto 2. Las muestras para la densicad de suelo ML
Foto 5. Pastoreo de una vaca
Conclusion

Elincremento y los tenores da materia organica en el suelo son muy importantes para
mantener o mejorar la astructura del sueloy, debe preferirse estos sistemas agricclas que
proporcicnan tales condicione, porque ¢l mantenimiento y/ola continuidad de los buenos
rendimientos demaiz dependendelacondicionfisicadel suelo.




Produccion de materia seca en un campo nativo sometido a diferentes

dosis de cal agricola y fertilizacion

Schaefer, P. E.'; Lovato, T.; Pizzani, R; Ludwig, R. L.; Goulart R. Z.
'Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. E-mail: ¥
paulo.cheva@yahoo.com.br

Introduccién

Los campos naturales son la mayor fuente de alimentacion de los
rebafnosenelestado de Rio Grande del Sur. Noentanto, necesitan Tratamientos
ser bien manejados, cuidados y que reciban correcciones de

Tiempos de evaluacién 200872009

JUL AGO SET OUT__ NOV DEZ _JAN _ FEV_MAR

™ " o o

fertilidad para que puedan producirforraje. — MpdeMoby
1SMP+N-A 09b  09b 23a  25ab [0b lo6a 1.9a  30ab 16ab

ObjetiVOS 1SMP+N-R 09b 08¢ 23a  27a 12b 12¢ 16b  206ab 18a

Evaluar la produccién de materia seca en un campo nativo WZsMpia 030 104 19 Z5ah Lo I5ob DBabi 3la 1db

sometidoa fertilizaciony correccion de laacidez del suelo. tREppR  Llw 0% 232 240 U3 LBk LRa 334 184
NITROGENO 08¢ 08¢ l6e 2l¢ l&a 15ab  19a 23be 19a

MaterialesyMétodos TESTIGO 05c 054 08d 19d  Llb Lle  13¢  L8c  09¢

- Elexperimentc fue conducido enunéreasobrecamponativo, en NPK 0.7d__08b  20b 26a  L8a I7a  16b  30ab l6ab

elmunicipio de Mata, enladepresion central de Rio Grande del

2 Medias seguidas por letra minusculas distintas en la columna difieren
Sur, Brasil; significativamente por el test de tukey a 5% de probabilidad.

=Elsueloesclasificado comoun Alfisol;

= Lostratamientosutilizados fueron: 1SMP+N-A, 1 SMP+N-R, %%
SMP+N-A, 1/2 SMP+N-R, Nitrogeno, NPK e Testigo;

-Cadaparcelapresentaunéareade48mz2;

*Lasdosisdecalagricola, con PRNT68%, correspondena0,74y
1,47tha-1,respectivamentepara 2y 1 SMP, aplicadoen
superficie;

*Lafertilizacionutilizadafue 1ooKgNha-1,40Kgha-1y40Kgde
Kha-1parareposicion(R), yaumento (A), calculadoparaaumetar
2tonha-1deMS.

Tabla 1. Produccion de materia seca en lus diferentes tratamientos en este periodo.

Foto 3. Estado del campo nativo después de la mejoria.

Foto 2. Experimenta con la introduccion de
especies de estacion fria

Resultados

Los tratamientos que recibieron correccion del suelo y

fertilizacion produjeron mucho mas materia seca en relacion a la

parcela testigo, lo que demuestra la necesidad de realizar la Conclusion
fertilizaciéon de los campos nativos. Se observe también que la EIN fue el nutriente que mas contribuyo parala mayor produccion
produccion de materia seca fue semejante en los tratamientos defarraje, siendo larespuesta ala aplicacion de cal agricolayala
que recibieron mitad de la dosis de cal agricola indicada, con los fertilizacion afectada directamente por las condiciones
tratamientcsquerecibieroneltotal deladosisrecomendada. pluviométricasenlos periodos de evaluacion.

Foto 4. Los animales que pastan en la zona experimental




Produccion de la materia seca y de fuente de carbono

organico en diversos sistemas forrajeros sometidos o no a la fertilizacion

Pizzani, R." : Lovato, T.; Ludwig, R. L.; Schaefer, P. E.; Golart, R. Z.
'Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. E-mail: rodpizzani@yahoo.com.br

Introduccion

Existen evidencias de que las préacticas congervacionistas, como pasturas bien manejadas, especies forestales implantadas, siembra
directay sistemas agroforestales, pueden reducir drasticamente las pérdidas de carbono, manteniendo los niveles de materia organica
delsuelo(MOS)ohastaaumentarias.

Objetivos
Este estudio tuvo por objetivo evaluar la produccion de materia seca y de las fuentes orgéanicas de carbonc en un Alfisol en diversos
sistemas deforrajerasimplantadas cony sinfertilizacién mineral.

MaterialesyMétodos

Elexperimento seinicioenagosto del 2006, montadoy conducidoacampoen laRegion Central delRio Grande del Sul. Elsuelo Alfisolcon
los siguientes atributosquimicos: 168; 193 e 224 gkg-1 de Arcilla, pH(agua):6,5;5,7e5,0,PMehlich: 23,9;9,0e4,7mgdm-3,K:101,6;
70,7 e 57 ppm, MO: 1,8; 1,5 & 1,3%. El delineamiento experimental fue de bloques al azar con 12 tratamientos en estudio (AFAD; TIAD;
ESTAD: AFTIAD; ESTTIAD; MAD; AF; TI; EST; AFTI; ESTTI; M). Las colectas de suelafueron realizadasenelmesdeoctubrade 2007, enlas
camadas de 0-5, 5-10y 10-20 centimetros de profundidad. Los tenores totales de carbano organico (COT) habiansidollavados atraves
porlaoxidacion de Micon el dicromatodel potasioy ladeterminacion paralatitulacion conel sulfate ferroso ameniaco, 4 repeticiones con
paquetesde 40m2.

Cuadro 1. Los rendimisntos de materia seca de diferentes sistemas de pastoreo. Mata, RS - 2007

) PERIODOS DE CORTE
gl  29/ans07 12/mar/07 L5/abr/07
SA CA  SA €A SA  CA

e Produccion de MS (ton ha'y —-----—--

Mani Forrajero 2468 2.8beA  28bA 29bA 35aB 38aA
Crnodan + mitrogeno 288  3laA 3daA 3.6aA  27bA  25%A
Foto 1. Les muestras para la Foto 2. Area experimental Sntosanihes 2,8aA 2,1dB 2768 34abA 3ibB 3.4bA

densidad de suelo
Mani Forrajero + Cvnodon 29aA  3daA 2.7bB 3dabA  2.7bA 2.6cA

Stitosanifies + Cvaodon 2.8aA 28cA  36aA J6aA  29bB  3TaA

Resultados - =
[ 3.62 537 G.44 7.23 0,03 S.08

COL Mg B = 3

Y 5 R 4 ¢ L i Medias con letras minusculas diferentes en la columna y la linea de copital diferentes difieren
significativamente segun la prueba de Tukey al 5% de probabilicad

{8 % > SA - sin fertilizacion, CA - con la fertilizacion
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Figuwra 1. Carbono Organico total (COT) en un ano de implant: n del experimento,
en las camadas de D-5, 5-10 y 10-20 centimetros de profundidad, en un Alfisol sin
fertifizacion mineral (P y K), bajo diverses cultivos de fonajeros. Mata RS - 2007
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Figura 2. Carbono organico total (COT) en un ano de implantacion del experimento,
en las camadas de 0-5, 5-10 y 10-20 centimelros de profundidad, en un Alfisol
con fertilzacion mineral (P y K), bajo diversos cultvos de forrajeras. Mala, RS - 2007 Foto & Pastoreo de las vacas

Caonclusién

La produccian de materia seca fue influenciada por la fertilizacion. Los sistemas forrajeros influyen en las fuentes de COT del suelo,
siendo que los menores tenores ocurrieron en el tratamiento con milleto. Considerando todo el periodo de estudio, el tenor de COT fue
menaorenlas camadasmas profundas.,




Escarificacion mecanica localizada en un sistema de siembra directa con

manutencion de la cobertura vegetal en la superficie del suelo

F. M. TABALDI, T.J.C. AMADO, V.C.GIRARDELLQ, J. BRAGAGNOLO , R. SAMANIEGO , FD. HANSEI, J. KUNZ & T.G. TEIXEIRA
Estudiante de Agronomia, miembro del Grupo de Investigacion en Agricultura de Precision (Projeto Aquarius) , UFSM, RS, Brasil.
E-mail: fabianotabaldi@yahoo.com.br (responsable por el trabajo).

ntroduccién Resultados
Uno de los aspectos determinantes del suceso del sistema de 50
siembradirecta (SSD) esla produccién de grandes cantidades de a0
cobertura vegetal en la superficie del suelo, poner la disminucian i
de la productividad en areas agricclas debido problemas de _ 5
compactacion puede justificar el uso de escarificadores 7‘5; &
mecanicos, los cuales interfieren en la permanencia de la %_f* -
cobertura vegetal, con eso la Agricultura de Precision{AP) puede N
actuar en la escarificacion localizada, a través de nuevos g ® mitlo
equipamientos que estan siendo evaluados en areas de cultivos 2 Mpali
comerciales. 2
10
Obijetivo g
El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia de diferentes temicaikiar Sdmolin Pl
equipamientos de escarificacion mecéanica, enlamanutencionde T

la cobertura vegetal presente en superficie, en un area sobre el
5SD.

Figura 1. Porcentual de cobertura vegetal y ds suelo expuesto,
después de la escarficacion mecanica del suslo. Victor Graeff, Brasil , 2008

Materialesy Métodos A
Eltrabajo fue realizado en un ea comercial en Rio Grande del Sur,

Cobertura Vegetal

Brasil. Elsueloesclasificadocomoun Oxisol.
Se utilizo el equipamiento FOX{AP) y un equipamiento 100 | e |
convencional. 1 90 sl | \
: 3 ; ; B 80 . i
El experimento fue conducido con tratamientos en blogues de g 70 | g T R !
100x20metros. s 60 e | |
ExR 50 | 1 : ] |

, . 2 a0 || el ' ‘
=Sinescarificacion (SinEsc.) 3 ao | { |
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Figura 2. Porcentual de cobertura vegetal utiizando tratamiento de referencia en la
superficie del suelo después del uso de escarificacion mecdnica, Victor Graeff, Brasi, 2008,

Foto 3. Diferencia visual de los tratamientos FOX y Esc. Convencional, Girardelio, 2008

Conclusion

Elescarificador FOX fue el mas eficients en mantenerla cobertura

vegetal sobre la superficie comparado al escarificador

convancional.

La estructura mecéanica desarrollada por el escarificador FOX

Foto 2 MF?‘IOHI)!OQIH(‘JE cuantificacion de la cotertura ve:;nt favorecio en la manutencion dela cobertura vegetal en superficie
Victor Grasff, 2008 delsuelo.




&g Restimenss

Contenido de carbono organico y las propiedades fisicas de un Alfisol

de pastura degradada

Ludwig, R. L. "; Lovato, T.; Pizzani, R; Schaefer P. E.; Goulart, R. Z.
"Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. E-mail: rodrigoluizludwig@yahoo.com.br

Introduccion

| aestructura del suelo es el objetivo del mangjo fisico del suelo. Aunque no es considerada en siun factor de crecimiento de las plantas,

ejerceinfluenciaenladisponibilidad deaguayaire paralasraices, elabastecimientoy el desarrollo del sistema radicular.

La acumulacion de materia orgéanica que se puede obtenido a partir de un manejo adecuado de suelos y de residuos de los cultivos,
- generalmente estaasociado conunamejoriadelascondicionesfisicas delsuelo.

Objetivos
El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el nivel de carbono orgéanico total, los atributos fisicos y la produccion de materia seca
producidaendiferentesrelieves enunatoposecuenciadeun Alfisolutilizado comopastura.

Materialesy Métodos

Elestudio se realizé en el distrito de Sdo Sepé, en laregion fisiografica de la Depresion Central del estade de Rio Grande do Sul, Brasil, en
unAlfisol.

Elareafuedivididaentres sub-areas, teniendoen cuentasurelieve, dondehasido adoptadalasiguientenomenclatura:

Al =zonaalta, A2 =zonamediay A3=zonabaija.

El contenido de materia seca (MS) y de las especies de plantas presentes en el rea fueron identificados v cuantificados utilizando un
cuadrode(,5x0,65m.

Latomade muestras de suelo paraanalisis quimicos yfisicos fueronrealizadasenlascamadasde 0-5,5-10y 10-20cmde profundidad.

COT Mg ha’
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Foto 1. Area con capim annoni Foto 2. Las muastras para la Figura 1. Carbono Organico Total (COT) en las camadas
{Eragrostis plana) densidad de suelo -5, 5-10 y 10-20 cm de prafundidad en un

Ultissal, con diferentes relieves de un toposecuencia,
Sao Sepe, RS - 2009,

Resultados - DS Mg m-3 MIP % MAP %
Lamayor produccién de MS fueenel A3, cen 3,16 Mg ha- Ares L ) o e e RN
1,seguidadel A2, con 2,35 Mg ha-1y A1, con 1,64 Mg ha- 3 3

1. Al 1.60%a 1.58a 166a2556a2290a2200a l131a1152a 935b
Ha sido posible visualizar que el tenor de GOT en las A2 16la 159a 167a2604a2458a23930a I117a1271a 874b
camadas superficiales estarelacionade conlaproduccion A3 148b 1.66a 1,52a2845226,280a23,15212,56a 9,79b 12.79a
demasaseca. *Medias seguidas por letras minusculas diferentes

en la columna difieren significativamente segun el test de Tukey al 5% de probabilidad
DS - densidad del suelo, MIF = micreporosidad, MAP = macroporosidad

Tabla 1. Arioutos fisicos en las camadas 0-5, 5-10 y 10-20 cm de profundidad
en un Alfisol, con diferentes relisves de una toposecuencia, Sao Sepe, RS - 2009.

Foto 3. Area en inverno Foto 4. Area con capim annoni (Eragrostis plana) Foto 5. Area con capim annoni (Eragrostis plana)

Conclusion
La produccion de biomasa, influenciados por el relieve, interfirié en los tenores de carbono organico del suelo. Ladensidad aparente fue
influenciada porladisminucion delacoberturavegetal del suelo.




Fertilizacion fosfatada y potésica en dos Formas de
aplicacion en el sistema de siembra directa

Eder Arnaldo Cardozo D.; Ing. Agr. Pedro Juan Caballero, Paraguay. E-mail: eacdavalos@hotmail.com
Ursino Federico Barreto Riquelme; Ing. Agr. Dr. Profesor de la Facultad de Ciencias Agrarias, Pedro Juan Caballero, Parauguay.

Introduccién

Aungue en los Ultimos tiempos mucho se avanzo en términos de
fertilizacion, se puede afirmar que existen dos formas de
aplicarlas donde las mismas son la forma de aplicacion de
fertilizantes al Voleo y en lineas, la pregunta es ;cual de las dos
formas de aplicacion es la que mejor adiciona al suelo los
nutrientes paraque seaaprovechadaporlasplantas?

Objetivos

Evaluar el rendimiento de la soja (Glycine max) variedad guapa
super precoz 5.5, influenciado por dos formas de aplicacion de
unaformulacion defertilizante mineral correspondiente a0-20-20
N P K en dosis crecientes en un drea cultivada en el sistema de
siembradirecta.

Materialesy Métodos

El experimento se realizo en el departamento del Amambay, en
areas de la granja Agricola Gredos, Empresa del Grupo Martin &
Martin. El suslo del lugar es Alfisol, originado de rocas basélticas
conlossiguientes atributos guimicos: pH (agua) = 6; Ca+ Mg=3,4
cmolc/dm3; ; Al = 0 cmolc/dm3;; CIC efectiva = 7,3 cmolc/dm3:
Sat. Al =0 %; V =65 %; Mat. Organica = 2,39 %; arcilla 60 %: P
Mehlich = 4,5 mg/dm3; K = 204 mg/dm3. El delineamiento
experimental fue de blogues al azar con 7 tratamientos 3
repeticiones, los trtamientos consistieron en: (T1) es el testigo y
los tratamientos T2, T3 y T4 san los tratamientos aplicados al
voleo, y por ultimo estan los tratamientos T5, T6 ¥ T7 que son los
tratamientos que fueron aplicados en la linea de siembra con la
sembradora, ambas formas de aplicacion con las dosis de 150,
250y 380kgha-1delaformulacion0-20-20({NPK).

Cada unidad experimental estuvo constituida por un drea de 25
m2 (5mx &mj can 10 hileras de plantas con 5 m de largo, con una
densidadmediade 750 plantasporparcela

Resultados

FPodemos observar en la Figura 1 teniendo en cuenta los
resultados del test de Tukey al 5%, en que se verifico que existe
una diferencia significativa a nivel estadistico entre las medias
paralavariable rendimiento, en la cual también verificamos que el
T1 en este caso el testigo obtuve el menor valor en media con un
rendimiento de 2114.9 kg ha-1 de soja cuando el mismo es
comparado con los demas tratamientos en estudio, vy el
tratamiento que presento el mayor valor fue el 76 con un
rendimientode 3796,9kgha 1.

Conclusién

Através de este experimento se verifico que no existe diferencia
significativa a nivel estadistico cuando comparamos las dos
formas de aplicacion de los fertilizantes en las diferentes dosis
utilizadas; es decir, que se pueden recomendar la aplicacion de
losfertilizantestantoalvoleo comoenlineas.

Ladosis considerada optima de aplicacion ds fertilizantes es
decir, ladosis recomendada(DR) paralasformasdeaplicacionen
lineasyalvolzosendede 146y 268 kgha-1respectivamante

Rendimiento de Soja
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Tratamientes (Dosis y formas de aplicacién)

Figura 1 Rendimiento de soja variedad guapa 5.5 superprecoz en dos formas de aplicacion
de fertilizante, por el test de Tukey al 5% de probabilidad.

Aplicacion al voleo
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Figura 2. Fouacien de regresion ajustada para el rendimiento de soja varisdad Guapa
Super precoz 5.5 para la forma de aplicacién de los fertilizantes al voleo y en lineas




GHproject - Software para el gerenciamiento de recepcion de muestras,
interpretacion de analisis laboratorial y recomendacion de correctivos y
fertilizacion en suelos y cultivos de la Region Oriental.

ENRIQUE HAHN VILLALBA'; LUIS ALBERTO GERKE
'Alumno de Doctorado en Ingenieria Agricola, Universidad Federal de Santa Maria R3-Brasil.

Introduccidn

Para el manejo de la fertilidad de suelos debemos considerar que es un proceso de cuatro etapas. Primero se deben tomar muestras
representativas de cada drea de mangjo dentro de la finca (por tipo de suelo, zonas de diferente potencial de rendimiento, topografia,
etc.). Estas muestras se analizan en el laboratorio, y los resultados se interpretan para determinar cudl es el factor limitante del
rendimiento. Paordltimo, setomaunadecisionsobre las dosis defertilizantes a utilizar.

Objetivos
El objetivo de este trabajo fue describir el funcionamiento del programa informatice denominado GHproject que esta enfocado en el

gerenciamientc de recepcion de muestras, interpretacién de andlisis laboratoriales y recomendacion de calcéreos vy fertilizacion para
suelosy cultivos delaRegion Criental.

Materialesy Métodos

El software GHproject se disefid enelafo 2008, desarrollado conlatecnologia .Net, lenguaje de programacion Visual Basic .Nety G#.Net
con base de datos Firebird que brinda un altorendimientoy seguridad sobre los datos sin consumirdemasiadosrecursos.
GHprojectestadividido operacionalmente enpartes que son 3 partes paragenerarlahojafinal deresultadesy otradeinformes:

Paso 1eslarecepciondelas muestras de sueloprevio andlisis de suelo(Secretaria).

Paso?2consisteen cargarlosresultados deandlisis desuelo (Laboratorio).

Paso3generalarecomendacionde correctivosyfertilizacionde cultivos.

Parte INFORMES sirven paralaadministraciony organizacion delos andlisisy recomendacionesrealizadas porellaboratorio. El Software
recomienda para cultivos como soja, trigo, maiz, girasol, sorgo, algodon, canolay yerbamate. Seinstald el software para su utilizaciony
fines evaluativosen el Laboratorio de Suelos laFundacion Universitaria Ciencias Agrarias Itapua.

Resultados

La finalidad de dividir el software por partes resultd en la facilidad de manejo del sistema y en la organizacion de los datos de analisis y
recomendaciones surgidas.

Para realizar el Paso 1 de recepcion de las muestras de suelo (Secretaria) es necesario cargar datos del cliente (nombre vy apellido,
teléfono, direccién), iluego se cargan datos especificos de la parcela como drea y descripcion (lugar, georeferencia, profundidad de
muestre) y se definen el tipo de anélisis a realizar: macro o micronutrientes, se solicita el cultivo anterior ya que influye en la fertilizacion
nitrogenaday los cultivos arecomendar con su expectativa de productividad porkilogramos por hactarea. UnavezcompletadoelPaso 1,
se genera dos boletas de recepcion de muestra con codigo de registro para controlinternc y parael cliente (ver figural}y las muestras de
sueloseencaminanallaboratorio.

Una vez terminado los analisis laboratoriales de la muestra de suelo y con la obtencion de los resultados seinicia el Paso 2 (Laboratorio).
Fn estafase se especifican los resultados de andlisis con sus respectivas unidades de medidas. Como ser fosforo, azufre, hierro, cobre,
zing, boro, manganeso expresados en mg kg-1 e indicadores como  potasio, calcic, magnesio, aluminio y capacidad de intercambio
cationico expresados en cmolc kg-1. Para Saturacian de Bases, materia orgénica del suelo y cantidad de arcilla, limo y arena launidad
utilizada es porcentaje (%). Se resalta en estafase la capacidad del sistemaen interpretacion de resultados por niveles de fertilidad (muy
bajo, bajo, medio, altoy muy alto) conunfertigrafico para facilitarel reconocimiento dela situaciondel sueloenestudio.

El Paso 3 es el ultimo antes de llegar a la hoja final, donde figuran la recomendaciones de correccion de suelo con calcareo, fosforoy
potasioylas dosisdemantenimientodelafertilidad recomendandolacantidad denitrégeno, fosforoy potasioexportado porlos cultives.
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Conclusién
ElGHpreject generaunbanco de datos declientes, interpretaniveles delosenores denutrientes analizadosy realizarecomendaciones
de dosis de correccion de suelo y dosis de reposicién por exportacion de nutrientes en kilogramos del nutriente por hectarea para los




Proyecto Aguarius, una experiencia de agricultura de precision en el Brasil

R. SAMANIEGO, T.J.C, AMADO, V. GIRARDELLO, T. TEIXEIRA, T. HORBE, F. HANSEL, D. DALLA NORA, D. SCHOSSELER.
Grupo de investigacion de Agricultura de Precision, Departamento de Suelos, Universidade Federal de Santa Maria - RS.

Introduccién

La agricultura paso por diversos accntecimientos y
transformaciones tecnclégicas en los dltimos afos, coma la
mecanizacion de los procesos agricolas, la revolucion verde, el
sistema de siembra directa, el uso de la biotecnologia y mas
recientemente la Agricultura de Precision (AP) como una
herramienta de gerenciamiento de manejo. En &l afio 2000 fue
creado el "Projeto Aquarius”, en forma conjunta entre empresas
privadas del ramo agricola, productores rurales y la UFSM. En la
actualidad los integrantes que componen el proyecto son la
COTRIJAL, la Massey Ferguson, la STARA, la YARA, y el sector de
Uso, Manejo y Conservacion de Suelo (UFSM). Actualmente el
proyecta cuenta con 16 areas, totalizando 729 ha. y teniendo
como finalidad implantar y evaluar el ciclo completo de la AP en
areascomerciales.

Objetivos

El objetive de este trabajo es de relatar el origen del Proyecto
Aguarius, sus integrantes y sus principales resultados obtenidos
alolargodeestosnueveanos.

Materialesy métodos

13 FASE
Grid de muestreo:

2 FASE
Muestra de suclo

15 subamostrage=s pa port
grorufiranciad 62 profunddads da
Ealim

3*FASE-Principalesevaluaciones:

-Generacion de los mapas de fertilidad, interpretacion de los
tenores iniciales en el suelo, uso eficiente de fertilizantes y
exportaciondenutrientesatravés demapas de cosechas.

- Aplicaciones atasavariada con el equipamiento Amozone Zam
Max-(Stara)

-Cosechadora equipada con el sistema Fieldstar para registro de
rendimientos (AGCO)

Resultados
Evolucidntemporal delostenores defosforoen elsuelo
ProductorJairo Kohlausch de 13 ha.

2005 2006
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58% del drea 92% del area
con deficiencia corregida

Evolucion temperal de los tencres de fosforo en el suelo
Fazenda Anna, drea de lz Lagoa de 132 ha

2001 2003

29% del area
con deficiencia

54% del area
con deficiencia

2005

8% del drea
con deficiencia

100% del area
corregida

Conclusién

La agricultura de precisién es una optima harramienta para el
manejo, mejora y monitoramiento de la fertilidad de los suelos.
Pudiéndose asi planear de forma racional la aplicacion de
fertilizantes. También es posible percibir la evolucién de
nutrientes en las areas, asi como efectuar aplicaciones a tasas
variables, en busca de aumento de las condicionés de fertilidad,
disminuyendolos costos dereposiciony aumentando el potencial
productivodeloscultivos.

Sitedel Proyecto: www.ufsm.br/projetoaquarius




Caracterizacion, evaluacion y diagnostico de los Recursos Naturales
como base de propuesta de un Plan de Manejo de los Recursos Hidricos
en la Cuenca Hidrografica del Arroyo Capiibary, ltapua - Paraguay.

Dose, E. J
Facultad de Ciencias Agropecuarias — Universidad Catélica “Ntra. Sra. de la Asuncion”, Hohenau, Paraguay.
E-mail: edudose@gmail.com

Introduccion

Los enfoques sobre Manejo de Cuencas han evolucicnado, de una vision centrada en el control del agua (volumen frecuencia y
oportunidad) se esta pasando paulatinamente a considerar el uso mdltiple del recurso, al manejo de las éreas de captacién y a la
explotacion detodos losrecursos naturales eincluso alaconsideracion de acciones parael desarrollointegral delusuarioenlas cuencas.
Esta concepcion integral del sistema cuenca como un todo produce mayores beneficios gue la sumatoria de los beneficios de cada
slemento considerado aisladamente del conjunto que en consecuencia afecta positivamente a los recursos hidricos, cuya calidad y
cantidad sonlossintomasdirectos delmanejodelsueloyenconsecuencia delestadodelacuenca.

Obijetivos
El objetivo de este trabajo fue realizar caracterizaciones y andlisis sobre tres ejes principales en la cuenca: geografico, biofisico v de
marcolegal einstitucional; identificar problematicas demanejoygenerarunplandemanejoy gestion integrada.

Materialesy Métodos

A.Metodologiaparael Andlisis Geogréfico

Se utilizo el métode “Sisterna Plafstetter”, desarrollado por elingeniero brasilefio Otto Pfafstetteren 1989. Laestrategiaelegidafuellegar
al nivel de delimitacion y codificacion mas avanzada por este método en la Cuenca del Rio Parana y desde ahi seguir el proceso hasta
llegaralas subcuencas. Seutilizo el Software de Sistema deInformacion Geografico (S.1.G) ESRIArcGis 9.2 Arcinfo, especificamentesus
utilidades ArcMapy ArcCatalog, conlasextensiones: Analysis Tools, Spatyal Analisis Tools/Hidrology.

B. Metodologiaparael Andlisis Biofisico

En el analisis biofisico se caracterizaran las siguientes variables: suelo, geologia, hidrogeologia, clima, vegetacicn, hidrografia,
morfometria, topografia, caudal, calidad y uso actual. Se desarrollara el analisis en el area de la cuenca distribuyéndose con mas detalle
enlassubcuencasaidentificar.

C. Metodologiaparael Analisis del Marco Legal e Institucional.

Para este andlisis se buscaran normativas ambientales desde un marco internacional, nacional y regional a partir de base de datos
obtenidosen:

Direccion General de Protecciony Conservacion delos Recursos Hidricos —-SEAM, Forosytalleres de Reglamentacidn de la Ley 3239/07
de los Recursos Hidricos. Se clasificaran segun érea tematica de influencia con el fin de identificar vacios o generar propuestas de
reglamentaciones.

Resultados
Mediante el analisis geografico desarrollado obtuvimos la codificacién de la cuenca del Arroyo Capiibary y sus nueve subcuencas,
delimitados desde el marco de la Region Hidrografica de la Cuenca del Rio de la Plata con los digitos 841372 (ver fig.1). En el analisis
biofisico se caracterizé lageologia (fig. 2), resaltando lasformaciones Alto Parana(cretacico)y Misiones (tridsico/jurasico); enlos tiposde
suelo se encontraron mayor porcentaje de capacidad 2y 3 (ver fig. 3), sedelimitaron las dreas boscosas encontrandose un 22% (verfig.7)
y un anglisis de cumplimiento de barreras protectoras por subcuencas (100mts) desde 12% a 32% presentes, se determinaron ademas
los parametros morfométricos dela cuenca. Se identificaron los actores locales. En el andlisis del marco legal se encontraron vacios en
cuanto al manejo actual y las reglamentaciones vigentes como asi también dreas sin datos cientificos como base de normativas
aprobadas.
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Conclusion

| Con la base de datos desarrollada mas la
elaboracion de un mapa de uso actual de la cuenca
(ver fig. 5) se generd un mapa de zonas vulnerables
(ver fig. 6) clasificados en uso de suelo,
vulnerabilidad de aguas subterraneas,
vulnerabilidad de aguas superficiales, entre otros.
| De acuerdo a las problematicas detectadas se
elabord un Plan de Manejo complementada con un
Plan de Gestion integrada porlos actoreslocales de
lacuencaidentificados.
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Evaluacion del rendimiento en granos del cultivo de la soja bajo fertilizacion
con fuentes de fosfatos, en el distrito de Obligado, Iltapta

MANUEL DRESSLER, ENRIQUE HAHN & FABRICIO KRZYZANIAK
Alumno de Graduacion de Agronomia, Facultad Ciencias Agropecuarias de Hohenau, Campus Universitario, Prédio 42,
Teléfono: 0775-232232; Hohenau, Paraguay. E-mail: Manu_d@hotmail.com (presentador del trabajo)

Introduccién

Enelmercado existen muchosfertilizantes confuentes diferentes
de fosfatos, y no existen investigaciones cientificas a nivel
regional de cuales fuentes son las mas eficientes en el cultivo de
soja.

Elcultivodesojaextragalrededorde 15kg.ha-1deP205porcada
1000 kg.ha-1 de granos producidos (Cubilla, [3]}, o que indica
unaaltatasadeabsorcion deeste nutriente porel cultivo.
Elfosforo es esencial para la division celular, la reproduccion y el
metabolismo vegetal (fotosintesis, respiracion y sintesis de
sustancias). El fosforo estimula el desenvolvimiento radicular v
aumenta el perfilamiento; contribuye paralaformacion de granos
ymejoraelvalornutritivo (Malavclta, [4]).
Enelsueloelfosforoestapresenteenlafasesdlidayliquidasiendo
el suelo una mezcla de materiales organicos e inorganicos y el
fosforo se presenta también en forma organica e inorgénica tanto
en la fase sdlida como en la fase liquida (solucion del suelo). El
fosforo de la solucién del suelo se mantiene en equilibrio con el
fosforo de la fase sdlida. Debido a la baja movilidad de los
compuestos fosfatados presentes en el suelo y a la baja cantidad
de agua que el suelc retiene (en general menor de 30 %), la
cantidad de fosforo de la solucion es muy pequefia comparada al
fosforo de la fase solida. A pesar de esta pequefia concentracion
de fosforo de la solucion, las plantas absorben el fosforo para su
desenvolvimiento de la solucién del suelo. Las propiedades del
suelo como pH, tenor de éxidos y otros factores que afectan el
equilibrio del fosforo de lafase sdlida con el fosforo de la solucion,
son de fundamental importancia para la nutricién de las plantas
(Bissani [8]). El objetive de este trabajo fue evaluar larespuestade
la soja a la fertilizacion con diferentes fuentes de fosfatos,
aplicadosalsueloenbase.

Objetivos

El objetive de este trabajo fue evaluar la respuesta de la soja a la
fertilizacién con diferentes fuentes de fosfatos, aplicados al suelo
enbase.

Materialesy Métodos

El experimento se inicio en diciembre de 2008, montado y
conducido acampaoenla parcela del sefior Eugenio Dressler, en el
distrito de Obligado, departamento de Itapua, y realizandose la
cosechaenelmesdeabrilde2009.

El suelo del lugar de la realizacion del experimento es Oxisol
(Lopes et al, 1995 [B]), originado de rocas basalticas con los
siguientes atributos quimicos: pH CaCl= 5,8; Ca= 3,8 cmol
(+).Kg-1; Mg= 0,95 cmol (+).Kg-1; Al=0,2 cmol (+).Kg-1; H + Al=
3,70 cmol (+).Kg-1; CIC= 8,85 cmol (+).Kg-1; V= 58,22 %; MO=
2,7 %; Arcilla=59 %; P Mehlich=5,1mg.Kg-1; K=156,4mg.Kg-1.
El anélisis laboratorial del suelo fue realizado en el laboratorio de
suelo de la Fundacion Universitaria de Ciencias Agrarias (FUCAI),
segunlametodologiadescriptapor(Tedescoetal 1995[7]).
Eldiseric que seempleo fue de bloques al azar. El ensayo consiste
enlaevaluaciondela variedadde

s0ja, BR 18, convencional, de ciclo corto, que fue fertilizada con
diferentesfuentes defésforoenformade P205, aunadosisde 60
ka.ha-1 paratodoslos tratamientos, aplicados en su totalidad en
base, sinaplicaciondeotroselementos.

El ensayc tuvo ocho  tratamientos con fres  bloques
(repeticiones), por lo que se tuvo un total de 24 parcelas. Los
tratamientosfueron: T1 sinaplicacion (testigo); T2 Fosfato natural
de DJEBEL; T3 Super Simples; T4 Fosfato natural Boliviano; T5
Termofosfato magnesiano (Yoorin); T6 FH 550; T7 Super Fosfato
Triple; T8 Desechos Suinos. VerFigurai.

La densidad de siembra fue de 0,45 m entre hileras por 0,06 m
entre plantas, habiendo un promedio de 15 plantas por metro
lineal, aproximadamente 333.000 plantas porhectarea

El area total del ensayo fue de 307,2 m2. Cada parcela tuvo 10,8
m2 (4 mx 2,7 m), separadas entre bloques por 0,50 m, dejandose
alrededor delensayc unafranjade seguridad de3mdeancho.

Resultados
Existio unabajarespuesta enlos rendimientos de granos de soja
(figura1) conlaaplicacion de fertilizantes con diferentes fuentes
de fosfatos. Los mayores rendimientos se observaron con
fosfatos naturales T2 (2662 kgha-1)y T4 (2568 kgha-1).Eneste
suelo se abtuvo un rendimiento minimo de 2080 kg.ha-1 en el
tratamiento 8 (desechos suinos), donde se observd excesivo
desarrollo vegetativo, que podria justificarse por el nitrageno
adicionalexistente conestafuente organicadefosforo.
Con el T1 sin aplicacion de fosfatos se obtuviercn resultados
similares {2466 kg ha-1) comparados con las aplicacicnes de
fosfatos.
Las condiciones climéaticas presentadas durante el ciclo del
cultivo, principalmente la poca precipitacion, alrededor de 300
mm, vy podrian estar relacionados con la carencia de respuestas
delcultivodelasojaalasaplicacionesdefuentes de fosfatos.
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Figura 1. Rendimientos de granos de soja en funcion a las diferentas
fuentes de fosforo, en el Distrito de Obligado

Foto 2. Fertilizacion de base
Dressler, Dic. De 2008

Fote 3. Cesecha de Soja
Dressler, Abril de 2009

Conclusion

No se verificaron respuestas en granos del cultivo de sojacon las
fuentes defosfatos aplicados encomparacion con el tratamiento
testigo sin aplicacion. El tratamiento con desechos de cerdos
como fertilizante en soja fue el Unico que produjo disminucion
significativaenlosrendimientos.
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Fvaluacion del efecto de la inoculacion a base de Azospiriflum Brasilense
sobre la productividad del cultivo de maiz (Zea mays)
bajo niveles de fertilizacion nitrogenada

HAHN J. Sebald. , HAHN V. Enrique
Facultad de Giencias Agropecuarias, Hohenau, Paraguay. E-mail: sebaldgym@gmail.com

Introduccion

El cultivo del maiz posee alto potencial de rendimiento siendo uno
de los cultivos mas exigentes nutricicnalmente, la investigacion
sobre la inoculacion en maiz ha adquirido gran relevancia en los
Ultimos tiempos ya que se estaria ante una tecnologia
complementaria o alternativaalafertilizacion guimica{Monzon, et
al2004")

Obijetivos

El objetivo de este trabajo fue generar y optimizar informacion
tecnolagica, cientifica y experimental sobre lainoculacion abase
de Azospirillum brasilense enlaproductividad del cultive del maiz

Materialesy métodos

El experimento se inicid en septiembre del 2008 y cosechado en
enero del 2009, montado y conducide a campo en el predio de la
Fundacion Universitaria de Ciencias Agrarias de ltapta (Fucai),
en el distrito de Hohenau, departamento de ltapla, Paraguay,
entre os tipos de suelo de la region, especificamente en la zona
del ensayo, pertenece a la orden de los Ultiscles El disefio
experimental adoptado fue de 8 tratamientos con distintas dosis
de fertilizacion nitrogenada(0,75,150 kg/ha) combinada con
inoculacion a base de Azospirillum brasifense via sueloy semilla,
aplicandose constantemente en todos los tratamientos el
fertilizante de formulacion 00 20 20 en una dosis de 250 kg/ha
(Recomendacion defertilizacion para producir 7000 kg/ha), con 4
repeticiones para cada tratamiento en un disefio de bloques al
azar, las dimensiones de las parcelas experimentales del Maiz
fueron de 5 x 5mts (25m2). En el maiz se determino los
rendimientos de granos, a través de la colecta de los espigas del
areacentral delaparcela(4 x4m).

Resultados

Los tratamientos con mitad de dosis de Urea (75 kg /hd)
combinada com la inoculacion no presentaron diferencia
significativa de rendimiento con respecto a los tratamientos de
dosis completa de Urea(150 kg /hd) con y sin inogulacion, siendo
el tratamiento 7 (1/2 Urea+ Inoculacién en semilla) el de mayor
rendimiento del ensayo Los tratamientos sin urea con
inoculacion T3 y T5 con inoculacién con respecto al tratamiento
sinUrea (T1), presentaron diferencias de rendimiento a favor de la
inoculacién pero no difirieron estadisticamente, entre los
métodos de inoculacion en semillay via suelo, no hubo diferencia
significativa de rendimiento de un método con respecto al
otro.(Fig.N°1)
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Figura 2. Pluviometria normal y real de la parcela

Conclusion

En la condicion de stress hidrico (Fig N°2),se obtuvieron mejores
respuestas de rendimiento con los tratamientos con mitad de
dosis de Urea con inoculacion ,lo que nos indica una respuesta
favorable a la inoculacion como tecnologia complementaria a la
fertilizacion quimica.

Conrespecto alaformade aplicacién delinoculante (via semillay
suelo) , no existio diferencias estadisticamente significativa de
rendimientoentrelosmétodosdeaplicaciondelinoculante



Productividad del maiz de segunda zafra sobre siembra directa bajo
niveles de fertilizacion fosfatada en el Distrito de Obligado, Itapta

D. BONUSSI', E.O. HAHN & M. CUBILLA
"Técnico del Programa Manejo de Suelos de la Cooperativa Colonias Unidas.

Introduccion

Para los cultivos de granos de la region, entre ellos el maiz que
actualmente constituye un cultivo alternativo para la produccién
degranos; sonnecesariosrealizar trabajosrelacionados a ajustes
de dosis de fertilizacién para obtener la mayor eficiencia de
produccionconlacantidad adecuadadefertilizantes.

Objetivos
El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta del maiz a las
diferentes dosis defertilizante fosfatado.

Materialesy Métodos

Elexperimento seinicio enenerode 2009, montado y conducidoa
campo en la parcela del sefior Pablo Binder, socio de la
Cooperativa Colonias Unidas, en el distrito de Obligado del
departamento de ltapla de la Region Oriental del Pais,
realizandoselacosechaenjunio.

El suelo del Distrito de Obligado {Departamento de ltapla) lugar
de realizacion del experimento es Oxisol, segln sistema
americano de clasificacion de suelos, originado de rocas
basalticas con los siguientes atributos quimicos: pH (CaCl) = 5,7;
CIC=9,10cmolc/dm3; V=56,26 %; Mat. Organica=2,7 %:; arcilla
33 %; PMehlich=3,4mg/kg; K=31,28mg/kg.

El delineamiento experimental fue de bloques al azar con 5
tratamientos en estudio ( 0, 30, 60, 90 y 120) Kg/ha de P205 en
forma de superfosfato triple, aplicandose constantemente en
todos los tratamientos 180 kg de nitrégeno en forma de urea y 80
kg de potasio en forma de cloruro de potasio, con 3 repeticiones
para cada tratamiento. Las parcelas fueron de 5 x 8 m. Se
determinaron los rendimientos de granos del maiz, através dela
colectadelasespigasde 15 plantasdelareacentral (2 x5m).

Resultados

Para el maiz (figura 1) fueron encontradas respuestas a la
aplicacion de fertilizacion desde 30 kg/ha hasta 120 kg/ha de
P20s5.

En este tipo de suelo del distrito de Obligado se obtuvo un
rendimiento minimo de 5100 kg/ha en el tratamiento 1 (sin
aplicacion de fosforo) y el méaximo fue de 7185 kg/ha presentado
eneltratamiento 5(120kg/hade P205).

Las condiciones de clima, principalmente las pocas
precipitacicnes ocurridas durante el establecimiento del cultivo
pueden justificar la baja productividad del maiz ya que se
aplicaron dosis de fertilizante para una expectativa de
productividad mas elevada.

8000
7.000 ﬂ"”‘
6 00D JESERNE -

- 5000 *—

< 4000

g.ha-

2 y =-0057x" + 26.02x + 4979
3000 R?=0963

2000
1000

Rendimiento de granos en

[ 30 60 a0 120
Dosis de P205§ en Kg.ha-1

Figura 1. Rendimiento de grancs de maiz en funcion de las dosis de fsforo
aplkcados en suglo del Distrito de Obligado, departamento de Itapua, Paraguay.

Fertilizacion de base
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Cosecha M

Conclusion

El rendimiento de granos de maiz respondio a la fertilizacion
fosfatada en forma creciente a los niveles aplicados, con
diferencias de respuestas superiores desde el 5% al 29 % en
rendimientos de granos encomparacional testigo.
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Interpretacion y diagnodstico de niveles de fertilidad de suelos de exploracion
agricola sobre siembra directa en zona de influencia de la
Cooperativa Colonias Unidas, Paraguay

Enrique Hahn Villlalba'; Diego Bonussi
'Alumno de Doctorado en Ingenieria agricota, Universidad Federal de Santa Maria RS-Brasil.

Introduccion

LaCooperativa Colonias Unidas, es unainstitucion propulscradel
desarrollo agropecuario e industrial en el Paraguay, su area de
influencia occupa la Region Sur-Este del pais, sus socios
productores cultivan principalmente soja, trigo, maiz, sorgo,
girasol, yerba mate, algoddén, Stevia rebaudiana, entre otros. Los
suelos productivos de esta region del pais son
predominantemente arcillcsos, con algunos arenosos. En esta
zona gran parte de sus suelos son arcillosos y pertenecen a las
clases Ultisol e Alfisoly Oxisol originados de rocas basalticas. Se
puede destacar un historico diferenciado del uso de estos suelos
como ser monte, pasturas, cultivos perennesy anuales, con anos
deexploracionagropecuariavariablesentre 5y 55anos.

Objetivos

Serealizo unlevantamiento delosresultados de anélisis de suelos
realizados por los socios productores de la Cooperativa Colonias
Unidas del ano 2008 y que totalizaron 209 fincas, con el objsto de
interpretar y diagnosticar los niveles de fertilidad (pH, materia
organica, fosforo y potasic) de suelos de exploracion agricola
sobresiembradirecta.

Materialesy Métodos

Se trabajaron con 209 muestras de suelos de fincas manejadas
sobre siembra directa. Seinterpretd porniveles losresultadosde
pH, materia orgéanica, foésforo vy potasio. Los suelos analizados
fuercnarcillosos, originado deracas basalticas caracteristicos de
laregion.

Eltenor de materia organica fue determinada por el método de la
oxidacion por solucion sulfocromica com calor externo vy
determinacion espeactrofotométrica del Cr3+.El fosforo extraido
porlasolucion Mehlich 1y determinado por colorimetriacon acido
ascarbico como reductor. El potasio extraido con Mehlich 1y
determinado con método directo por el fotémetro dellama. Para
lainterpretacion de la acidez del suelo se determiné pH CaCl con
unasolucionde 0,01 mol/L declorurode potasio, delossuelosse
clasificaron en tres niveles bajo pH (alta acidez), medio pH (media
acidez)yaltopH(bajaacidez).

Muestras con menos 2% de MOS fueron considerados nivel bajo,
muestras entre 2%y 3% de MOS nivel medio, y muestras mayores
a 3 % de MOS fueron equivalentes a nivel alto. Para Fosforo
valores entre 0-4 mg dm-3 fue equivalente a nivel muy bajo, de 4-8
mg dm-3bajo, de 8-12 mg dm-3 medio, 12-24mgdm-3 nivel alto
ylossuperioresa24 mgdm-3fueronconsideradosmuyaltos.
Para clasificar niveles de Potasio en el suelo fueron los valores
menores a 0,065 cmole dm-3 considerados muy bajo, de 0,65 a
0,13 cmolcdm-3nivelbajo, 0,13a0,19cmolc dm-3medic, 0,19-
0,38 cmolc dm-3 nivel alto, y al superar 0,38 cmolc dm-3se
interpretaroncomomuestrade suelo connivelaltodepotasio.

Resultados

La interpretacion de niveles de pH, materia organica, fosforo y
potasio del suelo son presentados por unidades por niveles{figura
1)yenformaporcentual porniveles (figura 2).

Los resultados de pH para caracterizar la acidez en suelos de la
Regionindicaron quelamayoria delos suelos estudiados estanen
un nivel mediodeacidezconpHentre 5,5y 6. Delas 208 muestras,
13 % (27 muestras) indicaron acidez alta, 83 % (174 muestras]
acidez media y 4 % (8 muestras) demostraron baja acidez en el
suelo.

Conclusion

En cuanto a MOS, en el nivel medio equivalente a 2-3% de MOS
fueron encontrados 153 muestras equivalante al 73 % de las 209
muestras analizadas. Suelos con nivel alto de MOS fueron
representadas por 40 muestras 19 % delas muestras Ennivel bajo
se encontraron solamente 16 muestras (8%) que equivalen a
suelos con  MOS inferior al 2%. Para Fosforo predominaron
niveles bajos eguivalente al 80 % de las muestras, 80 mueslras
{39%) se ubicaron en nivel muy bajo (0-4 mg dm-3) y 86 muestras
(41%) en nivel bajo (4-8 mg dm-3}. Para el nivel medio (8-12 mg
dm-3), 21 muestras (10%) y el nivel alto (12-24 mg dm-3) también
21 muestras. Para el nivel muy altc (mayor que 24 mg dm-3) fue
verificado una sola muestra. Los resultados encontrados sobre
potasio presentaron mayor proporcionalidad entrelos niveles con
una tendencia a niveles bajos. Fueron 35 muestras en nivel muy
bajo{17%)mencresa0,065cmolc dm-3, 101 muestras enbajode
0,65a0,13cmolc dm-3 equivalente al 49 % delas muestras. Para
al nivel medio entre 0,13 a 0,79 cmolc dm-3 se verificaron 32
muestras (15%)yparaelnivelaltoymuyalte 41 muestras (19%j).
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Figura 1. Clasificacion en unidades de muestras de suelo por niveles de pH (amiba izquierda),
de materia orgénica { arriba derecha), de fésforo {abajo izquisrda) y potasio (abajo derecha).
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Figura 2. Clasificacion porcentual de muestras de sueio per niveles de pH [arriba izauierda),
de materia organica (arriba derechal, de fosforo (abajo izquierda) y potasio (abajo derecha)

Las muestras de suelosinterpretadas demastrarontendenciaaniveles medios de acidez, materia organicaconniveles medios paraaltos
yseverifico bajos tenores de fosforoy potasio, siendoimportante paraestos nutrientes incorporar planes de fertilizaciones, buscando la
construccion deniveles altos de fertilidad que posibiliten productividades satisfactoriasalargoplazo.




Productividad de trigo (Trticum Aestivum) bajo niveles de fertilizacion
fosfatada y potasica en el departamento de Itapua.

C.Daniel. BRITEZ1 |, Enrique.C. HAHNZ , Martin. CUBILLA3
(1) Facultad de Ciencias Agropecuarias, Hohenau, Paraguay. E-mail: danibritez@hotmail.com

Introduccion

El cultivo de trige en Paraguay es el de mayor superficie ocupada en invierno. Cuyos suelos son rojos lateriticos con caracteristicas
quirnicas bien definidas, como ser la acidez, nivel de disponibilidad de fésforo bajos y niveles de materia organica medios a bajos. En el
Paraguay se cultivan una superficie total de 365.000 hectareas, siendo que el 25,7% se cultiva en el Departamento de Itapda con una
superficiede 94.000 hectareas.

Objetivos
Elobjetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta de granos de trigo a las diferentes dosis de fesforo y potasio aplicados al sueloenel
Distritode Obligado del Departamentodeltapua.

Materialesy Métodos

El experimento se inicio en abril de 2008, montado y ejecutado a campo en la parcela del sefior Pablo Binder, socio de la Cooperativa
Colonias Unidas, en el Distrito de Obligado del Departamentc de Itapua de la Region Oriental del Paraguay, realizandose la cosecha en
octubre del mismo afio. El suelo del Distrito de Obligado (departamento de Itapda), lugar donde se realizo el experimento es Oxisol,
originado de rocas basalticas con los siguientes atributos quimicos: pH (CaCl)=5,7; Ca =3,62 cmol/dm3; Mg = 1,42 cmol/dm3; Al=0,3
cmol/dm3; H+Al = 3,98 cmol/dm3; CIC = 9,10 cmol/dm3; V = 56,26%; Mat. Organica = 2,7%; arcilla=33%; P Mehlich = 3,4 mg/kg; K
=31,28 mg/kg. El delineamiento experimental fue de bloques al azar con 5 tratamiente en estudio para el fosforo (0, 30, 60, 90 y 120
kg.ha-1 de P205) en forma de super fosfato triple (00/46/00) y 4 tratamiento en estudio de potasio (0, 20, 40y 80kg.ha-1 deK20)en
forma de cloruro de potasio (00/00/60), fueron mantenidos en forma constante el Nitrégeno con la dosis de 100Kg.Ha-1, enformade
Ureay Azufre en dosis de 15Kg.ha-1 en forma de Sulfato de amonio, con el objeto de que el Ny S no limiten la preductividad del cultivo
buscando obtener resultados satisfactorios de los nutrientes estudiados (P y K), totalizando 9 tratamientos con seis blogues
(repeticiones), porlo que setuvountotalde 54 tratamientos. Elareatotal del ensayo fue de 2368m2. Cada parcelatuvo 40m2 (8mx5m)

Resultados

El rendimiento de granos de trige en respuesta al fosforo (Figura 1) para el Distrito de Obligado se puede describir por una ecuacion
polinomial, con coeficiente de determinacion 0,2109 donde fueron encontradas respuestas a la aplicacion de fertilizacion fosfatada
desde 30kg.ha-1hasta120kg.ha-1, enalcualsetuvo mayorrendimiento eneltratamiento T2 (30 kg.ha-1de P205)con 4.526 kg.ha-1y
el menor rendimiento se obtuvo en el tratamiento T4 (90 kg.ha-1 de P2035) con 3.976 kg.ha-1. En cuanto al rendimiento de granos en
respuesta al potasio (Figura 2) para el Distrito de Obligado se puede describir por una ecuacion polinomial con coeficiente de variacion
0,0274 donde fueron encontradas respuestas a la aplicacion de fertilizacion potasica desde 20 kg.ha-1 hasta 80 kg.ha-1, en al cual se
tuvo mayorrendimientoeneltratamiento T2 {20kg.ha-1dekK20) con 4.613kg.ha-1yelmenorrendimiento se obtuvo en eltratamiento T3
(40kg.ha-1deK20)con4.425kg.ha-1.
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Figura 1. Rendimiento en granos de trigo en funcidn a las dosis de fosforo aplicado Figura 2. Rendimiento en granos de trigo en funcion a la dosis de Patasio
en suelo del Distrito de Gbligado, Departamento de Itapua - Paraguay. aplicados en suelo del Distrito de Obligado, Departamento de tapua - Paraguay.
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Foto 1. Fertlizacién de base. Britez, Abril de 2007 Foto 2. Siembra de Trigo. Britez, Junio de 2007 Foto 3. Cosecha de Trigo. Britez, Ociubre de 2007

Conclusion
El rendimiento degranos detrigo obtuvobajarespuestaalafertilizacion fosfataday potasicaen estetipo de suelo estudiado en el Distrito
deObligado, Departamentode ltapua, Paraguay.




Evaluacion del valor nutricional de compostajes de materiales disponibles
para fertilizacion organica en Carmen del Parana,
Departamento de Itapua, Paraguay

NITA, Adela
"Ingeniera Agronoma, Hohenau, Paraguay. E-mail: adela_nita@nhotmail.com

Introduccion

El compost es un montén de restos de vegetales animales o cualquier otra materia que puede descomponerse facilmente y ademas
aportandoal suelo sustancias nutritivas que influyen positivamente sobre la estructuray sirven de alimentc alos microorganismos. El
fertilizante organico es la alternativa para una vida sana, aprovechando los restos de organicos, sean de origen vegetal o animal que se
encuentranenabundanciaenelParaguay.

Objetivos

Generar informacioneslocales referentes a los distintos compost orientados a fuentes de nutrientes especificos para suincorporacion
en las practicas agricolas intensivas y semiintensivas de especies preductivas en fincas de pequefiay mediana escala, en el Distrito de
Carmendel Parana, Itapua, Paraguay.

Materialesy Métodos

La metodologia empleada fue de tipo expleratoria y experimental que consistié en lainstalacién de un ensayo donde se compararon 12
tipos de compostajes con 3 repeticiones. Totalizando 36 parcelas (Foto 1). El disefio fue de blogues sistematizados intencional. Se
construy6 38 cajones de madera de 0,80 m de largo; 0,60 m de ancho y 0,60 m de altura para proceder a lacombinacion de cadatipode
compostutilizando 10 kg de cadamaterial.

Materiales portadores de Nitrogeno (N): Estiércol de aves, Estiércolde cerdosy Estiércoldevacas. Fosforo (P): Visceras, Menudenciasde
animales, Sangre de animales. Potasic (K): Cascarilla de arroz, Ceniza, Afrecho de trigo. Calcio (Ca)y Magnesio (Mg): Aserrin, Basuras
organicas, Cafiadeazucar. Alterminarelmonténse cubrié conplasticotransparentey chapasdezinc para protegerlos delaexposicion
al sol y se mantuvo siempre la humedad adecuada y teniendo cuidado con las lluvias extensas. Se volteaba el montén una vez por
semana. :

Alcabode 3 meses se extrajolas primeras muestrasy analizaronlas cuales estuvieron compuestas porlossiguientes materiales: Sangre
de animales, visceras y restos de matadero, ceniza y afrecho de trigo, basura organica y los diferentes tipos de estiércol Basuras
organicas y aserrin, Las demas muestras fueron dejadas compostar 4 meses, por observarse menor descompoesicion. Se exirgjo una
muestra de cada compostera, cuales fuercn sometidas a analisis quimicos individuales de macronuirientes. Luego de obtener los
resultados, estos sesometieronaanalisis estadisticos conel Testde Tuckey al 95% de confiabilidad.

Resultados

Losresultados obtenidos demuestrangue elcompuestoresultante delafermentaciondecenizayafrecho de trigo (C2Ty) fue el que arrojo
mayor contenido de P 89% (Fig.1); el combinado de estiércol deaves y estiércol de cerdos (C3Tz) fue elque proporciono mayor contenido
deK60% (Fig. 2); elintegrado con basuras organicas y cana de azlcar (C4Tx) fue el que aporté mayor contenidode N 30% (Fig. 3),elC2Tx
compueste por cenizay cascarillade arroz fue el que proporciond mayor contenido de Ca67% (Fig. 4); y C3Ty cuyos componentesfueron
estiércolde avesy devacas fueelque aporté mayor contenido de Mg 31% (Fig. 5).
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Figura 4. Parcentaje Figura 5. Porcentaje del Foto 1. Vista fronto-
del contenide de Calcio. contenido de Magnesio superior del ensayo.

Conclusién

Podemos concluir quelos residuos organicos disponibles en el Municipio de Carmen del Paranason fuentesimportantes de nutrientes y
su correcto aprovechamiento puede constituir un interesante aporte parala produccian agropecuaria, asi como para lareduccion de la
polucidnambiental.




Poblacion microbiana a diferentes profundidades y los niveles de resistencia a la
penetracion después del cultivo de soja bajo siembra directa

Bragagnolo. J. “; Milanesi. P.; Blume. E. ; Santos. R. F. ©; Durigon. M. R. ; Brand. S. C.
"Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Brasil. E-mail: jardesb@yahoo.com.br

Introduccion

- Siembradirecta(SD}: importanciaecondmicayambiental;

* Uso continuo e intensivo de la mecanizacion en la agricultura :
formacion de una capa compactada en el subsuelo (Medeiros et
al.,2002);

*lacompactacion afectala aireacién y lainfiltracion del agua en el
perfildel suelo (Nicolosoetal.,2008);

= 8D mal practicada causa problemas de sanidad en diversos
cultivos;

= Aumento de la incidencia de enfermedades de importancia
econdémica en el Sur de Brasil, como las enfermedades causadas
por Fusarium (Costamilan, 1999).

Objetivos

Cuantificar la poblacion de microorganismos totales y Fusarium
spp. endiferentes profundidades del perfildel sueloendosniveles
deresistenciaalapenetracion (RP).

Materialesy Métodos

 Las muestras de suelo fueron recogidos después de la cosecha
de la soja en la zona controlada por el proyecto Aquarius -Victar
Graeff, RS;

« Colecta estratificada: 00-05, 05-10 y 10-15 cm en los puntos
marcadoscon(,3y5MpadeRP (cuatrorepeticiones decampo);

= Diluciones seriadas de las muestras en placas de Petric con
papa-dextrosa-agar (PDA)(Figura 1);
=PlacasseincubaronenDBQO (25°Cyfotoperiodode 12 horas);
*Despuésdesietedias, fueroncontadoslosnumerosde unidades
formadoras de colonias (UFCs/gdesuelo) totalyde Fusariumspp.
» Diseno completos al azar, seis repeticiones de laboratorio para
cadarepeticiondecampo/puntodemuestreo;

* Analisis estadistico: prueba de Tukey (5%) conlatransformacion
delaraiz (x+Kk).

Figura 1. Dilucion de suelo en un medio de papa-dextrosa-agar (PDA) para el recugnto
de unidacdles formadoras de colonias (UFCs.). Foto: Milanesi, 2007

Resultados

= Mayor nimero de UFC total en capas de 00-05 y 05-10cm para
ambosRPs(Figura2);

» 0,3 MPa para RP: un mayor numero de UFC de Fusarium en la
capade10-15¢cm;

= 5 MPa de RP: no hay diferencia estadistica para el UFC de
Fusariumspp.;

= No se considera como patégenc la poblacién de Fusarium spp.
encontradosenlospuntos0,3y0,5MPa.
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Figura 2. Unidades formadoras de colenias (UFCs/g de suelo) total v de Fusariumspp. a
diferentes profundidades {cm) y los niveles de resistencia a la penetracion después dal cutive
de soja bajo siembra directa. Santa Mara, RS, 2009

Conclusiéon

= La distribucion de UFCs totales es uniforme en las diferentes
profundidades del perfil del suelo, sin embargo mayor (5 MPa) y
menor (0,3 MPa)RP;

= Mayor cantidad de UFCs de Fusarium spp. se encuentra en las
camadassuperficiales, inclusoencondiciones debajaRP.
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Productividad media del maiz en un Oxisol utilizando herramientas
de Agricultura de Precision

Jardes Bragagnolo ', Telmo Jorge Carneiro Amado, Vitor Cauduro Girardello, Diego Schmidt Schossler,
Fernando Dubol Hansel, Thiago Gregori Texeira, Tiago Horbe, Junior Kunz
"Universidade Federal de Santa Maria-RS, bolsista CNPq. E-mail; jardesb@yahoo.com.br

Introduccion

Ninguna informacion refleja con mayor fidelidad las condiciones
de cultivo de que la propiarespuestadel cultivo, a silavariabilidad
espacial de rendimiento observado a través del auxilio de mapas
de productividad sera de fundamental importancia para
establecer las futuras tomadas de decisiones para una
determinadaarea.

Objetivo

Fl objetivo fue al de verificar la productividad de maliz con
diferentes dosis de N y la correlacion de los datos de cosecha
manual conlosdatos decosechamecanizada.
Materiales y Métodos

= Suelo: Oxisol

»Dosisde Naplicadas: (27,120, 140, 150 (N-sensorjeo160kg de
Nha-1

»Cosechamanual: 95 puntos
=Cosechamecanizada 5093 puntos

Figura 1. Cosecha de maiz com cosechadora equipada com sensor de produtividad. Tio
Hugo, RS - 2009

Resultados

Tabela 1. La productividad media y correlacion, obtenidos con la
recoleccion manual y larecoleccion mecanica de un experimento
con el maiz, la evaluacion de los niveles de nitrogeno y diferentes
formasdedistribucion. TioHugo, RS -2008.

Tratamientos

(Kgha') Productividad Manual ~ Productividad Mecanica
160 9403 8726
150 (N-sensor) 9273 86062
140 8265 8460
120 8336 8286
27 5403 5478

Correlicion 0,97

Produtividade Mecéncica Produtividade Manual
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Figura 2. Mapa de productividad de maiz Figura 3. Mapa de productividad de maiz
obtenido con cosechadora equipada con ohtenido con colecta manual. Tio Hugo, RS
senser de productividad Tio Hugo, RS - - 2009

2008

Conclusion

Los resultados obtenidos con cosechamecanicacorrespandena
los observados con rasultados tradicionalmente realizados con
cosechamanual.

Para la elaboracion de un buen trabajo de rastreamiento de
productividad se debe tener siempre el cuidado de mantener una
buenacalibraciondelos sensoresderendimiento.



Infiltracion del agua en el suelo sometido a escarificacion localizada en un
area sobre siembra directa gerenciada con agricultura de precision

T. HORBE!, T.J.C. AMADO, V.C. GIRARDELLO, R.C. GIRARDELLO, F. TABALDI, F. HANSEL, D. SCHOSSLER, J. KUNZ
'Academico del Curso de Agronomia, Becado por la FAPERGS. Grupo de investigacion en Agricultura de Precision,
Universidad Federal de Santa Maria-Brasil

Introduccién

La compactacion ha sido registrada con frecuencia en areas de
sistema de siembra directa (SSD). Su efecto negative en la
produccion es mas cbservado en afios con déficit hidrico porla
reduccién de la tasa de infiltracion de agua en el suelo. La
agricultura de precision (AP) posibilitaatravés del gerenciamiento
de sus informaciones la identificacion de zonas de manejo y una
determinadaintervenciénoanalisis deformalocalizada.

Objetivos

Elobjetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la escarificacion
mecdanica de forma localizada en una zona de baja produccion en
elaumento de latasa de infiltracion de aguaen el sueloy su efecto
residual.

Materiales y Métodos
*Suelodelédreaexperimental: Oxisol
~4iratamientos: Parcelas:100X20metros

Mapa de cosecha

2 Zonas de
Rendimiento

‘AsalaserT.F.
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* Mapa de penetrometria:
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Conclusién

La escarificacion mecéanica se mostré como una eficiente
alternativa para el aumento de las tasas de infiltracidon, sin
embargo con un bajo efecto residual con el tiempo, retarnando a
las condicicnes iniciales transcurridos seis meses de la
escarificacion.

La escarificacion en el tratamiento T.V obtuvo resultados
semejantes a la Esc C en las evaluaciones después de la
escarificacion. Teniendo como ventaja la realizacion de la
escarificacion apenas en las camadas compactadas con la
variacion de profundidades de sus cuchillas, de ese modo
teniendo un efecto menos desestructurador en el suelo y
reduciendclanecesidad de potenciadeltractor.




Balance economico simplificado de fertilizacion potasica
en area manejada con agricultura de precision
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“Miembros del Grupo de Investigacion en Agriculiura de Precisién, Universidad Federal de Santa Maria-RS.

Asociado profesor, Departamento de Suelos,

Universidad Federal de Santa Maria-RS, patrocinado por el CNPq

Introduccion

Es posible manejar la fertilizacion potasica a partir de la
correlacion entre un histérico de mapas de cosechas y de los
tenares en el suelo, utilizando herramientas de agricultura de
precision.

Objetivos

El objetivo de este trabajo fue analizar la fertilizacion potasica
utilizada enun areade 50,6 hectareas yla posible recomendacion
a partir de la correlacion entre el porcentaje aplicado en relacion a
laexportacion via mapas de cosechas en dos anos de cultivos de
soja, buscando la mejor relacion costo/beneficio entre las
productividadesylaaplicacion defertilizantes.

Materialesy Métodos

Elarea utilizada esta situada en elmunicipio de Victor Graeff - RS,
Brasil. Elsuelo es un Alfisol con textura, en general arcillosa. El
clima de la region, segun a la clasificacion de Képpen [8], es del
tipoCfa-subtropical. %

Linea de tiempo
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Figura 1. Crenograma de ejecucion del experimento

Malla de Muestreo

Mapa de Cocecha

Figura 2. Malla de muestree de suelo v de lo mapa de cosecha

Resultados )
Fue encontrado en los dos afios que el mejor porcentaje de
aplicacionen relacion alaexportacionparala productividad es de
100%. Se puede reducir a 65% la aplicacion en relacién a la
exportacion con potasio en areas con tenores encima de los
tenoresde 150 ppm, cuando el objetivo es laobtencion delamejor
relaciéncosto/beneficio.
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Figura 7. Productividad y retorno ecandmico correlacionados con el
porcentaie de aplicacion en relacion a la exportacion de la zafra 2006/07
Conclusion

Es posible una mejor racionalizacion de fertilizantes potasicos en
el cultivo de soja con los tenores encima de los tenores de 150
ppm, buscandalamejorrelacion costo /beneficio.

Enlostenores del suelo por debajo delos tenores de 150 ppm hay
una necesidad de estudios mas profundos scbre las posibles
causas delas bajas productividades, dehido a quelos mismes no
respondieron con el incremento de la productividad a la
fertilizacion potasica, porencimadelaexportacionen el cultivo de
soja.



Sntacion en formato de

Productividad y evolucion de la masa

seca de maiz con fertilizacion nitrogenada a tasa fija y variada

J. KUNZ', T. J. C. AMADQ ?, J. BRAGAGNOLQ®, V. C. GIRARDELLO *, D. S. SCHOSSLER °, F. D. HANSEL °, T. HORBE’, FM.TABALDI *
""" Estudiante de Agronomia, miembro del Grupo de Investigacion en Agricultura de Precision,
Universidad Federal de Santa Maria-RS. E-mail: junioragrokunz@gmail.com
Asociado Profesor, Departamiento de Suelos, Universidad Federal de Santa Maria, patrocinado por el CNPq

Introduccion

El nitrogeno es el nutriente que mas influye en el rendimiento del
cultivo del maiz, siendo en muchas situaciones, proporcionado
insuficientemente. Esta siendo introducida en el Brasil, un
equipamiente denominado de N-sensor, proveniente de la
empresa Yara, capaz de cuantificar los tenores de biomasa y
clorofila de la planta, correlacionandolos en tiempo real,
comandando ladistribucidndelatasavariadadelfertilizante.

Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo estudiar la eficacia de la
determinacion delamasasecadelaplantay sucorrelacién conla
productividad en los tratamientos, tanto en la aplicacion del
nitrégeno a tasa fija como a tasa variada, utilizando el sensor
apticoacopladoal distribuidor delfertilizante.

Materialesy Métodos

El experimento fue conducido en el distrito de Tio Hugo- RS,
Brasil. Las dosis de nitrogeno utilizados a tasa fija fueron de: 27,
80,120,140y 160kgha-1yentasavariadade 150kgdeNha-1 (N-
sensor ALS), acoplado aun distribuidor de fertilizantes (Hércules
7000)ylaparcelarealizadaatasavariadafue utilizado el N-sensor.
Las evaluaciones de masa seca fueron realizadas en los periodos
de cuatro, ocho y doce hojas verdaderas, florecimiento e grano
lechoso. Ladeterminacion de la productividad portratamiento fue
realizada manualmente en las nueves repeticiones que fueron
realizadasenlascosechas. Losresultados experimentalesfueron
sometidos aunanalisis de variancia y comparacion de medias por
eltestde Tukeyconnivelde 5% de probabilidad deerror.
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Figura 4. Mapa de la productividad por tratamiento
realizada manualmente. Tio Hugo, RS - 2009

Conclusién

Serfamas conveniente la aplicacidn del nitrégeno en el periodo de
desarrcllo vegetativo anterior al estadio de ocho hojas, porque a
pesar de en los periodos anteriores no hay ninguna relacion
significante entre la Masa Seca y productividad, fue enese que se
definiélaproductividaddel area.

Resultados

Los resultados obtenidos con el pesaje de masa seca,
demostraronunacorrelacionconlaproductividad de apenas 15%
en el periodo de 8 hojas, sinembargo en el periodo de doce hojas,
los valores de masa seca presentaron un coeficiente de
correlacion del 71% con una productividad media. En el periodo
de florecimiento se obtuvo un coeficiente de correlacion de 86%
entre las masas secas medias y las productividades medias. Fue
posible cbservar que el tratamiento gue utilizo aplicacion de tasa
variada no difirio estadisticamente del tratamiento con dosis
inferioresobservandose menores productividades.
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Estudio del indexador de valores del Campeiro 6,

sobre datos de cosecha georeferenciada en diferentes zafras

T.G. TEIXEIRA', T. J. C. AMADC?, E. GIOTTC?, V. C. GIRARDELLO", J. BRAGAGNOLC®, R. SAMANIEGO", D. S. SCHOSSLER' & D. D. NORA®
'Estudiante Agronomia, Universidad Federal de Santa Maria, bosista CNPg, e-mail: t18t@hotmail.com

Introduccion

Con el auxilio de las herramientas que la agricultura de precision
posee se busca identificar la variabilidad espacial, a través del
auxilio de mapas de productividad. Lainterpretacion de los datos
de cosecha es fundamental para elegir diferentes decisiones,
pudiéndose analizar de diferentes maneras. Estetrabajo presenta
una hueva forma de trabajar los datos provenientes de los
sensoresderendimiento.

Obijetivos

En esta investigacion se busco verificar la interferencia del rayo
delindexadoren el Software Campeiro 6, a partirde una fraccion
de muestra de suelo, utilizando rayos de 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45, 50, 55, 60 metros a partir del punto central, como se
muestraenlaimagen.

Materialesy Métodos

Elexperimentofuerealizadoenunaéarea manejadaconagricultura
de precision a partir del aio de 2005. Para el registro de los datos
fue utilizada una cosechadora automotriz Massey Ferguson,
modelo MF 34. Los datos descargados en el software SGIS®,
fueron exportados parael software Campeiro 6. Fueron utilizadas
las coordenadas de la fraccion de muestreo del suelo, gue
contienen un punto por hectarea, a partir de este punto del suelo
fueron indexado os rayos de busqueda en los datos de cosecha
(figura 1). Rayos de busgueda utilizados fueron de X metros, que
representaran un area y numero de puntos de cosecha
presentadosenla(tablat)

Conclusién

El rayo tuvo influencia en la exactitud del indexador de archivos
VPP, cuando mayor el rayo, mayor la correlacion conlamedia de
los datos originales; cuando menor el rayo, mayor la diferencia
entre extremos, puntosde maximay minimas productividad delos
pontosinterpolados.

Resultados

Enlazafra de maiz 2006/07 79,12% de los puntos se encontraron
anlamedia de productividad de 90 a 110% del rendimiento medio
de 11100kg ha-1, la zafra de soja del ano siguiente se localizo
82,49% de los puntos entre los 90% y 110% de la media de
2880kg ha-1 (tabla 2). Fue encontrado una alta correlacion entre
los datos de los coeficientes de variacion entre los diferentes
rayos (figura 2).

DB e d i e s
- Dud
v

3 =

proary

m TE?] &:g ®»:q;:i«a=;

Figura 1. Imagen del indexador del software CE-Campeiro 6,
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Raio (m) e () Puiﬁﬁ_s de colheila ?nntqs de colheita
Satra 2006/07 Safra 2007/08
10 3416 9 8
15 706.86 19 18
20 1256.64 34 33
a5 1963.50 54 3l
30 282743 s 74
35 384845 105 100
0 5026.55 138 131
45 6361.73 174 166
S0 785398 215 205
55 9503.32 260 248
60 11309.73 310 295

Tabla 1. Area que cada raye abarcada con numero de
y
puntos que fueron indexados por zafra

Salra 2006/07 Safra 2007/08
Ruiotm)| Pontosna  Pontes maiores  Pontos menores | Pontosna Pontos maiores Ponitos menores
média que a média que amédia média que i média que a mdia
iy £2.96% 3 T 62.96% 4 6
15 66617 3 6 59.26% 5 6
20 T037% 1 ) T4.07% i 6
25 T7.78% 1 5 81.48% I 4
30 B1.48% 0 5 81.48% 1 4
s 81.48% 0 5 81.48% 2 3
40 $5.19% 1] 4 88 89% 1 2
45 85 19% ] 4 92.59% 1 I
50 85.19% 1] 4 96 30% 0 1
55 85 19% i} 4 96 305 i3 1
&l 88 89% 1 3 02 594 0 2
79.12% 82.49%

Tabla ? Analisis presentando los puntos que se encuentran en la media, siendo la media
establecida entre 90 y 100% de productividad.



Comportamiento espacial y temporal de pH en un oxisol, con hasta
el sistema administrado con las herramientas de agricultura de precision
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Introduccién
Esposible gue conlas herramientas existentes actualmente en la
agricultura, monitorear el comportamiento espacial y temporal de
pHdelsuelo.

Objetivos

El objetive de este estudio fue determinar la variaciéon del pH en
una zana comercial con el sistema de labranza cero, supervisado
porlasherramientas de agriculturade precision.

MaterialesyMétodos

Local: Propiedad agricola con 50,6 ha em el municipio de Victor
graeff, RS.

*ElsueloesclasificadocomounOxisol, contexturaarcillosa.

= Fue utilizado un software CR-Campeiro 5 (Geomatica UFSM) y el
sistemaSIGSparagenerarunafracciénde muestreo (Figura ).
=Lascolectas de suelo fueronrealizadas a partirdelalocalizacion
delos PG, con el auxilio de un GPS de navegacién Garmin y una
barrena.

Malka de Amostragem

F T 1A

Amostragens Saln

- Muestreo de suclos
10 sub-muestras en
un radioc de 3
m, para componer
una muestra.

Figura 1, Modelo para el muesireo de suelos, Victor Graeff-RS

Resultados

En2009fueobservadaunareducciondel pHcomparado al afio de
2005, de 0,4 puntos en media. A través de este dato podemos
formular una hipodtesis futura, teniéndose la prevision del periodo
en que serda necesaria la intervencion con cal agricola. Si
utilizamos los valores de pH de referencia podemos observar que
en el afo de 2005 el 10 % del area se encontraba entra las rangos
depH5,0-5,6y90% encimade pH5,5. No se observaron valores
depHinferioresa5,0. (tabla3)

En 2009, los valores comprendidos entre pH 50 - 5,5
representaron el 50% de los puntos colectados, otros 50%
quedaron encima de pH 5,5. Nuevamente no se encontraron
puntosmuestreados debajo de pH5,0.
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Figura 3. Mapas comparando €l pH del suelo ¢ los afios 2005 y 2009, Victor Graeff - 2009

Conclusion

Fueposibleanalizarelcomportamientotemporaly espacialdel pH
en un area manejada con el sistema de siembra directa y con
rotacion de cultivos, del afno 2005 a 2009 y asi obtener la
tendencianatural dereducciondelpHalolargo de dos afiosenun
Oxisol.




Volatilizacion de N-NH3 en la fertilizacion de cobertura del maiz con urea
en labranza convencional y siembra directa

Leguizamon R., C.A.'; Bayer, C.; Fontoura, S.M.V.; Weber, M.A.
'Facultad de Ciencias Agrarias - Universidad Nacional de Asuncién. E-mail: andresclos@yahoo.com.br

Introduccion y Objetivo Resultados
[ CO(NHZ)2 + 2H20 — 2NH4 '+ 20H + COZJ 00 - Al
/ ~ pH_ 80 w0 |
— 00 RO -
4 (NH»; + OH » NH3% + Hzo] |
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= o | [ lborfpe ed  Looan . B ¥ ‘
V@ﬁ@tl%fzac!on de N"‘§\|H3 % 5 ® % ?;; 25 "n 5 0 15 20 25
Dias despoes de la apliceuion de Mourea Mias después de ta aplicacidn de urea
Manejo SUEfol Fertilization N e TERR . SDA0
T T— e N O LC-160 s
Factores /
Labranza \
Tasadevolatilizacion de N porlaaplicacion de 80y 160 kgha-1 de
e (Suelo ] (iﬂfma aplicacion N—_urea &plipado en cobertura, sobre Labranza convencional (LC)
¢ — — / ysiembradirecta(SD)
Siembra directa ! Clima | Dosis Actividad delaureasasobre labranza convencional (L C)y siembra

directa (SD) conrastrejodenaboforrajero (LC-cy SD-¢)y sinnabo
forrajero (LG-dy SD-d)

Materialy Método

El experimento se realizd en la Fundacion Agraria de Pesquisa
Agropecuaria, Cooperativa Agraria Mista Entre Rios Ltda. en LC-c LC-d SD-¢ sSDd
Guarapuava, Parang, Brasil. El area experimental se sitlia sobre
LatossoloBrunoaluminicocambico detexturaarcillosa.

Fecha Actividad de la Ureasa

Tratamientos: _ ‘ _ 22/09 {10 ddI") 328 348 120 A 734
Parcelas: Labranza convencional (LC) y siembra directa (SD),

experimentoiniciadoen1978. 10/10 (10 ddl) 27B 25B 109A 81A
Subparcelas: dosis de 0, 80y 160 kg ha-1 de N-urea aplicado en 2710 (10 da) T — - —
coberturadeunavez. .
Evaluaciones: Media 26B 25B 93 A 64A

Volatilizacion de NH3 con colector semiabierto estatico y
actividad delaenzimaureasaenlacamada0-0,06 mdelsuelo.

Volatilizacién acumulada de N-NH3 por la aplicacion de urea
en la fertilizacion de cobertura del maiz, sobre labranza
convencionalysiembradirecta

Dosis de Volatilizacion acumulada de N-NH3
ureal - )
Labranza convencional Siembra directa Media®
kg ha' kg ha' %? kg ha? % kg ha
1] 0,7 ns* - 11¢c - 09
80 1,3 1 13,5b 14 7.4
160 5,6 3 298a 18 17,7
Media 2,5B4 148 A

1N-urea aplicado en una vez; 2porcentaje de N volatilizado de la
dosis de N-urea aplicada; 3hubo interaccion entre labranza y
dosis de N-urea; 4letras mintsculas comparan medias en la
columnayletras maytsculasenlalinea(Tukey P<0,05).

Conclusion

La volatilizacion de N-NH3 por la aplicacién de urea al voleo sin
incorporacion fue superior en siembra directa en relacién a la
labranzaconvencional.

La actividad de la urease es superior en siembra directa con
respecto a la labranza convencional, siendo uno de los factores
responsables de la mayor volatilizacion de N urea en siembra
directa.




Finales de la fertilizacion nitrogenada
complementaria en la soja en el municipio de Santiago - RS, Brasil

R. Weimer, J. G. L. Dorneles, A. M. da Silva, C. Ruviaro & R. Pizzani
Aluno do Cursc de Engenharia Agricola - URI Campus de Santiago — robersenw@gmail.com ;
Prefessor dos Cursos de Agronomia e Engenharia Agricola - URI Campus de Santiago - ruviaro@urisantiago.br;
Doutorando do PPGGS — UFSM —rodpizzani@yahoo.com.br

Introduccion

Segun estudios recientes, en algunos paises ha demostrado la
viabilidad economica de la suplementacion confines de nitrégeno
en soja, ya que contribuye al crecimiento de la productividad v el
desarrollo de la cultura. La inconveniencia de nitrégeno en el
cultivo de soja se basa en el hecho de que normalmente no se
traduce en resultados de mayor rendimiento de grano obtenidoen
diversasregiones de Brasil, donde se cultiva soja, muestranque la
aplicacion defertilizantes de nitrégeno ala siembra ola cobertura
encualquier etapa del desarrollo dela planta en o los sistemas de
labranza convencional, y reducirlanodulacién y la eficiencia BNF,
los resultados en poco o ningdn aumento en el rendimiento de la
soja.

Objetivos

Para evaluar el efecto del nitrdgeno adicional al final de la cultura
enelnumero de hojas, el espaciamiento entre los nodas, altura de
plantay el peso de mil semillas, y los datos obtenidos en la etapa
reproductiva(R3)delasoja.

Materiales y Métodos

Elexperimento ssllevd acaboen2008/09, enelareaexperimental
del Departamento de Ciencias Agricolas, Universidade Regional
Integrada do Altc Uruguai y Mision - URI, Campus de Santiago -
RS, Brasil. El clima de la region, de acuerdo con la clasificacion
climatica de Képpen, es el Cfa. El suelo se clasifica coma Ultisol
rojo-amarillo locales arcillosos, topografia cndulada y el sustrato
debasalto.

Antes del experimento, serecolectaran muestras experimentales
en el area de 0 a 0,20 m para el andlisis quimico, segln las
recomendaciones de fertilizantes para la soja (Comisién de la
fertilidad del suelo - RS / SC). El efecto de los fertilizantes de
nitrégeno adicional a finales de la cultura se ha estudiado en el
numero de hojas, el espaciamiento entre los nodos, altura de
plantay el peso de mil semillas, y los datos obtenidos en la etapa
repraductiva (R3).

Elestudio serealizd conla soja de regadio mantenido conunahoja
de 30 mm, un seguimiento a través de evaporimetro minitanque.
Fue un diseno de bloques al azar con cuatro repeticiones y ocho
tratamientos (T1) de la inoculacion estandar (IP) con
Bradyrhizobium japonicum y 300 kg ha -1 de la aplicacion de
fertilizante (00-12-24), (T2) IP + 300 kg ha -1 de aplicacion de
fertilizante {00-12-24) + 60 kg ha -1 de nitrégeno (urea) en R3, (T3)
IP+300kgha-1deaplicacién defertilizantes (00-12-24)+ 120 kg
ha -1 de N en R3, (T4) IP + 300 kg ha -1 de la aplicacion de
fertilizante (00-12-24)+ 180kgha-1deNenR3.

Los resultados fueron analizados estadisticamente con el
programa Assistat. Determinar el analisis de varianza y el
tratamiento de los medios en comparacién con la prugba F y la
regresion de los resultados evaluados en el nivel del 5% de
probabilidad.

Resultados

Para el rendimiento de grano de soja de riego (Cuadro 1),
expresada en peso de mil semillas, se puede describir que no
habia diferencias significativas entre los promedios en el nivel del
5% de probabilidad. Hungria et al. En experimentos llevados a
cabo bajo cero labranza-convencional y, en Londrina y Ponta
Grossa, PR, encontro que la aplicacion de 50 kg N ha -1 como
urea, tantc en R2 y R4 en la etapa, no promueve ganancias la
productividad de la soja. Analisis de varianza para las
caracteristicas agronémicas mostraronvalores de "F" factores de
altura de las plantas (Tabla 2), el espaciamiento entre los nodos
(Tabla 3) y el nimero de hojas (Tabla 4) para las plantas de soya en
el experimento estudiados, no se encontraron diferencias
significativas entrelos promedios se encuentran en el nivel del 5%
deprobabilidad.

Segun Aratani et al., Tratamientos relacionados con el momento
de la aplicacion de nitrdgeno no afectd la altura de planta,
cualquieraquessaelmomento delaevaluacion.

Aungue la mayoria del trabajo cientifico para comparar la
inoculaciénde nitrégenoy nomostraron diferencia significativa en
elrendimiento, como ocurrid en este estudio, hay otras obras que
hantenidoéxitoconelnitrdgencenlasoya, comoSantosetal.

FV. G.L. S.C. C.M. F

Bloque 7 2706,84 386,69 2,28ns
Tratamientos 3 49,92 16,64 0,10ns
Malgastar poa | 3554,60 169,27

Total 31 6311,36

FW - fuente de varigcion, G L - grados e libertad, SC- Suma de cuagdr die, [ estadistica de prucby F.

" OV coeficiente de variacién CV% =901 s no signi

Tabla 1. Media pl
semillas de soja de

nalisis de varianza para el peso ds mil
go. Santiago - RS, 2009, Santiago - RS, 2008

E.V. G.L. S.C. C.M. F
Reg. Lincar 1 20.02 20.02 0.66ns
Reg.Cuadritica 1 39.16 39.16 1.29ns
Tratamientos 3 98.98 32.99 1.08ns
Bloques T 1642.98 234.71

Malgastar 21 636.56 30.31

Total 31 237852

ns = na significativo al mvel del 5%, UV 73587,

Tabla 2. Media plaza andlisis de la vananza de la altura de riego de la soja

EV. G.L. S.C. C.M. E
Reg. Linear 1 0.42 0.42 1.24ns
Reg.Cuadratica 1 0.24 0.24 0.72ns
Tratamientos 3 0.73 0.25 (.73ns
Bloques 7 12.06 1.72

Malgastar 21 7.09 0.34

Total 31 19.89

ns = no significativo al nivel del §%, UV -~ 11,42%.

Tabla 3. Media plaza andlisis de varianza para el espaciamiento
entre los nodos de riego de la soja. Santiago - RS, 2009

FEV. G.L. S.C. C.M. F
Reg. Linear 1 42.33 42.33 2.28ns
Reg.Cuadratica 1 26.10 26.10 1.40ns
Tratamientos 3 113.48 37.83 2.04ns
Bloques 7 708.16 101.17

Malgastar 21 390.14 18.58

Total 31 1211.79

ns = no significativo al nivel del 5%, CV -~ 16,79

Tabla 4. Media plaza analisis de varlanza para el numero de hojas de riego de la soja
Santiago - RS, 2009 . Santiago - RS, 2009

Conclusién
En las condiciones del experimento se llevo a cabo, podemos
decirgue:

a) Eluso de fertilizantes nitrogenados en la suplementacion tarde
para la soja, con independencia de la gestion del suelo, no tiene
ninguna ventaja econdmica en relacion a la inoculacion con
Rhizobiumensuelos Argilossorojo-amarillo.

b Elnitrégeno adiciconal alfinal del culiivo delainoculacion de soja
no esta justificada, independientemente de la aplicacion de
nitrogeno, ya que no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos de nitrégeno utilizado para el nimero de hojas, el
espaciamiento entre los nodos, altura de planta y peso de mil
semillas.




~ RREY PimerSimposio

Evolucion de los tenores de Potasio en una rotacion de cultivos de granos
sobre el sistema de siembra directa en Misiones, Paraguay

Fatecha. D.A." .; Amado. T.; Barreto. F.;
"Universidad Federal de Santa Maria, RS- Brasil. E-mail:fatechadiego@haotmail.com

Introduccion

La mayoria de los suelos del Paraguay presentan clase de
fertilidad media a baja constituyendc la soja, el maiz y el trigo los
principales cultivos de granos, sembrados en casi su totalidad en
S8D, con utilizacion poco eficiente de fertilizantes, y alta
extraccion de nutrientes por cosecha de granos, ocasionan un
desbalanceenelsueloypérdidadesufertilidadnatural.

Objetivos

Realizarunanalisis delafertilidad delsuelo atravésdelaevolucion
de los tenores de potasio en una rotacion de cultivos sobre SSD
mediante un balance de nutrientes por entradas y salidas de
elementos; representadas por las fertilizaciones de base y
exportacion porcosechadegranosrespectivamente.

Materialesy Métcdos

Elexperimento fue realizado en el departamento de Misiones con
tenores iniciales de K de 46 mg/dm3 vy arcilla de 250 g kg-1 . Ef
delineamiento experimental fue de blogues al azar en parcelas
subdividas con tres repeticiones con dimensiones de 5 x 8 m,
conducidas cuatro zafras, siendo el trigo el cultivo de invierno, la
soja y el maiz los de verano. Los tratamientos consistieron en 5
dosis de K20; 0, 25, 50, 75 y 100 kg ha-1con aplicaciones en
superficie antes de la siembra en todas las zafras conducidas,
siendo mantenidas constanteslas dosisde Ny P de acuerdo alas
necesidades delcultivo. Lasmuestras de suelo fueron efectuadas
después de cada cosecha en todas las parcelas del experimento
durante las cuatro zafras en la camada de 0- 10 cm de
profundidad. La media de cada tenor de K fue clasificado vy
ordenado por zafra, cultivoy ano, enuna secuenciade cultivos de
granos permitiendo un estudio de balance nutricional a través de
calculos de entradas y salidas del mismo, estimadas por los
fertilizantes aplicadosy cosechadegranosrespectivamente.

Resultados

Cuadro 1. Cantidad de potasio adicionada via fertilizantes,
rendimiento alcanzado, exportacion via cosecha de granos y
saldo (adicion-exportacion) en unarotacion de granos. Misiones,
Paraguay.

olén de Suelos

Trigo 2003 Suja 2003/04 Irigo 2004 Maiz 2004/05 Tot  Tot  Saldo
Ap  exp
EE* Rend S.C*  EE  Rend S.C. EF Rend S EF Rend S
01663 10 0 213 43 o IM7 10 0 3870 23 0 86 86
25 MM 9 25 W80 42 2 1952 12 25 4220 25 100 87 13
500 1805 11 S0 25300 S1 S0 2290 14 50 4450 27 w0 W 98
%174 75 2185 44 75 1911 I 75 4RO 29 w0 v 205
o 21200 42 100 2359 14 oo 5010 30 300 R 213

Prom 1680 2760 2045 4450

E I entrada de fertilizante
5.0 salida por cosecha

Cuadro 2. Evolucion temporal de potasio en una rotacion de
cultivos de granos. Misiones, Paraguay.

Tratamicnto Cultive Trige 2003 Soja 2003/04  Trign 2004  Maiz 200405  Evolucién
anterior
Andlisis de suelo mg/dm

[} 46 50 52 50 a8 2

25 46 54 57 55 55 9

S0 46 63 ol 56 66 20

75 46 68 76 86 74 2%

100 46 94 76 76 30
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Grafico 1. Tenores de K en funcion a las diferentes dosis de fertilizacion en una
rotacion de cultivos de granos. Misiones, Paraguay.

Conclusion

=El balance de nutrientes presentaron saldos positivos,
{aplicaciéon mayor a exportacion) en todos los tratamientos
avaluados.
-Entodoslostratamientos endonde fue aplicadofertilizante K20,
lostenoresmediosde Kenelsuelofueronincrementados.

= Elcontenido de K enel suelo en el tratamiento sin fertilizacion fue
mantenido estable durante los cuatro ciclos de granos
producidos.



Analisis de mapas de iso-compactacion del suelo para el diagndstico
de la necesidad de subsolado de un area comercial de siembra directa

Bonnin, J. J ™ .; Langas. K.; Guerra. S.;
"Facultad de Ciencias Agrarias, S. Lorenzo, Paraguay. E-mail: jose.bonnin@hotmail.com

Introduccion

Elsistemade siembra directa es unatécnica eficiente en el cantrol
de la erosion del suelo, cuando comparados con &l sistema
convencional, sin embargo algunoes estudios indican una mayor
compactacionenelsistemade siembradirecta, Porlotanto, esde
fundamental importancia la evaluacion de la compactacion del
suelo.

Objetivos

El objetive de este trabajo fue producir mapas de iso-
compactacion del suelo en un drea comercial de siembra direcia,
con la finalidad de proporcionar mayor informacion para la toma
de decision de movilizacian del suelo, en aéreas con problemas
diagnosticadosenlosmapas.

Materialesy Métodos

Eltrabajo fue realizado en una propiedad comercial, localizada en
Holambrall/SP, Brasil. Ellocal de estudio se constituye de un area
comercial ¢e 30,97 has, irrigadas con pivot central, el suelo se
clasifica como Latossolo Vermelho, textura arcillosa El area venia
siendo manejada con rotacion de cultivos bajo régimen de
siembradirecta. Paraladeterminacion delaresistenciamecanica
delsugloatravés delindice de cono (IC) en el area, fue utilizado un
penetrometro hidraulico-electrénico, montado en una Unidad
Movil de Muestreo de suelo. Para la localizaciéon de los puntos de
muestreo fue utilizando un receptor tipo GPS, con correccion
diferencial en tiempo real. La malla de muestrec para la
determinacion del IC fue realizada con 4,4 puntos/ha, en las
profundidades de 0-10 cm, 10-20 ¢cm, 20-30 cm, 30-40 cm y
profundadas mayores que 40 cm, El analisis espacial de los datos
fue realizado a través de la geoestadistica, para la construccion
del semivariograma. Finalmente a través de la técnica de
interpolacion por Krigeado fuercn construidos los mapas de iso-
compactacion.

Resultados

Los datos de penetrometria colectados, presentabanunaseriede
informaciones importantes con relacién al manejo dél area. Al
analizar, visualmente, cadamapa deiso-compactacion del suelo,
representadasenlaFigura 1, sepuedenotarque, entodosellos, la
areas con mayor o menor resistencia estaban, bien definidas,
variando solamente la conformacion de las areas v la intensidad
de laresistencia mecanica del suelo conforme las profundidades
analizadas. Se puede observar en los mapas una camadas
compactadas, entre los 10 40 ¢m de profundidad, inclusive a
mayores profundidades que los 40 cm, con valores de |C de 2
vecesmayordelogueseobservaenlacamadasuperficial.
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Figura 1. Mapas de los atributos de indice de cono (IC), por fajas de profundidad

Conclusién

Enbasealos resultados obtenidos se recomienda una operacion
desubsolado hastalaprofundidad de40a50cm paratodael area,
teniendo en consideracion gue la compactacion se distribuye
aleatoriamente en toda el area analizada, no prasentando
manchas apartadas enformasignificativa.




Manejo de nitrdgeno bajo fertilizacidon con NPK aplicado en siembra y
cobertura en cultivo de maiz (Zea mays L.)

Arévalos, T." .; Mendoza. F.;
" Facultad de Ciencias Agrarias, Filial San Pedro, Paraguay. E-malil: francis408@hotmail.com

Introduccién

Laimportanciadelmaiz (Zeamays [ .)es cadavez mascrecientea
nivel mundial, como resultado del elevado rendimiento obtenido
con los hibridos introducidos, coincidentemente con el aumento
de sudemanda en el mercado. En el Departamento de San Pedro
se llego a cultivar unas 37 mil hectareas en la camparia 2006/07
con un rendimiento promedio de 1300 kg/ha-1 considerada muy
baja. Uno de los principales factores que condiciona tal
rendimiento, constituye el nitrdgeno, que de acuerdo a trabajos
de investigacion, su manejo es la que mas complicacion pueda
ofreceryrequiere experiencias de campo paradeterminar épocas
optimasdeaplicacion.

Objetivo

El objetivo de este trabajo fue evaluar el manejo mas eficiente de
nitrogeno bajo fertilizacion con NPK aplicado en siembra y
coberturaencultivodemaiz (ZeamaysL.).

Materialesy Métodos

Eltrabajo deinvestigacionfuerealizado en el area experimental de
la Facultad de Ciencias Agrarias Filial San Pedro, en el periodo
comprendido entre el 25 de agosto del 2008 al 10 de enero del
2009, el material vegetal utilizado fue maiz hibrido de la variedad
DK 392. Lostratamientos consistieron en el manejo de N aplicado
via NPK en siembra (S) y cobertura (C). El delineamiento
experimental utilizado fue de bloques al azar con 8 tratamientos
enestudio(T18 1209090600, T251009090C20,T35809080
C40,T4880 9090C60,T55409080C80,T6S209090C 100,
T7 5009090 C 120, T8 (testiga) 5009090 C 00) kg/ha-1 de NPK
aplicado en forma de urea, superfosfato simple y cloruro de
potasio con 4 repeticiones para cada tratamiento, totalizando 32
unidades (UE) de 3 x 3 m. Cada UE fue compuesta de 3 hileras de
cultivo, con 25 cm entre plantas y 70 cm entre hileras, estimando
unadensidaddeb7142plantasporha-1.

Resultados

Para los parametros materia seca de las hojas, tallos, ralces y
rendimiento total de granos (Tabla 1 y 2) no se evidenciaron
diferencias estadisticas significativas entrelos tratamientos, pero
existen pequenas diferencias numéricas, siendo el T5 para
rendimiento en granos gue alcanzo la mayor produccion con un
valor de 10046,75 kg/ha-1y una eficiencia agronomica de 10,02
kg/kg-1 superior a los demas tratamientos, donde el T7 arrojo el
menor rendimiento de granos con una produccion de 6982,75
kag/ha-1yunaeficienciaagronoémicade0,18kg/kg-1.

Tivan Caracteristicas
h MSH [0 MS1 i (X8
(Kp/hay (5 %) (Kyfha) (5 %) FUST Y -
(5 %)
i 5y 2 <) (&))
<)
o TR A 196,25 A esoo A o
2 TOKS.S0 A 2458.75 A 143300 A
i 25%70.00 A 195,00 A 105525 A
4 25K1.78 A 179825 A 99225 A
5 2963.2% A 244600 A 118478 A
6 W03TS A 232525 A 153500 A
2 277H.25 A 22200 A 15150 A
H 303,25 A 249875 A 128875 A

___Is50% 35.59°
< AZPAIN T Aot e CUAINK M xwna e o
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Tabla 1. Valores de las medias cle materia seca de las hojas, del tallo y raices,
en funcion al manejo de nitrbgeno aplicado via NPK en cultivo de maiz (Zea mays L)
variedad DK 392. San Pedro de Ycuamandyu, Paraguay, 2009.

Trat. ~___ Caracteristicas —
R TT EA
(Kg/hd) Kg-1/kg-1

B[} S @ B

i 474,00 A 1.45

2 8956,00 A 6,39

3 6991,50 A 0,16

4 794400 A 3.M

5 10046,75 A 10,02

6 8474,50 A 478

7 698225 A 0,19
&  7039.25 . Testigo

CV% 23.19%

{1) R rendimicntos de granos (2)E A cliciencia agronimica

[3)TT Test de Tukey En las columns, medias seguidas por I misma letra no dilicren entre sien el nivel de
significancia del 5 %

labla 2 Valores de las medias de rendimientos en granos y las eficiencias
agronamicas, en funcion al manejo de nitrogeno aplicado via NPK en cultivo
de maiz (Zea mays [ ). San Pedro de Ycuamandyyu, Paraguay. 2009

Foto 1. Instalacion del experimento

Foto 3. Gultivo a punto de cosecha

Conclusion
El manejo mas eficiente de N aplicado via NPK corresponde al T5
con40kg/ha-1ensiembray80kg/ha-1encobertura.



Influencia del caudal del emisor y el tiempo de riego en el diametro
y la profundidad del bulbo hiimedo en riego por goteo

Franco, R.A. " & Guerrero C.R.
" Departamento de Ingenieria Agricola - Facultad de Ciencias Agrarias, San Lorenzo Paraguay. E-mail: rubenf27@yahoo.com.mx

Introduccian

El riego por goteo comprende los sistemas de irrigacion en los
cuales el agua es aplicada al suelo directamente sobre la region
radicular. Se denomina bulbo himedo a la parte del suelo
humedecido por emisor de riego localizado. La forma vy
dimensiones del bulbo himede, dependen, ante todo, de las
propiedades y caracteristicas del perfil fisico del suelo y, paraun
suelo dado, del volumen de agua aplicado, caudal del emisor y
topografiadelterreno

Objetivos

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de los diferentes
caudales en las dimensiones del bulbo himedo en diferentes
duracionesderiego porgoteo.

MaterialesyMétcdos

Eltrabajo fue conducido en el campo experimental de la Facultad
de Ciencias Agrarias (UNA) en el Distrito de San Lorenzo. Ei suelo
presenta una textura franco — arenosa. El emisor utilizado en las
pruebas fue el Naan paz 13, se utilizaron los caudales 2,12; 1,76;
1,59; 1,38 y 1,08 L/h. Durante el funcionamiento del equipo fue
medidaladimension del bulbohumedo (Plano horizontal) cada 15
minutos(15°-30"-45"-60'-75'-80'-105"'-120"), verFigura 1. Se
realizaron 3pruebas paramediciéndediametrodelbulbohimedo
con 4 repeticiones por caudal, con condiciones de humedad
inicialdiferentes de 6%, 12% vy 8%, respectivamente.

Figura 1. Medicién del diametro del bulbo himedo

Para medir las dimensiones del bulbo himedo en el plano vertical
semidid primeramente el didmetro horizontaldelmismoyluegose
realizo el corte del suelo para asi poder medir la profundidad del
frente mojado deaguaalos 15, 30, 60, 90y 120 minutos. Se midié
elfrente de avance conunareglade 100 cm, por ser una medicion
de caracter destructivo para cada tiempo se tomaron puntos
diferentes.

Resultados

Conlos datos de cada prueba paramedicion delbulbo himedo se
establecieron ecuaciones para calcular el diametro horizontal del
bulbo himedo en funcién del tiempo de riego. Con esas
ecuaciones fueron calculados valores de diametro de
humedecimiento, los didmetros calculados son presentadosenla
Tabla 1. Se puede observar que en todos los casos los valores
calculados con las ecuaciones para humedad inicial de 6% son
inferiores a las calculadas conlas ecuaciones conhumedadinicial
de 12 y 8%. Esto se explicaria debido a que las pruebas 2y 3 se
realizaron después de un periodo de precipitaciones, pudiendo
las condiciones iniciales de humedad del suelo disminuir la
capacidad de infiltraciéon del mismo, provocando el
desplazamientodellateralmente.

Tabla 1. Diametros calculados del bulbo humedo para diferentes caudales v tiempoes (min)

“Caudal

(%)Hg 30 45 60 90 120
2,12 6 38 43 47 54 57
2,12 12 37 43 49 57 61
212 8 39 47 53 60 60
176 6 34 40 45 52 56
1,76 12 32 39 44 52 57
1,76 8 34 40 45 55 63
1,59 6 35 39 43 47 47
1,59 12 34 41 46 55 59
1,59 8 37 43 48 56 60
138 6 36 4] 44 49 51
138 12 34 40 46 54 59
138 8 36 42 47 55 60
108 6 17 19 20 24 28
1,08 12 20 23 26 29 30
1,08 8 20 23 25 128 29

En la Figura 2 sa chaerva la profundidad de avance del frente mojado en funcion del diametro
herizontal del bulbo humedo para los 15, 30, 60, 80 v 120 minulos

Conclusién

La duracion del riego provoco el crecimiento en profundidad y
diametro del bulbo himedo para todos los caudales evaluados.
En suelos con menor contenido humedad inicial baja se cbservo
menor crecimiento horizontal del bulbo. Elincremento del caudal
aumentaeldiametroylaprofundidad delbulbo himedo.

oy Conservacion



Variabilidad espacial de la infiltracion de agua en un suelo del

Departamento Central de Paraguay

Franco, R.A." & Houdin, R.J.
'Departamento de Ingenieria Agricola - Facultad de Giencias Agrarias, San Lorenzo Paraguay. E-mail: rubenf27@yahoo.com.mx

Introduccion

Lavelocidad deinfiltracion eslavelocidad media de penetracion
delaguaatraves de unsuelo, inicialmente alcanza valores altos y
con el transcurrir del tiempo va disminuyendo hasta hacerse
practicamente constante, a lo que se denomina velocidad de
infiltracion basica (VIB). La preocupacion por la variabilidad
espacial de los suelos no es un asunto nuevo, desde el inicio de la
cienciade suelo, los investigadores han reconocido su existencia
ylahanincluidoensus modslos.

Objetivos

Es objeto de este trabajo determinar la variabilidad espacial de la
velocidad de infiltracion basica en una parcela de 625 m2 situada
enlacompania“JuguaPoti”, distritode ltaugua.

Materialesy Métodos

El experimento se realizo en una parcela de 625 m2 situada en la
compania "Jugua Poti” de la ciudad de ltaugua, departamenio
Central entre 17 de julio y el 27 de agosto del 2006. La parcela
seleccionadafue aradayrastreada, posteriormente se procedio a
lamarcaciondelos puntos que fueron 36 entotal espaciadesatm
de distancia cada uno en unamalla. En cada punto se extrajo una
muestradesuelo, de0a20cm, antesydespuésdelaprueba, para
determinar humedad. La duracion de cada prueba fue de 200
minutos. Ya en gabinete se calcularon para cada punto las
ecuaciones de Kostiakov para velccidad de infiltracion (Vi),
infiltracion acumulada (lcum) y el valor de la velocidad de
infiltracionbasica(VIB).

Resultadoes

Las distribucion de las variables y su GV son presentadas en tabla
1,lasvariables condistribucion Normal que aparecenenlaTabla 2
son: Hi, Hf, AHL AL B, a, b, y VIB. Utilizando los limites de % CV para
clasificacion de propiedades del suelo como Baja (%CV<12%),
Media{12% < %CV=60%)y Alta (% CV=60%).

se puede decir que los parametros de Hi, Hf, H, Li, ar, Ay b,
presentaron una variacion media, mientras que para Ar y B se
observaunabajavariacion yparaayVIB existe unaalta variacion.
Enla Figura 1 se puede apreciar que predominan valorss de VIB
entre0,25y0,5cm/min.

Tabla 1. Distibucion, promedio, coeficiente de vanacion de los parametros medidos.

Parimetros Distribucion n CV (%) Asimetria  Curtosis

- éii ("u) Normal 4,168 36,59 0,052 - 0,49
HE(") Normal 13,205 13.85 0.626 3,128
Al Normal 9.030 25,04 0,589 1,024

Ar (%) A*”";‘f]“'i““ §2443 305 005 0,619
Li(%e) Leptocurtica 6,44 19,79 0,482 0,84

ar (%) As“zﬁrim HL112 1855 0367 0,232

A Normal 0,616 59.16 0,86 0,396

13 Normal 0,835 748 0,016 -0,197

a Normal 0,513 60,07 0,948 0,525

b Normal -0.165 3787 0,010 -0.197
VIBlemmin)  Normal 0471 62,37 1,08 0.881

Enla Figura 1 se puede apreciar gue predominan valores de VIB
entre0,25y0,5cm/min

cm/min

212515
m1-1.25
Q0761
O0.5075
/0 25-05
B0-0.25

Conclusion

La velocidad de infiltracion basica es altamente variable, de los
parametros de las ecuaciones de Kostiakov para infitracion
acumuladaApresentaunCVde 59,16 % yBunCVde 7 48 %. Para
los parametros delaecuacion de velocidad deinfiltracion, ayblos
valoresdeCVson 60,07y 37,87%, resp"‘ectivarnenta. Elcontenido
de agua del suelo, los parametros de las ecuaciones y la VIB se
ajustanalasleyesdedistribuciannormal,



Determinacion de Variabilidad espacial de la infiltracion
de agua en un suelo del bajo Chaco

Franco, R.A. ™ & Guerrero C.R.
* Departamento de Ingenieria Agricola - Facultad de Ciencias Agrarias, San Lorenzo Paraguay. E-mail: rubenf27 @yahoo.com.mx

Introduccién

Investigadores han tratado de establecer un modelo para el fendmeno de infiltracion, a través de formulaciones matematicas usando
algunos supuestosy simplificaciones entrelos que se destacala ecuacion de Kostiakov lcum=AtB, dondelcum: eslalaminainfilirada.,
t:eseltiempo. A:esun parametro que depende de la estructura y la condicién del suelo en elmomento en que se aplicael aguay B: esun
parametro que depende de los cambios de estructura del suelo, resultantes del humedecimiento. Esta formula no tiene un fundamento
fisico, perose ajustamuybienalfendmencdeinfiltracion, dentro deloslimites agrondmicos.

Objetivos
Determinarlavariabilidad espacialdelainfiltracién deaguaen el suelo usando herramientas de la estadisticaclasica.

Materialesy Métodos

Setrabajo en la estancia Santa Martha ubicada a 177 kildmetros de Asuncion, sobre laruta N en el departamento de Presidente Hayes.
Las pruebas se realizaron alo largo de unarecta de 60m, siendo las pruebas realizadas cada 2 m, para lo cual se utilizaron ¢ilindros de
infiltracion, durante 180 miny alfinalizar la prueba se extrajouna muestra de suelo (20 cm) para determinar latexturadel suelo, lamayoria
de las muestras de suelo analizadas presentaban la clase textural Franco Arcillo Arenosa. Se analizd la variabilidad espacial
determinandose lamediaaritmética, el desvio estandar, el coeficiente de variacion, el coeficiente de asimetriay el coeficiente de curtosis
para:infiltracion acumulada, velocidad deinfiltracion basica, parametros de la ecuacion de Kostiakov y texturadel suelo: % arena, % limo
y % dearcilla. Las pruebas de normalidad para todos los parametros analizados fueron realizadas utilizandc el estadistico Kolmogorov-
Smirnoval5%. Fueronutilizadoslos siguienteslimites de %CVparaclasificacién de propiedades del suelo como Baja (% CV<12%), Media

(12% < %CVS60%)y Alta (% CV>60%).

Resultados

Observando la Tabla 1 se puede decir que los parametros de Arena, Limo y Arcilla presentaron una variacién Baja., observando estos
resultados se aprecia que no existe una variacién importante en la composiciodn del suelo{Arena, Limo y Arcilla), dentro de los 60 metros
lineales del experimento. L os parametros Bybunavariacion Media, mientrasque A, a, VIBelcum unavariacion Alta. Se observaguelos
parametros A, a, laVIB, lcumylos porcentajes de arenaylimo no presentan distribucion normal, por su partelosparametros Bybyel5de
arcillapresentarcndistribucionnormal. Lafigura 1 muestralavariaciondelaViBalolargodelarecta.

Parimetros Dist. Normal CV (%)  Asimetria Curtosis lgg 1 ¥ "
80 +—— I\
A Recharada 173,98 2,95 12,16 g gg G & ]”[ =
B Aceptada 46,58 0,76 2,82 ‘% Sg ff '%l
=t
a Rechazada 208,77 3.96 19.2 5ol — . ;f 'lr
b Aceptada 30,75 0,78 2,85 O I — 6 85 g
[ cum Rechazada 207,03 375 17,32 0 R e .V‘ .w| .M.
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 290
VIB{cm/min) Rechazada 235.5 11,1 19.87 Puntos de muestreo
Figura 1. val ViBen | r
Arcna (%)  Rechazada 3,07 -0.05 2,65 e e e YR an e Apuiee
Limo (%) Rechazada 10,22 -0,24 2,15
Congclusiéon
. La VIB vy la lcum son altamente variables, presentandc un
. o
Arcilla (%) Aceptada %16 o 3,99 coeficiente devariaciénde 235,5y 207 5, respectivamente. Delos
parametros de las ecuaciones de Kostiakov para infiltracion
Tabla 1. Resumen de los analisis realizados para cada parametro ar:umulada,Apresentaun CVdel 73,98%yBunCVde46,58 %..

Primer Simposlo Paraguayo



Ancho de carpida de las hileras de tartago (Ricinus communis L.)

y su efecto sobre la produccion

Bogado, K. E.'; Rasche A., J.W; Rolén P, G.A
'Facultad de Ciencias Agrarias, San Lorenzo, Paraguay. E-mail: katboga0205@gmail.com

Introduccién

El tartago de porte alto requiers de gran espaciamiento entre hileras y plantas, lo que permite el enmalezamiento del cultivo,
principalmente en los primeros meses del desarrollo del cultivo (Savy Filho & Banzalto, 1987), sin embargo, al eliminar totalmente las
malezassedejaal suelodesnudo porlogque es muy susceptible alos procesos erosivos enese estado. Porlotanto, esimportante conocer
acabalidad lainterferencia del ancho de carpida de las hileras de tartago y el efecto de esta practica agricola sobre el rendimiento delos
granos

Objetivos
Evaluarelsfectodelanchodecarpidadelashileras detartago sobrelaproduccion detartago.

MaterialesyMétodos

-Elexperimento serealizo en Escobar, Paraguari, entre octubre 2007 y agosto 2008.

- Elensayo experimental fue debloques completosalazarcon G tratamientos y 4 repeticiones.
~Lostratamientosfueron:

T1=Enmalezadoentodaelarea;

T2=Franjadecarpidadsunmetroenlalineade cultivo;

T3 =Franjadecarpidadeunmetroenlzalineade cultivoy corpido enlaparteno carpida,;
T4 =Franjade carpidadedosmetrosenlalineade cultivo;

T5=Franjade carpidade dosmetrosenlalineadecultivoy corpidoenlaparteno carpida;
16 = Carpidaentodaelarea

Foto 1. Siembra del
tartago

Foto 2 Raleo de las plantitas Foto 3 Carpida segun

los tratamientos

Foto 4. Cosecha de los racimos del tartago. Foto 5. Pesaje de granos de tartago

Resultados ;

Enlaalturade plantas se observaque el tratamiento con carpidaentodael areapresentomayor alturade planta (80,7 cm), siendo superior
altestigo, enmalezadoen todael area{100%) que presento 30 cmdealturay eltratamienio confranjade carpidade unmetroenlalineades
cultivo, que crecid 34,7 cm; sinembargo, enlostratamientos T3, T4y TS no presentaran diferenciaentreellos.

Enelrendimiento de granos senotaquelalimpiezadel tartago influye de formadirectaen elpeso, debidoaquesltartago que sedesarrollo
demaneracompletasin ningunacompeticion de malezas obtuvo elmayorrendimiento (505,89 kgha-1), siendo estadisticamente superior
alosdemastratamientos (Tabla2).
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Tabla 1. Altura de las plantas de tartago a los 90 dias después de a siembra
bajo la influencia del ancho de carpida entre las hileras.

Congclusién
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Tabla P Rendimiento de tartago, variedad IAG-80, bajo la influencia dsl ancho
de carpida entre las hileras

Laalturade plantayelrendimiento detartago fuemayorenelarea carpidatotalmente. Eltratamientotestigonollego a producir granos.
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Plantas de cobertura de invierno y su efecto sobre la cobertura del
suelo y el control de malezas en un Alfisol deteriorado

Murray S, J C; Rasche A, J. W."
'Facultad de Ciencias Agrarias, San Lorenzo, Paraguay. E-mail: jwrasche@yahoo.com.ar

Introduccion

ElcentroyoestedelaRegion Oriental del Paraguay poseensuelos
arenosos afranco arenosos, son utilizades en agricultura familiar,
conbajoniveldetecnologia.

El mal manejo de estos suelos, ocasiond el deteriorado fisico vy
gufmico de los mismos, que se puede revertir mediante buenas
practicas de manejo que incluyan la rotacion de cultivos con
plantasdecoberturadeinvierno.

Objetivos
Evaluar elcomportamiento de plantas de coberturade invierno en
unAlfisol deteriorado.

Materialesy Métodos

Elexperimento serealizé en Rogue G. de Santacruz, Paraguarien
el 2006.

ElDisenoexperimental fue Blogues alazar concincotratamientos
ytresrepeticiones.

Lostratamientosfueron:
T1=Naboforrajero;

T2 =Lupino Blanco;
T3=Avenanegra;

T4 =Aceveny
T5=Arvejaforrajera.

Resultados

Cobertura (%)

e

Avena negra  Acevén Amveja

Mabo Lupino
farrajero Blanco

Planta de cobertura

Figura 1. Cobertura de cinco espeties de plantas de cobertura de invierno
a los 100 dias después de la sembra
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Figura i’ Produccion de matena seca (kg ha-1) de cinco especies de plantas
de cobertura de invierno a les 100 dias después de la siembra
700 - N— ey e E
& 600 +—
= :
= 500 =
o : ]
& 400 =
= |
o 300 + = :
o '] i
& 200 — - !
= .
o - Eat . Z i
MNabo Luping  Avenanegra  Aceveén Arveja
farrgiero Blanco
Plantas de cobertura
Figura 3. Numero de malezas presentes en cinco especies de plantas
de cobertura de invierno a los 100 dias después de la siembra.
Conclusién

Entre las plantas de cobertura de invierno, el nabo forrajero
presentd la mejor adaptacion a suelos deteriorados, con mayor
cobertura y produccion de materia seca, ademas de poseer una
delasmenoresinfestacicnes demalezas.




Efecto de la fertilizacion fosfatada sobre el tenor de fosforo

de cinco suelos del Paraguay vy el crecimiento de maiz

Peroni , R.S.; Rasche A, J. W.'; Rolén P; G.A.
'Facultad de Ciencias Agrarias, San Lorenzo, Paraguay. E-mail: jwrasche@yahoo.com.ar

Introduccién

Los suelos de la Region Oriental del Paraguay son naturalmente deficientes en fosforo. Por otro lado gran parte del fosforo aplicado al
suelc queda adsorbido a la superficie de los Oxidos de hierro y aluminio de la fraccion arcilla, y a aristas rotas de los arcillo-minerales
{Reinheimer, 2000).

Elobjetivodelexperimentofue establecerelnivelcritico de fosforo en suelos con diferentes contenidos de arcilla.

Distritos Materiales y Métodos
Par&metros S T . Tie.Irala = Experimento realizado en macetas, en invernadero. En San
Hernandarias  Iguazdd  San Lorenzo  Tacuati Martinez Lorenzo, en el 2002.
oH 56 53 47 58 55 * Experimento s utilizo suelos de 0 - 20 om (Tabla 1),
) = Disefo experimental: completamente al azar con arreglo
M. Organicn (%) 2,6 15 1.6 1.2 1.0 trifactorial
Fésforo (ppm) 85 28 5.0 4.2 42 * Dosis de P205 aplicadas de 0, 150, 300, 450 y 600 kg/ha.
Aveilla (%0) 63 42 17 12 11 = Se cosecho la parte aérea a los 45 dias después de la siembra
Limo (%) a1 26 12 6 15 y se determind la disponibilidad de fosforo por Mehlich.
Arena {%) 16 38 71 82 T4

Tabla 1. Algunas propedades de los suelos utiizados en el experimento.

Resultados

Con excepcion del suelo de Tacuati, a dosis de 150 kg/ha de P205, los suelos presentaron rendimiento relativo igual o superior al 80%
(Figura 1). Sin embargo a medida que se fue aumentando |a dosis de P206, fue aumentando la disponibilidad de P en el suelo, siendo
mayor la disponibilidad mientras menor era el porcentaje de arcilla (Figuras 2 y 3}, coincidiendo con otros trabajos que sostienen que a
medida que aumenta la arcilla de los suelos menor es la disponibilidad de P cuando aplicado misma dosis de P205, por lo tanto, el nivel
critico para diferentes texturas de suelos seran diferentes. Para el suelo de Hernandarias, Yguazy, San Lorenzoy Tacuaticon 83, 42, 17y
12 % de arcillas fue de 8, 11, 21 y 28 mg/kg de P, respectivamente (Figura 4). El suelo de Tte Irala Martinez presentd comportamiento
diferente posiblemente por serun suelo del Chacoy presentar caracteristicas de climaymaterial de origen que difieren delaR. Oriental.
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Figura 1. Rendimiento relativo de materia seca de maiz Figura 2. Relacion entre dosis aplicada y disponibiidad
en funcion a dosis de fasforo aplicado, en suelos de de fésforo, en suelos de diferentes tenores de arcilla
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Figura 3. Relacion entre el porcentaje de arcilla y disponibilidad Figura 4. Nivel critico de fosforo en suelo de diferentes
de fosforo, en suelos de diferentes tenores de arcilla, texturas, basado en el rendimiento relativo de masa
bajo diferentes dosis fésforo seca de maiz

Conclusién

=Elrendimientorelativo de masasecade maizrespondid significativamente alafertilizacion fosfatada.
=Cadasuelotuvouncomportamiento diferenteenrelacidonaladisponibilidad defosforodeacuerdealatextura.
= Elnivelcritico de fosforovadesde 8mg/kg, parasuelos arcillososa 27 mg/kg parasuelos arenosos.




Dosis, fuentes y formas de aplicacion de cal agricola y su efecto
sobre la produccion de cana de azucar (Saccharum officinarum)

y ataque de la broca de la cana

Santacruz, S.L.; Rasche, J. W.; Rolon, G. A.
Facultad de Ciencias Agrarias UNA, San Lorenzo, Paraguay. E-mail: islusan21@gmail.com

Introduccion

Elareade canade azlcar en Paraguay crecio entre 2001 al 2008,
an 71,7%, sin embargo, el rendimiento no ha aumentado, siendo
unodelosrendimientos promedios masbajosdelaregion.
Factores como utilizacion de variedades no adaptadas, siembra
en densidades no apropiadas, no aplicar cal nifertilizantes enlos
suelos, contribuyen albajorendimiento promedioen el pais.

Gran parte de los suelos donde se cultiva cana de azucar en
Paraguay son acidos, por lo que se recomienda aplicar cal
agricolaenlosmismos. d

Objetivos
Evaluar el efecio de diferentes dosis, fuentes y formas de
aplicaciondecalagricolaenlaproducciondelacanadeazicar.

MaterialesyMétodos
= Elexperimento serealizd en un AlfisolconpH =5,3y Al+3=0,28
cmolckg-1 en Escobar - Paraguari entre julio del 2008 a julio del
2009.
= El delineamiento experimental fue de blogues al azar con ocho
tratamientosytresrepeticiones.
«Seutilizdlavariedad SP-12485.
= Ladosis de cal agricola considerada para el experimento fue de
2.000 kg ha-1.= Se fertilizd con 40-120-80 kg ha-1 de N-P205-
K20, respectivamente en el momento de la siembra vy
posteriormente se aplicd 80 kg ha-1 de N a los 90 dias de la
siembra
«Lostratamientosfueron:
T1=Testigosincal;
T2=Unadosisdecalalvoleoensuperficie;
T3=Unadosisdecalalvoleoeincorporado;
T4 =70%deladosisdecalalvoleoeincorporadoy30%
deladosisenelfondodelsurco;
T5=Mediadosisdecalalvoleoincorporadoy media
dosigenelfondodelsurco;
16 =Mediadosis de calenelfondo delsurco;
T7 - Calagricolagranuladaenelfondodel surco ta dosis
T8 = Calagricolagranuladaenelfondodelsurco 'z
dosis.

Conclusién

El numero de tallos por hectarea, el rendimiento del cultivo y el
indice de Intensidad de Danos no fueron afectados por la
aplicacion de cal agricola en el cultivo de cana azucar en el primer
anao.

Resultados

Tratamientes N'de
e Tallos (ha)
T1 = Tesho szl 9 306"
T2 = Una dosis de cal agricala al voleo en superficic a4
T3 = Una dosis e cal agricala al voleo ¢ meorporado 40740
Td =T de Ta dosis de cal agncolaal volza ¢ meorporada v 30% de fa dosis e of fondo def suren faki
T3 = Media dosis de cal agricola al volco en superficie s medsa dosts en <l fondo del surco 113
T = Media dosts de cal agncola en ¢ fondo del sureo 89136
7= Cal agnola granlada en f fonda del surco '+ dosis 88642
T8 = Cal agnool granulada en el fonda del surco ' dosis 86014

Tabla 1. Numero de tallos de cafia de azucar por efecto de
diferentes dosis, fuentes y forma de encalado en un Alfisol de Escobar — Paraguar

Tratamicntos Rendimiento

(tha'’y

11 = Festizo s il ]l

12= Ui dsss de ca ol al voleo e supafioe 513

13= Una dusts dle ol volew e e porads 023

T = 70 el Fa dosis e cal azrcolal voleo e meorporaduns 30 de Ta dosis en o oo def sureo 044

15 = Aedua dosts e cal azricola al voleo e superficre v media dosis en el fondo del soece Sof

L= Mo dosgs e cal aumcola en el Tondks el wren o

17 = sl sl ecanulada en o tondhe el suron s dusts 9

= el anrtcola oranulada en o fodo &l sarco ' dosts B 350

Tabla 2 Rendimiento de cana de azucar por efecto de diferentes
dosis, fuentes y forma de encalado en un Alfisol de Escobar — Paraguari

 Tratamientos LD
o

2"

1= Testio sgreal

12= L dosgs de cal aericola al voleo e sugerficie 279
13= U dosas ol cal aeneala al video ¢ imeoeporado M5
14 70" de T ders de cal sl al vobee ¢ sncorpasac s 30% el dost en el fondu del surco 30
15 = Aedaa diss dhe cal ol al voleo en superione v media dess en el oo del sureo i3
Tt Meda dosas de cal amncols e el fondo del suco 200
17 = Cal aoricola gramilada ew el foado def oo *s e 22
18 = Cal aancola eramlada en o fundo def oo ' doss 32

Tabla 3. Indice de Infestacion de Dano de cana de azucar por
efecto de diferentes d , fuer y forma de encalado en un
Alfisol de Escobar — Paraguari

Imagen 1. Siembra de la cafia Imagen 2. Cana a 120 dias de la siembra

Imagen 4. Cosecha de las
unidades experimentales

Imagen 3. Cafia en el momento
de la cosecha




Evaluacion del rendimiento en el cultivo de trigo (Triticum aestivum)
con diferentes alternativas de fertilizacion nitrogenada de tipo
granulada y foliar en el Distrito de Capitan Miranda.

Paniagua; M. I." ; Schapovaloff; A. & Gonzalez; A.
'Facultad de Ciencias Agropecuarias, Hohenau, Paraguay. E-mail: ines_paniagua85@hotmail.com

Introduccion

El trigo es uno de los cultivos gue requisre de una buena
fertilizacion para el aumento de su produccion. Uno de los
elementos mas limitantes v de mayor transcendencia, es el
nitrogeno (N). Experimentos en trigo mostraron gue aplicaciones
divididas de N; (en siembra, y en macollaje), resulta en mayores
rendimientos que cuando se aplicabatodo el N en siembra o todo
en el macollaje. Por la practicidad de aplicacion, ademas de sus
bajos costos los fertilizantes foliares nitrogenados son cada vez
son mas utilizados en cobertura. Paradeterminar las eficienciade
los fertilizantes granulados y foliares; y de esta maneraconsiderar
cual de las alternativas es mas conveniente se llevo a cabo este
ensayo,

Objetivos

Chtener mayor informacion sobre la eficiencia de la fertilizacion
foliar nitrogenada en ralacion a la fertilizacion  granulada en
cobertura en el cultive de trigo utilizando la dosis nitrogenada
recomendada.

MaterialesyMétodos

El ensayo fue instalado en el Centro Regicnal de Investigacidn
Agricola, en fecha 19/05/2008. La fertilizacion en siembra fue
igual para todas las unidades experimentales, para o cual se
utilizélaformulacionde4-30-10arazonde 266 kg/haparallegara
una dosis 11- 80- 26 de N - P205 - K20 respectivamente. Los
niveles de foésforo y potasio fueron aplicados en su totalidad enla
siembra.

La segunda aplicacion de N se rsaliz¢ tanto con los fertilizantes
granulados como con los fertilizantes foliares nitrogenados en
etapademacollaje. E! N granulado que se aplico en coberturafue
de 69 kg de N /ha (T2: Urea y TG: Sulfato de amonio), lo que
corresponde a una dosis total de N granulado de 80 kgde N /ha.
Ladosisdelosfertilizantes foliares en coberturafue de 4 litros por
ha. (T4:Folar1yT5: Foliar2). EIT1: Testigo, no tuvo una segunda
aplicaciondeNencobertura.

Resultados

Lcs rendimientos maximos obtenidos  fueron los de aquellos
tratamientos en los cuales donde se utilizo fertilizantes
nitrogenadosgranulades, T2:Urea(3.162kg/ha), yT3: Sulfato de
amonic (3.188 kg/ha). Fstosfueron ademads los que presentaron
los mayores costosde produccion.

Los tratamientos en los cuales se utilizaron fertilizantes foliares
nitrogenados T4: Foliar 1 (2.670 kg/ha.) y T5: Foliar 2 {2.762
kg/haj, se cbhtuvieron menoras rendimientos, pero los costes de
produccion de los mismos fueron menores que los fertilizantes
granulados. El testige T1 (2.257 kg/ha), el cual no tuvo una
segunda aplicacion de N, presente el menor de todos los
rendimientos.

3500

B¢ A A
- & &
2 300
) " .
£ 25010 B E
5
E e
G 2000
c
o
['4
1.500 +
Testigo Urea Sulf de amonio Foliar 1 Foliar 2

Tratamientos

Figura 1. Rendimiento en granos de trigo en funcion de las alternativas de ferlilizacion
nitrogenada aplicadas en cobertura, en el Distrito de Gapitan Miranda, Itapua, Paraguay.

Conclusion

Todos los tratamientos, en los cuales se aplicd N en cobertura
tuvieron mayores rendimientos, frente altestigo que no tuvo una
aplicaciondeNencobertura.

Los rendimientos obtenidos con los fertilizantes granulados en
cobertura fueron superiores a los tratamientos de fertilizantes
foliarestambién encobertura.

Los costos de produccion utilizando un fertilizante nitrogenado
granulado en cobertura es superior que fertilizante foliar
nitrogenadotambiénencobertura.

Foto 1. Etapa de macoliaje del cultivo.
Paniagua, Julio. de 2008.

Foto 2. Espigazon
Paniagua, Agos. de 2008

Foto 3. Cosecha de Tngo
Paniagua, Octubre de 2008.



Influencia temporal del contenido de agua en el suelo y su resistencia mecanica
medida a través del indice de cono, correlacionando con el modelo de capacidad
de soporte de carga de un Nitossolo Vermelho.

Bonnin, J. J' .; Langas. K; Miras. J. M.;
'Facultad de Ciencias Agrarias, S. Lorenzo, Paraguay. E-mail: jose.bonnin@hotmail.com

Introduccién

La adopcion de nuevas tecnologias agricola para cultivos a gran
escala, intensificaron las operaciones mecanizadas sobre el
suelo, reflejado en su susceptibilidad a la compactacion, en
condiciones de excesivo contenido de agua. Asi, es de extrema
importancia determinar el contenido de agua en el suelo para ser
sometidoalasoperaciones agricolasodetraficodemaquinas.

Objetivos

Evaluarla ocurrenciay distribucion de la compactacion, asicomo
la influencia temporal del contenido de agua en el suelo, y su
resistencia mecanica a la penetracion medida a través del indice
de cono (IC), correlacionandolo con el modelo de capacidad de
soporte de carga del suelo (CSCS), buscando establecer un
procedimiento que permita localizar y visualizar puntos o aéreas
compactadas.

Materiales yMétodos

El trabajo se realizo en la Fazenda Lageado de la FCA/UNESP,
Brasil. El suelo estudiado fue un Nitossolo Vermelho. Para la
evaluacion de la ocurrencia y distribucion de la compactacion,
bien como la influencia temporal del contenido de agua en &l
suelo, se utilizo utilizd un penetrometro hidraulico-electrénico, en
Jas profundidades de 0a 10; 10a20; 20a30; 30240 cm, durante
las estaciones secas y lluviosas. Se monitoreo el contenido de
agua en el suelo, en las profundidades de 0 a20y de 20 2 40 cm.
Fueron determinados los limites de consistencia del suelo; limite
de contraccion (LC), limite de plasticidad (LP} y limite de liguides
(LL). Para el modelo CSCS fue determinado de la presion de
preconsalidacion (op), a partir de los ensayos de compresibilidad
uniaxial, a través de un consolidometro (Figura 1). Por altimo se
correlacionalaop conel |G, atravésdelaecuacionde op=f(IC).

Resultados

La correlacion entre el contenido de agua del suelo y el IC no
siemprefueposible, principalmente en situacionesen que el suelo
presentaba elevado contenido de agua o el mismo se encontraba
muy seco. El modelo de CSCS obtenido, modela de forma
satisfactoria el comportamiento de la estructura del suelo
estudiado (Figura 2), lo que nos permite un auxilio en la prediccion
de la capacidad de soporte del suelo en aéreas mecanizadas que
deberan ser aplicados al suelo para que la sustentabilidad de su
estructuranoseacomprometida.
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Figura 1. Procedimiento de laboratorio para la realizacion de ensayo de compresibilidad.
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Figura 2. Modelos de compresibilidad para las profundidad de 0 a 20 y 20 a 40 cm,
con sus respectivos limites de consistencia del suelo (Limite de Contraccion -
{LC), Limite de Plasticidad - (LP), Limite de Liquides - (LL), Region de Fiabilidad -
(RF) y Region de Plasticidad - (RP).
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Las op pueden ser estimadas en funcién del IC y se mostraron
como un excelente procedimiento en la localizacion vy
visualizacion de regiones compactadas o de elevada resistencia
mecanica, constituyéndose en un importante recurso para
evaluar el impacto del trafico mecanizado sobre la estructura del
suelo.

servacion de Sualos



El Libro Resumen del 1er Simposio Paraguayo de Manejo y Conservacién de Suelos, fue editado y
realizado por la Cooperativa Colonias Unidas, con la misién de cumplir con los objetivos propuestos de
publicar trabajos realizados sobre la ciencia del suelo, con énfasis en su manejo y conservacion,
sirviendo de soporte para enfocar futuras investigaciones regionales, capacitando a los profesionales,
estudiantes y productores, ayudando de esa forma para la toma de decisiones del sector, buscando
obtener unaarmonia eftre el productor y el medio ambiente.

Por intermedio de un sitio en internet, disefiada exclusivamente para el Simposic, fueron recibidos
resumenes Expandidos, (51 trabajos) de trabajos de investigacion, de los cuéles fueron aprobados (39
trabajos) y publicados. El Simposio tuvo la presencia de disertantes nacionales & internacionales, que
dieron el realce técnico cientifico necesario al evento v las prasentaciones se enfocaron en cuatro areas
de concentracion denominadas:

Lafertilidad y nutricién de plantas para un Mangjo Conservacionista de Suslos.

Técnicas, experiencias e investigacion sobre Manejo y Conservacion de suelos.

Informatizacion como herramienta para planificar un Manejo Conservacionista de Suelos.

Beneficios de Iz siembjra directa, rotacion de cultivos y abonos verdes para el Manejo v la Conservacion
deSuelos.

En la primera parte del presente material bibliografico, se exponen restimenes con ilustraciones de las
disertaciones programadas. En la segunda parte del Libro Resumen, se exhiben los trabajos de
investigacion gue fueron presentados en Sesidn de Posters, provenientas de los restimenes expandidos
seleccionados y aprobados por el Comité Cientifico del evento.

Es de importancia recalcar que durante el Simposio, con el objeto de fomentar y apoyar la investigacion
en el area Ciencia de Suelo, se realizd una reunién entre profesionales paraguayos, para reactivar la
SOPACIS (Sociedad Paraguaya de Ciencia de Suelo), con la intencion de respaldar la conservacién de
nuestro recurso natural basico, imprescindible para garantizar el bienestar de todos los habitantes de la
nacién.

Ing. Agr. MSc. Enrique Hahn Villalba
Comité Cientifico del Simposio
Editor

NGE g Serrana

FERTILIZANTES




