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Presentación

La Sociedad Paraguaya de Ciencia del Suelo, 
en coordinación con la Municipalidad de la 
Ciudad de Caaguazú, la Gobernación del Caa-
guazú, la Facultad Ciencias de la Producción 
de la Universidad Nacional de Caaguazú, la 
Facultad de Ciencias Agrarias de la Univer-
sidad Nacional de Asunción, presentan el III 
Congreso Paraguayo de Ciencia del Suelo y 
el VI Simposio Paraguayo de Manejo y Con-
servación de Suelos, Caaguazú 2019.

Dicho evento relacionado a la Ciencia del 
Suelo, tiene como objetivo intercambiar co-
nocimientos, la publicación de resultados de 
trabajos de investigación realizados, como así 
también el debate sobre las distintas proble-
máticas actuales en el campo Paraguayo, la 
toma de decisiones y medidas correctivas de 
acuerdo a la realidad de cada zona.

De esta forma la capacitación tanto a profesio-
nales, estudiantes de grado y productores son 
de vital importancia para mejorar día a día el 
manejo y conservación de los suelos, y la vul-
nerabilidad de nuestro planeta por el manejo 
inadecuado de los recursos naturales.

Atendiendo las características de las Ciencias 
del Suelo, hemos optado por la realización 
del III Congreso Paraguayo de Ciencia del 
Suelo y VI Simposio Paraguayo de Mane-
jo y Conservación de Suelos en la ciudad de 
Caaguazú, debido a la ubicación geográfica y 
por la presencia de producción con fines con-
servacionista tantos en pequeñas fincas como 
así extensivas. En esta edición, bajo el lema 
de Suelo: Conservemos la Vida, Cuidemos 
el Suelo, considerando la alta demanda por 
la producción de alimentos, la mitigación del 
cambio climático y reducción de la pobreza a 
nivel país.

El III Congreso Paraguayo de Ciencia del Sue-
lo y VI Simposio de Manejo y Conservación 
de Suelos se realiza con la presencia de 16 
conferencistas expositores de Paraguay, Ar-
gentina, Brasil, Estados Unidos de América 
y España, 116 trabajos de investigación que 
forman parte de la sesión de poster del even-
to. Ejes temáticos abordados, Física, manejo 
y conservación del suelo y agua; Fertilidad 
del suelo y nutrición vegetal; Biología y po-
lución del suelo; Génesis, levantamiento, 
cartografía y clasificación del Suelo; Ense-
ñanza de la Ciencia del Suelo; Planificación 
y ordenamiento del uso de la tierra; Quími-
ca y mineralogía del suelo.

Desde la Sociedad Paraguaya de Ciencia del 
Suelo nos sentimos comprometidos a seguir 
fortaleciendo la concienciación de la socie-
dad civil, y de los responsables de las tomas 
de decisiones, sobre la importancia del buen 
manejo de los suelos, acompañar las políticas 
y acciones sobre  el uso y el manejo correcto 
del suelo, como así los demás componentes 
del mismo.

Agradezco el esfuerzo y la dedicación del 
equipo organizador en todos sus estamentos, 
a los disertantes, participantes, instituciones 
colaboradores y empresas auspiciantes que 
hacen posible la realización del III Congreso 
Paraguayo de Ciencia del Suelo y VI Sim-
posio Paraguayo de Manejo y Conserva-
ción de Suelos. 

 Ing. Agr. PEDRO JAVIER ROJAS VILLALBA

Coordinación General
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Compactação do solo na produção agrícola
Vilson Antonio Klein1

1 	 Engenheiro Agrônomo, Mestre em Engenharia Agrícola e Doutor em Solos e Nutrição de Plantas, Professor Titu-
lar do Curso de Agronomia da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária da Universidade de Passo Fundo 
– RS, Brasil.  email: vaklein@upf.br

O solo agrícola

O solo é o suporte à produção de alimentos, 
embora possa ser dispensável.  Sistemas de 
produção em hidroponia ou aeroponia prescin-
dem o uso deste. Então para que serve o solo 
na produção agrícola? O solo funciona forma 
como um reservatório de água e nutrientes, e 
os fornece junto com o ar ao sistema radicu-
lar das plantas, no momento adequado e por 
intervalo de tempo maior, sem a necessidade 
de reposição, ao contrário do que ocorre nos 
sistemas acima citados.

Em solos muito arenosos, muitas vezes se 
pratica uma hidroponia a “céu aberto”, uma 
vez que apresentam baixa capacidade de re-
tenção e disponibilização de água e nutrientes 
às plantas. Nesta condição, períodos reduzidos 
de deficiência hídrica, comprometem signifi-
cativamente a produtividade das culturas.

Além da textura (granulometria), a estrutura 
do solo, que é representada pelo arranjo das 
partículas do solo e dos poros a estes associa-
dos, determina a retenção e disponibilidade de 
água às plantas.

Alterações na estrutura do solo

Alterações na estrutura do solo, provocadas 
pela ação antrópica, afetam significativamente 
a capacidade de retenção de água e, principal-
mente, a disponibilização às plantas.

Então, redução na qualidade física de solos 
agrícolas, afeta estabilidade da produção agrí-

cola, uma vez que este, em função das altera-
ções na sua geometria porosa, haverá menor 
capacidade de fornecer nutrientes, oxigênio e, 
principalmente, água em quantidade suficiente 
e por mais tempo para as plantas.

Compactação do solo

A compactação do solo, definida como o rear-
ranjo das partículas do solo e dos poros a estes 
associados, é causada pela pressão exercida 
pelos rodados das máquinas agrícolas, pelos 
mecanismos que atuam no solo, como discos 
ou sulcadores de semeadoras, ou mesmo por 
condições naturais em função dos ciclos de se-
cagem e umedecimento do solo.

A compactação atualmente é considerada um 
dos principais problemas de degradação de so-
los e de comprometimento da produção agrí-
cola, principalmente em condições em que o 
fornecimento de água (precipitações) não é 
uniforme e regular.

 Quando ocorre déficit hídrico, a compactação 
do solo, acarreta redução na disponibilida-
de de água às plantas e excessiva resistência 
mecânica do solo à penetração, limitando o 
crescimento do sistema radicular das plan-
tas. Quando há precipitação ou irrigação em 
excesso, ocorre deficiência de aeração do 
solo, afetando os processos sérios problemas 
fisiológicos das plantas e alteração na dinâmica 
de nutrientes no solo.

Para culturas anuais, de ciclo cada vez mais 
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curto, mesmo pequenos períodos de estiagem, 
principalmente em estádios críticos de desen-
volvimento, geram considerável redução de 
produtividade. Ao contrário do que ocorre com 
plantas perenes, onde determinados períodos, 
desde que não sejam os críticos, podem não 
causar maiores prejuízos.

Dinâmica da compactação do solo

O processo da compactação pode ser explica-
do levando-se em conta a grande influência 
que a água intersticial exerce sobre as partícu-
las dos solos.  Quando solo está seco, a água 
dos seus poros está retida sob efeito capilar 
e a tensão da água tende a aglutinar o solo 
mediante a coesão (solo-solo), “impedindo” 
a sua desintegração e o movimento relativo 

das partículas para um novo rearranjo, difi-
cultando a redução da porosidade. À medida 
que aumenta o teor de água, essa provoca um 
certo efeito de lubrificação entre as partículas, 
que deslizam entre si, acomodando-se num ar-
ranjo mais compacto. A partir de certo teor de 
água, a pressão exercida não consegue mais 
expulsar o ar dos poros, bem como a presença 
de água livre, que absorve parte considerável 
da energia aplicada e dificultam a compacta-
ção. Cada solo apresenta uma umidade ótima 
para compactação, condição em que o tráfego 
de máquinas irá facilmente acarretar aumen-
to da densidade.  Para o solo da figura abaixo 
essa umidade é de 0,22 g g-1.
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Figura 2 – Umidade ótima de compactação em função do teor de argila de Latossolos.
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A granulometria é o fator que mais afeta a 
umidade ótima de compactação dos solos. Na 
figura abaixo está apresentado a umidade óti-

ma de compactação em função do teor de argi-
la de Latossolos do Brasil.

Figura 1. Curva de compactação obtida pelo ensaio de Proctor.  Amostras de solo compactadas 
com distintas umidades e mesma energia.

Figura 2. Umidade ótima de compactação em função do teor de argila de Latossolos.
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Compactação em solos sob plantio direto

Inúmeros estudos têm demonstrado que so-
los manejados sob sistema plantio direto, um 
sistema de manejo conservacionista, por ex-
celência, os problemas de compactação têm 
sido acentuados. O tráfego das máquinas e 
implementos acumulam o seu efeito e causam 
danos a estrutura do solo, comprometendo o 
pleno desenvolvimento das plantas e a preser-
vação do ambiente pela redução da infiltração 
da água no solo e consequente aumento da en-
xurrada.

A grande questão é, “como manejar os solos 
agrícolas de forma intensiva, mesmo sob siste-
ma plantio direto, e não causar compactação”? 
Esta é uma questão bastante complexa, uma 
vez que depende de inúmeros fatores como: 
manejar ou trafegar o solo em condições não 
favoráveis à compactação; utilização de má-
quinas com relação rodado-solo adequada, 
com baixa pressão sobre a superfície do solo 
e a utilização de plantas com sistema radicular 
fasciculado e que possuam grande capacidade 
de crescimento em profundidade.

Em inúmeras situações as condições ideais de 
manejo do solo, para que não ocorra a com-
pactação, não são seguidas em função de con-
dições climáticas adversas que obrigam o ma-
nejo ou tráfego em determinados períodos. Há 
também a falta de opções de plantas de cober-
tura, técnica e economicamente viáveis, que 
possam de alguma forma minimizar os efeitos 
nefastos dessa pressão, exercida pelas máqui-
nas sobre o solo.

Redução da infiltração da água em solos 
compactados

Um dos efeitos mais negativos da compacta-
ção do solo é a redução do volume de macro-
poros e, por consequência, a redução na infil-
tração de água no solo. Por maior que seja o 
volume de resíduos sobre a superfície do solo, 
o que determinará a infiltração serão as pro-
priedades físicas do solo. 

Em eventos de precipitação intensa grande 
escoamento superficial de água tem sido ob-

servado, em função da reduzida infiltração, 
ocasionando enormes prejuízos, pelo arraste 
da camada superficial do solo, justamente a 
camada mais fértil e rica em matéria orgânica.

Como identificar se um solo está compac-
tado

 Atualmente várias análises físicas do solo a 
semelhança das análises químicas, estão dis-
poníveis. Densidade relativa do solo, intervalo 
hídrico ótimo e distribuição do diâmetro dos 
poros são algumas das análises que podem ser 
feitas para detectar a qualidade física dos solos 
agrícolas. Exigem a coleta de amostras de solo 
com estrutura preservada e processos demora-
dos de análise laboratorial.

A penetrometria realizada no campo apresen-
ta resultados muito pouco confiáveis, uma vez 
que a resistência mecânica do solo à penetra-
ção é dependente da densidade e da umidade 
do solo. E a recomendação de realizar a deter-
minação na condição de capacidade de campo 
é pouco exequível.

O diagnóstico da compactação pela análise 
do sistema radicular das plantas cultivadas, 
pode se mostrar eficaz, no entanto é tardio. O 
diagnóstico é obtido após a produção ter sido 
afetada. Por isso é tão importante, diagnóstico 
prévio, para que ações corretivas possam ser 
adotadas.

Deduz-se que o diagnóstico da qualidade físi-
ca do solo é complexo e oneroso além de ser 
relativamente subjetivo, uma vez que o efei-
to dessa qualidade física sobre as plantas é 
dependente das condições ambientais.

O que fazer quando a compactação é cons-
tatada

	 Como a compactação é decorrente de 
forças que causam a acomodação das partícu-
las do solo, práticas mecânicas que promovam 
a mobilização dessas partículas, aumentando 
a porosidade total e um rearranjo dos poros de 
distintos diâmetros é sem dúvida uma alterna-
tiva técnica indicada para a descompactação 
do solo.
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Sulcadores em semeadoras

Ferramentas de preparo do solo, acopladas a 
semeadoras-adubadoras de semeadura direta, 
como sulcadores (facões), podem se mostrar 
eficientes desde que consigam operar em pro-
fundidade na qual existe a camada compacta-
da. Ocorre o problema dessa mobilização ser 
localizada e de exigir elevada demanda de 
potência dos tratores principalmente em solos 
mais argilosos.

A mobilização localizada do solo pelos sul-
cadores em sistema plantio direto é altamente 
desejável. Essa mobilização favorece o cres-
cimento do sistema radicular das plantas, no 
entanto, quando espaço entre linha é grande 
toda esta área compactada (entre-linhas) li-
mita a infiltração de água no solo e acarreta 
concentração do sistema radicular em redu-
zido volume de solo.  Quando culturas com 
espaçamento reduzido (trigo, por exemplo) a 
utilização de sulcadores é inviabilizada por 
questões operacionais.

Descompactação mecânica 

Implementos de hastes, como escarificadores 
ou subsoladores, dependendo da profundidade 
de operação, atuam no solo rompendo-o nas 
zonas de maior fragilidade, entre os agrega-
dos. Por isso é consenso que, dos implementos 
de preparo do solo, os implementos de hastes 
são aqueles que menos danos causam à estru-
tura do solo.

Os resultados de pesquisa demonstram que a 
escarificação esporádica de solos sob plantio 
direto não diminui o teor de matéria orgânica, 
aumenta a porosidade total, melhora a distri-
buição do diâmetro dos poros, aumenta a ru-
gosidade superficial e a infiltração de água no 
solo. Aumenta o intervalo hídrico ótimo e di-
minui a densidade relativa e a resistência me-
cânica do solo à penetração.

Inúmeros estudos têm apresentado considerá-
vel aumento no rendimento de grãos das cul-
turas implantadas logo após a escarificação.  A 
destacar que se recomenda muita precaução e 
critério do momento de realização desta ope-
ração, uma vez que o solo precisa se encontrar 
com condição de umidade adequada, para se 
evitar a formação excessiva de torrões (por 
falta de umidade) ou a ineficiente mobilização 
(por excesso de umidade). Devem ser evitados 
os excessivos preparos secundários (grada-
gens) pois essas eliminam boa parte dos efei-
tos benéficos obtidos com a escarificação.

Considerações Finais

Neste contexto conclui-se que a compacta-
ção do solo é um grave problema que afeta a 
produção agrícola e o ambiente. O adequado 
manejo do solo, em condições de umidade 
adequado e com utilização de plantas com 
abundante sistema radicular reduzem a ocor-
rência deste problema.

O diagnóstico da compactação, ainda é com-
plexo, já que está relacionado a outros po-
tenciais fatores limitantes ao crescimento do 
sistema radicular, como fatores químicos e 
biológicos.

Constatada a limitação física, operações me-
cânicas como a escarificação do solo são capa-
zes de minimizar esse problema, melhorando 
a qualidade física dos solos agrícolas e au-
mentando a estabilidade da produção agrícola, 
principalmente em condições climáticas não 
favoráveis.	



21
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1. Problemas ocasionados pela erosão hídri-
ca do solo 

A erosão hídrica é um fenômeno que envolve 
três fases distintas:  desagregação, transporte 
e deposição. Os agentes erosivos (gota e es-
coamento) comandam a ação de destacamento 
e mobilização das partículas de solo para fora 
das lavouras, que resulta na perda da camada 
superficial do solo. O primeiro impacto e mais 
evidente da erosão hídrica é aquele visível no 
local de ocorrência do processo erosivo (“on 
site effects”). A perda de solo (recurso lenta-
mente renovável), especialmente a camada 
superficial, implica no desperdício da camada 
mais rica em matéria orgânica e nutrientes, re-
sultando na diminuição da fertilidade do solo 
e produtividade das culturas. Nesse contexto, 
existe a necessidade contínua de repor os nu-
trientes e matéria orgânica perdidos, aumen-
tando demasiadamente os custos de produção, 
comprometendo assim a sustentabilidade dos 
sistemas agropecuários. Com o avanço do pro-
cesso erosivo, a formação de canais e voço-
rocas pode tornar a área inviável para o cul-

tivo, que por sua vez pode ser estabilizada ou 
em alguns casos resolvidos com práticas que 
exigem alto custo de investimento. A adoção 
parcial de  práticas  conservacionistas, por 
exemplo, apenas o plantio direto sem revolvi-
mento do solo, pode desencadear o processo 
erosivo, já que a ocorrência da erosão depende 
não apenas do impacto de gota de chuva, mas 
também do escoamento superficial. Atualmen-
te, é muito frequente os problemas decorrentes 
de erosões em canal e voçoroca, as quais são 
comandadas pelo escoamento, mesmo sob boa 
condição de cobertura de solo. 

A erosão hídrica ocasiona também problemas 
fora do local de sua ocorrência (“off site effec-
ts”). O excesso de escoamento superficial co-
manda uma série de outros processos, além da 
erosão, tais como a mobilização de nutrientes 
como N e P, que são importantíssimos para a 
produção das culturas, mas facilmente transfe-
ridos para fora das lavouras atingindo os siste-
mas aquáticos. A maneira e a quantidade que 
esses elementos chegam nos rios condiciona 
grande potencial poluidor, sendo esses, um 
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dos principais desencadeadores do processo 
de eutrofização dos corpos hídricos em áreas 
rurais. Os agrotóxicos aplicados nas lavouras 
acumulam-se na superfície do solo, e também, 
o seu movimento é governado pelo escoamen-
to e erosão hídrica, causando assim a contami-
nação dos corpos d´água com pesticidas. É im-
portante lembrar também que a erosão hídrica 
é um processo seletivo, que carrega principal-
mente as partículas mais finas de solo, justa-
mente aquelas com maior capacidade de ad-
sorver nutrientes e moléculas de agrotóxicos. 

O sedimento fino (argila, matéria orgânica) 
tem maior capacidade de alcançar longas dis-
tâncias na rede de drenagem, o que significa 
que a poluição gerada pelo escoamento e pela 
a erosão hídrica pode se manifestar em áreas 
muito afastadas da sua fonte de origem. En-
quanto isso, o sedimento mais grosseiro se 
acumula em distâncias mais curtas, gerando 
assoreamento de rios, reservatórios e canais 
de navegação. Isso gera custos de dragagem 
para a sociedade e reduz sensivelmente a vida 
útil de barragens, afetando negativamente a 
geração de energia hidrelétrica, principal fon-
te de energia de países como Brasil, Paraguai 
e Argentina.

2. Diagnóstico da erosão hídrica em bacias 
hidrográficas

Nas escolas de Agronomia, o diagnóstico da 

erosão hídrica tem sido historicamente tratado 
na escala de parcela ou de encosta, tratando 
basicamente dos problemas on site e princi-
palmente com aqueles relacionados à perda 
da capacidade produtiva dos solos. Contudo, 
como visto anteriormente as consequências da 
erosão não se restringem somente às lavou-
ras, e pode afetar negativamente uma área de 
abrangência muito maior.

Os fluxos de água (escoamentos superficiais, 
subsuperficiais e subterrâneos), a erosão hídri-
ca, a produção de sedimentos e a qualidade de 
água nos rios são controladas por processos 
geomorfológicos e hidrológicos que operam 
dentro do sistema denotado de bacia hidro-
gráfica. Na hidrologia, a bacia hidrográfica é 
considerada o ambiente (divisores de água + 
vertentes + várzeas+ rede de drenagem) onde 
as precipitações são convertidas em escoa-
mentos, por meio da propagação dos fluxos 
de massa e energia. Esses fluxos são condicio-
nados por um conjunto de diferentes fatores 
que podem retardá-los ou acelerá-los. Nesse 
contexto, a taxa de infiltração e redistribuição 
de água no solo assumem papel fundamental, 
pois controlam (i) a formação do escoamento 
superficial, a erosão e o transporte de solutos 
na superfície e (ii) em subsuperfície, contro-
lam a disponibilidade de água às plantas, a va-
zão de base nos rios e a recarga de aquíferos. 
Sendo assim é conveniente usar a escala de 
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Figura 1. Processo erosivo em área sob sistema plantio direto sem controle de 41 
escoamento na região da Depressão Central do Rio Grande do Sul, Brasil. (Fonte:42 
Grupo Interdisciplinar em Pesquisa em Erosão e Hidrologia de Superfície) 43 
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2. Diagnóstico da erosão hídrica em bacias hidrográficas67 

Nas escolas de Agronomia, o diagnóstico da erosão hídrica tem sido 68 
historicamente tratado na escala de parcela ou de encosta, tratando basicamente dos 69 
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Figura 1. Processo erosivo em área sob sistema plantio direto sem controle de escoamento na 
região da Depressão Central do Rio Grande do Sul, Brasil. 
(Fonte: Grupo Interdisciplinar em Pesquisa em Erosão e Hidrologia de Superfície)
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bacia hidrográfica para o diagnóstico da ero-
são hídrica, pois os fluxos de água, sedimentos 
e solutos são controlados pelas características 
das vertentes (relevo, uso e classe de solos), 
e o que se monitora no exutório da bacia é a 
integração de todos processos que ocorreram à 
montante. O sistema de produção adotado pe-
los agricultores com suas particularidades em 
relação ao manejo do solo, das plantas e da 
água, afetará a maneira como a água da chuva 
se propagará pelas encostas, desde a taxas de 
infiltração e redistribuição de água no solo e, 
consequentemente, o processo de geração do 
escoamento superficial, que por sua vez con-
trolam a erosão, a produção de sedimentos e o 
transporte de soluto (nutrientes e contaminan-
tes) que serão mobilizados das vertentes para 
a calha fluvial.

A análise dos processos erosivos na escala de 
bacia envolve fortemente o controle do relevo 
(geomorfologia) nos padrões espaciais e tem-
porais dos fluxos de água e na geração e mobi-
lização dos sedimentos. Nesses casos, além da 
declividade e do comprimento de rampa, a for-
ma das vertentes e as características das áreas 
planas passam a ter uma importância muito 
grande para explicar a produção de sedimen-
tos observadas dentro dos rios. 

Uma estratégia baseada na avaliação integrada 
de bacias para a compreensão dos processos 
erosivos, permite reunir informações valiosas 
sobre os processos de mobilização e redistri-
buição dentro da bacia e ligar isso com a pro-
dução de sedimentos medida no seu exutório. 
Esse tipo de abordagem pode envolver a in-
tegração de várias técnicas/metodologias que 
juntas, fornecem informação quantitativas so-
bre a dinâmica de sedimentos dentro de uma 
bacia. Estas técnicas incluem o monitoramen-
to do fluxo de água e sedimentos na saída da 
bacia, a identificação das fontes primárias de 
sedimentos em suspensão, o uso de traçadores 
para documentar as taxas de redistribuição e 
deposição dentro da bacia e o monitoramento 
das perdas de solo em parcelas experimentais. 

A modelagem matemática do processo erosivo 

na escala de bacias hidrográficas proporciona 
neste contexto, obter conhecimento a respeito 
dos fenômenos físicos (escoamento superficial 
e produção de sedimentos) decorrentes no lo-
cal de estudo e na previsão de diferentes cená-
rios, auxiliando na tomada de decisões futuras. 
Inúmeros modelos são utilizados para simular 
a geração de escoamento superficial, produção 
de sedimentos e perdas de nutrientes, dentre 
eles, podemos citar: LISEM (Limburg Soil 
Erosion Model), SWAT (Soil and Water As-
sessment Tool), WATERSED.  

3. Controle da erosão do solo em escala de 
bacia hidrográfica

Como foi demonstrado anteriormente, o con-
trole da erosão do solo tem efeitos positivos 
para minimizar a degradação dos solos, pro-
teger os recursos hídricos e, consequentemen-
te, aumentar a produção de alimentos, fibras e 
energia de forma sustentável, afim de atender 
à crescente demanda mundial. O controle do 
processo erosivo envolve a compreensão de 
como o impacto da gota de chuva e o escoa-
mento superficial (agentes erosivos) coman-
dam a desagregação e transporte das partículas 
de solo. Devido à grande variedade de ambien-
tes (clima, solo, relevo) exploradas pelas ativi-
dades humanas, as práticas de controle mais 
efetivas da erosão hídrica podem variar muito. 
Contudo, todas elas lograrão êxito desde que 
sigam os quatro princípios conservacionistas: 

(i)	 Proteção do solo contra o im-
pacto da gota de chuva;

(ii)	 Aumento da matéria orgânica 
do solo;

(iii)	 Maximização da infiltração da 
água no solo;

(iv)	 Controle do escoamento super-
ficial. 

O conjunto dos quatro princípios conservacio-
nistas devem ser atendidos na sua integralida-
de. Quando um deles não é atendido suficien-
temente ou parcialmente, o processo erosivo 
irá continuar ocorrendo e as medidas tomadas 
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serão ineficientes para controlar o processo 
erosivo do solo.

De forma geral, a agricultura conservacionista 
na América do Sul tem evoluído muito com 
a utilização do sistema plantio direto (SPD). 
Contudo, na maioria das áreas sob SPD, a ma-
ximização da infiltração da água no solo e o 
controle do escoamento superficial têm sido 
negligenciados. Como consequência, os pro-
blemas decorrentes não atingem apenas ao 
produtor rural, mas também a outros setores 
da sociedade, devido ao assoreamento de re-
servatórios (hidrelétricas), estiagens, enchen-
tes, e a contaminação dos recursos hídricos, 
entre outros. 

Os princípios conservacionistas podem ser al-
cançados quando usamos três grandes grupos 
de práticas de manejo de forma combinada. 
O primeiro grupo de práticas são aquelas re-
lacionadas com o manejo do solo, e envolve 
questões de correção da fertilidade e acidez do 
solo, preparo do solo (mínimo revolvimento) 
e descompactação do solo. O segundo grupo 
é relacionado a práticas de manejo de planta, 
tais como a diversificação e rotação de cultu-
ras, aporte de resíduos vegetais e cobertura 
do solo com plantas vivas pelo maior período 
biologicamente possível em cada região, vi-
sando a proteção da superfície do solo. O ter-
ceiro grupo de práticas está relacionado com 
o manejo de água, e envolve principalmente o 
disciplinamento da água superficial, por meio 
de canais escoadouros, terraços e plantio em 
nível. 

O estudo de Londero et al. (2017) no Sul do 
Brasil em bacias hidrográficas de ordem zero 
demonstrou que o manejo de água com a uti-
lização de terraços reduz sensivelmente as 
perdas de água e de solo. Além da redução da 
erosão e dos impactos associados, a água reti-
da dentro da bacia com terraços resultou num 
incremento significativo da produtividade da 
soja (13% de aumento) e do milho (11%), 
devido basicamente ao aumento e homoge-
neização da água disponível no solo (em fase 
de publicação). Além da maior perda de água 

e solo na bacia sem terraço, o teor de P, K, 
Ca e Mg no solo erodido é cerca de 30-60% 
vezes maior que no solo perdido na encosta 
com adoção de práticas conservacionistas de 
manejo de água. Em alguns eventos de chuva 
monitorados, após uma única precipitação as 
perdas de nutrientes (P, K, Ca e Mg) na encos-
ta sem práticas conservacionistas de manejo 
de água chegam a ser equivalentes a 1,0-1,2 
sacas de soja por hectare. Além disso, devido 
às menores perdas de bases e de solo superfi-
cial, em apenas dois anos de manejo conser-
vacionista do solo, a necessidade de calagem 
foi reduzida em aproximadamente 0,6 ton ha-1. 
Os resultados obtidos demonstram que o ma-
nejo adequado do solo utilizando os princípios 
conservacionistas além de proteger e con-
servar nossos recursos naturais, como solo e 
água, é economicamente viável, aumentando 
consideravelmente a renda dos agricultores e 
diminuindo a demanda por insumos externos.

Referências bibliográficas

Londero AL; Minella, JPG; Deuschle, D; 
Schneider, FJA; Boeni, M; Merten, GH. Im-
pact of broad-based terraces on water and 
sediment losses in no-till (paired zero-or-
der) catchments in southern Brazil. Journal 
of Soils and Sediments, 1159-1175, 2017.



25

Manejo del agua en suelos con déficit hídrico, caso Chaco Paraguayo
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Hablar de la expansión agrícola, es pensar en 
el Chaco Semiárido, y pensar en la forma que 
se produjo esa expansión es hablar del cultivo 
de la soja, de siembra directa y de un paquete 
tecnológico oriundo de la pampa húmeda con 
características ambientales muy diferentes 
a las del ambiente chaqueño semiárido, y si 
decimos Chaco “semiárido”, estamos reco-
nociendo que el principal factor limitante es 
la oferta de agua, no sólo para la producción 
agrícola sino, principalmente, para el mante-
nimiento de la funcionalidad y capacidad pro-
ductiva de los suelos que la sostienen.        

Cabe recordar que dentro de las vías de sali-
da de agua  del sistema suelo-cultivo-atmós-
fera,  la transpiración es el componente que 
está directamente ligado con la fotosíntesis y 
por consiguiente al crecimiento y  rendimien-
to del cultivo, y también a la producción de 
materiales orgánicos que finalmente mejoran 
las características estructurales del suelo y su 
calidad de funcionamiento. Por lo tanto gran 
parte de la sustentabilidad del sistema de pro-
ducción en estas regiones está relacionada con 
los niveles de rendimiento alcanzables,  pero 
también y en gran medida,  con el balance de 
carbono en el suelo. 

En la región del Chaco se puede distinguir una 
zona subhúmeda occidental y central con una 
oferta de 750 a 900 mm;  y otra semiárida y su-
bhúmeda-seca con menos de 750 mm.  La va-
riabilidad interanual de las lluvias es alta, y se 
concentran entre los meses de octubre a abril, 
muchas veces con características torrenciales;  

siendo los inviernos muy secos. 

Domina una alta tasa de Evapotraspiración 
anual, por encima de los 1.400 mm,  que su-
pera ampliamente las precipitaciones; todas 
las localidades presentan una relación desfa-
vorable entre el agua ofertada por lluvias y 
la  demanda ambiental durante gran parte del 
año, especialmente durante fines de invierno 
y primavera temprana, y  durante los períodos 
de mayor demanda del verano  La ocurrencia 
de altas temperatura impactan directamente 
sobre la evaporación del agua desde los suelos 
y sobre la tasa de descomposición de los resi-
duos orgánicos y  mineralización de la materia 
orgánica del suelo.  

Los suelos son predominantemente franco-li-
mosos a limosos, en general profundos y con 
buena capacidad de almacenaje de agua y con-
ductividad hidráulica; pero justamente esas 
características texturales hacen que las estruc-
turas sean particularmente débiles, dependien-
do de la materia orgánica para asegurar un 
funcionamiento adecuado y productivo. 

Estas características edáficas conjugadas con 
la elevada demanda ambiental, determinan 
por un lado que las pérdidas por evaporación 
directa en suelos poco cubiertos, representen 
un componente importante de la evapotrans-
piración de los cultivos ó durante los períodos 
de barbecho. Mediciones realizadas en el pe-
ríodo entre abril y diciembre (entre cosecha y 
siembra), mostraron niveles que superan los 
500 mm de demanda hídrica; y los resultados 
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experimentales muestran que en planteos de 
monocultivo de soja con barbechos limpios el 
aprovechamiento de las lluvias ocurridas den-
tro de ese período (“eficiencia de barbecho”) 
no superan en promedio el 20%. Por otra parte, 
la magnitud de los eventos de lluvia concen-
trados hacia la salida de la primavera provo-
ca escurrimientos superficiales que constituye 
otra gran fuente de pérdidas y variabilidad in-
teranual y zonal. En un estudio de 4 años nun-
ca se consiguió almacenar más de un 40% de 
las lluvias ocurridas  durante el barbecho y, en 
algunos años y condiciones, las pérdidas por 
evaporación y escurrimiento superaron a los 
ingresos del período.

A pesar que la siembra directa contribuye a la 
eficiencia de uso del agua posibilitando avan-
zar sobre el límite agronómico de sequía,  el 
aumento significativo del cultivo de soja no 
fue acompañado por un esquema equilibrado 
de rotaciones y secuencias de cultivos, pre-
dominando un pronunciado desbalance con 
aquellos cultivos que guardan una  reconoci-
da utilidad en el balance del carbono del suelo 
para alcanzar  la sustentabilidad del sistema de 
producción, como  son el sorgo y el maíz, e 
incluso pasturas. 

El carbono orgánico, sobre todo en estos am-
bientes, se constituye en el principal compo-
nente para “sostener” la funcionalidad de las 
estructuras del suelo. Una característica fun-
damental y problemática de esta gran región 
del chaco, es la notable facilidad de degrada-
ción de sus suelos. Muchos especialistas coin-
ciden en que la perdida rápida de materia or-
gánica, es tan importante para la degradación 
física-química y biológica de los suelos como 
la propia erosión.

A diferencia de las zonas templadas donde una 
porción importante de la materia orgánica y 
de los nutrientes disponibles permanece en el 
suelo, en las zonas tropicales y subtropicales 
una proporción mayor está en la biomasa y 
recorre su ciclo dentro de la estructura orgá-
nica del sistema.  Por ello en estas regiones 
subtropicales la supresión de un bosque con-
duce a una difícil retención de los nutrientes, 
alterando sus ciclos, situación ésta que resulta 

agravada por las altas temperaturas y períodos 
de lluvias lixiviadoras. 

La evapotranspiración actual y la relación C/N 
controlan en mayor medida las tasas de des-
composición en los ecosistemas terrestres.  La 
descomposición en los ambientes templados 
es más lenta (con valores entre 0,3 y 1% por 
año),  respecto a las tasas de fraccionamiento 
de la materia orgánica que pueden alcanzarse 
en estos ambientes (hasta un 2 y 5% por año) 
dependiendo de la temperatura y humedad. 

Chaco utiliza masivamente planteos de siem-
bra directa, pero está muy lejos de cumplir 
con las rotaciones de cultivos “necesarias”.  
La participación de especies con relación car-
bono/nitrógeno (C/N) amplia como el maíz, 
el sorgo o pasturas (megatérmicas como el 
gatton panic, Panicum maximum), y cuyos 
materiales se descomponen más lentamente,  
es significativamente insuficiente. Por el con-
trario, predominan las especies con estrecha 
relación C/N (soja, girasol y algodón), que se 
descomponen rápidamente. Sólo el 13,2% de 
la superficie sembrada está cubierta con maíz 
y sorgo, muy lejos del porcentaje considerado 
como indispensable para mantener una rota-
ción adecuada. El panorama es más crítico al 
noroeste de la región argentina, ya que el maíz 
y el sorgo, no llegan siquiera al 10% del área 
cubierta por la soja, el algodón y el poroto. 

Estudios realizados por distintos investiga-
dores en Santiago del Estero, Chaco y Salta 
muestran tasas anuales de pérdidas de carbo-
no superiores a los 1.500 kg ha-1 durante los 
primeros años desde el desmonte a 500 - 700  
kg ha-1 bajo un estado de “estabilización”, ge-
neralmente  después de 10 años de planteos 
agrícola;  siendo estas tasas superiores  a las 
encontrados en  la pampa húmeda, de 330 kg 
ha-1.  

Estas caídas en los niveles de materia orgánica 
se corresponden con cambios en las estructu-
ras de los suelo que repercuten en sus capaci-
dades funcionales. Por ejemplo, estudios reali-
zados en la zona de Lajitas en Salta, muestran 
un proceso de densificación, que alcanzan ni-
veles superiores a 1,5 y 1,6  t m-3 al cabo de 10 
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años, en suelos de textura media-fina y gruesa 
respectivamente, siendo el rango del estado 
prístino (monte) entre 1,1 y 1,25 t m-3. Eso 
significa una caída de la porosidad total del 
55% al 40% y de la macroporosidad o porosi-
dad de aireación  a valores inferiores al 10%,  
que comprometen seriamente la infiltración y 
efectividad de las lluvias por reducción en la 
tasa de infiltración desde valores superiores a 
150 mm h-1 en el suelo de monte a menos de 
20 mm/h con manejos agrícolas inadecuados. 

Por otra parte se hace no tar la caída del stock 
de nutrientes en el suelo. Por ejemplo  3.500 
kg ha-1 de soja exportan alrededor de 168 kg 
ha-1 de N, 20 kg de P y 60 kg de K; mientras 
que en 2.000 kg de fibra de algodón se expor-
tan alrededor de 140, 25 y 70 kg ha-1 respecti-
vamente. 

Estas pérdidas de nutrientes y de las propie-
dades físicas de los suelos  constituyen un 
“costo oculto” para el sistema de producción.  
Sin embargo en muchos casos ya se están ha-
ciendo “visibles y tangibles”, y muchos pro-
ductores agrícolas de estas regiones, a pesar 
de la juventud de las mismas,  notan que es 
más difícil producir lo mismo aun disponiendo 
de  los avances tecnológicos  como  la siembra 
directa y la genética entre otros. 
Una agricultura reduccionista basada en un 
cultivo anual como soja, en monocultivo  con 
los niveles actuales de rendimiento no alcan-
zan para sostener en producción estos ambien-
tes tan frágiles, por más siembra directa que se 
practique, incluso aunque esporádicamente se 
rote con maíz o sorgo. Hay que tener en cuenta 
que con estas características climáticas es muy 
riesgoso supeditar el uso de la tierra a activi-
dades exclusivamente agrícolas,  del mismo 
modo que no se deben cultivar los campos sin 
rotaciones. 

Es imperioso  diseñar modelos de producción 
intensivos tendientes a incrementar los apor-
tes de biomasa (y carbono), en relación a las 
tasas de descomposición. En ese sentido el au-
mento de la productividad del agua a través de 
la mayor captación de las lluvias, y la mejor 
transformación en rendimiento y biomasa se 

constituye en la herramienta fundamental.   El 
ensamble de  caracteres  de producción de los 
cultivos tales como  la secuencia de cultivos, 
el tipo de  barbecho, la estructura y arreglo 
espacial de los cultivos,  la nutrición y sani-
dad de los mismos, debe permitir aumentar la 
captación del agua  y optimizar su uso como 
bases para el logro de altos rindes  y  el soste-
nimiento del  sistema. Como punto de partida 
es prioritario conocer y entender el  funciona-
miento del ambiente en términos de sistema y 
de las relaciones de sus componentes suelo, 
cultivo y clima. 

Finalmente entender que una agricultura  “sus-
tentable”, parte del hombre y su ambiente 
como eje de atención primario,  tratando de 
mantener  al mínimo la modificación del mis-
mo; por lo tanto se debería adaptar la planta y 
las tecnologías a cada ambiente en particular; 
de tal manera que  sea éste último el que ex-
prese su potencial de producción con el míni-
mo disturbio. 

Provocar el mínimo disturbio implica ser muy 
eficiente  en el uso de los recursos naturales 
(agua, suelo, aire) y de la empresa . No se en-
tiende que todavía se siga hablando de kilos 
por hectárea o quintales por hectáreas.  Por el 
contrario es necesario por ejemplo, expresar la 
producción en kilos (de grano, forraje, fruta, 
carne, etc.), por milímetros de agua, unida-
des de nutrientes y energía solar disponibles y 
aprovechados. Desde lo ambiental, ser eficien-
te implica hacer una agricultura basada en el 
secuestro del carbono (para sostener el balan-
ce de la materia orgánica en el suelo),  con una 
superficie del suelo protegida (cubierta) con 
vegetación viva y/o muerta, sin erosión ni sa-
linización;  con nutrición balanceada (a través 
de la reposición y reciclado de nutrientes), no 
contaminante y protectora de la biodiversidad.  
Claro que para alcanzar este objetivo de sus-
tentabilidad, se deben reemplazar las recetas 
generalistas por estrategias específicas a cada 
ambiente y sistema de producción localmente.
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Introducción

El proceso de formación de suelos en el eco-
sistema Chaqueño implica analizar factores 
que históricamente interactuaron con una di-
námica propia hasta generar un producto con 
características particulares.  

El objetivo principal de la revisión bibliográ-
fica es describir la formación de los suelos y 
las principales características derivadas de ella 
para definir los diferentes ambientes producti-
vos y  planificar estrategias de manejo. 

Antecedentes de la formación de los Suelos 
en el Chaco Paraguayo. 

Los suelos del Chaco Paraguayo, contrario a 
los suelos en el Paraguay Oriental, se consi-
deran de formación reciente; visualmente ya 
se puede diferenciar por el color amarillento o 
marrón de los suelos rojizos mucho más anti-
guos y muy alterados en el Paraguay oriental 
(Alvarenga et al., 1998). El chaco paraguayo 
forma parte del Gran Chaco Americano con 
una superficie de 271.062 km2 correspondien-
tes al  25,43% de este territorio, donde el aspec-
to geomorfológico y su génesis se caracterizan 
por la interacción de procesos fluviales y eóli-
cos. Hace millones de años él estuvo cubierto 
por el mar y a causa del levantamiento de la 
cordillera de los Andes se transformó en una 

cuenca sedimentaria rellenada por materiales 
aportados por el viento y los ríos del área mon-
tañosa (Oren et al., 2005). Con la formación 
de la cuenca chaqueña (Geosinclinal) se creó 
el primer prerrequisito para la formación de 
la llanura chaqueña actual. La depresión llega 
hasta una profundidad de 3000 m, compro-
bado por las perforaciones de las compañías 
petroleras en el curso de las últimas décadas 
en búsqueda del oro negro en el Chaco Putzer 
(1962). Bautista e Iriondo (2008) mencionan 
que los grandes abanicos aluviales de los ríos 
chaqueños son sistemas complejos formados 
por unidades sedimentarias y morfológicas de 
distintas edades y contextos climáticos. Aun-
que son similares entre sí en sus característi-
cas generales, cada uno de ellos presenta par-
ticularidades significativas. De sur a norte los 
abanicos son los siguientes: Salado, Bermejo, 
Pilcomayo, Parapetí y Grande (Figura 1). Los 
mismos autores mencionan que el Pilcomayo 
ha formado el abanico aluvial más importante 
del Chaco, se trata de uno de los pocos aba-
nicos aluviales activos de gran tamaño del 
continente sudamericano y que el río Parapetí 
forma un abanico aluvial que en la época de 
creciente tiene un derrame importante que for-
ma el río Timane, que se dirige al este hacia 
el río Paraguay. Alvarenga et al. (1998) men-
cionan que el Sistema Chaco Paraguayo com-
prende los subsistemas antiguos y actuales del 
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Río Pilcomayo, Río Parapity y del área occi-
dental del Río Paraguay 

El mecanismo de colmatación del estero pa-
tiño fue estudiado por Cordini (1974) Hacia 
1980 el estero Patiño terminó de rellenarse 
completamente. En consecuencia, el Pilcoma-
yo comenzó un proceso de avulsión, colma-
tándose paulatinamente la porción inferior del 
cauce con arena fina y limo, y desbordando el 
agua a la planicie que lo rodea Cordini  (1974)

Lo más probable es que el mecanismo sedi-
mentario que rellenó los antiguos paleocauces 
sea el mismo observado actualmente en el río 
Pilcomayo: taponamientos sucesivos en el tra-
mo final van acortando el cauce durante va-
rios años hasta que el agua toma finalmente un 
rumbo estable, diferente del anterior (Bautista 
e Iriondo, 2008). Los primeros procesos de de-
sarrollo del suelo fue la alteración química, la 
descalcificación, el enriquecimiento con man-
tillo y formación de texturas. La formación de 
texturas fue la precondición para la transloca-
ción de arcillas, debido a la expansión y con-
tracción, mediante actividades biológicas se 
formaron los agregados separados entre ellos 
por poros gruesos, en estos pudo depositarse 
arcilla de ahí surgieron los horizontes enrique-
cidos de arcillas como se encuentran en los 
suelos de monte conocidos hoy como  Luviso-
les y Solonetzes que hoy ocupan gran parte del 

chaco central occidental y oriental (Alvarenga 
et al., 1998). El clima constituye el factor más 
determinante de las características propias del 
chaco. El clima ha definido los sistemas de tra-
bajo y los modelos de producción en la zona. 
Hubo varios procesos climáticos globales, re-
gionales y locales, épocas de precipitación, 
evaporación, épocas áridas, secas, húmedas, 
glaciares, deshielo de los andes todos ellos 
han tenido influencia en el desarrollo, la dis-
tribución y composición vegetal (Oren et al., 
2005). Alvarenga et al. (1998) mencionan que 
el clima actual del Chaco Paraguayo pertenece 
a la zona de transición entre el clima semiárido 
y el húmedo. Semiárido significa que por un 
largo tiempo existe un régimen deficitario de 
humedad porque la evaporación potencial es 
mayor a la precipitación (Figura 2)

En general se estima que existe una evapo-
transpiración potencial de 2200 mm año-1 en el 
Oeste y en 2000 mm año-1 hacia el este (Wiens, 
2008). En todo el Chaco las temperaturas pro-
medios anuales están por arriba de los 23°C y 
la precipitación pluvial del Chaco paraguayo 
con volúmenes de lluvia muy superiores du-
rante el verano, mientras que el invierno se 
presenta seco y en ocasiones las lluvias ni ocu-
rren. Los meses de noviembre-diciembre-ene-
ro y febrero son los más lluviosos, mientras 
que junio-julio y agosto los más secos. Hay 
años en que durante la temporada invernal, las 

Figura 1. Mapa Geomorfológico del Chaco, donde se observan los Mega abanicos aluviales. 
Bautista e Iriondo (2008)
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comenzó un proceso de avulsión, colmatándose paulatinamente la porción inferior del cauce 
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final van acortando el cauce durante varios años hasta que el agua toma finalmente un rumbo 
estable, diferente del anterior (Bautista e Iriondo, 2008). Los primeros procesos de desarrollo 
del suelo fue la alteración química, la descalcificación, el enriquecimiento con mantillo y 
formación de texturas. La formación de texturas fue la precondición para la translocación de 
arcillas, debido a la expansión y contracción, mediante actividades biológicas se formaron los 
agregados separados entre ellos por poros gruesos, en estos pudo depositarse arcilla de ahí 
surgieron los horizontes enriquecidos de arcillas como se encuentran en los suelos de monte 
conocidos hoy como  Luvisoles y Solonetzes que hoy ocupan gran parte del chaco central 
occidental y oriental (Alvarenga et al., 1998). El clima constituye el factor más determinante 
de las características propias del chaco. El clima ha definido los sistemas de trabajo y los 
modelos de producción en la zona. Hubo varios procesos climáticos globales, regionales y 
locales, épocas de precipitación, evaporación, épocas áridas, secas, húmedas, glaciares, 
deshielo de los andes todos ellos han tenido influencia en el desarrollo, la distribución y
composición vegetal (Oren et al., 2005). Alvarenga et al. (1998) mencionan que el clima 
actual del Chaco Paraguayo pertenece a la zona de transición entre el clima semiárido y el 
húmedo. Semiárido significa que por un largo tiempo existe un régimen deficitario de 
humedad porque la evaporación potencial es mayor a la precipitación (Figura 2)

Figura 2. Relación entre la precipitación y evapotranspiración potencial (ETO) – Isla Poí.  
Wiens (2008)

Figura 1. Mapa Geomorfológico del Chaco, donde se observan los Mega abanicos aluviales. 
Bautista e Iriondo (2008)
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lluvias desaparecen totalmente (Figura 3). La 
variación espacial de la precipitación tiene un 
comportamiento meridional, siendo máxima 
en el lado oriental del Chaco (1.400 mm), co-
lindante con el río Paraguay, y disminuyendo 
los volúmenes hacia el oeste - noroeste, hasta 
alcanzar el mínimo de todo el país, en la re-
gión noroeste (inferior a 600 mm).

Características de los Suelos del Chaco

Los tipos de suelos que aparecen en el área del 
Chaco Paraguayo, se conocen coloquialmente 
relacionando la vegetación representativa con 
la presencia de ciertas características del suelo, 
así resulta los suelos de monte, suelos de cam-
po alto como de espartillares (Elionorus spp), 
suelos de campo bajo como de palo blancales 
(Calycophyllum multiflorum), labonales (Ta-

bebuia nodosa), algarrobales (Prosopis alba, 
Prosopis nigra) etc, suelos de monte salinos 
como los de viñales (Prosopis ruscifolia), alga-
rrobales (Prosopis nigra, Prosopis alba), palo 
santales (Bulnesia sarmentoi), Verde Olivos 
(Cercidium praecox), palmares (Copernicia 
alba) (Dúrksen, 2006). La descripción de las 
características de los suelos, se relacionan las 
nomenclaturas coloquiales con la clasificación 
de suelos  FAO – UNESCO (1988)  (Tabla 1).           

La producción agropecuaria en el Chaco 
Central definida por ambientes

El suelo en donde se va producir es la base 
para definir el ambiente, mediante herramien-
tas como imágenes satelitales, fotografías 
aéreas, mediciones de conductividad eléctrica 
a través del equipo Veris, mediciones de 
NDVI, etc. Con el paso del equipo Veris que 

mide la Conductividad Eléctrica de los suelos  
nos permite identificar  las clases texturales de 
suelos presentes en una parcela, conociendo 
estos valores podemos diferenciar los distintos 
tipos de suelos presentes, donde puntualmen-
te se realiza la extracción de muestras para el 
análisis del suelo y la posterior planificación 
de manejo con estrategias para generar cober-
tura, materia orgánica, acumulación y reten-
ción  del agua en el perfil del suelo. La Me-
dición altimétrica es otra herramienta que nos 
permite conocer el relieve y definir el lugar de 
reserva de agua, programar canales de drena-
je y recolección, con esto podemos tomar la 
decisión de proyectar un trabajo de nivelación 
para el mejor aprovechamiento de infiltración 
de las aguas de lluvias al perfil del suelo. En 
la actualidad, con el avance del cultivo de soja 
en el Chaco Central la tendencia es de integrar 

En general se estima que existe una evapotranspiración potencial de 2200 mm año-1 en el 
Oeste y en 2000 mm año-1 hacia el este (Wiens, 2008). En todo el Chaco las temperaturas 
promedios anuales están por arriba de los 23°C y la precipitación pluvial del Chaco paraguayo
con volúmenes de lluvia muy superiores durante el verano, mientras que el invierno se 
presenta seco y en ocasiones las lluvias ni ocurren. Los meses de noviembre-diciembre-enero 
y febrero son los más lluviosos, mientras que junio-julio y agosto los más secos. Hay años en 
que durante la temporada invernal, las lluvias desaparecen totalmente (Figura 3). La variación 
espacial de la precipitación tiene un comportamiento meridional, siendo máxima en el lado 
oriental del Chaco (1.400 mm), colindante con el río Paraguay, y disminuyendo los 
volúmenes hacia el oeste - noroeste, hasta alcanzar el mínimo de todo el país, en la región 
noroeste (inferior a 600 mm)

Figura 3. Historial de lluvias en mm desde 1931 a 2008. Radio ZP30, Colonia Fernheim

Características de los Suelos del Chaco
Los tipos de suelos que aparecen en el área del Chaco Paraguayo, se conocen coloquialmente 
relacionando la vegetación representativa con la presencia de ciertas características del suelo, 
así resulta los suelos de monte, suelos de campo alto como de espartillares (Elionorus spp), 
suelos de campo bajo como de palo blancales (Calycophyllum multiflorum), labonales 
(Tabebuia nodosa), algarrobales (Prosopis alba, Prosopis nigra) etc, suelos de monte salinos 
como los de viñales (Prosopis ruscifolia), algarrobales (Prosopis nigra, Prosopis alba), palo 
santales (Bulnesia sarmentoi), Verde Olivos (Cercidium praecox), palmares (Copernicia 
alba) (Dúrksen, 2006). La descripción de las características de los suelos, se relacionan las 
nomenclaturas coloquiales con la clasificación de suelos FAO – UNESCO (1988) (Tabla 1).
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Figura 2. Relación entre la precipitación y evapotranspiración potencial (ETO) – Isla Poí.  
Wiens (2008)

Figura 3. Historial de lluvias en mm desde 1931 a 2008. Radio ZP30, Colonia Fernheim
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los sistemas productivos, esto es rotación de 
cultivos agrícolas con pasturas permanentes 
generalmente pasturas viejas a razón de 4:4 
años. Estas experiencias están siendo ensaya-
das por los productores y técnicos de la región 
chaqueña, es un campo muy amplio para la in-
vestigación (ATF, 2019).

Conclusión  

En la formación de los suelos chaqueños han 
influenciado varios factores a través de los 
tiempos, las variaciones climáticas  y los ma-
teriales sueltos trasladados por repetidos pro-
cesos fluvio – eólicos han sido determinantes 
para la heterogeneidad y distribución de los ti-
pos de suelos. En el Chaco Central básicamen-
te se manejan cuatro tipos de suelos, los de 

Tabla 1. Principales características de los suelos del Chaco Paraguayo. Proyecto Sistema 
Ambiental del Chaco (1998).

La producción agropecuaria en el Chaco Central definida por ambientes
El suelo en donde se va producir es la base para definir el ambiente, mediante herramientas 
como imágenes satelitales, fotografías aéreas, mediciones de conductividad eléctrica a través 
del equipo Veris, mediciones de NDVI, etc. Con el paso del equipo Veris que mide la 
Conductividad Eléctrica de los suelos  nos permite identificar  las clases texturales de suelos 
presentes en una parcela, conociendo estos valores podemos diferenciar los distintos tipos de 
suelos presentes, donde puntualmente se realiza la extracción de muestras para el análisis del 
suelo y la posterior planificación de manejo con estrategias para generar cobertura, materia 
orgánica, acumulación y retención  del agua en el perfil del suelo. La Medición altimétrica es 
otra herramienta que nos permite conocer el relieve y definir el lugar de reserva de agua, 
programar canales de drenaje y recolección, con esto podemos tomar la decisión de proyectar 

Suelos del Chaco Central Occidental

Suelos del Chaco Central Oriental.
La diferencia con el Chaco Central Occidental son suelos con 
mayores contenidos de sales, especialmente sodio en zonas bajas el 
agua sube por capilaridad y llega  a la superficie

Suelos de Monte: Napa Profunda, pH Neutro - Alcalino. Textura 
Limoso - Arcilloso Luvisoles: horizonte B enriquecido con Arcillas 
a los 30 a 70 cm, presencia de Carbonatos a 30 - 130 cm, ricos en 
nutrientes, saturación de bases de 80% Cambisoles: parecidos a los 
luvisoles pero carecen del horizonte enriquecido de arcillas, la 
fraccion de arcilla es menos que 30%.  Solonetzes: son Luvisoles 
pero con Saturación de Sodio alta en el horizonte B

Suelo de monte poco salino: son Luvisoles y Cambisoles con CE 
menor a 2 mS cm-1. Su presencia disminuye al este del chaco 
central.
Suelos de monte salino: los suelos típicos son los Solonetzes que al 
igual que los Luvisoles tienen un horizonte B enriquecido en arcillas 
pero con una saturación de sodio en el complejo de intercambio 
mayor al 15%. Posee mal drenaje.
Suelos de Campo Alto: granulometría fina hacia el este. Textura 
limo arenosa a limo grueso. Influye el agua salina subterránea, son 
conocidos como Planosoles.

Suelos de Campo Alto     Suelos de espartillares(Elionorus spp)
Paleocauces: antiguos causes de Rio rellenados con sedimentos de 
Arena fina y Limo Grueso Regosoles eutricos : su fracción arenosa 
es superior a 50%, arcilla entre 5 y 10%. La fracción limosa es muy 
variable. Baja Materia Orgánica. pH Neutro. Ninguna o muy poca 
sal. Arenosoles haplicos: Ausencia de horizontes

Suelos del área de transición con el Bajo Chaco: son Solonetzes, 
suelos de Palmares, arcillosos, drenan al este por los ríos 
Montelindo, Verde y Negro. Estructura fuerte, granulometría fina, 
presenta horizontes con yeso y saturación de sodio. El Estero Patiño 
corresponde a un Gleysol.

Suelos de Campo Bajo  Depresiones topográficas sin desagüe 
natural, están en forma de manchas. Cauces de antiguos desagües. 
Son suelos Gleysoles y Vertisoles con alto contenido de arcilla más 
de 80%. Gleysol eutrico posee Saturación de bases más de 50%. pH 
entre 6 y 7. Saturados de agua en épocas de lluvias. Se usan para 
tajamares

Suelos del Bajo Chaco: 90% son sedimentos del Cuaternario, al este 
se encuentran suelos derivados de areniscas y carbonatos. La 
granulometría es arcilla, arcilla limosa, franco arcilla limosa. 
Existen suelos Gleysoles, Solonetzes y Fluvisoles. Su pH oscila 
entre 7 a 8, en la superficie es más nuetro y en profundidad más 
básico. Posee alta saturación de bases.
Entre estos tipos de suelos existen dos: 
Suelos desarrollados sobre sedimentos no consolidados: con 
propiedades gleicas (antiguos drenajes) y estagnicas (baja 
infiltración) o ambas. pH 8, alta saturación de sodio, los pastos, 
juncos se observan sobre los Gleysoles, los palmares sobre los
suelos estagnicos, y los suelos de formación reciente se observa al 
costado de los ríos, con sedimentos limosos arcillosos. pH de 6 a 7.
Suelos desarrollados sobre sedimentos consolidados: son los 
desarrollados sobre areniscas y calizas. Los suelos originados de 
areniscas se encuentran en la zona de Benjamin Aceval y Villahyes. 
Textura Franco Arenosa, buen drenaje, suelos profundos, los suelos 
derivado de calizas se encuentran en la zona de Vallemi al nor 
suelos poco profundos, pH 7,5 con alto contenido de Carbonatos.

Suelos de Dunas Chaco Occidental: 90% Arena fina a arena 
mediana. 5% arcilla. Suelos pocos desarrollados. Leve contenido de 
Carbonatos. Napa a 200 m. pH 6 a 7 a 8 

Suelos del Norte del Chaco, se extienden al extremo Noroeste, 
Centro y Noreste. Suelos del Noroeste: arcillosos, limo arcillosos y 
limosos, origen fluvial transportados por antiguo cauce del Parapiti. 
Son Cambisoles cromicos y Regosoles. Fertilidad media a alta. En 
general el Horizonte A mas arenoso (40 a 75%) hasta 15 cm, luego 
arcilloso (40 a 60%). Suelos del Centronorte: existe interacción 
entre material de origen y los suelos desarrollados a partir de las 
mismas, corresponden a los Luvisoles haplicos. Fertilidad media a 
alta. pH 5,1 a 6,8 en superficie y 7 a 8 en subsuperficie. Suelos del 
Noreste: suelos definidos como Luvisoles haplicos, Gleysoles 
eutricos, más al sur Solonetzes, por el aumento de sodio 
intercambible. pH 5,1 a 6,8 en superficie y de 7,0 a 8,1 en 
subsuperficie.
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monte (Luvisoles y Cambisoles) los de campo 
abierto de antiguos paleocauces (Regosoles), 
los de monte con saturación de sodio (Solonet-
zes), los de campos bajos que poseen horizon-
tes saturados de agua (Gleysoles). Mediante 
el uso de herramientas y tecnología es posible 
conocer las características del suelo para de-
finir los diferentes ambientes productivos, es 
tarea pendiente realizar investigación, validar 
tecnologías de manejo de suelos, medir el ba-
lance C/N bajo distintas practicas de uso y ma-
nejo de suelos en rotación soja/pastura para el 
Chaco Paraguayo que presenta características 
particulares y especificas. 
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Tecnología para una agricultura por Ambiente
Juliano Gallo1

1 Pontual S.A. Tecnología en Información Agrícola

A través de las tecnologías disponibles a los 
técnicos y productores en los días de hoy, es 
posible identificar los distintos problemas o 
variaciones que ocurren dentro de las parcelas 
con producción agrícola y ganadera.

En la gran mayoría de las veces, los produc-
tores y técnicos están logrando identificar de 
forma cualitativa las partes o zonas dentro de 
las parcelas que presentan mayores problemas. 
Esos problemas pueden ser muy claros, como 
en las partes donde ocurren fallas o bajo desa-
rrollo en los cultivos o pastizales. Pero, mu-
chas veces las zonas problemáticas solamente 
se identifican en el momento de la cosecha con 
los bajos rindes.

En la actualidad, principalmente con las he-
rramientas de estudio de geoprocesamiento y 
instrumentos de mediciones es posible no sólo 
identificar, sino, también cuantificar y realizar 
diagnósticos más precisos y detallados sobre 
cómo ocurren los problemas y cuáles son las 
causas. Además de proponer soluciones para 
mitigar o incluso, solucionar estos problemas 
de la manera más económica posible.

En nuestra charla vamos a destacar los prin-
cipales sistemas de monitoreo por imágenes 
(Satelital y Drones), la importancia de los es-
tudios de micro topografía para identificar el 
comportamiento del agua en las parcelas, la 
importancia del estudio de la conductividad 
eléctrica del suelo con algunas correlaciones 
muy importantes para identificar problemas fí-
sicos o en la fertilidad de los suelos. Todo con 
ejemplos de Paraguay en principal en la Zona 
de Chaco.

Presentación de propuestas para sistemas de 
muestreo de suelo en parcelas de cultivo, sis-
temas para corrección de la micro topografía 
(Láser y RTK) y sistemas de drenaje para zo-
nas con problemas de inundación.
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Propuesta de una metodología para determinar el Índice de Degradación de 
Suelos de la Agricultura Familiar Paraguaya

Enrique Hahn Villalba1
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Justificación

Los suelos del mundo se están deteriorando rá-
pidamente debido a la erosión, el agotamiento 
de los nutrientes, la pérdida de carbono orgáni-
co, el sellado del suelo y otras amenazas, pero 
esta tendencia puede revertirse siempre que 
los países tomen la iniciativa en la promoción 
de prácticas de manejo sostenible y el uso de 
tecnologías apropiadas, según informe ONU 
(2015). La erosión se lleva de 25 a 40.000 mi-
llones de toneladas de la capa arable del suelo 
cada año, lo que reduce significativamente los 
rendimientos de los cultivos y la capacidad del 
suelo para almacenar y completar el ciclo del 
carbono, los nutrientes y el agua. Las pérdidas 
anuales en la producción de cereales debido a 
la erosión se calculan en 7,6 millones de tone-
ladas. Si no se toman medidas para reducir la 
erosión, las proyecciones indican una reduc-
ción de producción de más de 253 millones de 
toneladas en 2050. Esta pérdida de rendimien-
to sería equivalente a eliminar 1,5 millones de 
kilómetros cuadrados de tierras agrícolas. 

La falta de nutrientes del suelo es el mayor 
obstáculo para mejorar la producción de ali-
mentos y la función del suelo en muchos 
paisajes degradados. La mayor parte de los 
países que producen alimentos extraen más 
nutrientes del suelo cada año que los que se 
devuelven a través del uso de fertilizantes, re-
siduos de cosechas, estiércol y otras materias 
orgánicas. Las capas arables más ácidas en el 

mundo se encuentran en zonas de América 
del Sur que han sufrido la deforestación y la 
agricultura intensiva. La Región Oriental del 
Paraguay posee suelos agrícolas con tendencia 
a la acidificación, clasificados como Ultisoles, 
Alfisoles y Oxisoles los cuales abarca gran 
parte de la Agricultura Familiar.  Con el ob-
jetivo de realizar un mapeo sobre degradación 
de suelos se presentan a continuación las he-
rramientas para la conformación de un Índice 
de Degradación de Suelos para aplicar en la 
Región Oriental del Paraguay y los resultados 
obtenidos en el Mapeo IDS para nueve Depar-
tamentos. 

Esta propuesta metodológica para determinar 
el Índice de Degradación de Suelos en Para-
guay tiene como objetivo integrar atributos 
relevantes de suelos ligadas a sus propiedades 
químicas, físicas y biológicas con otros facto-
res de clima y ambiente que interactúan para 
el desarrollo del ecosistema y el crecimiento 
de los vegetales, siendo su desarrollo e imple-
mentación, de importancia para buscar la se-
guridad alimentaria y el desarrollo sostenible.

Propuesta para mapeo de Degradación de 
Suelos para la Región Oriental del Para-
guay

La propuesta Inicial para llegar al Mapa sobre 
Aproximación de Degradación de Suelos para 
la Región Oriental  fue calculada con pesos 
para tres variables y se calculó utilizando la 
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estructura (PRUT, 1995) de mapeo de unidad 
de suelo con escala (1:500.000) basado en los 
siguientes fundamentos:

Variable 1 Probabilidad de Erosión Hídri-
ca: Fueron calculados por dos datos recopila-
dos y recibidos del equipo técnico del Proyec-
to que son los atributos siguientes:

1. CE = COEFICIENTE DE ESCURRIMIEN-
TO (dominio 0 a 1)	

Fuente: Banco de datos del Equipo Técnico 
del Proyecto. Datos de escorrentía usados en 
el Balance Hídrico y los datos de precipita-
ciones DMH. 

2. Índice de Intensidad de Precipitación: 
SIMPLE PRECIPITATION INTENSITY 
INDEX – IPCC (dominio 0-2) se realizó 
con la información disponible por estación 
meteorológica según su área de influencia y 
promedio calculado para cada región por el 
Equipo Técnico del Proyecto. Se realizó geo 
estadística por el método interpolación.

Cálculo Ecuación:  

SPII = ∑ PP ≥ 1mm  /  NPP 			 
Donde NPP es la cantidad de días con PP ≥ 
1mm  

Variable 2 Fertilidad actual de los suelos 
(dominio 0-4): se obtuvieron con un valor y 
peso al conjunto de datos que ayudan a una 
adecuada nutrición de los cultivos según los 
niveles calibrados de fertilidad utilizados en 
Paraguay. Esta información importante que 
sea lo más actualizado posible porque dem-
uestra variabilidad cronológica y antrópica 
según las prácticas conservacionistas utiliza-
das en las parcelas o regiones en estudio. 

Para este cálculo pueden ser utilizados los re-
sultados georreferenciados obtenidos de los 
análisis de suelos con estos atributos Materia 
Orgánica, Arcilla, Fósforo y las bases catego-
rizadas porcentualmente por el Método del 
Equilibrio (Albrecht, 1975) que indica rangos 
sobre saturación de Potasio, Calcio, Magne-
sio, Aluminio por su influencia porcentual en 
la Capacidad de Intercambio Catiónico del 

Suelo y estos atributos darán un índice de Fer-
tilidad Actual de Suelos. 

La metodología para definir Capacidad de In-
tercambio Catiónico (CIC) que es el número 
total de cationes intercambiables que el suelo 
puede retener (Cantidad de sus cargas nega-
tivas) fue de la siguiente forma:  La CIC está 
dada por la suma de minerales de Arcillas y 
Materia Orgánica. Los elementes cationes que 
se tienen en cuenta para la suma y obtención 
de la CIC son: Hidrógeno + Aluminio (H+Al), 
Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio (K). La 
unidad de medida es cmol(+).dm3. 

Existe una metodología apropiada y utilizada 
en la región agrícola paraguaya para determi-
nar el equilibrio ideal de las Bases Intercam-
biables en el suelo que ocupan un espacio 
determinado dentro de la CIC. Para Ca su par-
ticipación ideal sería ocupar entre el 50-65% 
de la CIC, Mg 10-20% de la CIC, y K 3-5% 
de la CIC. 

Como ejemplo si la CIC tiene un valor total de 
10 cmol(+).dm3, y el Ca tiene un valor de 6 
cmol(+).dm3, significa que el calcio ocupa el 
60% de la CIC (Albrecht, 1975).

Con el banco de datos en análisis de suelos se 
procedió a encontrar un promedio de fertilidad 
actual del suelo para cada polígono de los 804 
polígonos existentes que sirven de estructura 
en la base de datos y con eso se aplicó los pe-
sos correspondientes para cada polígono para 
el mapeo correspondiente. 

La Fuente de datos de análisis de suelos geo-
rreferenciados fue el material bibliográfico: 
Hahn E. Diagnóstico de la Fertilidad de Sue-
los de la Agricultura Familiar Paraguaya – Re-
gión Oriental. Asunción, Paraguay. MAG. 196 
p. 2017

La metodología de laboratorio utilizada en 
esta publicación fue la recomendada por la 
RENALAS Red Nacional de Laboratorios de 
Suelos y considerados como los métodos más 
utilizados de análisis suelos en los laboratorios 
de suelos del Paraguay (Leguizamón y More-
no, 2013):
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	 Materia Orgánica del Suelo: com-
bustión húmeda basada en Walkley & Black. 

	 Arcilla: Método de Sedimentación de 
partículas BOUYOUCOS.

	 Fósforo: Mehlich-1 

	 Potasio: Mehlich-1 fotómetro de lla-
ma.

	 Calcio y Magnesio: KCL 1 M cuan-
tificado por espectrofotómetro de absorción 
atómica. 

Los niveles de fertilidad de los atributos fue-
ron categorizados y presentados por niveles 
para la mejor interpretación de los resultados. 
En la Figura 2, se detalla la clasificación en 
cinco niveles de fertilidad que serán utilizados 
para el mapeo de cada atributo de suelo que 
son: muy bajo (rojo), bajo (naranja), medio 
(amarillo), alto (verde claro), muy alto (verde 
oscuro) con sus valores para cada rango y su 
unidad de medida correspondiente.

 Los colores en forma de semáforo permiten 
una fácil interpretación por técnicos y produc-
tores de la situación de la degradación de los 
suelos siendo rojo utilizado para suelos con 
degradación, amarillo para degradación media 
y verde para suelos sin problemas de degrada-
ción que tendrían el mayor potencial produc-
tivo.

Variable 3 Capacidad y potencial de uso de 
los suelos agrícolas (Dominio 0-3): Se utilizó 
como primer filtro el PRUT (1995) que clasi-
fica los suelos en 8 tipos según capacidad de 
uso. Se utilizó como zonas con restricciones 
de producción y con muy alto potencial de de-
gradación los valores de las regiones y suelos 
clasificados en parte de 5, 6, 7,8 y los restantes 
1, 2, 3, 4sp y 4sf fueron clasificados en suelos 
con mayor aptitud productiva y con menores 
restricciones para su degradación. 

En resumen, los suelos de las clases 1, 2, 3 y 
los señalados para las Subclases IV, Sf y IV-Sp 
se utilizan para agricultura de cultivos anua-
les, con las únicas restricciones indicadas en 

las subclases a que pertenecen. Son los “suelos 
agrícolas” por excelencia de la Región Orien-
tal y la gran mayoría de ellos son mecaniza-
bles sin mayores problemas. Los suelos de las 
demás Subclases de la Clase 4 tienen ciertas 
restricciones para agricultura de tipo anual y 
se los debe dedicar a cultivos perennes (fruta-
les como cítricos, aguacate, guayabo) o pastu-
ras cultivadas de pisoteo. 

También pueden ser destinados a la refores-
tación con especies exóticas o enriquecimien-
to del bosque con especies nativas, si existe 
vegetación boscosa. Los suelos de la Clase 5 
constituyen en su gran mayoría los campos 
boscosos no inundables de la Región Oriental, 
por el que desaguan las partes altas de las lo-
madas y serranías. De estos campos bajos, las 
aguas desaguan a su vez, a los campos bajos 
fácilmente inundables, los esteros, los arroyos 
y ríos.

Los suelos de la Clase 6 y 7 tienen limitacio-
nes severas para uso agrícola, aún con cultivos 
del tipo perennes (frutales, cítricos, banano, 
aguacate) o pasturas cultivadas de pisoteo. Las 
principales limitaciones son la pendiente, la 
rocosidad y/o pedregosidad o el alto riesgo de 
inundación. Se aconseja su uso en pasturas na-
turales con control de la carga animal y de las 
quemas, el manejo forestal o la reforestación.

La clase VIII es estrictamente de protección, 
sin actividad agrícola, pecuaria o forestal.  

La fuente utilizada para este primer filtro es el 
trabajo de López et al. (1995). 

También ver Figura 1 a través de la geo-
estadística se calculó por un trabajo técnico 
tercerizado el porcentual de cobertura actual 
de cultivos mecanizados (soja, maíz, trigo, 
caña de azúcar, arroz, sésamo, mandioca, al-
godón, y otros) para cada polígono de unidad 
de suelo del PRUT (1995) y por cada Depar-
tamento en estudio derivado del trabajo con 
imágenes satélites (Fuente: Pekholtz F. Mapa 
de uso de tierra y vegetación de la Región Ori-
ental del Paraguay. Unión de Gremios de Pro-
ducción UGP. 2013).
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Con la metodología aplicada se dedujo que 
a mayor cobertura de cultivos mecanizados 
por polígono de unidad de suelo, existe may-
or aptitud de suelos para la producción y por 
consiguiente menores problemas ligadas a la 
degradación de suelos.  Se trabajó con infor-
maciones de mapeos y análisis criterioso so-

bre imágenes de satélites, por el cual se generó 
un banco de datos sobre superficie de cultivos 
mecanizados que servirán de indicadores de 
potencial productivo de los suelos y para la re-
alización de los cálculos correspondientes por 
estas 2 tablas: 
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informaciones de mapeos y análisis criterioso sobre imágenes de satélites, por el cual se 
generó un banco de datos sobre superficie de cultivos mecanizados que servirán de 
indicadores de potencial productivo de los suelos y para la realización de los cálculos 
correspondientes por estas 2 tablas: 

Cuadro 1. Cuantificación basada en dominio de capacidad y potencial de uso de los suelos 
agrícolas.
Dominio (0-2) basado en cobertura porcentual de cultivos por unidad de suelo
≥ 70 50 – 70 % 30 – 50 % 10 – 30 % 0 – 10 %
0 0,5 1 1,5 2

IDS MAPA PRUT (1995)
(Clases Capacidad de Uso)

Cobertura de Cultivos Mecanizados 
en la Unidad de Suelo

Dominio 0-1
Valor

100% Tipo 
1234

0

≥ 50%  Tipo 
1234

≤ 50% Tipo 
5678

Con Cultivos 0,250

≥ 50%  Tipo 
1234

≤ 50% Tipo 
5678

Sin Cultivos 0,500

≤ 50% Tipo 
1234

≥ 50%  Tipo 
5678

Con Cultivos 0,500

≤ 50% Tipo 
1234

≥ 50%  Tipo 
5678

Sin Cultivo 0,750

100% Tipo 
5678

1

Fuente auxiliar usada en la categorización de la Variable 3: Mapeo Realizado por Capeco, 
Inbio, RTRS (Figura 5) para obtener porcentual de cobertura de cultivos.  Herramientas 
disponibles Imágenes LANDSAT, mapeos en formatos shapes disponibles, entre otras 
herramientas. 
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Propuesta metodológica para implementar 
el mapa de degradación de los suelos para 
los cultivos en estudio:  

Índice de Degradación de Suelos: Variable 1 + 
Variable 2 + Variable 3 = TOTAL SUMA 1-10

Variable 1 con un peso de 3; Variable 2 con un 
peso de 4; Variable 3 con un peso de 3

Total Peso de Variables 10 = entonces la cate-
gorización podría quedar de la siguiente for-
ma:

	Muy Baja posibilidad de Degradación 
de Suelos – Dominio 0-2 

	Baja posibilidad de Degradación de 
Suelos – Dominio 2-4

	Probabilidad Media de Degradación 
de Suelos – Dominio 4-6

	Alta Probabilidad de Degradación 6-8

	Muy Alta Probabilidad de Degrada-
ción 8-10

Una vez obtenido en planilla los pesos (suma-
toria de variables de Figura 2) se procedió a 
cargar el valor IDS para cada polígono con los 
pesos correspondientes siendo insertado los 
colores correspondientes para cada nivel de 
IDS. El Mapeo IDS fue realizado en 9 Depar-
tamentos (Caazapá, Itapúa, San Pedro, Con-
cepción, Guairá, Caaguazú, Paraguarí, Misio-
nes, Cordillera).

 

Figura 1. Mapeo de influencia de cultivos mecanizados en la Región Oriental.

Propuesta metodológica para implementar el mapa de degradación de los suelos para los 
cultivos en estudio:

Índice de Degradación de Suelos: Variable 1 + Variable 2 + Variable 3 = TOTAL SUMA 1-
10
Variable 1 con un peso de 3; Variable 2 con un peso de 4; Variable 3 con un peso de 3
Total Peso de Variables 10 = entonces la categorización podría quedar de la siguiente forma:

 Muy Baja posibilidad de Degradación de Suelos – Dominio 0-2
 Baja posibilidad de Degradación de Suelos – Dominio 2-4
 Probabilidad Media de Degradación de Suelos – Dominio 4-6
 Alta Probabilidad de Degradación 6-8
 Muy Alta Probabilidad de Degradación 8-10

Una vez obtenido en planilla los pesos (sumatoria de variables de Figura 6) se procedió a 
cargar el valor IDS para cada polígono con los pesos correspondientes siendo insertado los 
colores correspondientes para cada nivel de IDS. El Mapeo IDS fue realizado en 9 
Departamentos (Caazapá, Itapúa, San Pedro, Concepción, Guairá, Caaguazú, Paraguarí, 
Misiones, Cordillera).
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Figura 2. Variables y Parámetros para cuantificación del Índice de Degradación de Suelos

Mapeo del Índice de Degradación de Suelos (IDS) en la Región Oriental

Figura 3. Mapeo del Índice de Degradación de Suelos (IDS) de los Departamentos en estudio.
En este mapa IDS (Figura 3) se resume el trabajo realizado para los 9 Departamentos de la 
Región Oriental, siendo que 15,34 % del área calculada se encuentran con severos problemas 
de degradación donde se destacan Paraguarí, Misiones, Caazapá, Cordillera y Caaguazú que 
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Figura 1. Mapeo de influencia de cultivos mecanizados en la Región Oriental.
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En este mapa IDS (Figura 3) se resume el 
trabajo realizado para los 9 Departamentos 
de la Región Oriental, siendo que 15,34 % 
del área calculada se encuentran con severos 
problemas de degradación donde se destacan 
Paraguarí, Misiones, Caazapá, Cordillera y 
Caaguazú que necesitan planes de construc-
ción y corrección. En ambientes de niveles 
medios se encuentran el 62,3% y parte de cada 
departamento trabajado, que necesitan planes 
conservacionistas de suelos y 22,39% de los 
suelos en niveles bajos de degradación de-

stacándose en esta categoría el Departamento 
de Itapúa, San Pedro y Guairá.

Con este gráfico podemos observar (Figura 
4) la situación de los Departamentos estudia-
dos relacionados con la Degradación de Sue-
los. Siendo Paraguarí (56,3%), Concepción 
(30,3%) y Misiones (27,5%) los niveles más 
altos en el IDS. Sin embargo, los Departamen-
tos con mejor situación de sus suelos y niveles 
bajos de IDS son Itapúa (61,9%), San Pedro 
(35,4%) y Guairá (35,4%).

 

necesitan planes de construcción y corrección. En ambientes de niveles medios se encuentran 
el 62,3% y parte de cada departamento trabajado, que necesitan planes conservacionistas de 
suelos y 22,39% de los suelos en niveles bajos de degradación destacándose en esta categoría 
el Departamento de Itapúa, San Pedro y Guairá.
Con este gráfico podemos observar (Figura 4) la situación de los Departamentos estudiados 
relacionados con la Degradación de Suelos. Siendo Paraguarí (56,3%), Concepción (30,3%) y
Misiones (27,5%) los niveles más altos en el IDS. Sin embargo, los Departamentos con mejor 
situación de sus suelos y niveles bajos de IDS son Itapúa (61,9%), San Pedro (35,4%) y 
Guairá (35,4%).

Figura 4. Clasificación en niveles del Índice de Degradación de Suelos (IDS) por 
Departamento en estudio.
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Conclusiones

Se verificaron a través del IDS que gran par-
te de la Agricultura Familiar Paraguaya se 
encuentran en ambientes degradados y que, 
debido a nuestra expansión agrícola, con sus 
modificaciones del tipo de uso de los suelos, 
existe variabilidad en la fertilidad de suelos en 
forma espacial, temporal y por causa antrópica 
de manejo.

Se recomienda inversiones en estaciones me-
teorológicas, plataformas SIG y diagnóstico 
de fertilidad de calidad para  calcular IDS en 
micro escala Departamento, Distrito, Compa-
ñía y hasta parcela a parcela, que auxiliarán 
para definir potencial productivo y oportuni-
dad de un seguro agrícola eficiente y regiona-
lizado para la Agricultura Familiar

Para los 9 Departamentos abordados se pue-
den considerar que 15,34 % del área calculada 
se encuentran con severos problemas de de-
gradación donde se destacan Paraguarí, Mi-
siones, Caazapá, Cordillera y Caaguazú que 
necesitan planes de construcción y corrección 
de suelos. En ambientes de niveles medios se 
encuentran el 62,3 % y gran parte del IDS de 
cada departamento, siendo prioritario planes 
de conservación de suelos para esta situación. 
Ambientes mejorados presentan el 22,39 % de 
los suelos que fueron clasificados en niveles 
bajos de degradación, destacándose en esta 
categoría los Departamento de Itapúa, San Pe-
dro y Guairá que deberían mantener las condi-
ciones de sus suelos y desarrollar sistemas de 
producción con sostenibilidad.
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Planificación Uso de la Tierra para el aprovechamiento racional de sus recur-
sos naturales productivos

Alfredo Silvio Molinas Maldonado1

1 Consultor y elnace del CATIE, Paraguay

1.- La planificación es el aprovechamiento ra-
cional de los recursos productivos esta orien-
tados directa e indirectamente al uso y manejo 
adecuado de las tierras, sobre la base del apro-
vechamiento racional de sus recursos natura-
les renovables.

2.- El objetivo de la planificación para el 
aprovechamiento racional de los recursos 
productivos es la:

2.1.- Protección, conservación, aumento, re-
novación y aprovechamiento sostenible de sus 
recursos naturales productivos como: suelo, 
agua, biodiversidad y en especial el manejo 
racional de los recursos forestales;

2.2.- Promoción y el mantenimiento y aprove-
chamiento racional de los recursos naturales 
productivos forestales como parte del sistema 
de producción agrícola y pecuarios sosteni-
bles; y.

2.3.- Incorporar y asegurar la aplicación de los 
“servicios ambientales” en las unidades pro-
ductivas agrícolas, pecuarias y forestales, para 
el control de la erosión de los suelos, la protec-
ción y conservación de los cauces hídricos, na-
cientes de agua, corredores de biodiversidad, 
contribuir con el equilibrio o control natural 
de plagas y enfermedades etc..

3.- La planificación para el aprovechamiento 
racional de los recursos naturales productivos 
apuntando al uso del potencial y el aprovecha-
miento racional de la tierra como: el clima, el 
agua, los suelos, minerales, los pastizales, los 

bosques y la biodiversidad y sus servicios am-
bientales.

Es recomendable aceptar técnicamente y 
adoptar las definiciones y los marcos con-
ceptuales para la Planificación Uso de la 
Tierra de la FAO, siendo las adecuadas 
para el Paraguay:

3.1.- Tierra: conjunto de condiciones natura-
les que constituyen la base de la producción, 
donde sus atributos comprenden clima, confi-
guración de la superficie, suelo, abastecimien-
to del agua, condiciones de subsuelo, etc. no 
se empleará esta palabra como sinónimo de 
suelo. 

Otro concepto de tierra en la planificación del 
uso de la tierra es la denominado como la su-
perficie terrestre que comprende todos los ele-
mentos del entorno físico que influyen en su 
aprovechamiento. El concepto de tierra se re-
fiere no solo al suelo, sino también a relieves, 
clima, hidrológica, vegetación, fauna y a me-
joras de la tierra como, por ejemplo, terrazas y 
obras de drenaje.

3.2.- Servicios Ecosistémicos: universalmen-
te según FAO los ecosistemas ofrecen los de-
nominados como “Servicios Ecosistémicos” 
que están disponibles son aprovechados al ser 
intervenidos por las unidades productivas de 
la Región Oriental y la Región Occidental o 
Chaco como:

3.2.1.- Servicios de Suministros: hace rela-
ción a la producción obtenidos de los ecosis-
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temas como ser la leña, el carbón, producción 
de alimentos como carne, cereales y granos, 
agua dulce de subterránea, superficial o cose-
cha agua atmosféricas;

3.2.2.- Servicios de Regulación: son los be-
neficios obtenidos de los procesos de regula-
ción de los procesos eco-sistémicos como ser 
la regulación del clima (temperatura y precipi-
tación), la regulación del agua (ciclo hidroló-
gico) y regulación de las enfermedades, purifi-
cación del agua;

3.2.3.- Servicios Culturales: son los benefi-
cios intangibles obtenidos de los ecosistemas, 
como los ecoturismos, estéticos, patrimonios 
culturales y educativos; y

3.2.4.- Servicios Auxiliares: son los servicios 
necesarios para la producción de todos los de-
más servicios de los ecosistemas que confor-
man el área de influencia del proyecto como 
ser la formación de los suelos, el ciclo de los 
nutrientes y la producción primaria. 

3.3.- Aprovechamiento de la Tierra: hace re-
laciones al uso y manejo de los recursos natu-
rales productivos de la tierra para atender a las 
necesidades humanas, incluyendo preferen-
temente al aprovechamiento de las unidades 
productivas de la tierra en el sector agro-rural, 
así como el aprovechamiento de las tierras en 
zonas urbana e industrial.

3.4.- Aprovechamiento Sostenido de la Tie-
rra: es el uso y manejo de la los recursos pro-
ductivos de la tierra combinando la producción 
con la conservación, pero en todo momento 
sobre la base del uso y manejo sustentable de 
los recursos naturales de la tierra en las unida-
des productivas del sector agro-rural.

3.5.- Adecuación en el Uso y Aprovecha-
miento de la Tierra: este término se utilizará 
en el sentido más estricto, refiriéndose al pro-
ceso de comparar los requisitos del aprove-
chamiento de la tierra con las cualidades y las 
características productivas sustentables de la 
tierra, a fin de obtener una clasificación de la 
aptitud de la tierra. En su sentido más amplio 
es el proceso de adaptación de tipos de apro-

vechamiento de la tierra y el estudio de mejo-
ras de la tierra para llegar a los tipos de apro-
vechamiento que se adecuan mejor a la tierra.

4.- Métodos de la Planificación Uso de las 
Tierras:

4.1.- Recurso Natural Productivo: reconocer 
que para determinar el potencial y uso racional 
en las unidades productivas agrícolas, pecua-
rios y/o aprovechamiento forestal de los servi-
cios ecosistémicos del Paraguay; es necesario 
técnicamente determinar el potencial produc-
tivo de los “suelos” y así conocer sus poten-
cialidades y sus limitaciones como el recurso 
natural productivo, analizados los estudios 
de los suelos, las capacidades naturales agro-
ecológicos de las tierras para la planificación 
del aprovechamiento racional de sus unidades 
productivas en el sector agro-rural.

4.2.- Estudios de Suelos: 

Existen diferentes tipos de metodologías 
utilizadas para el levantamiento y el reco-
nocimiento de los suelos, determinando las 
unidades taxonómicas (Pedon) y mapeados 
cartográficamente según las unidades taxo-
nómicas (Poli-Pedones) únicas, asociadas y/o 
consorciadas. 

En el Paraguay se realizó un Estudio de Sue-
los a nivel de Reconocimiento de la Región 
Oriental del Paraguay, utilizando la metodolo-
gía del Soil Taxonomy de los Estados Unidos 
(EEUU). Estudio de suelos publicado en 1995 
por el Ministerio de Agricultura y Ganadería 
(MAG) y el Banco Mundial (BM), determi-
nando el potencial productivo de los suelos 
para el aprovechamiento de la producción 
agrícolas, pecuarias y forestales de la Región 
Oriental del Paraguay (Proyecto Racionaliza-
ción Uso de la Tierra – PRUT/MAG/SSERN-
MA/BM/95). 

Los resultados publicados en este estudio de 
reconocimiento de suelos de la Región Orien-
tal del Paraguay; según datos e informaciones 
de campo procesados por las características y 
condición física, química y biológica de los 
suelos, indica la presencia de unas Unidades 
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Cartográficas compuestas por siete (7) Órde-
nes de suelos, 13 Sub-órdenes, 28 Grandes 
grupos y 58 Subgrupos. 

Los resultados del estudio de reconocimiento 
de los suelos según las características físicas, 
químicas y biológicas naturales; determinan-
do los a mejores suelos de la Región Orien-
tal para fines de preferencias de uso agrícola 
como los Alfisoles y Ultisoles, estos ocupan el 
68% del territorio (10.795.413 ha aproxima-
damente). Otros tipos de suelos son como los 
Entisoles 13,6%, Oxisoles 5,6%, Incenptisoles 
5,69%, Vertisoles 1,16% y Mollisoles 1,03% 
que presentan ciertas limitaciones para el uso 
y manejo agrícola y pecuario.

4.3.- Capacidad Uso de la Tierra:

El Proyecto Racionalización Uso de la Tie-
rra(PRUT/MAG/SSERNMA/BM/95), identi-
ficó ocho (8) Clases de Capacidades de Uso, 
utilizando como base los resultados del levan-
tamiento de suelos según el Sistema Soil Ta-
xonomy, del USDA, 1992 y el Manual Nº210 
del Departamento de Agricultura de los EEUU 
(USDA, 1964), previamente adaptados a las 
condiciones locales y a los parámetros para la 
Determinación de las Clases de Capacidad de 
Uso - Región Oriental del Paraguay.  

Los resultados de la distribución de la Ca-
pacidad Uso de la Tierra para el Aprove-
chamiento potencial de las tierras en la Re-
gión oriental del Paraguay son:

Suelos cuya clasificación de capacidad uso 
natural productivo con Clases de Capacidad 
I a IV, según estos resultados ocupan unas 
8.706.657 de ha, aproximadamente 55% de 
la Región Oriental. En tanto, los suelos cuya 
clasificación de capacidad uso natural produc-
tivo con Clase de Capacidad V, ocupan unas 
2.515.434 de ha, aproximadamente 15,8% de 
la superficie.

Suelos con serias restricciones para el uso 
agrícola, con aptitud ganadera y forestal se-
gún sus limitaciones, pertenecientes a las Cla-
ses VI y VII de capacidad de uso abarca unas 
3.535.622 ha, equivalentes a 22,3% de la su-

perficie, mientras que suelos destinados a la 
conservación de los respectivos ecosistemas, 
pertenecientes a la Clase VIII de capacidad de 
uso, alrededor de 760.665 ha equivalentes al 
4,8% de la superficie.

Se detectaron en la Región Oriental unas 
6.028.946 ha de Campo Alto, destinadas pre-
ferentemente para a la producción ganadera y 
a actividades de protección, cuya capacidad 
natural productiva es de la Clase V, en algunas 
áreas IV (Subclase IV-Wd, IV-Sp y IV-ESp) y 
VI (Subclase VI-Sp).

En tanto el estudio de la Región Oriental iden-
tificaron unas 2.122.486 ha de Campo Bajo 
destinados para a producción ganadera apro-
vechando las condiciones naturales territoria-
les. El uso recomendado es preferentemente la 
ganadería productiva, aunque también pueden 
soportan actividades de especial protección, 
para tierras cuya capacidad natural son de Cla-
se V, IV (Subclase IV-Wd, IV-Sp y IV-ESp) y 
VI (Subclase VI-Sp).

4.3.- Propuesta de Uso Preferente a Capaci-
dad Natural:

Utilizando los resultados alcanzados en el 
Proyecto Racionalización Uso de la Tierra 
(PRUT/MAG/SSERNMA/BM/95) de los es-
tudios de reconocimiento de los suelos y capa-
cidad uso de la tierra para fines de potencial de 
la producción agrícola, pecuario, forestal y/o 
conservación especial de la Región Oriental se 
puede recomendar las siguientes preferencias 
de uso como: 

4.3.1.- Tierras Preferentemente de Uso 
Agrícola: son aquellas tierras que se caracte-
rizan por tener el principal recurso productivo 
suelos, con alto nivel a moderada disponibili-
dad de nutrientes para las plantas, las reservas 
de nutrientes permiten un buen rendimiento 
por muchos años e incluso para los cultivos 
más exigentes, es decir, sus características na-
turales poseen normalmente una saturación de 
bases mayor de 60 % y la suma de bases inter-
cambiables es mayor de 12 mili-equivalentes 
por 100 gramos de suelo.
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4.3.2.- Tierras Preferentemente de Uso Pe-
cuario: son aquellas tierras que se caracterizan 
por tener suelos con un contenido limitado de 
nutrientes, donde con uso intensivo agrícola 
dejaría el suelo prácticamente sin ninguna po-
sibilidad de uso agrícola sostenible, pero natu-
ralmente es recomendable para uso pastoril o 
forestal, debido a que normalmente la satura-
ción de bases está entre 60% a 35% y donde 
la suma de bases intercambiable es entre 6 a 
12 mili-equivalentes por 100 gramos de suelo. 

4.3.3.- Tierras Preferentemente de Uso Fo-
restal: son aquellas tierras que se caracterizan 
por tener suelos con un contenido restringido 
de disponibilidad de nutrientes para cultivos 
y uso pastoril, sin ninguna posibilidad de uso 
agrícola y pecuario, pero recomendable y pre-
ferentemente para uso de producción y protec-
ción forestal.

4.3.4.- Tierras Preferentemente de Uso de 
Protección o Conservación Especial: son 
aquellas tierras de suelos extremadamente frá-
giles, no aptas naturalmente para uso agrícola 
y pecuario, pero que por la riqueza de sus re-
cursos en biodiversidad chaqueña debe desti-
narse a la conservación y protección especial, 
en esta categoría se distingue principalmente 
ciertos tipos de vegetación árida o espacios de 
protección para la preservación de la diversi-
dad ecológica. 

4.4.- Clasificación de la Capacidades de las 
Tierras; es la clasificación de la tierra en térmi-
nos de su capacidad para ser aprovechadas de 
manera concretas (y con prácticas, eliminar) 
con relativamente menos inversiones y uso 
de tecnologías para adecuarlas a una explo-
tación rentable  de ordenaciones específicas, 
generalmente como una secuencia de clases de 
Capacidad 1, 2, 3… o I, II, III…, las Clase I 
se considera como la tierra “Mejor”, la más 
apta para la mayoría de los tipos de aprove-
chamiento, mientras que las clases numeradas 
sucesivamente con más dígitos  presentan más 
limitaciones y menos flexibilidad de aprove-
chamientos.

4.5.- Esta Clasificación de la Capacidades de 

las Tierras; “desde el punto de vista de ren-
tabilidad económica y racionalidad ambiental 
es recomendable utilizar como tierra a desti-
narse para reserva natural, preservación o con-
servación aquellas tierras marginales para la 
producción de alimentos y otros bienes estas 
cuentan naturalmente con costo de oportuni-
dad bajas”.

5.- Clasificación Cualitativa y Cuantitativa 
de la Aptitud de la Tierra:  

5.1.- La clasificación cualitativa de la aptitud 
de las tierras; son los resultados de estudios 
técnicos que se expresan solamente en térmi-
nos cualitativos el potencial y las limitaciones 
de las unidades productivas del sector agro-ru-
ral, sin una estimación determinada de los in-
sumos, los productos o los costos y beneficios. 
Debe observarse que es una descripción “Cua-
litativa” de los resultados de la clasificación 
de aptitud y no a la relación de la evaluación.

5.2.- La clasificación cuantitativa de la aptitud 
de la tierra; es la clasificación técnica de la ap-
titud de las tierras en las unidades productivas 
agro-rural, donde los resultados se expresan 
en términos numéricos que permiten hacer una 
comparación entre aptitudes para diferentes 
clases de aprovechamiento. Estos estudios téc-
nicos generan datos en términos económicos, 
pero también es posible hacer comparaciones 
físicas, cuantitativas entre usos diferentes con 
los mismos objetivos.

6.- Leyes y Normativas Administrativas de 
la Instituciones que Regulan el Uso de la 
Tierra en el Paraguay:

6.1.- Leyes Orgánicas Institucionales: 

6.1.1.- Ministerio de Agricultura y Ganade-
ría (MAG): según la Ley Nº81/92 que regula 
sus funciones y competencias determina que 
esta institución es responsable de regular en 
el sector agrorural, espacio conceptual y físico 
dentro del cual se desarrollan actividades de 
naturaleza agraria y lo relativo al medio am-
biente, la población, los subsectores, los recur-
sos naturales, los mercados y políticas socioe-
conómicas   que afectan el desarrollo.
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Básicamente entre sus funciones y competen-
cias implementar la política del uso de la tierra 
y de otras relacionadas y en los mismos velar 
por la preservación, conservación y restaura-
ción de los recursos naturales renovables y del 
ambiente, para avanzar hacia los niveles de 
producción y productividad sostenibles y per-
manentes, y el mejoramiento de la calidad de 
vida de la población;

Estos roles y competencias del MAG y en el 
marco de sus atribuciones de promover pro-
yectos de leyes, decretos y reglamentos y fis-
calizar y evaluar su cumplimiento la aplica-
ción y administración coordinada de normas 
que regulen y contribuya con la “Planificación 
para el Aprovechamiento Racional de la Tie-
rra”.

6.1.2.- Instituto Forestal Nacional (INFO-
NA): se crea por la Ley Nº3.464/08, donde 
se expresa taxativamente que su nexo con el 
Poder Ejecutivo, será el MAG, sin perjuicio 
de que pueda establecer vínculos directos con 
otras instituciones oficiales y privadas. 

En este marco legal regulatorio se determina 
que el INFONA tendrá por objetivo general la 
administración, promoción y desarrollo sos-
tenible de los recursos forestales del país, en 
cuanto a su defensa, mejoramiento, amplia-
ción y racional utilización.

Por tanto, son atribuciones de esta institución 
forestal la promoción y el fomento el desa-
rrollo forestal mediante la planificación, eje-
cución y supervisión de planes, programas y 
proyectos, tendientes al cumplimiento de los 
fines y objetivos de las normativas forestales, 
así como establecer, en forma permanente o 
temporal, regímenes especiales de manejo y 
protección, respecto a determinadas áreas o 
recursos forestales.

Estas atribuciones y responsabilidades el IN-
FONA tiene la obligación de aplicar y admi-
nistrar con responsabilidad compartida pero 
diferenciada con el MAG y el Ministerio del 
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES) 
una ley de “Planificación para el Aprovecha-

miento Racional de la Tierra” para las Uni-
dades Productivas del Sector agrorural del 
Paraguay que se dedican a la agricultura, la 
ganadería y al aprovechamiento del sector Fo-
restal.  

6.1.3.- Ministerio del Ambiente y Desarro-
llo Sostenible (MADES): ente responsable 
de controla, fiscalizar y normar para que uso 
y aprovechamiento de los recursos naturales 
no afecte negativamente al medio ambiente de 
Paraguay. Particularmente el MADES según 
su carta orgánica deberá proponer y difundir 
sistemas más aptos para la protección ambien-
tal y para el aprovechamiento sostenible de 
los recursos naturales y el mantenimiento de 
la biodiversidad.

La Ley Nº1.561/00 es la regula el funciona-
miento del MADES en unos de sus Artículos 
establece que Sistema Nacional del Ambiente 
(SISNAM), integrado por el conjunto de ór-
ganos y entidades públicas de los gobiernos 
nacional, departamental y municipal, con 
competencia ambiental; y las entidades priva-
das creadas con igual objeto, a los efectos de 
actuar en forma conjunta, armónica y ordena-
da, en la búsqueda de respuestas y soluciones 
a la problemática ambiental. Asimismo, para 
evitar conflictos interinstitucionales, vacíos o 
superposiciones de competencia, y para res-
ponder con eficiencia y eficacia a los objetivos 
de la política ambiental.

Estos roles y competencia que se asume en el 
SISNAM, el MAG, el INFONA y por supues-
to el MADES es obligación de estas institu-
ciones que trabajan y regulan el uso y manejo 
racional de los recursos naturales y el medio 
ambiente en el sector agro rural.

Ante este marco legal institucional el MAG, el 
INFONA y el MADES podrán asumir compe-
tencia y responsabilidades compartidas y di-
ferenciadas en la aplicación y administración 
del Marco Legal para la “Planificación para el 
Aprovechamiento Racional de la Tierra” en 
las unidades productivas del sector agro rural 
del Paraguay que se dedican a la agricultura, 
la ganadería y el aprovechamiento del sector 
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forestal.      

6.2.- Leyes y Normativas Ordinarias que 
Regulan el Uso de la Tierras:

6.2.1.- Existen normar legales y administra-
tivas que las unidades productivas necesitan 
respetar para realizar la planificación para el 
aprovechamiento racional de sus recursos na-
turales productivos en sus tierras; además del 
Plan Uso de la Tierra necesitan contar con sus 
estudios de evaluación del impacto ambiental. 

6.2.2.- Estas herramientas legales administra-
tivas de carácter normativo vigentes aseguran 
el compromiso del cumplimiento de las leyes 
ambientales y que regulan, limitan, prohíben 
y fomentan el uso y manejo de los recursos 
naturales productivos de las unidades produc-
tivas del área de influencia del proyecto.

6.2.3.- En estas herramientas legales y ad-
ministrativas de carácter ordinarios que 
podemos citar y describir son:

Ley Nº422/73 Forestal: es un marco legal vi-
gente hace 45 años que esta su administración 
y aplicación al Servicio Forestal Nacional 
(SFN) pero que actualmente INFONA, que 
por el Decreto N°11.681/75 “POR EL CUAL 
SE REGLAMENTA LA LEY N°422/73” emi-
tieron las RESOLUCIÓN Nº7/2002: “POR 
LA CUAL SE REGLAMENTA LA ELABO-
RACION Y PRESENTACION DE LOS PLA-
NES DE MANEJO FORESTAL” y la 

RESOLUCIÓN Nº224/2001: “POR LA CUAL 
SE REGLAMENTA LA ELABORACIÓN 
Y PRESENTACION DE LOS PLANES DE 
USO DE LA TIERRA”. Estas resoluciones 
regulan el uso de los recursos naturales pro-
ductivos de las unidades productivas agrope-
cuarios y/o de aprovechamiento forestal.

Ley Nº294/93 de Evaluación de Impacto Am-
biental (EIA): marco legal vigente desde hace 
24 años administrada actualmente por el MA-
DES en las unidades productivas agropecua-
rias y/o de aprovechamiento forestal que apli-
can para al aprovechamiento de sus recursos 
naturales productivos los Planes de Manejo 

Forestal y/o Planes de Uso de la Tierras de-
sarrollan los Estudios de Impacto Ambiental 
generando sus Planes de Gestiones Ambienta-
les (PGAs) de cumplimiento obligatorio cuyo 
resultado de aplicación contribuyen a que es-
tas unidades productivas sean cada vez más 
sostenidos, sustentables y sostenibles.

Ley Nº3001/2006 de Valoración y Retribución 
de los Servicios Ambientales en Paraguay: 
vigente hace 11 años vienen fomentando la 
formación de conciencia de quienes producen 
y de quienes se benefician; la identificación 
clara del flujo de servicios; la cuantificación 
de servicios; la valoración económica de ser-
vicios; la creación de un marco legal apropia-
do; y los arreglos institucionales para su im-
plementación. 

Actualmente se tiene desarrollado Identifica-
ción de oferentes y usuarios, la formación de 
conciencia en productores y consumidores de 
los Servicios Ambientales, la identificación 
del flujo de los Servicios Ambientales, la iden-
tificación de criterios/métodos económicos 
para la determinación del monto a pagar, los 
instrumentos legales que operativicen el Pago 
de los Servicios Ambientales, así como la ins-
titucionalidad necesaria, la creación de esque-
mas de monitoreo y evaluación del sistema y 
el establecimiento de estrategias comerciales 
de Servicios Ambientales.     
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 Manejo sustentable de suelos arenosos
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1. Introdução

Solos arenosos são ambientes onde o teor de 
argila é inferior a 20% do total de sua cons-
tituição física (somatório fração argila silte e 
areia). O baixo teor de argila e sua consequên-
cia nas características físicas, químicas e bio-
lógicas inibiu por muito tempo o uso agríco-
la dos solos arenosos. Muitos pesquisadores, 
ainda hoje, se posicionam contra o uso de so-
los com baixo teor de argila para produção de 
grãos. Essa cautela é pertinente, considerando 
os riscos de insucesso, sobretudo em regiões 
com histórico de veranicos. As restrições ao 
uso agrícola dos solos arenosos tem como ra-
zões principais, a baixa capacidade de troca de 
cátions (CTC), baixa retenção de água e sus-
ceptibilidade ao processo erosivo.

Diante das limitações dos solos arenosos, o 
questionamento que se faz é, por que então as-
sumir o risco de se cultivar em ambiente com 
possibilidade insucesso? A resposta para está 
questão pode ser pautada em diferentes as-
pectos. O primeiro seria em razão das áreas 
consideradas como favoráveis à agricultura 
já estarem sendo exploradas. O segundo seria 
a pressão mundial para evitar novos desma-
tamentos para produção de grãos. O terceiro 
a crescente demanda mundial por alimentos. 
Além dos três aspectos mencionados, há de 
se considerar a necessidade constante do ser 
humano desafiar os limites da ciência já cons-
truída e, encontrar soluções para o que um dia 
foi desaprovado pela comunidade científica. 
A evolução da ciência e do conhecimento nos 

permite romper barreiras e paradigmas.

É fato, os solos arenosos já fazem parte do 
mapa da produção agropecuária em diversas 
regiões do globo. Diante disto, o importante 
é avaliar a sustentabilidade em longo prazo, 
considerando as limitações inerentes este am-
biente, principalmente quando não se faz uso 
de irrigação. A sustentabilidade para fins agrí-
colas será sempre uma dúvida, mas que pode 
ser em parte respondida quando observamos a 
natureza. As florestas mesmo em regiões com 
baixos teores de argila revelam uma vegetação 
exuberante. Afinal, o que a floresta nos ensina 
no manejo sustentável dos solos arenosos? A 
sustentabilidade para fins agropecuários de-
penderá sempre de plantas e, de preferência 
com atividade fotossintética durante a maior 
parte possível. Não é necessário esforço para 
lembrar que solos arenosos, quando deixam de 
ser vegetados podem se tornar regiões desérti-
cas. A presença constante das plantas significa 
fixação de carbono, ciclagem de nutrientes, 
água na atmosfera via transpiração e, ciclos 
biológicos contínuos; isto tudo resume o se-
gredo do sucesso no manejo sustentável de 
solos arenosos.

A tentativa do uso de solos arenosos é de lon-
ga data. No passado, as incursões não tiveram 
êxito e, o insucesso tem suas explicações. A 
forma de cultivo foi à mesma aplicada em so-
los com maior teor de argila. Não havia conhe-
cimento necessário para superar os desafios 
que os solos arenosos impõem, especialmente 
em períodos de restrição hídrica. 
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A resiliência dos solos arenosos é menor em 
relação a solos mistos ou argilosos, portanto, a 
margem de erros é menor neste ambiente. Isso 
significa que é necessário acertar na correção 
química do solo, na época de semeadura, na 
escolha das cultivares e, na escolha do sistema 
de produção. Também significa que o conhe-
cimento técnico aplicado em solos arenosos 
deverá ser criado e desenvolvido para esta 
situação. O improviso não funciona e não há 
espaço ao amadorismo. Enfim, o sucesso no 
uso dos solos arenosos dependerá do profissio-
nalismo e conhecimento aplicado. 

2. Caracterização dos solos arenosos

O ponto fundamental para exploração susten-
tável é conhecer o solo e suas propriedades. 
Solos arenosos são assim classificados, quan-
do o teor de argila for inferior a 20%. A baixa 
quantidade de argila implica em uma série de 
desvantagens. As principais limitações são, 
baixa capacidade de troca de cátions (CTC) e 
baixa capacidade de retenção de água. Além 
disso, quando mal manejados o risco de ero-
sões é enorme. 

Embora existam modelos para predizer à 
capacidade de uso do solo, a ousadia dos 
agricultores (sem seguro agrícola), a evolução 
da ciência e das práticas de manejos permitiu 
explorar solos não classificados como aptos a 
produção de grãos. Nos últimos anos, o tema 
solos arenosos ganhou espaço na academia e, 
também foi incluído na pauta de discussão em 
congressos nacionais e internacionais. O ob-
jetivo das plenárias é sempre discutir como 
explorar os solos arenosos de forma correta e 
com sustentabilidade. As discussões são sem-
pre voltadas ao uso de tecnologias e sistemas 
eficientes para produção de grãos nos locais 
em que a vegetação natural já foi removida 
e, em que a atividade atual não apresenta 
sustentabilidade.

Não existe uma regra consolidada quanto ao 
teor mínimo de argila para produção de grãos 
em solos arenosos. No entanto, algumas ob-
servações são importantes. Nas áreas não irri-
gadas e com teores de argila entre 7 a 20%, a 

produtividade das culturas estará condiciona-
da ao volume de chuvas e a proporção areia/
fina areia grossa (AF/AG). Quando o teor de 
argila for inferior a 7% e, o solo não apresentar 
gradiente textural (Argissolos), ou seja, eleva-
ção do teor de argila em profundidade, não se 
recomenda o uso para produção de grãos (soja 
e milho) sem irrigação.

Quanto menor o teor de argila, maior será a 
dependência da relação AF/AG para o suces-
so na exploração agrícola dos solos arenosos. 
Embora, não haja informações detalhadas 
a respeito da relação ideal para cada clas-
se de solo arenoso e variações de textura, é 
importante que a relação AF/AG seja superior 
a 1,0. Quando a relação for inferior a 1,0 não 
impossibilita o cultivo, entretanto, os riscos 
de perda de produtividade em decorrência de 
veranicos serão maiores. Fidalski et al. (2013) 
estudaram o impacto da AF/AG na retenção 
de água de dois solos arenosos com diferentes 
origens (Caiuá e Paranavaí) e com teor de ar-
gila máximo de 14,5%. Os autores constaram 
que, em razão da predominância da fração 
areia grossa (relação AF/AG=0,19) e de poros 
de maior diâmetro, o solo da formação Caiuá 
apresentou menor disponibilidade de água 
em relação à formação Paranavaí. O solo da 
formação Paranavaí também apresentou pre-
dominância de areia grossa (AF/AG=0,57), 
no entanto, por apresentar mais areia fina (em 
relação à formação Caiuá) apresentou maior 
capacidade de retenção de água. A menor 
quantidade de areia fina na formação Caiuá 
culminou na redução média 50% da água 
disponível em relação à formação Paranavaí, 
quando o sistema de manejo foi a ILP. 

O impacto da relação AF/AG na disponibili-
dade de água no solo indica que a informação, 
apenas da areia total não é suficiente para de-
terminar o potencial de uso dos solos areno-
sos para produção de grãos. De acordo com 
Donagemma et al. (2016) mesmo em solos 
arenosos homogêneos, o tamanho dos poros 
depende do tamanho das partículas, de modo 
que frações menores levam à redução do ta-
manho de poros e ao incremento das forças de 
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retenção de água. 

Não se pretende com este documento 
estimular o uso irrestrito dos solos arenosos, 
mesmo que atenda as prerrogativas anterior-
mente descritas. É importante destacar que 
sempre haverá risco de perdas de produtivida-
de, especialmente em regiões com histórico de 
veranicos. Não se recomenda o uso de solos 
arenosos apenas para produção de grãos. A in-
tegração entre agricultura e pecuária é e, será 
o caminho para a exploração segura e susten-
tável deste frágil ambiente.

3. Práticas para sucesso com solos arenosos

Produzir em solos arenosos não é uma tare-
fa fácil, o ambiente solo estará sempre em 
construção. Os dois principais desafios para o 
sucesso de solos arenosos são encontrar alter-
nativas para contornar a baixa capacidade de 
retenção de nutrientes e aumentar o estoque de 
água no solo. Apesar das limitações, quando 
bem manejados e com técnicas de cultivo ade-

quadas os avanços são possíveis.

3.1. Construção da fertilidade

Os solos arenosos apresentam baixa fertilida-
de natural e, portanto, será sempre necessária 
a reposição de nutrientes, seja pela baixa CTC, 
perdas por lixiviação ou por remoção através 
da colheita de grãos ou forragem. Além da 
baixa fertilidade natural, é comum a explora-
ção com pecuária extrativista durante décadas, 
fato que acaba por exaurir o solo. Portanto, an-
tes de implantar culturas agrícolas após pasta-
gem, é necessária a correção química do solo. 
Esse processo pode ser gradativo, mas deve 
visar a ocupação adequada da CTC (Figura 1). 
É importante que, quando necessário se faça a 
incorporação dos corretivos (calcário dolomí-
tico ou calcítico) e gesso no final do período 
chuvoso. Esta prática reduz os riscos do pro-
cesso erosivo do solo.
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Produzir em solos arenosos não é uma tarefa fácil, o ambiente solo estará sempre em 
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Figura 1. Ocupação da CTC do solo ideal para a produção vegetal.

Após a aplicação de corretivos e/ou fertilizantes para correção da ocupação da CTC e, 
antes da implantação de culturas anuais em áreas anteriormente exauridas recomenda-se o uso 
do solo com gramíneas. Isto é importante, não só para reestruturação física do solo, mas, 
também para produção de palha que atuará na proteção e manutenção da umidade do solo.

3.2. Manter o solo vegetado
Os solos arenosos por apresentarem baixos teores de argila e de matéria orgânica terão 

baixa CTC. A textura é praticamente imutável (em curto prazo). O acréscimo de matéria 
orgânica também não é uma tarefa fácil, principalmente em regiões tropicais onde a
decomposição da palhada e a mineralização ocorrem de forma muito rápida. A baixa CTC
significa que, o solo terá limitada capacidade de estoque de nutrientes. Além disso, devido a
poros de maior diâmetro a lixiviação de nutrientes é potencialmente superior em relação a 
solos com maiores teores de argila.

A solução para armazenar nutrientes, não está no solo quando os teores de argila e 
matéria orgânica são baixos. Portanto, é preciso encontrar alternativas para mantê-los 
circulando no sistema e, com redução de perdas. A forma de manter os nutrientes no sistema é 
usando as plantas. É por essa razão que solos arenosos devem ser mantidos vegetados por 
maior tempo possível durante o ano. Quando há plantas vegetando, os nutrientes liberados da 
palhada serão absorvidos, esse processo não pode parar. O exemplo mais clássico deste ciclo 
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Após a aplicação de corretivos e/ou fertili-
zantes para correção da ocupação da CTC e, 
antes da implantação de culturas anuais em 
áreas anteriormente exauridas recomenda-se o 
uso do solo com gramíneas. Isto é importante, 
não só para reestruturação física do solo, mas, 
também para produção de palha que atuará na 
proteção e manutenção da umidade do solo.  

3.2. Manter o solo vegetado

Os solos arenosos por apresentarem baixos 
teores de argila e de matéria orgânica terão 

baixa CTC. A textura é praticamente imutável 
(em curto prazo). O acréscimo de matéria or-
gânica também não é uma tarefa fácil, princi-
palmente em regiões tropicais onde a decom-
posição da palhada e a mineralização ocorrem 
de forma muito rápida. A baixa CTC significa 
que, o solo terá limitada capacidade de esto-
que de nutrientes. Além disso, devido a poros 
de maior diâmetro a lixiviação de nutrientes 
é potencialmente superior em relação a solos 
com maiores teores de argila.

A solução para armazenar nutrientes, não está 

Figura 1. Ocupação da CTC do solo ideal para a produção vegetal.
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no solo quando os teores de argila e matéria 
orgânica são baixos. Portanto, é preciso en-
contrar alternativas para mantê-los circulando 
no sistema e, com redução de perdas. A forma 
de manter os nutrientes no sistema é usando as 
plantas. É por essa razão que solos arenosos 
devem ser mantidos vegetados por maior tem-
po possível durante o ano. Quando há plantas 
vegetando, os nutrientes liberados da palhada 
serão absorvidos, esse processo não pode pa-
rar. O exemplo mais clássico deste ciclo é o 
consórcio milho com braquiária, prática mui-
to utilizada na ILP. Quando o milho paralisa 
a atividade fisiológica, já há uma braquiária 
aproveitando os nutrientes que poderiam ser 
perdidos, armazenando-os nas raízes e parte 
aérea. A circulação constante de nutrientes 
do solo para as plantas é sem dúvida um dos 
principais fatores de sucesso na exploração de 
solos arenosos. A fotossíntese sem parar é a 
chave para o sucesso na exploração sustentá-
vel dos solos arenosos. 

3.3. Cobertura morta

Nos solos arenosos em regiões tropicais, o uso 
do solo intercalando agricultura com pecuária 
é importantíssimo. Nestas condições a persis-
tência da palhada é muito baixa. A pastagem, 
além de sua importância na formação da pa-
lhada para proteção do solo, também apresen-
ta um papel fundamental na estruturação física 
do solo. Quanto melhor for a qualidade da pas-
tagem e o manejo do capim, mais pronunciado 
será o efeito das raízes na estruturação do solo 
e deposição de material orgânico em camadas 
subsuperficiais. Esse conjunto de fatores pro-
porcionaram condições favoráveis para obten-
ção e estabilidade de produção de grãos em 
solos arenosos.

4. Sistema de produção correto

A ILP proporciona todas as premissas (acima 
citadas) para o sucesso no uso agrícola de área 
com solos arenosos. Solos com histórico de 
propagação de uma pecuária decadente e em 
processo de degradação, com a ILP, “ressur-
gem” como nova fronteira agrícola. Deixaram 
de ser considerado um passivo e, passaram a 
ser um ativo de valor com capacidade de pro-
duzir com sustentabilidade. A ILP resgatou os 
solos arenosos da degradação, devolvendo a 
vida aos ambientes considerados inóspitos a 
produção de grãos de forma sustentável.

A produtividade de soja em regiões com solos 
arenosos demonstra a eficiência dos sistemas 
integrados na superação de veranicos (Figura 
2). Isto se deve aos efeitos da palhada e das 
raízes na estruturação e aumento do armazena-
mento de água no solo, possibilitando o apro-
fundamento do sistema radicular da soja. A 
Figura 2, demostra que em anos de veranicos, 
a produtividade da soja em fazendas que não 
utilizam sistemas integrados, é praticamente a 
metade, das que usam a ILP. A média de pro-
dutividade de soja da Fazenda Ybyete Porã 
que usa a ILP no período de 2005 a 2009 foi 
de 3.315 kg ha-1. Já a média de produtividade 
de soja da região Oeste do Estado de São 
Paulo (caracterizada por predomínio de solos 
arenosos) foi de 2.403 kg ha-1. A diferença de 
produtividade foi próximo a 1.000 kg ha-1 e, 
retrata de forma clara que a ILP é o sistema 
ideal para se produzir de forma sustentável em 
solos arenosos.
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Figura 2. Histórico de produtividade de soja na região Oeste de São Paulo em comparação 
com a Fazenda Ybyete Porã que usa a ILP.

5. Considerações finais
Os casos de sucesso no uso de solos arenosos com ILP crescem a cada dia. Este 

sistema traz grandes benefícios, dentre eles, palhada para cobertura do solo, estruturação 
física do solo, melhorias na fertilidade do solo, diversificação de renda, e redução de riscos de 
perda de produção por restrição hídrica. 

Com relação às estratégias de manejo destaca-se a consorciação de milho com 
forrageiras tropicais e consórcio de forrageiras com leguminosas. 

O fator de maior importância no uso dos solos arenosos é mantê-los vegetados o 
máximo de tempo possível, bem como a escolha estratégica das espécies a serem utilizadas e 
épocas de implantação.

O modelo de ILP que se destaca em regiões de solos arenosos, é o uso da área com 
dois anos de pastagem, seguidos de dois cultivos de soja no verão. 
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5. Considerações finais

Os casos de sucesso no uso de solos arenosos 
com ILP crescem a cada dia. Este sistema traz 
grandes benefícios, dentre eles, palhada para 
cobertura do solo, estruturação física do solo, 
melhorias na fertilidade do solo, diversifica-
ção de renda, e redução de riscos de perda de 
produção por restrição hídrica. 

Com relação às estratégias de manejo desta-
ca-se a consorciação de milho com forrageiras 
tropicais e consórcio de forrageiras com legu-
minosas. 

O fator de maior importância no uso dos solos 
arenosos é mantê-los vegetados o máximo 
de tempo possível, bem como a escolha 
estratégica das espécies a serem utilizadas e 
épocas de implantação.

O modelo de ILP que se destaca em regiões de 
solos arenosos, é o uso da área com dois anos 
de pastagem, seguidos de dois cultivos de soja 
no verão. 
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Figura 2. Histórico de produtividade de soja na região Oeste de São Paulo em comparação com a 
Fazenda Ybyete Porã que usa a ILP.
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A produção agrícola apesar do expressivo re-
sultado econômico do setor agropecuário está 
sujeita, na grande maioria de casos, à ocorrên-
cia de intempéries como os veranicos, além de 
variações de preços de insumos e do mercado, 
afetando os resultados econômicos da ativida-
de. A isto, soma-se ao aumento da ocorrência 
e do potencial de dano de pragas, doenças e 
plantas daninhas.

No setor pecuário de carne e leite, a enorme 
dimensão do problema da degradação das pas-
tagens afeta diretamente a capacidade produ-
tiva das pastagens e resulta em graves proble-
mas econômicos e ambientais.

Ao juntarmos os problemas apontados acima, 
ao contrário de obtermos um problema gi-
gantesco, podemos encontrar solução para os 
mesmos. É o que resulta do processo de “In-
tegração”, da complementação, tornar inteiro, 
ou seja, juntar partes para formar um todo.

A integração lavoura-pecuária (ILP) ou a inte-
gração lavoura-pecuária -floresta (ILPF) pode 
ser definida como uma estratégia de produção 
agropecuária que integra diferentes sistemas 
produtivos, agrícolas, pecuários e florestais, 
dentro da mesma área. Pode ocorrer em cul-
tivo consorciado, em rotação ou sucessão, de 
forma que haja interação entre os componen-
tes, gerando benefícios mútuos (Balbino et al., 
2011). Tais sistemas de integração podem ser 
adotados de diferentes formas, com inúmeras 
culturas e diversas espécies animais, adequan-

do-se às características regionais, às condições 
climáticas, ao mercado local e ao perfil do pro-
dutor. Pode ser adotada por pequenos, médios 
e grandes produtores (Balbino et al., 2011).

Os sistemas integrados podem ser utilizados 
em diferentes configurações, combinando-se 
dois ou três componentes em um sistema pro-
dutivo. Assim ao combinar a lavoura com a 
pecuária temos o sistema ILP ou Agropastoril; 
a lavoura com a floresta o sistema ILF ou Sil-
viagrícola; a pecuária com a floresta o sistema 
IPF ou Silvipastoril e por fim ao combinar a 
lavoura, a pecuária e a floresta, o sistema ILPF 
ou Agrossilvipastoril.

Como benefícios em geral decorrentes da 
adoção de tais sistemas integrados, podemos 
apontar:

•	 Aumento da renda líquida permitindo 
maior capitalização do produtor;

•	 Otimização e intensificação da cicla-
gem de nutrientes no solo;

•	 Manutenção da biodiversidade e sus-
tentabilidade da agropecuária;

•	 Melhoria do bem-estar animal em de-
corrência do maior conforto térmico;

•	 Aumento da produção de grãos, carne, 
leite, produtos madeireiros e não ma-
deireiros em uma mesma área;

•	 Melhoramento da qualidade e conser-
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vação das características produtivas do 
solo;

•	 Possibilidade de aplicação em proprie-
dades rurais de todos os tamanhos e 
perfis;

•	 Maior eficiência na utilização de re-
cursos (água, luz, nutrientes e capital) 
e ampliação do balanço energético;

•	 Redução da sazonalidade do uso de 
mão de obra no campo e do êxodo ru-
ral;

•	 Melhoria da imagem pública dos agri-
cultores perante a sociedade;

•	 Maximização dos processos e fatores 
de produção;

•	 Geração de empregos diretos e indire-
tos;

•	 Estabilidade econômica com redução 
de riscos e incertezas devido à diversi-
ficação da produção;

•	 Redução da pressão pela abertura de 
novas áreas com vegetação nativa;

•	 Mitigação das emissões de gases cau-
sadores do efeito estufa.

A estratégia de ILPF, nas suas diferentes mo-
dalidades, está sendo adotada em diferentes 
níveis de intensidades nos biomas brasileiros. 
Pesquisa realizada em 2015/2016 pelo Klef-
fmann Group a pedido da Rede de Fomento 
ILPF estimou a área de adoção em 11,5 mi-
lhões de hectares. Com destaque para o estado 
de Mato Grosso do Sul com área superior a 
dois milhões de hectares (Fig. 1).

• Geração de empregos diretos e indiretos;
• Estabilidade econômica com redução de riscos e incertezas devido à 
diversificação da produção;
• Redução da pressão pela abertura de novas áreas com vegetação nativa;
• Mitigação das emissões de gases causadores do efeito estufa.

A estratégia de ILPF, nas suas diferentes modalidades, está sendo adotada em diferentes 
níveis de intensidades nos biomas brasileiros. Pesquisa realizada em 2015/2016 pelo 
Kleffmann Group a pedido da Rede de Fomento ILPF estimou a área de adoção em 11,5 
milhões de hectares. Com destaque para o estado de Mato Grosso do Sul com área 
superior a dois milhões de hectares (Fig. 1).

Fig. 1 - Ilustração da estimativa de adoção de sistemas integrados nos estados 
brasileiros com base em pesquisa realizada pelo Kleffmann Group na safra 2015/16.
Fonte: Embrapa, 2016.

Ao longo de vários anos foram monitorados sistemas integrados de produção e 
comparados aos sistemas simples, considerados de referência, em diversos locais de 
Mato Grosso do Sul com solos de diferentes classes texturais, desde muito argilosos a 
arenosos.
Em Dourados, onde o solo apresenta teor de argila próximo 650 g kg-1, os diferentes 
sistemas de produção foram monitorados desde 1996 e apresentaram importantes 
diferenças, destacando a expressiva melhoria na qualidade do solo, seja nos aspectos 

Figura 1. Ilustração da estimativa de adoção de sistemas integrados nos estados brasileiros com 
base em pesquisa realizada pelo Kleffmann Group na safra 2015/16.
Fonte: Embrapa, 2016.
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Ao longo de vários anos foram monitorados 
sistemas integrados de produção e compara-
dos aos sistemas simples, considerados de re-
ferência, em diversos locais de Mato Grosso 
do Sul com solos de diferentes classes textu-
rais, desde muito argilosos a arenosos.

Em Dourados, onde o solo apresenta teor de 
argila próximo 650 g kg-1, os diferentes sis-
temas de produção foram monitorados desde 

1996 e apresentaram importantes diferenças, 
destacando a expressiva melhoria na qualida-
de do solo, seja nos aspectos químicos, mas 
sobremaneira nos atributos físicos e biológi-
cos. O efeito das pastagens na melhoria da es-
trutura do solo foi verificado por meio de vá-
rias metodologias, como o tamanho médio dos 
agregados estáveis e o Índice de Estabilidade 
dos agregados, cujo exemplo está apresentado 
na Figura 2. 

químicos, mas sobremaneira nos atributos físicos e biológicos. O efeito das pastagens 
na melhoria da estrutura do solo foi verificado por meio de várias metodologias, como o 
tamanho médio dos agregados estáveis e o Índice de Estabilidade dos agregados, cujo 
exemplo está apresentado na Figura 2.

Fig. 2 - Tamanho médio dos agregados estáveis do solo e o ìndice de Estabilidade dos 
agregados do solo verificados após 15 anos de condução de sistemas de manejo do solo 
em um Latossolo muito argiloso de Dourados, MS (SC: Sistema convencional; SPD: 
Sistema Plantio Direto; ILP: Sistema de integração lavoura-pecuária).
Fonte: adaptado de Salton et al., 2015a.

Além disso, verificaram-se alterações significativas na capacidade de suportar 
ocorrências climáticas adversas, como os veranicos para a produção de grãos e os 
períodos secos e ocorrência de geadas na produção de forragem pelas pastagens. Quanto 
a aspectos ambientais, foram verificadas menores emissões de gases de efeito estufa e a
menor persistência de pesticidas no solo quando submetidos ao sistema ILP, como 
apresentado na Fig.3.

Fig. 3 - Quantidade remanescente média de bifentrina, permetrina e tiametoxam após 51 
dias da aplicação, em solo sob diferentes sistemas de manejo. (SC: Sistema 
convencional; SPD: Sistema Plantio Direto; ILP: Sistema de integração lavoura-
pecuária)
Fonte: adaptado de Portilho et al. (2015).

Em Ponta Porã, os sistemas ILP e ILPF, apresentaram maior acúmulo de carbono no 
solo e balanço positivo para a dinâmica do carbono no solo (Fig. 4) e maior tolerância à 
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Em Ponta Porã, os sistemas ILP e ILPF, apresentaram maior acúmulo de carbono no 
solo e balanço positivo para a dinâmica do carbono no solo (Fig. 4) e maior tolerância à 

Além disso, verificaram-se alterações signifi-
cativas na capacidade de suportar ocorrências 
climáticas adversas, como os veranicos para a 
produção de grãos e os períodos secos e ocor-
rência de geadas na produção de forragem pe-

las pastagens. Quanto a aspectos ambientais, 
foram verificadas menores emissões de gases 
de efeito estufa e a menor persistência de pes-
ticidas no solo quando submetidos ao sistema 
ILP, como apresentado na Fig.3.

Figura 2. Tamanho médio dos agregados estáveis do solo e o ìndice de Estabilidade dos agregados 
do solo verificados após 15 anos de condução de sistemas de manejo do solo em um Latossolo 
muito argiloso de Dourados, MS (SC: Sistema convencional; SPD: Sistema Plantio Direto; ILP: 
Sistema de integração lavoura-pecuária).
Fonte: adaptado de Salton et al., 2015a.

Figura 3. Quantidade remanescente média de bifentrina, permetrina e tiametoxam após 51 dias da 
aplicação, em solo sob diferentes sistemas de manejo. (SC: Sistema convencional; SPD: Sistema 
Plantio Direto; ILP: Sistema de integração lavoura-pecuária)
Fonte: adaptado de Portilho et al. (2015).
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Em Ponta Porã, os sistemas ILP e ILPF, apre-
sentaram maior acúmulo de carbono no solo e 
balanço positivo para a dinâmica do carbono 
no solo (Fig. 4) e maior tolerância à ocorrên-

cia de veranicos com menores decréscimos na 
produtividade de grãos em anos com má dis-
tribuição de chuvas.ocorrência de veranicos com menores decréscimos na produtividade de grãos em anos 

com má distribuição de chuvas.

Fig. 4 - Variação (∆) dos teores de carbono orgânico total em camadas do solo, entre os 
anos de 2010 e 2013, sob sistemas de manejo. (SC: Sistema convencional; SPD: 
Sistema Plantio Direto; ILP: Sistema de integração lavoura-pecuária; PP: Pastagem 
permanente).
Fonte: adaptado de Salton et al.,2015b.

Na região de Três Lagoas, em solo com apenas 9% de argila, o sistema ILP se mostrou 
muito indicado por viabilizar a produção de grãos e a recuperação de pastagens 
degradadas. O acompanhamento de diferentes situações em solos arenosos de Mato 
Grosso do Sul são ótimos exemplos de sistemas agropecuários produtivos e 
sustentáveis, como o denominado Sistema São Mateus, em que a pastagem em processo 
de degradação foi substituída por um sistema diversificado e intensivo de produção de 
grãos e carne bovina a Integração Lavoura-Pecuária (Fig. 5). Nesse caso, foi verificado 
o aumento da matéria orgânica do solo, da atividade biológica e da qualidade estrutural 
do solo, entre outros atributos do solo. Outras situações de campo foram monitoradas e 
tais efeitos foram novamente observados evidenciando a possibilidade de produzir 
eficientemente, não degradar o solo e melhorar o ambiente (Salton et al., 2016).

Na região de Três Lagoas, em solo com apenas 
9% de argila, o sistema ILP se mostrou mui-
to indicado por viabilizar a produção de grãos 
e a recuperação de pastagens degradadas. O 
acompanhamento de diferentes situações em 
solos arenosos de Mato Grosso do Sul são óti-
mos exemplos de sistemas agropecuários pro-
dutivos e sustentáveis, como o denominado 
Sistema São Mateus, em que a pastagem em 
processo de degradação foi substituída por um 
sistema diversificado e intensivo de produção 

de grãos e carne bovina a Integração Lavou-
ra-Pecuária (Fig. 5). Nesse caso, foi verifica-
do o aumento da matéria orgânica do solo, da 
atividade biológica e da qualidade estrutural 
do solo, entre outros atributos do solo. Outras 
situações de campo foram monitoradas e tais 
efeitos foram novamente observados eviden-
ciando a possibilidade de produzir eficiente-
mente, não degradar o solo e melhorar o am-
biente (Salton et al., 2016). 

Figura 4. Variação (∆) dos teores de carbono orgânico total em camadas do solo, entre os anos de 
2010 e 2013, sob sistemas de manejo. (SC: Sistema convencional; SPD: Sistema Plantio Direto; 
ILP: Sistema de integração lavoura-pecuária; PP: Pastagem permanente).
Fonte: adaptado de Salton et al.,2015b.
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Fig. 5 - Esquema simplificado das principais etapas para implantação do Sistema São 
Mateus, partindo de uma pastagem degradada e concluindo com o estabelecimento de 
um sistema integrado de produção.
Fonte: Salton et al., 2013.
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Figura 5. Esquema simplificado das principais etapas para implantação do Sistema São Mateus, 
partindo de uma pastagem degradada e concluindo com o estabelecimento de um sistema integra-
do de produção.
Fonte: Salton et al., 2013.
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Introducción

La economía paraguaya depende en gran me-
dida del sector agropecuario, con especial 
énfasis en la producción de granos. Según 
estimaciones de la Cámara Paraguaya de Ex-
portadores de Cereales y Oleaginosas (CAPE-
CO), todo el alimento producido en Paraguay 
en el año 2017 serviría para alimentar a 42 mi-
llones de personas. Teniendo en cuenta que los 
suelos en los cuales se produce gran parte de 
dicho alimento son considerados de baja fer-
tilidad natural, el papel que cumplen los fer-
tilizantes minerales como fuente de nutrientes 
a los cultivos es esencial (sin la utilización de 
fertilizantes solo sería posible producir 50% 
de lo que se produce en la actualidad). Desde 
el punto de vista agronómico, los fertilizantes 
son considerados como “aumentadores de rin-
de”, ya que su uso correcto posibilita aumen-
tar la cosecha. Sin embargo, otros insumos 
agrícolas como fungicidas, insecticidas y/o 
herbicidas son catalogados como “protectores 
de rinde”, que cuando utilizados de forma co-
rrecta ayudan a prevenir una disminución de 
un rinde determinado, pero que no ocasiona un 
aumento de la producción.

Para un crecimiento sostenido del sector agro-
pecuario y toda su cadena de valor, Paraguay 
necesita garantizar disponibilidad de fertili-
zantes minerales. La industria de fertilizantes 
a nivel global incluye una serie de eslabones 
bien organizados: por el lado de la producción 

se encuentran el sector minero y petroquími-
co que aprovechan los recursos naturales en 
determinadas regiones del mundo para pro-
ducir los fertilizantes a través de diferentes 
métodos; por el lado de los servicios se en-
cuentran industrias complejas que abarcan los 
trabajos de documentación para importación/
exportación, mercadeo o trading, servicios en 
los puertos, plantas encargadas de realizar las 
mezclas y formulaciones además del empaque 
en los distintos países, y los servicios logísti-
cos de transporte fluvial, marítimo y terrestre 
que permiten la entrega de los fertilizantes en 
tiempo y forma en los distintos países y regio-
nes con variados calendarios agrícolas; y por 
último el usuario final, que debe decidir para 
cada cultivo y con base en criterios técnicos y 
científicos la fuente de fertilizante a utilizar, la 
dosis a ser aplicada, el momento de aplicación 
y el lugar de aplicación más convenientes des-
de el punto de vista económico, ambiental y 
social (Johnston y Bruulsema, 2014).

Existen 17 nutrientes esenciales sin los cuales 
las plantas no consiguen completar su ciclo de 
vida: Carbono (C), hidrógeno (H) y oxígeno 
(O) son obtenidos del agua o el aire. Los deno-
minados macronutrientes primarios nitrógeno 
(N), fósforo (P) y potasio (K) son los nutrien-
tes extraídos en mayor cantidad por las plan-
tas. Estos son los nutrientes que se aplican en 
mayor cantidad a los cultivos en Paraguay y el 
mundo a través de los fertilizantes. Los ferti-
lizantes pueden ser clasificados de acuerdo al 
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método de producción (natural o sintético), de 
acuerdo al número de nutrientes que contiene 
(simple o multinutriente), según tipo de com-
binación (mixtos o complejos), según forma 
física (sólido, liquido, gaseoso), según tipo de 
nutriente ofertado (nitrogenado, fosfatado, po-
tásico, azufrado, etc.).

El fertilizante nitrogenado es obtenido a través 
de la síntesis de NH3 a partir del aire. Todo fer-
tilizante nitrogenado se origina de una fuente 
de hidrógeno (el más común es el gas natural) 
y N atmosférico combinados bajo alta presión 
y temperatura. Los fertilizantes nitrogenados 
más comunes son la urea, sulfato de amonio, 
nitrato de amonio, UAN, entre otros.

El fertilizante fosfatado es obtenido a través 
del tratamiento de las rocas fosfóricas que son 
extraídas usando técnicas de minería. Simpli-
ficando, esta roca extraída es purificada (sepa-
radas arcilla, arena e impurezas) y luego trata-
da o beneficiada con ácido sulfúrico. El ácido 
fosfórico resultante de este tratamiento se usa 
como materia prima para diversos tipos de fer-
tilizante fosfatado. La mayor parte del proceso 
es húmedo para facilitar el transporte del ma-
terial y evitar generación de polvo en exceso. 
Los principales fertilizantes fosfatados son el 
superfosfato simple (SSP), superfosfato triple 
(TSP), fosfato monoamónico (MAP), fosfato 
diamónico (DAP).

El fertilizante potásico proviene de depósi-
tos minerales potásicos, que son resultado 
de la evaporación de las aguas de los mares 
antiguos. Estos depósitos son minados, lo 
primero que se hace es reducir el tamaño de 
las partículas a <2 mm para luego separar los 
minerales de potasio de las arcillas y otras sa-
les. Esta separación puede hacerse de varias 
maneras (flotación, saturacióncon sales). Al 
final del proceso (simplificando), al material 
resultante debe ser seco y compactado, ya con 
los tamaños finales deseados. Los principales 
fertilizantes potásicos en el mercado son el 
cloruro de potasio, nitrato de potasio, sulfato 
de potasio, etc.

Uso de Fertilizantes en Minerales en Para-
guay

En el año 2017, según datos del Ministerio 
de Industria y Comercio y el Banco Central, 
Paraguay importó alrededor de 1,23 millones 
de toneladas de fertilizante, de los cuales bue-
na parte pertenece a fertilizantes compuestos 
NPK (59%), seguidos por los fertilizantes po-
tásicos (16%), fosfatados (14%) y nitrogena-
dos (11%).

Las principales materias primas por nutrien-
te a nivel mundial son: a) nitrógeno: amonia-
co (NH3), que es la materia prima para todos 
los fertilizantes nitrogenados; b) fósforo: roca 
fosfórica, que se encuentra en determinadas 
regiones del mundo; c) potasio: roca silvita, 
de la cual se extrae el cloruro de potasio.

En lo referente a consumo de fertilizantes por 
cultivo, la soja ocupa el primer lugar, con un 
promedio de 220 kg ha-1, seguida por el trigo 
(200 kg ha-1) y el maíz (180 kg ha-1). El ferti-
lizante más común en el cultivo de soja es el 
04-30-10 y en los cultivos de maíz y trigo las 
formulaciones más comunes son el 15-15-15 
y el 12-15-15.

Conforme levantado por Causarano (2017), 
existe un balance parcial (considerando impor-
tación de fertilizantes y producción de granos) 
negativo de macronutrientes primarios (N, P y 
K) en la agricultura paraguaya. Esto debe ser 
revertido en el corto plazo para que la produc-
tividad de la soja, el maíz, el trigo, y los demás 
cultivos pueda aumentar y la brecha de rendi-
miento (rendimiento potencial – rendimiento 
actual) pueda ser disminuida (Lobell, 2009). 
De lo contrario, los suelos del Paraguay segui-
rán un proceso de degradación gradual, sin la 
reposición necesaria de los nutrientes extraí-
dos por los cultivos. Esto a su vez puede llevar 
a una disminución de la productividad de los 
cultivos, lo que resultará indefectiblemente en 
problemas económicos graves para el país.

La FAO estima un aumento en la demanda 
de fertilizantes de Latinoamérica y El Cari-
be (Perspectivas mundiales de fertilizantes 
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2020). En dicha estimativa, se considera que 
entre 2018 y 2020 habrá un crecimiento de 
7,7% para fertilizantes nitrogenados, 8,84% 
para fertilizantes fosfatados y 9,23% para fer-
tilizantes potásicos. Habrá que estudiar cómo 
esos números terminan ajustándose al merca-
do de fertilizantes paraguayo. Un buen por-
centaje de la demanda será determinado por 
el comportamiento del precio de la soja en los 
próximos meses.

Logística y comercialización

La cadena tradicional de comercialización de 
los fertilizantes minerales en el mundo y Pa-
raguay se compone de los siguientes sectores/
jugadores: a) sector minero/petroquímico, en 
las distintas regiones del mundo que poseen 
rocas enriquecidas en determinados nutrien-
tes y por ende son productoras de fertilizantes 
conteniendo dicho nutriente (o lugares en los 
que se hace económicamente viable la sín-
tesis de amoniaco en el caso de fertilizantes 
nitrogenados); b) trader, que se encarga de la 
compra de los fertilizantes materia prima en su 
gran mayoría; c) mezcladoras, que se encargan 
de la recepción de las materias primas, la pre-
paración de las diversas fórmulas teniendo en 
cuenta las necesidades de los agricultores en 
cada época del año y el embolsado de estos 
formulados; y por último d) las distribuidoras, 
que compran de las mezcladoras y hacen lle-
gar el fertilizante al consumidor final.

Hasta el año 2014, la principal vía de transpor-
te de los fertilizantes importados en Paraguay 
eran los camiones. En los últimos años, según 
Modal, la importación paraguaya de fertilizan-
tes ha sufrido un cambio drástico. De 2014 a 
2018, la importación de fertilizantes a través 
de barcazas y remolcadores pasó de un 20% a 
un 65%, cambiando el panorama logístico del 
sector.

Otro cambio importante que se observó en 
los últimos años en el sector de fertilizantes 
de Paraguay fue el cambio del tipo de fertili-
zantes importados. Si bien antes se importaba 
fertilizante listo para la aplicación en campo 
(principalmente importaciones de Brasil), hoy 

una nueva industria nacional, liderada por 
Fertimax S.A., provee al país de fertilizantes, 
principalmente del tipo NPK en mezcla física.

El mercado de fertilizantes de Paraguay es 
relativamente conservador y está delimitado 
principalmente por los productos más tradicio-
nalmente importados. En Paraguay, de forma 
general, lo que determina el tipo de fertilizante 
a ser adquirido por el productor es la relación 
precio, calidad y rendimiento.

Consideraciones finales

Los fertilizantes minerales seguirán siendo 
claves para el crecimiento económico del Pa-
raguay y la seguridad alimentaria del mundo. 
La demanda futura de fertilizantes dependerá 
de varios factores, pero hay previsión de un 
crecimiento leve y gradual en Latinoamérica. 
La industria de fertilizantes está volviéndose 
cada vez más eficiente y profesional en tér-
minos de logística, procesos, y tecnologías de 
formulación. La inversión en el sector debe es-
tar orientada a generar valor en la cadena, bus-
cando mayor eficiencia desde el punto de vista 
de la industria y también desde el punto de 
vista del agricultor. Investigación y desarrollo 
deben ser enfocados para impulsar y descubrir 
nuevas tecnologías que permitan obtener ma-
yores beneficios agronómicos, económicos, 
ambientales y sociales y que promueva y per-
mita la práctica de una agricultura sostenible.
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El desarrollo de los sistemas agrarios ha ido 
ligado a avances científicos e innovaciones 
tecnológicas que han generado cambios en los 
modelos de producción y en la organización 
social. Entre finales del siglo XX y principios 
del siglo XXI se produce en la Unión Europea 
(UE) un cambio en el enfoque del manejo de 
los sistemas agrarios. Se pueden identificar, a 
grandes rasgos, tres fuerzas motrices de dicho 
cambio: i) la pérdida de confianza por parte 
de una población mayoritariamente urbana en 
el sistema agroalimentario, particularmente en 
relación con la calidad y la seguridad alimen-
tarias; ii) los excedentes en los países desarro-
llados, mientras un 80% de la población sufre 
problemas de desnutrición; iii) los impactos 
sobre el medio ambiente de las actividades 
agrarias y la creciente presión social y críticas 
(Comas Argemí et al., 2012) que ello origina. 
Algunos aspectos a resaltar están relacionados 
con la ecoeficiencia, la pérdida de recursos no 
renovables, el uso excesivo de insumos que 
provocan problemas de contaminación y la 
pérdida de biodiversidad. Todo ello se traduce, 
en la UE, en un conjunto de iniciativas legisla-
tivas para intentar corregir el sistema.

La ecoeficiencia se define como la relación 
entre la actividad económica y los efectos 
ambientales negativos asociados. Uno de los 
objetivos del desarrollo sostenible es rom-
per o desacoplar esta relación, lo que implica 

una reducción de la cantidad de los recursos 
naturales utilizados o de la cantidad de emi-
siones por unidad de output económico. Este 
incremento en la eficiencia se consigue a tra-
vés del cambio tecnológico o por un producto 
ambientalmente menos dañino. Dentro de este 
contexto cabe destacar la importancia y la ne-
cesidad de producir, aspecto que no puede en 
absoluto ser banalizado.

La paradoja del aumento (o mantenimiento) 
de la productividad y mejora de la calidad am-
biental no se puede lograr más que con una 
mejora de la ecoeficiencia de la actividad. 
Cuando se intenta seguir este principio al ni-
vel de explotación surgen una serie de dificul-
tades ligadas al entorno edafoclimático por lo 
que el manejo de los insumos debe ir ligado a 
la disponibilidad y al manejo de información. 
Un ejemplo es la información sobre tipos de 
suelos, es decir, mapas de suelos que en climas 
semiáridos permiten evaluar la capacidad de 
almacenaje de agua en el suelo y programar el 
intervalo entre riegos. Además, la información 
de suelos es base para atajar toda una serie de 
problemas de los sistemas agrarios de regadío 
como son la sobreexplotación de acuíferos o 
su contaminación por agroquímicos y que exi-
gen que el agua de riego se utilice con mucha 
más precisión.

La ecoeficiencia y el cambio en la percepción 
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social de las funciones de la agricultura se re-
cogen en la UE en la Política Agraria Común 
(PAC). Se plantea el eliminar el vínculo entre 
producción y ayudas directas y el supeditar las 
ayudas al cumplimiento de normas medioam-
bientales así como el incrementar los fondos 
para el desarrollo rural. Los agricultores y ga-
naderos que reciben ayudas directas asociadas 
a la PAC deben de ajustar su actividad en base 
a la condicionalidad que se resume como el 
conjunto de requisitos legales que se asocian 
a la Buenas Condiciones Agrarias y Ambien-
tales, además de cumplir otros requisitos de 
salud pública, fitosanitarios, zoosanitarios, 
medio ambiente y bienestar animal. La con-
dicionalidad se aplica a toda la explotación 
agraria en su conjunto. La finalidad última es 
mantener el potencial productivo de los países 
europeos, haciendo énfasis en mantener los te-
rrenos en buen estado, tanto desde la vertien-
te productiva como medioambiental aunque 
los terrenos no se utilicen para producir (p.e. 
tierras en barbecho). Ello también incluye el 
mantenimiento de los pastos permanentes.

Las vigentes normativas europeas o reglamen-
tos (Reglamento de ejecución (UE) 809/2014) 
se pueden adaptar a cada zona en función de 
sus características lo que incluye las condi-
ciones edafoclimáticas, los sistemas de cul-
tivo (utilización del suelo, prácticas de cul-
tivo, rotaciones) y el tipo de estructura de la 
explotación. Cada país miembro desarrolla la 
normativa. En España se regula actualmente 
mediante el Real Decreto 1078/2014, esta-
bleciendo condiciones para evitar la erosión, 
conservar la materia orgánica del suelo, evitar 
la compactación y mantener la estructura del 
suelo, además de cumplir con otras directivas 
europeas que allí se especifican. 

En la Unión Europea, las explotaciones gana-
deras están obligadas a obtener unos permi-
sos ambientales para desarrollar su actividad. 
Existe una directiva de emisiones industriales  
(Directiva 2010/75/UE) que deben de cumplir 
las explotaciones intensivas de porcino y de 
aves de mayor tamaño (Anejo I). En dichos 
permisos ambientales se recogen las condi-

ciones de funcionamiento de manera que las 
emisiones de nitrógeno (y eventualmente de 
fósforo) al medio (aire, agua y atmosfera) no 
superen determinados valores. Dichos valores 
se establecen en base a la Directiva “nitratos” 
o la Directiva “de techos”. Por lo que se refiere 
a las emisiones a la atmosfera de gases como 
el amoníaco, éstas deben ajustarse a las Mejo-
res Técnicas Disponibles (MTDs) establecidas 
por la Comisión Europea en febrero de 2017. 
La aplicación de la Directiva “nitratos” exige 
complejas y detalladas medidas de fertiliza-
ción.

El uso más eficiente de los recursos exigido se 
ve reforzado por toda una serie de tecnologías 
disponibles. Así, los sistemas de información 
geográfica o los sistemas de posicionamiento 
global por satélite (GPS) han abierto una vía 
para confeccionar mapas de rendimientos en 
cada parcela o para tratar su variabilidad es-
pacial. Estas técnicas conectadas a lo que se 
denomina maquinaria inteligente permiten 
aplicar cantidades variables de insumos según 
las necesidades de cada zona en una parcela 
o controlar dónde se aplican las deyecciones 
ganaderas. 

La optimización del uso de residuos ganaderos 
como fertilizantes es una de las líneas impor-
tantes de la investigación agraria europea. Esta 
investigación se orienta para que el empresa-
rio agrario pueda disponer de instrumentos 
para la gestión de la fertilización con deyec-
ciones ganaderas y así superar eslóganes nega-
tivos tanto desde el punto de vista agronómico 
como ambiental. Lo anterior ha supuesto retos 
en la investigación en la que tenido la fortuna 
de participar junto a excelentes profesionales 
del área de conocimiento. Distintos ejemplos 
de premisas que están siendo combatidas en 
España: No se puede fertilizar bien con puri-
nes porque su composición es variable (Yagüe 
et al., 2012); si se aplican deyecciones gana-
deras se pierde mucho N por volatilización de 
NH3 (Bosch Serra et al. 2014a) o por emisio-
nes de gases de efecto invernadero (Maris et 
al. 2016); las deyecciones suponen una gran 
reducción en la eficiencia de uso del N respec-
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to a la fertilización mineral (Bosch-Serra et al. 
2015); los purines no afectan el contenido de 
materia orgánica o no mejoran la estabilidad 
estructural (Bosch-Serra et al. 2017) y ade-
más, junto con el laboreo afectan negativa-
mente a la biodiversidad del suelo (Bosch-Se-
rra et al., 2014b).

Resulta imprescindible seguir profundizando 
en las relaciones fertilización-calidad de suelo 
en sentido amplio, por ejemplo las relaciones 
entre distintas rotaciones de cultivos y la di-
námica de nutrientes (Perramón et al. 2016), 
para alcanzar la sostenibilidad de los sistemas 
agrarios en la UE. Uno de los desafíos (opor-
tunidades en investigación) es el desarrollo 
de indicadores que nos permitan diagnosticar 
situaciones de riesgo para la salud del suelo 
(Valdez-Ibañez et al. 2019). Este reto requiere 
del mantenimiento de experimentos en campo 
a largo plazo lo que suele ser una limitación 
porque muchos de los proyectos en el ámbito 
agrario se financian a muy corto plazo.
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Comenzaremos por aclarar las diferencias en-
tre dos conceptos que se pueden confundir: 
captura de carbono y secuestro de carbono.  La 
captura de carbono es el producto de la activi-
dad fotosintética de las plantas y ocurre sin in-
terrupción mientras haya energía solar o artifi-
cial con longitudes de onda similares a la solar 
suficiente y condiciones hídricas, de tempe-
ratura y anhídrido carbónico disponibles.  El 
secuestro de carbono, es un fenómeno referido 
a la retención de carbono medioambiental por 
largos periodos, ya sea en la madera (tronco y 
ramas lignificados) de los árboles o en el sue-
lo.  En este último caso la materia orgánica, 
que contiene carbono, que se integra al suelo 
de manera natural o es adicionada ex-profeso, 
debe experimentar una serie de transformacio-
nes bioquímicas, conducidas por microorga-
nismos y mesofauna que emplean el carbono 
de las estructuras orgánicas para proveerse de 
energía.  Como consecuencia de dichas trans-
formaciones se genera dióxido de carbono y 
se generan una serie de moléculas de alto peso 
molecular, que reaccionan con algunas frac-
ciones inorgánicas del suelo, principalmente 
de tamaño inferior a limo fino (< 0,050 mm) y 
arcillas (< 0,002 mm), para formar asociacio-
nes muy estables, llamadas complejos orgá-
nico-minerales, difícilmente atacadas por los 
microorganismos y que permanecen en el sue-
lo, por periodos de 60 y hasta miles de años, 
que es lo que llamamos carbono secuestrado.

La biogeoquímica de la transformación de la 
materia orgánica en el suelo, es de suyo un 
proceso extraordinariamente interesante, por-

que aparte de proporcionar la energía necesa-
ria para que los microrganismos heterótrofos 
persistan y se multipliquen, se generan mo-
léculas que son importantes para la nutrición 
de las plantas.  Entre las de mayor atención, 
desde ese punto de vista, son los nutrientes 
esenciales más demandados por los vegetales, 
por la cantidad que requieren para sus proce-
sos de crecimiento y desarrollo, como son los 
compuestos de nitrógeno, fósforo, azufre y, en 
menor proporción, otros que son liberados a 
la solución del suelo en menores cantidades, 
como el potasio, calcio, magnesio y los mi-
croelementos.

Hay que hacer énfasis en el hecho, que el pro-
ceso de captura de carbono, tiene varias ver-
tientes, pero hay dos que son de nuestro inte-
rés: la primera, desde la perspectiva del medio 
ambiental y, la segunda, su relación con la 
nutrición de las plantas, en particular de los 
cultivos. 

En cuanto a la primera, el carbono capturado 
que finalmente queda como carbono secues-
trado, es un proceso que contribuye a mitigar 
el incremento de dióxido de carbono de la at-
mósfera, ligado al llamado cambio climático.  
Lo importante en este caso, es establecer el 
manejo adecuado de ese carbono capturado 
para que la mayor parte pase a formar parte del 
almacén del carbono secuestrado en el suelo.  
Debemos recordar aquí que el suelo es el prin-
cipal almacén de este elemento en los sistemas 
terrestres, por lo que su cuidado, para que las 
generaciones futuras puedan disfrutar de ali-
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mentos, como las pasadas (y me remonto a 
miles de años cuando la agricultura no era una 
actividad económica como hoy, sino un medio 
de producción natural) es una responsabilidad 
común.  El evitar o reducir la pérdida de suelo 
por el mal manejo que hacemos los seres hu-
manos (erosión, contaminación, sobreexplota-
ción), es una responsabilidad común y también 
individual. Los especialistas que entendemos 
bien el problema debemos presionar para que 
los gobiernos diseñen políticas públicas acor-
des y se instrumenten los métodos de control, 
para que éstas se cumplan.

La segunda vertiente de interés de la captura 
de carbono es lo relativo a su impacto en los 
aspectos relacionados con la fertilidad de sue-
lo.  Antes de hacer un breve análisis debemos 
recordar que el concepto moderno de fertili-
dad se refiere a tres tipos de ésta, la fertilidad 
física, la fertilidad biológica y la fertilidad 
química.  Esta última es la reconocida princi-
palmente como fertilidad de suelo, pero debe-
mos cambiar nuestra manera de verla. Hoy la 
fertilidad de suelo es preciso verla y analizarla 
como parte un sistema donde los componentes 
principales son la planta, el medioambiente 
y el suelo. El sistema tiene además de com-
ponentes, límites (por ejemplo el cultivo de 
soja de un productor, tiene como límites los 
bordes de su siembra), tiene entradas (energía, 
agua, materia orgánica, fertilizantes) y salidas, 

biomasa (productor de interés económico y 
estructura vegetales de desecho).  Dentro del 
sistema hay almacenes con distintas capacida-
des de suministro de nutrientes, hay flujos e 
interacciones entre ellos.  El conjunto armó-
nico de funcionamiento del sistema es lo que 
determina el éxito de la maximización de las 
salidas de un producto de interés económico. 
(Fig 1) 

Cada uno de estos componentes tiene facto-
res que interaccionan entre ello. Por ejemplo, 
el suelo proporciona nutrientes a la planta, la 
planta proporciona residuos orgánicos al sue-
lo, la atmósfera proporciona dióxido de carbo-
no a la planta y ésta proporciona oxígeno a la 
atmósfera, etc. La materia orgánica, que con-
tiene el carbono de nuestro interés, genera en 
el proceso de transformación que experimen-
ta en el suelo, moléculas capaces de aglutinar 
las partículas de suelo en lo que llamamos la 
estructura.  Lo que precisamos dejar muy en 
claro, es que la estructura es la responsable 
de crear la porosidad del suelo y la solución 
de suelo, de donde se nutren las raíces de las 
plantas, se localiza exactamente en ese lugar.  
Sin una porosidad apropiada para almacenar 
agua y nutrientes, de poco efecto serán otras 
prácticas.

La materia orgánica (carbono) del suelo, al ex-
perimentar las transformaciones indicadas por 
los microorganismos del suelo va liberando 

Figura 1. El sistema de cultivo

Hoy reconocemos en la materia orgánica del suelo, el principal indicador de calidad del 
suelo, tanto por su aporte a la fertilidad física como biológica (fuente de energía para los 
microorganismos).  La adopción de prácticas de conservación de la materia orgánica que 
queda después de la cosecha o la que podemos aplicar como una fuente externa (abonos 
orgánicos, compost, vermicomposta, etc.), nos asegura que la salud de suelo sea cercana a 
lo que consideramos como adecuada y simultáneamente estamos contribuyendo a mitigar el 
impacto del cambio climático. Sin embargo, hay que considerar los aspectos negativos de la 
práctica. Entre ellos mencionaremos, la emisión de dióxido de carbono durante la 
descomposición, la emisión de metano en caso de anegamiento y en ciertos casos en los que 
se aplican grandes cantidades de estiércol, la posible contaminación por nitratos (tanto a los 
cuerpos de agua), como por la emisión de óxido nitroso hacia la atmósfera.  También se han 
reportado elevados niveles de fosfatos por mal manejo y escurrimientos que ocurren en dry 
lots.

El manejo de la fertilidad de los suelos implica, además de tener una clara comprensión de 
la manera cómo funciona el sistema de producción y su relación con el abastecimiento de 
nutrientes, poseer dominio de ciertas áreas fundamentales relacionadas con ésta.

En la Figura 2 se muestran los factores del sistema de cultivo, que pueden ser modificados 
por el gestor humano.  En la parte central de la figura de presentan las sub-disciplinas de la 
fertilidad del suelo, que deben dominarse para ejercer un control racional de la fertilidad.  
En primer lugar se requiere tener una comprensión de los aspectos de la nutrición vegetal 
(elementos esenciales, sus funciones, cómo son adquiridos por la planta, translocación, 
etc.).  

A este paso le sigue el disponer de los conocimientos teóricos y los instrumentos prácticos 
para realizar un diagnóstico de la condición nutrimental del suelo y del cultivo 
(herramientas como el diagnóstico sensorial del estado del suelo), comprensión profunda 
del significado y los alcances de los análisis químico de éste y su significado (muestreo, 
método químico apropiado, interpretación de los resultados, etc.), cómo realizar 

Figura 1. El sistema de cultivo
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elementos químicos, que son importantes para 
la nutrición de la planta. 

Hoy reconocemos en la materia orgánica del 
suelo, el principal indicador de calidad del 
suelo, tanto por su aporte a la fertilidad físi-
ca como biológica (fuente de energía para los 
microorganismos).  La adopción de prácticas 
de conservación de la materia orgánica que 
queda después de la cosecha o la que pode-
mos aplicar como una fuente externa (abonos 
orgánicos, compost, vermicomposta, etc.), nos 
asegura que la salud de suelo sea cercana a lo 
que consideramos como adecuada y simultá-
neamente estamos contribuyendo a mitigar 
el impacto del cambio climático. Sin embar-
go, hay que considerar los aspectos negativos 
de la práctica. Entre ellos mencionaremos, la 
emisión de dióxido de carbono durante la des-
composición, la emisión de metano en caso de 
anegamiento y en ciertos casos en los que se 
aplican grandes cantidades de estiércol, la po-
sible contaminación por nitratos (tanto a los 
cuerpos de agua), como por la emisión de óxi-
do nitroso hacia la atmósfera.  También se han 
reportado elevados niveles de fosfatos por mal 
manejo y escurrimientos que ocurren en dry 
lots.

El manejo de la fertilidad de los suelos impli-
ca, además de tener una clara comprensión de 
la manera cómo funciona el sistema de pro-

ducción y su relación con el abastecimiento 
de nutrientes, poseer dominio de ciertas áreas 
fundamentales relacionadas con ésta.

En la Figura 2 se muestran los factores del sis-
tema de cultivo, que pueden ser modificados 
por el gestor humano.  En la parte central de 
la figura de presentan las sub-disciplinas de la 
fertilidad del suelo, que deben dominarse para 
ejercer un control racional de la fertilidad.  En 
primer lugar se requiere tener una compren-
sión de los aspectos de la nutrición vegetal 
(elementos esenciales, sus funciones, cómo 
son adquiridos por la planta, translocación, 
etc.).  

A este paso le sigue el disponer de los conoci-
mientos teóricos y los instrumentos prácticos 
para realizar un diagnóstico de la condición 
nutrimental del suelo y del cultivo (herramien-
tas como el diagnóstico sensorial del estado 
del suelo), comprensión profunda del signifi-
cado y los alcances de los análisis químico de 
éste y su significado (muestreo, método quí-
mico apropiado, interpretación de los resul-
tados, etc.), cómo realizar correctamente un 
diagnóstico visual del estado nutrimental de 
los cultivos, manejar los aspectos prácticos y 
teóricos del análisis químico de tejido (mues-
treo , información que se precisa para monito-
rear el estado nutrimental del cultivo a lo largo 
de sus varias etapas fenológicas, etc.).  

correctamente un diagnóstico visual del estado nutrimental de los cultivos, manejar los 
aspectos prácticos y teóricos del análisis químico de tejido (muestreo , información que se 
precisa para monitorear el estado nutrimental del cultivo a lo largo de sus varias etapas 
fenológicas, etc.).  

Figura 2.  Factores manejables que dependen del componente humano del sistema

En tercer lugar se ubica, quizás, el más complejo de los temas del control de la nutrición 
ideal, que es lo que llamamos la fertilidad cuantitativa, es decir cuánto fertilizante debemos 
adicionar a un cultivo en función de los rendimientos esperados. Los rendimientos 
esperados son una característica propia de los agroecosistemas y no son una constante;
varían en función de la pluviometría, la radiación solar que se recibe el cultivo, la presencia 
de alguna enfermedad o plaga, la oportunidad de la siembra, la preparación y calidad de la 
cama de semilla, fotoperiodo y el manejo en general, etc. La razón para establecer este 
parámetro es que la demanda nutrimental será función del rendimiento esperado, mismo 
que se relaciona estrechamente con la producción de biomasa.  Parece obvio que la 
demanda nutrimental se función de la producción de biomasa.  A mayor producción de 
biomasa el cultivo impondrá una mayor demanda.  Parte de esta demanda es proporcionada 
por la disponibilidad de nutrientes del suelo y la diferencia entre dicha demanda y lo que el 
suelo pueda suministrar, es la base para el cálculo de lo que la planta demanda. Decimos la 
base, porque en todos los casos hay que considerar el factor de eficiencia, es decir, cuanto 
de lo que se adiciona es adquirido por la planta.  Estos factores constituyen el cuarto punto 
mencionado, que se relaciona con tecnología de uso de los fertilizantes. La eficiencia está
mediada por una serie de factores, como son la extensión del sistema radical, la cantidad 
del nutriente que la planta puede adquirir por cada centímetro lineal de raíz activa, la forma 
y la oportunidad de la aplicación del fertilizante y obviamente por factores dependientes de 
las interacciones del nutriente con la naturaleza del suelo, como es el caso del fósforo que 
puede ser fijado inmediatamente después de su aplicación, por reacciones químicas de 

Figura 2.  Factores manejables que dependen del componente humano del sistema



68

En tercer lugar se ubica, quizás, el más com-
plejo de los temas del control de la nutrición 
ideal, que es lo que llamamos la fertilidad 
cuantitativa, es decir cuánto fertilizante de-
bemos adicionar a un cultivo en función de 
los rendimientos esperados. Los rendimien-
tos esperados son una característica propia de 
los agroecosistemas y no son una constante; 
varían en función de la pluviometría, la radia-
ción solar que se recibe el cultivo, la presencia 
de alguna enfermedad o plaga, la oportunidad 
de la siembra, la preparación y calidad de la 
cama de semilla, fotoperiodo y el manejo en 
general, etc.  La razón para establecer este pa-
rámetro es que la demanda nutrimental será 
función del rendimiento esperado, mismo que 
se relaciona estrechamente con la producción 
de biomasa.  Parece obvio que la demanda 
nutrimental se función de la producción de 
biomasa.  A mayor producción de biomasa el 
cultivo impondrá una mayor demanda.  Parte 
de esta demanda es proporcionada por la dis-
ponibilidad de nutrientes del suelo y la dife-
rencia entre dicha demanda y lo que el suelo 
pueda suministrar, es la base para el cálculo 
de lo que la planta demanda. Decimos la base, 
porque en todos los casos hay que conside-
rar el factor de eficiencia, es decir, cuanto de 
lo que se adiciona es adquirido por la plan-
ta.  Estos factores constituyen el cuarto punto 
mencionado, que se relaciona con tecnología 
de uso de los fertilizantes. La eficiencia está 
mediada por una serie de factores, como son 
la extensión del sistema radical, la cantidad 
del nutriente que la planta puede adquirir por 
cada centímetro lineal de raíz activa, la forma 
y la oportunidad de la aplicación del fertili-
zante y obviamente por factores dependientes 
de las interacciones del nutriente con la natu-
raleza del suelo, como es el caso del fósforo 
que puede ser fijado inmediatamente después 
de su aplicación, por reacciones químicas de 
superficie o por precipitación, o por pérdidas 
desde el perfil de suelo por lixiviación o por 
desnitrificación. A este enfoque de la fertilidad 
de suelo, lo llamamos fertilidad racional.  Hoy, 
la mayoría de los programas computacionales 
destinados a coadyuvar en la formulación de 
la fertilización que se comercializan, están ba-
sados en modelos teóricos que consideran los 

factores antes mencionados.  Sin desconocer 
la utilidad de los mismos, en todos los casos, 
su uso requiere la validación en campo de las 
recomendaciones que de ellos emanen.  Final-
mente todo este proceso tiene necesariamen-
te que analizarse bajo una óptica económica, 
porque no podemos realizar recomendaciones 
que afecten el ingreso de los productores o 
contribuyan al deterioro del recurso suelo.

A continuación presentamos una sección don-
de explicamos en mayor detalle los aspectos 
relacionados con el fenómeno del secuestro de 
carbono, en particular cuales son las razones, 
las tecnologías y las prácticas culturales más 
usadas para incrementar la permanencia, por 
largo tiempo en el suelo (secuestro), del carbo-
no capturado durante el proceso fotosintético 
o producto de la aplicación a éste de desechos, 
tanto vegetales como animales. 

El suelo desempeña un papel crucial tanto 
para la fertilidad del suelo como para la recu-
peración de una parte de los 133 Pg C (miles 
de millones de toneladas) emitidos a la atmós-
fera como consecuencia de cambio de uso de 
la tierra a tierra agrícola, forestal y otros usos. 
Emplear el suelo como un almacén de carbo-
no es una estrategia prominente para ayudar a 
mantener los aumentos de temperatura globa-
les por debajo de 1,5°C acordados en la COP 
20 de París.

Se sabe que hay prácticas de manejo que con-
tribuyen a la acumulación de éste en el com-
ponente del suelo de los sistemas de produc-
ción. Entre ellas se encuentran las prácticas 
que reducen de su perturbación del suelo, el 
aumento de la cantidad de biomasa vegetal 
que se le incorpore, el incremento de la diver-
sidad vegetal, así como el empleo de especies 
perennes. Todas estas estrategias apuntan a 
impulsar la conservación de carbón almace-
nado en el suelo, a incrementar la adición de 
carbono en la forma de residuos orgánicos al 
suelo y  mejorar la protección física del nue-
vo carbono adicionado.  Sin embargo, todavía 
hay numerosos aspectos de estos procesos que 
no comprendemos claramente, en especial, 
por qué a veces funcionan y otras no. Sólo la 
comprensión completa de los mecanismos de 
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control subyacentes nos va a llevar a estable-
cer tecnologías eficientes para tener éxito en 
esta tarea

Numerosos autores concuerdan que labranza 
(tillage) del suelo es una práctica que contri-
buye a aumentar la mineralización del carbo-
no orgánico del suelo, por la disrupción que 
causa en los agregados de éste, ya sea por la 
acción mecánica que genera el laboreo o por 
el efecto de la lluvia. En ambos casos se tiene 
como consecuencia la liberación de carbono, 
como dióxido de carbono (CO2) a la atmós-
fera. Por consiguiente la reducción de la la-
branza (no-tillage), o siembra directa, es una 
práctica adecuada para aumentar/mantener los 
almacenes de carbono orgánico en el suelo.  

Una alternativa a la agricultura a la no labran-
za es la llamada agricultura de conservación.  
Ésta comprende prácticas de manejo que per-
mitan mantener o mejorar la sostenibilidad de 
la producción agrícola, con base en tres ejes: 
reducción de labranza, mantener una cobertura 
permanente del suelo (con cultivos de cobertu-
ra) e incorpora rotaciones de cultivos, diversi-
fican la calidad de los insumos de carbono que 
se incorporan al suelo. 

Varias prácticas agrícolas, como son: el enca-
lado, el riego donde sea factible y económico, 
aumentan la producción primaria, lo que cau-
sa un aumento en el desarrollo de las raíces 
de las plantas (fertilización y riego) y aceleran 
la mineralización de la materia orgánica, con 
la consiguiente liberación de carbono y nitró-
geno. El efecto del riego y la profundidad al 
cual llega la columna de agua, requiere ma-
yor estudio para evaluar los beneficios de esta 
práctica. Las entradas de carbono orgánico a 
mayores profundidades en el perfil (raíces y 
entradas asociadas) contribuyen más a la acu-
mulación de carbono  que las entradas superfi-
ciales. Esto se atribuye a la diferente naturale-
za química de ambos tipos de materia orgánica 
incorporada y al contenido de carbono en cada 
una de ellas. Las raíces finas, los pelos radi-
cales, las micorrizas asociadas y los exudados 
radicales se ubican en los pequeños poros de 
microagregados donde el carbono puede per-
manecer estabilizado por la adsorción o pro-

tección física. 

Hay una cantidad considerable de literatura 
que presenta resultados de estudios acerca de 
los efectos de los fertilizantes y las enmiendas 
orgánicas sobre el contenido y almacenes de 
carbono orgánico del suelo. Sin embargo, es-
tas evaluaciones son limitadas y sólo analizan 
su contenido de carbono, pH y la relación car-
bono/nitrógeno, especialmente en el caso de la 
adición de compost y estiércoles. 

El aporte de nitrógeno sobre el almacenamien-
to y secuestro del carbono orgánico del suelo 
aún no es claro.  Por un lado, la adición de 
nitrógeno aumenta la producción primaria y, 
por tanto, la biomasa aérea y subterránea que 
se añade al suelo, lo que resulta en un aumento 
del carbono orgánico del suelo. Sin embargo, 
el nitrógeno aplicado puede convertirse en un 
factor limitante al almacenamiento adicional 
del carbono orgánico del suelo porque acele-
ra la tasa de biodegradación materia orgánica 
original del suelo y de la adicionada, lo que, 
favorece la pérdida del carbono del suelo. 

Enfoques más recientes señalan otros meca-
nismos para contribuir al aumento del carbono 
que se puede almacenar en el suelo: (a) hacer 
uso de la capacidad de metabolitos secunda-
rios (polifenoles) de las plantas para inhibir la 
mineralización de carbono y nitrógeno por las 
bacterias del suelo; (b) incorporación de en-
miendas de tipo mineral como los aluminosi-
licatos del tipo de los alofanos y los presentes 
en basaltos; (c) manipulación de la fisiología 
microbiana para favorecer una mayor eficien-
cia en el uso del carbono y mayores tasas de 
crecimiento; (d) manejo de la biodiversidad 
del suelo para incrementar las reservas de car-
bono orgánico del suelo y su estabilidad.

Todos estos enfoques modernos mencionados 
en el último párrafo, requieren de mayores es-
tudios, antes de implementarlos como tecno-
logías válidas para aumentar el secuestro de 
carbono en el suelo.
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Agricultura de conservación con enfoque conservacionista
Ismael Arguello Bazán1
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La Agricultura Familiar Campesina (AFC) es 
una actividad de vital importancia para la mi-
croeconomía del País. El Distrito de Caaguazú 
(Departamento de Caaguazú) se caracteriza 
por ser una zona eminentemente agrícola, se 
destacan principalmente los rubros de renta 
la caña de azúcar, mandioca y un sector im-
portante con la producción hortícola (tomate, 
repollo, locote, etc);  es una región que cuenta 
con mucha limitaciones en cuanto a fertilidad 
de suelo, con una textura franco-arenosa y 
la clasificación del suelo según su capacidad 
de uso estaría entre III y IV, es decir requiere 
prácticas moderadas intensivas de manejo y 
conservación del mismo. Dentro de ese con-
texto se está  trabajando con productores de 
la Agricultura Familiar desde la Dirección de 
Extensión Agraria del Ministerio de Agricul-
tura y Ganadería, que tiene sus objetivos ins-
titucionales y algunos de ellos son: Fortalecer 
la Agricultura familiar e indígena, promover el 
mejoramiento de la competitividad del sector 
agrario con enfoque diversificado, sostenible, 
sustentable e incluyente. 

La actividad agrícola a pequeña escala tam-
bién tiene componente económico (produc-
ción de rubros de autoconsumo y de renta), es 
decir se considera Empresa Familiar pero en 
muchos casos dejó de ser rentable por el bajo 
rendimiento por unidad de superficie de los 
cultivos agrícolas; esto se debe principalmente 
a la pérdida de fertilidad natural de los suelos; 

a consecuencia de malas prácticas agrícolas 
implementadas durante décadas, por ejemplo 
la quema, remoción permanente, la falta de 
cobertura vegetal, etc. En ese sentido se está 
trabajando con el propósito de cambiar ese pa-
radigma por enfoque más amigable al medio 
ambiente, cual es la Agricultura Conservación; 
y eso conlleva a la capacitación teórica/prácti-
ca a productores de diversas organizaciones de 
la zona en los temas relacionados. 

Producto de eso se tienen experiencias positi-
vas en varios rubros con el uso de abonos ver-
des como plantas de cobertura de primavera/
verano y uno de ellos es el Kumanda yvyra´í 
(Cajanus cajan), es una especie que se carac-
teriza por su rusticidad y  excelente adaptación 
en suelos  degradados, el aporte de materia 
seca en cantidad (9 t ha-1) hace que mejore las 
propiedades físicas, químicas y biológicas del 
suelo; esto tiene como resultado el aumento de 
rendimiento de la producción de  mandioca de 
16 a 30 t ha-1 con dos años de uso del abono 
(guandú). En otro trabajo similar con el mismo 
cultivo (mandioca) cuya plantación se realizó 
sobre cobertura de abonos verdes de invierno 
(mezcla de tres especies; avena negra, lupino 
blanco y nabo forrajero), utilizando como se-
milla vegetativa la parte basal y media + 300 
kg ha-1 de NPK,  realizándose la cosecha 7 
(siete) meses después de la plantación y se lle-
gó a un rendimiento de 22.000 kg ha-1, sin em-
bargo la parcela testigo (sin cobertura vegetal 



71

ni fertilización química) apenas a 9200 kg ha-1.

Otro factor limitante de la producción es la 
compactación en los suelos agrícolas (pie de 
arado), ante esta situación se realiza el sub-
solado previamente determinada la densidad 
aparente del suelo con la ayuda de un cilindro 
de material metálico para identificar en que 
camada es más adensado (el suelo); esta prác-
tica (subsolado) realiza una fragmentación del 
perfil de manera vertical logrando un mayor 
desarrollo radicular de las plantas, aumento de 
la velocidad del agua en el perfil, oxigena más 
el suelo, etc. 

La tecnología aplicada en pequeñas fincas aún 
no es suficiente, muchas veces con capacita-
ciones a los productores no basta, teniendo en 
cuenta diferentes factores que limitan al acce-
so a insumos (cal agrícola, fertilizantes, imple-
mentos agrícolas para siembra directa, etc);  un 
apoyo fuerte en proyecto productivo y créditos 
blandos al sector campesinado de la Agricul-
tura Familiar asistidos técnicamente por esta 
dependencia del MAG sería fundamental para 
buscar una salida más rápida a la problemática 
que afecta actualmente a los agricultores.
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Introducción

Los principales cultivos en el medio oeste 
de EE.UU. – maíz, soja y trigo – continúan 
con un incremento constante en el potencial 
genético de rendimiento, aun en situaciones 
de estrés. Este escenario requiere el constante 
ajuste en las prácticas agronómicas para lograr 
ese potencial genético. Mejoras en la eficien-
cia del uso de nutrientes a través de la imple-
mentación de mejores prácticas de manejo es 
un componente clave. Prácticas y principios 
tradicionales, al igual que las herramientas 
de diagnóstico y recomendaciones deben ser 
examinados y revisados en forma continua en 
virtud del alto potencial de producción. A pesar 
de estos cambios en el sistema, la actividad 
agrícola debe enmarcarse en un sistema que 
genere rentabilidad al productor como compo-
nente clave de sostenibilidad del sistema. Esto 
constituye el principal desafío actual dada las 
fluctuaciones del mercado de granos, con la 
tendencia actual a bajos precios en EE.UU. La 
conservación del medio ambiente y del suelo 
evitando la pérdida de fertilidad son aspectos 
que pueden ser afectados por filosofías propias 
del productor y factores externos como regula-
ciones gubernamentales.

Cultivos como soja y maíz pueden remov-
er cantidades significativas de nutrientes por 
unidad de cosecha. Considerando el potencial 
de rendimiento actual de estos cultivos, las 
deficiencias nutricionales pueden aparecer in-

cluso después de pocos años dentro del siste-
ma de rotación agrícola. Esto es una realidad 
para muchos productores en el medio oeste de 
EE.UU., motivando a muchos agrónomos a 
considerar muestreos de suelos más frecuentes 
(principalmente para fosforo (P)), y ajustes 
a las dosis de fertilización, con énfasis a un 
sistema sostenible de rotación agrícola. 

El manejo adecuado de macronutrientes (par-
ticularmente nitrógeno (N) y P) tienen un 
mayor impacto en el retorno económico para 
los productores en el medio oeste de EE.UU. 
Sin embargo, micronutrientes como zinc (Zn), 
cloro (Cl), hierro (Fe); y nutrientes secundar-
ios somo el azufre (S) pueden ser la principal 
limitante en algunos suelos, observándose re-
spuestas en rendimiento más frecuentes en los 
últimos años. El uso de la fertilización de ar-
ranque con fertilizantes líquidos es frecuente 
para maíz. Esta práctica es definida como la 
aplicación a siembra de una dosis baja de fer-
tilizante (normalmente N y P) aplicado en ban-
da en proximidad a la semilla. El resto de la 
dosis total requerida es normalmente aplicado 
en forma separada en un pase de fertilización. 
Las respuestas a la fertilización de arranque de 
maíz y soja varían dependiendo del nivel de 
fertilidad del suelo, potencial de rendimiento, 
y del tipo de labranza. 

Actualmente, el consumidor promedio en 
EE.UU. demanda la producción sostenible de 
alimentos, incluyendo responsabilidad en cada 
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fase de la producción, transporte, y manejo de 
alimentos, y minimizando el impacto medio-
ambiental. Esto ha creado un renovado interés 
en aspectos claves de la producción agrícola, 
incluyendo el uso adecuado de fertilizantes 
debido a la demanda energética para la pro-
ducción de los mismos, además del potencial 
de pérdidas en el medioambiente. Aspectos 
relevantes al uso de fertilizantes y la fertilidad 
de suelos incluyen el efecto de manejo a medi-
ano y largo plazo, el incremento en la eficien-
cia de uso de nutrientes, la calidad de granos 
producidos, así como la salud de suelo.

Estrategias de fertilización y respuestas a 
largo plazo

En ciertas situaciones, se requieren varios 
años de aplicación de fertilizantes fosfatados 
parar notar el efecto agronómico y ambiental 
de la forma y la dosis de aplicación de fertil-
izantes. En ensayos a largo plazo en Kansas 
se han evaluado estrategias específicas de 
fertilización, así como el efecto ambiental de 
sistemas de laboreo y fertilización (Adee et 
al., 2016; Preston et al., 2019). Estos estudios 
han demostrado pérdidas potenciales de P en 

aguas superficiales bajo sistemas de labranza 
mínima (normalmente como P disuelto). Des-
de el punto de vista agronómico, la aplicación 
de P en bandas profundas pocas veces resulta 
en rendimientos más altos en comparación con 
voleo superficial (sobre todo bajo el sistema de 
labranza cero). Sin embargo, en el estudio de 
Preston et al. (2019) para sistemas de alto ren-
dimiento, la aplicación dividida de P (arranque 
y voleo) a la siembra aumentó el rendimiento 
promedio de grano (Fig. 1). El uso combinado 
de fertilizantes de arranque con fertilizantes 
en banda profunda y voleo superficial también 
contribuyó a un mayor contenido de P en la 
planta y al incremento de P en el grano. Estos 
efectos fueron evidentes en el transcurso de 
este estudio, pero particularmente después de 
varios años de aplicación de los tratamientos. 
El uso de fertilizantes de arranque con fuentes 
liquidas (APP) contribuyó a obtener mayores 
rendimientos específicamente en ambientes de 
alto potencial de rendimiento.

El uso de fertilizaciones fosfatadas en la rot-
ación maíz-soja es frecuentemente aplicado an-
tes del maíz, y destinado para ambos cultivos. 

incluyen el efecto de manejo a mediano y largo plazo, el incremento en la eficiencia de uso 
de nutrientes, la calidad de granos producidos, así como la salud de suelo.

Estrategias de fertilización y respuestas a largo plazo
En ciertas situaciones, se requieren varios años de aplicación de fertilizantes fosfatados parar 
notar el efecto agronómico y ambiental de la forma y la dosis de aplicación de fertilizantes.
En ensayos a largo plazo en Kansas se han evaluado estrategias específicas de fertilización,
así como el efecto ambiental de sistemas de laboreo y fertilización (Adee et al., 2016; Preston 
et al., 2019). Estos estudios han demostrado pérdidas potenciales de P en aguas superficiales
bajo sistemas de labranza mínima (normalmente como P disuelto). Desde el punto de vista 
agronómico, la aplicación de P en bandas profundas pocas veces resulta en rendimientos más 
altos en comparación con voleo superficial (sobre todo bajo el sistema de labranza cero). Sin 
embargo, en el estudio de Preston et al. (2019) para sistemas de alto rendimiento, la 
aplicación dividida de P (arranque y voleo) a la siembra aumentó el rendimiento promedio de 
grano (Fig. 1). El uso combinado de fertilizantes de arranque con fertilizantes en banda 
profunda y voleo superficial también contribuyó a un mayor contenido de P en la planta y al 
incremento de P en el grano. Estos efectos fueron evidentes en el transcurso de este estudio, 
pero particularmente después de varios años de aplicación de los tratamientos. El uso de 
fertilizantes de arranque con fuentes liquidas (APP) contribuyó a obtener mayores 
rendimientos específicamente en ambientes de alto potencial de rendimiento.

Figura 1. El efecto de la forma y dosis de P en maíz en ensayos de largo plazo. Aplicaciones 
en banda y voleo superficial con la utilización de fertilizantes granulados (superfosfato 
triple); y arrancadores al momento de la siembra con el uso de fertilizantes líquidos 
(polifosfato de amonio) y la interacción del potencial de rinde y respuesta (Preston et al.,
2019).

El uso de fertilizaciones fosfatadas en la rotación maíz-soja es frecuentemente aplicado antes 
del maíz, y destinado para ambos cultivos. Sin embargo, con altos niveles de rendimiento y 
remoción de este nutriente, muchos sistemas corren el riesgo de un déficit en el balance 
nutricional (Arruda et al., 2019). La aplicación de fertilizantes a través de voleo superficial 
contribuye a una mayor remoción de P ocasionado por un incremento en la remoción del
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Sin embargo, con altos niveles de rendimiento 
y remoción de este nutriente, muchos sistemas 
corren el riesgo de un déficit en el balance nu-
tricional (Arruda et al., 2019). La aplicación de 
fertilizantes a través de voleo superficial con-
tribuye a una mayor remoción de P ocasionado 
por un incremento en la remoción del mismo 
en el cultivo de la soja (rendimiento y concen-
tración de P en grano). Pequeñas diferencias 
en rendimiento y remoción de P no fueron de-
tectables para años individuales, pero evidente 
para el periodo completo de 10 años (Arruda 
et al., 2019). La evaluación de cambios en el 

contenido de P labil durante 10 años sugiere 
que independientemente de la forma de apli-
cación del fertilizante, la absorción de P en la 
capa de 0-7,5 cm es relativamente estable. De 
esta forma aplicaciones en bandas profundas 
(capa 7,5-15 cm) sigue mostrando absorción 
de P en la capa de 0-7,5 bajo condiciones de 
labranza mínima (Fig 2).

Eficiencia de sistemas productivos en el uso 
de nutrientes

Los sistemas de alta productividad remueven 
cantidades significativas de nutrientes, pero 

mismo en el cultivo de la soja (rendimiento y concentración de P en grano). Pequeñas 
diferencias en rendimiento y remoción de P no fueron detectables para años individuales, 
pero evidente para el periodo completo de 10 años (Arruda et al., 2019). La evaluación de 
cambios en el contenido de P labil durante 10 años sugiere que independientemente de la 
forma de aplicación del fertilizante, la absorción de P en la capa de 0-7,5 cm es relativamente 
estable. De esta forma aplicaciones en bandas profundas (capa 7,5-15 cm) sigue mostrando 
absorción de P en la capa de 0-7,5 bajo condiciones de labranza mínima (Fig 2).

Figura 2. Cambios en la fracción labile de P después de 10 años de una rotación maíz-soja y 
aplicaciones de fertilizante fosfatado vía voleo superficial o en bandas profundas. Cambios en 
la capa 0-7,5 cm sugiere una absorción activa de P incluso para aplicaciones de P en bandas a 
7,5-15 cm de profundidad (Arruda et al., 2019).

Eficiencia de sistemas productivos en el uso de nutrientes
Los sistemas de alta productividad remueven cantidades significativas de nutrientes, pero la 
eficiencia (eficiencia interna) en el uso de N tiende a incrementar para sistemas de alto 
rendimiento. En distintos ensayos en Kansas se han evaluado sistemas de producción bajo 
irrigación (rendimientos altos) y secano (rendimientos bajos) para el uso de N en maíz (Fig.
3). En estos ensayos se observa una tendencia con mayores rendimientos por unidad de N 
total absorbido por la planta para los sistemas bajo irrigación. Generalmente este incremento 
en eficiencia tiene como consecuencia una disminución en la concentración de N en grano.
La disminución en la concentración de N en grano no es considerado problemático para el 
caso del maíz, sin embargo, para el caso del trigo, el cambio en el contenido de N (proteína) 
es un parámetro clave en la calidad del grano.

Actualmente el productor promedio en Kansas y el medio oeste de EE.UU. no percibe un 
valor adicional por calidad de grano, por lo tanto, el enfoque es normalmente optimizar el 
rendimiento. Sin embargo, en algunos casos existe un enfoque hacia calidad del grano, ya que 
constituye una forma de diferenciar el cultivo, constituyendo un mercado especial para estos 
casos. Estos mercados (nichos o specialty markets) que ofrecen un precio diferencial por 
calidad premium están ganando popularidad en el medio oeste de EE.UU. y pueden 
expandirse en el futuro. La calidad de grano (especialmente proteína en trigo) es afectada en 
forma directa por el nivel de rendimiento, así como la dosis, y momento de aplicación de N.
El dilema para los productores de trigo en nuestra región es incrementar la eficiencia y
rendimiento sin sacrificar la calidad, un aspecto menos crítico para otros cultivos como el 
maíz.
Si bien el papel del N en la determinación de proteína en el grano del trigo está bien 
establecido, la información sobre otros nutrientes es escasa. Específicamente, el rol del azufre 
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la eficiencia (eficiencia interna) en el uso de 
N tiende a incrementar para sistemas de alto 
rendimiento. En distintos ensayos en Kansas 
se han evaluado sistemas de producción bajo 
irrigación (rendimientos altos) y secano (ren-
dimientos bajos) para el uso de N en maíz (Fig. 
3). En estos ensayos se observa una tendencia 
con mayores rendimientos por unidad de N to-
tal absorbido por la planta para los sistemas 
bajo irrigación. Generalmente este incremento 
en eficiencia tiene como consecuencia una dis-
minución en la concentración de N en grano. 
La disminución en la concentración de N en 
grano no es considerado problemático para el 
caso del maíz, sin embargo, para el caso del 
trigo, el cambio en el contenido de N (proteí-
na) es un parámetro clave en la calidad del 
grano. 

Actualmente el productor promedio en Kan-
sas y el medio oeste de EE.UU. no percibe 
un valor adicional por calidad de grano, por 
lo tanto, el enfoque es normalmente optimizar 
el rendimiento. Sin embargo, en algunos casos 
existe un enfoque hacia calidad del grano, ya 
que constituye una forma de diferenciar el cul-
tivo, constituyendo un mercado especial para 
estos casos. Estos mercados (nichos o special-
ty markets) que ofrecen un precio diferencial 
por calidad premium están ganando popular-
idad en el medio oeste de EE.UU. y pueden 
expandirse en el futuro. La calidad de grano 
(especialmente proteína en trigo) es afectada 
en forma directa por el nivel de rendimiento, 
así como la dosis, y momento de aplicación 
de N. El dilema para los productores de trigo 
en nuestra región es incrementar la eficiencia 
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y rendimiento sin sacrificar la calidad, un as-
pecto menos crítico para otros cultivos como 
el maíz. 

Si bien el papel del N en la determinación de 
proteína en el grano del trigo está bien estable-
cido, la información sobre otros nutrientes es 
escasa. Específicamente, el rol del azufre (S) 
en la concentración de proteína y en la cali-
dad de la misma durante la cocción de harinas; 
aspecto demandado por la industria actual. La 

fertilización balanceada es un componente 
crítico en la calidad de grano, y es un aspec-
to que está generando más interés para cier-
tos cultivos en el medio oeste de EE.UU. tales 
como el trigo.

La disponibilidad de equipos de alto despeje, 
accesible para muchos productores de maíz 
abre la oportunidad para las aplicaciones 
tardías de N con el uso de fuentes líquidas 
(UAN). En ensayos recientes se demuestra 

(S) en la concentración de proteína y en la calidad de la misma durante la cocción de harinas;
aspecto demandado por la industria actual. La fertilización balanceada es un componente 
crítico en la calidad de grano, y es un aspecto que está generando más interés para ciertos 
cultivos en el medio oeste de EE.UU. tales como el trigo.

Figura 3. Rendimiento de maíz en función a la absorción total de N en la planta (A), y 
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ensayos recientes se demuestra que la absorción total de N por la planta puede incrementar 
con aplicaciones dividas (aplicaciones tardías hasta VT en maíz) (Fig. 4 y 5). Este incremento 
en la absorción total de N en la planta generalmente representa un incremento en los índices 
de eficiencia de uso (estimados en base a N en la planta). Sin embargo, estas aplicaciones 
tardías no resultan en incrementos consistentes de rendimiento, en suelos con bajo potencial
de pérdidas de N. El mayor beneficio potencial de las aplicaciones tardías de N en maíz es en 
suelos con alto potencial de lixiviación o desnitrificación (aplicaciones de recobro en 
temporada). Por otro lado, la habilidad del maíz de absorber N durante periodos vegetativos 
tardíos puede facilitar el uso de sensores para el manejo de la fertilización nitrogenada.
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que la absorción total de N por la planta puede 
incrementar con aplicaciones dividas (aplica-
ciones tardías hasta VT en maíz) (Fig. 4 y 5). 
Este incremento en la absorción total de N en 
la planta generalmente representa un incre-
mento en los índices de eficiencia de uso (esti-
mados en base a N en la planta). Sin embargo, 
estas aplicaciones tardías no resultan en incre-
mentos consistentes de rendimiento, en suelos 

con bajo potencial de pérdidas de N. El mayor 
beneficio potencial de las aplicaciones tardías 
de N en maíz es en suelos con alto potencial 
de lixiviación o desnitrificación (aplicaciones 
de recobro en temporada). Por otro lado, la ha-
bilidad del maíz de absorber N durante perio-
dos vegetativos tardíos puede facilitar el uso 
de sensores para el manejo de la fertilización 
nitrogenada. 
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Figura 4. Absorción total de N y eficiencia de recuperación en la planta de maíz al momento de 
madurez fisiológica con la aplicación de 180 kg N/ha utilizado fuentes liquidas (UAN). Momen-
tos de aplicación antes de la siembra o aplicación dividida (135 kg N ha-1 pre-siembra y 45 kg N 
ha-1 al momento de la floración). Promedio de 8 localidades en Kansas. 
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Figura 4. Absorción total de N y eficiencia de recuperación en la planta de maíz al momento 
de madurez fisiológica con la aplicación de 180 kg N/ha utilizado fuentes liquidas (UAN). 
Momentos de aplicación antes de la siembra o aplicación dividida (135 kg N ha-1 pre-siembra 
y 45 kg N ha-1 al momento de la floración). Promedio de 8 localidades en Kansas. 

Figura 5. Respuesta en la acumulación de material seca en maíz con aplicaciones divididas 
de N en suelos con alto riesgo de pérdidas de nitrógeno (Sweeney, Shoup and Ruiz Diaz)

Estado nutricional y sanitario en la producción de soja
En trabajos anteriores se ha demostrado relaciones entre los niveles de nutrientes en el suelo 
y la incidencia de enfermedades, principalmente para potasio (K). En ensayos de campo en 
Kansas, Adee et al. (2016) evaluaron los niveles de P y K en el suelo para el cultivo de soja.
Las dosis de aplicación de K utilizadas no mostraron relación con la incidencia de 
enfermedades. Esto podría deberse a un nivel de K generalmente alto (194 ppm de K 
promedio). Con el aumento de los niveles de P en el suelo, la gravedad de la incidencia de 
fusarium disminuyo a menos de la mitad, comparando la dosis de 67 kg P2O5 ha-1 con el 
testigo de 0 kg P2O5 ha-1 (Fig. 6). Los análisis de suelo y P en la planta mostraron una 
relación lineal con la incidencia de fusarium en soja. Otros parámetros fueron evaluados, 
incluyendo NDVI, altura de la planta, y numero de colonias (UFC) de F. virguliforme en el 
suelo (Adee et al. 2016).
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Estado nutricional y sanitario en la pro-
ducción de soja

En trabajos anteriores se ha demostrado rela-
ciones entre los niveles de nutrientes en el sue-
lo y la incidencia de enfermedades, principal-
mente para potasio (K). En ensayos de campo 
en Kansas, Adee et al. (2016) evaluaron los 
niveles de P y K en el suelo para el cultivo de 
soja. Las dosis de aplicación de K utilizadas no 
mostraron relación con la incidencia de enfer-
medades. Esto podría deberse a un nivel de K 

generalmente alto (194 ppm de K promedio). 
Con el aumento de los niveles de P en el suelo, 
la gravedad de la incidencia de fusarium dis-
minuyo a menos de la mitad, comparando la 
dosis de 67 kg P2O5 ha-1 con el testigo de 0 kg 
P2O5 ha-1 (Fig. 6). Los análisis de suelo y P en 
la planta mostraron una relación lineal con la 
incidencia de fusarium en soja. Otros parámet-
ros fueron evaluados, incluyendo NDVI, altu-
ra de la planta, y numero de colonias (UFC) de 
F. virguliforme en el suelo (Adee et al. 2016).

Figura 6. Incidencia de enfermedades en el cultivo de la soja (síndrome de muerte súbita 
(SMS) (Fusarium virguliforme) en función a los niveles nutricionales de P en un ensayo de 
larga duración (Adee et al., 2016).

Conclusiones
La mayor disponibilidad actual de maquinaria y tecnología de campo genera el potencial para 
una mayor flexibilidad y perfeccionamiento del momento y forma de aplicación de 
fertilizantes. Estas prácticas permiten aplicaciones en momentos críticos de desarrollo de la 
planta con beneficios agronómicos y medioambientales. Por ejemplo, en estudios
ecofisiologicos de maíz se ha demostrado los requerimientos de N en estadios tardíos y 
reproductivos (hasta 35% del N absorbido después de la floración). El uso de fertilizantes de 
liberación lenta, así como aplicaciones tardías de N con equipos acordes a la altura del 
canopeo y el uso de fungicidas están creciendo en popularidad. Estos factores pueden 
contribuir al incremento en la eficiencia del uso de N en maíz, gracias a un mejor ajuste en la 
relación demanda/suministro del nutriente.

El reciente énfasis en la agricultura sostenible da como resultado un interés renovado en la 
calidad de suelo (salud de suelo y agricultura regeneradora) como un componente clave para 
la producción de cultivos extensivos. Un componente fundamental de la salud de suelos es la 
disponibilidad de nutrientes, por lo tanto, se están promoviendo análisis químicos de salud 
del suelo que puedan proporcionar recomendaciones de fertilizantes. Actualmente, se están 
evaluado métodos como el H3A (Haney) para P, K y algunos micronutrientes como opciones 
al Mehlich-3, Bray-1, y acetato de amonio para K. Por otro lado, el enfoque en salud de suelo 
enfatiza el uso de labranza-cero y el uso cultivos de cobertura, con implicancias en el uso de 
fuentes y la forma de aplicación de fertilizantes para estos sistemas. Por ejemplo, el uso de 
arrancadores y la utilización de fertilizantes líquidos (UAN, APP) son populares en estos 
sistemas por la facilidad de aplicación, y mezcla con otros nutrientes críticos como el S en 
base a fuentes líquidas. 
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Conclusiones

La mayor disponibilidad actual de maquinaria 
y tecnología de campo genera el potencial para 
una mayor flexibilidad y perfeccionamiento 
del momento y forma de aplicación de fertil-
izantes. Estas prácticas permiten aplicaciones 
en momentos críticos de desarrollo de la planta 
con beneficios agronómicos y medioambien-
tales. Por ejemplo, en estudios ecofisiologicos 
de maíz se ha demostrado los requerimientos 
de N en estadios tardíos y reproductivos (hasta 
35% del N absorbido después de la floración). 
El uso de fertilizantes de liberación lenta, así 
como aplicaciones tardías de N con equipos 
acordes a la altura del canopeo y el uso de fun-
gicidas están creciendo en popularidad. Estos 
factores pueden contribuir al incremento en la 

eficiencia del uso de N en maíz, gracias a un 
mejor ajuste en la relación demanda/suminis-
tro del nutriente.

El reciente énfasis en la agricultura sostenible 
da como resultado un interés renovado en la 
calidad de suelo (salud de suelo y agricultura 
regeneradora) como un componente clave para 
la producción de cultivos extensivos. Un com-
ponente fundamental de la salud de suelos es 
la disponibilidad de nutrientes, por lo tanto, se 
están promoviendo análisis químicos de salud 
del suelo que puedan proporcionar recomen-
daciones de fertilizantes. Actualmente, se es-
tán evaluado métodos como el H3A (Haney) 
para P, K y algunos micronutrientes como op-
ciones al Mehlich-3, Bray-1, y acetato de amo-
nio para K. Por otro lado, el enfoque en salud 
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de suelo enfatiza el uso de labranza-cero y el 
uso cultivos de cobertura, con implicancias en 
el uso de fuentes y la forma de aplicación de 
fertilizantes para estos sistemas. Por ejemplo, 
el uso de arrancadores y la utilización de fertil-
izantes líquidos (UAN, APP) son populares en 
estos sistemas por la facilidad de aplicación, y 
mezcla con otros nutrientes críticos como el S 
en base a fuentes líquidas. 
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Introducción 

Los suelos de los ecosistemas forestales con-
tienen más de dos tercios del carbono terres-
tre, y están relacionados con la dinámica de 
los flujos de gas, como CH4, N2O y CO2 (Lal, 
2004; Lal, 2005). En Paraguay los bosques es-
tán sujetos a amenazas desde varias décadas. 
El Bosque Atlántico del Alto Paraná (BAAPA) 
originalmente cubría 9.000.000 ha, actual-
mente posee menos del 10 % de su cobertu-
ra inicial (Huang et al., 2007). La evolución 
histórica de esta ecorregión pone en evidencia 
como los monocultivos de eucalipto y otras 
especies forestales exóticas, así como culti-
vos agrícolas como la soja, el trigo y el maíz, 
fueron remplazando al bosque reduciéndolo a 
fragmentos boscosos (Di Bitetti et al., 2003).

El cambio de uso de la tierra tiene impactos 
sobre el suelo. En este sentido se alteran las 
propiedades de los suelos afectando los proce-
sos que contribuyen a la provisión de servicios 
ecosistémicos (Dominati et al., 2010; Lopes et 
al., 2015).

El objetivo principal de la investigación fue 
establecer relaciones entre el stock de carbono 
y las propiedades del suelo para dos cobertu-
ras forestales: bosque nativo y las plantaciones 
de Eucalyptus spp. en la ecorregión del Bos-
que Atlántico del Alto Paraná.

Metodología

Las parcelas experimentales pertenecen al 
Centro de Formación de Técnico Superior Forestal 
(CEFOTESFOR) sede Alto Paraná (104 ha), ubi-
cado en el distrito de Ciudad del Este, depar-
tamento de Alto Paraná, Paraguay. La colecta 
de muestras se realizó durante los meses de 
junio y julio de 2018. Fueron seleccionadas 
dos parcelas de una superficie de 3600 m2, 
una con bosque nativo y otra con plantación 
de Eucalyptus spp. situadas sobre suelos  Rho-
dic Kandiudox. Los criterios de selección fue-
ron: datos disponibles sobre biomasa, carbo-
no almacenado y composición/estructura del 
bosque (Peralta Kulik, 2017; Ayala Medina, 
2017), además del acceso a ambas parcelas.

El muestreo fue sistemático considerando un 
esquema en cuadricula, donde cada intersec-
ción de líneas horizontales y verticales co-
rresponde a un punto de muestreo. Todos los 
puntos fueron georreferenciados con un GPS 
y posteriormente se realizó la excavación de 
pequeñas calicatas de una dimensión de 50 cm 
de ancho x 80 cm de largo x 60 cm de profun-
didad. Un total de 31 calicatas fueron exca-
vadas, de las cuales 16 corresponden a la par-
cela de bosque nativo y 15 a la plantación de 
Eucalyptus botryoides. Un total 186 muestras 
de suelo fueron colectadas a profundidades de 
0-5 cm, 25-30 cm y 45-50 cm recomendadas 
para el Inventario Forestal Nacional (Food 
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and Agriculture Organization of the United 
Nations, 2015). En cada punto se colectaron 
muestras compuestas con una barrena, poste-
riormente homogeneizadas y cuarteadas para 
obtener representatividad del punto y atenuar 
la variabilidad local.

Se determinó la densidad aparente por el méto-
do de diferencia de masas, el tenor de carbono 
orgánico se estimó por el método de Walkley-
Black (1934). El pH se determinó por el mé-
todo potenciométrico utilizando una solución 
de KCl 1 M. Para la granulometría, se utilizó 
el método Bouyoucos (1962) El tratamiento 
de las muestras se realizó en el Laboratorio de 
Calidad de la Madera y en el laboratorio del 
Área de Suelos de la FCA/UNA. Para la es-
timación del carbono almacenado en el suelo 
fue aplicado el método propuesto por Minas-

ny et al. (2013). Para el stock de carbono a la 
profundidad de 0 a 50 cm, fue necesario in-
terpolar el stock de carbono entre las camadas 
muestreadas. El stock de carbono acumulado 
(kg m-2) en cada punto resultó de la adición del 
stock de carbono para cada profundidad. 

Para estudiar las relaciones entre el stock de 
carbono en el suelo y el carbono de la bioma-
sa aérea (para el bosque), el pH, la granulo-
metría (porcentajes de arena, limo y arcilla) 
de los horizontes superficiales, los resultados 
proveídos por el laboratorio fueron relaciona-
dos aplicando el coeficiente de correlación de 
Pearson, utilizando el software de Excel. Fi-
nalmente para evaluar la consistencia de los 
datos experimentales con los del Inventario 
Forestal Nacional (Tabla 1), se aplicó el test 
de Student con un nivel de confianza del 95 %.

el stock de carbono entre las camadas muestreadas. El stock de carbono acumulado (kg/m²) en 
cada punto resultó de la adición del stock de carbono para cada profundidad. 
Para estudiar las relaciones entre el stock de carbono en el suelo y el carbono de la biomasa 
aérea (para el bosque), el pH, la granulometría (porcentajes de arena, limo y arcilla) de los 
horizontes superficiales, los resultados proveídos por el laboratorio fueron relacionados 
aplicando el coeficiente de correlación de Pearson, utilizando el software de Excel.
Finalmente para evaluar la consistencia de los datos experimentales con los del Inventario 
Forestal Nacional (Tabla 1), se aplicó el test de Student con un nivel de confianza del 95 %.

Tabla 1. Datos locales de los reservorios de carbono suministrados por el INFONA

Coordenadas 
geográficas

Tipo 
cobertura
del suelo

Reservorio de carbono

Biomasa 
aérea

Biomasa 
subterránea

Carbono del 
suelo

0-50 cm

Carbono 
de la 

hojarasca
X Y --------------------------------t ha-1------------------------------

682942 7116365 Bosque 65,5 7,68 72,32 3,25
712818 7173535 Eucalyptus 11,4 2,25 50,76 1,67
715050 7195694 Eucalyptus 0,3 0,04 44,25 0,47
719215 7197369 Eucalyptus 2,7 0,32 46,70 0,54
723217 7195374 Eucalyptus 12,4 1,69 46,71 1,04
740614 7199505 Eucalyptus 31,2 3,30 67,67 1,09
709485 7210037 Eucalyptus 97,0 9,91 64,10 2,09
707213 7215370 Eucalyptus 25,7 2,72 48,61 1,08
710649 7208114 Bosque 34,1 4,79 113,02 3,79
702403 7227047 Eucalyptus 50,3 6,04 17,65 1,51
760219 7261389 Bosque 37,2 4,45 65,26 8,29
735639 7225224 Bosque 41,5 5,32 71,74 4,38
651903 7145241 Bosque 56,5 7,12 34,46 2,46
685862 7103473 Bosque 57,2 7,46 57,04 2,41
666716 7141562 Bosque 48,4 6,29 43,06 2,92
652376 7135162 Eucalyptus 57,2 6,73 37,74 1,51

Resultados y discusión
La Tabla 2 muestra los resultados de las correlaciones entre el stock de carbono del suelo y las 
variables contenido de carbono de la biomasa aérea (para el bosque), pH y porcentajes de 
arena, limo y arcilla.

Tabla 2. Relación entre el stock de carbono, las propiedades del suelo y la biomasa aérea.
r (coeficiente de correlación)

Carbono de la biomasa 
aérea en t.ha-1 pH % Arena % Limo % Arcilla

Bosque 0,12 0,09 0,05 0,02 0,10
Eucalyptus - 0,30 0,65 0,52 0,85
Calculado utilizando el software Excel

Según Faucon et al. (2017), las características funcionales de las plantas podrían influir en el 
stock de carbono en el suelo. Un aumento en el stock de carbono en el suelo puede deberse a 
las contribuciones relativas de la hojarasca influenciada por la tasa de descomposición de 
diferentes partes de la planta, o al papel de las raíces, ya sea a través de la secreción de 
exudados o durante la descomposición. Ciertas características químicas como el contenido de 
lignina (carbono y nitrógeno) favorecen la acción de grupos fúngicos capaces de producir 
hifas melanizadas resistentes a la descomposición. Un alto stock de carbono en el suelo se 



83

Resultados y discusión

La Tabla 2 muestra los resultados de las corre-
laciones entre el stock de carbono del suelo y 

las variables contenido de carbono de la bio-
masa aérea (para el bosque), pH y porcentajes 
de arena, limo y arcilla.

el stock de carbono entre las camadas muestreadas. El stock de carbono acumulado (kg/m²) en 
cada punto resultó de la adición del stock de carbono para cada profundidad. 
Para estudiar las relaciones entre el stock de carbono en el suelo y el carbono de la biomasa 
aérea (para el bosque), el pH, la granulometría (porcentajes de arena, limo y arcilla) de los 
horizontes superficiales, los resultados proveídos por el laboratorio fueron relacionados 
aplicando el coeficiente de correlación de Pearson, utilizando el software de Excel.
Finalmente para evaluar la consistencia de los datos experimentales con los del Inventario 
Forestal Nacional (Tabla 1), se aplicó el test de Student con un nivel de confianza del 95 %.
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Coordenadas 
geográficas

Tipo 
cobertura
del suelo

Reservorio de carbono

Biomasa 
aérea

Biomasa 
subterránea

Carbono del 
suelo

0-50 cm

Carbono 
de la 

hojarasca
X Y --------------------------------t ha-1------------------------------

682942 7116365 Bosque 65,5 7,68 72,32 3,25
712818 7173535 Eucalyptus 11,4 2,25 50,76 1,67
715050 7195694 Eucalyptus 0,3 0,04 44,25 0,47
719215 7197369 Eucalyptus 2,7 0,32 46,70 0,54
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760219 7261389 Bosque 37,2 4,45 65,26 8,29
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651903 7145241 Bosque 56,5 7,12 34,46 2,46
685862 7103473 Bosque 57,2 7,46 57,04 2,41
666716 7141562 Bosque 48,4 6,29 43,06 2,92
652376 7135162 Eucalyptus 57,2 6,73 37,74 1,51

Resultados y discusión
La Tabla 2 muestra los resultados de las correlaciones entre el stock de carbono del suelo y las 
variables contenido de carbono de la biomasa aérea (para el bosque), pH y porcentajes de 
arena, limo y arcilla.

Tabla 2. Relación entre el stock de carbono, las propiedades del suelo y la biomasa aérea.
r (coeficiente de correlación)

Carbono de la biomasa 
aérea en t.ha-1 pH % Arena % Limo % Arcilla

Bosque 0,12 0,09 0,05 0,02 0,10
Eucalyptus - 0,30 0,65 0,52 0,85
Calculado utilizando el software Excel

Según Faucon et al. (2017), las características funcionales de las plantas podrían influir en el 
stock de carbono en el suelo. Un aumento en el stock de carbono en el suelo puede deberse a 
las contribuciones relativas de la hojarasca influenciada por la tasa de descomposición de 
diferentes partes de la planta, o al papel de las raíces, ya sea a través de la secreción de 
exudados o durante la descomposición. Ciertas características químicas como el contenido de 
lignina (carbono y nitrógeno) favorecen la acción de grupos fúngicos capaces de producir 
hifas melanizadas resistentes a la descomposición. Un alto stock de carbono en el suelo se 

Según Faucon et al. (2017), las características 
funcionales de las plantas podrían influir en el 
stock de carbono en el suelo. Un aumento en 
el stock de carbono en el suelo puede deberse 
a las contribuciones relativas de la hojarasca 
influenciada por la tasa de descomposición 
de diferentes partes de la planta, o al papel de 
las raíces, ya sea a través de la secreción de 
exudados o durante la descomposición. Cier-
tas características químicas como el contenido 
de lignina (carbono y nitrógeno) favorecen la 
acción de grupos fúngicos capaces de producir 
hifas melanizadas resistentes a la descomposi-
ción. Un alto stock de carbono en el suelo se 
puede explicar por un efecto de la acidez del 
suelo, ya que los niveles bajos de pH inhiben 
la descomposición del carbono orgánico del 
suelo (Kumar et al., 2016). La acidez del suelo 
puede resultar de la hidrólisis del aluminio y 
tener efectos tóxicos a niveles de pH inferiores 
a 5. En condiciones ácidas, especies monomé-
ricas como Al+3, Al (OH)+2 y Al (OH)+ son pre-
dominantes en la solución del suelo (Auxtero 
et al., 2012).

Auxtero et al. (2012) sugieren un mayor con-
tenido de COS debido a la formación de com-
plejos de Al con materia orgánica. Los auto-
res realizaron un estudio sobre cuatro tipos de 
suelos en Portugal: Umbisoles, Cambisoles, 
Regosoles y Luvisoles, en un rango de pH de 

4,5 a 5,3 y un contenido de carbono orgánico 
de 4 a 73. g.kg-1. Dicho estudio encontró una 
correlación positiva entre los contenidos de Al 
y los valores de CIC, en referencia a una fuer-
te asociación con los componentes responsa-
bles del desarrollo de la carga, en particular 
los de los complejos orgánicos de Al. También 
encontraron correlaciones positivas de 0,77 y 
0,83 entre Al y el contenido de Fe amorfo y 
Fe complejado, destacando el papel esencial 
de los componentes de Al y Fe en la estabili-
zación de COS.

La Tabla 2 muestra los valores r para ambos 
tipos de ocupación del suelo, en los cuales se 
observa que para el bosque, las variables de 
pH y los porcentajes de arena, limo y arcilla 
representan menos del 10 % de las variaciones 
en el stock de carbono del suelo. Esto indica 
la influencia de otros factores no tomados en 
cuenta en este trabajo. Por otro lado, para la 
plantación de Eucalyptus botryoides, los co-
eficientes de correlación son más altos: 30 % 
con el pH y 65 % con el porcentaje de arena, 
52 % con el limo y 85 % (valor máximo) con 
el de arcilla. Teniendo en cuenta las correla-
ciones positivas encontradas por Auxtero et al. 
(2012) entre el contenido de Al y el contenido 
de arcilla en los Luvisoles, se supone que la 
distribución de las especies de aluminio influ-
ye en los niveles de COS.
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En general, de los resultados observados en la 
Tabla 3, se colige que: existe un efecto de la 
elección de técnicas y métodos para estimar el 
stock de carbono (combustión seca para datos 
de IFN y oxidación húmeda para los datos ex-
perimentales), factores específicos de la planta 
pueden afectar el stock de carbono del suelo 
(variedad, edad y densidad de plantación, ma-
nejo y prácticas de cosecha) y la variabilidad 
de las propiedades de los diferentes tipos de 
suelos donde se ubican las plantaciones estu-
diadas por el IFN afectan el contenido de COS.

Conclusión 

La estimación del stock de carbono del suelo 
fue superior en la plantación forestal, y reveló 
un stock de 50 % superior que la parcela de 
bosque. El stock de carbono del suelo, el pH 
y la granulometría varían con la profundidad. 
Los valores de r obtenidos para el bosque no 
superan el 12 %, sin embargo, en la planta-
ción se presentan buenas correlaciones entre 
los porcentajes de arena (r 0,65), limo (r 0,52) 
y arcilla (r 0,85) y el pH (0,30) lo que sugiere 
la influencia de procesos fisicoquímicos favo-
recidos por los cambios de pH, tales como el 
efecto de los óxidos e hidróxidos de hierro y 
de aluminio en la estabilización del COS.
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puede explicar por un efecto de la acidez del suelo, ya que los niveles bajos de pH inhiben la 
descomposición del carbono orgánico del suelo (Kumar et al., 2016). La acidez del suelo 
puede resultar de la hidrólisis del aluminio y tener efectos tóxicos a niveles de pH inferiores a 
5. En condiciones ácidas, especies monoméricas como Al+3, Al (OH)+2 y Al (OH)+ son 
predominantes en la solución del suelo (Auxtero et al., 2012).
Auxtero et al. (2012) sugieren un mayor contenido de COS debido a la formación de 
complejos de Al con materia orgánica. Los autores realizaron un estudio sobre cuatro tipos de 
suelos en Portugal: Umbisoles, Cambisoles, Regosoles y Luvisoles, en un rango de pH de 4,5 
a 5,3 y un contenido de carbono orgánico de 4 a 73. g.kg-1. Dicho estudio encontró una 
correlación positiva entre los contenidos de Al y los valores de CIC, en referencia a una fuerte 
asociación con los componentes responsables del desarrollo de la carga, en particular los de 
los complejos orgánicos de Al. También encontraron correlaciones positivas de 0,77 y 0,83 
entre Al y el contenido de Fe amorfo y Fe complejado, destacando el papel esencial de los 
componentes de Al y Fe en la estabilización de COS.
La Tabla 2 muestra los valores r para ambos tipos de ocupación del suelo, en los cuales se 
observa que para el bosque, las variables de pH y los porcentajes de arena, limo y arcilla 
representan menos del 10 % de las variaciones en el stock de carbono del suelo. Esto indica la 
influencia de otros factores no tomados en cuenta en este trabajo. Por otro lado, para la 
plantación de Eucalyptus botryoides, los coeficientes de correlación son más altos: 30 % con 
el pH y 65 % con el porcentaje de arena, 52 % con el limo y 85 % (valor máximo) con el de 
arcilla. Teniendo en cuenta las correlaciones positivas encontradas por Auxtero et al. (2012) 
entre el contenido de Al y el contenido de arcilla en los Luvisoles, se supone que la 
distribución de las especies de aluminio influye en los niveles de COS.

Tabla 3. Comparación de datos experimentales y datos de IFN
Stock de carbono en t ha-1 sobre 0-50 cm

Bosque Eucalyptus
Parcelas media 82a 126a

Desviación 
estándar 23 11

CV % 28 9
IFN media 65a 47b

Desviación 
estándar 25 15

CV % 39 31
Los valores con las mismas letras no son estadísticamente diferentes en el umbral del 5% (test de Student).

En general, de los resultados observados en la Tabla 3, se colige que: existe un efecto de la 
elección de técnicas y métodos para estimar el stock de carbono (combustión seca para datos 
de IFN y oxidación húmeda para los datos experimentales), factores específicos de la planta 
pueden afectar el stock de carbono del suelo (variedad, edad y densidad de plantación, manejo
y prácticas de cosecha) y la variabilidad de las propiedades de los diferentes tipos de suelos 
donde se ubican las plantaciones estudiadas por el IFN afectan el contenido de COS.

Conclusión 
La estimación del stock de carbono del suelo fue superior en la plantación forestal, y reveló 
un stock de 50 % superior que la parcela de bosque. El stock de carbono del suelo, el pH y la 
granulometría varían con la profundidad. Los valores de r obtenidos para el bosque no 
superan el 12 %, sin embargo, en la plantación se presentan buenas correlaciones entre los 
porcentajes de arena (r 0,65), limo (r 0,52) y arcilla (r 0,85) y el pH (0,30) lo que sugiere la 
influencia de procesos fisicoquímicos favorecidos por los cambios de pH, tales como el efecto 
de los óxidos e hidróxidos de hierro y de aluminio en la estabilización del COS.



85

Faucon, MP; Houben, D; Lambers, H. 2017 
Plant Functional traits: soil and ecosystem 
services. Trends in plant science 22(5): 385-
394. doi: 10.1016/j.tplants.2017.01.005

Huang, C; Kim, S; Altstatt, A; Townshend, 
JRG; Davis, .; Song, K; Tucker, C.J; 
Rodas, O; Yanosky, A; Clay, R; Musinsky, 
J. 2007. Rapid loss of Paraguay’s Atlantic 
forest and the status of protected areas — 
A Landsat assessment. Remote Sensing of 
Environment 106, 460–466. doi: 10.1016/j.
rse.2006.09.016

Kumar, P; Pandey, PC; Singh, BK; Katiyar, 
Mandal, VP; Rani, M; Tomar, V; Patairiya, 
P. 2016. Estimation of accumulated soil 
organic carbon stock in tropical forest using 
geospatial strategy. The Egyptian Journal 
of Remote Sensing and Space Sciences 19, 
109–123. doi: 10.1016/j.ejrs.2015.12.003

Lal, R. 2004. Soil carbon sequestration to 
mitigate climate change. Geoderma. 123, 1 
–22. doi:10.1016/j.geoderma.2004.01.032

Lal, R. 2005. Forest soils and carbon 
sequestration. Forest Ecology and 

Management. 220, 242–258. doi:10.1016/j.
foreco.2005.08.015

Lopes, LFG; dos Santos Bento, JMR; Arede 
Correia Cristovão, AF; Oliveira Baptista, 
F. 2015. Exploring the effect of land use 
on ecosystem services:The distributive 
issues. Land Use Policy 45, 141–149. doi: 
10.1016/j.landusepol.2014.12.008

Minasny, B; McBratney, A.B; Malone, BP; 
Wheeler, I. 2013. Digital Mapping of 
Soil Carbon. In: Advances in Agronomy, 
(Elsevier), pp. 1–47.

Peralta Kulik, NC. 2017. Análisis estructural 
y valoración económica de bienes de uso 
directo de un bosque de la ecorregión Alto 
Paraná, Paraguay. Tesis. San Lorenzo, PY. 
Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad 
Nacional de Asunción. 146p.

Walkley, A; Black, IA. 1934. An examination 
of the Degtjareff method for determining soil 
organic matter, and a proposed modification 
of the chromic acid titration method. Soil 
Science. 37(1):29–38. 



86

Sensitivity analysis of LEACHM model parameters in a Mediterranean semi-
arid environment

Awais Shakoor1, Antonio Lidón2, Àngela Dolores Bosch-Serra1*, Damián Ginestar3. Jaime Boixa-
dera1,4

1Universidad de Lleida. Departamento de Medio Ambiente y Ciencias del Suelo, Avda. Alcalde Rovira Roure 191. 
E-25198. Lleida. España. 
2Universitat Politècnica de València. Instituto Universitario de Ingeniería del Agua y del Medio Ambiente, Cami-
no de Vera s/n. E-46022. Valencia. España.
3Universitat Politècnica de València. Instituto de Matemática Multidisciplinar, Camino de Vera s/n. E-46022. 
Valencia. España.
4Generalitat de Cataluña. Departamento de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentación, Sección de Suelos y Ges-
tión Medioambiental de la Producción Agraria, Avda. Alcalde Rovira Roure 191. E-25198. Lleida. España.
*Autor para correspondencia: angela.bosch@macs.udl.cat

Introduction

A number of process-based mathematical 
models have been used for measuring the ni-
trogen (N) dynamics in the agricultural sys-
tems. 

The Leaching Estimation and Chemistry Mod-
el (LEACHM) allows to examine the impacts 
of different management strategies (Hutson, 
2003). 

In the framework of a rainfed semiarid Med-
iterranean system, the main objective of this 
research work was to calibrate the LEACHM 
model with the most sensitive parameters in 
order to estimate, in further analysis, the N 
fate and N-NO3

− leaching under fallow periods 
when N mineral fertilizers have been used in 
the previous cropping seasons.

Materials and methods

A long-term field fertilization experiment was 
conducted in Oliola, Lleida, north-eastern 
Spain. The winter cereal rotation included a 

twelve-month fallow period. The climate in 
this area is defined as semiarid Mediterranean 
with dry summers. Annual average tempera-
ture is 13ºC and annual average rainfall is 370 
mm. Soil physicochemical properties of the 
experimental site at different depths are shown 
in Table 1. 

The N-NO3
− concentration was measured in 

plots where N mineral fertilizer (120 kg N ha-

1) was applied the precedent cropping season, 
before the fallow period. Ammonium nitrate 
or calcium ammonium nitrate were used as 
mineral N fertilizers and they were applied at 
cereal tillering. The LEACHM model (Hut-
son, 2003) was used to quantify N-NO3

−con-
tent within the soil profile. As observed values 
did not fit well to the simulated values with 
LEACHM, a sensitivity analysis was per-
formed. The 2013-14 data set was selected for 
calibration. 

Sensitivity analysis was carried out to deter-
mine the most significant parameters of N-dy-
namics influential the N-NO3

- content in soil 
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profile. In our case, the LH-OAT sensitivity 
analysis method (Jung et al. 2010) Latin Hy-
percube One factor At a Time LH-OAT was 
performed. 

If the regression between measured and simu-
lated values was significant and the size of the 
coefficient of determination (R2) was higher 
than 0.7, fits were considered acceptable.

Table 1. Soil physicochemical properties of the experimental site at different depths.
Depth (cm)

Properties Units 0-30 30-60 60-90
Sand % 15.2 31.1 11.5
Silt % 58.1 48.6 60.3
Clay % 26.7 20.3 28.2
Textural class (USDA) Silty loam Silty loam Silty clay loam
pH (1:2.5 soil:water) 8.3 8.5 8.5
Organic carbon (Walkley and Black) g C kg-1 9.9 4.6 4.6
Calcium carbonate (Bernard calcimeter)
Bulk density
Cation exchange capacity (CEC)
Soil electrical conductivity 
(1:5 soil:water, 25ºC)

g kg-1

kg m-3

cmol+ kg-1

dS m-1

300
1650
11.1
0.18

1600
−
−

1550
−
−

Water infiltration rate mm h-1 1.54 − −
Saturated hydraulic conductivity (Ks) mm d-1 233 524 457

Results and discussion
According to our results, mineralization base temperature (N5) and humus mineralization rate in 
the first soil layer (N9) and in the second one (N8) were the most influential parameters on the
soil nitrogen dynamics in LEACHM model (Figure 1) under this semiarid agricultural system.
The optimized value for the mineralization base temperature was 5ºC and for the humus
mineralization rates were 7.7 * 10-5 and 7.5 * 10-5 d-1 for N9 and N8, respectively.

Figure 1. The most sensitive parameters for the soil nitrogen dynamics when using the 
LEACHM model after sensitivity analysis. N1, adsorption coefficient (N-NH4

+); N2, Molecular 
diffusion coefficient; N3, synthesis efficiency factor; N4, humification fraction; N5, 
mineralization base temperature; N6, nitrification rate (0-15 cm); N7, denitrification rate (0-15 
cm); N8, humus mineralization rate (0-15 cm); N9, humus mineralization rate (15-30 cm); N10, 
residues mineralization rate (0-15 cm).
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Sand % 15.2 31.1 11.5
Silt % 58.1 48.6 60.3
Clay % 26.7 20.3 28.2
Textural class (USDA) Silty loam Silty loam Silty clay loam
pH (1:2.5 soil:water) 8.3 8.5 8.5
Organic carbon (Walkley and Black) g C kg-1 9.9 4.6 4.6
Calcium carbonate (Bernard calcimeter)
Bulk density
Cation exchange capacity (CEC)
Soil electrical conductivity 
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Results and discussion
According to our results, mineralization base temperature (N5) and humus mineralization rate in 
the first soil layer (N9) and in the second one (N8) were the most influential parameters on the
soil nitrogen dynamics in LEACHM model (Figure 1) under this semiarid agricultural system.
The optimized value for the mineralization base temperature was 5ºC and for the humus
mineralization rates were 7.7 * 10-5 and 7.5 * 10-5 d-1 for N9 and N8, respectively.

Figure 1. The most sensitive parameters for the soil nitrogen dynamics when using the 
LEACHM model after sensitivity analysis. N1, adsorption coefficient (N-NH4

+); N2, Molecular 
diffusion coefficient; N3, synthesis efficiency factor; N4, humification fraction; N5, 
mineralization base temperature; N6, nitrification rate (0-15 cm); N7, denitrification rate (0-15 
cm); N8, humus mineralization rate (0-15 cm); N9, humus mineralization rate (15-30 cm); N10, 
residues mineralization rate (0-15 cm).

Results and discussion

According to our results, mineralization base 
temperature (N5) and humus mineralization 
rate in the first soil layer (N9) and in the second 
one (N8) were the most influential parameters 
on the soil nitrogen dynamics in LEACHM 

model (Figure 1) under this semiarid agricul-
tural system. 

The optimized value for the mineralization 
base temperature was 5ºC and for the humus 
mineralization rates were 7.7 * 10-5 and 7.5 * 
10-5 d-1 for N9 and N8, respectively.

Figure 1. The most sensitive parameters for the soil nitrogen dynamics when using the LEACHM 
model after sensitivity analysis. N1, adsorption coefficient (N-NH4

+); N2, Molecular diffusion 
coefficient; N3, synthesis efficiency factor; N4, humification fraction; N5, mineralization base 
temperature; N6, nitrification rate (0-15 cm); N7, denitrification rate (0-15 cm); N8, humus miner-
alization rate (0-15 cm); N9, humus mineralization rate (15-30 cm); N10, residues mineralization 
rate (0-15 cm).

Table 1. Soil physicochemical properties of the experimental site at different depths.
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Our results agree with Schmied et al. (2010) 
as they also concluded that mineralization rate 
was one of the most sensitive parameters for 
N-NO3

- leaching by using the LH-OAT meth-
od. However, due to climatic conditions de-
nitrification rate was also very important for 
them, which is not our case. In our rainfed sys-
tem the importance of the base mineralization 

temperature can be explained by the annual 
temperature pattern (frost periods in winter 
and high summer temperatures). 

Once the three most influential parameters 
were modified after calibration (N9, N5, N8), 
the results showed that the simulated N-NO3

- 
concentrations fitted well with measured val-
ues (Figure 2).

Figure 2. Comparison between measured (vertical bars are the standard deviation) and simulated 
(continuous line) N-NO3

- contents within a soil profile (0-90 cm) and for the fallow calibration 
period (October 2013-October 2014). The value of the statistical parameter R2 was 0.74.

Our results agree with Schmied et al. (2010) as they also concluded that mineralization rate was 
one of the most sensitive parameters for N-NO3

- leaching by using the LH-OAT method. 
However, due to climatic conditions denitrification rate was also very important for them, which 
is not our case. In our rainfed system the importance of the base mineralization temperature can 
be explained by the annual temperature pattern (frost periods in winter and high summer 
temperatures). 
Once the three most influential parameters were modified after calibration (N9, N5, N8), the 
results showed that the simulated N-NO3

- concentrations fitted well with measured values (Figure
2).

Figure 2. Comparison between measured (vertical bars are the standard deviation) and simulated 
(continuous line) N-NO3

- contents within a soil profile (0-90 cm) and for the fallow calibration 
period (October 2013-October 2014). The value of the statistical parameter R2 was 0.74.

Conclusions
In a rainfed system of a semiarid Mediterranean environment, it is verified that the LEACHM 
model is an useful model to simulate the N-NO3

- contents within the soil profile. The sensitivity 
analysis indicated that mineralization base temperature and the humus mineralization rate in the 
upper layers must be adapted to these agricultural systems in order to match simulated and 
measured N-NO3

- soil contents.
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Introducción

El fósforo del suelo se encuentra en formas  
orgánicas (Po) e inorgánicas (Pi), los cuales 
contribuyen en diferentes proporciones para la 
fracción de P disponible (Maurer, 2000). 

En los suelos de alta intemperización y defi-
cientes en P, las formas orgánicas de P cum-
plen un papel relevante en la fracción de P 
disponible (Tiecher et al., 2012). Por lo tanto 
las prácticas de cultivo que alteran el compor-
tamiento de la materia orgánica ejercen grande 
impacto sobre la distribución de las formas de 
P en el suelo (Turrión et al., 2000). 

Este elemento puede presentarse en el suelo 
en formas de mayor o menor complejidad, li-
gado a compuestos de Fe, Al, Ca y a la mate-
ria orgánica, determinado principalmente por 
la concentración de iones de H+ y OH- (Raij 
2004).

Según Bataglia (2011), el distrito de Abai 
presenta valores de pH más elevados del De-
partamento, con una reacción modernamente 
acida (pH 5,5-5,9). El mismo autor indica que 
la necesidad de cal agrícola en promedio para 
el Departamento de Caazapá es de 2 t.ha-1, en 
particular el distrito de Abaí presentó una ne-
cesidad promedio de 0,5 t.ha-1.

El encalado de los suelos eleva el pH por me-
dio de la producción de OH-, lo cual promue-
ve la precipitación del Fe y Al, reduciendo la 

precipitación de P con estos dos metales. El 
aumento del pH promueve también la despro-
tonación de OH- de los radicales orgánicos y 
de los expuestos en la superficie de las arcillas 
aumentando la repulsión entre el fosfato y la 
superficie adsorbente, disminuyendo el poten-
cial electrostático (Novais y Smyth, 1999).

El objetivo del trabajo de investigación fue de-
terminar el efecto de la aplicación de CaCO3 
sobre el valor de pH y su relación con la diná-
mica del P orgánico del suelo.

Metodología

El experimento se realizó en el Laboratorio 
del Área de Suelos y Ordenamiento Territorial 
de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de 
la Universidad Nacional de Asunción (UNA), 
en la ciudad de San Lorenzo, Paraguay; du-
rante los meses de octubre del 2018 y febrero 
del 2019. En el trabajo se utilizaron suelos del 
Departamento de Caazapá, Distrito de Abai, 
Compañía Tarumá; cuyo análisis inicial arrojo 
los siguientes valores de  pH H2O: 5,6; MO: 
2,7% P=2,7 mg kg-1; Ca: 4,07; Mg: 0,65; K: 
0,22; Al: 0,10; H+Al: 3,53; CIC: 8,47 cmolc 
kg-1 respectivamente.

La investigación se realizó con un diseño 
experimental completamente al azar, 
constituido por 10 tratamientos con 4 
repeticiones cada uno totalizando 40 unidades 
experimentales. Los tratamientos consistieron 
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en dosis creciente  de CaCO3 (0; 0,5; 1; 2; 4; 6; 
8; 10; 12; 14 t ha-1) y una dosis estándar (400 
kg ha-1) de P2O5. El experimento se realizó 
en macetas, cada una de ellas representando 
una unidad experimental que consistió en 2 
kg de suelo incubados por 60 días con CaCO3 
y otros 60 días con P2O5. Una vez cumplido 
el periodo de incubación, se procedió al 
levantamiento de datos que consistió en la 
determinación del pH en agua y la extracción 
de Po con dos extractores, NaHCO3 0,5 M a 
pH 8,5 (PNaHCO3), NaOH 0,1 M (PNaOH 
0,1 M) y  NaOH 0,5 M (PNaOH 0,5 M). Las 
variables que se evaluaron fueron pH y tenor 
de fósforo. Las medias de las variables que 
presentaron diferencias significativas en el 
análisis de varianza fueron comparadas por el 

test de Tukey al 5% de probabilidad de error y 
análisis de regresión.

Resultados y discusion.

Con la aplicación de CaCO3 hubo un aumento 
en el pH del suelo (Figura 1a). Con dosis de 
0,5, 1 y 2 t ha-1 se  encontró un aumento ex-
ponencial de los valores de pH alcanzando un 
valor de 8,1 con 2 t ha-1, a dosis mayores se 
mantuvo un valor constante de 8,3 con 4, 6,8, 
14 t ha-1, alcanzando el valor más elevado 8.4 
con 10 y 11 t ha-1. Como el  CaCO3 es una base 
débil al alcanzar un cierto valor de pH deja de 
reaccionar  y liberar OH- en el suelo, por el 
cual el pH no aumentó más como ocurriría con 
la aplicación de una base más fuerte.

Resultados y discusion.
Con la aplicación de CaCO3 hubo un aumento en el pH del suelo (Figura 1a). Con dosis de 
0,5, 1 y 2 t.ha-1 se  encontró un aumento exponencial de los valores de pH alcanzando un valor 
de 8,1 con 2 t.ha-1, a dosis mayores se mantuvo un valor constante de 8.3 con 4, 6,8, 14 t.ha-1,
alcanzando el valor más elevado 8.4 con 10 y 11 t.ha-1. Como el  CaCO3 es una base débil al 
alcanzar un cierto valor de pH deja de reaccionar  y liberar OH- en el suelo, por el cual el pH 
no aumentó más como ocurriría con la aplicación de una base más fuerte.

 Figura 1. Efecto de la aplicación de dosis creciente de cal agrícola sobre a) pH del suelo b)
Po extraído por Bicarbonato de Sodio (NaHCO3), c) Po extraído por hidróxido de 
sodio 0,1 M (NaOH O,1 M) d) Po extraído por hidróxido de sodio 0,5 M (NaOH 
0,5 M ) e) Po Total.

En la fracción  de P lábil el Po alcanzo un valor máximo de 55% y un promedio de 38 % del 
total de esta fracción, el cual está representado por el Po extraída por NaHCO3, este Po tuvo 
un comportamiento decreciente hasta una dosis de 4 t.ha-1 con un valor de pH igual a 8,3, a
dosis mayores de CaCO3 el tenor de Po de la fracción lábil mostro un aumento de manera 
exponencial, mientras que los valores de pH permanecieron constante (Figura 1b); esto puede 
ser debido a que mientras el CaCO3 reaccionaba en el suelo liberaba OH- el cual reacciona 
con los grupos carboxílicos y fenólicos de la MO con los cuales forma H2O, quedando los 
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 Figura 1. Efecto de la aplicación de dosis creciente de cal agrícola sobre a) pH del suelo b) Po ex-
traído por Bicarbonato de Sodio (NaHCO3), c) Po extraído por hidróxido de sodio 0,1 M (NaOH 
O,1 M) d) Po extraído por hidróxido de sodio 0,5 M (NaOH 0,5 M ) e) Po Total.
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En la fracción  de P lábil el Po alcanzo un va-
lor máximo de 55%  y un promedio de 38 % 
del total de esta fracción, el cual está repre-
sentado por el Po extraída por NaHCO3, este 
Po tuvo un comportamiento decreciente hasta 
una dosis de 4 t.ha-1 con un valor de pH igual 
a 8,3, a dosis mayores de CaCO3 el tenor de 
Po de la fracción lábil mostro un aumento de 
manera exponencial,  mientras que los valores 
de pH permanecieron constante (Figura 1b); 
esto puede ser debido a que mientras el CaCO3 
reaccionaba en el suelo liberaba OH- el cual 
reacciona con los grupos carboxílicos y fenó-
licos de la MO con los cuales forma H2O, que-
dando los radicales con carga neta negativa los 
cuales se repelen con los iones H2PO4

- impi-
diendo de este modo la adsorción del P a los 
materiales orgánicos. Por otro lado se observa 
que con la aplicación de 4 t.ha-1 en adelante de 
CaCO3 el pH del suelo no mostro variación y 
los valores de Po-bic empezaron a ascender de 
manera exponencial, esto es el resultado de la 
ligera retención de los iones fosfato a los ma-
teriales orgánicos en una reacción inversa a la 
anterior, en la cual se produce  la protonación 
de los radicales COOH y OH de la MO aumen-
tando de este modo el potencial electrostático. 
Por otro lado el aumento exponencial de tenor 
de Po-bic con dosis de 4 t.ha-1 en adelante  no 
se asocia con la variación del pH del suelo ya 
que esta permaneció con valores constantes; 
pudiendo asociar esta variación  con el conte-
nido y el estado de descomposición de la ma-
teria orgánica, ya que esta produce durante su 
mineralización compuestos con alta energía de 
ligación que puede formar compuestos com-
plejos con el AL, Fe o el P en suelos con alta 
concentración de estos elementos.

El Po (extraídos con NaOH 0,1 y 0,5 M ) pre-
sento un valor máximo del 68 % y un promedio 
de 36 % del P moderadamente lábil, además la 
mayor parte del Po moderadamente lábil fue 
extraída con NaOH 0,1 es decir con menor 
energía de ligación destacándose la importan-
cia de de la MO y su continua mineralización 
para la rápida reposición del P absorbido por 
la planta, mediante la adsorción del P, evitan-
do que sea adsorbido por cationes como el AL, 
Fe con mayor energía de ligación. En general 

la aplicación de dosis de crecientes de CaCO3  
no tuvo un efecto marcado sobre el comporta-
miento de Po de la fracción moderadamente 
lábil (Figura 1c,1d),  sin embargo con dosis 
menores a 4 t.ha-1 el tenor de (PoNaOH0,1 M) 
(Figura 1c), tuvo un comportamiento similar 
al Po extraído con NaHCO3

 observándose un 
tenor de 27>26>16>15 mg.kg-1 de P con  valo-
res de 5,8<6,7<7,7<8,1 de pH respectivamen-
te, esto demuestra que a medida que aumenta 
el pH de los suelos el P es adsorbido en menor 
concentración por los radicales de los ácidos 
húmicos del suelo, en dosis mayores de cal el 
P fue adsorbido en concentraciones mayores 
y relativamente constante, demostrado en los 
valores mayores de PoNaOH0,1 M.

Del Po total el 20% forma  parte de la fracción 
de P lábil del suelo, el restante se encuentra 
en la fracción de P moderadamente lábil. El 
comportamiento del  Po total es influenciado 
por los valores de pH del suelo, así a medida 
que los valores se aproximan a la neutralidad 
el tenor de P adsorbido es menor.

Conclusión

El comportamiento del Po es afectado directa-
mente con la variación de pH del suelo, resul-
tando en una menor adsorción de P a compues-
tos orgánicos en condiciones de pH próximo a 
neutro. El efecto de la variación de pH sobre 
Po se acentúa en la fracción lábil de P, pero 
también afecta en menor medida a la fracción 
de P moderadamente lábil.
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Introducción

El fósforo (P) puede presentarte en el suelo en 
formas de mayor o menor complejidad, liga-
do a compuestos de Fe, Al, Ca y a la mate-
ria orgánica (Raij, 2004). Los elementos a los 
cuales se liga fuertemente el P aparecen en los 
suelos en altas concentraciones en condicio-
nes de acidez, el Al y Fe se encuentran en su 
mayor índice de disponibilidad con valores de 
pH menor a 5,5 aumentando directamente con 
las condiciones de acidez, entretanto el P se 
encuentra en su máximo nivel de disponibili-
dad en condiciones de pH que van entre 6,5-7 
(Malavolta, 1985).

Según Bataglia (2011), el distrito de Abai 
presenta valores de pH más elevados del De-
partamento, con una reacción modernamente 
acida (pH 5,5-5,9). El mismo autor indica que 
la necesidad de cal agrícola en promedio para 
el Departamento de Caazapá es de 2 t.ha-1, en 
particular el distrito de Abaí presentó una ne-
cesidad promedio de 0,5 t.ha-1.

El encalado de los suelos eleva el pH por me-
dio de la producción de OH-, lo cual promue-
ve la precipitación del Fe y Al, reduciendo la 
precipitación de P con estos dos metales. El 
aumento del pH promueve también la despro-
tonación de OH- de los radicales orgánicos y 
de los expuestos en la superficie de las arcillas 
aumentando la repulsión entre el fosfato y la 
superficie adsorbente, disminuyendo el poten-

cial electrostático (Novais y Smyth 1999). 

El objetivo de este trabajo de investigación fue 
determinar el efecto de la aplicación de CaCO3 
sobre el valor de pH del suelo y su relación 
con el comportamiento del P lábil.

Metodología

El experimento se realizó en el Laboratorio 
del Área de Suelos y Ordenamiento Territorial 
de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de 
la Universidad Nacional de Asunción (UNA), 
en la ciudad de San Lorenzo, Paraguay; du-
rante los meses de octubre del 2018 y febrero 
del 2019. En el trabajo se utilizaron suelos del 
Departamento de Caazapá, Distrito de Abai, 
Compañía Tarumá, cuyo análisis inicial arrojo 
los siguientes valores de pH: 5,6; MO: 2,74%; 
Arcilla: 31 %; P: 2,7; Fe: 15,42; Mn: 92,31 
mg kg-1; Ca: 4,07; Mg: 0,65; K: 0,22; Al: 0,10; 
H+Al: 3,53; CIC: 8,47 cmolc kg-1 respectiva-
mente.

Para la investigación se utilizó un diseño 
experimental completamente al azar, compuesto 
de diez tratamientos correspondiente a dosis 
creciente (0; 0,5; 1; 2; 4; 6; 8; 10; 12; 14 
t.ha-1) de CaCO3 y una dosis estándar de 
400 kg.ha-1 P2O5; cada tratamiento conto 
con 4 repeticiones totalizando 40 unidades 
experimentales. El experimento se realizó en 
macetas, cada una de ellas representando una 
unidad experimental que consistió en 2 kg de 
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suelo incubados por 60 días con CaCO3 y otros 
60 días con P2O5. Una vez cumplido el periodo 
de incubación, se procedió al levantamiento 
de datos que consistió en la determinación del 
pH y la extracción del P disponible con dos 
extractores, resina de intercambio anicónico 
(AR 103 QDP 434) (PRIA) y NaHCO3 0,5 M a 
pH 8,5 (PNaHCO3).

Las variables que se evaluaron fueron pH y 
tenor de fosforo. Las medias de las variables 
que presentaron diferencias significativas en el 
análisis de varianza fueron comparadas por el 
test de Tukey al 5% de probabilidad de error y 
análisis de regresión. 

Resultados y discusión

Con la aplicación de cal agrícola hubo un 
aumento en el pH del suelo (Figura 1a). Al 
aplicar cal agrícola hasta una dosis de 2 t.ha-

1se  encontró un aumento exponencial de los 
valores de pH alcanzando un valor de 8,1 
con la dosis mencionada, a dosis mayores se 
mantuvo un valor constante de 8.3 con  4, 6,8, 
14 t.ha-1, alcanzando el valor más elevado 8.4 
con 10 y 11 t.ha-1. Como el  CaCO3 es una base 
débil al alcanzar un cierto valor de pH deja de 
reaccionar y liberar OH- en el suelo, por el cual 
el pH no aumento más como ocurriría con la 
aplicación de una base más fuerte.

Con el aumento del pH del suelo por la apli-
cación de cal agrícola  el  tenor de P Lábil 
aumentó (Figura 1b), esto puede ser debido a 
que la concentración de  Al, y Fe  tienen una 
relación inversa con el pH del suelo,  los cua-
les son precipitados por grupos OH- liberados 
como resultado de la reacción de la cal en el 
suelo impidiendo de este modo que el P preci-
pite con estos elementos (Souza et al., 2007). 
Por otro lado el aumento de pH tiende a pro-
ducir desprotonación de radicales  hidroxilo 
de los radicales orgánicos y de aquellos ex-
puestos en la superficie de las arcillas; como 
el suelo estudiado presento un  nivel de MO 
alto (2,74 %) y un tenor de arcilla alrededor de 
31%  puede  provocar un aumento considera-
ble de la repulsión y disminución del potencial 
electrostático entre las cargas negativas de los 
grupos OH y grupos fosfato. También con el 
aumento del pH ocurre una intensa oxidación 
de las formas monovalentes de (H2PO4

-) con 
un aumento de las formas bivalentes (HPO4

2-

) las cuales son preferentemente adsorbidas 

(Novais & Smyth, 1999). 

El tenor de P extraído con RIA (Figura 1c), no 
fue afectado significativamente por el aumen-
to en el valor de pH del suelo, lo cual puede 
ser debido a que es la fracción de P que se ex-
trae por intercambio de iones ya que este P se 
encuentra libre en el suelo.

El P-bic (Figura 1d), presentó respuestas sig-
nificativas a la aplicación de dosis crecientes 
de cal, observándose un aumento lineal del te-
nor de P a medida que aumenta la cantidad de 
cal agrícola aplicado a partir de 4 t.ha-1, esto 
indica que la adsorción de P aumento cuando 
el CaCO3 dejo de reaccionar en el suelo, sien-
do el P extraído con  el bicarbonato el respon-
sable de la variación del P Lábil.

El comportamiento de Pi-bic y Po-bic (Figuras 
1e, 1f) , se observa que con el aumento del pH 
del suelo aumenta el tenor de Pi-bic  hasta un  
pH 8,3 mientras que el Po-bic presenta teno-
res bajos hasta el valor de pH mencionado, a 
partir del cual el Pi-bic empieza a disminuir y 
el Po-bic empieza a presentar un aumento pro-
gresivo; esto puede darse por el hecho de que 
a pH bajo los hidroxilos de radicales orgánicos 
y aquellos expuestos en la superficie de las ar-
cillas se encuentran protonizados  por lo que el 
H2PO4

- tiende a ser adsorbido por hidroxilos. 
A medida que se eleva el pH del suelo se pro-
duce la desprotonación de los hidroxilos por 
lo que el H2PO4

- y estos radicales se repelen y 
no ocurre la adsorción de P. De este modo se 
puede afirmar que  la variación en los tenores 
de Pi-bic y Po-bic tienen una relación directa 
con los niveles de MO  y arcilla de los suelos, 
lo cual es dejado en evidencia con lo observa-
do en este suelo que presenta un nivel alto de 
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Resultados y discusión.

 
Figura 1. Efecto de la aplicación de dosis creciente de cal agrícola sobre a) pH del suelo b) P 

Lábil c) P extraído por  resina de intercambio aniónica (RIA) d) P extraído por 
Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) e) Pi extraído por Bicarbonato de Sodio 
(NaHCO3) f) Po extraído por Bicarbonato de Sodio (NaHCO3).

Con la aplicación de cal agrícola hubo un aumento en el pH del suelo (Figura 1a). Al aplicar 
cal agrícola hasta una dosis de 2 t.ha-1se  encontró un aumento exponencial de los valores de 
pH alcanzando un valor de 8,1 con la dosis mencionada, a dosis mayores se mantuvo un valor 
constante de 8.3 con 4, 6,8, 14 t.ha-1, alcanzando el valor más elevado 8.4 con 10 y 11 t.ha-1.
Como el  CaCO3 es una base débil al alcanzar un cierto valor de pH deja de reaccionar y 
liberar OH- en el suelo, por el cual el pH no aumento más como ocurriría con la aplicación de 
una base más fuerte.
Con el aumento del pH del suelo por la aplicación de cal agrícola  el tenor de P Lábil 
aumentó (Figura 1b), esto puede ser debido a que la concentración de  Al, y Fe tienen una 
relación inversa con el pH del suelo,  los cuales son precipitados por grupos OH- liberados 
como resultado de la reacción de la cal en el suelo impidiendo de este modo que el P precipite
con estos elementos (Souza et al., 2007). Por otro lado el aumento de pH tiende a producir 
desprotonación de radicales  hidroxilo de los radicales orgánicos y de aquellos expuestos en la 
superficie de las arcillas; como el suelo estudiado presento un  nivel de MO alto (2,74 %) y un 
tenor de arcilla alrededor de 31% puede provocar un aumento considerable de la repulsión y
disminución del potencial electrostático entre las cargas negativas de los grupos OH y grupos 
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Figura 1. Efecto de la aplicación de dosis creciente de cal agrícola sobre a) pH del suelo b) P Lábil 
c) P extraído por  resina de intercambio aniónica (RIA) d) P extraído por Bicarbonato de Sodio 
(NaHCO3) e) Pi extraído por Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) f) Po extraído por Bicarbonato de 
Sodio (NaHCO3).

MO respecto al contenido de arcilla, que resul-
tó en tenores creciente  de Pi-bic y decrecien-
te de Po-bic hasta un pH 8 aproximadamente,  
para su posterior cambio de comportamiento 
aumentando los tenores extraídos con Po- bic,  

los que demuestra que el H2PO4
- fue parcial-

mente adsorbido por formas orgánica a pH 
superior a 8,1; mientras que a valores de pH 
menor a 8,1 el H2PO4

- es débilmente adsorbida 
a las arcilla.

Conclusión. 

La aplicación de CaCO3 eleva el pH del suelo, 
con lo cual la fracción lábil de P presenta un 
aumento significativo en su concentración. Sin 
embargo se observó que, por un lado el au-
mento del pH no afecta significativamente a la 

fracción biológicamente asimilable (extraída 
con RIA), pero por el contrario si afecta sig-
nificativamente  al P disponible (extraído con 
NaHCO3).
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Introducción

El Silicio (Si) constituye el segundo elemento 
en abundancia en la corteza terrestre, se lo en-
cuentra bajo diferentes formas, como cuarzo 
que es inerte, ácido monosilícico, oligómeros 
de ácido silícico y ácidos polisilícicos que son 
sustancias biogeoquímicamente activas (Ara-
ya, 2015; Matichenkov, 2008).

Según Navarro (2013), el silicio constituye un 
nutriente esencial para ciertas plantas como 
caña de azúcar, arroz, cebada, girasol y remo-
lacha pues lo presentan en sus tejidos como 
un componente constante y en elevada propor-
ción.

En los tejidos de las plantas, el silicio en forma 
de ácido mono y polisilícico puede alcanzar en 
la savia hasta una concentración de 15 g 100 
g-1, proporcionando funciones de protección 
a nivel mecánico y fisiológico (Matichenkov, 
2008). Los efectos del Si en las plantas son 
diversos, pueden producir aumento de la ab-
sorción de fósforo, resistencia contra enfer-
medades fúngicas, tolerancia a la toxicidad 
por exceso de hierro y manganeso, reduce  los 
efectos adversos del estrés hídrico al mejorar 
la eficiencia de la absorción de agua, plantas 
que se desarrollan en ausencia de silicio por 
lo general presentan estructura débil, menor 
tamaño y desarrollo anormal, siendo suscep-
tibles a estrés abiótico y fácilmente son ataca-
das por organismos patógenos (Araya, 2015; 
Raya Pérez, 2012)

Estudios de fertilización combinada de nitró-
geno, silicato y caliza, lograron aumentar los  
niveles de nitrógeno y silicio tanto en sue-
lo como en hojas y tallos de caña de azúcar, 
produciendo además mejoras en el estado nu-
tricional del cultivo; en países como Brasil, 
Australia, Sudáfrica e India, la utilización de 
fertilizantes con silicio ha logrado el incre-
mento de la producción de cultivos de caña de 
azúcar y en otros países como México se está 
extendiendo su utilización a nivel experimen-
tal y comercial (Pereira, 2015; Raya Pérez, 
2012).

Por otro lado, el análisis por activación neu-
trónica es una técnica nuclear rápida y eficaz 
que permite identificar y cuantificar elemen-
tos presentes en diferentes matrices, constitu-
ye además una técnica analítica muy sensible 
que puede ser utilizada en amplios campos de 
investigación. Para realizar el análisis se ne-
cesitan una fuente de neutrones, instrumentos 
para detección de radiación gamma y el co-
nocimiento detallado de todas las reacciones 
que ocurren cuando los neutrones son bom-
bardeados e interactúan con un núcleo blanco. 
Los límites de detección del análisis son muy 
variables pues difieren de un elemento a otro, 
siendo un factor determinante la radioactivi-
dad que presenta el elemento; existen algunos 
que resultan extremadamente radiactivos peso 
por peso y su determinación puede ser realiza-
da a muy bajas concentraciones, sin embargo 
otros, presentan una menor actividad radiacti-
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va y vida media muy corta (inclusive menores 
a 10 segundos) que limitan la medición de su 
concentración. El análisis por activación neu-
trónica puede ser aplicado en varias áreas de la 
ciencia (Michajluk et al., 2018).

En el Paraguay no se registra información 
acerca del contenido de silicio en muestras 
de tejido vegetal, así como no se verifica que 
laboratorios del sector agrario ofrezcan este 
servicio. En este sentido constituye un desa-
fío iniciar estudios referentes al contenido de 
silicio en muestras de tejido vegetal, principal-
mente en plantas de caña de azúcar, arroz y gi-
rasol pues son especies vegetales ampliamente 
cultivadas en nuestro país y el silicio podría 
ser un factor determinante en su desarrollo.

El objetivo de la presente investigación fue 
determinar de manera preliminar el conteni-
do de silicio en muestras de hojas y tallos de 
plantas de caña de azúcar a través de la técnica 
analítica nuclear utilizando una fuente isotópi-
ca de neutrones de baja intensidad. 

Metodología

Para el estudio se utilizaron ocho lotes de 
muestras de plantas de caña de azúcar obteni-
das de las ciudades de Villa Hayes, San Loren-
zo, Guarambare y Nueva Italia. Se cosecharon 
seis plantas por lote realizando un corte en el 
tallo a una altura de aproximadamente 10 cm 
por encima de la superficie del suelo

Las muestras de hojas y tallos  fueron secadas 
en estufa a 105º C, molidas, pasadas a través de 
un tamiz de 2 mm y conservadas en recipien-
tes herméticos en el Laboratorio de Técnicas 
Nucleares de la Facultad de Ciencias Quími-
cas de la Universidad  Nacional de Asunción.

Para la determinación de silicio se pesaron al-
rededor de 15 g de muestra en viales de plástico 
herméticos y se colocaron en un porta muestra 
de parafina el cual se irradio por diez minutos 
en una fuente isotópica de neutrones de ma-
nera a que los neutrones térmicos interactúen 
con la muestra. Esta irradiación produjo la 
conversión del nucleído no radioactivo en es-
tudio, en uno radioactivo por interacción con 

neutrones formados en la fuente, luego estos 
nucleídos emiten radiación gamma al desex-
citarse nuevamente y esta emisión se visualiza 
en un detector de centelleo donde se mide su 
actividad por diez minutos. Cada radio nucleí-
do posee una señal característica que permite 
su identificación (Iturbe, 2003; Moranchel et 
al., 2012). 

Los equipos utilizados fueron balanza analí-
tica, porta muestras de parafina, fuente isotó-
pica de neutrones, 25 Ci (95^241) Am y 150 
g (4^9) Be. El flujo de neutrones de 5,0.107 
ns-1cm-2 doblemente encapsulado en un diseño 
anular contenido en un contenedor cilíndrico 
blindado de 104 cm de longitud y 127 cm de 
diámetro. 

El detector de centelleo utilizado fue de NaI 
de 3” x 3” y PC tarjeta multicanal. Se utilizó 
como estándar silicio (Si) con 97,5 % de pu-
reza preparado en condiciones similares a las 
muestras.

Los datos fueron digitalizados en una planilla 
Excel 2008 ® (USA) y presentados los valores 
según su media y desvío estándar.

Resultados y Discusión

El silicio total se encontró en concentraciones 
variables tanto en hojas como en tallos de caña 
de azúcar como puede observarse en las Tabla 
1 y Tabla2.
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El objetivo de la presente investigación fue determinar de manera preliminar el contenido de 
silicio en muestras de hojas y tallos de plantas de caña de azúcar a través de la técnica 
analítica nuclear utilizando una fuente isotópica de neutrones de baja intensidad.  
 
Metodología 
Para el estudio se utilizaron ocho lotes de muestras de plantas de caña de azúcar obtenidas de 
las ciudades de Villa Hayes, San Lorenzo, Guarambare y Nueva Italia. Se cosecharon seis 
plantas por lote realizando un corte en el tallo a una altura de aproximadamente 10 cm por 
encima de la superficie del suelo 
Las muestras de hojas y tallos  fueron secadas en estufa a 105º C, molidas, pasadas a través de 
un tamiz de 2 mm y conservadas en recipientes herméticos en el Laboratorio de Técnicas 
Nucleares de la Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad  Nacional de Asunción. 
Para la determinación de silicio se pesaron alrededor de 15 g de muestra en viales de plástico 
herméticos y se colocaron en un porta muestra de parafina el cual se irradio por diez minutos 
en una fuente isotópica de neutrones de manera a que los neutrones térmicos interactúen con 
la muestra. Esta irradiación produjo la conversión del nucleído no radioactivo en estudio, en 
uno radioactivo por interacción con neutrones formados en la fuente, luego estos nucleídos 
emiten radiación gamma al desexcitarse nuevamente y esta emisión se visualiza en un 
detector de centelleo donde se mide su actividad por diez minutos. Cada radio nucleído posee 
una señal característica que permite su identificación (Iturbe, 2003; Moranchel et al., 2012).  
Los equipos utilizados fueron balanza analítica, porta muestras de parafina, fuente isotópica 
de neutrones, 25 Ci (95^241) Am y 150 g (4^9) Be. El flujo de neutrones de 5,0.107 ns-1cm-2 
doblemente encapsulado en un diseño anular contenido en un contenedor cilíndrico blindado 
de 104 cm de longitud y 127 cm de diámetro.  
El detector de centelleo utilizado fue de NaI de 3” x 3” y PC tarjeta multicanal. Se utilizó 
como estándar silicio (Si) con 97,5 % de pureza preparado en condiciones similares a las 
muestras. 
Los datos fueron digitalizados en una planilla Excel 2008 ® (USA) y presentados los valores 
según su media y desvío estándar. 
 
Resultados y Discusión 
El silicio total se encontró en concentraciones variables tanto en hojas como en tallos de caña 
de azúcar como puede observarse en las Tabla 1 y Tabla2. 
 
Tabla 1. Contenido de silicio (g 100g-1) en hojas de caña de azúcar determinado por técnicas 
nucleares. 

Muestra Ciudad Distrito         Promedio1 + Desvío 
estándar 

M1 San Lorenzo Campo Experimental (1) 1,92 + 0,300 
M2 San Lorenzo Campo Experimental (2) 1,36 + 0,172 
M3 Guarambare Santa Rosa 1,86 + 0,486 
M4 Guarambare Ybysunu 2,62 + 0,332 
M5 Guarambare Kaygua Kokue 2,24 + 0,176 
M6 Guarambare Typychaty 3,01 + 0,159 
M7 Nueva Italia Itakurupikaity 2,46 + 0,211 
M8 Villa Hayes Villa Hayes 1,69 + 0,389 

      1Promedio de tres repeticiones. 
 
Los menores valores de silicio en hojas de caña de azúcar se encontraron en plantas del 
Campo Experimental (2) de San Lorenzo 1,36 g.100g-1 y en Villa Hayes 1,69 g.100g-1. Las 
mayores concentraciones en Typychaty 3,01 g.100g-1 e Ybysunu 2,62 g.100g-1. 
 

Tabla 2. Contenido de silicio (g 100g-1) en tallos de caña de azúcar determinado por técnicas 
nucleares. 

Muestra Ciudad Distrito         Promedio1 + Desvío 
estándar 

M1 San Lorenzo Campo Experimental (1) 0,532 + 0,050 
M2 San Lorenzo Campo Experimental (2) 0,464 + 0,078 
M3 Guarambare Santa Rosa 0,977 + 0,146 
M4 Guarambare Ybysunu 1,13 + 0,318 
M5 Guarambare Kaygua Kokue 0,799 + 0,222 
M6 Guarambare Typychaty 0,360 + 0,026 
M7 Nueva Italia Itakurupikaity 0,530 + 0,110 
M8 Villa Hayes Villa Hayes 0,573 + 0,004 

      1Promedio de tres repeticiones.  
 
Las menores concentraciones de silicio en tallos de caña de azúcar fueron determinadas en  
muestras cosechadas de Typychaty 0,360 g.100g-1 y del Campo Experimental (2) de San 
Lorenzo 0,464 g.100g-1. Los mayores valores se determinaron en Ybysunu 1,13 g.100g-1 y 
Santa Rosa 0,977 g.100g-1. Valor intermedio de silicio fue medido en tallos de  Kaygua 
Kokue 0,799 g.100g-1. 
Las concentraciones de silicio obtenidas en hojas y tallos de caña de azúcar se encuentran 
dentro de los valores mencionados por Raya Pérez (2012) y Matichenkov (2008), quienes 
reportaron valores mínimos de concentraciones de silicio en tejido vegetal de 0,1 g.100g-1 y 
máximos de 10 g.100g-1 y 15 g.100g-1 respectivamente.  
Las diferencias de concentración de silicio encontradas entre las muestras podrían deberse a 
diferentes tipos de fertilización de los cultivos en estudio, pues según Pereira et.al. (2015) 
suelos fertilizados con silicio, nitrógeno y caliza, aumentaron la concentración de silicio en 
hojas y tallos de caña de azúcar de la variedad RB855156. 
Los resultados obtenidos permiten considerar futuras investigaciones aplicando esta técnica 
nuclear para cuantificar silicio en diferentes partes de la planta y en diferentes estados de 
maduración 
La información adquirida es de suma importancia debido a que en el país no existen datos 
acerca de investigaciones similares realizadas en tejido vegetal, y este es, de acuerdo a nuestro 
conocimiento, el primer trabajo de detección de silicio en caña de azúcar a través de técnicas 
analíticas nucleares 
 
Conclusiones 
El análisis de silicio a través de técnicas analíticas nucleares permitió cuantificar el contenido 
de silicio en hojas y tallos de plantas de caña de azúcar. 
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Los menores valores de silicio en hojas de 
caña de azúcar se encontraron en plantas del 
Campo Experimental (2) de San Lorenzo 1,36 

g 100g-1 y en Villa Hayes 1,69 g 100g-1. Las 
mayores concentraciones en Typychaty 3,01 g 
100g-1 e Ybysunu 2,62 g 100g-1.

Las menores concentraciones de silicio en ta-
llos de caña de azúcar fueron determinadas 
en  muestras cosechadas de Typychaty 0,360 
g 100g-1 y del Campo Experimental (2) de San 
Lorenzo 0,464 g 100g-1. Los mayores valores 
se determinaron en Ybysunu 1,13 g 100g-1 y 
Santa Rosa 0,977 g 100g-1. Valor intermedio 
de silicio fue medido en tallos de  Kaygua 
Kokue 0,799 g 100g-1.

Las concentraciones de silicio obtenidas en 
hojas y tallos de caña de azúcar se encuentran 
dentro de los valores mencionados por Raya 
Pérez (2012) y Matichenkov (2008), quienes 
reportaron valores mínimos de concentracio-
nes de silicio en tejido vegetal de 0,1 g 100g-1 
y máximos de 10 g 100g-1 y 15 g 100g-1 res-

pectivamente. 

Las diferencias de concentración de silicio en-
contradas entre las muestras podrían deberse a 
diferentes tipos de fertilización de los cultivos 
en estudio, pues según Pereira et al. (2015) 
suelos fertilizados con silicio, nitrógeno y ca-
liza, aumentaron la concentración de silicio en 
hojas y tallos de caña de azúcar de la variedad 
RB855156.

Los resultados obtenidos permiten considerar 
futuras investigaciones aplicando esta técnica 
nuclear para cuantificar silicio en diferentes 
partes de la planta y en diferentes estados de 
maduración

La información adquirida es de suma impor-
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tancia debido a que en el país no existen datos 
acerca de investigaciones similares realizadas 
en tejido vegetal, y este es, de acuerdo a nues-
tro conocimiento, el primer trabajo de detec-
ción de silicio en caña de azúcar a través de 
técnicas analíticas nucleares

Conclusiones

El análisis de silicio a través de técnicas ana-
líticas nucleares permitió cuantificar el conte-
nido de silicio en hojas y tallos de plantas de 
caña de azúcar.
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Introducción 

Los suelos del Alto Paraná, se forman a par-
tir de las rocas ígneas basálticas, presentando 
textura arcillosa, buena plasticidad, alta 
retención de humedad (López et al., 1995). 
Según Fatecha (2004) y Arce (2017), la fertili-
dad se encuentra clasificada entre media y alta 
con predominio de acidez activa entre 5,0 a 5,9 
cuya variación dependen directamente del uso 
del suelo (Bataglia 2011). Los niveles de ca-
tiones encontrados naturalmente en los suelos 
son resultantes del intemperismo y depende 
fuertemente del material de origen, de los or-
ganismos y del clima; así suelos desarrollados 
en clima tropical, fuertemente intemperizado 
y profundo presentan bajos niveles (Benítes et 
al., 2014) y concentraciones más elevadas es-
tán directamente relacionados con la materia 
orgánica (Hernani et al., 1998).

Orden et al. (2011), consideran que existe una 
correlación positiva entre el pH y Ca y nega-
tiva con Mg, indicando una competencia exis-
tente entre los cationes por los sitios de cam-
bios. 

En el distrito de Minga Guazú el crecimiento 

agrícola y agroindustrial es contínuo, siendo 
necesaria la obtención de información con re-
lación a los tipos de suelos de la zona teniendo 
en cuenta las limitaciones tanto físicas como 
químicas que se presentan en la naturaleza.

El objetivo de la investigación fue de evaluar 
las concentraciones de cationes en diferentes 
manejos y profundidades en el distrito de Min-
ga Guazú

Metodología

El estudio fue realizado en el Distrito de Min-
ga Guazú, el mismo estuvo compuesto por 12 
puntos; la que consistió en un muestreo aleato-
rio estratificado simple no experimental, con-
siderando la mayor similitud entre las condi-
ciones topográficas. 

Las variables analizadas fueron calcio (Ca2+), 
magnesio (Mg2+) y potasio (K+) en diferentes 
manejos: bosque, siembra directa, sistema 
convencional y pasturas en seis profundida-
des (0-5; 5-15; 15-30; 30-60; 60-100; 100-150 
cm). Fueron realizadas nueve repeticiones 
para cada manejo y profundidad, totalizando 
216 muestras. 
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Las mismas fueron remitidas y analizadas en 
el laboratorio de suelos de la Facultad de Inge-
niería Agronómica de la Universidad Nacional 
del Este (FIA-UNE) con sede en Minga Guazú 
empleando la metodología y cuadro de inter-
pretación de la EMBRAPA (2009).

Los datos de las variables fueron sometidos a 
análisis de varianza (ANAVA) siendo los fac-
tores manejo y profundidad con interacción 
entre ambas. Para la comparación de medias 
se utilizó la prueba LSD (Least significant di-
fference) de Fisher. En el caso de magnesio los 
datos fueron sometidos a trasformación loga-
rítmica log(x+1), donde x son los datos origi-
nales, debido a la falta de normalidad de los 
residuales. A diferencia del elemento potasio 
fue utilizado el Test de Friedman y la com-
paración múltiple de medias se realizó por la 
prueba de Nemenyi. 

Resultados y Discusión

Conforme los resultados obtenidos en la ta-
bla 1, para las variables estudiadas podemos 
observar que el elemento Ca2+ fue superior en 
bosque en comparación a los demás manejos 
y estadísticamente diferente para el test LDS 
al 5%.  Santos et al. (2005), en estudios de 
diagnóstico realizados en ocho estancias con 

pasturas, observaron bajos niveles de Ca+2, 
coincidiendo con los datos obtenidos en este 
estudio donde en pasturas y sistema conven-
cional los niveles de Ca2+ se mantuvieron me-
dios y estadísticamente iguales entre sí.

Por otra parte, los niveles de Mg2 +y K+, no pre-
sentaron diferencias significativas en los ma-
nejos de bosque y siembra directa, al igual que 
los niveles superiores de Ca2+se observaron 
en ambos sistemas, lo que indica una mayor 
conservación de la estructura del suelo en los 
sistemas sin remoción, en tanto que los sue-
los sometidos a laboreo intensivo, presentaron 
niveles inferiores. Los valores superiores se 
presentaron en las capas más superficiales, de-
bido a la actividad orgánica presente (Bernal y 
Hernández, 2017).   

Sin embargo, se presentó una mayor concen-
tración de K+ en siembra directa, siendo esta-
dísticamente igual al nivel presentado en el 
bosque y pasturas.  El sistema convencional 
fue el que presentó una menor concentración 
siendo diferente al bosque y a siembra direc-
ta debido a que suelos sin remoción presentan 
una distribución vertical diferente con respec-
to a los nutrientes inmóviles que se encuentran 
en el suelo, como lo es el K+ (Bordoli, 2001). 

Los niveles de Ca2+ y Mg2+ fueron superiores 
en el bosque con relación a los otros manejos 
(Tabla 1), concordando con los datos obteni-
dos por Yitbarek et al. (2013), quienes afirman 
que en los bosques estos elementos se com-
portan de esta manera a causa del reciclaje de 
nutrientes, a diferencia de las pasturas y suelos 
cultivados. 

En bosque y siembra directa podemos obser-
var que los niveles de Ca2+, Mg2+ y K+ fueron 
superiores en comparación a los demás mane-
jos. Según Souza y Alves (2003), observaron 
niveles superiores de Ca2+, Mg2+ y K+ en sis-
tema sin remoción de suelo en comparación 
al sistema convencional, sobre todo en suelos 
ácidos y con altos tenores de arcilla, óxidos de 

Resultados y Discusión

Conforme los resultados obtenidos en la tabla 1, para las variables estudiadas podemos 
observar que el elemento Ca2+ fue superior en bosque en comparación a los demás manejos y 
estadísticamente diferente para el test LDS al 5%.  Santos et al. (2005), en estudios de 
diagnóstico realizados en ocho estancias con pasturas, observaron bajos niveles de Ca+2,
coincidiendo con los datos obtenidos en este estudio donde en pasturas y sistema 
convencional los niveles de Ca2+ se mantuvieron medios y estadísticamente iguales entre sí.

Por otra parte, los niveles de Mg2 +y K+, no presentaron diferencias significativas en 
los manejos de bosque y siembra directa, al igual que los niveles superiores de Ca2+se 
observaron en ambos sistemas, lo que indica una mayor conservación de la estructura del 
suelo en los sistemas sin remoción, en tanto que los suelos sometidos a laboreo intensivo, 
presentaron niveles inferiores. Los valores superiores se presentaron en las capas más 
superficiales, debido a la actividad orgánica presente (Bernal y Hernández 2017).

Sin embargo, se presentó una mayor concentración de K+ en siembra directa, siendo 
estadísticamente igual al nivel presentado en el bosque y pasturas.  El sistema convencional 
fue el que presentó una menor concentración siendo diferente al bosque y a siembra directa 
debido a que suelos sin remoción presentan una distribución vertical diferente con respecto a 
los nutrientes inmóviles que se encuentran en el suelo, como lo es el K+ (Bordoli, 2001).

Tabla 1. Parámetros químicos de suelos en relación al manejo. FIA- UNE, 2019.

Manejo
Parámetros Químicos

Ca2+* Mg2+* K+**
cmolc kg-1

Bosque 5,42 a 1,22 a 0,31 a
Siembra Directa 4,80 b 1,21 a 0,38 a
Sistema Convencional 3,04 c 0,15 b 0,21 b
Pastura 3,12 c 0,15 b 0,22 ab
*Medias comparadas por el test de LDS 5% de significancia ** Medias comparadas por prueba de Nemenyi.

Letras distintas indican diferencias entre usos. Valores promedios de todas las muestras

Los niveles de Ca2+ y Mg2+ fueron superiores en el bosque con relación a los otros 
manejos (Tabla 1), concordando con los datos obtenidos por Yitbarek et al. (2013), quienes 
afirman que en los bosques estos elementos se comportan de esta manera a causa del reciclaje 
de nutrientes, a diferencia de las pasturas y suelos cultivados. 

En bosque y siembra directa podemos observar que los niveles de Ca2+, Mg2+ y K+

fueron superiores en comparación a los demás manejos. Según Souza y Alves (2003), 
observaron niveles superiores de Ca2+, Mg2+ y K+ en sistema sin remoción de suelo en 
comparación al sistema convencional, sobre todo en suelos ácidos y con altos tenores de 
arcilla, óxidos de hierro y aluminio.  Así también, coincidiendo con los resultados obtenidos 
en sistema convencional en las que fueron observadas menores concentraciones de estos 
elementos. La sustitución de los bosques nativos por el uso agropecuario; conlleva a un 
empobrecimiento generalizado de los suelos, particularmente en relación a las variables 
estudiadas. El riesgo de pérdida de fertilidad es mayor en la parte superior de los suelos en 
donde hay mayor acentuación de los procesos erosivos, porque es la camada en donde las 
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plantas aprovechan mejor los nutrientes, principalmente cuando la vegetación nativa es 
sustituida por pasturas (Dos Santos, 2010).

En la tabla 2, se puede observar que para Ca2+, Mg2+ y K+ existe una tendencia de 
disminución de las concentraciones a medida que aumenta la profundidad. La diferencia entre 
las concentraciones se puede atribuir además al menor radio de hidratación del Ca2+, lo que le 
permite adherirse con mayor fuerza a los coloides del suelo, mientras que Mg2+ presenta un 
mayor radio de hidratación lo que le retiene con menor fuerza, en tanto la baja concentración 
de K+ con relación a los demás cationes, se puede atribuir a su propiedad monovalente (Lince 
et al., 2015). Por otra parte Aghasi et al. (2010), obtuvieron resultados similares con respecto 
al contenido de K+ presentando diferencias significativas para diferentes profundidades, 
mencionando que la lixiviación y el aprovechamiento de este elemento en las capas más bajas 
conducen a la pérdida de K+ . El aumento de la concentración de K+ en la superficie del suelo 
puede ser debido a la alta capacidad de las plantas para absorber el potasio de las capas 
subyacentes del suelo y liberarlo por medio de residuos vegetales a la capa superficial (Moral 
et al., 2010; Falleiro et al., 2003). 

Tabla 2. Parámetros químicos de suelos en relación a la profundidad. FIA- UNE, 2019. 

Profundidades 
Parámetros Químicos

Ca2+* Mg2+* K+**
cmolc kg-1

0-5 6,75 a 1,08 a 0,64 a
5-15 5,44 b 0,86 b 0,43 ab
15-30 4,02 c 0,66 c 0,27 abc
30-60 3,47 c 0,55 cd 0,18 abc
60-100 2,71 d 0,48 d 0,09 bc
100-150 2,17 d 0,45 d 0,08 c
* Medias comparadas por el test de LDS. 5% de significancia ** Medias comparadas por prueba de Nemenyi. 
Letras distintas indican diferencias entre usos. Valores promedios de todas las muestras.

Conclusión 
Los distintos manejos de suelo, influyeron significativamente en la disponibilidad de los 
elementos químicos Ca2+, Mg2+ y K+.
Las concentraciones del Ca, Mg y K disminuyeron con el aumento de la profundidad de suelo. 
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hierro y aluminio.  Así también, coincidiendo 
con los resultados obtenidos en sistema con-
vencional en las que fueron observadas me-
nores concentraciones de estos elementos. La 
sustitución de los bosques nativos por el uso 
agropecuario; conlleva a un empobrecimiento 
generalizado de los suelos, particularmente en 
relación a las variables estudiadas. El riesgo 
de pérdida de fertilidad es mayor en la parte 
superior de los suelos en donde hay mayor 
acentuación de los procesos erosivos, porque 
es la camada en donde las plantas aprovechan 
mejor los nutrientes, principalmente cuando 
la vegetación nativa es sustituida por pasturas 
(Dos Santos, 2010).

En la tabla 2, se puede observar que para Ca2+, 
Mg2+ y K+ existe una tendencia de disminución 
de las concentraciones a medida que aumenta 
la profundidad. La diferencia entre las concen-
traciones se puede atribuir además al menor 

radio de hidratación del Ca2+, lo que le permite 
adherirse con mayor fuerza a los coloides del 
suelo, mientras que Mg2+ presenta un mayor 
radio de hidratación lo que le retiene con me-
nor fuerza, en tanto la baja concentración de 
K+ con relación a los demás cationes, se puede 
atribuir a su propiedad monovalente (Lince et 
al., 2015). Por otra parte Aghasi et al. (2010), 
obtuvieron resultados similares con respecto 
al contenido de K+ presentando diferencias 
significativas para diferentes profundidades, 
mencionando que la lixiviación y el aprove-
chamiento de este elemento en las capas más 
bajas conducen a la pérdida de K+ . El aumen-
to de la concentración de K+ en la superficie 
del suelo puede ser debido a la alta capacidad 
de las plantas para absorber el potasio de las 
capas subyacentes del suelo y liberarlo por 
medio de residuos vegetales a la capa superfi-
cial (Moral et al., 2010; Falleiro et al., 2003). 

Conclusión 

Los distintos manejos de suelo, influyeron sig-
nificativamente en la disponibilidad de los ele-
mentos químicos Ca2+, Mg2+ y K+. 

Las concentraciones del Ca, Mg y K dismi-
nuyeron con el aumento de la profundidad de 
suelo. 
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Introducción 

En los suelos en la Región Oriental del Para-
guay la productividad de los cultivos está li-
mitada por la baja biodisponibilidad de P que, 
entre otros factores, podría estar relacionada a 
los niveles de pH en el suelo, predominante-
mente de carácter ácido; así como la alta es-
tabilidad de compuestos fosfatados del suelo 
que implica una baja solubilidad del mismo y 
por tanto, una lenta liberación de formas dis-
ponibles para la planta. Este proceso de fija-
ción retiene apreciable cantidad de P, a medida 
que disminuye el pH, y aumenta la afinidad de 
P por el Fe y Al, ocluído en óxidos de hierro y 
aluminio, por lo que se hace conveniente enca-
lar los suelos para aumentar la disponibilidad 
de P (Espinosa y Molina 1999; Cerón et al., 
2012). Así, aun cuando los contenidos totales 
del elemento en el suelo sean altos en relación 
con la necesidad de las plantas, sólo una pe-
queña fracción de éste tiene baja energía de 
conexión que permite su desorción y dispo-
nibilidad a las plantas (Colpo, 2003; Rojas, 
2004). 

Según Ramírez (1998), el fósforo en el suelo 
se puede clasificar en: (1) fósforo particulado 
biodisponible, el cual sería el P inmediatamente 

a disposición para la absorción por la planta; 
(2) fósforo particulado potencialmente biodis-
ponible disuelto, es el P que potencialmente 
se encontrará disponible debido a la energía 
de ligación a las partículas del suelo; y (3) el 
fósforo residual, la sumatoria de los anteriores 
representa el fósforo total del suelo.

acu biodisponibilidad esta limitada a factores 
El objetivo del trabajo fue evaluar la acidez 
activa y la biodisponibilidad de fósforo en un 
suelo ácido después de la aplicación de dife-
rentes dosis de carbonato de calcio.

Metodología

Las muestras de suelo se obtuvieron en el 
Distrito de 3 de Mayo, departamento de 
Caazapá y se extrajeron de la capa superficial 
de 0 a 20 cm de profundidad, el mismo 
es un Ultisol franco arcillo arenoso, de 
carácter ácido. En la Tabla 1 se indican las 
características químicas y el % de arcilla del 
suelo antes de realizar el experimento. Los 
análisis del fraccionamiento se realizaron en 
el Área de Suelos y Ordenamiento Territorial 
de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de 
la Universidad Nacional de Asunción (UNA).
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El experimento se desarrolló en el invernadero 
del Departamento de Suelos y ordenamiento 
territorial de la FCA, durante los meses 
de junio a octubre del año 2018. El diseño 
experimental utilizado fue completamente al 
azar con diez tratamientos correspondientes a 
0, 500, 1000, 2000, 4000, 6000, 8000, 10000, 
12000 y 14000 kg ha-1 de carbonato de calcio 
(CaCO3) y 4 repeticiones, totalizando 40 
unidades experimentales. 

En el laboratorio, las muestras se secaron, 
tamizaron (malla de ˂2 mm) y posteriormente 
se cargaron 2 kilos de suelo en macetas de 
polietileno. Una vez aplicado el CaCO3 se 
procedió a incubar las muestras por un periodo 
de 60 días, durante el mismo se realizó el riego 
de manera a mantener el 80 % de capacidad 
de campo para facilitar la reacción del CaCO3 
en el suelo. A los 60 días de la incubación 
se procedió a la aplicación del fertilizante 
fosfatado (400 kg ha-1 de P2O5) en forma de 
ácido fosfórico, dejando incubar por otros 

60 días para su reacción. Posteriormente 
se determinaron las siguientes variables 
considerando la metodología de Murphy y 
Riley (1962), fósforo particulado biodisponible 
(Ppb) y el fósforo particulado potencialmente 
biodisponible (Pppb). Los resultados obtenidos 
fueron procesados y sometidos a análisis de 
varianza utilizando el software estadístico 
Infostat, caso exista diferencia significativa se 
realizó la comparación de medias por el Test 
de Tukey al 5% de probabilidad de error y 
análisis de regresión.

Resultados y discusión

La aplicación de CaCO3 aumentó 
significativamente los niveles de pH del suelo 
en relación al testigo que presentó un pH 
promedio de 4,3 (ácido). Se observó una alta 
dependencia del pH a las dosis crecientes de 
CaCO3 aplicadas (R2= 0,93; Figura 1)

         

Figura 1. Valores de acidez activa (pH) del suelo en relación a las dosis crecientes de CaCO3 
aplicados a un suelo del Distrito de 3 de Mayo, Caazapá, Paraguay. 2018.

En el laboratorio, las muestras se secaron, tamizaron (malla de ˂2 mm) y posteriormente se 
cargaron 2 kilos de suelo en macetas de polietileno. Una vez aplicado el CaCO3 se procedió a 
incubar las muestras por un periodo de 60 días, durante el mismo se realizó el riego de manera 
a mantener el 80 % de capacidad de campo para facilitar la reacción del CaCO3 en el suelo. A 
los 60 días de la incubación se procedió a la aplicación del fertilizante fosfatado (400 kg ha-1

de P2O5) en forma de ácido fosfórico, dejando incubar por otros 60 días para su reacción. 
Posteriormente se determinaron las siguientes variables considerando la metodología de 
Murphy y Riley (1962), fósforo particulado biodisponible (Ppb) y el fósforo particulado 
potencialmente biodisponible (Pppb). Los resultados obtenidos fueron procesados y 
sometidos a análisis de varianza utilizando el software estadístico Infostat, caso exista 
diferencia significativa se realizó la comparación de medias por el Test de Tukey al 5% de 
probabilidad de error y análisis de regresión.

Resultados y discusión
La aplicación de CaCO3 aumentó significativamente los niveles de pH del suelo en relación al 
testigo que presentó un pH promedio de 4,3 (ácido). Se observó una alta dependencia del pH a 
las dosis crecientes de CaCO3 aplicadas (R2= 0,93; Figura 1)

Figura 1. Valores de acidez activa (pH) del suelo en relación a las dosis crecientes de CaCO3
aplicados a un suelo del Distrito de 3 de Mayo, Caazapá, Paraguay. 2018.

Se puede resaltar que a partir de la dosis de 4.000 kg ha-1 de CaCO3 se alcanzó un valor de pH 
de 6,2 elevándose hasta un promedio máximo de 7,0 con la dosis de 14.000 kg.ha-1 de CaCO3,
constatándose que en este suelo no se presenta una modificación significativa del pH a partir 
de dicha dosis; la ecuación en la Figura 1 nos indica que por cada kg de CaCO3 el valor de pH 
se incrementa en 0,0002. Podría deberse al poder tampón del suelo, consecuencia del
contenido de arcilla (35%) y tenor de materia orgánica (2,8%), y como lo afirma Porta et al. 
(2003) los suelos con una mineralogía de arcilla rica en cationes acidificantes presentan 
mayor resistencia al cambio de valor del pH.
La Tabla 2 muestra los niveles de Ppb (de acuerdo al pH de la Figura 1) por influencia de los 
tratamientos. En las condiciones en las que se realizaron el experimento se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas en el Ppb, sin embargo con un R2 igual a 0,097 nos 
indica una baja correlación entre los tratamientos aplicados. Se podría suponer que el tenor de 
arcilla (35%) pudo haber influenciado en la biodisponibilidad del P ya que una forma de 
insolubilización del P, que normalmente se presentan en suelos ácidos, son reacciones en las 
que se encuentran involucradas las arcillas y, en donde las fijaciones y cambio de aniones se 
producen según un mecanismo similar al del cambio de cationes (Navarro y Navarro 2003). 
Así también, la remoción del suelo realizado durante el periodo de experimentación (cada 15 
días) pudo haber otorgado un ambiente edáfico similar al de un sistema de agricultura 
convencional, donde luego de la aplicación del fertilizante soluble, el P se encuentra 
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Introducción 
En los suelos en la Región Oriental del Paraguay la productividad de los cultivos está limitada 
por la baja biodisponibilidad de P que, entre otros factores, podría estar relacionada a los 
niveles de pH en el suelo, predominantemente de carácter ácido; así como la alta estabilidad 
de compuestos fosfatados del suelo que implica una baja solubilidad del mismo y por tanto, 
una lenta liberación de formas disponibles para la planta. Este proceso de fijación retiene 
apreciable cantidad de P, a medida que disminuye el pH, y aumenta la afinidad de P por el Fe 
y Al, ocluído en óxidos de hierro y aluminio, por lo que se hace conveniente encalar los 
suelos para aumentar la disponibilidad de P (Espinosa y Molina 1999; Cerón et al., 2012).
Así, aun cuando los contenidos totales del elemento en el suelo sean altos en relación con la 
necesidad de las plantas, sólo una pequeña fracción de éste tiene baja energía de conexión que
permite su desorción y disponibilidad a las plantas (Colpo, 2003; Rojas, 2004).
Según Ramírez (1998), el fósforo en el suelo se puede clasificar en: (1) fósforo particulado
biodisponible, el cual sería el P inmediatamente a disposición para la absorción por la planta; 
(2) fósforo particulado potencialmente biodisponible disuelto, es el P que potencialmente se 
encontrará disponible debido a la energía de ligación a las partículas del suelo; y (3) el fósforo 
residual, la sumatoria de los anteriores representa el fósforo total del suelo.
El objetivo del trabajo fue evaluar la acidez activa y la biodisponibilidad de fósforo en un 
suelo ácido después de la aplicación de diferentes dosis de carbonato de calcio.

Metodología
Las muestras de suelo se obtuvieron en el Distrito de 3 de Mayo, departamento de Caazapá y
se extrajeron de la capa superficial de 0 a 20 cm de profundidad, el mismo es un Ultisol 
franco arcillo arenoso, de carácter ácido. En la Tabla 1 se indican las características químicas 
y el % de arcilla del suelo antes de realizar el experimento. Los análisis del fraccionamiento 
se realizaron en el Área de Suelos y Ordenamiento Territorial de la Facultad de Ciencias 
Agrarias (FCA) de la Universidad Nacional de Asunción (UNA).

Tabla 1. Características químicas y % de arcilla de un suelo del Distrito de 3 de Mayo, 
Caazapá 2018.

Prof.
Cm pH H2O

M.O.
%

Ca+2 Mg+2 K+ Na+ Al+3 P
mg dm-3

Arcilla
%

.…...….........cmolc dm-3.…………..
0-20 4,69 2,8 3,54 1,63 0,26 -- 2,92 0,75 35

Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos – CETAPAR (2017).

El experimento se desarrolló en el invernadero del Departamento de Suelos y ordenamiento 
territorial de la FCA, durante los meses de junio a octubre del año 2018. El diseño 
experimental utilizado fue completamente al azar con diez tratamientos correspondientes a 0, 
500, 1000, 2000, 4000, 6000, 8000, 10000, 12000 y 14000 kg ha-1 de carbonato de calcio 
(CaCO3) y 4 repeticiones, totalizando 40 unidades experimentales.
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Se puede resaltar que a partir de la dosis de 
4.000 kg ha-1 de CaCO3 se alcanzó un valor 
de pH de 6,2 elevándose hasta un promedio 
máximo de 7,0 con la dosis de 14.000 kg.ha-1 
de CaCO3,  constatándose que en este suelo 
no se presenta una modificación significativa 
del pH a partir de dicha dosis; la ecuación 
en la Figura 1 nos indica que por cada kg 
de CaCO3 el valor de pH se incrementa en 
0,0002. Podría deberse al poder tampón del 
suelo, consecuencia del contenido de arcilla 
(35%) y tenor de materia orgánica (2,8%), y 
como lo afirma Porta et al. (2003) los suelos 
con una mineralogía de arcilla rica en cationes 
acidificantes presentan mayor resistencia al 
cambio de valor del pH.

La Tabla 2 muestra los niveles de Ppb (de 
acuerdo al pH de la Figura 1) por influencia de 
los tratamientos. En las condiciones en las que 
se realizaron el experimento se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas en 
el Ppb, sin embargo con un R2 igual a 0,097 
nos indica una baja correlación entre los 
tratamientos aplicados. Se podría suponer que el 
tenor de arcilla (35%) pudo haber influenciado 

en la biodisponibilidad del P ya que una forma 
de insolubilización del P, que normalmente se 
presentan en suelos ácidos, son reacciones en 
las que se encuentran involucradas las arcillas 
y, en donde las fijaciones y cambio de aniones 
se producen según un mecanismo similar al del 
cambio de cationes (Navarro y Navarro 2003). 
Así también, la remoción del suelo realizado 
durante el periodo de experimentación (cada 
15 días) pudo haber otorgado un ambiente 
edáfico similar al de un sistema de agricultura 
convencional, donde luego de la aplicación 
del fertilizante soluble, el P se encuentra 
rápidamente en forma biodisponible, 
posteriormente, se da una serie de procesos de 
adsorción, ligación o mineralización donde el 
P pasa a formas potencialmente biodisponibles 
(moderadamente lábiles) y hasta no lábiles; 
observado así por Rheinheimer y Anghinoni 
(2001) y Rheinheimer (2000) quienes 
encontraron mayores niveles de Ppb cuando 
estudiaron formas de fósforo en un suelo en 
sistema de siembra directa en comparación a 
un sistema de labranza convencional.

En cuanto al Pppb no se verificó influencia de 
la aplicación de dosis crecientes de carbonato 
de calcio (Tabla 2), donde a pesar de que el pH 
respondió favorablemente, el Pppb no presen-

tó dependencia de los mismos. Según Rojas 
et al. (2018) si bien, la aplicación de las dosis 
de carbonato de calcio aumentó significativa-
mente los niveles de pH las formas de fósforo 

rápidamente en forma biodisponible, posteriormente, se da una serie de procesos de 
adsorción, ligación o mineralización donde el P pasa a formas potencialmente biodisponibles 
(moderadamente lábiles) y hasta no lábiles; observado así por Rheinheimer y Anghinoni 
(2001) y Rheinheimer (2000) quienes encontraron mayores niveles de Ppb cuando estudiaron
formas de fósforo en un suelo en sistema de siembra directa en comparación a un sistema de 
labranza convencional.

Tabla 2. Niveles de Ppb y Pppb y su relación con la aplicación de dosis creciente de CaCO3
en kg ha-1 en un suelo del Distrito de 3 de Mayo, Caazapá 2018.

Dosis de CaCO3 (kg ha-1)
Ppb Pppb
……………...…mg kg-1………………

0 8,49 b 20,14 ns

500 7,64 ab 19,38
1000 8,33 b 18,71
2000 5,98 a 17,22
4000 7,31 ab 19,24
6000 6,68 ab 20,68
8000 6,86 ab 20,14

10000 8,65 b 23,13
12000 8,37 b 18,43
14000 7,45 ab 21,71

*CV % 11,36 17,75
R2 0,097 --

*CV: Coeficiente de variación. Medias seguidas por diferentes letras en la columna difieren estadísticamente entre sí por la 
prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error. ns (no significativas).

En cuanto al Pppb no se verificó influencia de la aplicación de dosis crecientes de carbonato 
de calcio (Tabla 2), donde a pesar de que el pH respondió favorablemente, el Pppb no 
presentó dependencia de los mismos. Según Rojas et al. (2018) si bien, la aplicación de las 
dosis de carbonato de calcio aumentó significativamente los niveles de pH las formas de 
fósforo se mantuvieron sin alteraciones significativas. Por lo tanto, se puede deducir que el 
efecto del encalado sobre la disponibilidad de P depende principalmente del tipo de suelo y 
sus características tanto físicas, químicas, biológicas y mineralógicas.

Conclusión 
La aplicación de dosis crecientes de carbonato de calcio aumenta el pH del suelo, sin 
embargo, no presenta influencia sobre la biodisponibilidad de fósforo. En cuanto al fósforo 
particulado potencialmente biodisponible no fue afectado por las dosis crecientes de 
carbonato de calcio.
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se mantuvieron sin alteraciones significativas. 
Por lo tanto, se puede deducir que el efecto del 
encalado sobre la disponibilidad de P depende 
principalmente del tipo de suelo y sus carac-
terísticas tanto físicas, químicas, biológicas y 
mineralógicas.

Conclusión 

La aplicación de dosis crecientes de carbonato 
de calcio aumenta el pH del suelo, sin embar-
go, no presenta influencia sobre la biodisponi-
bilidad de fósforo. En cuanto al fósforo par-
ticulado potencialmente biodisponible no fue 
afectado por las dosis crecientes de carbonato 
de calcio. 
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Introducción

La sobreexplotación y el uso irracional de las 
tierras rurales, el crecimiento de la población y 
el incremento desordenado del área industrial 
próximo a las áreas urbanas, son las principa-
les consecuencias de la falta de implementa-
ción de una política de gestión ambiental, que 
no solo afecta al medio con los impactos am-
bientales perceptibles, sino al sistema socioe-
conómico global.

El plan de ordenamiento territorial sirve como 
una herramienta de política ambiental, que 
ubica al ambiente como sujeto político (Gligo, 
2006), utilizando los componentes sociales, 
económicos, ambientales e institucionales, 
para lograr la equidad social, el crecimiento 
económico y la sustentabilidad ecológica en el 
municipio.

Primeramente, la propuesta de ordenamiento 
territorial (POT) debe definir y delimitar los 
usos actuales y la capacidad de uso que tienen 
las tierras, para posteriormente definir el tipo 
de actividades o usos que pueden soportar, 
evitar una sobre o una subutilización de estas 
y conflictos de usos, de tal manera a apuntar 
a un sistema sustentable. La Región Oriental 
del Paraguay cuenta con el mapa de recono-
cimiento de suelos, elaborado por López et al. 

(1995) y con imágenes de alta resolución que 
permiten acceder a las informaciones necesa-
rias para este tipo de trabajos.

La finalidad de este trabajo es desarrollar una 
propuesta de ordenamiento territorial del dis-
trito de Altos, que pueda ser útil para la con-
solidación de políticas ambientales y genere 
encadenamientos positivos en el resto de la 
gestión ambiental y eventualmente replicar la 
experiencia en otros distritos del país.

Metodología

Para esta investigación primeramente se ela-
boraron a nivel distrital, los mapas de suelos, 
capacidad de uso, uso actual y de delimitación 
de cuencas, que sirvieron directamente para la 
POT. Para la realización de la POT del distrito 
se planteó una zonificación de las tierras, uni-
ficando las clases y subclases de tierras simi-
lares en unidades de gestión ambiental, a partir 
del mapa de capacidad de uso de la tierradel 
distrito, complementados por las determinan-
tes ambientales que son las normas que esta-
blecen los regímenes y restricciones de usos 
de la tierra a nivel nacional (López et al., 1995; 
UNA/FCA, 2001; Plan de Desarrollo Munici-
pal Sustentable de Altos, 2016; Congreso de la 
República de Colombia, 1997).
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Las zonas para la POT de Altos, adaptada a las 
condiciones del distrito de Altos y son: zona 
urbana (urb), zona suburbana (sub), zona mix-
ta (mix), zona de producción agrícola (agr), 
zona de producción pecuaria (pec), zonas de 
protección de serranías (ser.), de cursos hí-
dricos y nacientes (hid), de humedales, zonas 
inundables, lagunas (hum), de bosques (bos), 
zona de restauración o recomposición (res), 
zona de protección del patrimonio histórico, 
cultural y religioso (pat), zona de disposición 
de residuos sólidos (sol), zona de seguridad y 
servicio para las líneas de transmisión de la 
ANDE (ande) (SNC, 2012; Congreso de la 

República de Colombia, 1997; López et al., 
1995; Paraguay, 1994, 2010, 1982, 2004a, 
2004b, 2017).

Resultados y Discusión

En base a los datos contenidos en el Mapa de 
Capacidad de Uso de las Tierras y a las de-
terminantes ambientales vigentes para el dis-
trito de Altos, se establecieron las zonas para 
el POT, agrupando a las tierras en categorías 
similares de régimen y capacidad, cuya ubi-
cación y distribución se puede observar en la 
figura1.

En base a los datos contenidos en el Mapa de Capacidad de Uso de las Tierras y a las 
determinantes ambientales vigentes para el distrito de Altos, se establecieron las zonas para el 
POT, agrupando a las tierras en categorías similares de régimen y capacidad, cuya ubicación y 
distribución se puede observar en la figura1.

Figura 1. Propuesta de Ordenamiento Territorial (POT) del distrito de Altos.

En base al POT se establecieron nueve zonas urbanas, que ocupan 726,98 hectáreas (5,11 %), 
compuestas por el casco urbano principal y originario del distrito, los núcleos urbanos o 
loteamientos independientes y un condominio cerrado. Se definieron dos zonas suburbanas, 
que conforman un gran cuerpo de 1.282,38 hectáreas (9,02 % del distrito), ubicado en la 
compañía Acuña de Figueroa. Se establecieron tres zonas mixtas (una en cada cuenca), que 
abarcan un total de 203,90 hectáreas de superficie (1,43 % del distrito), ubicándose a ambos 
lados de las rutas interdistritales asfaltadas, que unen Altos, San Bernardino y Atyra. Se 

2 

Figura 1. Propuesta de Ordenamiento Territorial (POT) del distrito de Altos.
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En base al POT se establecieron nueve zonas 
urbanas, que ocupan 726,98 hectáreas (5,11 
%), compuestas por el casco urbano principal 
y originario del distrito, los núcleos urbanos o 
loteamientos independientes y un condominio 
cerrado. Se definieron dos zonas suburbanas, 
que conforman un gran cuerpo de 1.282,38 
hectáreas (9,02 % del distrito), ubicado en la 
compañía Acuña de Figueroa. Se establecie-
ron tres zonas mixtas (una en cada cuenca), 
que abarcan un total de 203,90 hectáreas de 
superficie (1,43 % del distrito), ubicándose a 
ambos lados de las rutas interdistritales asfal-
tadas, que unen Altos, San Bernardino y Atyra. 
Se clasificaron un total de 6.827,02 hectáreas 
de tierras agrícolas (48,01 % de la superficie 
distrital), siendo la zona de mayor superficie a 
nivel distrital. Las zonas pecuarias identifica-
das se encuentran en el Norte del distrito, en 
parte de la compañía Acuña de Figueroa y en 
todo el asentamiento Santa Librada, ocupando 
un total de 2.093,18 hectáreas (14,72 % del to-
tal de la superficie distrital). 

La zona de protección de serranías incluye a 
las tierras de la clase VIII, que abarcan una su-
perficie de 854,62 hectáreas y están ubicadas 
en la zona de influencia de la cordillera de los 
Altos. Las zonas de protección de cursos hídri-
cos están ubicadas en la rivera de los arroyos 
Aguai’y y Atyra, con una superficie de 31,72 
y 22,75 hectáreas respectivamente. Las zonas 
de protección de bosques ocupan una superfi-
cie de 1.948,03 hectáreas, que representan el 
65 % de las zonas de protección ambiental del 
distrito. Esta cobertura boscosa sufrió pocas 
modificaciones en el tiempo, pero en algunos 
lugares se desarrollaron actividades agríco-
las y loteamientos a expensas de estas áreas, 
a pesar de existir normativas que no permiten 
la modificación del uso de estas tierras. Las 
zonas derestauración/recomposición abarcan 
una superficie de 69,68 hectáreas, que co-
rresponde a zonas de protección de bosques, 
modificadas para actividades agropecuarias y 
loteamientos, que deben ser confinadas, para 
que naturalmente se recompongan. 

Las áreas de plazas públicas, casco histórico, 
edificio de la municipalidad e iglesia de San 
Lorenzo, fueron incluidas en la zona de pro-
tección del patrimonio histórico, cultural y re-
ligioso, con una superficie de 24,22 hectáreas, 
ocupando apenas el 0,17 % de la superficie 
distrital. En relación con la zona disposición 
de residuos sólidos urbanos y RGSA, se pudo 
establecer que el sitio destinado al relleno sa-
nitario no cumple con algunos de los criterios 
para ubicación de estos sitios, debido a que se 
encuentra a una distancia menor a la permitida 
a un curso de agua, a una vivienda y a la zona 
urbana. Además, el terreno se encuentra cerca 
de zonas de protección ambiental, tiene una 
pendiente considerable y posee una textura 
arenosa, que, a pesar de no ser criterios limi-
tantes, dificultan técnicamente la instalación 
de este tipo de uso de la tierra. Las líneas de 
transmisión de 220 y 500 kV, conforman las 
zonas de seguridad y servicio para las líneas 
de transmisión de la ANDE y se encuentran 
en la franja que cruzan las compañías Pora-
ru y Acuña de Figueroa, abarcando un área de 
96,70 hectáreas.

Conclusiones

La POT desarrollada en este estudio zonificó 
y unificó aquellas tierras con aptitudes y limi-
tantes similares en base a la capacidad de estas 
y aplicando las determinantes ambientales se 
pueden regulan las acciones y actividades per-
mitidas de manera sustentable.
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Introducción

Se denomina micronutriente a un grupo de 
nutrientes que cumplen distintas funciones 
en la planta, teniendo como factor común ser 
requeridos en pequeñas cantidades por estas. 
Con la expansión de la agricultura a tierras 
marginales, con bajo nivel de arcilla y mate-
ria orgánica, acompañado del aumento de la 
productividad, alta tasa de extracción y expor-
tación de nutrientes con los granos, sumado al 
uso de fertilizantes concentrados en nitrógeno, 
fósforo y potasio, carentes de micronutrientes 
en su composición, se induce a la deficiencia 
y a la baja disponibilidad de los mismos a las 
plantas (Raij, 2011).

En el Departamento de Caaguazú existen va-
rios trabajos relacionados al levantamiento de 
los niveles de acidez, necesidad de cal agríco-
la, materia orgánica, fósforo, potasio y otros 
nutrientes a nivel distrital o departamental 
(Fatecha, 2004; Martínez, 2011; Jorgge, 2012; 
Fullaondo, 2014; Hahn, 2017), sin embargo, 
no existen investigaciones relacionadas con la 
disponibilidad de micronutrientes en el suelo.

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

Metodología

La evaluación de los niveles de disponibilidad 
de los micronutrientes fue realizada a partir de 
la sistematización de 1.341 resultados de aná-
lisis de muestras de suelos para cobre (Cu), 
zinc (Zn), hierro (Fe) y manganeso (Mn), y 
1.027 muestras para Boro (B), analizadas en-
tre los años 2007 a 2016. Los resultados de 
análisis provinieron de los archivos de la base 
de datos de los laboratorios del Instituto Pa-
raguayo de Tecnología Agraria, Centro de 
Investigación Hernando Bertoni - CIHB, ubi-
cado en Caacupé; y de la Facultad de Cien-
cias Agrarias de la Universidad Nacional de 
Asunción (FCA-UNA) situada en San Loren-
zo. También provinieron de otros laboratorios 
a partir de resultados de análisis enviados por 
parte de personas privadas.

La clasificación de los niveles de cada uno 
de los micronutrientes se realizó en base a la 
clasificación propuesta por Raij et al. (1996) 
(Tabla 1).
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Para la elaboración del mapa del departamento 
de Caaguazú se utilizó como unidad cartográ-
fica el mapa con la división política (a nivel 
distrital) del Departamento de Caaguazú pro-
vista por la Dirección General de Encuestas 
Estadísticas y Censos - DGEEC de la Secreta-
ria Técnica de Planificación (STP). Se empleó 
el SIRT del Área de Suelos y Ordenamiento 
Territorial de la FCA, con la utilización del 
software ArcVIEW, en el cual fueron introdu-
cidos los resultados de la clasificación de los 
niveles de micronutrientes con la generación 
de los mapas correspondientes.

Resultados y discusión

A nivel distrital en el Departamento de Caa-
guazú los niveles de Cu, Zn, Fe y Mn fueron 
clasificados como “altos” (Figura 1, 1a,1b,1c 
y 1d), con excepción de los distritos de Ceci-
lio Báez, José D. Ocampos, Juan M. Frutos y 
San José de los Arroyos que presentaron nivel 
“medio” de Cu; 3 de Febrero y Juan M. Fru-
tos con nivel “medio” de Zn. Por otro lado, el 
nivel de B se clasifica con nivel “medio” en 
todos los distritos, excepto en los distritos de 
Juan M. Frutos y San José de los Arroyos que 
poseen un nivel “bajo” (Figura 1e). No se re-
gistraron resultados de análisis de suelo de los 
distritos de La Pastora y Nueva Londres.

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

fueron introducidos los resultados de la clasificación de los niveles de micronutrientes con la
generación de los mapas correspondientes.

Resultados y discusión
A nivel distrital en el Departamento de Caaguazú los niveles de Cu, Zn, Fe y Mn fueron
clasificados como “altos” (Figura 1, 1a,1b,1c y 1d), con excepción de los distritos de Cecilio 
Báez, José D. Ocampos, Juan M. Frutos y San José de los Arroyos que presentaron nivel 
“medio” de Cu; 3 de Febrero y Juan M. Frutos con nivel “medio” de Zn. Por otro lado, el
nivel de B se clasifica con nivel “medio” en todos los distritos, excepto en los distritos de 
Juan M. Frutos y San José de los Arroyos que poseen un nivel “bajo” (Figura 1e). No se 
registraron resultados de análisis de suelo de los distritos de La Pastora y Nueva Londres.

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

El Cu tanto a nivel departamental como distrital, en más del 70% de las muestras posee 
valores clasificados como “alto” (Tabla 2). Los distritos de Santa Rosa del Mbutuy, Carayao y 
José Domingo Ocampos representan la excepción, pues presentan valores clasificados como 
“bajo” en la mayoría de sus muestras.
Con relación al Zn, el 63% de las muestras a nivel departamental presentaron un nivel 
clasificado como “alto”, siendo los más destacados los distritos de Cecilio Báez y José
Domingo pues presentaron el 100% de las muestras en este nivel. El resto de las muestras 
presenta mayor cantidad en el nivel “bajo”, con un 30%, en comparación al de nivel “medio”, 
con un 7%.  Esto indica la variada disponibilidad de este elemento en dicho departamento y la 
posibilidad de constituir un factor limitante para aquellos cultivos exigentes en Zn, en las 
zonas con nivel ¨bajo¨ de este micronutriente.
El Fe corresponde a uno de los elementos con mayor disponibilidad en los suelos de 
Caaguazú, pues departamentalmente, el 92% de las muestras se presentaron con un nivel 
“alto” para este micronutriente. La mayoría de los distritos presentaron más o igual al 50% de 
las muestras con este nivel, siendo el distrito de Santa Rosa del Mbutuy el único con valor 
inferior a este.
El Mn es el elemento que, a nivel departamental, presenta menor deficiencia en los suelos, 
pues el 97% de las muestras presenta un nivel “alto”. Solo el distrito de Santa Rosa del 
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Introducción
Se denomina micronutriente a un grupo de nutrientes que cumplen distintas funciones en la 
planta, teniendo como factor común ser requeridos en pequeñas cantidades por estas. Con la 
expansión de la agricultura a tierras marginales, con bajo nivel de arcilla y materia orgánica,
acompañado del aumento de la productividad, alta tasa de extracción y exportación de 
nutrientes con los granos, sumado al uso de fertilizantes concentrados en nitrógeno, fósforo y
potasio, carentes de micronutrientes en su composición, se induce a la deficiencia y a la baja 
disponibilidad de los mismos a las plantas (Raij, 2011).
En el Departamento de Caaguazú existen varios trabajos relacionados al levantamiento de los 
niveles de acidez, necesidad de cal agrícola, materia orgánica, fósforo, potasio y otros 
nutrientes a nivel distrital o departamental (Fatecha, 2004; Martínez, 2011; Jorgge, 2012;
Fullaondo, 2014; Hahn, 2017), sin embargo, no existen investigaciones relacionadas con la 
disponibilidad de micronutrientes en el suelo.
El objetivo del trabajo fue clasificar los niveles de micronutrientes Cu, Zn, Fe, Mn y B de los 
suelos del Departamento de Caaguazú.

Metodología
La evaluación de los niveles de disponibilidad de los micronutrientes fue realizada a partir de 
la sistematización de 1.341 resultados de análisis de muestras de suelos para cobre (Cu), zinc 
(Zn), hierro (Fe) y manganeso (Mn), y 1.027 muestras para Boro (B), analizadas entre los 
años 2007 a 2016. Los resultados de análisis provinieron de los archivos de la base de datos 
de los laboratorios del Instituto Paraguayo de Tecnología Agraria, Centro de Investigación 
Hernando Bertoni - CIHB, ubicado en Caacupé; y de la Facultad de Ciencias Agrarias de la 
Universidad Nacional de Asunción (FCA-UNA) situada en San Lorenzo. También 
provinieron de otros laboratorios a partir de resultados de análisis enviados por parte de 
personas privadas.
La clasificación de los niveles de cada uno de los micronutrientes se realizó en base a la 
clasificación propuesta por Raij et al. (1996) (Tabla 1).

Tabla 1. Interpretación de micronutrientes a partir de resultados de análisis de suelos.

Nivel
Cu Zn Fe Mn B

………………..……………….. mg dm-3…………..……………………..
Alto > 0,8 > 1,2 > 12 > 5 > 0,6
Medio 0,21-0,8 0,61 – 1,2 4,1 -12 1,21 -5 0,21 – 0,6
Bajo < 0,2 < 0,6 < 4 < 1,2 < 0,2

Para la elaboración del mapa del departamento de Caaguazú se utilizó como unidad 
cartográfica el mapa con la división política (a nivel distrital) del Departamento de Caaguazú
provista por la Dirección General de Encuestas Estadísticas y Censos - DGEEC de la 
Secretaria Técnica de Planificación (STP). Se empleó el SIRT del Área de Suelos y 
Ordenamiento Territorial de la FCA, con la utilización del software ArcVIEW, en el cual 

Tabla 1. Interpretación de micronutrientes a partir de resultados de análisis de suelos.
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El Cu tanto a nivel departamental como distri-
tal, en más del 70% de las muestras posee va-
lores clasificados como “alto” (Tabla 2). Los 
distritos de Santa Rosa del Mbutuy, Carayao y 
José Domingo Ocampos representan la excep-
ción, pues presentan valores clasificados como 
“bajo” en la mayoría de sus muestras.

Con relación al Zn, el 63% de las muestras a 
nivel departamental presentaron un nivel clasi-
ficado como “alto”, siendo los más destacados 
los distritos de Cecilio Báez y José Domingo 
pues presentaron el 100% de las muestras en 
este nivel. El resto de las muestras presen-
ta mayor cantidad en el nivel “bajo”, con un 
30%, en comparación al de nivel “medio”, con 
un 7%.  Esto indica la variada disponibilidad 
de este elemento en dicho departamento y la 
posibilidad de constituir un factor limitante 
para aquellos cultivos exigentes en Zn, en las 
zonas con nivel ¨bajo¨ de este micronutriente.

El Fe corresponde a uno de los elementos 
con mayor disponibilidad en los suelos de 
Caaguazú, pues departamentalmente, el 92% 
de las muestras se presentaron con un nivel 
“alto” para este micronutriente. La mayoría de 
los distritos presentaron más o igual al 50% de 

las muestras con este nivel, siendo el distrito 
de Santa Rosa del Mbutuy el único con valor 
inferior a este.

El Mn es el elemento que, a nivel departamen-
tal, presenta menor deficiencia en los suelos, 
pues el 97% de las muestras presenta un nivel 
“alto”. Solo el distrito de Santa Rosa del Mbu-
tuy es el que posee mayor porcentaje de defi-
ciencia de este micronutriente, pues el 54% de 
las muestras está clasificada con nivel “bajo”.

Respecto al B, a nivel departamental, solo el 
6% presenta un nivel “alto”, siendo el más 
bajo dentro de esta clasificación en compara-
ción a los demás elementos. Un 68% del total 
presenta un nivel “medio” y un 25% un nivel 
“bajo”. La disponibilidad de este micronu-
triente en el Departamento de Caaguazú, en 
comparación a resultados obtenidos en los de-
partamentos de Alto Paraná e Itapúa donde los 
suelos agrícolas mayoritariamente presentan 
un nivel “medio” (Rasche et al., 2017; Rasche 
y Ortiz, 2018), puede deberse a la textura pre-
dominantemente arenosa del departamento de 
Caaguazú, la cual favorece a una menor reten-
ción de nutrientes.
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Conclusión

Los suelos situados en el departamento de 
Caaguazú, en general presentan buenas con-
diciones desde el punto de vista de fertilidad 
química del suelo a base de micronutrientes, 
con excepción del B.
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Mbutuy es el que posee mayor porcentaje de deficiencia de este micronutriente, pues el 54% 
de las muestras está clasificada con nivel “bajo”.
Respecto al B, a nivel departamental, solo el 6% presenta un nivel “alto”, siendo el más bajo 
dentro de esta clasificación en comparación a los demás elementos. Un 68% del total presenta 
un nivel “medio” y un 25% un nivel “bajo”. La disponibilidad de este micronutriente en el 
Departamento de Caaguazú, en comparación a resultados obtenidos en los departamentos de 
Alto Paraná e Itapúa donde los suelos agrícolas mayoritariamente presentan un nivel “medio”
(Rasche et al., 2017; Rasche y Ortiz, 2018), puede deberse a la textura predominantemente
arenosa del departamento de Caaguazú, la cual favorece a una menor retención de nutrientes.

Tabla 2. Clasificación de los niveles de micronutrientes Cu, Zn, Fe, Mn y B en “alto”, 
“medio” y “bajo”,a nivel de distrito, en el departamento de Caaguazú.

Total
Cu Zn Fe Mn B

Municipios A* M B A M B A M B A M B A M B
…………………………………………………%………………………………………………

3 de Febrero 16 38 25 38 31 25 44 100 0 0 94 6 0 20 80 0
Caaguazú 71 46 11 42 72 8 20 76 17 7 94 3 3 8 92 0
Carayao 24 42 8 50 71 0 29 50 46 4 92 4 4 0 100 0
Cecilio Báez 3 0 100 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 0 100 0
Col. Dr. J. E. 
Estigarribia

239 77 15 8 56 7 36 97 3 0 95 3 2 6 73 21

Coronel Oviedo 24 92 8 0 75 4 21 75 21 4 100 0 0 0 36 64
José Domingo 
Ocampos

7 29 29 43 100 0 0 100 0 0 100 0 0 29 71 0

Juan Manuel 
Frutos

50 10 50 40 22 4 74 98 2 0 98 2 0 0 7 93

La Pastora 0 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
Mariscal López 276 88 10 2 47 11 42 100 0 0 100 0 0 2 76 23
Nueva Londres 0 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
Nueva Toledo 48 75 17 8 54 10 35 98 2 0 100 0 0 13 88 0
R.I. Tres Corrales 10 80 20 0 70 0 30 90 10 0 50 20 30 0 100 0
Raul Arsenio 
Oviedo

48 90 10 0 54 8 38 92 8 0 98 2 0 24 54 22

Repatriación 99 90 5 5 97 2 1 97 3 0 100 0 0 3 57 40
San Joaquín 29 97 0 3 83 7 10 97 0 3 97 3 0 15 85 0
San José de los 
Arroyos

7 43 43 14 86 14 0 86 14 0 71 29 0 0 60 40

Santa Rosa del 
Mbutuy

13 15 15 69 23 8 69 31 31 38 23 23 54 0 29 71

Simón bolivar 9 78 22 0 78 0 22 100 0 0 100 0 0 0 100 0
Tembiaporã 29 62 17 21 45 7 48 52 31 17 97 0 3 14 86 0
Vaquería 166 76 14 10 93 4 2 93 7 0 100 0 0 10 50 40
Yhu 172 46 46 8 59 9 33 94 6 0 97 3 1 2 92 6

1341 70 18 11 63 7 30 92 6 1 97 2 1 6 68 25
* A:“alto”; M: “medio”; B: “bajo”;SD: “sin datos”

Conclusión
Los suelos situados en el departamento de Caaguazú, en general presentan buenas condiciones 
desde el punto de vista de fertilidad química del suelo a base de micronutrientes, con 
excepción del B.
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Introducción 

Los sistemas de producción orgánicos cer-
tificados de la caña de azúcar restringen los 
insumos que pueden utilizarse como abonos 
(Araujo, 2017), lo que dificulta el manejo sos-
tenible del cultivo y del suelo. La fabricación 
del azúcar genera residuos que tienen el po-
tencial de transformarse en un suministro con-
tínuo de abonos orgánicos aprobados por las 
certificadoras (Quiroz y Pérez, 2013; Cano, 
2017). Pero, los nutrientes presentes en esos 
abonos, su concentración y disponibilidad de-
penden de los ingredientes y el proceso utili-
zado en su preparación lo que influiría en la 
respuesta del cultivo a su aplicación (Arreo-
la et al., 2004; Hernández et al., 2008; Cano, 
2017). 

El objetivo del trabajo fue evaluar la respuesta 

del rendimiento y calidad de la caña de azúcar 
a dosis crecientes de un compost elaborado a 
partir de los residuos de la fabricación del azú-
car. 

Metodología 

La investigación se realizó en Arroyos y Es-
teros en los años 2016 y 2017. El clima según 
Thornthwaite, es húmedo, mesotermal y con 
deficiencia de lluvia en el invierno, sin déficit 
hídrico mensual. La temperatura media anual 
es de 22° C y la precipitación media anual es 
de 1.400 mm. El suelo predominante es Rho-
dic Paleudalf, de textura francosa fina, ubica-
do en lomadas con arenísca como material de 
origen, hasta con 3 % de pendiente, buen dre-
naje y pedregosidad nula (López et al., 1995). 
La fertilidad de los mismos es de media a baja 
(Tabla 1). 
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Introducción 
Los sistemas de producción orgánicos certificados de la caña de azúcar restringen los insumos 
que pueden utilizarse como abonos (Araujo, 2017), lo que dificulta el manejo sostenible del 
cultivo y del suelo. La fabricación del azúcar genera residuos que tienen el potencial de 
transformarse en un suministro contínuo de abonos orgánicos aprobados por las certificadoras 
(Quiroz y Pérez, 2013; Cano, 2017). Pero, los nutrientes presentes en esos abonos, su 
concentración y disponibilidad dependen de los ingredientes y el proceso utilizado en su 
preparación lo que influiría en la respuesta del cultivo a su aplicación (Arreola et al., 2004;
Hernández et al., 2008; Cano, 2017).
El objetivo del trabajo fue evaluar la respuesta del rendimiento y calidad de la caña de azúcar 
a dosis crecientes de un compost elaborado a partir de los residuos de la fabricación del
azúcar.

Metodología
La investigación se realizó en Arroyos y Esteros en los años 2016 y 2017. El clima según 
Thornthwaite, es húmedo, mesotermal y con deficiencia de lluvia en el invierno, sin déficit 
hídrico mensual. La temperatura media anual es de 22° C y la precipitación media anual es de 
1.400 mm. El suelo predominante es Rhodic Paleudalf, de textura francosa fina, ubicado en 
lomadas con arenísca como material de origen, hasta con 3 % de pendiente, buen drenaje y 
pedregosidad nula (López et al., 1995). La fertilidad de los mismos es de media a baja (Tabla 
1).

Tabla 1. Resultados de análisis de suelos provenientes de Arroyos y Esteros. 
pH MO P Ca+2 Mg+2 K+ Al+3 H+ CICe Sum. 

Bases Sat. Al

% Ppm ´-------------------------cmolc kg-1--------------------- %

Media1 5,95 1,84 11,35 1,64 0,5 0,06 0,05 2,25 2,21 2,63
1De 132 resultados de análisis de suelos disponibles en el IPTA Caacupé.

El diseño experimental utilizado fue bloques completos al azar. Los tratamientos 
correspondieron a la aplicación de 0, 3, 6 y 9 t ha-1 de un compost. Las nueve repeticiones se 
instalaron en finca diferentes, conformando así un esquema de bloques dispersos. 
El compost fue elaborado en la Cooperativa Manduvirá, a partir de residuos generados de la 
fabricación de azúcar. La composición de un lote del mismo se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Composición del abono orgánico elaborado a partir de residuos de la fabricación de 
azúcar. Arroyos y Esteros, Cordillera. 

CO N P K C:N
----------------------------kg 100 kg-1 de compost------------------------

Media1 7,66 0,85 0,14 0,07 9,79
1De 12 muestras analizadas en el INTN. 
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El diseño experimental utilizado fue bloques 
completos al azar. Los tratamientos correspon-
dieron a la aplicación de 0, 3, 6 y 9 t ha-1 de un 
compost. Las nueve repeticiones se instalaron 
en finca diferentes, conformando así un esque-
ma de bloques dispersos. 

El compost fue elaborado en la Cooperativa 
Manduvirá, a partir de residuos generados de 
la fabricación de azúcar. La composición de 
un lote del mismo se observa en la Tabla 2. 
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Introducción 
Los sistemas de producción orgánicos certificados de la caña de azúcar restringen los insumos 
que pueden utilizarse como abonos (Araujo, 2017), lo que dificulta el manejo sostenible del 
cultivo y del suelo. La fabricación del azúcar genera residuos que tienen el potencial de 
transformarse en un suministro contínuo de abonos orgánicos aprobados por las certificadoras 
(Quiroz y Pérez, 2013; Cano, 2017). Pero, los nutrientes presentes en esos abonos, su 
concentración y disponibilidad dependen de los ingredientes y el proceso utilizado en su 
preparación lo que influiría en la respuesta del cultivo a su aplicación (Arreola et al., 2004;
Hernández et al., 2008; Cano, 2017).
El objetivo del trabajo fue evaluar la respuesta del rendimiento y calidad de la caña de azúcar 
a dosis crecientes de un compost elaborado a partir de los residuos de la fabricación del
azúcar.

Metodología
La investigación se realizó en Arroyos y Esteros en los años 2016 y 2017. El clima según 
Thornthwaite, es húmedo, mesotermal y con deficiencia de lluvia en el invierno, sin déficit 
hídrico mensual. La temperatura media anual es de 22° C y la precipitación media anual es de 
1.400 mm. El suelo predominante es Rhodic Paleudalf, de textura francosa fina, ubicado en 
lomadas con arenísca como material de origen, hasta con 3 % de pendiente, buen drenaje y 
pedregosidad nula (López et al., 1995). La fertilidad de los mismos es de media a baja (Tabla 
1).

Tabla 1. Resultados de análisis de suelos provenientes de Arroyos y Esteros. 
pH MO P Ca+2 Mg+2 K+ Al+3 H+ CICe Sum. 

Bases Sat. Al

% Ppm ´-------------------------cmolc kg-1--------------------- %

Media1 5,95 1,84 11,35 1,64 0,5 0,06 0,05 2,25 2,21 2,63
1De 132 resultados de análisis de suelos disponibles en el IPTA Caacupé.

El diseño experimental utilizado fue bloques completos al azar. Los tratamientos 
correspondieron a la aplicación de 0, 3, 6 y 9 t ha-1 de un compost. Las nueve repeticiones se 
instalaron en finca diferentes, conformando así un esquema de bloques dispersos. 
El compost fue elaborado en la Cooperativa Manduvirá, a partir de residuos generados de la 
fabricación de azúcar. La composición de un lote del mismo se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Composición del abono orgánico elaborado a partir de residuos de la fabricación de 
azúcar. Arroyos y Esteros, Cordillera. 

CO N P K C:N
----------------------------kg 100 kg-1 de compost------------------------

Media1 7,66 0,85 0,14 0,07 9,79
1De 12 muestras analizadas en el INTN. 

La fertilización se realizó en caña soca entre los 45 y 60 días después del corte, aplicándose la 
totalidad  del abono orgánico en surcos abiertos a 20 cm de la hilera de la caña de azúcar. El 
cultivar utilizado fue SP 813250. Se utilizó un área útil de 6 m2 de cada tratamiento para 
estimar el rendimiento de caña y sus componentes. Para determinar la calidad del jugo de 
caña se tomaron muestras de diez cañas representativas de cada unidad experimental. El grado 
Brix se obtuvo con un refractómetro, el Pol a través del método de Horne y la Pureza 
multiplicando el Pol por 100, dividido el grado Brix.
Las medias de las variables que presentaron diferencias significativas en el análisis de 
varianza fueron comparadas por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error y a análisis de 
regresión lineal con el programa InfoStat. Este experimento fue cofinanciado por el 
CONACYT a través del PROCIENCIA con recursos del FEEI del FONACIDE. 

Resultados y discusión
La relación entre las dosis de compost aplicadas y la respuesta de rendimiento de la caña de 
azúcar se ajusta con una ecuación lineal con un coeficiente de determinación de 0,9695 
(Figura 1). El mayor rendimiento se registró con la dosis de 9 t ha-1 de compost con 66,7 t ha-1

de rendimiento, lo que representa 30 % más que el testigo. Arreola et al. 2004 y Hernández et 
al. 2008 registraron aumentos de rendimiento hasta con 15 t ha-1 de compost. 

Figura 1. Rendimiento de caña de azúcar en función a dosis de compost.

El peso y la longitud del tallo de la caña de azúcar de los tratamientos con 6 y 9 t ha-1 de 
compost fueron significativamente superiores a los del testigo (Tabla 3). Se observó hasta 19
y 13 % más en el peso y la longitud del tallo respectivamente. No hubo diferencias en el 
número de entrenudos de la caña. También para Arreola et al. (2004) el peso del tallo tratado 
con compost fue superior al testigo. 

Tabla 3. Componentes del rendimiento de la caña de azúcar en función a dosis de compost.
Componentes de rendimiento

Dosis de compost Tallos ha-1 Peso del tallo Longitud del tallo Entrenudos del
tallo 

t ha-1 N° g Cm N°
0 72.748 A 773 A 184 A 18 A
3 78.920 A 861 AB 194 AB 19 A
6 84.890 A 959 B 205 B 19 A
9 84.53 3 A 953 B 211 B 19 A

El grado Brix del jugo de la caña de azúcar analizado presentó diferencias significativas 
(Tabla 4), el tratamiento con 6 t ha-1 de compost fue superior al testigo. Arreola et al. 2004 y 
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La fertilización se realizó en caña soca entre 
los 45 y 60 días después del corte, aplicándo-
se la totalidad  del abono orgánico en surcos 
abiertos a 20 cm de la hilera de la caña de azú-
car. El cultivar utilizado fue SP 813250. Se 
utilizó un área útil de 6 m2 de cada tratamiento 
para estimar el rendimiento de caña y sus com-
ponentes. Para determinar la calidad del jugo 
de caña se tomaron muestras de diez cañas re-
presentativas de cada unidad experimental. El 
grado Brix se obtuvo con un refractómetro, el 
Pol a través del método de Horne y la Pureza 
multiplicando el Pol por 100, dividido el gra-
do Brix.

Las medias de las variables que presentaron 
diferencias significativas en el análisis de va-
rianza fueron comparadas por el test de Tukey 

al 5% de probabilidad de error y a análisis de 
regresión lineal con el programa InfoStat. Este 
experimento fue cofinanciado por el CONA-
CYT a través del PROCIENCIA con recursos 
del FEEI del FONACIDE. 

Resultados y discusión

La relación entre las dosis de compost aplica-
das y la respuesta de rendimiento de la caña de 
azúcar se ajusta con una ecuación lineal con 
un coeficiente de determinación de 0,9695 (Fi-
gura 1). El mayor rendimiento se registró con 
la dosis de 9 t ha-1 de compost con 66,7 t ha-1 
de rendimiento, lo que representa 30 % más 
que el testigo. Arreola et al. 2004 y Hernández 
et al. 2008 registraron aumentos de rendimien-
to hasta con 15 t ha-1 de compost. 

Figura 1. Rendimiento de caña de azúcar en función a dosis de compost. 
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El peso y la longitud del tallo de la caña de 
azúcar de los tratamientos con 6 y 9 t ha-1 de 
compost fueron significativamente superiores 
a los del testigo (Tabla 3). Se observó hasta 
19 y 13 % más en el peso y la longitud del 

tallo respectivamente. No hubo diferencias en 
el número de entrenudos de la caña. También 
para Arreola et al. (2004) el peso del tallo tra-
tado con compost fue superior al testigo. 

La fertilización se realizó en caña soca entre los 45 y 60 días después del corte, aplicándose la 
totalidad  del abono orgánico en surcos abiertos a 20 cm de la hilera de la caña de azúcar. El 
cultivar utilizado fue SP 813250. Se utilizó un área útil de 6 m2 de cada tratamiento para 
estimar el rendimiento de caña y sus componentes. Para determinar la calidad del jugo de 
caña se tomaron muestras de diez cañas representativas de cada unidad experimental. El grado 
Brix se obtuvo con un refractómetro, el Pol a través del método de Horne y la Pureza 
multiplicando el Pol por 100, dividido el grado Brix.
Las medias de las variables que presentaron diferencias significativas en el análisis de 
varianza fueron comparadas por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error y a análisis de 
regresión lineal con el programa InfoStat. Este experimento fue cofinanciado por el 
CONACYT a través del PROCIENCIA con recursos del FEEI del FONACIDE. 

Resultados y discusión
La relación entre las dosis de compost aplicadas y la respuesta de rendimiento de la caña de 
azúcar se ajusta con una ecuación lineal con un coeficiente de determinación de 0,9695 
(Figura 1). El mayor rendimiento se registró con la dosis de 9 t ha-1 de compost con 66,7 t ha-1

de rendimiento, lo que representa 30 % más que el testigo. Arreola et al. 2004 y Hernández et 
al. 2008 registraron aumentos de rendimiento hasta con 15 t ha-1 de compost. 

Figura 1. Rendimiento de caña de azúcar en función a dosis de compost.

El peso y la longitud del tallo de la caña de azúcar de los tratamientos con 6 y 9 t ha-1 de 
compost fueron significativamente superiores a los del testigo (Tabla 3). Se observó hasta 19
y 13 % más en el peso y la longitud del tallo respectivamente. No hubo diferencias en el 
número de entrenudos de la caña. También para Arreola et al. (2004) el peso del tallo tratado 
con compost fue superior al testigo. 

Tabla 3. Componentes del rendimiento de la caña de azúcar en función a dosis de compost.
Componentes de rendimiento

Dosis de compost Tallos ha-1 Peso del tallo Longitud del tallo Entrenudos del
tallo 

t ha-1 N° g Cm N°
0 72.748 A 773 A 184 A 18 A
3 78.920 A 861 AB 194 AB 19 A
6 84.890 A 959 B 205 B 19 A
9 84.53 3 A 953 B 211 B 19 A

El grado Brix del jugo de la caña de azúcar analizado presentó diferencias significativas 
(Tabla 4), el tratamiento con 6 t ha-1 de compost fue superior al testigo. Arreola et al. 2004 y 
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Hernández et al. 2008, no encontraron diferencias en la calidad del jugo de la caña al utilizar
compost, incluso con dosis de 15 t ha-1.

Tabla 4. Calidad del jugo de la caña de azúcar en función a dosis de compost.
Parámetros de calidad del jugo de la caña

Dosis de compost Grados Brix Pol Pureza
t ha-1 %

0 20,27 A 18,24 A 90,11 A
3 20,53 AB 17,99 A 87,49 A
6 20,87 B 18,31 A 87,61 A
9 20,47 AB 18,05 A 88,26 A

Conclusión 
La caña de azúcar responde positivamente, con incrementos de rendimiento y manteniendo su 
calidad, a la aplicación del compost preparado a partir de los residuos de la fabricación de 
azúcar. Este abono es una herramienta importante para el incremento sostenible de la 
producción orgánica, que debe continuar su calibración para contar con una recomendación 
para su aplicación. 
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El grado Brix del jugo de la caña de azúcar 
analizado presentó diferencias significativas 
(Tabla 4), el tratamiento con 6 t ha-1 de com-
post fue superior al testigo. Arreola et al. 2004 

y Hernández et al. 2008, no encontraron di-
ferencias en la calidad del jugo de la caña al 
utilizar compost, incluso con dosis de 15 t ha-1.  

Conclusión 

La caña de azúcar responde positivamente, 
con incrementos de rendimiento y mantenien-
do su calidad, a la aplicación del compost pre-
parado a partir de los residuos de la fabrica-
ción de azúcar. Este abono es una herramienta 
importante para el incremento sostenible de la 
producción orgánica, que debe continuar su 
calibración para contar con una recomenda-
ción para su aplicación. 
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Introducción

Los bioactivadores orgánicos buscan recuperar las 
condiciones ideales del suelo, además del equili-
brio del mismo (micro, meso y macro fauna) que 
favorezcan las interacciones entre los organismos 
presentes en esos ambientes. La utilización ex-
tensiva del suelo, sin prácticas conservacionistas, 
como la rotación de cultivos y abonos verdes, con-
lleva a la degradación de este recurso, en su parte 
química como la disminución en la disponibilidad 
de los nutrientes, en la parte física, en la compacta-
ción del suelo y en la biología con la disminución 
de microorganismos del suelo, y en consecuencia 
en la productividad de los cultivos llevando a un 
aumento de la necesidad de la aplicación de ferti-
lizantes. Los microorganismos del suelo presentan 
una sensibilidad a las variaciones abióticas y toda 
actividad antrópica en agrosistemas influye en la 
calidad del suelo (Costa et al., 2014). Las activi-
dades de los microorganismos del suelo afectan la 
disponibilidad de cierto tipo de nutrientes como el 
nitrógeno, fosforo y azufre, por ello el manejo y 
conservación de suelo, mejora la productividad de 
los cultivos. La composición cualitativa y cuanti-
tativa de los organismos vivos del suelo se deter-
mina a través de las interacciones beneficiosas o 
antagónicas de los mismos. El conocimiento del 
equilibrio y de los efectos de las prácticas agríco-
las que afectan las poblaciones microbianas es im-
portante, debido a las innumerables funciones que 

desempeñan (fijación de nitrógeno, removilizacion 
de nutrientes) (Pereira et al., 1999). El objetivo del 
trabajo fue evaluar el efecto del bioactivador or-
gánico en las propiedades físicas y biológicas del 
suelo, sometidas a dosis de fertilización y por con-
secuencia evaluar el efecto sobre el cultivo de soja.

Metodología

El ensayo se realizó en el campo experimental 
de la Fundación Nikkei-CETAPAR, ubicado en 
Yguazú, Alto Paraná, cuyo tipo de suelo es del 
orden oxisol, de color rojo oscuro. La siembra se 
realizó sobre rastrojo de nabo forrajero (Raphanus 
sativus) en fecha 30 de octubre del 2018, se utilizó 
semillas de la variedad 5909 con una densidad de 
300.000 plantas por hectárea, junto con la incor-
poración de fertilizante N-P-K según se detalla en 
la Tabla 1.
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La siembra se realizó en forma mecánica utilizan-
do una sembradora de 10 hileras con discos espa-
ciados a 45 cm. El diseño utilizado fue en bloques 
completos al azar con un total de 4 repeticiones por 
tratamiento, cada unidad experimental tuvo una 
dimensión de 50 m2 (10 hileras de 10 metros lar-
go). Las aplicaciones del producto orgánico (trata-
mientos 3 y 4) fueron realizadas con mochila a gas 
carbónico (CO2 50 kg.cm-2 de presión de salida) de 
manera directa al suelo 7 días antes de la siembra. 
El levantamiento de muestras se realizó en el es-
tado fenológico R1 (inicio de floración) y al final 
del ciclo del cultivo. Las variables evaluadas en 
el suelo fueron; carbono de biomasa microbiana 
del suelo, coeficiente metabólico, coeficiente mi-
crobiano y carbono orgánico total de las variables 
microbiológicas y para la variable física se evaluó 
el porcentaje de arcilla dispersa en agua. Una vez 
cosechadas las parcelas se evaluó el rendimiento 
de granos. Las variables evaluadas fueron some-
tidas a análisis de varianza y comparados por el 
test de Tukey al 5% de probabilidad de error. 

Para el análisis estadístico se utilizó el programa 
estadístico infostat 2018.

Resultados y discusión

Los resultados obtenidos en la tabla 2, no mos-
traron diferencias estadísticas para la materia 
orgánica y del carbono orgánico total del sue-
lo. T3 presentó un incremento en la biomasa 
microbiana, menor respiración basal y conse-
cuentemente menor estrés metabólico, demos-
trando un mejor equilibrio de la comunidad 
microbiana en el suelo. Segunda Silva (2007) 
A medida que la biomasa microbiana se vuel-
ve más eficiente en el uso de los recursos del 
ecosistema, se pierde menos CO2 por la respi-
ración y se incorpora una mayor proporción de 
C en los tejidos microbianos, lo que resulta en 
una disminución de qCO2. (Silva et al., 2007). 
En la tabla 2 se observa las variables micro-
biológicas evaluadas en el lote.

   
 
Bioactivador orgánico y su efecto en las propiedades físicas y biológicas del 

suelo y el rendimiento del cultivo de soja

Jorge Andrés Dominguez Sanabria¹, Daniel Torres Fontes Neto², Leopoldo Sussumu
Matsumoto², Gilberto Bueno Demetrio², Alfredo José Alves Neto3

1Centro Tecnológico Agropecuário del Paraguay. Alto Paraná, Paraguay. 2Universidade 
Estadual do Norte do Paraná. Estado do Paraná, Brasil. 3Universidade Estadual do Oeste do 
Paraná. Estado do Paraná, Brasil.
*Autor para correspondencia: ensayos@cetapar.com.py

Introducción
Los bioactivadores orgánicos buscan recuperar las condiciones ideales del suelo, además del equilibrio 
del mismo (micro, meso y macro fauna) que favorezcan las interacciones entre los organismos 
presentes en esos ambientes. La utilización extensiva del suelo, sin prácticas conservacionistas, como
la rotación de cultivos y abonos verdes, conlleva a la degradación de este recurso, en su parte química 
como la disminución en la disponibilidad de los nutrientes, en la parte física, en la compactación del 
suelo y en la biología con la disminución de microorganismos del suelo, y en consecuencia en la 
productividad de los cultivos llevando a un aumento de la necesidad de la aplicación de fertilizantes. 
Los microorganismos del suelo presentan una sensibilidad a las variaciones abióticas y toda actividad 
antrópica en agrosistemas influye en la calidad del suelo (Costa et al., 2014). Las actividades de los 
microorganismos del suelo afectan la disponibilidad de cierto tipo de nutrientes como el nitrógeno, 
fosforo y azufre, por ello el manejo y conservación de suelo, mejora la productividad de los cultivos.
La composición cualitativa y cuantitativa de los organismos vivos del suelo se determina a través de 
las interacciones beneficiosas o antagónicas de los mismos. El conocimiento del equilibrio y de los 
efectos de las prácticas agrícolas que afectan las poblaciones microbianas es importante, debido a las 
innumerables funciones que desempeñan (fijación de nitrógeno, removilizacion de nutrientes) (Pereira 
et al., 1999). El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto del bioactivador orgánico en las propiedades 
físicas y biológicas del suelo, sometidas a dosis de fertilización y por consecuencia evaluar el efecto 
sobre el cultivo de soja.

Metodología
El ensayo se realizó en el campo experimental de la Fundación Nikkei-CETAPAR, ubicado en 
Yguazú, Alto Paraná, cuyo tipo de suelo es del orden oxisol, de color rojo oscuro. La siembra se 
realizó sobre rastrojo de nabo forrajero (Raphanus sativus) en fecha 30 de octubre del 2018, se utilizó 
semillas de la variedad 5909 con una densidad de 300.000 plantas por hectárea, junto con la 
incorporación de fertilizante N-P-K según se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripción de los tratamientos aplicados

Tratamiento Dosis bioactivador orgánico
(L ha-1)

Fertilización
(kg ha-1)

1 -- 270
2 -- 220
3 2 270
4 2 220

La siembra se realizó en forma mecánica utilizando una sembradora de 10 hileras con discos 
espaciados a 45 cm. El diseño utilizado fue en bloques completos al azar con un total de 4 repeticiones 
por tratamiento, cada unidad experimental tuvo una dimensión de 50 m2 (10 hileras de 10 metros 
largo). Las aplicaciones del producto orgánico (tratamientos 3 y 4) fueron realizadas con mochila a gas 
carbónico (CO2 50 kg.cm-2 de presión de salida) de manera directa al suelo 7 días antes de la siembra.
El levantamiento de muestras se realizó en el estado fenológico R1 (inicio de floración) y al final del 
ciclo del cultivo. Las variables evaluadas en el suelo fueron; carbono de biomasa microbiana del suelo,
coeficiente metabólico, coeficiente microbiano y carbono orgánico total de las variables 

   
 

   
 
microbiológicas y para la variable física se evaluó el porcentaje de arcilla dispersa en agua. Una vez 
cosechadas las parcelas se evaluó el rendimiento de granos. Las variables evaluadas fueron sometidas 
a análisis de varianza y comparados por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error. Para el 
análisis estadístico se utilizó el programa estadístico infostat 2018. 
 
Resultados y discusión 
Los resultados obtenidos en la tabla 2, no mostraron diferencias estadísticas para la materia 
orgánica y del carbono orgánico total del suelo. T3 presentó un incremento en la biomasa 
microbiana, menor respiración basal y consecuentemente menor estrés metabólico, 
demostrando un mejor equilibrio de la comunidad microbiana en el suelo. Segunda Silva 
(2007) A medida que la biomasa microbiana se vuelve más eficiente en el uso de los recursos 
del ecosistema, se pierde menos CO2 por la respiración y se incorpora una mayor proporción 
de C en los tejidos microbianos, lo que resulta en una disminución de qCO2. (Silva et al., 
2007). En la tabla 2 se observa las variables microbiológicas evaluadas en el lote. 
 
Tabla 2. Valores promedios de atributos microbiológicos del suelo en etapa R1 (inicio del floración) 
Tratamiento M.O. COT CBM qMIC RBS qCO2 

(g kg-1 ) (g kg-1 ) (mg C kg -1 solo) (%) mg de C-CO2 kg-1 h -1 RBS/BMS-C  

1 22,16 a 12,85 a 227,15 c 1,78 b 1,56 a 6,85 a 
2 18,47 a 10,71 a 262,47 b  2,48 a 1,66 a 6,33 a 
3 19,47 a 11,30 a 288,78 a 2,57 a 1,18 b 4,08 b 
4 20,14 a 11,69 a 257,33 b 2,24 ab 1,33 ab 5,17 b 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (Test Tukey)  
[MO] Materia Orgánica, [COT] Carbono Orgánico Total; [CBM] Carbono de la Biomasa Microbiana; [RBS] 
Respiración Basal del Suelo; [qMIC] Coeficiente microbiano; [qCO2] Coeficiente metabólico. 
 
Los resultados observados en la tabla 3, permiten apreciar que los tratamientos 3 y 4 
presentaron valores de la variable reducción del porcentaje de dispersión de 75 y 64,3 %, 
respectivamente, esto indica una menor cantidad de arcilla dispersa, lo que significa una 
mayor estabilidad de los agregados. 
 
Tabla 3. Porcentaje de arcilla dispersar en agua en dos etapas fenológicas del cultivo 

Tratamiento Floración 
(%) 

Poscosecha 
(%) 

Reducción 
(%) 

1 23 a 10 a 56,5 
2 27 a 10 a 62,9 
3 28 a 10 a 64,3 
4 28 a 7 b 75,0 

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (Test Tukey) 
 
En la tabla 4 se ilustran los rendimientos promedios, se observa diferencias significativas entre los 
tratamientos los valores mayores se obtuvieron en las plantas que recibieron la aplicación del 
bioactivador de suelo (tratamiento 3) 2283 y (tratamiento 4) 2160 kg ha-1, respectivamente. 
 
Tabla 4. Rendimiento del cultivo de soja 

Tratamiento Rendimiento (kg ha-1) 
1 1542.35 b 
2 1609.22 b 
3 2283.72 a 
4 2160.76 a 

CV 13.98 
*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (Test Tukey) 
 

   
 

Los resultados observados en la tabla 3, per-
miten apreciar que los tratamientos 3 y 4 pre-
sentaron valores de la variable reducción del 
porcentaje de dispersión de 75 y 64,3%, res-

pectivamente, esto indica una menor cantidad 
de arcilla dispersa, lo que significa una mayor 
estabilidad de los agregados.
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En la tabla 4 se ilustran los rendimientos prome-
dios, se observa diferencias significativas entre los 
tratamientos los valores mayores se obtuvieron en 

las plantas que recibieron la aplicación del bioacti-
vador de suelo (tratamiento 3) 2283 y (tratamiento 
4) 2160 kg ha-1, respectivamente.

Conclusión 

A través de evaluaciones de los indicadores 
biológicos, es posible observar que la aplica-
ción del bioactivador orgánico promueve el 
incremento en la biomasa microbiana, menor 
respiración basal y consecuentemente me-
nor estrés metabólico, demostrando un mejor 
equilibrio de la comunidad microbiana en el 
suelo. Como indicador físico, fue observado 
una disminución del porcentaje de dispersión 
de arcilla en agua. Es posible concluir prelimi-
narmente que el uso del bioactivador orgánico 
es benéfico para las propiedades biológicas y 
físicas del suelo, permitiendo un mejor desa-
rrollo del cultivo de soja aumentando su pro-
ductividad. Para conclusiones más concretas, 
se necesitan más pruebas.
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Introducción

El cultivo de maíz es de gran importancia en el 
agronegocio y es una de las bases de sustenta-
ción de pequeñas propiedades en nuestro país. 
Así mismo, el cultivo presenta un papel im-
portante en la rotación de cultivos y siembra 
directa. En este contexto, es necesario inver-
tir en tecnologías que disminuyan los costos 
manteniendo el rendimiento. En este sentido,-
son conocidas la importancia del nitrógeno en 
el metabolismo de las plantas, participando 
como constituyente de moléculas de proteí-
nas, coenzimas, ácidos nucleicos, citocromos, 
clorofila etc., además de ser uno de los nu-
trientes más importantes para el aumento de 
la producción de granos. La deficiencia de N 
en el maíz puede causar una reducción entre 
10 al 22% en el rendimiento de granos (Re-
pke et al., 2013).La fertilización nitrogenada 
afecta no solamente el rendimiento sino tam-
bién en la calidad del producto debido al tenor 
de proteínas en los granos de maíz (Sabata y 
Mason, 1992; Landry y Delhaye, 1993; Zhang 
et al., 1994).  Considerando el elevado costo 
económico y ambiental de la fabricación de 
fertilizantes nitrogenados surge la necesidad 
de incorporar nuevas tecnologías al manejo 
agrícola que consideren la disminución de la 

utilización de este factor de producción. Las 
bacterias del genero Azospirillum pueden ser 
inoculadas en plantas de interés agronómico 
con el fin de aumentar y mejorar la produc-
ción. Así, en los últimos años, la utilización de 
estas bacterias en el maíz ha sido cada vez más 
valorado, considerando que los beneficios que 
puede traer al cultivo, como la fijación bioló-
gica del nitrógeno y el aumento de la cantidad 
de raíces. El objetivo del presente estudio fue 
evaluar la respuesta del cultivo del maíz a la 
aplicación de nitrógeno solo y combinado con 
Azospirillum brasilense en diferentes estadios 
de desarrollo.

Metodología

El experimento se realizóen el campo experi-
mental Yhovy, del Instituto Paraguayo de Tec-
nología Agraria (IPTA), de la colonia Yjhovy, 
distrito de Ybyrarobaná, departamento de Ca-
nindeyú, situado a 3 km de la Ruta X, Las Re-
sidentas km 330, entre los meses de setiembre 
del 2017 y enero de 2018. El clima de la re-
gión es sub-tropical, con temperaturas medias 
anuales de aproximadamente 23ºC, y precipi-
taciones medias anuales que superan los 1800 
mm (DINAC, 2018). Su suelo es característico 
del departamento de Canindeyú, que pertene-
ce al orden Oxisol, clasificado como Rhodic 
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Kandiudox (López et al., 1995). 

Antes de la  instalación del experimento, fue-
ron recolectadas muestras  de suelo a una pro-
fundidadde 0-20 cm, para la caracterización 

química, las muestras se analizaron en el  la-
boratorio de suelo del Centro de Investigación 
Hernando Bertoni (IPTA). Los resultados del 
análisis se presentan en la tabla 1. 

Tabla 1. Resultados del análisis químico del suelo, de 0 a 20 cm de profundidad. Colonia Yhovy, 
Canindeyú, Paraguay

La densidad utilizada fue de 71.500 plantas por hectárea utilizando  0,7 m de distancia entre 
hileras y 0,20 m entre plantas. El material genético  de maíz utilizado fue el hibrido simples 
Agroeste A1777, la cual fue inoculado con la cepa de Azospirillum Sp 245. La fuente de N  
utilizado fue la Urea. Se utilizó el diseño experimental de bloques completos al azar con 8
tratamientos y 4 repeticiones, totalizando 32 parcelas. Los tratamientos consistieron en T1:
Sin aplicación de N y sin inoculación de la semilla; T2: inoculación de la semilla con 
Azospirillum; T3: inoculación con Azospirillum mas la aplicación de 30 kg ha-1de N en la 
siembra; T4:inoculación con Azospirillum y aplicación de 75 kg ha-1de N en V5; T5 
inoculación con Azospirillum + la aplicación de 30 kg ha-1 de N en la siembra + 75kg ha-1 en 
V5; T6: aplicación de 30 kg ha-1 de N en la siembra; T7: aplicación de 75 kg ha-1 de N en V5 
y T8: aplicación de 30 kg ha-1 de N en siembra y 75 kg ha- 1 en V5. La cosecha de las 
mazorcas fue realizada posterior a su maduración. Fueron evaluadas masa seca de la panta, 
altura de planta, peso de mil granos y rendimiento. Los datos obtenidos fueron sometidos al 
análisis de varianza y las medias fueron comparadas por el test de Tukey con 5% de 
probabilidad del error utilizando el software estadístico AgroStat.

Resultado y discusión
No fueron observados diferencias significativas (p>0,05) para las variables masa seca de la 
planta, altura de planta y peso de mil granos. La media de masa seca de la planta fue de 
23.424 kg por hectárea. Estos resultados contradicen los resultados obtenidos por Repke et al., 
2013; donde observaron una aumento cuadrático de masa seca con el aumento de la dosis de 
N. Asimismo, Araújo et al., 2004; Gomes et al., 2007 observaron respuestas positivas 
relacionados al acumulo de materia seca por las plantas en función a la aplicación de dosis de 
N. La altura tuvo un promedio de 228,85 cm plantas-1. Repke et al., 2013, observaron un
incremento en la altura de plantas con el aumento del N disponibilizado a las plantas. Plantas 
bien nutridas en N aumentan su capacidad de fotosintética y sintetizar carbohidratos lo que 
ocasiona mayor rendimiento. Para la variable peso de mil granos fue observado una media de 
338 g. Amaral Filho et al. (2005) verificaron que el aumento en las dosis de N de cero kg ha-1

a 150 kg ha-1 proporciono aumento en el peso de mil granos. Durante la conducción del 

Condición del Suelo pH (H2O) 6,80 M.O. (%) 3,61

ELEMENTOS 
ESENCIALES cmolc dm-3 mg dm-3

Calcio Ca 4,62
Magnesio Mg 1,11
Potasio K 0,27
Aluminio Al 0,00
Sodio Na 0,00
Nitrógeno N
Fósforo P 5,00

La densidad utilizada fue de 71.500 plantas 
por hectárea utilizando  0,7 m de distancia 
entre hileras y 0,20 m entre plantas. El mate-
rial genético  de maíz utilizado fue el hibrido 
simples Agroeste A1777, la cual fue inoculado 
con la cepa de Azospirillum Sp 245. La fuente 
de N  utilizado fue la Urea. Se utilizó el dise-
ño experimental de bloques completos al azar 
con 8 tratamientos y 4 repeticiones, totalizan-
do 32 parcelas. Los tratamientos consistieron 
en T1: Sin aplicación de N y sin inoculación 
de la semilla; T2: inoculación de la semilla 
con Azospirillum; T3: inoculación con Azospi-
rillum mas la aplicación de 30 kg ha-1de N en 
la siembra; T4:inoculación con Azospirillum y 
aplicación de 75 kg ha-1de N en V5; T5 inocu-
lación con Azospirillum + la aplicación de 30 
kg ha-1 de N en la siembra + 75kg ha-1 en V5; 
T6: aplicación de 30 kg ha-1 de N en la siem-
bra; T7: aplicación de 75 kg ha-1 de N en V5 y 
T8: aplicación de 30 kg ha-1  de N en siembra y 
75 kg ha- 1 en V5. La cosecha de las mazorcas 
fue realizada posterior a su maduración. Fue-
ron evaluadas masa seca de la panta, altura de 
planta, peso de mil granos y rendimiento. Los 
datos obtenidos fueron sometidos al análisis 
de varianza y las medias fueron comparadas 

por el test de Tukey con 5% de probabilidad 
del error utilizando el software estadístico 
AgroStat.

Resultado y discusión

No fueron observados diferencias significati-
vas (p>0,05) para las variables masa seca de 
la planta, altura de planta y peso de mil gra-
nos. La media de masa seca de la planta fue de 
23.424 kg por hectárea. Estos resultados con-
tradicen los resultados obtenidos por Repke et 
al., 2013; donde observaron una aumento cua-
drático de masa seca con el aumento de la dosis 
de N. Asimismo, Araújo et al., 2004; Gomes et 
al., 2007 observaron respuestas positivas rela-
cionados al acumulo de materia seca por las 
plantas en función a la aplicación de dosis de 
N. La altura tuvo un promedio de 228,85 cm 
plantas-1. Repke et al., 2013, observaron un in-
cremento en la altura de plantas con el aumen-
to del N disponibilizado a las plantas. Plantas 
bien nutridas en N aumentan su capacidad de 
fotosintética y sintetizar carbohidratos lo que 
ocasiona mayor rendimiento. Para la variable 
peso de mil granos fue observado una media 
de 338 g.  Amaral Filho et al. (2005) verifica-
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ron que el aumento en las dosis de N de cero 
kg ha-1 a 150 kg ha-1 proporciono aumento en 
el peso de mil granos. Durante la conducción 
del presente estudio fue observado excesos de 
lluvia en el mes de octubre con 266 mm caí-
dos entre los estadios V4 y V6 lo que produjo 
un estrés hídrico en el cultivo del maíz  y que 
pudo haber ocasionado la no diferencia en la 
masa seca, altura de plantas y masa de mil gra-
nos. Fueron observados diferencias significati-
vas para la variable de rendimiento de granos, 
donde la combinación de la inoculación con 
la aplicación de N, a dosis de  30 kg ha-1 en la 

siembra y la aplicación en cobertura de 75 kg 
ha-1 en v5, (trat. 8, 7, 5, 4 y 3), obtuvieron un 
rendimiento  de 46% mayor al testigo, no pre-
sentando diferencias estadísticamente signifi-
cativas entre sí  (Tabla 2). En otros estudios, 
donde se ha evaluado el rendimiento del maíz 
con diferentes dosis de N resultaron en incre-
mento de esta variable en función al aumento 
de la disponibilidad de este nutriente. En un 
estudio realizado por Araujo et al., (2004) la 
dosis de 240 kg ha-1 de N produjo un aumento 
de 28% en el rendimiento de granos compara-
do con el testigo, que recibió 0 kg ha-1 de N.

presente estudio fue observado excesos de lluvia en el mes de octubre con 266 mm caídos 
entre los estadios V4 y V6 lo que produjo un estrés hídrico en el cultivo del maíz  y que pudo 
haber ocasionado la no diferencia en la masa seca, altura de plantas y masa de mil granos.
Fueron observados diferencias significativas para la variable de rendimiento de granos, donde 
la combinación de la inoculación con la aplicación de N, a dosis de 30 kg ha-1 en la siembra y
la aplicación en cobertura de 75 kg ha-1 en v5, (trat. 8, 7, 5, 4 y 3), obtuvieron un rendimiento 
de 46% mayor al testigo, no presentando diferencias estadísticamente significativas entre sí
(Tabla 2). En otros estudios, donde se ha evaluado el rendimiento del maíz con diferentes 
dosis de N resultaron en incremento de esta variable en función al aumento de la 
disponibilidad de este nutriente. En un estudio realizado por Araujo et al., (2004) la dosis de 
240 kg ha-1 de N produjo un aumento de 28% en el rendimiento de granos comparado con el 
testigo, que recibió 0 kg ha-1 de N.

Tabla 2. Rendimiento del maíz con la combinación de diferentes dosis de N y la inoculación 
con Azospirillum brasilense en diferentes estadios de desarrollo. Colonia Yjhovy.2017/18

Descripción Rendimiento (kg ha-1)Trat
8 30 kg ha-1 de N en siembra + 70 kg de N en V5 15231,25 a
7 75 kg ha-1 de N en V5 14965,00 a
5 Azos + 30 kg ha-1 de N en siembra + 70 kg de N en V5 15082,75 a
4 Azos + 75 kg ha-1 de N en V5 15985,00 a
3 Azos + 30 kg ha-1 de N en siembra 14047,00    ab
6 30 kg/ha de N en siembra 13034,00    abc
2 Azospirillum 10577,00    bc
1 Testigo 10957,75 c

Media 13860
CV (%) 9,34
F calc 7,99

*Medias con la misma letraen la columna no son significativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5%.

Conclusión
En las condiciones del presente estudio, las diferentes combinaciones de Azospirillum
brasilense y nitrógeno aplicados en diferentes estadios no influenciaron en la masa seca, 
altura de planta y peso de mil granos del maíz.
El mayor rendimiento se obtuvo al aplicar 75 kg ha-1 de N en V5 con maíz inoculado.
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Conclusión

En las condiciones del presente estudio, las di-
ferentes combinaciones de Azospirillum bra-
silense y nitrógeno aplicados en diferentes es-
tadios no influenciaron en la masa seca, altura 
de planta y peso de mil granos del maíz.

El mayor rendimiento se obtuvo al aplicar 75 
kg ha-1 de N en V5 con maíz inoculado.
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Introducción

La yerba mate (Ilex paraguariensis) es nati-
va de Paraguay, Brasil, y Argentina. Además 
de ser usada en el tradicional mate y tereré, 
también es la materia prima para producción 
de medicamentos, cosméticos, productos de 
higiene entre otros (Maccari y Mazuchowski, 
2000). El Paraguay es considerado uno de los 
principales productores y elaboradores de yer-
ba mate, y la gran mayoría de su población la 
consume casi que a diario convirtiéndolo en 
uno de los mayores consumidores. El géne-
ro Ilex es considerada de baja selectividad en 
cuanto a exigencias nutricionales, en tanto que 
su composición química, como todo produc-
to agrícola puede variar significativamente 
con el tipo de suelo, clima, época, edad de 
la planta y las hojas (Escalada, Brumovsky y 
Hartwig, 2011). La fertilización es uno de los 
factores principales que afecta el rendimiento 
en el manejo del cultivo de la yerba mate, por 
lo que su determinación debe ser a los prin-
cipios de la nutrición de las plantas, referidos 
al abastecimiento de nutrientes, la absorción 
de los mismos y su distribución dentro de las 
plantas. El objetivo de este trabajo fue evaluar 
la respuesta del cultivo de la yerba mate  a la  
aplicación de N-P-K con diferentes dosis en 
un suelo franco.

Metodología

El experimento se realizó en el distrito de 
Curuguaty, Compañía Cerrito, en el yerbal del 
Señor Rudecindo Vivero, finca que lleva por 
nombre Ka’aty Che Angirú cuya coordenadas 
GMS: 24º30’33.6”S y 55º45’25.6”W; el lugar 
donde se realizó el experimento presenta un 
clima sub tropical con precipitaciones  que os-
cila entre 1.300 mm a 1.900 mm y temperatura 
mediaentre 17ºC a 27ºC, presenta un suelo de 
orden Ultisol, gran grupo Paleudult, subgrupo 
Rodic Paleudult, presentando un paisaje pla-
no, cuenta con una pendiente que va de 0 a 3% 
con buen drenaje (López et al., 1995). Se se-
leccionó un yerbal en fase productiva que fue 
implantado en 2008, podados uniformemente 
para la marcación de la parcela, luego fueron 
recolectadas muestra de suelo a una profundi-
dad de 0-20cm, para la caracterización física 
y química. El análisis se realizó en el labora-
torio de suelo de la Universidad Católica sede 
Caaguazú cuyos resultados son los siguien-
tes: pH = 4,8 en agua, K+=0,24 cmolc dm-3, 
Ca++=1,97 cmolc dm-3, Mg++= 0,64 cmolc dm-3, 
P=1,52 mg dm-3 y M.O= 1,67%. El espacia-
miento de las plantas fue de 2,5 entre plantas 
x 3 m entre hileras, la superficie total del área 
experimentales de 1800 m2, siendo de largo 50 
m y de ancho 36 m, y cada bloquecomprendía 
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una superficie de 10 metros de largo y 9 met-
ros de ancho. El diseño utilizado fue el bloques 
completos al azar  con cuatro tratamientos y 
cinco repeticiones, totalizando 20 unidades 
experimentales, en los cuales se aplicaron en 
forma localizada las diferentes dosis de N-P-K 

como indica la tabla1. Los fertilizantes sim-
ples utilizados fueron: El nitrógeno en forma 
de urea (46%), el fósforo como Superfosfa-
to triple (46%), y el potasio como cloruro de 
potasio (60%). Los cuidados culturales se re-
alizaron según recomendaciones técnicas.

La cosecha de la yerba mate se realizó en ju-
nio de 2019 y se evaluaron las siguientes vari-
ables: cantidad de brotes por planta, materia 
verde y rendimiento en materia seca del cul-
tivo. Los datos obtenidos fueron sometidos 
al análisis de la varianza y las medias fueron 
comparadas por el test de Tukey con 5% y 1% 
de probabilidad de error utilizando el software 
AgroEstat (Barbosa y Maldonado, 2019).

Resultados

Para la cantidad de brotes por planta, peso 
de materia verde y el rendimiento fueron ob-
servados resultados altamente significativos 
(p<001), siendo el tratamiento T4 (250-30-80) 
con mayor dosis de fertilizantes N-P-K fue 
el mejor en todas las variables evaluadas. Al 
aplicar el tratamiento con 250-30-80 kg ha-1 
de NPK, el rendimiento casi triplicó en com-
paración con el testigo (Tabla 2). Este resul-
tado coincide con lo mencionado por Santin 
et al., (2013) que la yerba mate crece bien en 
suelos con altos contenidos de N, P, K y Ca; 
por otro lado Cubilla (2014), menciona que la 

aplicación de nutrientes y la corrección de la 
fertilidad de los suelos, deben ser realizadas 
con base a los resultados de análisis de suelos 
y en base a las recomendaciones de investiga-
ciones locales. Por otro lado los resultados en-
contrados por Mendoza y Echeverria Zelada 
(2016), indica que los principales macro nutri-
entes extraídos por la yerba mate que produce 
3.500kg de hoja verde al año, son: 24 kg de N, 
5 kg de P y 24 kg de K. 

Por tal motivo en este experimento basán-
dose en el resultado del análisis de suelo se 
observa la necesidad de la aplicación del fer-
tilizante porque los resultados obtenidos son 
baja en materia orgánica y un pH acido por lo 
que era necesario la aplicación de fertilizante 
principalmente el nitrógeno para la buena pro-
ducción de las hojas, aplicando los macronu-
trientes arrojaron resultados positivos en el 
rendimiento, tal es así que se recomienda la 
fertilización con NPK en dicha región. 

tratamientos y cinco repeticiones, totalizando 20 unidades experimentales, en los cuales se 
aplicaron en forma localizada las diferentes dosis de N-P-K como indica la tabla1. Los 
fertilizantes simples utilizados fueron: El nitrógeno en forma de urea (46%), el fósforo como 
Superfosfato triple (46%), y el potasio como cloruro de potasio (60%). Los cuidados culturales 
se realizaron según recomendaciones técnicas.

Tabla 1.Dosis de N-P-K aplicados al cultivo de yerba mate. Cerrito-Curuguaty. 2018/2019

Tratamientos
Dosis de N-P-K(kg ha-1)

Nitrógeno Fósforo Potasio
T1 00 00 00
T2 150 20 60
T3 200 25 70
T4 250 30 80

La cosecha de la yerba mate se realizó en junio de 2019 y se evaluaron las siguientes variables: 
cantidad de brotes por planta, materia verde y rendimiento en materia seca del cultivo. Los datos 
obtenidos fueron sometidos al análisis de la varianza y las medias fueron comparadas por el test 
de Tukey con 5% y 1% de probabilidad de error utilizando el software AgroEstat (Barbosa y 
Maldonado, 2019).

Resultados
Para la cantidad de brotes por planta, peso de materia verde y el rendimiento fueron observados
resultados altamente significativos (p<001), siendo el tratamiento T4 (250-30-80) con mayor 
dosis de fertilizantes N-P-K fue el mejor en todas las variables evaluadas. Al aplicar el 
tratamiento con 250-30-80 kg ha-1 de NPK, el rendimiento casi triplicó en comparación con el 
testigo (Tabla 2). Este resultado coincide con lo mencionado por Santin et al., (2013) que la 
yerba mate crece bien en suelos con altos contenidos de N, P, K y Ca; por otro lado Cubilla 
(2014), menciona que la aplicación de nutrientes y la corrección de la fertilidad de los suelos, 
deben ser realizadas con base a los resultados de análisis de suelos y en base a las
recomendaciones de investigaciones locales. Por otro lado los resultados encontrados por 
Mendoza y Echeverria Zelada (2016), indica que los principales macro nutrientes extraídos por 
la yerba mate que produce 3.500kg de hoja verde al año, son: 24 kg de N, 5 kg de P y 24 kg de 
K.
Por tal motivo en este experimento basándose en el resultado del análisis de suelo se observa la 
necesidad de la aplicación del fertilizante porque los resultados obtenidos son baja en materia 
orgánica y un pH acido por lo que era necesario la aplicación de fertilizante principalmente el 
nitrógeno para la buena producción de las hojas, aplicando los macronutrientes arrojaron
resultados positivos en el rendimiento, tal es así que se recomienda la fertilización con NPK en 
dicha región.
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Conclusión

Todas las variables evaluadas demostraron 
efecto significativo a la aplicación del fertil-
izante a base de N-P-K, siendo la dosis 250-
30-80 con resultados superiores para todas las 
variables.
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Tabla 2. Resultados de las variables evaluadas como cantidad de brotes, peso de materia verde y 
rendimientos. Cerrito-Curuguaty, 2018/2019.
Dosis de 
N-P-K

Cantidad de 
brotes

Peso de materia verde Peso de materia seca

Unidad ……….…….kg ha-1 ……………….
0-0-0 13,6 d 9.664 d 6.118 d
150-20-60 15,6 c 11.238 c 7.284 c
200-25-70 21,2 b 17.775 b 11.220 b
250-30-80 25,8 a 24.785 a 15.436 a
CV:% 4,55 3,69 2,12

Conclusión
Todas las variables evaluadas demostraron efecto significativo a la aplicación del fertilizante a
base de N-P-K, siendo la dosis 250-30-80 con resultados superiores para todas las variables.
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Introducción 

Las propiedades físicas del suelo se ven grave-
mente deterioradas como consecuencia de la 
explotación agrícola, la cual está presente en 
casi la totalidad del área bajo cultivo (Rojas 
2012), sostiene que la calidad física del suelo 
favorece un ambiente adecuado para el creci-
miento del sistema radicular de las plantas cul-
tivadas, además de la disponibilidad hídrica y 
atmosférica del suelo. 

El aumento de la densidad aparente del suelo 
es un fenómeno que es causado por diversos 
factores, su principal consecuencia es la dis-
minución de los espacios porosos favorecien-
do la degradación física del suelo, limitando 
la capacidad de crecimiento y desarrollo del 
sistema radicular de las plantas, en este senti-
do, se realizó una investigación con el objetivo 
de evaluar el crecimiento vegetativo del maíz 
(Zea mays L.) con diferentes niveles de densi-

dad de suelo. Silva et al. (2006), verificaron en 
plantas cultivadas en macetas los efectos de la 
capa compactada sobre el crecimiento y desa-
rrollo de las plantas, considerado por los cam-
bios impuestos en la dinámica y disponibili-
dad del agua. Al analizar los resultados, existe 
una reducción creciente del consumo de agua 
en el sistema vasos/suelo/planta, a medida que 
aumenta la densidad del suelo.

Metodología

El experimento se realizó en el campo experi-
mental de la Facultad Ciencias de la Produc-
ción – Universidad Nacional de Caaguazú – 
Filial Caaguazú, entre los meses de marzo a 
mayo 2019. El Orden de suelo utilizado fue un 
Alfisol con una clase textural franco arenosa. 
La misma fue colectada de la compañía Calle 
7 del distrito de Dr. Juan Manuel Frutos y los 
resultados de análisis de suelo se describen en 
la Tabla 1:

En la investigación se utilizó el diseño experi-
mental completamente al azar con 4 tratamien-
tos y 5 repeticiones totalizando 20 unidades 
experimentales, Se utilizaron macetas de PVC 
de 100 cm de diámetro con 0,30 m de altura, 

siendo aprovechada hasta 0,25 m a modo que 
el restante pueda retener agua durante el riego, 
Las densidades aparentes de suelo utilizadas 
fueron las siguientes: T1: 1,15 g cm-3, T2: 1,26 
g cm-3, T3: 1,41 g cm-3, T4: 1,53 g cm-3, para 
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Introducción 
Las propiedades físicas del suelo se ven gravemente deterioradas como consecuencia de la 
explotación agrícola, la cual está presente en casi la totalidad del área bajo cultivo (Rojas 
2012), sostiene que la calidad física del suelo favorece un ambiente adecuado para el 
crecimiento del sistema radicular de las plantas cultivadas, además de la disponibilidad 
hídrica y atmosférica del suelo. 
El aumento de la densidad aparente del suelo es un fenómeno que es causado por diversos 
factores, su principal consecuencia es la disminución de los espacios porosos favoreciendo la 
degradación física del suelo, limitando la capacidad de crecimiento y desarrollo del sistema 
radicular de las plantas, en este sentido, se realizó una investigación con el objetivo de evaluar 
el crecimiento vegetativo del maíz (Zea mays L.) con diferentes niveles de densidad de suelo.
Silva et al. (2006), verificaron en plantas cultivadas en macetas los efectos de la capa 
compactada sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas, considerado por los cambios 
impuestos en la dinámica y disponibilidad del agua. Al analizar los resultados, existe una 
reducción creciente del consumo de agua en el sistema vasos/suelo/planta, a medida que 
aumenta la densidad del suelo.

Metodología
El experimento se realizó en el campo experimental de la Facultad Ciencias de la Producción 
– Universidad Nacional de Caaguazú – Filial Caaguazú, entre los meses de marzo a mayo 
2019. El Orden de suelo utilizado fue un Alfisol con una clase textural franco arenosa. La 
misma fue colectada de la compañía Calle 7 del distrito de Dr. Juan Manuel Frutos y los 
resultados de análisis de suelo se describen en la Tabla 1:

Tabla 1. Resultados de análisis de los suelos año 2019.

Suelo
pH

(H2O)
MO Ca+2 Mg+2 Al+3 K+3 Clase Textural
%

5,80 1,61 2,50 0,83 0,10 0,02 Franco arenoso

En la investigación se utilizó el diseño experimental completamente al azar con 4 tratamientos 
y 5 repeticiones totalizando 20 unidades experimentales, Se utilizaron macetas de PVC de 100 
cm de diámetro con 0,30 m de altura, siendo aprovechada hasta 0,25 m a modo que el restante 
pueda retener agua durante el riego, Las densidades aparentes de suelo utilizadas fueron las 
siguientes: T1: 1,15 g cm-3, T2: 1,26 g cm-3, T3: 1,41 g cm-3, T4: 1,53 g cm-3, para determinar 
la densidad se utilizó el método de cilindro con la metodología DAp g cm3 = peso suelo seco g x 
100 x volumen del cilindro cm-3,
Las variables evaluadas fueron, longitud radicular y altura de la planta a los 35, 45 y 55 días 

después de la siembra (dds) y masa seca a los 55 dds, Los datos obtenidos fueron tabulados y 
sometidos al análisis de varianza (ANAVA) al 5% de probabilidad de error y para la 
comparación de medias se optó por el Test de Tukey a 5% utilizando el software estadístico 
InfoStat,

Resultados y discusión
Los resultados obtenidos del análisis estadístico indicaron variaciones en el comportamiento
del crecimiento vegetativo de maíz con diferentes densidades de suelo,

cmolc kg-1
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determinar la densidad se utilizó el método de 
cilindro con la metodología DAp g cm3 = peso 
suelo seco g x 100 x volumen del cilindro cm-3,

 Las variables evaluadas fueron, longitud radi-
cular y altura de la planta a los 35, 45 y 55 días 
después de la siembra (dds) y masa seca a los 
55 dds, Los datos obtenidos fueron tabulados y 
sometidos al análisis de varianza (ANAVA) al 
5% de probabilidad de error y para la compa-
ración de medias se optó por el Test de Tukey a 
5% utilizando el software estadístico InfoStat,

Resultados y discusión

Los resultados obtenidos del análisis estadístico 
indicaron variaciones en el comportamiento del 
crecimiento vegetativo de maíz con diferentes 
densidades de suelo,

En la tabla 2 se observa, el índice de 
crecimiento longitudinal de las raíces del maíz 
en tres momentos de evaluación, donde el T1 
con densidad de 1,15 g cm-3 de suelo, presento 
una media de 54,99 cm de longitud el cual fue 
levemente superior al T2 (1,26 g cm-3) y T4 
(1,53 g cm-3),

Gregory citado Giardinieri et al, (2004), men-
ciona que la compactación es el proceso por el 
cual, el suelo pierde su estructura e incrementa 
su densidad, la proporción de agua y aire en 
el perfil del suelo disminuye en comparación 
con el componente mineral, este autor observó 
que en mayores densidades de suelo se produ-
ce una reducción en el crecimiento y un nota-
ble encurvamiento del sistema radical tanto en 
maíz como soja, debido al impedimento que 
ejerce la compactacion sobre el desarrollo, 
que puede tener implicancias en una ineficien-

te absorción de agua así como de nutrientes 
minerales, estos resultados concuerdan con lo 
obtenido en la investigación,

En la tabla 3 se observa, el índice de altura de 
la planta del maíz en tres momentos de eva-
luación, donde el T1 con densidad de 1,15 g 
cm-3 de suelo, presentó una media de 50,20 cm 
de altura el cual fue levemente superior al T2 
(1,26 g cm-3) y T4 (1,53 g cm-3),

En la tabla 2 se observa, el índice de crecimiento longitudinal de las raíces del maíz en tres 
momentos de evaluación, donde el T1 con densidad de 1,15 g cm-3 de suelo, presento una 
media de 54,99 cm de longitud el cual fue levemente superior al T2 (1,26 g cm-3) y T4 (1,53 g
cm-3),

Tabla 2. Longitud radicular de raíces del maíz con diferentes densidades de suelo

Gregory citado Giardinieri et al, (2004), menciona que la compactación es el proceso por el 
cual, el suelo pierde su estructura e incrementa su densidad, la proporción de agua y aire en el 
perfil del suelo disminuye en comparación con el componente mineral, este autor observó que 
en mayores densidades de suelo se produce una reducción en el crecimiento y un notable 
encurvamiento del sistema radical tanto en maíz como soja, debido al impedimento que ejerce 
la compactacion sobre el desarrollo, que puede tener implicancias en una ineficiente absorción 
de agua así como de nutrientes minerales, estos resultados concuerdan con lo obtenido en la 
investigación,
En la tabla 3 se observa, el índice de altura de la planta del maíz en tres momentos de 
evaluación, donde el T1 con densidad de 1,15 g cm-3 de suelo, presentó una media de 50,20 
cm de altura el cual fue levemente superior al T2 (1,26 g cm-3) y T4 (1,53 g cm-3),

Tabla 3. Altura de la planta del maíz con diferentes densidades de suelo

Beutler et al,, (2006) reportaron que los cultivares de soja sufrieron disminución en la altura 
de la planta por consecuencia de dos pasadas de tractor de 11 toneladas en el mismo sitio,
Esto coincide con la investigación dado que al aumentar la compactación hay un 
decrecimiento en la altura de la planta,

Tratamiento DAp(g cm-3)
Longitud de raíz (cm)

Promedio
35 dds 45 dds 55 dds

1 (Testigo) 1,15 47,20 a 55,80 a 61,96 a 54,99
2 1,26 45,20 a 54,80 a 61,86 a 53,95
3 1,41 33,60 ab 36,60 b 54,54 b 41,58
4 1,53 28,80 b 50,60 a 51,94 ab 43,78

Tratamiento DAp (g cm-3)
Altura de la planta (cm)

Promedio
35 dds 45 dds 55 dds

1 (Testigo) 1,15 35,60 a 55,00 a 60,00 a 50,20
2 1,26 36,60 a 56,60 a 59,22 a 50,81
3 1,41 25,60 b 33,00 b 55,24 a 37,95
4 1,53 27,40 b 49,60 a 54,78 a 43,93

En la tabla 2 se observa, el índice de crecimiento longitudinal de las raíces del maíz en tres 
momentos de evaluación, donde el T1 con densidad de 1,15 g cm-3 de suelo, presento una 
media de 54,99 cm de longitud el cual fue levemente superior al T2 (1,26 g cm-3) y T4 (1,53 g
cm-3),

Tabla 2. Longitud radicular de raíces del maíz con diferentes densidades de suelo

Gregory citado Giardinieri et al, (2004), menciona que la compactación es el proceso por el 
cual, el suelo pierde su estructura e incrementa su densidad, la proporción de agua y aire en el 
perfil del suelo disminuye en comparación con el componente mineral, este autor observó que 
en mayores densidades de suelo se produce una reducción en el crecimiento y un notable 
encurvamiento del sistema radical tanto en maíz como soja, debido al impedimento que ejerce 
la compactacion sobre el desarrollo, que puede tener implicancias en una ineficiente absorción 
de agua así como de nutrientes minerales, estos resultados concuerdan con lo obtenido en la 
investigación,
En la tabla 3 se observa, el índice de altura de la planta del maíz en tres momentos de 
evaluación, donde el T1 con densidad de 1,15 g cm-3 de suelo, presentó una media de 50,20 
cm de altura el cual fue levemente superior al T2 (1,26 g cm-3) y T4 (1,53 g cm-3),

Tabla 3. Altura de la planta del maíz con diferentes densidades de suelo

Beutler et al,, (2006) reportaron que los cultivares de soja sufrieron disminución en la altura 
de la planta por consecuencia de dos pasadas de tractor de 11 toneladas en el mismo sitio,
Esto coincide con la investigación dado que al aumentar la compactación hay un 
decrecimiento en la altura de la planta,

Tratamiento DAp(g cm-3)
Longitud de raíz (cm)

Promedio
35 dds 45 dds 55 dds

1 (Testigo) 1,15 47,20 a 55,80 a 61,96 a 54,99
2 1,26 45,20 a 54,80 a 61,86 a 53,95
3 1,41 33,60 ab 36,60 b 54,54 b 41,58
4 1,53 28,80 b 50,60 a 51,94 ab 43,78

Tratamiento DAp (g cm-3)
Altura de la planta (cm)

Promedio
35 dds 45 dds 55 dds

1 (Testigo) 1,15 35,60 a 55,00 a 60,00 a 50,20
2 1,26 36,60 a 56,60 a 59,22 a 50,81
3 1,41 25,60 b 33,00 b 55,24 a 37,95
4 1,53 27,40 b 49,60 a 54,78 a 43,93
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Beutler et al,, (2006) reportaron que los culti-
vares de soja sufrieron disminución en la al-
tura de la planta por consecuencia de dos pa-
sadas de tractor de 11 toneladas en el mismo 

sitio, Esto coincide con la investigación dado 
que al aumentar la compactación hay un de-
crecimiento en la altura de la planta,

Figura 1. Longitud de raíz/densidad del suelo,           Figura 2. Altura de la planta/densidad del suelo,

En las Figuras 1 y 2 se verifican un decrecimiento en los valores el cual es atribuido al 
aumento de la densidad de suelo como consecuencia de la compactación en los vasos esto 
sucedió tanto en la longitud de la raíz Y= -25,665x + 80,049 R2=0,590 y en la altura de la 
planta Y= -36,532x + 97,437 R2=0,78, este valor indica 78 % de correlación dado que el 
aumento del crecimiento radicular está limitado por el aumento de la densidad del suelo,
Foloni et al, (2003), observaron la reducción del crecimiento aéreo del maíz con un promedio 
de aproximadamente el 20%, bajo (1,4 g cm-3) de impedancia mecánica del suelo en 
subsuperficie, Queiroz-Voltan et al, (2000), constataron que en dos cultivar IAC-8 y IAC-14
de soja, el parámetro altura de la planta disminuyó al aumentar la densidad del suelo donde 
presentaron medias de 1,34 m y 0,84 m, con densidades de 0, 95 a 1,5 (kg L-1) aunque en las 
densidades (1,20 y 1,35) el IAC-14 mostro una tendencia de incremento en otras variables; 
ambos experimentos coinciden con los resultados obtenidos en la investigación,
Por otro lado, en la comparación de medias de masa seca se aprecia en la tabla 4, el T4 (13,47
% MS) suelo con densidad de (1,53 g cm-3) obtuvo promedio superior a los demás 
tratamientos pero estadísticamente similares con el T2 y T1 (testigo) según el test de Tukey al 
5%,

Tabla 4. Masa seca de la parte aérea del cultivo de maíz 

Tratamiento Densidad aparente
(g cm-3) MSPA (%)

4 1,53 13,47 a
2 1,26 10,66 ab

1 (testigo) 1,15 9,06 ab
3 1,41 6,82 b

Los parámetros de crecimiento se deben a que los primeros efectos del déficit hídrico se 
manifiestan como reducción del área foliar y resistencia estomática, influyente directamente 
sobre la materia seca (Trujillo et al,, 2016), sin embargo, en la presente investigación se 
observó que el nivel de densidad de suelo más alto ejerció mayor porcentaje de materia seca, 
considerando que la tasa de infiltración de agua fue más lenta por consecuencia de la 
reducción de los espacios porosos, prolongando la disponibilidad de agua en los macetas de
PVC, favoreciendo el incremento de la masa foliar,

Conclusión 
Se observó que la menor densidad de suelo 1,15 g cm-3, fue superior tanto en longitud 
radicular como en altura de planta comparada con las demás donde las densidades fueron más 

50,2 50,81

37,95

43,93

y = -25,665x + 80,049
R² = 0,50

30

35

40

45

50

55

1,15 1,25 1,35 1,45 1,55

Lo
ng

itu
d 

ra
di

cu
la

r (
cm

)

Densidad  del suelo  (g cm-3)

54,99 53,95

41,58
43,78

y = -36,532x + 97,437
R² = 0,78

40
42
44
46
48
50
52
54
56
58

1,15 1,25 1,35 1,45 1,55

A
ltu

ra
 d

e 
la

 p
la

nt
a 

(c
m

)

Densidad del suelo (g cm-3)

Figura 1. Longitud de raíz/densidad del suelo,           Figura 2. Altura de la planta/densidad del suelo,

En las Figuras 1 y 2 se verifican un decreci-
miento en los valores el cual es atribuido al 
aumento de la densidad de suelo como con-
secuencia de la compactación en los vasos 
esto sucedió tanto en la longitud de la raíz Y= 
-25,665x + 80,049 R2=0,590 y en la altura de 
la planta Y= -36,532x + 97,437 R2=0,78, este 
valor indica 78 % de correlación dado que el 
aumento del crecimiento radicular está limi-
tado por el aumento de la densidad del suelo, 

Foloni et al, (2003), observaron la reducción 
del crecimiento aéreo del maíz con un prome-
dio de aproximadamente el 20%, bajo (1,4 g 
cm-3) de impedancia mecánica del suelo en 
subsuperficie, Queiroz-Voltan et al, (2000), 

constataron que en dos cultivar IAC-8 y IAC-
14 de soja, el parámetro altura de la planta 
disminuyó al aumentar la densidad del suelo 
donde presentaron medias de 1,34 m y 0,84 
m, con densidades de 0,95 a 1,5 (kg L-1) aun-
que en las densidades (1,20 y 1,35) el IAC-14 
mostro una tendencia de incremento en otras 
variables; ambos experimentos coinciden con 
los resultados obtenidos en la investigación,

Por otro lado, en la comparación de medias de 
masa seca se aprecia en la tabla 4, el T4 (13,47 
% MS) suelo con densidad de (1,53 g cm-3) ob-
tuvo promedio superior a los demás tratamien-
tos pero estadísticamente similares con el T2 y 
T1 (testigo) según el test de Tukey al 5%,

Los parámetros de crecimiento se deben a 
que los primeros efectos del déficit hídrico se 
manifiestan como reducción del área foliar y 
resistencia estomática, influyente directamen-
te sobre la materia seca (Trujillo et al,, 2016), 
sin embargo, en la presente investigación se 
observó que el nivel de densidad de suelo 

más alto ejerció mayor porcentaje de materia 
seca, considerando que la tasa de infiltración 
de agua fue más lenta por consecuencia de la 
reducción de los espacios porosos, prolongan-
do la disponibilidad de agua en los macetas de 
PVC, favoreciendo el incremento de la masa 
foliar,

Figura 1. Longitud de raíz/densidad del suelo,           Figura 2. Altura de la planta/densidad del suelo,

En las Figuras 1 y 2 se verifican un decrecimiento en los valores el cual es atribuido al 
aumento de la densidad de suelo como consecuencia de la compactación en los vasos esto 
sucedió tanto en la longitud de la raíz Y= -25,665x + 80,049 R2=0,590 y en la altura de la 
planta Y= -36,532x + 97,437 R2=0,78, este valor indica 78 % de correlación dado que el 
aumento del crecimiento radicular está limitado por el aumento de la densidad del suelo,
Foloni et al, (2003), observaron la reducción del crecimiento aéreo del maíz con un promedio 
de aproximadamente el 20%, bajo (1,4 g cm-3) de impedancia mecánica del suelo en 
subsuperficie, Queiroz-Voltan et al, (2000), constataron que en dos cultivar IAC-8 y IAC-14
de soja, el parámetro altura de la planta disminuyó al aumentar la densidad del suelo donde 
presentaron medias de 1,34 m y 0,84 m, con densidades de 0, 95 a 1,5 (kg L-1) aunque en las 
densidades (1,20 y 1,35) el IAC-14 mostro una tendencia de incremento en otras variables; 
ambos experimentos coinciden con los resultados obtenidos en la investigación,
Por otro lado, en la comparación de medias de masa seca se aprecia en la tabla 4, el T4 (13,47
% MS) suelo con densidad de (1,53 g cm-3) obtuvo promedio superior a los demás 
tratamientos pero estadísticamente similares con el T2 y T1 (testigo) según el test de Tukey al 
5%,

Tabla 4. Masa seca de la parte aérea del cultivo de maíz 

Tratamiento Densidad aparente
(g cm-3) MSPA (%)

4 1,53 13,47 a
2 1,26 10,66 ab

1 (testigo) 1,15 9,06 ab
3 1,41 6,82 b

Los parámetros de crecimiento se deben a que los primeros efectos del déficit hídrico se 
manifiestan como reducción del área foliar y resistencia estomática, influyente directamente 
sobre la materia seca (Trujillo et al,, 2016), sin embargo, en la presente investigación se 
observó que el nivel de densidad de suelo más alto ejerció mayor porcentaje de materia seca, 
considerando que la tasa de infiltración de agua fue más lenta por consecuencia de la 
reducción de los espacios porosos, prolongando la disponibilidad de agua en los macetas de
PVC, favoreciendo el incremento de la masa foliar,

Conclusión 
Se observó que la menor densidad de suelo 1,15 g cm-3, fue superior tanto en longitud 
radicular como en altura de planta comparada con las demás donde las densidades fueron más 
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Conclusión 

Se observó que la menor densidad de suelo 
1,15 g cm-3, fue superior tanto en longitud ra-
dicular como en altura de planta comparada 
con las demás donde las densidades fueron 
más altas, si bien la planta no se vio restringi-
do en su totalidad, demostró un decrecimiento 
que afecto su normal desenvolvimiento, En re-
lación a la masa seca de la parte aérea no fue 
afectado significativamente por el aumento de 
la densidad donde el T4 tuvo un porcentaje su-
perior, diferente que los tratamientos T1, T2 y 
T3, Los estados de compactación en estudio 
restringió el desarrollo normal del maíz,
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Introducción 

La producción de los agricultores se refleja 
en el deterioro de los ecosistemas agrícolas 
sobreexplotados por décadas y utilizando 
sistemas de producción inadecuados y 
rezagados que propiciaron su degradación 
hasta alcanzar la mínima capacidad de 
producción manteniéndose así, estabilizados, 
por acción propia de la naturaleza. Para revertir 
esta situación se debe mejorar el manejo de la 
fertilidad de los suelos, por lo tanto lo primero 
que se debe buscar es un sistema que permita 
elevar la fertilidad y a la vez cubrir los costos 
de la inversión, minimizando los efectos 
negativos al ecosistema. La materia orgánica 
tiene un papel preponderante como indicador 
de la fertilidad del suelo. 

La baja productividad de los suelos es 
atribuida a varios factores, como el tipo de 
suelo, pH, a la pobreza de nutrientes en la 
camada superficial, tanto en bases como en 
materia orgánica, entre otros. Esto ocurre 
debido a la no aplicación de tecnologías 
que a mediano o largo plazo favorezcan el 
reciclaje de los nutrientes contenidos en las 
profundidades de los suelos (López et al. 
1996). El abonamiento adecuado constituye 
una práctica básica, fundamental que aumenta 
la disponibilidad de nutrientes para los 
cultivos. Por otro lado, el encalado aumenta 
el contenido de calcio y magnesio, agrega las 

partículas del suelo mejorando la estructura y 
por ende las características físicas, porosidad, 
aireación, infiltración y retención de agua. La 
materia orgánica mejora las características 
físico, químicas y biológicas del suelo, aporta 
macro y micronutrientes, mejora la estructura 
del suelo y en consecuencia contribuye en el 
drenaje, retiene mayor humedad y aumenta la 
población de los organismos del suelo que son 
necesarios para hacer disponibles los nutrientes 
a las plantas. Asi, es importante elevar el nivel 
de productividad de los suelos degradados 
debido a la importancia socioeconómica de 
los cultivos para los pequeños productores. Se 
considera que la deficiente fertilidad del suelo 
es uno de los principales factores responsables 
de esa baja productividad en las áreas 
destinadas tanto para la producción agrícola 
como la de forraje. 

El objetivo de esta investigación desarrollar 
un modelo de optimización de productividad 
para el pequeño productor, evaluando 
diversos sistemas de abonamiento, analizando 
su rentabilidad para recomendar su uso en 
cultivos que permitiría a los productores 
que la adopten mayor producción, recuperar 
la inversión, aumentar la productividad del 
suelo, elevar sus ingresos, haciendo sostenible 
el sistema de producción.

Metodología

El experimento se realizó en el campo expe-
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rimental de la Universidad Nacional de Asun-
ción, Facultad de Ciencias Agrarias, Filial 
Santa Rosa - Misiones, en el marco del pro-
yecto “Optimización de la productividad y 
rentabilidad del pequeño empresario agrícola” 
2015 – 2018, apoyado por el Consejo Nacio-
nal de Ciencia y Tecnología (CONACYT). 
Las parcelas experimentales de 625 m2, fueron 
proyectados en un sistema de rotación de cul-

tivos de dos años de maíz, poroto y maní. Fue 
utilizando el diseño de bloques completamen-
te a azar con cuatro repeticiones. Para deter-
minar su fertilidad inicial se tomaran muestras 
de suelo de 0 a 30 cm en cada parcela experi-
mental. La zona de investigación presentó las 
siguientes características edafoclimáticas: 

Los datos que fueron proveídos por la Esta-
ción Meteorológica de la FCA/UNA, Filial 
Santa Rosa Misiones nos indican que la tem-
peratura media registrada durante el periodo 

experimental fue 21º C, llegando a mínimas de 
-1º C. La precipitación registrada fue de un to-
tal de 922 mm.      En la tabla 2 se presenta los 
tratamientos utilizados en el presente estudio: 

Las datos  fueron sometidas al ANAVA y las 
medias comparadas por el test de Tukey al 
5% de probabilidad de error. En cuanto a los 
costos de producción, los costos fijos fueron 
los mismos para todos los tratamientos dentro 
de cada cultivo. El costo variable se considera 

como el costo incurrido para cada alternativa 
de la fertilización. El retorno de la inversión, 
más conocido como ROI y el rendimiento se 
utiliza para decidir sobre la mejor opción de 
invertir.

Tabla 1. Análisis de los suelos. FCA/UNA, Filial Santa   Rosa – Misiones, Paraguay

Los datos que fueron proveídos por la Estación Meteorológica de la FCA/UNA, Filial Santa 
Rosa Misiones nos indican que la temperatura media registrada durante el periodo 
experimental fue 21º C, llegando a mínimas de -1º C. La precipitación registrada fue de un 
total de 922 mm.      En la tabla 2 se presenta los tratamientos utilizados en el presente 
estudio:

Tabla 2. Tratamientos. FCA/UNA, Filial Santa   Rosa – Misiones, Paraguay
Maíz Poroto Maní

---------------------------------------- kg ha-1 de N-P2O5-K2O -------------------------------------------
T1: sin fertilización T1: sin fertilización T1: sin fertilización
T2: 750 kg ha-1 CaCO3 T2: 1,2 ton ha-1 CaCO3 T2: 150 kg ha-1 calcáreo de ostras
T3: 20-30-25 T3: 10-20-20 T3: 00-35-25
T4: 40-60-50 T4: 20-40-40 T4: 00-70-50
T5: 60-90-75 T5: 40-80-80 T5: 60-140-100
T6: 750 kg ha-1 CaCO3 + 40-60-

50
T6: 1,2 t ha-1 CaCO3 + 20-40-

40
T6: 150 kg ha-1 calcáreo de ostras + 00-70-50

T7: 40 t ha-1 EV T7: 40 t ha-1 EV
T8: 40 t ha-1 EV + 20-30-25 T8: 40 t ha-1 EV + 10-20-20
T9: 40 t ha-1 EV + 40-60-50 T9: 40 t ha-1 EV + 20-40-40
T10: 40 t ha-1 EV + 60-90-75 T10: 40 t ha-1 EV + 40-80-80

*EV: estiércol vacuno; N: Urea; P2O5: fosfato diamónico; K2O: cloruro de potasio; CaCO3: carbonato de calcio

Las datos fueron sometidas al ANAVA y las medias comparadas por el test de Tukey al 5%
de probabilidad de error. En cuanto a los costos de producción, los costos fijos fueron los 
mismos para todos los tratamientos dentro de cada cultivo. El costo variable se considera 
como el costo incurrido para cada alternativa de la fertilización. El retorno de la inversión, 
más conocido como ROI y el rendimiento se utiliza para decidir sobre la mejor opción de 
invertir.

Resultados y discusión
Se observó diferencias significativas entre los distintos tratamientos, donde la variable 
rendimiento supero al promedio nacional. 

Suelo pH MO P Ca+2 Mg+2 K+ Na+ Al+3 H+ Clase Textural
% Mg/kg -----------------cmolc kg-1------------------

Parcela 
experimental 5,4 2,61 4,78 0,39 0,28 0,09 0,02 0,31 Arenosa

Tabla 1. Análisis de los suelos. FCA/UNA, Filial Santa   Rosa – Misiones, Paraguay

Los datos que fueron proveídos por la Estación Meteorológica de la FCA/UNA, Filial Santa 
Rosa Misiones nos indican que la temperatura media registrada durante el periodo 
experimental fue 21º C, llegando a mínimas de -1º C. La precipitación registrada fue de un 
total de 922 mm.      En la tabla 2 se presenta los tratamientos utilizados en el presente 
estudio:

Tabla 2. Tratamientos. FCA/UNA, Filial Santa   Rosa – Misiones, Paraguay
Maíz Poroto Maní

---------------------------------------- kg ha-1 de N-P2O5-K2O -------------------------------------------
T1: sin fertilización T1: sin fertilización T1: sin fertilización
T2: 750 kg ha-1 CaCO3 T2: 1,2 ton ha-1 CaCO3 T2: 150 kg ha-1 calcáreo de ostras
T3: 20-30-25 T3: 10-20-20 T3: 00-35-25
T4: 40-60-50 T4: 20-40-40 T4: 00-70-50
T5: 60-90-75 T5: 40-80-80 T5: 60-140-100
T6: 750 kg ha-1 CaCO3 + 40-60-

50
T6: 1,2 t ha-1 CaCO3 + 20-40-

40
T6: 150 kg ha-1 calcáreo de ostras + 00-70-50

T7: 40 t ha-1 EV T7: 40 t ha-1 EV
T8: 40 t ha-1 EV + 20-30-25 T8: 40 t ha-1 EV + 10-20-20
T9: 40 t ha-1 EV + 40-60-50 T9: 40 t ha-1 EV + 20-40-40
T10: 40 t ha-1 EV + 60-90-75 T10: 40 t ha-1 EV + 40-80-80

*EV: estiércol vacuno; N: Urea; P2O5: fosfato diamónico; K2O: cloruro de potasio; CaCO3: carbonato de calcio

Las datos fueron sometidas al ANAVA y las medias comparadas por el test de Tukey al 5%
de probabilidad de error. En cuanto a los costos de producción, los costos fijos fueron los 
mismos para todos los tratamientos dentro de cada cultivo. El costo variable se considera 
como el costo incurrido para cada alternativa de la fertilización. El retorno de la inversión, 
más conocido como ROI y el rendimiento se utiliza para decidir sobre la mejor opción de 
invertir.

Resultados y discusión
Se observó diferencias significativas entre los distintos tratamientos, donde la variable 
rendimiento supero al promedio nacional. 

Suelo pH MO P Ca+2 Mg+2 K+ Na+ Al+3 H+ Clase Textural
% Mg/kg -----------------cmolc kg-1------------------

Parcela 
experimental 5,4 2,61 4,78 0,39 0,28 0,09 0,02 0,31 Arenosa
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Resultados y discusión

Se observó diferencias significativas entre los distintos tratamientos, donde la variable rendi-
miento supero al promedio nacional. 

Figura 1. Efecto de las diferentes estrategias de fertilización química y orgánica sobre el 
rendimiento de maíz, maní, poroto. Filial Santa   Rosa – Misiones, Paraguay.

Según MAG/DCEA (2018), en la campaña agrícola 2017/18, el cultivo de maíz alcanzo un 
rendimiento promedio de 4.995 kg ha-1, esta estimación incluye maíz primera siembra y maíz 
segunda siembra . El cultivo del poroto registro un rendimiento promedio de 850 kg ha-1 y el
rubro de maní presento un rendimiento promedio de 1.043 kg ha-1. En cuanto al precio de 
venta, corresponde al precio de mayorista del año 2018, publicado por el Servicio de 
Información de Mercados Agropecuarios (SIMA), donde se registraron los siguientes precios
de venta: maíz a 2.549 G kg-1, poroto a 5.000 G kg-1 y maní a 6.500 G kg-1. En cuanto al
retorno de la inversión (ROI): el cultivo del maíz presento un ROI de 182% (750 kg ha-1 

CaCO3 + 40-60-50 kg ha-1 de N-P2O5-K2O); el poroto registro un ROI de 39% (1,2 t ha-1

CaCO3 + 20-40-40 kg ha-1 de N-P2O5-K2O); por último el maní presento un ROI de 104%
(150 kg ha-1 calcáreo de ostras + 00-70-50 kg ha-1 de N-P2O5-K2O).

Conclusión 
La fertilización se mostró como una inversión rentable para los pequeños empresarios 
agrícolas para aumentar el rendimiento de los cultivos tradicionales como maíz, poroto y 
maní.
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Figura 1. Efecto de las diferentes estrategias de fertilización química y orgánica sobre el     rendi-
miento de maíz, maní, poroto. Filial Santa   Rosa – Misiones, Paraguay. 

Según MAG/DCEA (2018), en la campaña  
agrícola 2017/18, el cultivo de maíz alcanzo 
un rendimiento promedio de 4.995 kg ha-1, 
esta estimación incluye maíz primera siembra  
y maíz segunda siembra . El cultivo del poroto 
registro un rendimiento promedio de 850 kg 
ha-1 y el rubro de maní presento un rendimien-
to promedio de 1.043 kg ha-1. En cuanto al 
precio de venta, corresponde al precio de ma-
yorista del año 2018, publicado por el Servicio 
de Información de Mercados Agropecuarios 
(SIMA), donde se registraron los siguientes 
precios de venta: maíz a 2.549 G kg-1, poroto a 
5.000 G kg-1 y maní a 6.500 G kg-1. En cuanto 
al retorno de la inversión (ROI): el cultivo del 
maíz presento un ROI de 182% (750 kg ha-1 

CaCO3 + 40-60-50 kg ha-1 de N-P2O5-K2O); 
el poroto registro un ROI de 39% (1,2 t ha-1 
CaCO3 + 20-40-40 kg ha-1 de N-P2O5-K2O); 
por último el maní presento un ROI de 104% 
(150 kg ha-1 calcáreo de ostras + 00-70-50 kg 
ha-1 de N-P2O5-K2O).

Conclusión 
La fertilización se mostró como una inversión 
rentable para los pequeños empresarios agrí-
colas para aumentar el rendimiento de los cul-
tivos tradicionales como maíz, poroto y maní. 
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Recuperación de una pastura del género Urochloa mediante tratamientos 
físico, mineral y orgánico en un suelo del tipo alfisol
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Introducción 

Los pastos y forrajes en la ganadería constitu-
yen la dieta básica y más económica en la ali-
mentación de rumiantes y esto lo convierte en 
un factor de producción de suma importancia. 
Proporcionan materia orgánica en el suelo, lo 
que ayuda a su conservación. El material (ho-
jas, tallos, semillas) que se desprenden de las 
plantas se incorporan al suelo (Cabrera, 2002). 
Urochloa decumbens, se caracteriza por ser 
resistente a la sequía, tolera el frio y la som-
bra, se adapta a terrenos laderosos y pocos fér-
tiles (Arronis, 2006). Según el MAG (2009), 
esta especie produce un buen forraje, tierno y 
palatable de alto valor proteico y bastante re-
siste al pastoreo. La degradación de la pastura 
es un término usado para designar un proceso 
evolutivo de pérdida de vigor, productividad y 
de la capacidad de recuperación natural de esa 
pastura. Las causas de la degradación son di-
versas, desde la mala selección de la forrajera 
hasta el manejo inadecuado. También influyen 
la presencia de los animales, el pisoteo, so-
brepastoreo, selectividad, etc (Peralta, 2002), 
el mismo autor menciona que existen varias 
técnicas de recuperación de pasturas y su uso 
va a depender de las condiciones actuales de 
la misma, origen de la degradación, tipo de 
suelo, costos, etc. Entre ellas están: la fertili-
dad mineral, se refiere a la capacidad que tiene 
el suelo de proveer nutrientes esenciales a los 
cultivos. La fertilidad física está relacionada 
con la capacidad del suelo de brindar condi-

ciones estructurales adecuadas para el sostén y 
crecimiento de los cultivos. La fertilidad bio-
lógica se vincula con los procesos biológicos 
del suelo, relacionados con sus organismos, en 
todas sus formas (Torres, 2008).

El objetivo del trabajo fue estudiar una recupe-
ración en la pastura sometida a diferentes tra-
tamientos físico, químico y orgánico al suelo.

Metodología

La investigación se realizó en la compañía 
Cerro Pinto que dista 5 km. de la cuidad de 
Carapeguá, departamento de Paraguarí, lo-
calizada en la Región Oriental del Paraguay; 
en una pastura de 8 años de uso, durante los 
meses de mayo a octubre del 2019. En el tra-
bajo se utilizaron subsolador en todos los tra-
tamientos y cal agrícola a excepción del t1 que 
fue el testigo; por otro lado, la aplicación de 
fertilizantes minerales fueron Urea 45 kg ha-1 
Superfosfato triple 130 kg ha-1 y Cloruro de 
Potasio 76 kg ha-1; los fertilizantes orgánicos 
fueron estiércol bovino 15 t ha-1, gallinaza 7,5 
t ha-1 y cascarilla de coco 4 t ha-1, estas dosis 
fueron utilizadas de acuerdo a recomendación 
técnica basado al análisis de suelo presentado 
en la tabla 1.   
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La investigación se realizó utilizando un 
diseño experimental de bloques completos 
al azar con arreglo de parcelas subdivididas, 
con 11 tratamientos y cuatro repeticiones, 
definiéndose 44 unidades experimentales, en 
las que se establecieron parcelas de 3 m2. En las 
parcelas fueron instaladas las recuperaciones 
y en las sub parcelas las frecuencias de cortes. 
Las variables evaluadas fueron altura de la 
planta y rendimiento forrajero a partir de los 
30 días del corte de uniformización, luego a los 
60, 90 y 120 días de crecimiento. Las medias 
de las variables que presentaron diferencias 

significativas en el análisis de varianza fueron 
comparadas por el test de Tukey al 5% de 
probabilidad de error.

Resultados y discusión

En la Tabla 2 se presentan los resultados me-
dios obtenidos de la altura de la planta co-
rrespondiente a cada tratamiento. No hubo 
interacción entre ninguno de los factores eva-
luados (Factor A, recuperación física, química 
y orgánica; Factor B, frecuencias de corte).

Recuperación de una pastura del género Urochloa mediante tratamientos 
físico, mineral y orgánico en un suelo del tipo alfisol

María Cecilia Mendoza Báez1, Pedro Luís Paniagua Alcaraz1*, Cristian Andrés Britos 
Benítez1

1Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asunción. San Lorenzo, Paraguay. 
*Autor para correspondencia: cecimendoza95@gmail.com

Introducción 
Los pastos y forrajes en la ganadería constituyen la dieta básica y más económica en la 
alimentación de rumiantes y esto lo convierte en un factor de producción de suma 
importancia. Proporcionan materia orgánica en el suelo, lo que ayuda a su conservación. El 
material (hojas, tallos, semillas) que se desprenden de las plantas se incorporan al suelo 
(Cabrera, 2002). Urochloa decumbens, se caracteriza por ser resistente a la sequía, tolera el 
frio y la sombra, se adapta a terrenos laderosos y pocos fértiles (Arronis, 2006). Según el 
MAG (2009), esta especie produce un buen forraje, tierno y palatable de alto valor proteico y 
bastante resiste al pastoreo. La degradación de la pastura es un término usado para designar 
un proceso evolutivo de pérdida de vigor, productividad y de la capacidad de recuperación 
natural de esa pastura. Las causas de la degradación son diversas, desde la mala selección de 
la forrajera hasta el manejo inadecuado. También influyen la presencia de los animales, el 
pisoteo, sobrepastoreo, selectividad, etc (Peralta, 2002), el mismo autor menciona que existen 
varias técnicas de recuperación de pasturas y su uso va a depender de las condiciones actuales 
de la misma, origen de la degradación, tipo de suelo, costos, etc. Entre ellas están: la fertilidad 
mineral, se refiere a la capacidad que tiene el suelo de proveer nutrientes esenciales a los 
cultivos. La fertilidad física está relacionada con la capacidad del suelo de brindar 
condiciones estructurales adecuadas para el sostén y crecimiento de los cultivos. La fertilidad 
biológica se vincula con los procesos biológicos del suelo, relacionados con sus organismos, 
en todas sus formas (Torres, 2008).
El objetivo del trabajo fue estudiar una recuperación en la pastura sometida a diferentes 
tratamientos físico, químico y orgánico al suelo.

Metodología
La investigación se realizó en la compañía Cerro Pinto que dista 5 km. de la cuidad de 
Carapeguá, departamento de Paraguarí, localizada en la Región Oriental del Paraguay; en una 
pastura de 8 años de uso, durante los meses de mayo a octubre del 2019. En el trabajo se 
utilizaron subsolador en todos los tratamientos y cal agrícola a excepción del t1 que fue el 
testigo; por otro lado, la aplicación de fertilizantes minerales fueron Urea 45 kg ha-1

Superfosfato triple 130 kg ha-1 y Cloruro de Potasio 76 kg ha-1; los fertilizantes orgánicos 
fueron estiércol bovino 15 t ha-1, gallinaza 7,5 t ha-1 y cascarilla de coco 4 t ha-1, estas dosis 
fueron utilizadas de acuerdo a recomendación técnica basado al análisis de suelo presentado 
en la tabla 1. 

Tabla 1: Resultado del análisis químico y físico de suelo de la compañía Cerro Pinto-
Carapeguá.
Cód Prof pH MO P Ca +2 Mg +2 K+ Al+3+H+ Textura

cm % mg kg-1 ………… cmolc kg-1 …………..
M1 0-20 5,40 0,97 1,16 0,30 0,19 0,04 0,14 Arenosa

La investigación se realizó utilizando un diseño experimental de bloques completos al azar 
con arreglo de parcelas subdivididas, con 11 tratamientos y cuatro repeticiones, definiéndose 

44 unidades experimentales, en las que se establecieron parcelas de 3 m2. En las parcelas 
fueron instaladas las recuperaciones y en las sub parcelas las frecuencias de cortes. Las 
variables evaluadas fueron altura de la planta y rendimiento forrajero a partir de los 30 días 
del corte de uniformización, luego a los 60, 90 y 120 días de crecimiento. Las medias de las 
variables que presentaron diferencias significativas en el análisis de varianza fueron
comparadas por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusión
En la Tabla 2 se presentan los resultados medios obtenidos de la altura de la planta 
correspondiente a cada tratamiento. No hubo interacción entre ninguno de los factores 
evaluados (Factor A, recuperación física, química y orgánica; Factor B, frecuencias de corte).

Tabla 2. Altura de la planta (Urochoa decumbens) sometidos a los distintos tratamientos y 
número de corte. Carapeguá, Paraguay 2019.

Altura de la planta por corte (cm)
Tratamientos 1 2 3 4

1 Subsolador 100,7 125,1 143,1 161,1
2 S+Cal+Mineral 112,5 122,1 139,6 157,0
3 S+Cal+Est. Bovino 103,1 127,6 136,3 144,8
4 S+Cal+Casc. De Coco 89,4 119,6 131,5 136,8
5 S+Cal+Gallinaza 110,2 113,8 134,7 155,5
6 S+Cal+Mineral+Est. Bovino 115,4 125,1 144,8 164,5
7 S+Cal+Mineral+Casc. De coco 105,3 120,9 138,3 155,5
8 S+Cal+Mineral+Gallinaza 106,6 130,1 150,9 171,6
9 S+Cal+Est. Bovino+Casc. Coco 100,8 114,9 134,3 153,8
10 S+Cal+Est. Bovino+Gallinaza 115,9 125,1 142,7 160,1
11 S+Cal+Casc.Coco+Gallinaza 116,6 115,9 141,0 166,0

Prom. 106,9 d 121,8 c 139,7 b 156,9 a
CV 18,4 18,8 7 8,1
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05).

No se observaron diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, esto pudo 
haber sido por la influencia del subsolador aplicado en todos los tratamientos. Según Sanabria 
et al. (2006) indicaron que los tratamientos de métodos físicos aumentan expresivamente la 
altura de la planta favoreciendo de manera significativa la recuperación de las mismas. Sin 
embargo, al comparar las alturas de plantas entre cortes, si se observaron diferencias 
estadísticas en todos los cortes, donde la altura fue aumentando de acuerdo a los números de 
corte. Ydoyoga et al. (2006) demostraron que la altura de la planta fue mayor en las parcelas 
que recibieron fertilización. Céspedes et al. (2016), también observaron que hubo diferencias 
significativas en cuanto a la altura de la planta entre las parcelas que recibieron fertilización.

Tabla 3. Masa seca (MS) obtenida con los tratamientos y número de corte. Carapeguá, 
Paraguay 2019.

Producción forrajera por corte (kg MS ha-1)

Tratamientos 1 2 3 4

1 Subsolador 3495 abc 3.942 5.949 8.305
2 S+Cal+Mineral 3.067 abc 4.699 5.785 9.114
3 S+Cal+Est. Bovino 1.300 c 3.806 4.815 9.538
4 S+Cal+Casc. De Coco 2.038 bc 2.622 3.212 5.375
5 S+Cal+Gallinaza 2.335 abc 2.911 5.537 8.431
6 S+Cal+Mineral+Est. Bovino 4.778 ab 5.646 15.679 31.245
7 S+Cal+Mineral+Casc. De coco 2.615 abc 3.125 5.812 10.473
8 S+Cal+Mineral+Gallinaza 5.325 a 4.302 4.739 8.981
9 S+Cal+Est. Bovino+Casc. Coco 1.862 bc 2.862 5.576 9.719
10 S+Cal+Est. Bovino+Gallinaza 3.336 abc 3.148 6.020 8.849
11 S+Cal+Casc.Coco+Gallinaza 3.977 abc 3.403 5.632 8.505

Prom. 3.297 c 3.497 c 6.250 b 10.776a
CV 26,8 19,3 29,5 33,7

No se observaron diferencias estadísticamen-
te significativas entre los tratamientos, esto 
pudo haber sido por la influencia del subsola-
dor aplicado en todos los tratamientos. Según 
Sanabria et al. (2006) indicaron que los trata-
mientos de métodos físicos aumentan expre-
sivamente la altura de la planta favoreciendo 
de manera significativa la recuperación de las 
mismas. Sin embargo, al comparar las alturas 
de plantas entre cortes, si se observaron dife-

rencias estadísticas en todos los cortes, donde 
la altura fue aumentando de acuerdo a los nú-
meros de corte. Ydoyoga et al. (2006) demos-
traron que la altura de la planta fue mayor en 
las parcelas que recibieron fertilización. Cés-
pedes et al. (2016), también observaron que 
hubo diferencias significativas en cuanto a la 
altura de la planta entre las parcelas que reci-
bieron fertilización. 
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En el corte 1 de Materia Seca, se determinó 
que el T8 fue superior siendo significativa-
mente diferente al T3, el cual obtuvo menor 
valor, los demás tratamientos aplicados obtu-
vieron resultados intermedios entre los trata-
mientos mencionados, sin obtener diferencias 
estadísticamente significativas entre ellos. La 
MS obtenida en los cortes 2, 3 y 4 arrojaron di-
ferencias estadísticamente significativas entre 
ellos, siendo superior en el corte 4.

Según Flores-Aguilar et al. (2012) midieron 
la producción promedio anual de forraje (kg 
ha-1 de materia seca) de alfalfa fue significa-
tivamente diferente (P ≤ 0,05) entre los trata-
mientos en la parcela donde no se aplicó ferti-
lizante (testigo). Según Smith y Restle (2002) 
demostraron que el rendimiento de forraje era 
6039, 6914, 7877 y 7662 kg de MS ha-1. Tam-
bién Costa et al. (2010) donde la producción 
de masa seca obtenida a la dosis máxima fue 
de 9512; 10075 y 8498 kg ha1, para los años 
2004, 2005 y 2006, respectivamente.

Conclusión 

Los tratamientos utilizados no afecto a la va-
riable de altura de la planta en las condicio-
nes del presente estudio., En lo referente a la 
variable de producción forrajera (kgMSha-1) 
solo se observaron diferencias estadísticas 
significativas en el primer corte. Todos los tra-

tamientos que recibieron fertilización mineral 
presentan superioridad en relación a los demás 
tratamientos en cuanto a kilogramos de MS 
producida.
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Introducción 

Un requisito de gran importancia para la 
buena producción agrícola es la de conocer los 
nutrientes que se encuentran en los suelos donde 
será practicada la agricultura, los productores 
agropecuarios necesitan que los resultados 
de análisis de suelos reflejen la cantidad de 
nutrientes que existe en sus suelos. Existen 
distintas teorías para las recomendaciones de 
fertilización media del suelo, pero ésta será 
adecuada solamente si la muestra enviada 
para el análisis es representativa del lote o 
parcela muestreada. El éxito del análisis de 
suelo, ayuda para la recomendación de la 
fertilización del mismo o cualquiera sea el 
uso deseado, el resultado certero depende si se 
obtienen muestras representativas del suelo y 
de las operaciones subsecuentes de manejo en 
el momento del muestreo de suelos (Porta et 
al., 2008).

Cubilla (2012) menciona que se torna muy 
difícil estudiar grandes extensiones de suelo, 
desde un punto de vista químico y económico, 
por lo tanto, se confía en la correcta extracción 
de sub muestras de suelos para su evaluación 
y que sea representativa. En vista a la 
variabilidad que presenta el suelo es imposible 
dar un único método para la toma de muestras 
que tenga validez general y los detalles acerca 
del modo de realizarla vienen regidos por el 
fin a que se dedica la muestra. En la actualidad 
la utilización de diferentes cantidades de 

sub muestras esta evidenciada en una serie 
de trabajos realizados en todo el mundo y 
muy pocos a nivel nacional, a fin de poder 
caracterizar un suelo independientemente de 
la finalidad que tendrá el mismo, por lo tanto 
el presente trabajo tiene objetivo determinar 
el número de sub muestras a ser tomadas para 
que esos datos sean representativos, exactos y 
precisos.

Metodología

La toma de muestras fue realizada en un suelo 
utilizado para la agricultura en sistema siem-
bra directa desde hace 10 años en el departa-
mento de Itapúa, distrito de Alto Vera, ubicado 
a 395 km de la capital. Las muestras fueron 
colectadas de manera semi-alineados, el mé-
todo consiste en trazar una línea en (zig-zag) 
iniciando por un lado del terreno aleatoria-
mente, cubriendo la totalidad del mismo. La 
profundidad del muestreo fue de 0-10 cm y las 
variables evaluadas fueron calcio, magnesio, 
aluminio y pH. El experimento conto con 5 
tratamientos de 3 repeticiones cada una, según 
la metodología descripta por Tome (1997). 
El diseño experimental fue Diseño completa-
mente al azar con 30 extracciones realizadas 
aleatoriamente y 3 repeticiones por cada ex-
tracción totalizando así 90 extracciones.
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Las sub muestras fueron analizadas en el La-
boratorio del Área Suelos y Ordenamiento 
Territorial de la Facultad de Ciencias Agrarias 
(FCA) de la Universidad Nacional de Asun-
ción (UNA). Las comparaciones fueron reali-
zadas según lo propuesto por Velázquez Polo 
et al. (2010) definiendo en términos del coefi-
ciente de variación (CV), establecieron cuatro 
categorías de variación: Relativamente homo-
géneas con CV <20%; Moderadamente hete-

rogéneas con CV entre 20% - 40%; Normal-
mente heterogéneas con CV entre 40% - 60% 
y Extremadamente heterogéneas CV > 60%

Resultados y discusión

Evaluando los resultados se encontró que no 
hubo diferencias estadísticas significativas en-
tre los diferentes tratamientos, a continuación 
se presentan las medias de cada tratamiento 
con su respectivo coeficiente de variación.
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Introducción 
Un requisito de gran importancia para la buena producción agrícola es la de conocer los 
nutrientes que se encuentran en los suelos donde será practicada la agricultura, los 
productores agropecuarios necesitan que los resultados de análisis de suelos reflejen la 
cantidad de nutrientes que existe en sus suelos. Existen distintas teorías para las 
recomendaciones de fertilización media del suelo, pero ésta será adecuada solamente si la 
muestra enviada para el análisis es representativa del lote o parcela muestreada. El éxito del 
análisis de suelo, ayuda para la recomendación de la fertilización del mismo o cualquiera sea 
el uso deseado, el resultado certero depende si se obtienen muestras representativas del suelo 
y de las operaciones subsecuentes de manejo en el momento del muestreo de suelos (Porta et
al., 2008).
Cubilla (2012) menciona que se torna muy difícil estudiar grandes extensiones de suelo, desde 
un punto de vista químico y económico, por lo tanto, se confía en la correcta extracción de 
sub muestras de suelos para su evaluación y que sea representativa. En vista a la variabilidad 
que presenta el suelo es imposible dar un único método para la toma de muestras que tenga 
validez general y los detalles acerca del modo de realizarla vienen regidos por el fin a que se
dedica la muestra. En la actualidad la utilización de diferentes cantidades de sub muestras esta 
evidenciada en una serie de trabajos realizados en todo el mundo y muy pocos a nivel 
nacional, a fin de poder caracterizar un suelo independientemente de la finalidad que tendrá el 
mismo, por lo tanto el presente trabajo tiene objetivo determinar el número de sub muestras a 
ser tomadas para que esos datos sean representativos, exactos y precisos.

Metodología
La toma de muestras fue realizada en un suelo utilizado para la agricultura en sistema siembra 
directa desde hace 10 años en el departamento de Itapúa, distrito de Alto Vera, ubicado a 395 
km de la capital. Las muestras fueron colectadas de manera semi-alineados, el método 
consiste en trazar una línea en (zig-zag) iniciando por un lado del terreno aleatoriamente, 
cubriendo la totalidad del mismo. La profundidad del muestreo fue de 0-10 cm y las variables 
evaluadas fueron calcio, magnesio, aluminio y pH. El experimento conto con 5 tratamientos 
de 3 repeticiones cada una, según la metodología descripta por Tome (1997). El diseño 
experimental fue Diseño completamente al azar con 30 extracciones realizadas aleatoriamente 
y 3 repeticiones por cada extracción totalizando así 90 extracciones.

Tabla 1. Tratamientos para cada muestra compuesta y cantidad de repeticiones por 
tratamiento. Itapúa, alto vera, Paraguay, 2018.
Tratamientos Composición Repetición por 

tratamiento
T 1 1 Muestra Compuesta por 3 sub-muestras 3
T 2 1 Muestra Compuesta por 9 sub-muestras 3
T 3 1 Muestra Compuesta por 12 sub-muestras 3
T 4 1 Muestra Compuesta por 20 sub-muestras 3
T 5 1 Muestra Compuesta por 26 sub-muestras 3

Las sub muestras fueron analizadas en el Laboratorio del Área Suelos y Ordenamiento 
Territorial de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la Universidad Nacional de 
Asunción (UNA). Las comparaciones fueron realizadas según lo propuesto por Velázquez 
Polo et al. (2010) definiendo en términos del coeficiente de variación (CV), establecieron 
cuatro categorías de variación: Relativamente homogéneas con CV <20%; Moderadamente 
heterogéneas con CV entre 20% - 40%; Normalmente heterogéneas con CV entre 40% - 60%
y Extremadamente heterogéneas CV > 60%

Resultados y discusión
Evaluando los resultados se encontró que no hubo diferencias estadísticas significativas entre 
los diferentes tratamientos, a continuación se presentan las medias de cada tratamiento con su 
respectivo coeficiente de variación

Tabla 2. Variabilidad de valores de elementos Ca+2, Mg+2en (cmolc kg-1), y pH en siembra 
directa. Itapúa, Alto Vera, Paraguay, 2018.

Tratamientos Media 
Ca+2(cmolc kg-1)

CV Media Mg+2

(cmolc kg-1)
CV pH CV

T1 2,23 23,95 0,6 20,4 5,4 10,3
T2 2,09 24,08 0,6 20,0 5,2 10,1
T3 2,04 19,13 0,6 20,6 5,2 10,0
T4 2,02 20,36 0,6 20,9 5,3 9,9
T5 2,06 20,34 0,6 20,1 5,3 10,0

Evaluando el elemento Ca+2 la media por tratamiento se mantuvo dentro del valor 2 cmolc kg-

1, observándose así una variación mínima en la media de las diferentes combinaciones de sub 
muestras, en cuanto al coeficiente de variación se observa leve disminución en los diferentes 
tratamientos, en donde el tratamiento con menor coeficiente fue el T3 con un valor de 19,13,
ciertamente, no hubo una diferencia significativa pero analizando las repeticiones se pudo
apreciar una alta dispersión según la cantidad de sub muestras, cuando menor fue la cantidad 
de sub muestras hubo mayor dispersión de valores. Se puede apreciar en la tabla 2 que los 
tratamientos 1 y 2 se ajustaron a moderadamente heterogéneas y el resto de los tratamientos se 
ajustaron a relativamente homogéneas, lo cual indica que cuando fueron tomados 12 sub 
muestras los resultados se presentaron más estables.  
Los valores para el caso de Mg+2 presentaron una distribución bastante homogénea arrojando 
resultados mínimos de 0,3 cmolc kg-1,y máximos de 0,9 cmolc kg-1,y la media se mantuvo con 
el mismo valor de 0,6 cmolc kg-1,para cada tratamiento
De todas las variables analizadas en este trabajo el pH fue el que presentó mayor coeficiente 
de variación, el de mayor valor fue el T1 con un valor de 10,3 el menor fue el T4 con un valor 
de 9,9% todos los tratamientos presentaron una media con mínimas variaciones que oscilan 
entre 5,2 a 5,4, esta situación de uniformidad de en los resultados obtenidos podría deberse a 
la uniformidad del terreno y en el sistema de manejo (Siembra Directa) de la finca estudiada 
estos resultados se ajustan a una variabilidad relativamente homogénea. 
Silveira et al. (2010) en su trabajo con sub muestras mencionan que los valores de las sub 
muestras para la determinación de Ca+2 en el suelo variará solamente con la profundidad y el 
tipo de sistema de producción utilizado en la parcela (sistema de siembra, sistema siembra 
convencional). En cuanto al comportamiento del elemento Mg+2 coincide con el trabajo 
realizado por Oliveira et al. (2007) donde dicen que independientemente de la cantidad e sub 
muestras realizadas para determinar el valor del Mg+2, el mismo siempre se mantendrá 
constante con muy poca variación, pero resalta que a mayor cantidad de sub muestras la 
confiabilidad y exactitud de la misma será mayor y el coeficiente de variación se reducirá 
cuando vaya aumentando la cantidad de sub muestras. Acevedo et al. (2008) afirman que el 

Evaluando el elemento Ca+2 la media por 
tratamiento se mantuvo dentro del valor 2 cmolc 
kg-1, observándose así una variación mínima 
en la media de las diferentes combinaciones 
de sub muestras, en cuanto al coeficiente 
de variación se observa leve disminución 
en los diferentes tratamientos, en donde el 
tratamiento con menor coeficiente fue el T3 
con un valor de 19,13, ciertamente, no hubo 
una diferencia significativa pero analizando 
las repeticiones se pudo apreciar una alta 
dispersión según la cantidad de sub muestras, 
cuando menor fue la cantidad de sub muestras 
hubo mayor dispersión de valores. Se puede 
apreciar en la tabla 2 que los tratamientos 1 y 
2 se ajustaron a moderadamente heterogéneas 

y el resto de los tratamientos se ajustaron a 
relativamente homogéneas, lo cual indica que 
cuando fueron tomados 12 sub muestras los 
resultados se presentaron más estables.  

Los valores para el caso de Mg+2 presentaron 
una distribución bastante homogénea 
arrojando resultados mínimos de 0,3 cmolc kg-

1,y máximos de 0,9 cmolc kg-1,y la media se 
mantuvo con el mismo valor de 0,6 cmolc kg-

1,para cada tratamiento

De todas las variables analizadas en este trabajo 
el pH fue el que presentó mayor coeficiente de 
variación, el de mayor valor fue el T1 con un 
valor de 10,3 el menor fue el T4 con un valor 
de 9,9% todos los tratamientos presentaron una 
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media con mínimas variaciones que oscilan 
entre 5,2 a 5,4, esta situación de uniformidad 
de en los resultados obtenidos podría deberse 
a la uniformidad del terreno y en el sistema de 
manejo (Siembra Directa) de la finca estudiada 
estos resultados se ajustan a una variabilidad 
relativamente homogénea. 

Silveira et al. (2010) en su trabajo con sub 
muestras mencionan que los valores de las sub 
muestras para la determinación de Ca+2 en el 
suelo variará solamente con la profundidad y 
el tipo de sistema de producción utilizado en la 
parcela (sistema de siembra, sistema siembra 
convencional). En cuanto al comportamiento 
del elemento Mg+2 coincide con el trabajo 
realizado por Oliveira et al. (2007) donde 
dicen que independientemente de la cantidad 
e sub muestras realizadas para determinar el 
valor del Mg+2, el mismo siempre se mantendrá 
constante con muy poca variación, pero 
resalta que a mayor cantidad de sub muestras 
la confiabilidad y exactitud de la misma será 
mayor y el coeficiente de variación se reducirá 
cuando vaya aumentando la cantidad de sub 
muestras. Acevedo et al. (2008) afirman que 
el pH es una de las propiedades con menos 
variación en el suelo debido a que es una 
característica intrínseca de la génesis del suelo, 
también citan varios estudios donde muestran 
que el valor del coeficiente de variación del 
pH fluctúa entre 2% y 15% como máximo 
independientemente de la cantidad de sub 
muestras colectadas.

Schlindwein et al. (2008) sostiene que 8 sub 
muestras son suficientes para representar el 
valor del pH independientemente del área 
que sea, si las características del área son 
homogéneas.

Conclusión 

Cuando menor cantidad de submuestras se 
analiza, se observa mayor variabilidad en los 
valores obtenidos por cada elemento.
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Introducción 

Con la finalidad de alcanzar un desarrollo sos-
tenible, se hace necesaria una transición hacia 
la agricultura ecológica. En este sentido, los 
sistemas denominados “agroforestales” son 
considerados como una alternativa promete-
dora ya que los mismos integran en el tiem-
po y el espacio interacciones bióticas y abió-
ticas gracias a la asociación de árboles a los 
cultivos (Malézieux et al., 2009; Verchot et 
al., 2007). Se ha demostrado que los sistemas 
agroforestales (AF) tienen un mayor potencial 
para almacenar C (carbono) y para reducir 
las emisiones de gases de efecto invernadero 
que los agroecosistemas convencionales (Kim 
et al., 2016), asegurando al mismo tiempo la 
producción alimentaria, todo en un contexto 
del cambio climático.  Sin embargo, los meca-
nismos por los cuales los sistemas AF proveen 
servicios ecosistémicos no serían homogéneos 
a escala de parcela debido a que el reciclaje 
de C y de otros nutrientes serían heterogéneos 
en función de la distancia al árbol (Cardinael 
et al., 2015a), a causa de las diferencias de la 
calidad de materia orgánica aportada por los 
árboles y los cultivos. Así, para comprender 
cómo la introducción de árboles en un agro-

ecosistema afecta la distribución del carbono 
orgánico del suelo (COS) en un sistema AF, 
este trabajo tuvo por objetivo caracterizar el 
COS en el horizonte superficial de una parce-
la AF a lo largo de un gradiente espacial per-
pendicular a la línea arbolada hasta el medio 
de la interlínea de cultivo y en comparación 
a una parcela agrícola convencional. Para el 
efecto, se tuvo como objetivos específicos 
cuantificar las fracciones lábiles de la materia 
orgánica del suelo (MOS) y de aquellas prote-
gidas dentro de los agregados o estabilizadas 
por asociación a la fase mineral, analizar la 
concentración de COS de estas fracciones en 
función de la distancia al árbol y comparar es-
tos valores con una parcela agrícola de manejo 
convencional.

Metodología

El sitio de estudio se localiza en el dominio 
experimental de Restinclières (Montpellier, 
Francia). El clima es mediterráneo subhú-
medo con una temperatura media de 15,4°C 
y precipitación media de 973mm. El suelo es 
de tipo Fluvisol aluvial limoso y carbonatado 
(IUSS Working Group WRB 2007; Cardinael 
et al. 2015a). Se han tomado muestras de suelo 
de los primeros 15 cm de una parcela agro-



148

forestal (AF) y de la parcela testigo agrícola 
(TA). La interlínea de cultivo de la parcela AF 
y la parcela TA son manejadas con las mismas 
prácticas de cultivo convencionales. 

El muestreo de suelo se realizó escogiendo cin-
co árboles al azar y se colectaron las muestras 
según un gradiente espacial de cuatro distan-
cias al árbol: A 0 m (línea arbórea), B (1,5m), 
C (3m), D (5,25m, interlínea cultivada). Cada 
muestra ha sido sometida a un fraccionamien-
to físico de la materia orgánica, por densidad 
antes y después de una ultrasonificación para 
separar la fracción ligera libre (f-LF) y la frac-
ción ligera ocluida (o-LF); y por granulome-
tría para separar la fracción órgano-mineral 
fina (OMF). Todas las muestras de suelo total 
(bulk) y de las fracciones han sido sometidas 

a análisis de contenido de carbono (Elementar 
Analyzer Vario Pyro Cube) previa descarbo-
natación. 

Los resultados han sido sometidos a análisis 
de varianza de un factor y de un test post hoc 
de Tukey para identificar diferencias significa-
tivas (α = 0.05).

Resultados y discusión

Entre el 46 y 66% del COS total ha sido encon-
trado en la fracción OMF, independientemente 
de la distancia al árbol (Figura 1). A diferencia 
de Cardinael et al. (2015b), este estudio sugie-
re que la mayor parte del COS se encuentra en 
la fracción de la MOS ligada a la fase mineral 
más recalcitrante, es decir, la más estable. 

Como se puede observar en la Figura 2, se 
puede constatar que para el suelo total (bulk), 
en general existe un gradiente de la concen-
tración del COS en la parcela agroforestal. 
Sin embargo, este gradiente no es significati-
vo (P<0,05), en acuerdo con Cardinael et al. 
(2015), quienes concluyeron que el almace-

namiento de COS fue superior en la línea ar-
bolada cubierta por una vegetación herbácea 
espontánea y no laburada, pero no había un 
efecto significativo de la distancia al árbol en 
el horizonte superficial del suelo. 

Los resultados han sido sometidos a análisis de varianza de un factor y de un test post hoc de 
Tukey para identificar diferencias significativas (α = 0.05).

Resultados y discusión
Entre el 46 y 66% del COS total ha sido encontrado en la fracción OMF, independientemente 
de la distancia al árbol (Figura 1). A diferencia de Cardinael et al. (2015b), este estudio 
sugiere que la mayor parte del COS se encuentra en la fracción de la MOS ligada a la fase 
mineral más recalcitrante, es decir, la más estable.

Figura 1. Distribución de COS recuperada después del fraccionamiento del suelo.
A: línea de árboles (0 m); B: 1,5 m; C: 3 m; D: 5,25 m; TA: Testigo agrícola (> 10m). f-LF: fracción ligera 
libre. o-LF: fracción ligera ocluida. OMF: fracción organomineral <50 μm.

Como se puede observar en la Figura 2, se puede constatar que para el suelo total (bulk), en 
general existe un gradiente de la concentración del COS en la parcela agroforestal. Sin 
embargo, este gradiente no es significativo (P<0,05), en acuerdo con Cardinael et al. (2015), 
quienes concluyeron que el almacenamiento de COS fue superior en la línea arbolada cubierta 
por una vegetación herbácea espontánea y no laburada, pero no había un efecto significativo 
de la distancia al árbol en el horizonte superficial del suelo. 

Figura 2. Evolución del COS en función de la distancia al árbol y en comparación con el TA.
Las letras en minúsculas diferencian valores significativamente diferentes entre distancias según las pruebas 
post hoc de Tukey (después de un ANOVA en α = 0.05, n = 5). Los valores con al menos una letra en común no 
son significativamente diferentes.
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Los resultados han sido sometidos a análisis de varianza de un factor y de un test post hoc de 
Tukey para identificar diferencias significativas (α = 0.05).

Resultados y discusión
Entre el 46 y 66% del COS total ha sido encontrado en la fracción OMF, independientemente 
de la distancia al árbol (Figura 1). A diferencia de Cardinael et al. (2015b), este estudio 
sugiere que la mayor parte del COS se encuentra en la fracción de la MOS ligada a la fase 
mineral más recalcitrante, es decir, la más estable.

Figura 1. Distribución de COS recuperada después del fraccionamiento del suelo.
A: línea de árboles (0 m); B: 1,5 m; C: 3 m; D: 5,25 m; TA: Testigo agrícola (> 10m). f-LF: fracción ligera 
libre. o-LF: fracción ligera ocluida. OMF: fracción organomineral <50 μm.

Como se puede observar en la Figura 2, se puede constatar que para el suelo total (bulk), en 
general existe un gradiente de la concentración del COS en la parcela agroforestal. Sin 
embargo, este gradiente no es significativo (P<0,05), en acuerdo con Cardinael et al. (2015), 
quienes concluyeron que el almacenamiento de COS fue superior en la línea arbolada cubierta 
por una vegetación herbácea espontánea y no laburada, pero no había un efecto significativo 
de la distancia al árbol en el horizonte superficial del suelo. 

Figura 2. Evolución del COS en función de la distancia al árbol y en comparación con el TA.
Las letras en minúsculas diferencian valores significativamente diferentes entre distancias según las pruebas 
post hoc de Tukey (después de un ANOVA en α = 0.05, n = 5). Los valores con al menos una letra en común no 
son significativamente diferentes.
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En la Figura 2 se puede apreciar además que 
la concentración en COS ha sido significati-
vamente superior en la línea arbolada en com-
paración al testigo agrícola tanto para el suelo 
total como para la fracción OMF. 

Por otro lado, para las fracciones ligeras (f-LF 
y o-LF), no hubo variación significativa entre 
las concentraciones de COS, aun cuando exis-
te un aporte adicional de biomasa aérea de los 
árboles. Esto podría ser explicado por el ca-
rácter lábil de estas fracciones y por el hecho 
de que como Shahbaz et al. (2017), el incre-
mento de residuos orgánicos sobre un suelo, 
aumenta el “primming effect” y disminuye la 
proporción de los residuos protegidos en los 
agregados. 

Por último, es conveniente notar que para to-
das las fracciones, el tenor en COS de la inter-
línea de cultivo (a 5,25 m de la línea arbolada) 
no presentaba diferencias significativas con 
respecto al testigo agrícola. 

Conclusión 

Este trabajo ha permitido constatar que en la 

parcela agroforestal de estudio existe una he-
terogeneidad en las características de las MOS 
en su totalidad y en ciertas fracciones. Las 
concentraciones en C fueron significativamen-
te superiores en las líneas arboladas en compa-
ración con el TA. 

Además, se ha observado un gradiente de estas 
concentraciones a escala de la parcela, que si 
bien no es significativo, es útil para percibir 
una tendencia de la influencia a largo plazo de 
la implementación de un sistema agroforestal 
sobre las MOS de un suelo agrícola. 

Finalmente, la mayor parte del COS se encon-
traba en la fracción órgano-mineral fina (más 
recalcitrante) en todas las muestras de la par-
cela AF. Este hecho indicaría la capacidad del 
sistema AF de almacenar más C que en el TA, 
incluso si la interlínea cultivada el suelo es 
manejado de manera convencional.
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Introducción 

En los suelos de la Región Oriental del Para-
guay, el nutriente con menor disponibilidad 
para las plantas es el fósforo (P), no excep-
tuando al departamento de Caazapá. Novais y 
Smyth (1999), afirman que a pesar de la can-
tidad de fósforo total existente en los suelos, 
solo una pequeña parte se encuentra disponi-
ble en la solución del suelo. Al fósforo se lo 
divide en 3 grupos de acuerdo con la facilidad 
que se repone a la solución del suelo, y estos 
son: lábil, moderadamente lábil y no lábil. Los 
compartimentos de mayor labilidad son aque-
llos donde predominan ligaciones de menor 
energía entre los compuestos fosfatados, y 
los de menor labilidad, las que contienen li-
gaciones de mayor energía y menor reversi-
bilidad (Santos et al. 2008). La estabilidad de 
los minerales fosfatados depende del pH, en 
pH menores a 5 ocurre una interacción con el 
hierro y aluminio, y en pH mayores a 6,5 el 
fosfato interactúa con el calcio (Vilar y Mo-

reira 2013). La disponibilidad máxima de P en 
el suelo ocurre cuando el pH del suelo se en-
cuentra entre los rangos 6 a 7 (Barroso, 1999). 
Rojas et al. (2018) no constataron diferencias 
significativas entre la interacción del pH con 
las formas de P presentes en un ultisol, las 
cuales no tuvieron relación con el aumento de 
aplicación de carbonato de calcio. El presente 
trabajo se realizó con el objetivo de evaluar la 
labilidad de fósforo en suelos bajo diferentes 
dosis de carbonato de calcio.

Metodología

Los análisis químicos fueron realizados en 
el laboratorio del Área de Suelos y Ordena-
miento Territorial de la Facultad de Ciencias 
Agrarias de la Universidad Nacional de Asun-
ción a partir de suelo extraído del distrito de 
3 de Mayo, Caazapá. El suelo corresponde a 
un Rhodic Paleudult de textura francosa fina 
(López et al., 1995).
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las plantas es el fósforo (P), no exceptuando al departamento de Caazapá. Novais y Smyth 
(1999), afirman que a pesar de la cantidad de fósforo total existente en los suelos, solo una 
pequeña parte se encuentra disponible en la solución del suelo. Al fósforo se lo divide en 3 
grupos de acuerdo con la facilidad que se repone a la solución del suelo, y estos son: lábil, 
moderadamente lábil y no lábil. Los compartimentos de mayor labilidad son aquellos donde 
predominan ligaciones de menor energía entre los compuestos fosfatados, y los de menor 
labilidad, las que contienen ligaciones de mayor energía y menor reversibilidad (Santos et al. 
2008). La estabilidad de los minerales fosfatados depende del pH, en pH menores a 5 ocurre 
una interacción con el hierro y aluminio, y en pH mayores a 6,5 el fosfato interactúa con el 
calcio (Vilar y Moreira 2013). La disponibilidad máxima de P en el suelo ocurre cuando el pH 
del suelo se encuentra entre los rangos 6 a 7 (Barroso, 1999). Rojas et al. (2018) no 
constataron diferencias significativas entre la interacción del pH con las formas de P presentes 
en un ultisol, las cuales no tuvieron relación con el aumento de aplicación de carbonato de 
calcio. El presente trabajo se realizó con el objetivo de evaluar la labilidad de fósforo en 
suelos bajo diferentes dosis de carbonato de calcio.

Metodología
Los análisis químicos fueron realizados en el laboratorio del Área de Suelos y Ordenamiento 
Territorial de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asunción a
partir de suelo extraído del distrito de 3 de Mayo, Caazapá. El suelo corresponde a un Rhodic 
Paleudult de textura francosa fina (López et al., 1995).

Tabla 1. Características físico químicas del suelo utilizado en el experimento proveniente del 
distrito 3 de Mayo, Caazapá, 2018.

Prof. pH MO Ca+2 Mg+2 K+ CIC Al+3 H+Al Fe P Arcilla

cm agua % --------------cmolc kg-1 ------------- % mg kg-1 %

0 –20 4,69 4,63 3,54 1,63 0,26 12,34 0,75 6,9 48,18 2,92 35
Extractores: pH= agua; P y K+ = Mehlich-1; Ca+2 + Mg+2 y Al+3= KCl 1 Mol L-1S: suelo

El experimento consta de un diseño completamente al azar con diez tratamientos (0; 0,5; 1; 2; 
4; 6; 8; 10; 12 y 14 t ha-1 de CaCO3) y cuatro repeticiones, totalizando cuarenta unidades 
experimentales. Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura ambiente y tamizados 
con un tamiz de 2 mm. Para cada unidad experimental fue pesada 2 kg de suelo, y depositada 
en bolsas de plástico. Para calcular la dosis correspondiente de CaCO3 a aplicar se determinó 
la densidad aparente del suelo. Posteriormente las diferentes dosis de CaCO3 fueron aplicadas
e incubados en invernadero por 60 días. Finalizado la incubación fue aplicado el ácido 
fosfórico (400 kg ha-1 de P2O5), repitiendo el proceso de incubación por otros 60 días. Se 
realizó el riego para mantener el suelo a capacidad de campo de 80 % y se removió el suelo 
cada semana de manera a facilitar la reacción tanto del CaCO3 como del ácido fosfórico en el 
suelo. Culminado el periodo fueron nuevamente secadas a temperatura ambiente y tamizadas 
para luego realizar el fraccionamiento químico por el método descrito por Hedley et al. 

Tabla 1. Características físico químicas del suelo utilizado en el experimento proveniente del 
distrito 3 de Mayo, Caazapá, 2018.
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El experimento consta de un diseño 
completamente al azar con diez tratamientos 
(0; 0,5; 1; 2; 4; 6; 8; 10; 12 y 14 t ha-1 de CaCO3) 
y cuatro repeticiones, totalizando cuarenta 
unidades experimentales. Las muestras de 
suelo fueron secadas a temperatura ambiente 
y tamizados con un tamiz de 2 mm. Para cada 
unidad experimental fue pesada 2 kg de suelo, y 
depositada en bolsas de plástico. Para calcular 
la dosis correspondiente de CaCO3 a aplicar 
se determinó la densidad aparente del suelo. 
Posteriormente las diferentes dosis de CaCO3 
fueron aplicadas e incubados en invernadero 
por 60 días. Finalizado la incubación fue 
aplicado el ácido fosfórico (400 kg ha-1 de 
P2O5), repitiendo el proceso de incubación por 
otros 60 días. Se realizó el riego para mantener 
el suelo a capacidad de campo de 80 % y se 
removió el suelo cada semana de manera a 
facilitar la reacción tanto del CaCO3 como 
del ácido fosfórico en el suelo. Culminado 
el periodo fueron nuevamente secadas a 
temperatura ambiente y tamizadas para luego 
realizar el fraccionamiento químico por el 
método descrito por Hedley et al. (1982), con 
las modificaciones propuestas por Condron et 
al. (1985). Las variables analizadas fueron: la 

fracciones lábil (fósforo extraído por resina 
de intercambio aniónico, fósforo orgánico e 
inorgánico extraído por bicarbonato de sodio), 
moderadamente lábil (fósforo orgánico e 
inorgánico extraído por hidróxido 0,1M, 
fósforo extraído por ácido clorhídrico, fósforo 
orgánico e inorgánico extraído por hidróxido 
0,5M), y no lábil (fósforo residual). Se realizó 
un análisis de varianza al 5% de probabilidad 
de error por el programa estadístico Infostat 
y las medias de las variables que presentaron 
diferencias significativas fueron comparadas 
por el test de Tukey al 5% de probabilidad de 
error y se realizó un análisis de regresión. 

Resultados y discusión

El análisis de la acidez activa (pH) se obtuvo 
un índice de correlación r de 0,93 con una alta 
dependencia entre en las dosis de carbonato de 
calcio y la acidez activa. La ecuación lineal 
muestra una tendendia de aumento, esta ele-
vación del pH fue debido a que los carbonatos 
al reaccionar con el agua generan iones capa-
ces de neutralizar los iones H+ presentes en 
la solución del suelo, como lo afirma Meurer 
(2000). 
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Figura 2. Efecto de las diferentes dosis de carbonato de calcio sobre el pH del suelo del 
distrito 3 de Mayo, Caazapá, 2019.
La fracción lábil presentó respuesta significativa entre las dosis de CaCO3 (Tabla 2) con una 
dependencia casi nula (r=0,18) de P lábil con los tratamientos aplicados, por tanto, el fósforo
lábil se ve afectada en muy poca proporción por el aumento del pH, lo cual puede ser 
explicado por el contenido de arcilla presente en el suelo (35%) que según Valladares et al. 
(2003) en suelos con mayor contenido de arcilla aumenta la capacidad de adsorción de 
fósforo. 

Tabla 2. Fósforo lábil y moderadamente lábil (mg kg-1) bajo diferentes dosis de CaCO3
Dosis de CaCO3

(kg ha-1)
Fósforo lábil

(mg kg-1)
Fósforo moderadamente lábil

(mg kg-1)
0 33,5 b 147 a

500 28,1 ab 120,4 a
1000 24,2 a 106,4 a
2000 27,9 ab 114,3 a
4000 30,1 ab 117,1 a
6000 30,0 ab 116,7 a
8000 30,3 ab 116,2 a
10000 31,1 ab 120,2 a
12000 23,1 a 119,3 a
14000 28,4 ab 132,3 a

Media general 28,7 121,0
CV 12,62 15,39

En la fracción moderadamente lábil no observa influencia significativa entre los tratamientos 
aplicados, como se ilustra en la Tabla 2. Tampoco se observó una tendencia de aumento en 
relación a las dosis de carbonato de calcio aplicado al suelo, este hecho comprueba que suelos 
con considerable cantidad de arcilla el carbonato de calcio no afecta las fracciones de fósforo 
por su elevado poder tampón. Rojas et al. (2018), encontró que la forma de fósforo lábil y 
moderadamente lábil se mantuvo sin alteraciones significativas con las dosis de CaCO3
aplicados. Por otro lado, se encontraron diferencias estadísticas para la fracción residual, el 

y = 0,0002x + 4,7978
R² = 0,8738
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La fracción lábil presentó respuesta significa-
tiva entre las dosis de CaCO3 (Tabla 2) con una 
dependencia casi nula (r=0,18) de P lábil con 
los tratamientos aplicados, por tanto, el fósfo-
ro lábil se ve afectada en muy poca proporción 
por el aumento del pH, lo cual puede ser expli-

cado por el contenido de arcilla presente en el 
suelo (35%) que según Valladares et al. (2003) 
en suelos con mayor contenido de arcilla au-
menta la capacidad de adsorción de fósforo. 

Figura 2. Efecto de las diferentes dosis de carbonato de calcio sobre el pH del suelo del distrito 
3 de Mayo, Caazapá, 2019.
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En la fracción moderadamente lábil no obser-
va influencia significativa entre los tratamien-
tos aplicados, como se ilustra en la Tabla 2. 
Tampoco se observó una tendencia de aumen-
to en relación a las dosis de carbonato de cal-
cio aplicado al suelo, este hecho comprueba 
que suelos con considerable cantidad de arci-
lla el carbonato de calcio no afecta las fraccio-
nes de fósforo por su elevado poder tampón. 
Rojas et al. (2018), encontró que la forma de 
fósforo lábil y moderadamente lábil se mantu-

vo sin alteraciones significativas con las dosis 
de CaCO3 aplicados. Por otro lado, se encon-
traron diferencias estadísticas para la fracción 
residual, el menor tenor de fósforo residual fue 
de 207 mg kg-1 en el tratamiento sin aplicación 
de CaCO3 y el mayor valor con 280 mg kg-1 en 
el tratamiento con aplicación de 12 t ha.1. En 
el análisis de regresión (Figura 1) se obtuvo 
un aumento de 2,27 mg de fósforo por cada 
tonelada de CaCO3 aplicado al suelo, como se 
muestra en la ecuación. 

 

menor tenor de fósforo residual fue de 207 mg kg-1 en el tratamiento sin aplicación de CaCO3
y el mayor valor con 280 mg kg-1 en el tratamiento con aplicación de 12 t ha.1. En el análisis 
de regresión (Figura 1) se obtuvo un aumento de 2,27 mg de fósforo por cada tonelada de 
CaCO3 aplicado al suelo, como se muestra en la ecuación.

Figura 1. Efecto del carbonato de calcio sobre el fósforo no lábil (mg kg-1) extraído por la
digestión de H2SO4, H2O2 y MgCl2. 3 de Mayo, Caazapá, 2019.

La tendencia de aumento de la fracción residual pudo deberse a que el pH está relacionado 
con el calcio y magnesio existente en los suelos, parámetros que influyen en una mayor 
energía de adsorción con el fósforo, como lo avalan Pereira y De Faria (1998). Los mayores 
valores de fósforo fueron encontrados en esta fracción fueron similares a lo encontrado por 
López et al. (2008) lo cual se atribuye a la aceleración del tiempo de reacción mediante la 
remoción realizada al suelo posterior a la aplicación del fertilizante ya que de esta forma se 
propició a una formación más rápida de complejos de alta energía de ligación, este hecho es
avalado por Novais y Smith (1999), quienes afirmaron que pasado el tiempo la adsorción del 
fósforo con los distintos compuestos van volviéndose más fuertes. 

Conclusión 
El aumento del pH del suelo por efecto de la aplicación del carbonato de calcio no afecta la 
disponibilidad el fósforo en suelos con tenor considerable de arcilla a corto plazo.

Agradecimiento
El presente trabajo de investigación se realizó en el marco del proyecto “Dinámica del fósforo 
en suelos ácidos cuando encalados y fertilizados con fósforo” financiado por el Consejo 
Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT).

Referencias bibliográficas
Barroso, R. 1999. La roca fosfórica de Trinidad de Guedes: una alternativa en la fertilización de suelos 

ácidos bajos en fósforo (en línea). Consultado 12 jun 2018. Disponible en:
http://www.bibliociencias.cu/gsdl/collect/tesis/index/assoc/HASHe1fe.dir/doc.pdf

Condron, L; Goh, K; Newman, R. 1985. Nature and distribution of soil phosphorus as revealed by a 
sequential extraction method followed by 31P nuclear magnetic resonance analysis. Journal of Soil 
Science 36(2):199-207.

Hedley, M; Stewart, J; Chauhan, B. 1982. Changes in inorganic and organic soil phosphorus fractions 
induced by cultivation practices and by laboratory incubations. Soil Science Society of American 
Journal. 46:970-976.

Lopes, J; Furtini, A; Vilela, Á; Curi, N; Carneiro, L; Valadão, SE. 2008. Frações de fósforo em solo 
adubado com fosfatos em diferentes modos de aplicação e cultivado com milho. Revista Brasileira 
de Ciência do Solo 32(2):705-714.

López, O; González, E; De Llamas, P; Molinas, A; Franco, E; García, S; Ríos, E. 1995. Estudio de 
reconocimiento de suelos, capacidad de uso de la tierra y propuesta de ordenamiento territorial 
preliminar de la Región Oriental del Paraguay. Proyecto de Racionalización del uso de la tierra. 
SSERNMA/MAG/Banco Mundial. Asunción, PY.

Meurer, J. 2000. Fundamentos de química do solo. Porto Alegre, BR, Génesis. 174 p.
Novais, R; Smyth, J. 1999. Fósforo em solo e planta em condiçoes tropicais. Viçosa, BR, 

Universidade Federal de Viçosa. 399 p.

y = 0,0023x + 218,36
R² = 0,2496

0,0

100,0

200,0

300,0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Fó
sf

or
o 

no
 lá

bi
l  

   
(m

g 
kg

-1 )

Dosis de carbonato de calcio (kg ha-1)

 Figura 1. Efecto del carbonato de calcio sobre el fósforo no lábil (mg kg-1) extraído por la diges-
tión de H2SO4, H2O2 y MgCl2. 3 de Mayo, Caazapá, 2019.

La tendencia de aumento de la fracción resi-
dual pudo deberse a que el pH está relaciona-
do con el calcio y magnesio existente en los 
suelos, parámetros que influyen en una mayor 
energía de adsorción con el fósforo, como lo 
avalan Pereira y De Faria (1998). Los mayores 
valores de fósforo fueron encontrados en esta 
fracción fueron similares a lo encontrado por 
López et al. (2008) lo cual se atribuye a la ace-
leración del tiempo de reacción mediante la 

remoción realizada al suelo posterior a la apli-
cación del fertilizante ya que de esta forma se 
propició a una formación más rápida de com-
plejos de alta energía de ligación, este hecho 
es avalado por Novais y Smith (1999), quienes 
afirmaron que pasado el tiempo la adsorción 
del fósforo con los distintos compuestos van 
volviéndose más fuertes. 
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Conclusión 

El aumento del pH del suelo por efecto de la 
aplicación del carbonato de calcio no afecta la 
disponibilidad el fósforo en suelos con tenor 
considerable de arcilla a corto plazo.
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Introducción 

El fósforo (P) biológico y geoquímico juegan 
un papel importante en la reposición de fósfo-
ro a la solución del suelo. La principal fuente 
de fósforo son residuos de plantas, animales 
y microorganismos, estos liberan ciertos com-
puestos y representan entre un 30 y 60 % del 
P total (Cerón y Aristazábal, 2012). El fósforo 
biológico se encuentra en el suelo como par-
te estructural de compuestos orgánicos, en la 
biomasa microbiana del suelo, adsorbido por 
la materia orgánica del suelo (Gatiboni et al., 
2013). El fósforo orgánico suele ser mayor en 
las capas superficiales, por la acumulación de 
la materia orgánica, que en el subsuelo (Na-
varro y Navarr, 2003). El fósforo geoquímico 
puede ser encontrado en el suelo como: com-
puestos ligados al Ca, Al, Fe, arcillas silicata-
das, la materia orgánica y en formas de fosfa-
tos solubles que se encuentran presentes en la 
solución del suelo (Daza et al., 2006).

El objetivo del trabajo fue la evaluar el efecto 
del carbonato de calcio en los compartimentos 
de fósforo biológico y geoquímico.

Metodología

El experimento se realizó en el laboratorio del 
Área de Suelos y Ordenamiento Territorial de 
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Uni-
versidad Nacional de Asunción, San Lorenzo, 
Paraguay. La muestra utilizada correspondió a 
un ultisol extraído del distrito 3 de Mayo, Caa-
zapá. El suelo pertenece al subgrupo Rhodic 
Paleudult de textura francosa fina (López et al. 
1995). Se realizó un análisis previo, cuyos re-
sultados se detallan en la Tabla 1.

La investigación está constituida por un diseño 
completamente al azar con diez tratamientos 
(0; 0,5; 1; 2; 4; 6; 8; 10; 12 y 14 t ha-1 de 
CaCO3) y cuatro repeticiones, obteniéndose 
cuarenta unidades experimentales. Las 
muestras de suelo fueron extraídas de la 
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Introducción 
El fósforo (P) biológico y geoquímico juegan un papel importante en la reposición de fósforo 
a la solución del suelo. La principal fuente de fósforo son residuos de plantas, animales y 
microorganismos, estos liberan ciertos compuestos y representan entre un 30 y 60 % del P
total (Cerón y Aristazábal, 2012). El fósforo biológico se encuentra en el suelo como parte 
estructural de compuestos orgánicos, en la biomasa microbiana del suelo, adsorbido por la 
materia orgánica del suelo (Gatiboni et al., 2013). El fósforo orgánico suele ser mayor en las 
capas superficiales, por la acumulación de la materia orgánica, que en el subsuelo (Navarro y 
Navarr, 2003). El fósforo geoquímico puede ser encontrado en el suelo como: compuestos 
ligados al Ca, Al, Fe, arcillas silicatadas, la materia orgánica y en formas de fosfatos solubles 
que se encuentran presentes en la solución del suelo (Daza et al., 2006).
El objetivo del trabajo fue la evaluar el efecto del carbonato de calcio en los compartimentos 
de fósforo biológico y geoquímico.

Metodología
El experimento se realizó en el laboratorio del Área de Suelos y Ordenamiento Territorial de 
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asunción, San Lorenzo, 
Paraguay. La muestra utilizada correspondió a un ultisol extraído del distrito 3 de Mayo,
Caazapá. El suelo pertenece al subgrupo Rhodic Paleudult de textura francosa fina (López et 
al. 1995). Se realizó un análisis previo, cuyos resultados se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Características físico químicas del suelo utilizado en el experimento proveniente del 
distrito 3 de Mayo, Caazapá, 2018.

Prof. pH MO Ca+2 Mg+2 K+ CIC Al+3 H+Al Fe P Arcilla

cm agua % --------------cmolc kg-1 ------------- % mg kg-1 %

0 –20 4,69 4,63 3,54 1,63 0,26 12,34 0,75 6,9 48,18 2,92 35
Extractores: pH= agua; P y K+ = Mehlich-1; Ca+2 + Mg+2 y Al+3= KCl 1 Mol L-1S: suelo

La investigación está constituida por un diseño completamente al azar con diez tratamientos 
(0; 0,5; 1; 2; 4; 6; 8; 10; 12 y 14 t ha-1 de CaCO3) y cuatro repeticiones, obteniéndose cuarenta
unidades experimentales. Las muestras de suelo fueron extraídas de la camada 0 a 20cm, las 
cuales fueron secadas a temperatura ambiente y posteriormente tamizadas con una malla de 2 
mm. Fueron pesados 2 kg de suelo y cargados en bolsas de plástico. Se determinó la densidad
del suelo para calcular la cantidad de CaCO3 a aplicar por cada unidad experimental. Posterior 
a la aplicación del carbonato de calcio, las muestras fueron incubadas en invernadero por un 
lapso de 60 días. Finalizado el periodo fue aplicado el ácido fosfórico (400 kg ha-1 de P2O5), 
incubando nuevamente durante otros 60 días. Se realizó el riego manteniendo el suelo a 
capacidad de campo de 80 %, y una remoción de suelo cada semana de manera a facilitar la 
reacción tanto del CaCO3 como del ácido fosfórico en el suelo. 
Culminado el proceso de incubación se realizó el fraccionamiento químico por el método 
descrito por Hedley et al. (1982) con las modificaciones propuestas por Condron et al. (1985)
en donde se obtuvieron las formas de fósforo extraídas por los siguientes extractores: resina 

Tabla 1. Características físico químicas del suelo utilizado en el experimento proveniente del 
distrito 3 de Mayo, Caazapá, 2018.
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camada 0 a 20cm, las cuales fueron secadas 
a temperatura ambiente y posteriormente 
tamizadas con una malla de 2 mm. Fueron 
pesados 2 kg de suelo y cargados en bolsas de 
plástico. Se determinó la densidad del suelo 
para calcular la cantidad de CaCO3 a aplicar 
por cada unidad experimental. Posterior a 
la aplicación del carbonato de calcio, las 
muestras fueron incubadas en invernadero 
por un lapso de 60 días. Finalizado el periodo 
fue aplicado el ácido fosfórico (400 kg ha-1 de 
P2O5), incubando nuevamente durante otros 
60 días. Se realizó el riego manteniendo el 
suelo a capacidad de campo de 80 %, y una 
remoción de suelo cada semana de manera a 
facilitar la reacción tanto del CaCO3 como del 
ácido fosfórico en el suelo. 

Culminado el proceso de incubación se realizó 
el fraccionamiento químico por el método 
descrito por Hedley et al. (1982) con las 
modificaciones propuestas por Condron et al. 
(1985) en donde se obtuvieron las formas de 
fósforo extraídas por los siguientes extractores: 
resina de intercambio aniónico; NaHCO3 0,5 

mol L-1 a pH 8,5; NaOH 0,1 mol L-1; HCl 1,0 
mol L-1; NaOH 0,5 mol L-1 y para la extracción 
del fósforo residual (Pres) se utilizó el método 
propuesto por Brookes y Powlson (1981). 
Las variables evaluadas fueron el fósforo 
geoquímico y fósforo biológico, por el método 
sugerido por Cross y Schlesinger (1995), en 
donde el fósforo geoquímico corresponde a la 
suma de las formas inorgánicas más el fósforo 
residual y el fósforo biológico a las sumas de 
las fracciones orgánicas. Se realizó el análisis 
de varianza al 5% de probabilidad de error, 
utilizando el programa estadístico Infostat, al 
detectarse diferencias significativas se realizó 
la comparación de medias por el test de Tukey 
y análisis de regresión simple.

Resultados y discusión

La fracción biológica no presentó diferencias 
significativas (Tabla 2) con una correlación 
muy baja con las dosis de CaCO3 aplicadas al 
suelo por lo que se puede afirmar que el pH 
del suelo no influye en el contenido de fósforo 
biológico a corto plazo.

de intercambio aniónico; NaHCO3 0,5 mol L-1 a pH 8,5; NaOH 0,1 mol L-1; HCl 1,0 mol L-1;
NaOH 0,5 mol L-1 y para la extracción del fósforo residual (Pres) se utilizó el método 
propuesto por Brookes y Powlson (1981). Las variables evaluadas fueron el fósforo 
geoquímico y fósforo biológico, por el método sugerido por Cross y Schlesinger (1995), en 
donde el fósforo geoquímico corresponde a la suma de las formas inorgánicas más el fósforo 
residual y el fósforo biológico a las sumas de las fracciones orgánicas. Se realizó el análisis de 
varianza al 5% de probabilidad de error, utilizando el programa estadístico Infostat, al 
detectarse diferencias significativas se realizó la comparación de medias por el test de Tukey 
y análisis de regresión simple.

Resultados y discusión
La fracción biológica no presentó diferencias significativas (Tabla 2) con una correlación muy 
baja con las dosis de CaCO3 aplicadas al suelo por lo que se puede afirmar que el pH del suelo 
no influye en el contenido de fósforo biológico a corto plazo.
Tabla 2. Fósforo biológico (mg kg-1) con aplicación única de 400 kg ha-1 de P2O5 y con 
diferentes dosis de carbonato de calcio.

Dosis de carbonato de calcio 
(kg ha-1)

Fósforo biológico 
(mg kg-1)

0 115,7 a
500 86,2 a
1000 77,0 a
2000 83,2 a
4000 86,9 a
6000 79,4 a
8000 81,6 a
10000 82,3 a
12000 71,5 a
14000 90,3 a

Media general 85,4
CV% 20,15

A pesar de la cantidad de MO disponible en el suelo se encontraron con bajas cantidades de P 
biológico, lo cual según Kingery et al. (1996) puede atribuirse a que el ciclaje del P no es tan 
efectivo, comparado con el del carbono y el nitrógeno, ya que pasa por una serie de 
reacciones de adsorción. Los valores de P biológico fueron menores al fósforo geoquímico, al 
igual a lo observado por Rheinheimer (2000), debido a que en el suelo se realizó fertilización 
fosfatada lo que conllevó a una acumulación de P en formas inorgánicas que tamponan la 
solución de acuerdo a lo propuesto por Novais y Smith (1999).
Por otro lado, los valores de fósforo geoquímico presentaron diferencias estadísticas 
significativas siendo el menor valor de P (262 mg kg-1) en el tratamiento con 1000 kg ha-1 de 
carbonato de calcio y el mayor con 351,1 mg kg-1 en el tratamiento 9.000 con 12.000 kg ha-1.
Se obtuvo una alta correlación entre el P geoquímico y las dosis de carbonato de calcio 
(r=0,81), lo que indica que dicha fracción se ve afectada con el aumento del pH. El análisis de 
regresión del fósforo geoquímico (Figura 1) arrojó como resultado una ecuación lineal simple 
que indica un aumento de 3,7 mg de P por cada tonelada de carbonato de calcio.

A pesar de la cantidad de MO disponible en el 
suelo se encontraron con bajas cantidades de P 
biológico, lo cual según Kingery et al. (1996) 
puede atribuirse a que el ciclaje del P no es tan 
efectivo, comparado con el del carbono y el 

nitrógeno, ya que pasa por una serie de reac-
ciones de adsorción. Los valores de P biológi-
co fueron menores al fósforo geoquímico, al 
igual a lo observado por Rheinheimer (2000), 
debido a que en el suelo se realizó fertilización 

Tabla 2. Fósforo biológico (mg kg-1) con aplicación única de 400 kg ha-1 de P2O5 y con diferen-
tes dosis de carbonato de calcio.
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Figura 1. Fósforo geoquímico (mg kg-1) en un suelo con diferentes dosis de carbonato de 
calcio. 3 de Mayo, Caazapá, 2019.

El aumento del P geoquímico pudo haber ocurrido debido a que con la aplicación de 
carbonato de calcio existe mayor mineralización del P biológico de acuerdo a lo manifestado 
por Gatiboni (2003) y Daza et al. (2006).
Se encontraron valores muy altos de P geoquímico, lo cual fue afirmado por Cross y 
Schlesinger (1995) que sostienen que en suelos altamente intemperizados, predominan las 
formas inorgánicas ligadas a la fracción mineral con alta energía. 

Conclusión 
El fósforo biológico no se fue afectado por el aumento del pH, sin embargo, el fósforo 
geoquímico aumenta positivamente a medida que se incrementaban las dosis de carbonato de 
calcio.

Agradecimiento
El presente trabajo de investigación se realizó en el marco del proyecto “Dinámica del fósforo 
en suelos ácidos cuando encalados y fertilizados con fósforo” financiado por el Consejo 
Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT).

Referencias bibliográficas
Brookes, P; Powlson, D. 1981. Preventing phosphorus losses during perchloric acid digestion 

of sodium bicarbonate extracts. J. Sci. Food Agric. 32: 671–674.
Cerón, L; Aristazábal, F. 2012. Dinámica del ciclo del nitrógeno y fósforo en suelos (en 

linea). Revista Colombiana de Biotecnología 16(1):285-295. Consultado 11 sep 2017. 
Disponible en http://www.scielo.org.co/pdf/biote/v14n1/v14n1a26.pdf

Condron, L; Goh, K; Newman, R. 1985. Nature and distribution of soil phosphorus as 
revealed by a sequential extraction method followed by 31P nuclear magnetic resonance 
analysis. Journal of Soil Science 36(2): 199-207.

Cross, AF; Schlesinger, DS. 1995. A literature review and evaluation of the Hedley 
fractionation: Applications to the biogeochemical cycle of soil phosphorus in natural 
ecosystems. Geoderma 64:197-214

Daza, M; Álvarez, J; Rojas, L. 2006. Efecto de materiales orgánicos e inorgánicos sobre las 
fracciones de fósforo de un Oxisol de los Llanos Orientales colombianos (en línea). 
Agronomía Colombiana 24(2): 326-333. Consultado 20 may 2018. Disponible en 
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180316239016

Gatiboni, L. 2003. Disponibilidade de formas de fósforo do solo às plantas. Tesis Doctoral.
Santa Maria, Brasil, UFSM. 247 p.

Gatiboni, L; Brunetto, G; Rheinheimer, D; Kaminski, J. 2013. Fracionamento químico das 
formas de fósforo do solo: usos e limitações. Tópicos em ciência do solo. Viçosa: 
Sociedade Brasileira de Ciência do Solo 8:141-187.

y = 0,0015x + 56,926
R² = 0,6621

0

20

40

60

80

100

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Fó
sf

or
o 

bi
ol

óg
ic

o 
(m

g 
kg

-1
)

Dosis de carbonato de calcio (kg ha-1)

fosfatada lo que conllevó a una acumulación 
de P en formas inorgánicas que tamponan la 
solución de acuerdo a lo propuesto por Novais 
y Smith (1999).

Por otro lado, los valores de fósforo geoquí-
mico presentaron diferencias estadísticas sig-
nificativas siendo el menor valor de P (262 
mg kg-1) en el tratamiento con 1000 kg ha-1 
de carbonato de calcio y el mayor con 351,1 

mg kg-1 en el tratamiento 9.000 con 12.000 kg 
ha-1. Se obtuvo una alta correlación entre el P 
geoquímico y las dosis de carbonato de calcio 
(r=0,81), lo que indica que dicha fracción se 
ve afectada con el aumento del pH. El análisis 
de regresión del fósforo geoquímico (Figura 
1) arrojó como resultado una ecuación lineal 
simple que indica un aumento de 3,7 mg de P 
por cada tonelada de carbonato de calcio.

El aumento del P geoquímico pudo haber ocu-
rrido debido a que con la aplicación de carbo-
nato de calcio existe mayor mineralización del 
P biológico de acuerdo a lo manifestado por 
Gatiboni (2003) y Daza et al. (2006).

Se encontraron valores muy altos de P geoquí-
mico, lo cual fue afirmado por Cross y Schle-
singer (1995) que sostienen que en suelos alta-
mente intemperizados, predominan las formas 
inorgánicas ligadas a la fracción mineral con 
alta energía. 

Conclusión 

El fósforo biológico no se fue afectado por el 
aumento del pH, sin embargo, el fósforo geo-
químico aumenta positivamente a medida que 
se incrementaban las dosis de carbonato de 
calcio.
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Introducción

Debido a la alta intemperización en suelos 
tropicales, el (P) es uno de los nutrientes más 
limitante en la producción agrícola, siendo el 
P mayoritariamente presente en las formas 
inorgánicas con alta energía de ligación a la 
fracción mineral, y las formas orgánicas física 
y químicamente estabilizadas, resultando en 
bajas concentración de P que pueda ser libe-
rado a la solución del suelo (Gatiboni, 2003). 

El Pi está constituido del P de los minerales 
primarios ligado a los grupos funcionales si-
linol y aluminol de las aristas de las arcillas 
solicitadas y el P adsorbido a R-OH de los 
oxihidróxidos de Fe, Al y Mn; estos compues-
tos están determinados principalmente por el 
pH del suelo, así como por el tipo y la canti-
dad de minerales del suelo. En este contexto 
el P se encuentra combinado con Fe, Al, Mn 
en condiciones de acidez y asociado al Ca en 
condiciones alcalinas, encontrando la máxima 
disponibilidad de P en un rango de pH de 6-7 
(Morón 1992).

Según Bataglia, (2011), el distrito de Abai 
presenta valores de pH entre 5,5-5,9 con una 
reacción modernamente acida. El mismo autor 
indica que la necesidad de cal agrícola prome-
dio del distrito de Abaí es de 0,5 t.ha-1.

El encalado de los suelos aumenta el pH del 
suelo mediante la producción de OH-, lo cual 

promueve la precipitación del Fe y Al, redu-
ciendo la precipitación de P con estos dos me-
tales. El aumento del pH promueve también 
la desprotonación de OH- de los radicales or-
gánicos y de los expuestos en la superficie de 
las arcillas aumentando la repulsión entre el 
fosfato y la superficie adsorbente, disminu-
yendo el potencial electrostático. Por otro lado 
el mismo autor indica que los hidróxidos de 
Al recién formados presentan alta afinidad con 
el P y pueden captar coloides del suelo redu-
ciendo las cargas negativas (Novais y Smyth 
1999).

El objetivo de este trabajo de investigación fue 
analizar el efecto de la variación en los valores 
de pH del suelo sobre la dinámica del Pi.

Metodología

El experimento se realizó en el Laboratorio 
del Área de Suelos y Ordenamiento Territorial 
de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de 
la Universidad Nacional de Asunción (UNA), 
en la ciudad de San Lorenzo, Paraguay; du-
rante los meses de octubre del 2018 y febrero 
del 2019. En el trabajo se utilizaron suelos del 
Departamento de Caazapá, Distrito de Abai 
compañía  Tarumá cuyo análisis inicial arrojo 
los siguientes valores: arcilla: 31%; pH H2O: 
5,6; MO: 2,7 % P: 2,7, Fe: 15,42; Mn: 92,31 
mg kg-1; Ca: 4,07; Mg: 0,65; K: 0,22; Al: 0,10; 
H+Al: 3,53; CIC: 8,47 cmolc kg-1 respectiva-
mente.
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La investigación se realizó con un diseño 
experimental completamente al azar, 
constituido por 10 tratamientos con 4 
repeticiones cada uno totalizando 40 unidades 
experimentales. Los tratamientos consistieron 
en dosis crecientes  de CaCO3 (0; 0,5; 1; 2; 4; 
6; 8; 10; 12; 14 t ha-1) y una dosis estándar (400 
kg ha-1) de P2O5. El experimento se realizó en 
macetas, cada una de ellas representando una 
unidad experimental que consistió en 2 kg de 
suelo incubados por 60 días con CaCO3 y otros 
60 días con P2O5. Una vez cumplido el periodo 
de incubación, se procedió al levantamiento de 
datos que consistió en la determinación del pH 
en agua y la extracción de las distintas formas 
de Pi, con los siguientes extractores: resina de 
intercambio anicónico (PRIA), NaHCO3 0,5 M 
a pH 8,5 (PNaHCO3), NaOH 0,1 M (PNaOH01), HCl 
1,0 M, NaOH 0,5 M (PNaOH0,5) y Finalmente 

el P residual (Pres) por el método de H2SO4 + 
H2O2 + MgCl2. Las variables que se evaluaron 
fueron pH y tenor de fosforo. Las medias 
de las variables que presentaron diferencias 
significativas en el análisis de varianza fueron 
comparadas por el test de Tukey al 5% de 
probabilidad de error y análisis de regresión.

Resultados y discusion.

Con la aplicación de dosis creciente  de CaCO3 
se observa un aumento en el pH del suelo has-
ta una dosis de 2 t ha-1 (Figura 1a). Con dosis 
mayores a 2 t ha-1 el pH del suelo no presen-
tó variación, permaneciendo constante con un 
valor medio de 8,3.  Esto puede ser debido a 
que el CaCO3 es una base débil y al alcanzar 
condiciones  ligeramente alcalinas deja de re-
accionar en el suelo.

NaOH 0,5 M (PNaOH0,5) y Finalmente el P residual (Pres) por el método de H2SO4 + H2O2 +
MgCl2. Las variables que se evaluaron fueron pH y tenor de fosforo. Las medias de las 
variables que presentaron diferencias significativas en el análisis de varianza fueron 
comparadas por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error y análisis de regresión.

Resultados y discusion.
Con la aplicación de dosis creciente  de CaCO3 se observa un aumento en el pH del suelo 
hasta una dosis de 2 t ha-1 (Figura 1a). Con dosis mayores a 2 t ha-1 el pH del suelo no 
presentó variación, permaneciendo constante con un valor medio de 8,3.  Esto puede ser 
debido a que el CaCO3 es una base débil y al alcanzar condiciones  ligeramente alcalinas deja 
de reaccionar en el suelo.

Figura 1. Efecto de la aplicación de dosis creciente de CaCO3 sobre a) pH del suelo; b) P 
geológico lábil; d) P geológico moderadamente lábil; c) P geológico no lábil.

El Pi de la fracción lábil del suelo está representada por el Pi extraído con resina de 
intercambio aniónica (RIA) y NaHCO3 (figura 1b), de acuerdo con los resultados obtenidos el 
Pi de la fracción lábil representa apenas un 2,6% del P geológico total. Por su parte, la
variación inicial en el pH del suelo afectó ligeramente el tenor de Pi extraído con RIA
traduciéndose en un aumento leve en la concentración de P disponible, esto puede ser debido 
a que la precipitación del P con el Fe, Al y Mn es sustituido por el OH- liberado en la solución 
del suelo resultado de la Hidrolisis del CaCO3 reduciendo de este modo la adsorción del P.
Por otro lado, los valores de Pi- bic fueron aumentando directamente con el aumento  en los
valores de pH, este aumento en la adsorción de P puede asociarse al alto nivel de Mn que 
contienen estos suelos,  el cual presenta una alta capacidad para formar óxidos e hidróxidos 
de Mn con los OH- liberados de la reacción del CaCO3 impidiendo de este modo que los 
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El Pi de la fracción lábil del suelo está repre-
sentada por el Pi extraído con resina de inter-
cambio aniónica (RIA) y NaHCO3 (figura 1b), 
de acuerdo con los resultados obtenidos el Pi 
de la fracción lábil representa apenas un 2,6% 
del P geológico total. Por su parte, la variación 
inicial en el pH del suelo afectó ligeramente 
el tenor de Pi extraído con RIA traduciéndose 
en un aumento leve en la concentración de P 
disponible, esto puede ser debido a que la pre-
cipitación del P con el Fe, Al y Mn es sustitui-
do por el OH- liberado en la solución del suelo 
resultado de la Hidrolisis del CaCO3 reducien-
do de este modo la adsorción del P. Por otro 
lado, los valores de Pi- bic fueron aumentando 
directamente con el aumento  en los valores de 
pH, este aumento en la adsorción de P puede 
asociarse al alto nivel de Mn que contienen es-
tos suelos,  el cual presenta una alta capacidad  
para formar óxidos e hidróxidos de Mn con los 
OH- liberados de la reacción del CaCO3 im-
pidiendo de este modo  que los radicales OH 
de las arcillas sean  reducidas permaneciendo 
con cargas netas positivas que resultan en un 
aumento de la atracción electrostática con el 
H2PO4

-. 

El Pi modernamente lábil está representada 
por los tenores de P extraídos con HCl,  NaOH 
0,1M y 0,5M (Figura 1c), de acuerdo con  los 
tenores de P extraídos por estos extractores 
esta fracción  representa el 8,7% del P geo-
lógico total presente en el suelo. Los tenores 
de Pi NaOH 0,1M y 0,5 M, no fueron  afecta-
dos  por la variación en los valores de pH del 
suelo, esto puede ser debido a que este suelo 
presenta niveles bajos en  Fe y Al por lo que 
los OH- no formaron cantidades apreciables de 
óxidos e hidróxidos de Fe y Al y el P no fue 
adsorbido,  por su parte a pesar de la alta con-
centración de Mn este no precipito al P debido 
a que este catión reaccionó rápidamente con 
los OH- liberados por la reacción de CaCO3 
permaneciendo el P en concentraciones este-
quiometrias constantes en la fracción de P mo-
deradamente lábil.

El Pi-HCl representa el P asociado al Ca,  el 
tenor de P extraído por el HCl presentó un ni-

vel creciente con el incremento  en  los valores 
de pH alcanzando el punto más alto con dosis 
de 2 t ha-1 de CaCO3 y pH 8,1,  mientras que  
a dosis mayores a 2 t ha-1 y pH constante el 
tenor de  P fue decreciendo y tomando valores 
constantes; esto puede ser el resultado de la li-
beración de altas concentraciones de Ca como 
resultado de la reacción del CaCO3 que junto 
con el nivel inicial medio en Ca de este sue-
lo produjo una elevación en los valores de Ca 
intercambiable, el cual precipita con el H2PO4

- 

produciendo fosfatos de bi y tri cálcicos. 

Por último el P no lábil está asociado a formas 
casi exclusivamente inorgánicas de P, el cual 
no es afectado por las cargas permanentes y 
variables del suelo (figura 1d), esta fracción de 
P presenta un comportamiento completamente 
independiente a la variación del pH debido a 
que se encuentra ocluido dentro de la estructu-
ra de minerales y formando complejos de alta 
estabilidad con compuestos orgánicos. Esta 
fracción de P represento el 88,7 % del P geo-
lógico total pudiendo ser una fuente de P para 
las plantas a largo plazo.

Conclusión

Con la aplicación de cal agrícola se produce 
variación en los valores de pH del suelo, el 
cual aumenta hasta alcanzar valores ligera-
mente alcalinos, esta variación no afecta  la 
fracción de Pi no lábil, sin embargo reduce la 
concentración de Pi disponible aumentando la 
fracción de Pi moderadamente lábil.
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Introducción

En los países europeos se fomentan los sis-
temas agrarios en donde se promueve la re-
utilización de las deyecciones ganaderas, 
(estiércoles y purines), como fertilizantes en 
las tierras de cultivos. Esta práctica es consi-
derada como uno de los manejos sostenibles. 
En este contexto, el papel de los suelos en una 
economía circular es especialmente importan-
te en términos de la contribución a la presta-
ción de servicios de aprovisionamiento y los 
servicios de regulación (Breure et al., 2018) 
que, en gran medida, dependen del sistema po-
roso del suelo (Adhikari y Hartemink, 2016).

La porosidad del suelo y su morfología (circu-
laridad, elongación y rugosidad) condicionan 
principalmente la aireación (flujo de gases), 
la retención y movimiento del agua y el cre-
cimiento radicular. Además, es considerada 
como un indicador de la calidad del suelo para 
la producción de cultivos (Pagliai y Vignozzi, 
2006) debido a que es sensible a los cambios 
(positivos o negativos) que se pueden generan 
con las prácticas agrícolas como la fertiliza-
ción (Domingo-Olivé et al., 2016).

Estas deyecciones ganaderas además de pro-
veer nutrientes para las plantas aportan mate-
ria orgánica (MO) al suelo. En condiciones de 
sistemas intensivos, con doble cultivo anual 
de forrajes, con cosecha de todo el material 
verde e incremento del tráfico de maquinaria, 
el aporte de MO  sería fundamental para evitar 
la compactación, mejorar la morfología de los 
poros, las propiedades hídricas del suelo y así 
favorecer la sostenibilidad de estos sistemas 
agrarios.

. El objetivo de este trabajo fue evaluar des-
criptores de la morfología de los poros en sue-
los con un histórico (9 años) de aplicación de 
purín de bovino de leche como fertilizante.

Metodología

El experimento a largo plazo se estableció en 
la Tallada dʹEmpordá, Girona, NE de España 
(altitud 18 m s.n.m., lat. 42° 03′ 02″ N, long. 
03° 03′ 37″ E) desde 2008 hasta 2016 (9 años). 
El suelo fue clasificado como Oxiaquic Xero-
fluvent (Soil Survey Staff 2014). El horizonte 
superior del suelo (0−0,30 m) presentaba una 
textura franco arenosa (485 g arena kg−1, 404 
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g limo kg−1 y 110 g arcilla kg−1), un pH básico, 
no salino, un contenido de materia orgánica 
(Walkley−Black) de 18 g kg−1 y de carbonato 
de calcio equivalente (Método Calcímetro de 
Bernard) de 140 g kg−1. 

El clima de la zona es mediterráneo seco. El 
estudio que se presenta se realizó al final del 
ensayo de fertilización en 2016, que incluyó 
rotaciones forrajeras con doble cultivo anual 
bajo manejo con labranza convencional (la-
branza principal con arado de vertedera o ras-
tra de discos entre 0,20 y 0,25 cm de profundi-
dad). Las rotaciones incluyeron maíz−raygrass 
o canola−maíz. El ensayo de fertilización se 
diseñó como bloques completos al azar, con 
tres tratamientos y tres repeticiones. Los trata-
mientos fueron: un control (sin fertilización) y 
dos dosis de purín bovino de leche (PBL): 50 
y 75 m3 ha−1 año−1, respectivamente.

Ocho meses después de la última aplicación 
de purines se obtuvieron muestras indisturba-
das de suelo. Éstas se impregnaron con resina 
de poliéster con tinte fluorescente. De cada 
muestra se obtuvo una lámina delgada vertical 
(0,05 x 0,13 m) de acuerdo a los procedimien-
tos descritos por Benyarku y Stoops (2005) 
(2003) de las cuales se obtuvieron dos imáge-
nes (42 mm (largo) × 31,5 mm (ancho). Las 
imágenes se procesaron para obtener imáge-
nes binarias digitales y posteriormente deter-
minar los descriptores de la forma de los poros 
en diferentes intervalos de poros (60−100 μm, 
100−200 μm, 200−400 μm y >400 μm). Los 
descriptores utilizados son los definidos por 
Ferreira y Rasband (2012): Circularidad [4π* 
(área de poro) / (perímetro del poro2)) ; Rela-
ción de aspecto (RA) o la relación de la elipse 
ajustada del poro (eje mayor / eje menor); Re-
dondez (R) calculada como la inversa de RA 
[4* (área del poro) / (π*(eje mayor2))] y Soli-
dez  (área del poro / área convexa del poro), 
utilizando el programa ImageJ.

Se realizó análisis de varianza de los datos y en 
caso de resultar ser significativo se procedió a 
la comparación de medias (LSD, α=0,05).

Resultados y discusión

Los resultados de cada descriptor de la mor-
fología de poros para los distintos tratamien-
tos (Tabla 1) se detallan para aquellos rangos 
de diámetro aparente de poros en los que se 
observaron diferencias significativas. La apli-
cación de purines, independientemente de las 
dosis, repercutió en las formas de los poros 
comparado con el tratamiento control.

Los tratamientos con purines incrementan la 
rugosidad, la angularidad de las caras/bordes 
y la elongación de los poros relacionados con 
el almacenamiento de agua, aireación y cre-
cimiento radicular. Ello podría deberse a que 
la aplicación de materia orgánica mejora la 
agregación del suelo y decrece la densidad 
aparente (Domingo-Olivé et al., 2016) con la 
consecuente mejora estructural (Pagliai et al., 
2004) influyendo positivamente en la morfo-
logía de los poros. Este efecto positivo implica 
mejoras en la retención del agua en el suelo, 
prevención de la formación de encostramiento 
superficial y compactación, incluyendo me-
jores condiciones para el desarrollo radicular 
(Pagliai y Antisari, 1993; Pagliai et al., 2004).

Estos puntos son de crucial importancia para 
la sostenibilidad de los sistemas agrarios con 
doble cultivo anual a fin de optimizar la reuti-
lización de deyecciones ganaderas dentro del 
concepto marco de economía circular.



165

Conclusiones

Los resultados soportan la importancia del uso 
de fertilizantes orgánicos en los sistemas in-
tensivos al mejorar la morfología de los poros, 
aspecto que podrían afectar positivamente a 
las propiedades hídricas del suelo. 
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Tabla 1. Síntesis de la comparación de la fertilización con purines vs el control en la 
morfología de los poros. Se incluye p valord el análisis de varianza de los diferentes rangos de 
diámetro aparente de poros.

Descriptores de forma Rango diámetro 
aparente de poros

Tratamientos
Orgánico vs control

Circularidad
Muy circular/poco circular

200-400 µm (p valor=
0,006); 
> 400 µm (p valor=
0,002)

Los poros son menos 
circulares

Elongación
Poco/muy alargado

100-200 µm (p valor=
0,01)

Los poros son más 
alargados

Redondez
Poco/muy anguloso

60-100 µm ( p valor=
0,04); 
100-200 µm (p valor=
0,01)

Los poros presentan caras 
y/o bordes más angulosos

Solidez 
Poco/muy rugoso

100-200 µm (p valor=
0,02), 
200-400 µm (p valor=
0,008); 
> 400 µm (p valor=
0,003)

Los poros son más rugosos, 
tortuosos e irregulares

Tabla 1. Síntesis de la comparación de la fertilización con purines vs el control en la morfología 
de los poros. Se incluye p valord el análisis de varianza de los diferentes rangos de diámetro apa-
rente de poros.
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Introducción 

En los sistemas de producción de carne de 
alta productividad es requisito fundamental 
la estabilidad de la producción de forraje 
durante el año. Los verdeos de invierno y 
la combinación de especies y/o distintos 
cultivares dentro de la misma especie se 
constituyen como una alternativa para 
aumentarla estabilidad de la oferta forrajera 
en el período otoño-invernal. Según Melani 
(2009), el principal objetivo de la siembra de 
un verdeo es lograr una alta producción de 
forraje de calidad, disponible lo más temprano 
posible en el otoño y durante todo el invierno. 
Andrade (2006) menciona que el acevén puede 
ser utilizado para disponer de forraje durante 
la época de baja oferta forrajera. Sin embargo, 
para producir en cantidad y calidad es necesario 
realizar un manejo eficiente de esta especie, 
en donde la fertilización nitrogenada presenta 
gran impacto en la productividad forrajera y 
en la calidad del forraje ofrecido, por lo tanto, 
según INTA(1998), el agregado de nitrógeno 
a través del fertilizante produce aumentos 
significativos en la producción, y sobre todo en 
campos destinados a la ganadería ya que estos 
presentan bajos niveles de fertilidad de suelo, 
y más aún en lo que a niveles de nitrógeno 
disponible en el suelo se refiere. Depende de 
la gestión de cada empresa utilizar el verdeo 
para mantener alta carga invernal con discretas 
ganancias de peso, con el fin de maximizar 
el aprovechamiento de los recursos perennes 

de primavera o bien privilegiar el ritmo de 
engorde de una tropa. El objetivo del trabajo 
fue evaluar el efecto de tres diferentes niveles 
de fertilizante nitrogenado sobre la producción 
forrajera en materia seca del acevén (Lolium 
multiflorum). 

Metodología

El experimento se realizó en el Campo Expe-
rimental de la Facultad de Ciencias Agrarias, 
en el campus de la Universidad Nacional de 
Asunción, ubicada en la ciudad de San Lo-
renzo. Las coordenadas exactas de la ubica-
ción son: Latitud 25°19’42.11”S y Longitud 
57°31’9.42”O.

Fue realizado análisis de suelo de la parcela a 
ser utilizada, de acuerdo al resultado del mis-
mo, se realizó la corrección aplicando 1500 kg 
ha-1 de cal agrícola con 90% de PRNT. Termi-
nadas estas actividades se procedió a delimi-
tar la parcela y cada unidad experimental. El 
experimento consistió de cinco tratamientos y 
tres repeticiones, como se puede apreciar en la 
siguiente tabla.
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Los fertilizantes utilizados fueron urea, super-
fosfato triple y cloruro de potasio. La aplica-
ción del fertilizante nitrogenado fue fraccio-
nada aplicando las mismas después de cada 
corte, la siembra se realizó a chorrillo con un 
distanciamiento entre hileras de 20cm, con 
una densidad de siembra de 50 kg ha-1 de se-
millas para alcanzar el100% de germinación 
compensando así el déficit del VC de 60% de 
la semilla. Al estar implantada toda la parcela 
se realizaron las mediciones de los diferentes 
parámetros a frecuencia de 45 días realizando 
tres cortes en todo el experimento. Fue evalua-
da la producción forrajera mediante la toma de 
muestra de cada unidad experimental a través 
de un marco de 1 m2 y posterior corte a cm del 
suelo, luego la muestra fue pesada y referida 
en kg MVha-1. De la muestra anterior se tomó 
una sub-muestra de 250 gramos para su remi-
sión al laboratorio para la determinación del 
porcentaje de MS por medio de un proceso de 
secado a 65°C hasta peso constante (72 horas) 
para luego referir la producción en MSha-1.

Resultados y discusión

En la Tabla 2 se presentan los rendimientos de 
los cinco tratamientos. En el primer corte no 
se observaron diferencias entre los mismos. El 
tratamiento T4 produjo mayor rendimiento, 77 
% superior al T1 (absoluto), donde el prome-
dio por corte fue de 934 kg MS ha-1. En el se-
gundo cortesí se observan diferencias  a favor 
de los tratamientos fertilizados con respecto al 
T1 (absoluto), donde el T5 obtuvo, el mayor 
rendimiento, 142% superior en producción 
de Ms/ha en relación al T1 (absoluto). En el 
tercer corte se observaron diferencias estadís-
ticas a favor de los tratamientos fertilizados, 
donde elT4 produjo el mayor rendimiento, 
70 % superior al T1 (absoluto). En cuanto a 
rendimiento acumulado se observa diferencia 
estadística significativa, donde el T4 es entre 
los tratamientos fertilizados superior al T1 
(absoluto) en 101%, no existiendo diferencia 
entre los tratamientos fertilizados, siendo el 
T4 el que presento mayor respuesta al nitró-
geno aplicado.
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estabilidad de la producción de forraje durante el año. Los verdeos de invierno y la 
combinación de especies y/o distintos cultivares dentro de la misma especie se constituyen 
como una alternativa para aumentarla estabilidad de la oferta forrajera en el período otoño-
invernal. Según Melani (2009), el principal objetivo de la siembra de un verdeo es lograr una 
alta producción de forraje de calidad, disponible lo más temprano posible en el otoño y 
durante todo el invierno. Andrade (2006) menciona que el acevén puede ser utilizado para 
disponer de forraje durante la época de baja oferta forrajera. Sin embargo, para producir en 
cantidad y calidad es necesario realizar un manejo eficiente de esta especie, en donde la 
fertilización nitrogenada presenta gran impacto en la productividad forrajera y en la calidad 
del forraje ofrecido, por lo tanto, según INTA(1998), el agregado de nitrógeno a través del 
fertilizante produce aumentos significativos en la producción, y sobre todo en campos 
destinados a la ganadería ya que estos presentan bajos niveles de fertilidad de suelo, y más 
aún en lo que a niveles de nitrógeno disponible en el suelo se refiere. Depende de la gestión 
de cada empresa utilizar el verdeo para mantener alta carga invernal con discretas ganancias 
de peso, con el fin de maximizar el aprovechamiento de los recursos perennes de primavera o
bien privilegiar el ritmo de engorde de una tropa. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto 
de tres diferentes niveles de fertilizante nitrogenado sobre la producción forrajera en materia 
seca del acevén (Lolium multiflorum). 

Metodología
El experimento se realizó en el Campo Experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias, en 
el campus de la Universidad Nacional de Asunción, ubicada en la ciudad de San Lorenzo. Las 
coordenadas exactas de la ubicación son: Latitud 25°19'42.11"S y Longitud 57°31'9.42"O.
Fue realizado análisis de suelo de la parcela a ser utilizada, de acuerdo al resultado del mismo, 
se realizó la corrección aplicando 1500 kg ha-1 de cal agrícola con 90% de PRNT. Terminadas 
estas actividades se procedió a delimitar la parcela y cada unidad experimental. El 
experimento consistió de cinco tratamientos y tres repeticiones, como se puede apreciar en la 
siguiente tabla.

Tabla 1. Tratamientos utilizados para evaluar el efecto de diferentes dosis de fertilización 
nitrogenada sobre parámetros productivos del acevén (Lolium multiflorum), 
departamento Central, Paraguay.
Tratamientos kg ha-1 N kg ha-1 P2O5 kg ha-1 K2O

T1 (0 kg ha-1 de N) Absoluto 0 0 0
T2( 0 kg ha-1 de N) Testigo 0 60 30
T3 (25 kg ha-1 de N) 25 60 30
T4 (50 kg ha-1 de N) 50 60 30
T5 (75 kg ha-1 de N) 75 60 30

Los fertilizantes utilizados fueron urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. La aplicación 
del fertilizante nitrogenado fue fraccionada aplicando las mismas después de cada corte, la
siembra se realizó a chorrillo con un distanciamiento entre hileras de 20cm, con una densidad de siembra de 50 kg ha-1 de semillas para alcanzar el100% de germinación compensando así 
el déficit del VC de 60% de la semilla. Al estar implantada toda la parcela se realizaron las 
mediciones de los diferentes parámetros a frecuencia de 45 días realizando tres cortes en todo 
el experimento. Fue evaluada la producción forrajera mediante la toma de muestra de cada 
unidad experimental a través de un marco de 1 m2 y posterior corte a cm del suelo, luego la 
muestra fue pesada y referida en kg MVha-1. De la muestra anterior se tomó una sub-muestra 
de 250 gramos para su remisión al laboratorio para la determinación del porcentaje de MS por 
medio de un proceso de secado a 65°C hasta peso constante (72 horas) para luego referir la
producción en MSha-1. 

Resultados y discusión
En la Tabla 2 se presentan los rendimientos de los cinco tratamientos. En el primer corte no se 
observaron diferencias entre los mismos. El tratamiento T4 produjo mayor rendimiento, 77 % 
superior al T1 (absoluto), donde el promedio por corte fue de 934 kg MS ha-1. En el segundo 
cortesí se observan diferencias  a favor de los tratamientos fertilizados con respecto al T1 
(absoluto), donde el T5 obtuvo, el mayor rendimiento, 142% superior en producción de Ms/ha 
en relación al T1 (absoluto). En el tercer corte se observaron diferencias estadísticas a favor 
de los tratamientos fertilizados, donde elT4 produjo el mayor rendimiento, 70 % superior al 
T1 (absoluto). En cuanto a rendimiento acumulado se observa diferencia estadística 
significativa, donde el T4 es entre los tratamientos fertilizados superior al T1 (absoluto) en 
101%, no existiendo diferencia entre los tratamientos fertilizados, siendo el T4 el que presento 
mayor respuesta al nitrógeno aplicado.

Tabla 2. Producción forrajera en (kg MS ha-1) del acevén (Lolium multiflorum) en tres cortes y
bajo tres niveles de fertilización nitrogenada, Departamento Central.

Cortes en kg ha-1

Tratamientos Primero Segundo Tercero Acumulado
T1 (0 kg de N ha-1)Absoluto 676 1.192 b 685 ab 2.553b
T2( 0 Kg de N ha-1) Testigo 715 1.602 ab 639 b 2.954 ab
T3 (25 kg ha-1 de N) 932 2.496 ab 880 ab 4.308 ab
T4 (50 kg ha-1 de N) 1.197 2.772 a 1.167 a 5.135 a
T5 (75 kg ha-1 de N) 1.152 2.889 a 1.026 ab 5.067 a
Promedio tmt. Fertilizados 1.094 2.719 1.024 4.836
Promedio por corte 934 2.190 880 4.003 

En el primer corte no se pudo apreciar diferencias entre los tratamientos, esta situación pudo 
haberse debido a que la aplicación de la cal agrícola fue realizado 15 días antes de la siembra 
lo cual no permitió una completa reacción de la cal ni la disponibilidad de los fertilizantes 
aplicados. Según Villate (2007) la reacción del corrector del suelo comienza a los 90 días, 
donde se manifestará mejor el efecto de la cal un año luego de la aplicación. 
En general se pude apreciar que hubo respuesta de la producción forrajera del acevén a la 
fertilización nitrogenada, así en el segundo corte se puede observar que se ajustó a una 
ecuación y = -0,475x2+57,093x+1235, R2=0,9793, lo cual indica que la dosis óptima es de 60 
kg ha-1 de N y aplicando esta dosis se podría producir 4490 kg ha-1 de forraje.
Situación similar se puede apreciar en el tercer corte donde la respuesta de la aplicación de 
fertilizante nitrogenado fue ajustado la siguiente ecuación y = -0,138x2 + 15,72x + 649,6, R² = 
0,931 indicando que la dosis óptima es de 57 kg ha-1 de N; así mismo en el acumulado fue 
ajustado también a una ecuación y = -0,647x2 + 79,59x + 2748, R² = 0,985, el cual refleja que 
la dosis óptima de N fue de 61 kg ha-1. Resultados similares han encontrado Hagen (2012) y
Melgar (2002) utilizando dosis crecientes de fertilizante nitrogenado (urea) en acevén (Lolium 
multiflorum) obtuvieron los siguientes rendimientos en el primer corte, 1.320 kg MS ha-1 para 

Tabla 1. Tratamientos utilizados para evaluar el efecto de diferentes dosis de fertilización nitro-
genada sobre parámetros productivos del acevén (Lolium multiflorum), departamento Central, 
Paraguay.

Tabla 2. Producción forrajera en (kg MS ha-1) del acevén (Lolium multiflorum) en tres cortes y 
bajo tres niveles de fertilización nitrogenada, Departamento Central.
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En el primer corte no se pudo apreciar diferen-
cias entre los tratamientos, esta situación pudo 
haberse debido a que la aplicación de la cal 
agrícola fue realizado 15 días antes de la siem-
bra lo cual no permitió una completa reacción 
de la cal ni la disponibilidad de los fertilizan-
tes aplicados. Según Villate (2007) la reacción 
del corrector del suelo comienza a los 90 días, 
donde se manifestará mejor el efecto de la cal 
un año luego de la aplicación. 

En general se pude apreciar que hubo 
respuesta de la producción forrajera del 
acevén a la fertilización nitrogenada, así en el 
segundo corte se puede observar que se ajustó 
a una ecuación y = -0,475x2+57,093x+1235, 
R2=0,9793, lo cual indica que la dosis óptima 
es de 60 kg ha-1 de N y aplicando esta dosis se 
podría producir 4490 kg ha-1 de forraje.

Situación similar se puede apreciar en el 
tercer corte donde la respuesta de la aplicación 
de fertilizante nitrogenado fue ajustado la 
siguiente ecuación y = -0,138x2 + 15,72x 
+ 649,6, R² = 0,931 indicando que la dosis 
óptima es de 57 kg ha-1 de N; así mismo en el 
acumulado fue ajustado también a una ecuación 
y = -0,647x2 + 79,59x + 2748, R² = 0,985, el 
cual refleja que la dosis óptima de N fue de 61 
kg ha-1. Resultados similares han encontrado 
Hagen (2012) y Melgar (2002) utilizando 
dosis crecientes de fertilizante nitrogenado 
(urea) en acevén (Lolium multiflorum) 
obtuvieron los siguientes rendimientos en el 
primer corte, 1.320 kg MS ha-1 para el testigo, 
1.614 kg MS ha-1 para el tratamiento con 35 
kg ha-1 de nitrógeno y 1.970 kg MS ha-1 para el 
tratamiento con 70 kg ha-1de N, lo cual indica 
que a mayor dosis de fertilización nitrogenada 
aumenta la producción forrajera.  De la 
misma manera Ré (2011), encontró que con 
el empleo de fertilizante nitrogenado aumenta 
la producción por hectárea en proporciones de 
acevén (Lolium mulitiflorum), en un 37% en 
los kg totales de MS respecto a las parcelas 
no fertilizadas. La dosis de 60 kg ha-1de N 
es considerada como óptima en este trabajo, 
siendo que esta dosis fue obtenida como 

promedio del segundo, tercer corte del forraje 
y el total acumulado. 

Conclusión 

La producción forrajera del acevén responde 
positivamente a la fertilización nitrogenada 
ajustándose a 60 kg ha-1 como dosis óptima. 
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Introdução

O Solo é uma camada de material não conso-
lidada, assentada sobre rochas, os quais são 
constituídos de minerais e matéria orgânicas. 
Nos espaços (poros) deixados pelas partículas 
minerais e matéria orgânica ficam a água e o 
ar. A parte mineral é formada de argila, limo, 
areias e pedras, enquanto a matéria orgânica é 
constituída por organismos vivos ou mortos e 
seus restos ou dejetos (USDA, 2014).

A população mundial aumenta rapidamente e 
é necessário produzir mais eficientemente os 
alimentos. Boas práticas agrícolas como co-
bertura do solo, rotação de cultivos, aplicação 
correta de corretivos, fertilizantes e pesticidas, 
uso de variedades melhoradas resultam em 
melhor uso do solo e na maior produtividade 
das culturas (Song et al., 2019; FAO, 2001). 
Bonfante et al. (2019) e Stoorvogel et al. 
(2019) fazem referência que para qualidade do 
solo e a saúde do solo é necessário ter dados 

com base em princípios científicos reprodutí-
veis que pode ser aplicado em todo o mundo 
para assim melhorar o manejo dos solos.

O trabalho tem como objetivo conhecer o ma-
nejo de recurso solo adotado por estudantes 
produtores do municipio de Caaguazú.

Metodologia 

No marco do projeto “Manejo sustentável 
da fertilidade do solo para produção de ali-
mentos”, apoiado pelo Conselho Nacional de 
Ciência e Tecnologia (CONACYT), na fazen-
da do senhor Pedro Sanabria, foram obtidos 
resultados expressivos para solos de baixa 
fertilidade (ver tabela 1) e com culturas co-
tidianas na fazenda do produtor rural. Dados 
do sistema de manejo dos solos de produtores 
foram levantados por estudantes de agronomia 
da Universidade Técnica de Comercialização 
e Desenvolvimento da cidade de Caaguazú, 
Paraguai.
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Introdução
O Solo é uma camada de material não consolidada, assentada sobre rochas, os quais são
constituídos de minerais e matéria orgânicas. Nos espaços (poros) deixados pelas partículas 
minerais e matéria orgânica ficam a água e o ar. A parte mineral é formada de argila, limo, 
areias e pedras, enquanto a matéria orgânica é constituída por organismos vivos ou mortos e 
seus restos ou dejetos (USDA, 2014).
A população mundial aumenta rapidamente e é necessário produzir mais eficientemente os 
alimentos. Boas práticas agrícolas como cobertura do solo, rotação de cultivos, aplicação 
correta de corretivos, fertilizantes e pesticidas, uso de variedades melhoradas resultam em 
melhor uso do solo e na maior produtividade das culturas (Song et al., 2019; FAO, 2001).
Bonfante et al. (2019) e Stoorvogel et al. (2019) fazem referência que para qualidade do solo 
e a saúde do solo é necessário ter dados com base em princípios científicos reprodutíveis que 
pode ser aplicado em todo o mundo para assim melhorar o manejo dos solos.
O trabalho tem como objetivo conhecer o manejo de recurso solo adotado por estudantes 
produtores do municipio de Caaguazú.

Metodologia 
No marco do projeto “Manejo sustentável da fertilidade do solo para produção de alimentos”, 
apoiado pelo Conselho Nacional de Ciência e Tecnologia (CONACYT), na fazenda do senhor 
Pedro Sanabria, foram obtidos resultados expressivos para solos de baixa fertilidade (ver 
tabela 1) e com culturas cotidianas na fazenda do produtor rural. Dados do sistema de manejo 
dos solos de produtores foram levantados por estudantes de agronomia da Universidade 
Técnica de Comercialização e Desenvolvimento da cidade de Caaguazú, Paraguai.

Tabele 1. Resultado da mostra de solos da fazenda do senhor Pedro Sanabria Caaguazú-
Paraguai. 

Solo pH MO P Ca+2 Mg+2 Al+3 Classe Textural
% mg kg-1 cmolc kg-1

P1 0,69 2,76 0,80 0,28 0,00 Arenoso

A amostragem dos 30 estudantes produtores foi realizada de forma aleatório simples, onde 
todos os indivíduos tinham a mesma oportunidade de ser selecionados e para que as amostras 
foram representativas e homogêneas (Bernal, 2010).
O tipo de estudo utilizado nesta pesquisa é o descritivo, pois é uma descrição do sistema de 
manejo utilizado nas fazendas, foram feitas perguntas do tipo fechado utilizando 
procedimentos de interrogação padronizados, a fim de obter medidas quantitativas de uma 
ampla variedade de características objetivas e subjetivas da população.
Em total foram feitas 7 preguntas principais:

1. Na fazenda, é feita análise de solos?
2. Na fazenda, é feita adubação?
3. Na fazenda, é feita a rotação de culturas?
4. Na fazenda, é praticada o sistema de semeadura direita?

Tabela 1. Resultado da mostra de solos da fazenda do senhor Pedro Sanabria Caaguazú-Paraguai.
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A amostragem dos 30 estudantes produtores 
foi realizada de forma aleatório simples, onde 
todos os indivíduos tinham a mesma oportuni-
dade de ser selecionados e para que as amos-
tras foram representativas e homogêneas (Ber-
nal, 2010).

O tipo de estudo utilizado nesta pesquisa é o 
descritivo, pois é uma descrição do sistema de 
manejo utilizado nas fazendas, foram feitas 
perguntas do tipo fechado utilizando proce-
dimentos de interrogação padronizados, a fim 
de obter medidas quantitativas de uma ampla 
variedade de características objetivas e subje-
tivas da população.

Em total foram feitas 7 preguntas principais:

1.	 Na fazenda, é feita análise de solos?

2.	 Na fazenda, é feita adubação?

3.	 Na fazenda, é feita a rotação de cultu-
ras?

4.	 Na fazenda, é praticada o sistema de 
semeadura direita?

5.	 Na fazenda, é praticada o manejo inte-
grado de Pragas e doenças?

6.	 Na fazenda, é utilizada produtos de 
base biológica?

7.	 O manejo atual do solo, é viável eco-
nomicamente?

As respostas obtidas foram identificadas em 
porcentagem (%). Posteriormente eles foram 
representados por meio de gráfico. Para essa 
análise, o software utilizado foi a planilha 
eletrônica SPEED Stat (Carvalho e Mendes, 
2017).

Resultados e discussão

O fato para melhorar as potencialidades das 
culturas e gerar impactos socioeconômicos de 
maneira sustentável, precisa de uma planifica-
ção das atividades de forma cronológica, onde 
seja priorizada o bom manejo do recurso solo 
(Junior et al. 2012; Aguirre et al. 2015). Com 
respeito às questões feitas aos alunos as res-
postas obtidas diferiam bastante de o que esses 
autores falam (Figura 1).

5. Na fazenda, é praticada o manejo integrado de Pragas e doenças?
6. Na fazenda, é utilizada produtos de base biológica?
7. O manejo atual do solo, é viável economicamente?

As respostas obtidas foram identificadas em porcentagem (%). Posteriormente eles foram 
representados por meio de gráfico. Para essa análise, o software utilizado foi a planilha 
eletrônica SPEED Stat (Carvalho e Mendes, 2017).

Resultados e discussão
O fato para melhorar as potencialidades das culturas e gerar impactos socioeconômicos de 
maneira sustentável, precisa de uma planificação das atividades de forma cronológica, onde 
seja priorizada o bom manejo do recurso solo (Junior et al. 2012; Aguirre et al. 2015). Com 
respeito às questões feitas aos alunos as respostas obtidas diferiam bastante de o que esses 
autores falam.

Fig. 1. Respostas em % dos estudantes produtores do sistema de manejo de solo utilizados em 
suas fazendas Caaguazú, Paraguai, anho 2018.

A figura reflete de que as fazendas desses alunos produtores têm um baixo planejamento nas 
atividades, o qual começa com a pequena adoção de análise de solo (13,13%), uma adubação 
de maneira empírica (76,67%), uma baixa adoção de rotação de culturas (53,33%), a 
semeadura direta é ainda mais baixa (23,33%) e as práticas de manejo integrado de pragas e 
doenças só e feita por as fazendas onde e utilizada o sistema de semeadura direita. Além 
disso, chama a atenção o fato de que muitos utilizam produtos de base biológica (36,67%)
sem levar em conta o manejo correspondente em sua implementação, o que, por vezes, não 
tem viabilidade seu uso.
Todos os fatos mencionados implicam um aumento dos custos e um descenso dos benefícios 
para o produtor, pois a viabilidade econômica implica uma boa gestão de planejamento e a 
aplicação de forma sistemática das atividades (Urquiza et al., 2015).
Bonfante et al. (2019) e Song et al. 2019 argumentam que os manejos do solo devem ser uma 
prioridade para todas as pessoas para elevar a qualidade de vida. Além disso Bonfante et al.
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Figura 1. Respostas em % dos estudantes produtores do sistema de manejo de solo utilizados em 
suas fazendas Caaguazú, Paraguai, anho 2018.
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A figura reflete de que as fazendas desses alu-
nos produtores têm um baixo planejamento 
nas atividades, o qual começa com a pequena 
adoção de análise de solo (13,13%), uma adu-
bação de maneira empírica (76,67%), uma bai-
xa adoção de rotação de culturas (53,33%), a 
semeadura direta é ainda mais baixa (23,33%) 
e as práticas de manejo integrado de pragas e 
doenças só e feita por as fazendas onde e uti-
lizada o sistema de semeadura direita. Além 
disso, chama a atenção o fato de que muitos 
utilizam produtos de base biológica (36,67%) 
sem levar em conta o manejo correspondente 
em sua implementação, o que, por vezes, não 
tem viabilidade seu uso.

Todos os fatos mencionados implicam um au-
mento dos custos e um descenso dos benefí-
cios para o produtor, pois a viabilidade econô-
mica implica uma boa gestão de planejamento 
e a aplicação de forma sistemática das ativida-
des (Urquiza et al., 2015).

Bonfante et al. (2019) e Song et al. 2019 ar-
gumentam que os manejos do solo devem ser 
uma prioridade para todas as pessoas para 
elevar a qualidade de vida. Além disso Bon-
fante et al. (2019), fazem a predição de que 
se o manejo de solo não é uma prioridade da 
cidadania as gerações futuras vai ter severas 
consequências. 

Conclusões 

Há baixa adoção de técnicas adequadas de ma-
nejos do solo pelos entrevistados, o que pode 
comprometer a qualidade do solo e a produção 
eficiente das culturas.
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Introducción

En Paraguay, el cultivo de tomate está entre 
las hortalizas con más demanda y es base de 
la dieta diaria. Generalmente, la producción es 
estacional generándose déficit de oferta en el 
mercado afectando el precio. Por otra parte, el 
hábito alimentación de la población tiende al 
consumo de hortalizas de producción orgáni-
ca donde la fertilización con orgánicos es una 
práctica común para proveer nutrientes a las 
plantas. 

El estiércol bovino, en muchas zonas del país 
como en San Pedro está disponible para ser 
utilizado en la horticultura. Los estiércoles in-
fluyen en el reciclaje de nutrientes, mantiene la 
materia orgánica del suelo y promueve la cali-
dad del suelo (Domingo-Olivé et al., 2016). El 
estiércol presenta alta materia seca, nutrientes 
en formas mineral y orgánica, estos últimos 
se mineralizan y se liberan gradualmente en 
los diferentes etapas fenológicas del cultivo, 
y ejercen diferentes acciones positivas en la 
actividad microbiana y propiedades químicas 
del suelo (Velthof et al., 2000). Por lo anterior, 
la aplicación de estiércol podría incrementar la 
producción de tomate de diferentes variedades 
utilizadas actualmente.

El estudio tuvo como objetivo evaluar la apli-
cación de diferentes dosis de estiércol bovino 
a diferentes variedades de tomate utilizadas en 

San Pedro de Ycuamandyyú.

Materiales y métodos

El experimento se realizó en el Centro Fruti-
hortícola de la Facultad de Ciencias Agrarias, 
Filial San Pedro de Ycumandyyú (latitud 24° 
04’S, longitud 57° 05’W y altura: 90 m.s.n.m) 
en la estación de cultivo de tomate de abril a 
julio del 2017. El suelo del local experimental 
está clasificado como Mollic Paleudalf (López 
et al., 1995). Los tratamientos consistieron en 
la combinación de dos factores: (A) varieda-
des con tres niveles (Santa cruz kada gigante, 
Santa Clara e IPA 6) y (B) dosis de estiércol 
bovino con tres niveles (40, 50 y 60 t ha-1). 
Los tratamientos (9 en total) se distribuyeron 
conforme a un diseño de bloques completos al 
azar con cuatro repeticiones. Para cada unidad 
experimental se utilizó un área de 3 m2 con 12 
plantas cada una (25.000 pl ha-1). Las mudas 
se obtuvieron de un sistema hidropónico y se 
trasplantaron con 4 hojas verdaderas. Los cui-
dados culturales se realizaron de acuerdo a la 
fenología del cultivo (despunte, supresión de 
brotes laterales, etc.) y considerando princi-
pios ecológicos. El estiércol bovino se aplicó 
en surcos a 10 cm de las plantas de tomate.

Las variables evaluadas fueron el número de 
frutos por planta (frutos pl-1), masa de tomates 
por planta (kg pl-1) y el rendimiento de frutos 
(kg ha-1). Se realizó el análisis de varianza con 
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una probabilidad de error del 5%, y las me-
dias se compararon por la prueba de Tukey (α 
≤ 0,05).

Resultados y discusión

Las variedades en estudio no influyeron en las 
variables evaluadas sobre el cultivo de tomate. 
Tampoco hubo interacción entre los factores 
analizados. 

Las dosis de estiércol bovino tampoco afec-
taron significativamente el número de frutos 
por planta de tomate y el promedio fue 35 fru-
tos pl-1. Sin embargo, con la dosis de 60 t ha-1 
se incrementó la masa de tomates por planta 
(1.952, 2.005, 2.172 kg pl-1 para las dosis 40, 
50 y 60 t ha-1 respectivamente). Similares ca-
racterísticas productivas (frutos pl-1) fueron 
encontradas por Amarilla, 2009.60 t ha-1 respectivamente). Similares características productivas (frutos pl-1) fueron 

encontradas por Amarilla, 2009.

Figura 1. (a) Número de frutos de tomate, (b) masa de frutos de tomate y (c) rendimiento de 
frutos de tomate por efecto de las dosis de estiércol bovino estudiadas en San Pedro de 
Ycuamandyyú. Medias que no comparten letras iguales son diferentes según la prueba de 
Tukey (α ≤ 0,05).

La aplicación de 60 t ha-1 de estiércol bovino produjo mayor producción de tomates 10 % más 
(54.310 kg ha-1) que las dosis de 40 y 50 t ha-1 (48.791 y 50.132 kg ha-1, respectivamente), los 
cuales arrojaron resultados estadísticamente iguales entre sí.
El tomate presenta necesidades nutricionales elevadas principalmente N, P, K y Ca (Pérez et 
al. Sf) y que la fertilización con estiércol bovino puede suministrar. Los estiércoles proveen 
macro y micronutrientes (Velthof et al., 2000) necesarios para la producción sostenible del 
cultivo de tomate y obtención de rendimientos satisfactorios conforme al potencial de las 
variedades. Los resultados del presente estudio en cuanto a rendimiento concuerdan con lo 
señalado por De la Cruz et al. (2010) en similares condiciones de estudio.

Conclusiones
En las condiciones del presente trabajo se puede concluir que:
El uso de estiércol bovino en dosis de 60 t ha-1 aumenta la producción de tomate de 
variedades plantadas tanto a nivel familiar o comercial y se convierte en una alternativa de 
disposición/reutilización de residuos orgánicos que fomenta el reciclaje de nutrientes.
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Figura 1. (a) Número de frutos de tomate, (b) masa de frutos de tomate y (c) rendimiento de frutos 
de tomate por efecto de las dosis de estiércol bovino estudiadas en San Pedro de Ycuamandyyú. 
Medias que no comparten letras iguales son diferentes según la prueba de Tukey (α ≤ 0,05).

La aplicación de 60 t ha-1 de estiércol bovino 
produjo mayor producción de tomates 10 % 
más (54.310 kg ha-1) que las dosis de 40 y 50 t 
ha-1 (48.791 y 50.132 kg ha-1, respectivamen-
te), los cuales arrojaron resultados estadística-
mente iguales entre sí.

El tomate presenta necesidades nutricionales 
elevadas principalmente N, P, K y Ca (Pérez et 
al. Sf) y que la fertilización con estiércol bovi-
no puede suministrar. Los estiércoles proveen 
macro y micronutrientes (Velthof et al., 2000) 
necesarios para la producción sostenible del 
cultivo de tomate y obtención de rendimientos 
satisfactorios conforme al potencial de las va-
riedades. Los resultados del presente estudio 
en cuanto a rendimiento concuerdan con lo 
señalado por De la Cruz et al. (2010) en simi-
lares condiciones de estudio.

Conclusiones

En las condiciones del presente trabajo se pue-
de concluir que:

El uso de estiércol bovino en dosis de 60 t ha-1 
aumenta la producción de tomate de varieda-

des plantadas tanto a nivel familiar o comer-
cial y se convierte en una alternativa de dispo-
sición/reutilización de residuos orgánicos que 
fomenta el reciclaje de nutrientes.
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Introducción

En Paraguay el cultivo de tomate tiene rele-
vancia económica y social al generar divisas y 
empleos, y su producción ha incorporado tec-
nologías novedosas con el fin de incrementar 
los rendimientos. Esta tecnología incluye el 
uso de semillas híbridas, riegos sistematiza-
dos, cubiertas plásticas y, en punto clave para 
la el inicio del proceso productivo, sustratos 
para la obtención de mudas en bandejas. El 
éxito en la obtención de mudas de calidad está 
condicionada tanto a la semilla y al sustrato, 
este último debe permitir el crecimiento y de-
sarrollo vigoroso de la plántula en el menor 
tiempo y a bajo costo (García, 2006; Picon, 
2013). Para reducir el costo de producción se 
utilizan sustratos resultantes de la mezcla de 
fertilizantes orgánicos y suelo como alternati-
vas a la compra de sustratos comerciales. Los 
fertilizantes orgánicos contienen macro y mi-
cronutrientes, que garantizan la nutrición de 
las plántulas, y materia orgánica que permite 
mejorar las condiciones físicas del suelo (Egh-
ball, 2002).

El objetivo del trabajo fue evaluar diferentes 
mezclas de fertilizantes orgánicos con suelo 
comparado al sustrato comercial en la obten-
ción de mudas de tomate en bandejas en con-
diciones de invernadero.

Materiales y métodos

El experimento se realizó en el invernadero de 

la Facultad de Ciencias Agrarias Filial San Pe-
dro de Ycuamandyyú, Departamento San Pe-
dro, y (altura: 90 msnm.), en el periodo com-
prendido entre octubre a noviembre del 2017. 
Los tratamientos consistieron en la combina-
ción de suelo y fertilizantes orgánicos (1:1 
v/v) para utilizar como sustrato en la produc-
ción de mudas de tomate: suelo (control, CO), 
suelo + sustrato comercial (SC), suelo + ver-
micompost (SV) suelo + compost de estiércol 
bovino (SE), suelo + mantillo (SM). Los sus-
tratos fueron desinfestados con agua caliente 
y secado al sol. Se utilizó el diseño en bloques 
completos al zar (debido a la incidencia de luz 
en el invernadero) con 3 repeticiones. Las uni-
dades experimentales consistieron en bandejas 
de 128 celdas donde se depositó una semilla 
a 5 mm de profundidad. Se evaluaron las si-
guiente variables: porcentaje de germinación 
(%, a los 7 días después de la siembra; DDS) 
y 22 DDS la altura de plántulas (cm pl-1), el 
número de hojas verdaderas del tallo (mm pl-

1), la longitud de raíz (cm pl-1) y diámetro de 
tallo (mm pl-1). Se realizó análisis de varianza 
de los datos de cada variable y las medias se 
compararon por la prueba de Tukey (α ≤ 0,05).

Resultados y discusión

Los sustratos tuvieron influencia significativa 
en las variables agronómicas (emergencia de 
plántulas, altura de plantas y longitud de raíz) 
evaluadas a las mudas de tomate, excepto el 
número de hojas y el diámetro del tallo que a 
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los 22 DDS fueron de 2 hojas pl-1 y 0,2 mm pl-

1, respectivamente (Figura 1a-e). 

El porcentaje de emergencia varío de 55 (SM) 
a 96 % (SC) y se observó que la germinación 
con la mezcla de sustrato comercial y el estiér-
col bovino fueron similares y superiores a los 
demás tratamientos (Figura 1a). Sin embargo, 
con el uso de vermicompost y mantillo la ger-
minación no se diferenció del control (Figura 

1a). Algunos fertilizantes orgánicos como el 
compost, si no están bien estabilizados, con-
tienen ácidos orgánicos (Onwosi et al., 2017) 
que pueden afectar negativamente el proceso 
de germinación de las semillas. Por otra parte, 
el estiércol bien compostado puede mejorar las 
condiciones físicas del suelo utilizado como 
sustrato (porosidad, densidad y retención de 
agua) (Domingo-Olivé et al., 2016).

se diferenció del control (Figura 1a). Algunos fertilizantes orgánicos como el compost, si no 
están bien estabilizados, contienen ácidos orgánicos (Onwosi et al., 2017) que pueden afectar 
negativamente el proceso de germinación de las semillas. Por otra parte, el estiércol bien 
compostado puede mejorar las condiciones físicas del suelo utilizado como sustrato (porosidad, 
densidad y retención de agua) (Domingo-Olivé et al., 2016).

Figura 1. (a) Emergencia de plántulas, (b) altura de plantas, (c) número de hojas, (d) longitud de 
raíz y (e) diámetro del tallo de plántulas de tomate por efecto de los sustratos utilizados en San 
Pedro de Ycuamandyyú. Medias que no comparten letras iguales son diferentes según la prueba 
de Tukey (α ≤ 0,05). Acrónimos definidos en la sección de metodología.

La altura de plantas (variaciones de 4 a 5,8 cm pl-1) fue superior con SC comparado al SE (Figura 
1b). La longitud de la raíz fue significativamente menor (CO: 2,3 cm pl-1) cuando no se utilizó 
fertilizante orgánico o sustrato comercial + suelo (Figura 1d). En estudios previos estos 
fertilizantes orgánicos, utilizados como sustrato, favorecieron el desarrollo de plántulas (Cruz-
Lázaro et al., 2009; Figueroa et al., 2013), esto se debe a que los fertilizantes orgánicos proveen 
condiciones para el buen desarrollo radicular de las plántulas de tomate, aspecto fundamental 
para el prendimiento una vez transplantado al lugar definitivo, al mejorar las condiciones de 
fertilidad, capacidad de almacenamiento de agua, mineralización del nitrógeno, fósforo y potasio, 
mantiene valores de pH óptimos para el crecimiento de las plantas y fomenta la actividad 
microbiana, además como sustrato para cultivos en invernadero que no contamina el ambiente 
(Nieto-Garibay et al., 2002; Rodríguez et al., 2008).

Conclusiones
En las condiciones que se desarrolló el experimento podemos concluir que:
El sustrato comercial en mezcla con suelo (1:1 v/v) ofrecen las mejores condiciones para el 
desarrollo de las mudas de tomate, no obstante, los fertilizantes orgánicos (vermicompost, 
estiércol bovino) y el mantillo constituyen una alternativa que promueve la obtención de mudas 
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Figura 1. (a) Emergencia de plántulas, (b) altura de plantas, (c) número de hojas, (d) longitud de 
raíz y (e) diámetro del tallo de plántulas de tomate por efecto de los sustratos utilizados en San 
Pedro de Ycuamandyyú. Medias que no comparten letras iguales son diferentes según la prueba 
de Tukey (α ≤ 0,05). Acrónimos definidos en la sección de metodología.

La altura de plantas (variaciones de 4 a 5,8 cm 
pl-1) fue superior con SC comparado al SE (Fi-
gura 1b). La longitud de la raíz fue significati-
vamente menor (CO: 2,3 cm pl-1) cuando no se 
utilizó fertilizante orgánico o sustrato comer-
cial + suelo (Figura 1d). En estudios previos 
estos fertilizantes orgánicos, utilizados como 
sustrato, favorecieron el desarrollo de plántu-
las (Cruz-Lázaro et al., 2009; Figueroa et al., 
2013), esto se debe a que los fertilizantes or-
gánicos proveen condiciones para el buen de-
sarrollo radicular de las plántulas de tomate, 
aspecto fundamental para el prendimiento una 
vez transplantado al lugar definitivo, al mejo-

rar las condiciones de fertilidad, capacidad de 
almacenamiento de agua, mineralización del 
nitrógeno, fósforo y potasio, mantiene valores 
de pH óptimos para el crecimiento de las plan-
tas y fomenta la actividad microbiana, además 
como sustrato para cultivos en invernadero 
que no contamina el ambiente (Nieto-Garibay 
et al., 2002; Rodríguez et al., 2008). 

Conclusiones

En las condiciones que se desarrolló el experi-
mento podemos concluir que:

El sustrato comercial en mezcla con suelo (1:1 
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v/v) ofrecen las mejores condiciones para el 
desarrollo de las mudas de tomate, no obstan-
te, los fertilizantes orgánicos (vermicompost, 
estiércol bovino) y el mantillo constituyen 
una alternativa que promueve la obtención de 
mudas de similares características pero con la 
limitación del bajo porcentaje de germinación. 
En caso de optar por el uso del vermicompost 
o mantillo, se recomienda la utilización de al-
guna técnica de pre-germinación de las semi-
llas para garantizar la producción de plántulas 
de tomate.

Referencias bibliográficas 

Cruz-lázaro, E de la; Estrada-Botello, MA; 
Robledo-Torres, V; Osario-Osario, R; Már-
quez-Hernández, C; Sánchez-Hermández, 
R. 2009. Producción de tomate en inverna-
dero con composta y vermicomposta como 
sustrato. Universidad y Ciencia Trópico 
Húmedo. 25 (1): 59–67.

Domingo-Olive, F; Bosch-Serra, À.D; Yagüe, 
MR; Boixadera, J. 2016. Long term appli-
cation of dairy cattle manure and pig slurry 
to winter cereals improves soil quality. Nutr 
Cycl Agroecosyst. 104: 9–5.

Eghball, B. 2002. Soil Properties as Influ-
enced by Phosphorus- and Nitrogen-Based 
Manure and Compost Applications. Waste 
Management. 94: 128-135.

Figueroa, J; Mendoza, R; Castorena, C; G; 
Escudero, J. 2013. Vermicompost como 
sustrato en la producción de menta (Men-
ta piperita L.). Rev. Mexicana de Ciencias 
Agrícolas Pub. Esp. 5: 889-899.

García, M. 2006. Sustratos para la producción 
de plantines hortícolas (en línea). Uruguay, 
Universidad de la República, Facultad de 
Agronomía, Departamento Producción Ve-
getal Centro Regional Sur. 6 p. Consultado 
14 ene. 2010. Disponible en http/tesis de 
Sustratos%20organicos%20horticultura.pdf

Nieto-Garibay, A; Murillo-Amador, B; Tro-
yo-Diéguez, E; Larrinaga-Mayoral, JA; 
García-Hernández, JL. 2002. El uso de 
compostas como alternativa ecológica para 
la producción sostenible del chile (Capsi-
cum annuum L.) en zonas áridas. Intercien-
cia 27(8): 417-421.

Onwosi, CO; Igbokwe, VC; Odimba, JN; Eke, 
IE; Nwankwoala, MO; Iroh, IN; Ezeogu, 
LI. 2017. Composting technology in waste 
stabilization: On the methods, challenges 
and future prospects. J. Environ. Manage. 
190: 140–157.

Rodríguez, DN; Cano, RP; Figueroa, VU; Pa-
lomo, GA; Favela, C; Álvarez, RVP; Már-
quez, HC; Moreno, RA. 2008. Producción 
de tomate en invernadero con humus de 
lombriz como sustrato. Rev. Fitotec. Méx. 
31(3): 265-272.



179

Fertilización mineral en poroto. Influencias en la nodulación y longitud de la 
raíz

Amalio Mendoza1*, Pedro Viera1, Carlos Schulz1, Alcira Valdez-Ibañez2
1 Centro de Investigación para la Agricultura Familiar. Instituto Paraguayo de Tecnología Agraria. (CIAF-IPTA), 
Choré, Paraguay.
2 Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asunción, San Pedro del Ycuamandyyu, Paraguay.
*Autor de correspondencia: amalio.mendoza@ipta.gov.py  

Introducción

En Paraguay, el poroto (Vigna unguiculata L.) 
corresponde a una de las leguminosas de ma-
yor consumo. El mismo, es cultivado por la 
mayoría de los pequeños productores donde la 
producción es destinada principalmente al au-
toconsumo y una pequeña parte a la venta. El 
consumo de poroto puede ser en estado seco o 
verde, siendo esta ultima la forma común en 
ser comercializada en ferias y supermercados.

La práctica de fertilización es fundamental en 
la mayoría de los cultivos para la obtención 
de altas productividades y restituir al suelo lo 
exportado con las cosechas, en este sentido 
Moura et al. (2014) encontraron rendimientos 
entre 926 a 1012 kg ha-1 con la posibilidad de 
incrementarse con el uso de fertilizantes según 
Mendoza y Viera (2018) hasta unos 1500 1500 
kg ha-1. El suministro adecuado de nutrientes 
es uno de los factores determinantes para un 
crecimiento vigoroso de parte vegetativa y ra-
dicular para una cosecha exitosa (Bedin et al., 
2003). 

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto 
fertilizantes formulados con NPK en la etapa 
vegetativa, específicamente el sistema radicu-
lar.

Materiales y métodos

El trabajo se realizó en el Centro de Inves-
tigación para la Agricultura familiar (IP-
TA-Choré), Departamento de San Pedro, en 
la primera quincena de setiembre del 2018. El 
sistema de manejo de suelos fue el convencio-
nal (aradas y rastreadas 0-20 cm de profun-
didad) y el control de malezas se realizó con 
carpidas manuales.

El diseño utilizado fue de bloques completos 
al azar con arreglo factorial (A x B)+1 de tra-
tamientos con 3 repeticiones. El factor A fue 
diferentes formulaciones de fertilizantes con 
NPK disponibles en el mercado paraguayo 
con 3 niveles (08-10-06; 02-10-05 y 04-30-
10) y el factor B dosis de fertilizantes con 3 
niveles (100, 200, 300 kg ha-1) más un testigo 
absoluto sin fertilización Los tratamientos se 
aplicaron al momento de la siembra. Las uni-
dades experimentales (30 en total) consistie-
ron en parcelas de 5 m de largo con 4 hileras 
de cultivo distanciadas a 0,60 m y un espacio 
de 0,20 m entre plantas, totalizando así 83.333 
pl ha-1. Las dos hileras centrales fueron consi-
deradas como parcela útil.

Las variables evaluadas fueron número de 
nódulos por plantas, cuantificadas 10 días antes 
de la floración y longitud de raíz, medidas en 
la mismas plantas seleccionadas desde la base 
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del cuello del tallo hasta el ápice de la raíz rea-
lizado al inicio del llenado de grano. Para las 
mismas fueron tomadas 5 plantas de la parcela 
útil de cada unidad experimental.

Se realizó análisis de varianza de los datos 
(prueba de Fisher) y las medias fueron com-
paradas por la prueba de Tukey. En interac-
ción significativa se realizó regresión. Y en 
la interacción dosis fertilizantes aplicando un 
análisis de regresión. Para todos los análisis se 
utilizó el programa estadístico GENES (Cruz, 
2016).

Resultados y discusión

Los tratamientos no afectaron significativa-
mente el número de nódulos por plantas en 
el cultivo de poroto (Tabla 1).  En la longitud 

de raíz, fue observado efecto de interacción 
(AxB) lo que conlleva una dependencia entre 
las dosis y los diferentes fertilizantes utiliza-
dos sobre esta variable. La fertilización es una 
práctica indispensable en un sistema sosteni-
ble de producción por lo que es necesario en 
tener en cuenta para el poroto (Abandia da et 
al., 2018) debido a que incide directamente en 
la longitud de la raíz.

En la Tabla 2 se presentan las diferentes inte-
racciones. Se observan diferencias significati-
vas en las interacciones: fertilizantes por do-
sis de 100 kg ha-1 y en dosis por el fertilizante 
04-30-10, en tanto, las demás interacciones no 
fueron significativas (Tabla 2).

El efecto de interacción encontrado entre los 
fertilizantes y dosis de 100 kg ha-1 (Tabla 3), 

lo que conlleva una dependencia entre las dosis y los diferentes fertilizantes utilizados sobre
esta variable. La fertilización es una práctica indispensable en un sistema sostenible de 
producción por lo que es necesario en tener en cuenta para el poroto (Abandia da et al., 2018)
debido a que incide directamente en la longitud de la raíz.

Tabla 1. Cuadrados medios de las causas de variaciones que interactúan en el experimento. Choré, 
Paraguay. 2018.

Causa de Variación GL Cuadrados medios
Número de Nódulos Longitud de Raíz

Bloque 2 184,160 24,967
Fertilizante (A) 2 13,494 ns 4,523 ns
Dosis (B) 2 35,198 ns 5,053 ns
Interacción AxB 4 19,340 ns 38,362 *
Error 16 30,642 11,694
Total 26
*,ns: significativos al 5% y no significativos por el test de Fisher, respectivamente.GL: grados 
de libertad

En la Tabla 2 se presentan las diferentes interacciones. Se observan diferencias significativas 
en las interacciones: fertilizantes por dosis de 100 kg ha-1 y en dosis por el fertilizante 04-30-
10, en tanto, las demás interacciones no fueron significativas (Tabla 2).

Tabla 2. Cuadrados medios de la descomposición del efecto de interacción AxB. Choré, 
Paraguay. 2018.

Causa de Variación GL Cuadrado Medio Causa de Variación GL Cuadrado Medio
Longitud de Raíz Longitud de Raíz

Bloque 2 24,967 Bloque 2 24,967
Dosis 2 5,053 ns Fertilizantes 2 4,522 ns
Fertilizante: 100 kg ha-1 2 62,703 * Dosis: 08-10-06 2 37,493 ns
Fertilizante: 200 kg ha-1 2 18,012 ns Dosis: 02-10-05 2 1,271 ns
Fertilizante: 300 kg ha-1 2 0,530 ns Dosis: 04-30-10 2 43,012 *
Error 16 11,693 Error 16 11,693
Total 26 Total 26
*,ns: significativos al 5% y no significativos por el test de Fisher, respectivamente. GL: grados de 
libertad.

El efecto de interacción encontrado entre los fertilizantes y dosis de 100 kg ha-1 (Tabla 3),
muestra que el fertilizante 08-10-06 fue mejor con la dosis mencionada. Moura et al. (2014), 
indican que el uso de fertilizante para el cultivo de poroto es de gran importancia para la 
obtención de buena productividad.  

Tabla 3. Comparaciones de medias de los factores fertilizantes con las dosis para la variable 
longitud de raíz. Chore, Paraguay. 2018.
Interacción Dosis 100 kg ha-1 Dosis 200 kg ha-1 Dosis 300 kg ha-1

08-10-06 27,22 a1 20,88 21,33
02-10-05 23,33 ab 22,33 22,11
04-30-10 18,11 b 25,66 21,44
1: Medias seguidas por las mismas letras no difiere entre sí por el test de Tukey al 5% de probabilidad 
de error.

lo que conlleva una dependencia entre las dosis y los diferentes fertilizantes utilizados sobre
esta variable. La fertilización es una práctica indispensable en un sistema sostenible de 
producción por lo que es necesario en tener en cuenta para el poroto (Abandia da et al., 2018)
debido a que incide directamente en la longitud de la raíz.

Tabla 1. Cuadrados medios de las causas de variaciones que interactúan en el experimento. Choré, 
Paraguay. 2018.

Causa de Variación GL Cuadrados medios
Número de Nódulos Longitud de Raíz

Bloque 2 184,160 24,967
Fertilizante (A) 2 13,494 ns 4,523 ns
Dosis (B) 2 35,198 ns 5,053 ns
Interacción AxB 4 19,340 ns 38,362 *
Error 16 30,642 11,694
Total 26
*,ns: significativos al 5% y no significativos por el test de Fisher, respectivamente.GL: grados 
de libertad

En la Tabla 2 se presentan las diferentes interacciones. Se observan diferencias significativas 
en las interacciones: fertilizantes por dosis de 100 kg ha-1 y en dosis por el fertilizante 04-30-
10, en tanto, las demás interacciones no fueron significativas (Tabla 2).

Tabla 2. Cuadrados medios de la descomposición del efecto de interacción AxB. Choré, 
Paraguay. 2018.

Causa de Variación GL Cuadrado Medio Causa de Variación GL Cuadrado Medio
Longitud de Raíz Longitud de Raíz

Bloque 2 24,967 Bloque 2 24,967
Dosis 2 5,053 ns Fertilizantes 2 4,522 ns
Fertilizante: 100 kg ha-1 2 62,703 * Dosis: 08-10-06 2 37,493 ns
Fertilizante: 200 kg ha-1 2 18,012 ns Dosis: 02-10-05 2 1,271 ns
Fertilizante: 300 kg ha-1 2 0,530 ns Dosis: 04-30-10 2 43,012 *
Error 16 11,693 Error 16 11,693
Total 26 Total 26
*,ns: significativos al 5% y no significativos por el test de Fisher, respectivamente. GL: grados de 
libertad.

El efecto de interacción encontrado entre los fertilizantes y dosis de 100 kg ha-1 (Tabla 3),
muestra que el fertilizante 08-10-06 fue mejor con la dosis mencionada. Moura et al. (2014), 
indican que el uso de fertilizante para el cultivo de poroto es de gran importancia para la 
obtención de buena productividad.  

Tabla 3. Comparaciones de medias de los factores fertilizantes con las dosis para la variable 
longitud de raíz. Chore, Paraguay. 2018.
Interacción Dosis 100 kg ha-1 Dosis 200 kg ha-1 Dosis 300 kg ha-1

08-10-06 27,22 a1 20,88 21,33
02-10-05 23,33 ab 22,33 22,11
04-30-10 18,11 b 25,66 21,44
1: Medias seguidas por las mismas letras no difiere entre sí por el test de Tukey al 5% de probabilidad 
de error.

muestra que el fertilizante 08-10-06 fue mejor 
con la dosis mencionada. Moura et al. (2014), 
indican que el uso de fertilizante para el cul-

tivo de poroto es de gran importancia para la 
obtención de buena productividad. 

Tabla 1. Cuadrados medios de las causas de variaciones que interactúan en el experimento. Choré, 
Paraguay. 2018.

Tabla 2. Cuadrados medios de la descomposición del efecto de interacción AxB. Choré, Para-
guay. 2018.

*,ns: significativos al 5% y no significativos por el test de Fisher, respectivamente.GL: grados de libertad

*,ns: significativos al 5% y no significativos por el test de Fisher, respectivamente. GL: grados de libertad.



181

Tabla 3. Comparaciones de medias de los factores fertilizantes con las dosis para la variable lon-
gitud de raíz. Chore, Paraguay. 2018.

Figura 1. Regresión de las dosis de fertilizante para la longitud de raíz. Choré, Paraguay. 2018.
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El efecto de interacción encontrado entre las 
dosis y el fertilizante 04-30-10 presentado en 
la Tabla 3, presenta una regresión cuadrática 
en las diferentes dosis. Siguiendo la ecuación 

presentada en la Figura 1 el nivel de máxima 
eficiencia técnica (NMET) se obtienen con la 
dosis de 207 kg ha-1, encima de la cual ya no se 
obtiene aumento en crecimiento de raíz.

Alves et al. (1999) mencionan que la adición 
de fertilizante debe ser realizada teniendo en 
cuenta el balance de nutrientes pues una so-

brefertilización podría contribuir a la reduc-
ción del volumen de la raíz.

El efecto de interacción encontrado entre las dosis y el fertilizante 04-30-10 presentado en la 
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presentada en la Figura 1 el nivel de máxima eficiencia técnica (NMET) se obtienen con la 
dosis de 207 kg ha-1, encima de la cual ya no se obtiene aumento en crecimiento de raíz.

Figura 1. Regresión de las dosis de fertilizante para la longitud de raíz. Choré, Paraguay. 
2018.

Alves et al. (1999) mencionan que la adición de fertilizante debe ser realizada teniendo en 
cuenta el balance de nutrientes pues una sobrefertilización podría contribuir a la reducción del 
volumen de la raíz.

Conclusión
La aplicación de dosis crecientes (100, 200 y 300 kg ha-1) de diferentes formulaciones de 
fertilizantes comerciales no afectó la nodulación en las raíces de poroto.
La formulación 04-30-10 con la adición de 207 kg ha-1 de aumenta longitud de la raíz de 
poroto que podría conllevar una mejor nutrición de las platas e influir positivamente en el 
rendimiento. 
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Introducción 

La moringa es un árbol con la capacidad de 
generar elevados volúmenes de biomasa, Pé-
rez et al. (2010), mencionan que la alta pro-
ductividad en el cultivo de moringa, implica 
una alta extracción de nutrientes del suelo, 
por lo que en cultivos intensivos de moringa 
se hace necesario un programa de fertilización 
con el objetivo de mantener producciones es-
tables en el tiempo. Según Florentín (2013), el 
estiércol bovino, es una de las enmiendas con 
alto contenido de materia orgánica que puede 
adicionarse al suelo para mejorar sus condi-
ciones físicas, químicas y biológicas. El mis-
mo autor, menciona que el nivel de aplicación 
de estiércol bovino influenció sobre el rendi-
miento forrajero de materia seca en hojas de la 
moringa, tanto en el periodo estival como en el 
periodo invernal, siendo el nivel de 40 t ha-1 de 
estiércol, el que presentó efecto significativo 
en relación al testigo.

El estiércol bovino maduro en el suelo genera 
condiciones de crecimiento para las plantas, 
mayores que las derivadas por su solo conteni-
do de N, P y K, esta mayor capacidad inducti-
va de crecimiento de las plantas se explica por 
el rol de microelementos contenidos en forma 
de quelatos en sitios de intercambio del com-
plejo orgánico. El estiércol fresco de ganado 
vacuno presenta contenidos relativos de N 
(0,5%); P2O5 (0,3%); K2O (0,5%); Ca (0,3%) 
y Mg (0,1%); mientras que en el estiércol seco, 

los contenidos relativos corresponden a 2,0%; 
1,5%; 2,2%, 2,9% y 0,7%, respectivamente 
(Osorio y Araya, 2013). 

El objetivo del trabajo fue determinar la pro-
ducción de hojas secas y las cantidades de 
N-P-K extraídas por el cultivo de moringa fer-
tilizado con estiércol bovino.

Metodología

El experimento se realizó en la ciudad de Piri-
bebuy, compañía Colonia Piraretã, en la Finca 
Santacruz, Productora de Moringa Yguá, De-
partamento de Cordillera, Paraguay; durante 
los meses de septiembre 2017 a Julio del 2018. 
Morán (2017), menciona que el suelo del área 
experimental pertenece al orden Ultisol, de 
fertilidad media. El análisis químico del suelo 
de la camada superficial de 0-30 cm realizado 
antes de la instalación del experimento pre-
sentó los siguientes resultados: clase textural 
franco arcillo arenosa, de color marrón rojizo 
oscuro, pH 5,0; materia orgánica 1,28 %; P: 
1,76 mg kg-1; Ca++, Mg++, K+ y Al+++ de 1,79; 
1,00; 0,02 y 1,15 cmolc kg-1 respectivamente. 
El estiércol bovino utilizado, fue proveído por 
otra finca que siguen normas orgánicas de pro-
ducción. Fueron llevadas 2500 g de estiércol 
bovino al laboratorio del Instituto Nacional 
de Tecnología y Normalización (INTN) para 
la determinación de los nutrientes nitrógeno, 
fosforo y potasio, cuyos resultados se obser-
van en la Tabla 1. 
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Introducción 
La moringa es un árbol con la capacidad de generar elevados volúmenes de biomasa, Pérez et 
al. (2010), mencionan que la alta productividad en el cultivo de moringa, implica una alta 
extracción de nutrientes del suelo, por lo que en cultivos intensivos de moringa se hace 
necesario un programa de fertilización con el objetivo de mantener producciones estables en 
el tiempo. Según Florentín (2013), el estiércol bovino, es una de las enmiendas con alto 
contenido de materia orgánica que puede adicionarse al suelo para mejorar sus condiciones 
físicas, químicas y biológicas. El mismo autor, menciona que el nivel de aplicación de 
estiércol bovino influenció sobre el rendimiento forrajero de materia seca en hojas de la
moringa, tanto en el periodo estival como en el periodo invernal, siendo el nivel de 40 t ha-1

de estiércol, el que presentó efecto significativo en relación al testigo.
El estiércol bovino maduro en el suelo genera condiciones de crecimiento para las plantas, 
mayores que las derivadas por su solo contenido de N, P y K, esta mayor capacidad inductiva 
de crecimiento de las plantas se explica por el rol de microelementos contenidos en forma de 
quelatos en sitios de intercambio del complejo orgánico. El estiércol fresco de ganado vacuno 
presenta contenidos relativos de N (0,5%); P2O5 (0,3%); K2O (0,5%); Ca (0,3%) y Mg 
(0,1%); mientras que en el estiércol seco, los contenidos relativos corresponden a 2,0%; 1,5%; 
2,2%, 2,9% y 0,7%, respectivamente (Osorio y Araya, 2013).
El objetivo del trabajo fue determinar la producción de hojas secas y las cantidades de N-P-K
extraídas por el cultivo de moringa fertilizado con estiércol bovino.

Metodología
El experimento se realizó en la ciudad de Piribebuy, compañía Colonia Piraretã, en la Finca 
Santacruz, Productora de Moringa Yguá, Departamento de Cordillera, Paraguay; durante los 
meses de septiembre 2017 a Julio del 2018. Morán (2017), menciona que el suelo del área 
experimental pertenece al orden Ultisol, de fertilidad media. El análisis químico del suelo de 
la camada superficial de 0-30 cm realizado antes de la instalación del experimento presentó 
los siguientes resultados: clase textural franco arcillo arenosa, de color marrón rojizo oscuro, 
pH 5,0; materia orgánica 1,28 %; P: 1,76 mg kg-1; Ca++, Mg++, K+ y Al+++ de 1,79; 1,00; 0,02 
y 1,15 cmolc kg-1 respectivamente. El estiércol bovino utilizado, fue proveído por otra finca 
que siguen normas orgánicas de producción. Fueron llevadas 2500 g de estiércol bovino al 
laboratorio del Instituto Nacional de Tecnología y Normalización (INTN) para la 
determinación de los nutrientes nitrógeno, fosforo y potasio, cuyos resultados se observan en 
la Tabla 1.

Tabla 1. Análisis químico del estiércol bovino. Asunción, Instituto Nacional de Tecnología 
Normalización y Metrología (INTN), 2017/2018.

Determinaciones Unidad/es Método/s Resultado/s
Nitrógeno total, exp. en N g 100 g-1 Kjeldahl 1,05
Fósforo total, exp. en P2O5 g 100 g-1 Colorimetría 0,35
Potasio total, exp. en K2O g 100 g-1 Fotometría de llama 0,37

El experimento fue implantado con un diseño 
de bloques al azar. En cada bloque, se aplicaron 
las siguientes dosis de estiércol bovino: 0, 5, 10 
y 15 t ha-1, con cuatro repeticiones, totalizando 
16 unidades experimentales. Cada unidad 
experimental tenía un área de 3 m x 3 m, 
habiendo 9 plantas en las mismas, de las cuales 
se seleccionaron 3 plantas al azar, de las que 
se recolectaron las muestras a ser evaluadas. 
La superficie total del experimento fue de 144 
m2. La incorporación del fertilizante orgánico 
se realizó en el día del trasplante, a una 
profundidad de 25 cm aproximadamente, estas 
aplicaciones fueron en forma localizadas en el 
fondo de los hoyos recubiertas por suelo. La 
cosecha de las hojas de moringa, se realizaron 
en forma manual utilizando tijeras de podar, a 
los 90, 160 y 259 días de la implantación del 
experimento, en los meses de (febrero-abril-
julio) de 2018. Las variables que se evaluaron 
fueron la producción de hojas secas de 
moringa, concentración y extracción de N-P-K 

del tejido vegetal. Las medias de las variables 
que presentaron diferencias significativas en 
el análisis de varianza fueron comparadas 
por el test de Tukey al 5% de probabilidad de 
error y análisis de regresión con el programa 
InfoStat/L 2017. 

Resultados y discusión

La primera y tercera cosecha presentaron di-
ferencias significativas para la producción de 
hojas secas, en respuesta a la aplicación del 
estiércol bovino. 

En la figura 1 y 2 se constata una respuesta 
lineal, con una producción máxima de 795,3 
kg ha-1 en donde por cada tonelada de estiér-
col bovino se observó un aumento de 21,48 kg 
ha-1 de hojas secas de moringa para el primer 
corte. Además, se presenta la ecuación de re-
gresión y el coeficiente R2 con alta correlación 
entre las variables.

El experimento fue implantado con un diseño de bloques al azar. En cada bloque, se 
aplicaron las siguientes dosis de estiércol bovino: 0, 5, 10 y 15 t ha-1, con cuatro repeticiones, 
totalizando 16 unidades experimentales. Cada unidad experimental tenía un área de 3 m x 3 
m, habiendo 9 plantas en las mismas, de las cuales se seleccionaron 3 plantas al azar, de las 
que se recolectaron las muestras a ser evaluadas. La superficie total del experimento fue de 
144 m2. La incorporación del fertilizante orgánico se realizó en el día del trasplante, a una
profundidad de 25 cm aproximadamente, estas aplicaciones fueron en forma localizadas en el 
fondo de los hoyos recubiertas por suelo. La cosecha de las hojas de moringa, se realizaron en 
forma manual utilizando tijeras de podar, a los 90, 160 y 259 días de la implantación del 
experimento, en los meses de (febrero-abril-julio) de 2018. Las variables que se evaluaron 
fueron la producción de hojas secas de moringa, concentración y extracción de N-P-K del 
tejido vegetal. Las medias de las variables que presentaron diferencias significativas en el 
análisis de varianza fueron comparadas por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error y 
análisis de regresión con el programa InfoStat/L 2017.

Resultados y discusión
La primera y tercera cosecha presentaron diferencias significativas para la producción de 
hojas secas, en respuesta a la aplicación del estiércol bovino.
En la figura 1 y 2 se constata una respuesta lineal, con una producción máxima de 795,3 kg 
ha-1 en donde por cada tonelada de estiércol bovino se observó un aumento de 21,48 kg ha-1

de hojas secas de moringa para el primer corte. Además, se presenta la ecuación de regresión 
y el coeficiente R2 con alta correlación entre las variables.

Figura 1. Rendimiento de hojas secas de moringa (kg ha-1)      Figura 2. Rendimiento de hojas secas (kg ha-1) de 
la primera cosecha.                                                                de la tercera cosecha.

Los resultados de la producción de hojas secas de la primera cosecha, podrían estar 
relacionados a las buenas temperaturas medias que se dieron, antecediendo al corte, oscilando 
de 20°C a 26°C, y buena cantidad de precipitaciones acumuladas en las semanas previas al 
corte, favoreciendo la producción de hojas. Muhl et al. (2011) sostienen que la temperatura es 
el factor clave que influye principalmente en el crecimiento y productividad de la moringa. El 
rendimiento de la tercera cosecha presentó diferencias entre los tratamientos, pero fue bajo, 
debido a las condiciones climáticas que se dieron previas al corte, las precipitaciones fueron 
bajas, las temperaturas semanales mínimas más bajas se dieron alrededor de los 7 y 8°C.
Por otro lado, (en la tabla 2) se observan los tenores de N-P-K del tejido foliar de moringa de 
la primera y segunda cosecha y extracciones promedio. Para las concentraciones del nitrógeno 
en los dos periodos de corte, no presentaron diferencias estadísticas entre los tratamientos. Sin 
embargo, el P y K presentaron diferencias significativas en la primera cosecha, la extracción 
promedio del N y P, no presentaron diferencias significativas en respuesta a la aplicación del 
fertilizante orgánico. Para la extracción promedio del K, se observa diferencias estadísticas 
entre los tratamientos. Resultados similares fueron obtenidos por Álvarez (2017), quien 
encontró para la extracción de N de hojas secas de moringa un valor medio de 47 g kg-1.
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Tabla 1. Análisis químico del estiércol bovino. Asunción, Instituto Nacional de Tecnología Nor-
malización y Metrología (INTN), 2017/2018.
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Los resultados de la producción de hojas secas 
de la primera cosecha, podrían estar relacio-
nados a las buenas temperaturas medias que 
se dieron, antecediendo al corte, oscilando de 
20°C a 26°C, y buena cantidad de precipita-
ciones acumuladas en las semanas previas al 
corte, favoreciendo la producción de hojas. 
Muhl et al. (2011) sostienen que la temperatu-
ra es el factor clave que influye principalmente 
en el crecimiento y productividad de la morin-
ga. El rendimiento de la tercera cosecha pre-
sentó diferencias entre los tratamientos, pero 
fue bajo, debido a las condiciones climáticas 
que se dieron previas al corte, las precipitacio-
nes fueron bajas, las temperaturas semanales 
mínimas más bajas se dieron alrededor de los 
7 y 8°C.

Por otro lado, (en la tabla 2) se observan los 
tenores de N-P-K del tejido foliar de morin-
ga de la primera y segunda cosecha y extrac-
ciones promedio. Para las concentraciones 
del nitrógeno en los dos periodos de corte, no 
presentaron diferencias estadísticas entre los 
tratamientos. Sin embargo, el P y K presen-
taron diferencias significativas en la primera 
cosecha, la extracción promedio del N y P, no 
presentaron diferencias significativas en res-
puesta a la aplicación del fertilizante orgánico. 
Para la extracción promedio del K, se observa 
diferencias estadísticas entre los tratamientos. 
Resultados similares fueron obtenidos por Ál-
varez (2017), quien encontró para la extrac-
ción de N de hojas secas de moringa un valor 
medio de 47 g kg-1. 

En la Tabla 3 se observan los valores medios 
adicionados de los nutrientes N-P-K, al apli-
car las dosis de estiércol bovino de 0 t ha-1 
a 15 t ha-1, se observa que a medida que se 

aumentaron las dosis, aumentó la exportación 
del N y P. El K a partir de 10 toneladas de 
estiércol tuvo aumentos, aunque no muy ex-
presivos como el de N.

Tabla 2. Concentración de los nutrientes N-P-K y extracciones promedio del tejido vegetal de 
moringa por efecto de la aplicación del estiércol bovino.

Nutrientes N (g kg-1) P (g kg-1) K (g kg-1)
Dosis de estiércol 

bovino (t ha-1)
1era  

cosecha
2da 

cosecha N 1era  
cosecha

2da 
cosecha P 1era  

cosecha
2da 

cosecha K

0 42,33 a 42,60 a 42,50 a 14,85 a 12,60 a 13,73 a 3,35  b 3,85 a 3,60 ab
5 45,58 a 47,15 a 46,40 a 10,20 b 15,38 a 12,79 a 1,13 a 3,50 a 2,31 b
10 53,20 a 40,73 a 46,98 a 13,33 ab 16,60 a 14,96 a 2,90 ab 5,05 a 3,98 a
15 54,15 a 43,35 a 48,78 a 14,15 a 14,15 a 14,15 a 4,80  b 4,60 a 4,70 a

CV% 28,89 12,09 18,71 13,44 15,46 12,20 30,08 26,39 19,57
*Medias con una letra común no son significativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5%.
CV: Coeficiente de variación

En la Tabla 3 se observan los valores medios adicionados de los nutrientes N-P-K, al aplicar 
las dosis de estiércol bovino de 0 t ha-1 a 15 t ha-1, se observa que a medida que se aumentaron 
las dosis, aumentó la exportación del N y P. El K a partir de 10 toneladas de estiércol tuvo 
aumentos, aunque no muy expresivos como el de N.

Tabla 3. Nutrientes (N-P-K) adicionados al aplicar las dosis de estiércol bovino y cantidad 
total extraída (kg ha-1) del tejido vegetal.

Nutrientes Adicionado ( kg ha-1) Exportado (kg ha-1)
Dosis de estiércol 
bovino (t ha-1) N P K N P K

0 0 0 0 32,13 10,15 3,0
5 52,5 17,5 18,5 42,2 11,86 2,1

10 105,0 35,0 37,0 45,40 14,56 4,0
15 157,5 52,5 55,0 61,89 18,29 6,1

Los resultados obtenidos difieren de lo mencionado por la FAO (2017) citado por Uquillas 
(2017), quien realizó estudios sobre la moringa y su uso culinario, presentó valores altos de 
extracciones 20,4 g kg-1 de P y 132,4 g kg-1 de K de hojas de moringa, superando 
ampliamente a los resultados de la presente investigación. Espinoza y Sevilla (2010), 
mencionan que la asimilación de los nutrientes se ve afectada por los factores climáticos, ya 
mencionado anteriormente, y esto podría explicar la diferencia de resultados obtenidos con 
otros trabajos, con las cantidades extraídas de los nutrientes. 

Conclusión 
Con la dosis de (15 t ha-1), en la primera cosecha se obtuvo el valor más alto en el rendimiento 
de biomasa seca entre los tratamientos, con un valor medio de 795,3 (kg ha-1) en forma lineal 
se observó tanto para el primer y tercer corte. La extracción total del N, P y K, estuvo 
influenciada en respuesta a las dosis aplicadas del fertilizante orgánico.
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Los resultados obtenidos difieren de lo men-
cionado por la FAO (2017) citado por Uquillas 
(2017), quien realizó estudios sobre la morin-
ga y su uso culinario, presentó valores altos de 
extracciones 20,4 g kg-1 de P y 132,4 g kg-1 de 
K de hojas de moringa, superando ampliamen-
te a los resultados de la presente investigación. 
Espinoza y Sevilla (2010), mencionan que la 
asimilación de los nutrientes se ve afectada 
por los factores climáticos, ya mencionado an-
teriormente, y esto podría explicar la diferen-
cia de resultados obtenidos con otros trabajos, 
con las cantidades extraídas de los nutrientes. 

Conclusión 

Con la dosis de (15 t ha-1), en la primera co-
secha se obtuvo el valor más alto en el rendi-
miento de biomasa seca entre los tratamientos, 
con un valor medio de 795,3 (kg ha-1) en forma 
lineal se observó tanto para el primer y tercer 
corte. La extracción total del N, P y K, estuvo 
influenciada en respuesta a las dosis aplicadas 
del fertilizante orgánico. 
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Introducción 

En los diferentes sistemas de manejo en la ga-
nadería, con la finalidad de que esta sea sos-
tenible, es necesario considerar el estudio de 
las propiedades físicas del suelo y determinar 
los impactos que generan estas actividades en 
las características del suelo. Lo anterior posi-
bilitará la adopción de, por ejemplo, mejores 
sistemas de pastoreos.

Según estimaciones de la FAO, más de 2 mi-
llones de km2 de la superficie terrestre, repar-
tidos por todo tipo de zonas climáticas, están 
destinados al aprovechamiento ganadero de 
forma extensiva. La evaluación de la calidad 
de los suelos sometidos o vulnerables a ame-
nazas como la degradación, entendiendo ésta 
última como procesos negativos que disminu-
yen su capacidad productiva, se ha de basar 
necesariamente en indicadores que puedan ser 
interpretados fácilmente (Fernández 2014).

Senra (2009), menciona que el manejo in-
adecuado de las pasturas es una de las causas 
principales de la degradación de los pastos y el 
suelo, lo que conlleva a una baja eficiencia en 
los sistemas de explotación de bovinos basa-
dos en pastoreo. El deterioro del recurso suelo 
incluye problemas relacionados a la compac-
tación o bien pérdida de fertilidad. En general, 
en sistemas de pastoreos sin rotación y con 
exceso de animales, es común la presencia de 

capas compactadas por el pisoteo animal (Ca-
vallini et al., 2010).

 El objetivo del presente trabajo fue evaluar 
los principales efectos de diferentes sistemas 
de pastoreo rotativo del ganado bovino sobre 
la resistencia del suelo a la penetración.

Metodología

El estudio se realizó en la Colonia Campo Loa, 
Estancia Nepolhing-Picada Ancha en el dis-
trito de Mariscal Estigarribia, Departamento 
de Boquerón, Paraguay. La investigación fue 
cuasi experimental con un esquema de diseño 
completamente al azar, evaluando diferentes 
sistemas de pastoreo rotativo del ganado bo-
vino sobre la resistencia del suelo a la pene-
tración (RSP). Se evaluaron 3 tratamientos, 
que contemplaron variaciones de superficie, 
tiempo de pastoreo y tiempo de descanso de 
cada potrero: el T1 (12,5 ha con un sistema de 
pastoreo de 2 días y tiempo de descanso de 30 
días), T2 (25 ha con un sistema de pastoreo de 
4 días y tiempo de descanso de 28 días) y T3 
(50 ha con un sistema de pastoreo de 8 días 
y tiempo de descanso de 24 días), para cada 
tratamiento se tuvo una misma carga animal 
y diferentes números de repeticiones, siendo 
para el T1-16 repeticiones, para el T2-8 repe-
ticiones y T3-4 repeticiones (Figura 1). Las 
unidades de observación con sus respectivas 
repeticiones tenían una dimensión total de 600 
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hectáreas. El estudio se inició en el mes de ju-
lio del 2017, la RSP se midió a los 6 meses 
después del inicio del estudio, se consideran 
como resultados preliminares del estudio. La 
RSP fue medida cada 5 cm, los datos obteni-
dos fueron sometidos a análisis de varianza 

prueba de Fisher 5%. Con las profundidades 
que arrojaron diferencias estadísticas signifi-
cativas se procedió a realizar la comparación 
de medias, utilizando la prueba de Tukey al 
5% de probabilidad de error.

Fuente: adaptado de Franco, 2009
Figura 1. Representación del sistema de pastoreo rotativo evaluado en la investigación 

Resultados y Discusión
En la Figura 2 se observan los datos de resistencia del suelo la penetración (RSP) hasta una 
profundidad de 80 cm se observaron diferencias significativas en las profundidades de 0-5; 5-
10 cm. En estas camadas el T1 presentó mayores resistencias del suelo a la penetración y los 
valores fueron de 0,84 y 1,12 Mpa 0,84 y 1,03 Mpa  y 0,65 y 0,88, para los tratamientos T1, 
T2 y T3 respectivamente.

Figura 2. Resistencia del suelo a la penetración bajo diferentes sistemas de pastoreo rotativo 
del ganado bovino en el Chaco Central, Mariscal Estigarribia, Paraguay, 2019.

Los resultados se atribuyen a las superficies de los potreros, ya que el T1 presenta una 
superficie mucho menor en comparación al T3, que sería de 12,5 ha para el T1 y 50 ha para el 
T3, entonces, la distribución del peso del ganado es 4 veces mayor en el T3 en comparación al 
T1, lo que genera que las primeras camadas del suelo se vean más afectados. 
En las siguientes profundidades de 10-45 cm no se encontraron diferencias significativas, sin 
embargo, a partir de los 45 hasta los 80 cm nuevamente existen variaciones significativas de 
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Resultados y Discusión

En la Figura 2 se observan los datos de resis-
tencia del suelo la penetración (RSP) hasta 
una profundidad de 80 cm se observaron dife-
rencias significativas en las profundidades de 

0-5; 5-10 cm. En estas camadas el T1 presentó 
mayores resistencias del suelo a la penetración 
y los  valores fueron de 0,84 y 1,12 Mpa 0,84 y 
1,03 Mpa  y 0,65 y 0,88, para los tratamientos 
T1, T2 y T3 respectivamente.

Figura 1. Representación del sistema de pastoreo rotativo evaluado en la investigació

Figura 2. Resistencia del suelo a la penetración bajo diferentes sistemas de pastoreo rotativo del 
ganado bovino en el Chaco Central, Mariscal Estigarribia, Paraguay, 2019.
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Los resultados se atribuyen a las superficies de 
los potreros, ya que el T1 presenta una super-
ficie mucho menor en comparación al T3, que 
sería de 12,5 ha para el T1 y 50 ha para el T3, 
entonces, la distribución del peso del ganado 
es 4 veces mayor en el T3 en comparación al 
T1, lo que genera que las primeras camadas 
del suelo se vean más afectados. 

En las siguientes profundidades de 10-45 cm 
no se encontraron diferencias significativas, 
sin embargo, a partir de los 45 hasta los 80 cm 
nuevamente existen variaciones significativas 
de la RSP,  que a diferencia de lo observado en 
las primeras camadas los mayores niveles de 
RSP son encontrados en el T3, los valores fue-
ron de 1,03; 1,03: 1,01; 0,98 y 0,96 Mpa; 0,97; 
0,97; 0,99; 1,01 y 0,99 Mpa  y 1,36; 1,49; 
1,53; 1,48 y 1,45 Mpa para el Tq, T2 y T3, 
respectivamente. Este comportamiento puede 
deberse al tiempo de permanencia de los ani-
males en los potreros, siendo, en el caso del 
T3 los animales permanecen pastoreando un 
tiempo de 8 días y en el T1 solamente 2 días, 
lo que afecta la RSP en las profundidades ma-
yores, como así también, se debe considerar 
el tiempo en que los potreros permanecen en 
descanso, sin ser pastoreadas, lo que le per-
mite al suelo recuperarse del pisoteo realizado 
por los animales. En ese sentido, el tiempo de 
descanso de los potreros del T3 es de 24 días 
y del T1 30 días, por consecuente, el suelo en 
donde los animales permanecen por más tiem-
po de ocupación es al que se da menos días de 
descanso, por lo tanto menor es el tiempo de 
recuperación por el pisoteo sufrido

Martínez et al. (2010), evaluaron cuatro nive-
les de intensidad de pisoteo que fueron nula 
(A), media (B), alta (C), y muy alta (D), en la 
misma verificaron que el grupo A presentó el 
valor de la resistencia mecánica del suelo más 
bajo, entre 0 y 10 cm (4,41 MPa). Así también 
el menor valor de densidad aparente (0,98 g 
cm-3) se obtuvo en el grupo D entre 0 y 10 cm.

Conclusión

En esta investigación de corto plazo se obtuvo 
evidencias de variaciones en la resistencia del 
suelo a la penetración debidas a los diferentes 

sistema de manejo de las pasturas, si bien los 
valores de la RSP no corresponden a un sue-
lo compactado no se descarta la posible ocu-
rrencia de compactación que podría afectar el 
desarrollo radicular adecuado de las pasturas. 
Es necesario continuar la investigación con 
el uso de este indicador de calidad RSP para 
monitorear la sostenibilidad de las prácticas 
realizadas.
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Introducción 

Actualmente, en el sector ganadero, uno delos 
mayores desafíos se relaciona con la necesi-
dad de generar soluciones ante la degradación 
del suelo a consecuencia de las actividades 
agrícolas y ganaderas. Si bien la ganadería es 
una actividad productiva en constante creci-
miento las prácticas realizadas pueden afectar 
negativamente la calidad del suelo. Los suelos 
aprovechados en la ganadería, generalmente, 
no son aptos para agricultura por fuertes limi-
taciones como la fertilidad. En consecuencia, 
es necesario desarrollar sistemas de manejos 
ganaderos viables que sean capaces de asegu-
rar una producción rentable y sostenible con 
un mínimo de degradación del recurso suelo.

Según Mejías (2016), menciona que el estu-
dio del suelo se ha centrado en las propiedades 
químicas del mismo, en la aplicación de en-
miendas que permitieran la recuperación de su 
potencial productivo, es decir, el manejo del 
suelo para mejorar la fertilidad química y no 
directamente sobre las causas que están vincu-
ladas a la degradación del suelo. Durante la úl-
tima década, las investigaciones revelaron que 
los indicadores físicos y biológicos del suelo 
poseen mayor peso en la variabilidad de los 
sistemas ganaderos, debido, al efecto que ejer-
ce la acción del animal en el sistema y el papel 

de la biota edáfica en la formación y estructura 
de los agregados del suelo, la disponibilidad 
de nutrientes, los espacios porosos, la profun-
didad efectiva, la densidad aparente, el ciclo 
del carbono y su almacenamiento en el suelo, 
entre otros.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar 
los efectos de diferentes sistemas de pastoreo 
rotativo del ganado bovino sobre algunas pro-
piedades físicas del suelo.

Metodología

El estudio se realizó en la Colonia Campo 
Loa, Estancia Nepolhing-Picada Ancha en el 
distrito de Mariscal Estigarribia, Departamen-
to de Boquerón, Paraguay. La investigación 
fue  un cuasi experimento y se utilizó el diseño 
completamente al azar. Se evaluaron diferen-
tes sistemas de pastoreo rotativo del ganado 
bovino sobre algunas propiedades físicas del 
suelo. Los 3 tratamientos incluidos en este tra-
bajo corresponden a variaciones de superficie, 
tiempo de pastoreo y tiempo de descanso de 
cada potrero: el T1 (12,5 ha con un sistema de 
pastoreo de 2 días y tiempo de descanso de 30 
días), T2 (25 ha con un sistema de pastoreo de 
4 días y tiempo de descanso de 28 días) y T3 
(50 ha con un sistema de pastoreo de 8 días 
y tiempo de descanso de 24 días), para cada 
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tratamiento se tuvo una misma unidad animal 
(295), peso promedio de 200 kg por animal 
y diferentes números de repeticiones, siendo 
para el T1-16 repeticiones, para el T2-8 repe-
ticiones y T3-4 repeticiones. Las unidades de 
observación con sus respectivas repeticiones 
tenían una dimensión total de 600 hectáreas. 
El estudio se inició en el mes de julio del 2017, 
las variables densidad aparente y porosidad 
total del suelo se midió a los 1 año después 
del ingreso de los animales en los potreros, la 
infiltración del agua en el suelo fue evaluada 
en dos momentos que corresponden a julio del 
2018 y marzo del 2019. Las evaluaciones fue-
ron realizadas siguiendo la metodología del 
USDA (2000). Los datos obtenidos fueron so-
metidos a análisis de varianza en el programa 
estadístico InfoStat.

Resultados y discusión

Densidad aparente y porosidad total del 
suelo

Los valores de la densidad aparente y poro-
sidad total se encuentran en la Tabla 1, no se 
observaron diferencias significativas por in-
fluencia de los tratamientos en las tres pro-
fundidades evaluadas, con medias de 1,546; 
1,5 y 1,567 g cm3 para las profundidades de 
0-10; 10-20 y 20-30 cm, respectivamente. 
En relación a la densidad aparente del suelo, 
presentando coeficientes de variación de 5,15 
% para la primera profundidad; 4,26 % para 
la segunda profundidad y 3,81 % para la ter-
cera profundidad, lo que nos indica que hay 
poca variabilidad entre los datos obtenidos y 
la existencia de una calidad estadística de las 
estimaciones.

Densidad aparente y porosidad total del suelo
Los valores de la densidad aparente y porosidad total se encuentran en la Tabla 1, no se 
observaron diferencias significativas por influencia de los tratamientos en las tres 
profundidades evaluadas, con medias de 1,546; 1,5 y 1,567 g cm3 para las profundidades de 0-
10; 10-20 y 20-30 cm, respectivamente. En relación a la densidad aparente del suelo, 
presentando coeficientes de variación de 5,15 % para la primera profundidad; 4,26 % para la 
segunda profundidad y 3,81 % para la tercera profundidad, lo que nos indica que hay poca 
variabilidad entre los datos obtenidos y la existencia de una calidad estadística de las 
estimaciones.

Tabla 1. Densidad aparente y porosidad total del suelo bajo diferentes sistemas de pastoreo 
rotativo del ganado bovino en el Chaco Central, Mariscal Estigarribia, Paraguay, 2019.

Densidad Aparente (g cm3) Porosidad del Suelo (%)

Tratamientos 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
T1 1,55 ns 1,53 ns 1,57 ns 41,55 ns 42,45 ns 40,90 ns

T2 1,55 1,59 1,56 41,53 39,90 51,23
T3 1,54 1,50 1,57 41,83 43,25 40,98
Media 1,546 1,54 1,567 41,63 41,86 44,37
CV (%) 5,15 4,26 3,81 7,19 5,95 5,45

CV: Coeficiente de variación. ns: Diferencias no significativas.

En relación a la porosidad total del suelo (Tabla 1) las medias variaron de 41,86 y 44,37 %,
con coeficientes de variación de 7,19% para la profundidad de 0-10 cm; 5,95% para la 
profundidad de 10-20 cm y 5,45% para la profundidad de 20-30 cm. La no incidencia de los 
tratamientos en la densidad aparente y porosidad total del suelo se puede atribuir al buen 
estado de la pastura, reduciendo en gran medida el efecto del pisoteo de los animales al suelo.
Estos resultados difieren de lo observado por Denoia et al. (2000), quienes verificaron la 
incidencia del pisoteo animal sobre la porosidad total del suelo en un trabajo evaluando 
parcelas con y sin pisoteo animal, con 52,28 % de porosidad total para la parcela testigo, sin 
pisoteo, y 47,06 %  en la parcela con pisoteo animal con vegetación normal en ambos casos 
con una altura mayor a 10 cm.

Velocidad de infiltración del agua en el suelo
En las dos épocas de evaluación los tratamientos no afectaron significativamente la velocidad 
de infiltración del agua en el suelo (Figura 1), existiendo una alta variabilidad en la velocidad 
de infiltración dentro de los tratamientos, con valores del coeficiente de variación superior al 
50%. Considerando la metodología seguida del USDA (2000), el tiempo en que varió en 
ingresar los 444 mL de agua (1 pulgada (2,54 cm)) en el anillo fue de 17,17 y 39 minutos en 
la primera lectura del 2018, correspondiente a una diferencia de 21,83 minutos entre el T1 y 
T3 respectivamente y una variación de 50,47 y 96,19 minutos en la segunda lectura del mismo 
año, con una diferencia de 45,69 minutos de tiempo para ingresar una pulgada de agua en el
T3 en comparación al T1, a lo que se deduce que en las primeras camadas 0-5 cm, el suelo 
presenta una capa más compactada en el T3, lo que provoca que el agua tarde más tiempo en 
ser infiltrada en ese tratamiento. Es importante mencionar que el tiempo de permanencia de 
los animales en el T3 es de 8 días y en el T1 de 2 días, una diferencia de 6 días en que los 
animales permanecen pastoreando en el T3, por tanto, el tiempo en que esos potreros se 
encuentran con presión por piteo animal es mayor, así también, el tiempo de descanso, sin 
ocupación de esos potreros es menor que el T1, es decir, los animales vuelven a ingresar en un 
tiempo más corto en el T3 y el periodo de recuperación por el pisoteo animal en esos potreros 
es menor.

En relación a la porosidad total del suelo (Ta-
bla 1) las medias variaron de 41,86 y 44,37 
%, con coeficientes de variación de 7,19% 
para la profundidad de 0-10 cm; 5,95% para 
la profundidad de 10-20 cm y 5,45% para la 
profundidad de 20-30 cm. La no incidencia 
de los tratamientos en la densidad aparente y 
porosidad total del suelo se puede atribuir al 
buen estado de la pastura, reduciendo en gran 
medida el efecto del pisoteo de los animales 
al suelo.

Estos resultados difieren de lo observado por 
Denoia et al. (2000), quienes verificaron la in-
cidencia del pisoteo animal sobre la porosidad 
total del suelo en un trabajo evaluando par-

celas con y sin pisoteo animal, con 52,28 % 
de porosidad total para la parcela testigo, sin 
pisoteo, y 47,06 %  en la parcela con pisoteo 
animal con vegetación normal en ambos casos 
con una altura mayor a 10 cm.

Velocidad de infiltración del agua en el sue-
lo

En las dos épocas de evaluación los tratamien-
tos no afectaron significativamente la veloci-
dad de infiltración del agua en el suelo (Figura 
1), existiendo una alta variabilidad en la velo-
cidad de infiltración dentro de los tratamien-
tos, con valores del coeficiente de variación 
superior al 50%. Considerando la metodolo-
gía seguida del USDA (2000), el tiempo en 
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que varió en ingresar los 444 mL de agua (1 
pulgada (2,54 cm)) en el anillo fue de 17,17 
y 39 minutos en la primera lectura del 2018, 
correspondiente a una diferencia de 21,83 mi-
nutos entre el T1 y T3 respectivamente y una 
variación de 50,47 y 96,19 minutos en la se-
gunda lectura del mismo año, con una diferen-
cia de 45,69 minutos de tiempo para ingresar 
una pulgada de agua en el T3 en comparación 
al T1, a lo que se deduce que en las primeras 
camadas 0-5 cm, el suelo presenta una capa 
más compactada en el T3, lo que provoca que 
el agua tarde más tiempo en ser infiltrada en 

ese tratamiento. Es importante mencionar 
que el tiempo de permanencia de los anima-
les en el T3 es de 8 días y en el T1 de 2 días, 
una diferencia de 6 días en que los animales 
permanecen pastoreando en el T3, por tanto, el 
tiempo en que esos potreros se encuentran con 
presión por piteo animal es mayor, así tam-
bién, el tiempo de descanso, sin ocupación de 
esos potreros es menor que el T1, es decir, los 
animales vuelven a ingresar en un tiempo más 
corto en el T3 y el periodo de recuperación por 
el pisoteo animal en esos potreros es menor. 

Figura 1. Velocidad de infiltración del agua en el suelo bajo diferentes sistemas de pastoreo 
rotativo del ganado bovino en el Chaco Central, Mariscal Estigarribia, Paraguay, 2018/2019. 
ns: diferencia no significativa.

Similares resultados son observados en la evaluación realizada en el 2019 (Figura 1), donde 
no hubo resultados significativos, las medias variaron de 14,61 y 10,41 minutos entre el T1 y 
T3 respectivamente, en relación a la primera lectura en este año. En la segunda lectura la 
diferencia entre las medias del T1 y T3 fue de 16,41 minutos, en esta segunda evaluación la 
velocidad de infiltración del 444 mL de agua en el suelo se dio en un lapso de tiempo más 
corto en comparación al 2018, pudiendo deberse a la variación de humedad entre los dos 
momentos de evaluación.
Martínez et al. (2010), al evaluar el proceso de infiltración del agua en el suelo para cuatro 
intensidades de pisoteo: nula (testigo), media, alta y muy alta, constataron que la tasa de 
infiltración disminuyó a la mitad de su valor en los sectores con muy alta carga animal 
respecto del suelo testigo. Así también el menor valor de densidad aparente (0,98 g cm-3) se 
obtuvo en el grupo D entre 0 y 10 cm.

Conclusión
El sistema de pastoreo rotativo evaluado considerando el tiempo de pastoreo de los animales, 
el tiempo de descanso de los potreros y la variación de las superficies de los potreros no 
influenció en las variables densidad aparente, porosidad total y velocidad de infiltración del 
agua en el suelo, se recomienda realizar un seguimiento del trabajo y realizar más 
evaluaciones de las propiedades físicas del suelo y así observar el efecto de los tratamientos 
adoptados en un periodo de tiempo prolongado.
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Similares resultados son observados en la eva-
luación realizada en el 2019 (Figura 1), donde 
no hubo resultados significativos, las medias 
variaron de 14,61 y 10,41 minutos entre el T1 
y T3 respectivamente, en relación a la primera 
lectura en este año. En la segunda lectura la 
diferencia entre las medias del T1 y T3 fue de 
16,41 minutos, en esta segunda evaluación la 
velocidad de infiltración del 444 mL de agua 
en el suelo se dio en un lapso de tiempo más 
corto en comparación al 2018, pudiendo de-

berse a la variación de humedad entre los dos 
momentos de evaluación.

Martínez et al. (2010), al evaluar el proceso 
de infiltración del agua en el suelo para cuatro 
intensidades de pisoteo: nula (testigo), media, 
alta y muy alta, constataron que la tasa de infil-
tración disminuyó a la mitad de su valor en los 
sectores con muy alta carga animal respecto 
del suelo testigo. Así también el menor valor 
de densidad aparente (0,98 g cm-3) se obtuvo 
en el grupo D entre 0 y 10 cm.

Figura 1. Velocidad de infiltración del agua en el suelo bajo diferentes sistemas de pastoreo 
rotativo del ganado bovino en el Chaco Central, Mariscal Estigarribia, Paraguay, 2018/2019.                   
ns: diferencia no significativa. 
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Conclusión

El sistema de pastoreo rotativo evaluado con-
siderando el tiempo de pastoreo de los anima-
les, el tiempo de descanso de los potreros y la 
variación de las superficies de los potreros no 
influenció en las variables densidad aparente, 
porosidad total y velocidad de infiltración del 
agua en el suelo, se recomienda realizar un se-
guimiento del trabajo y realizar más evalua-
ciones de las propiedades físicas del suelo y 
así observar el efecto de los tratamientos adop-
tados en un periodo de tiempo prolongado.
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Introducción

La Región Occidental se caracteriza por tener 
la mayor parte de su superficie suelos alcali-
nos, que presentan un alto pH y presencia de 
CaCO3, que afectan la disponibilidad de ele-
mentos minerales esenciales para el desarro-
llo de los cultivos. Los altos niveles de sales 
disminuyen la absorción de agua y nutrientes 
por las plantas (Brady, 1990), y el exceso de 
sodio afecta la estructura, aireación y permea-
bilidad del suelo, afectando a la mayoría de 
los cultivos en su desenvolvimiento normal, 
dependiendo de las especies de plantas y el 
grado de alcalinización (Porta et al., 1994). El 
azufre elemental al aplicar al suelo está sujeto 
a oxidación microbiológica, a través del cual, 
es convertido en sulfato en condiciones aeró-
bicas, causando una disminución del pH por la 
liberación de iones H y aumento de la conduc-

tividad eléctrica de los suelos, como resulta-
do de mayor solubilidad de las sales presentes 
(Sierra et al., 2007). El presente trabajo tuvo 
como objetivo evaluar el efecto del azufre ele-
mental sobre el pH y la conductividad eléctri-
ca un suelo alcalino.

Metodología

El experimento fue realizado en el departa-
mento Central, en la ciudad de San Lorenzo, 
Campus de la Universidad Nacional de Asun-
ción, Facultad de Ciencias Agrarias, en el in-
vernadero del Área de Suelos y Ordenamiento 
Territorial. El suelo estudiado fue colectado 
de la Colonia Campo Loa, Estancia Nepol-
hing-Picada Ancha I y II ubicada en el distrito 
Mariscal Estigarribia, Departamento de Bo-
querón, Chaco Central (Tabla 1). 
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Introducción
La Región Occidental se caracteriza por tener la mayor parte de su superficie suelos alcalinos, 
que presentan un alto pH y presencia de CaCO3, que afectan la disponibilidad de elementos 
minerales esenciales para el desarrollo de los cultivos. Los altos niveles de sales disminuyen 
la absorción de agua y nutrientes por las plantas (Brady, 1990), y el exceso de sodio afecta la 
estructura, aireación y permeabilidad del suelo, afectando a la mayoría de los cultivos en su 
desenvolvimiento normal, dependiendo de las especies de plantas y el grado de alcalinización 
(Porta et al., 1994). El azufre elemental al aplicar al suelo está sujeto a oxidación 
microbiológica, a través del cual, es convertido en sulfato en condiciones aeróbicas, causando 
una disminución del pH por la liberación de iones H y aumento de la conductividad eléctrica 
de los suelos, como resultado de mayor solubilidad de las sales presentes (Sierra et al., 2007).
El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto del azufre elemental sobre el pH y la 
conductividad eléctrica un suelo alcalino.

Metodología
El experimento fue realizado en el departamento Central, en la ciudad de San Lorenzo, 
Campus de la Universidad Nacional de Asunción, Facultad de Ciencias Agrarias, en el 
invernadero del Área de Suelos y Ordenamiento Territorial. El suelo estudiado fue colectado 
de la Colonia Campo Loa, Estancia Nepolhing-Picada Ancha I y II ubicada en el distrito 
Mariscal Estigarribia, Departamento de Boquerón, Chaco Central (Tabla 1).  

Tabla 1. Características químicas del suelo utilizado en el experimento.
Prof. pH M.O. V Arcilla Ca+2 Mg+2 K+ Na+ CIC P
cm. Agua --------------%--------------- --------------------cmolc kg-1------------------ --mg kg-1--
0-20 7,27 3,15 81,14 25 5,45 2,22 1,49 0,42 11,22 240,7

El diseño experimental utilizado fue el Diseño Completos al Azar con seis tratamientos 
correspondientes a dosis crecientes de azufre elemental, siendo las mismas 0; 2; 4; 6; 8 y 10 g 
S kg-1 de suelo respectivamente con cinco repeticiones, totalizando treinta unidades 
experimentales. El suelo recolectado fue secado, molido y tamizado con un tamiz de 2 mm 
con la finalidad de eliminar impurezas y homogeneizar las muestras. Posteriormente en bolsas 
de polietileno se cargaron 1 kg de suelo para cada unidad experimental, se aplicaron las dosis 
de azufre elemental correspondientes a cada tratamiento y luego fueron incubados por un 
periodo de 10 meses, periodo durante el cual el suelo fue mantenido a un 60% de capacidad 
de campo y removido cada 10 días, de manera a que exista una buena distribución y reacción 
del S en el suelo.
Las variables analizadas, fueron el valor del pH y la conductividad eléctrica (CE) de las 
muestras de suelo. El pH en H2O utilizando la relación 1:1, es decir 10 g de suelo con 10 ml 
de H2O, posteriormente la misma se agitó por un periodo de tiempo y fue determinado el pH 
mediante un pHmetro siguiendo la metodología del Soil Survey Staff (1996), y la 
conductividad eléctrica fue determinada utilizando las muestras utilizada para determinar pH 
agregándole 10 ml de H2O y posteriormente se dejar descansar la muestra por 24 horas y 

El diseño experimental utilizado fue el Dise-
ño Completos al Azar con seis tratamientos 
correspondientes a dosis crecientes de azufre 
elemental, siendo las mismas 0; 2; 4; 6; 8 y 
10 g S kg-1 de suelo respectivamente con cin-
co repeticiones, totalizando treinta unidades 

experimentales. El suelo recolectado fue se-
cado, molido y tamizado con un tamiz de 2 
mm con la finalidad de eliminar impurezas y 
homogeneizar las muestras. Posteriormente en 
bolsas de polietileno se cargaron 1 kg de suelo 
para cada unidad experimental, se aplicaron 
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finalmente mediante la utilización de un conductuvímetro microprocesado a una temperatura 
de 25°C (metodología adaptada de Tedesco et al., 1995), y se realizaron las lecturas 
pertinentes.
Los resultados fueron sometidos a un análisis de varianza, aplicando un test de Tukey al 5% a 

las medias con diferencia significativa, y posteriormente un análisis de regresión de manera a 
observar el comportamiento de las dosis y su efecto sobre el pH y CE de los suelos 
estudiados.

Resultados y discusión 
Mediante el ANAVA se verificó que existe diferencia significativa para la variable pH del 
suelo, en función a las dosis de S elemental mezcladas al suelo (Figura 1). Existe una 
tendencia lineal negativa, que ocasiona una disminución el valor del pH de 7,1 (testigo) a 3,77 
con la aplicación de 10 g de S kg-1 de suelo. Los tratamientos donde se aplicaron 8 y 10 g de S 
kg-1 de suelo, presentaron resultados estadísticamente similares, donde se redijo el pH a 
valores 4,02 y 3,77 respectivamente, que según la tabla de interpretación del análisis de suelos 
están dentro del nivel considerado ácido (<5,6). Los tratamientos 2, 4, 6 y 8 g de S kg-1 de 
suelo resultaron estadísticamente iguales entre sí, difiriendo del tratamiento sin aplicación del 
S. La ecuación lineal simple indica una disminución del pH de 0,2529 por cada gramo de 
azufre elemental aplicado.

Figura 1. pH del suelo en función a las dosis de azufre elemental adicionada a los 10 meses 
después de la mezcla.

Estos resultados concuerdan a los obtenidos por Sierra et al. (2007), que aplicaron diferentes 
dosis de S y observó disminución del pH a un valor de 5,75 con la dosis más alta, diferendo 
estadísticamente del testigo con un valor de 7,51. Coincidiendo con los resultados obtenidos 
por Boaro et al. (2014), quienes observaron disminución del pH del suelo a un valor de 5,42 
con la aplicación de 16 g de S kg-1 de suelo, difiriendo del testigo que presenta un valor de 
7,90. Esta disminución del pH del suelo se debe al aumento de los iones H en la solución del 
suelo, que es consecuencia de la transformación del S elemental al sulfato por oxidación 
microbiológica, donde ocurre una liberación de hidrogeno. Heydarnezhad et al. (2012),
mencionan que después de la oxidación, cada mol de S genera dos moles de H en el suelo, 
reduciendo el pH del medio.
Para la variable conductividad eléctrica se encontró diferencias significativas entre las dosis 
de S aplicados al suelo (Figura 2), donde el tratamiento con aplicación de 10 g de S kg-1 de 
suelo presentó el mayor promedio siendo este similar estadísticamente al tratamiento con 8 g 
de S kg-1, pero diferentes a los tratamientos 0, 2, 4 y 6 g de S kg-1 de suelo. Existe una 
tendencia de aumento lineal de los valores de la conductividad eléctrica, registrando una 
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las dosis de azufre elemental correspondientes 
a cada tratamiento y luego fueron incubados 
por un periodo de 10 meses, periodo durante 
el cual el suelo fue mantenido a un 60% de 
capacidad de campo y removido cada 10 días, 
de manera a que exista una buena distribución 
y reacción del S en el suelo. 

Las variables analizadas, fueron el valor del 
pH y la conductividad eléctrica (CE) de las 
muestras de suelo. El pH en H2O utilizando 
la relación 1:1, es decir 10 g de suelo con 10 
ml de H2O, posteriormente la misma se agitó 
por un periodo de tiempo y fue determinado el 
pH mediante un pHmetro siguiendo la meto-
dología del Soil Survey Staff (1996), y la con-
ductividad eléctrica fue determinada utilizan-
do las muestras utilizada para determinar pH 
agregándole 10 ml de H2O y posteriormente 
se dejar descansar la muestra por 24 horas y 
finalmente mediante la utilización de un con-
ductuvímetro microprocesado a una tempe-
ratura de 25°C (metodología adaptada de Te-
desco et al., 1995), y se realizaron las lecturas 
pertinentes.

 Los resultados fueron sometidos a un análi-
sis de varianza, aplicando un test de Tukey al 

5% a las medias con diferencia significativa, 
y posteriormente un análisis de regresión de 
manera a observar el comportamiento de las 
dosis y su efecto sobre el pH y CE de los sue-
los estudiados.

Resultados y discusión 

Mediante el ANAVA se verificó que existe di-
ferencia significativa para la variable pH del 
suelo, en función a las dosis de S elemental 
mezcladas al suelo (Figura 1). Existe una 
tendencia lineal negativa, que ocasiona una 
disminución el valor del pH de 7,1 (testigo) 
a 3,77 con la aplicación de 10 g de S kg-1 de 
suelo. Los tratamientos donde se aplicaron 8 y 
10 g de S kg-1 de suelo, presentaron resultados 
estadísticamente similares, donde se redijo el 
pH a valores 4,02 y 3,77 respectivamente, que 
según la tabla de interpretación del análisis de 
suelos están dentro del nivel considerado áci-
do (<5,6). Los tratamientos 2, 4, 6 y 8 g de S 
kg-1 de suelo resultaron estadísticamente igua-
les entre sí, difiriendo del tratamiento sin apli-
cación del S. La ecuación lineal simple indica 
una disminución del pH de 0,2529 por cada 
gramo de azufre elemental aplicado.
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Estos resultados concuerdan a los obtenidos 
por Sierra et al. (2007), que aplicaron dife-
rentes dosis de S y observó disminución del 
pH a un valor de 5,75 con la dosis más alta, 
diferendo estadísticamente del testigo con un 
valor de 7,51. Coincidiendo con los resulta-
dos obtenidos por Boaro et al. (2014), quienes 
observaron disminución del pH del suelo a un 
valor de 5,42 con la aplicación de 16 g de S 
kg-1 de suelo, difiriendo del testigo que presen-
ta un valor de 7,90. Esta disminución del pH 
del suelo se debe al aumento de los iones H 
en la solución del suelo, que es consecuencia 
de la transformación del S elemental al sulfato 
por oxidación microbiológica, donde ocurre 
una liberación de hidrogeno. Heydarnezhad et 
al. (2012), mencionan que después de la oxi-

dación, cada mol de S genera dos moles de H 
en el suelo, reduciendo el pH del medio.

Para la variable conductividad eléctrica se en-
contró diferencias significativas entre las dosis 
de S aplicados al suelo (Figura 2), donde el 
tratamiento con aplicación de 10 g de S kg-1 de 
suelo presentó el mayor promedio siendo este 
similar estadísticamente al tratamiento con 8 
g de S kg-1, pero diferentes a los tratamientos 
0, 2, 4 y 6 g de S kg-1 de suelo. Existe una ten-
dencia de aumento lineal de los valores de la 
conductividad eléctrica, registrando una dife-
rencia de 1,65 ds cm-1 con la aplicación de 10 
g de S kg-1 de suelo en comparación con el tes-
tigo. El análisis de regresión arrojó una ecua-
ción lineal que indica un aumento de 0,1361 
ds por cada gramo de S aplicado. 

diferencia de 1,65 ds cm-1 con la aplicación de 10 g de S kg-1 de suelo en comparación con el 
testigo. El análisis de regresión arrojó una ecuación lineal que indica un aumento de 0,1361 ds 
por cada gramo de S aplicado.

Figura 2: Conductividad Eléctrica del suelo en función a las dosis de azufre elemental 
adicionada, a 10 meses después de la mezcla.

Estos resultados concuerdan con Boaro et al. (2014), quienes con la aplicación de diferentes 
dosis de S elemental obtuvieron incrementos en la CE, con un valor de 3,343 ds cm-1 donde se 
aplicó 16 g de S kg de suelo, con relación al tratamiento sin aplicación el S con un valor de 
0,989 ds cm-1. El incremento de la CE por efecto de la aplicación de S se debe a la reacción 
del H2SO4 con el CaCO3, que provee de iones Ca a la solución del suelo, generándose CaSO4,
con el consiguiente incremento del contenido de aniones y cationes (Sierra et al., 2007). 

Conclusión
El S elemental es eficiente en la reducción del pH del suelo, pero produce un incremento en la 
conductividad eléctrica de los suelos, como consecuencia de una mayor solubilidad de las 
sales presentes.
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Estos resultados concuerdan con Boaro et al. 
(2014), quienes con la aplicación de diferentes 
dosis de S elemental obtuvieron incrementos 
en la CE, con un valor de 3,343 ds cm-1 donde 
se aplicó 16 g de S kg de suelo, con relación 
al tratamiento sin aplicación el S con un valor 
de 0,989 ds cm-1. El incremento de la CE por 
efecto de la aplicación de S se debe a la reac-
ción del H2SO4  con el CaCO3, que provee de 
iones Ca a la solución del suelo, generándo-
se CaSO4, con el consiguiente incremento del 
contenido de aniones y cationes (Sierra et al., 

2007). 

Conclusión

El S elemental es eficiente en la reducción del 
pH del suelo, pero produce un incremento en 
la conductividad eléctrica de los suelos, como 
consecuencia de una mayor solubilidad de las 
sales presentes.
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Introducción 

Los suelos de las zonas productoras de granos 
de la Región Oriental del Paraguay se carac-
terizan por presentar altos niveles de acidez 
(Arce, 2017), que limitan el desarrollo normal 
de las plantas, propiciando una baja produc-
tividad. Mediante el uso de la cal agrícola en 
combinación con yeso agrícola se puede me-
jorar la productividad de los cultivos, debido a 
la capacidad de neutralizar la acidez del suelo, 
reducir la actividad de los elementos tóxicos 
hasta camadas subsuperficiales, proporcio-
nar calcio, magnesio y azufre al suelo. El uso 
apropiado de la cal agrícola es uno de los fac-
tores más importantes en la producción exito-
sa de cultivos. Caires et al. (2006), sostienen 
que para una mejora en la fertilidad del suelo 
bajo sistema de siembra directa es recomenda-
do aplicar el yeso agrícola (CaSO4.2H2O) de-
bido a la alta movilidad atribuida a su mayor 
solubilidad en agua (0,204 g 100 mL-1) (CQ-
FS-RS/SC 2016) y a la presencia de un anión 
estable (SO4

-2), se transloca mediante la perco-
lación del agua hasta camadas más profundas, 
proporcionando Ca+2 y SO4

-2 en el perfil del 
suelo y disminuyendo la toxicidad del Al+3, lo 
que se traduce en una mejor condición para el 
crecimiento del sistema radicular de los culti-
vos a mayores profundidades, aumentando la 
resistencia de los cultivos en épocas de déficit 
hídrica (Caires et al., 2006). El azufre disponi-
ble para las plantas se encuentra en la solución 
del suelo como sulfatos que se origina de la 

mineralización del S orgánico encontrado en 
la materia orgánica (Tiecher et al., 2013). Al 
aplicar de yeso agrícola Zandoná et al. (2015), 
observaron aumento en la productividad de 
granos de maíz, respondiendo hasta una do-
sis de 2 t ha-1, con incremento del 9,2% en el 
maíz. El objetivo de la presente investigación 
fue determinar el efecto de la aplicación de do-
sis de yeso y cal agrícola sobre la productivi-
dad del maíz.

Metodología 

El experimento fue llevado a cabo en la pro-
piedad de la Cooperativa Volendam Ltda, ubi-
cada en la Colonia Volendam, Distrito de Villa 
del Rosario, Departamento de San Pedro. El 
área viene siendo utilizada en siembra direc-
ta a más de 15 años en sucesión de cultivos, 
utilizando soja, maíz y abonos verde (avena, 
nabo forrajero o lupino). El diseño experimen-
tal utilizado fue de bloques completos al azar, 
dispuestos en parcelas subdivididas, en cuatro 
bloques. El factor A correspondió a la cal agrí-
cola, con y sin aplicación (0 y 2.000 kg ha-1), 
el factor B a las dosis de yeso agrícola (0, 150, 
300, 450 y 600 kg ha-1). Cada unidad experi-
mental tuvo una dimensión de 6 m de largo 
por 6 m de ancho (36 m2), siendo el total del 
área utilizada 1.440 m2. La aplicación de los 
correctivos fue realizada en el mes de marzo 
del 2018, previamente a la siembra del cultivo, 
al voleo.  La siembra del maíz zafrita se realizó 
en el mes de marzo de 2018, con un espacia-
miento entre hileras de 0,80 m y 5 plantas por 
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metro lineal. Las variables evaluadas fueron: 
longitud de espigas, diámetro de espigas, peso 
de mil semillas, peso hectolítrico y rendimien-
to de granos de la soja. Una vez obtenidos los 
datos fueron sometidos a análisis de varianza 
(ANAVA) según modelo de parcelas subdivi-
didas, para determinar si hubo o no diferencia 
significativa entre tratamientos.

Resultados y discusión 

Las variables longitud de espiga y diámetro de 
espiga, presentados en la Tabla 1 no presen-
taron respuestas significativas entre los trata-
mientos aplicados (cal y yeso agrícola), donde 
las medias generales de las mismas son 1,40; 
13,05 y 4,07 cm respectivamente. Los factores 
estudiados no presentaron interacciones entre 
los mismos, indicando que actuaron de forma 
independiente.

donde las medias generales de las mismas son 1,40; 13,05 y 4,07 cm respectivamente. Los 
factores estudiados no presentaron interacciones entre los mismos, indicando que actuaron de 
forma independiente.

Tabla 1. Valores medios longitud de espiga y diámetro de espiga del maíz en función a dosis 
de yeso agrícola con y sin cal agrícola. Villa del Rosario, San Pedro, 2018/2019.

En experimento realizado por Fatecha (2018), no se observó respuesta a la aplicación de yeso 
agrícola sobre las variables longitud de espiga y diámetro de espiga, siendo 16 y 4,2 cm 
respectivamente. Del mismo modo, Soares (2016), aplicando dosis crecientes de yeso (0 a 8 
Mg ha-1) tampoco observó influencia sobre la longitud de espiga del maíz 
La aplicación de diferentes dosis de yeso y de cal agrícola no influenció significativamente al 
peso hectolítrico, peso de mil semillas y rendimiento de granos del maíz, así como tampoco 
hubo interacción entre la aplicación de yeso y cal agrícola. Las medias generales de las 
variables se pueden observar en la Tabla 2 son 77,62 g, 283,09 g y 3.017 kg ha-1

respectivamente. Estos resultados se asemejan a los obtenidos por Quiñónez (2017), quien no 
observó influencia a la aplicación de yeso sobre el peso hectolítrico, peso de mil semillas y 
rendimiento de granos del cultivo, obteniendo valores de 328,5 g; 58,67 g y 6.274 kg ha-1

respectivamente.

Tabla 2. Valores medios de peso hectolítrico, peso de mil semillas y rendimiento de granos 
del maíz en función a dosis de yeso agrícola con y sin cal agrícola. Villa del Rosario, San 
Pedro, 2018/2019.

CV, coeficiente de variación; ns, no significativo a la probabilidad de error (p<0,05).

Factor A (Cal agrícola) Dosis Longitud de espiga Diámetro de espiga
--kg ha-1-- ----cm---- ----cm----

Sin 0 12,91ns 4,02ns

Con 2.000 13,18 4,12
Media general 13,05 4,07
Factor B (Yeso agrícola)

0 12,51ns 4,05ns

150 13,16 4,04
300 13,25 4,03
450 13,01 4,04
600 13,31 4,18

Media general 13,05 4,07
CV% 7,59 6,83
CV, coeficiente de variación; ns, no significativo a la probabilidad de error (p<0,05).

Factor A (Cal agrícola) Dosis Peso 
hectolítrico

Peso de mil 
granos

Rendimiento de 
granos

--kg ha-1-- ----g---- ----g---- ----kg ha-1----
Sin 0 78ns 277,18ns 2.940ns

Con 2.000 77 288,99 3.094
Media general 78 283,09 3.017
Factor B (Yeso agrícola)

0 77ns 288,63ns 2.885ns

150 77 284,38 3.019
300 78 278,50 3.145
450 78 275,08 2.892
600 78 288,85 3.143

Media general 78 283,09 3.017
CV% 1,72 8,51 26,67

En experimento realizado por Fatecha (2018), 
no se observó respuesta a la aplicación de yeso 
agrícola sobre las variables longitud de espi-
ga y diámetro de espiga, siendo 16 y 4,2 cm 
respectivamente. Del mismo modo, Soares 
(2016), aplicando dosis crecientes de yeso (0 
a 8 Mg ha-1) tampoco observó influencia sobre 
la longitud de espiga del maíz 

La aplicación de diferentes dosis de yeso y de 
cal agrícola no influenció significativamen-
te al peso hectolítrico, peso de mil semillas 
y rendimiento de granos del maíz, así como 
tampoco hubo interacción entre la aplicación 
de yeso y cal agrícola. Las medias generales 
de las variables se pueden observar en la Tabla 
2 son 77,62 g, 283,09 g y 3.017 kg ha-1 res-
pectivamente. Estos resultados se asemejan a 
los obtenidos por Quiñónez (2017), quien no 
observó influencia a la aplicación de yeso so-
bre el peso hectolítrico, peso de mil semillas y 

rendimiento de granos del cultivo, obteniendo 
valores de 328,5 g; 58,67 g y 6.274 kg ha-1 res-
pectivamente.

Por otro lado, Gonçalves (2009), encontró res-
puesta a la adición de dosis creciente de yeso 
agrícola sobre la producción del maíz, siendo 
la máxima eficiencia técnica obtenida con las 
dosis 7,8 Mg ha-1, ocasionando un incremento 
del 11% en el rendimiento de granos en rela-
ción al tratamiento control (sin aplicación de 
yeso). A su vez, mediante la aplicación con-
junta del yeso agrícola con el calcáreo, Cai-
res et al. (2004), observaron incrementos en la 
productividad de granos del cultivo de maíz. 
Comissão de Química e Fertilidade do So-
lo-RS/SC (2016), afirma que el nivel crítico 
de S para el maíz es de 5 mg kg-1 de suelo, 
por lo que la concentración de este nutriente 
no fue el factor limitante para la falta de res-
puesta en el maíz, debido a que el tenor del 

CV, coeficiente de variación; ns, no significativo a la probabilidad de error (p<0,05).
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donde las medias generales de las mismas son 1,40; 13,05 y 4,07 cm respectivamente. Los 
factores estudiados no presentaron interacciones entre los mismos, indicando que actuaron de 
forma independiente.

Tabla 1. Valores medios longitud de espiga y diámetro de espiga del maíz en función a dosis 
de yeso agrícola con y sin cal agrícola. Villa del Rosario, San Pedro, 2018/2019.

En experimento realizado por Fatecha (2018), no se observó respuesta a la aplicación de yeso 
agrícola sobre las variables longitud de espiga y diámetro de espiga, siendo 16 y 4,2 cm 
respectivamente. Del mismo modo, Soares (2016), aplicando dosis crecientes de yeso (0 a 8 
Mg ha-1) tampoco observó influencia sobre la longitud de espiga del maíz 
La aplicación de diferentes dosis de yeso y de cal agrícola no influenció significativamente al 
peso hectolítrico, peso de mil semillas y rendimiento de granos del maíz, así como tampoco 
hubo interacción entre la aplicación de yeso y cal agrícola. Las medias generales de las 
variables se pueden observar en la Tabla 2 son 77,62 g, 283,09 g y 3.017 kg ha-1

respectivamente. Estos resultados se asemejan a los obtenidos por Quiñónez (2017), quien no 
observó influencia a la aplicación de yeso sobre el peso hectolítrico, peso de mil semillas y 
rendimiento de granos del cultivo, obteniendo valores de 328,5 g; 58,67 g y 6.274 kg ha-1

respectivamente.

Tabla 2. Valores medios de peso hectolítrico, peso de mil semillas y rendimiento de granos 
del maíz en función a dosis de yeso agrícola con y sin cal agrícola. Villa del Rosario, San 
Pedro, 2018/2019.

CV, coeficiente de variación; ns, no significativo a la probabilidad de error (p<0,05).

Factor A (Cal agrícola) Dosis Longitud de espiga Diámetro de espiga
--kg ha-1-- ----cm---- ----cm----

Sin 0 12,91ns 4,02ns

Con 2.000 13,18 4,12
Media general 13,05 4,07
Factor B (Yeso agrícola)

0 12,51ns 4,05ns

150 13,16 4,04
300 13,25 4,03
450 13,01 4,04
600 13,31 4,18

Media general 13,05 4,07
CV% 7,59 6,83
CV, coeficiente de variación; ns, no significativo a la probabilidad de error (p<0,05).

Factor A (Cal agrícola) Dosis Peso 
hectolítrico

Peso de mil 
granos

Rendimiento de 
granos

--kg ha-1-- ----g---- ----g---- ----kg ha-1----
Sin 0 78ns 277,18ns 2.940ns

Con 2.000 77 288,99 3.094
Media general 78 283,09 3.017
Factor B (Yeso agrícola)

0 77ns 288,63ns 2.885ns

150 77 284,38 3.019
300 78 278,50 3.145
450 78 275,08 2.892
600 78 288,85 3.143

Media general 78 283,09 3.017
CV% 1,72 8,51 26,67

S en el suelo es de 20 mg kg-1. Rheinhermer 
et al. (2007), menciona que la disponibilidad 
del S puede deberse al alto contenido de MO 
del suelo, que a través de la mineralización se 
puede incrementar los tenores del S disponible 
en el suelo (Tiecher et al., 2013), y ya fueron 
suficientes para suplir las necesidades nutri-
cionales del cultivo. La falta de respuesta en el 
cultivo de maíz a los tratamientos aplicados, 
también puede estar relacionado a las escasas 
precipitaciones registradas y la mala distribu-
ción temporal de las mismas durante el ciclo 
de dicho cultivo.

Conclusión

La aplicación de diferentes dosis de yeso con 
y sin cal agrícola no inciden sobre los caracte-
res de rendimiento del cultivo de maíz.
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Introducción 

Uno de los principales cultivo de autoconsumo 
en el Paraguay es la mandioca, su producción 
es destinada para el consumo en finca y 
procesamiento industrial (Caballero 2019), 
además de ser una de las principales fuentes 
de carbohidratos en la dieta de las personas 
(Casaca 2005), y el aumento de la demanda 
de alimentos tanto en el país como en el 
mundo son razones para su continuidad y 
mejoramiento de su producción. 

La mandioca como otros cultivos depende en 
gran medida de las condiciones de suelo en la 
que se establece su producción, teniendo en 
cuenta que la mandioca extrae de N 4,42 kg; 
de P, 0,67 kg; de K, 3,58 kg; de Ca, 0,82 kg 
y de S 0,42 kg por cada tonelada cosechada 
(Cadavid 2011), sumado a la baja fertilidad 
que presentan los suelos de la región oriental, 
el ineficiente uso de fertilizantes minerales y el 
bajo aporte de materia orgánica consecuencia 
del manejo inadecuado de los suelos que lleva 
a un agotamiento de la materia orgánica (Santo 
2014), resultan en un bajo rendimientos, que 
en la actualidad es de 16 t ha-1 en promedio 
aproximadamente.

El rendimiento de la mandioca depende de 
las condiciones física, química, biológica y 
mineralógica del suelo, estas condiciones 
podrían mejorar mediante la aplicación 
adecuada de enmiendas orgánicas, fertilizantes 

minerales y o sus combinaciones de manera a 
encontrar un efecto sinérgico positivo sobre 
el desarrollo del cultivo de mandioca con el 
propósito de incrementar los rendimientos y 
mejorar el sistema suelo. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el 
efecto de la fertilización potásica, orgánica y 
sus combinaciones sobre el crecimiento del 
cultivo de mandioca.

Metodología

El experimento fue ubicado en el Distrito de 
Caaguazú, Paraguay; entre los paralelos de 
latitud 25° 23´18´´ y longitud 56°02´36´´, 
altitud 315 msnm. Según López et. al. (1995) 
predomina el suelo Rhodic Paleudult de textura 
arenosa. El estudio es de carácter experimental, 
utilizando un diseño en bloques completos 
al azar con arreglo factorial en parcelas 
subdivididas, donde las parcelas principales 
fueron ocupadas por las dosis de estiércol y 
las subparcelas por las dosis de potasio. El 
área experimental posee una dimensión de 
900m2 que está dividido en cuatro bloques de 
135 m2, 12 parcelas de 75m2 correspondiente 
a las tres dosis de estiércol vacuno 0; 7,5; 15 
t ha-1 respectivamente y 60 subparcelas de 
15m2, en las que se distribuyeron las dosis de 
potasio 0, 40, 80, 120, 160 kg ha-1 de K2O, 
respectivamente, la fuente de potasio fue 
KCl (0-0-60), también se aplicaron en todos 
los tratamientos 80 kg ha-1 de N utilizando 
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como fuente la urea (45-0-0) y 70 kg ha-1 P2O5 
proveniente del superfosfato triple (0-46-0). El 
P (fosforo) y el N (nitrógeno) fueron aplicados 
junto con las dosis de potasio después de los 
63 días después de la plantación. Se utilizó 
una densidad poblacional de 20.000 plantas 
por hectárea. Este trabajo corresponde al 
cuarto año de estudio de estos dos factores 
(estiércol bovino, tres dosis y potasio, cinco 
dosis) distribuidas en las mismas parcelas 
cada año. Las variables evaluadas fueron la 
altura de la planta y el diámetro del tallo de la 
mandioca, estas mediciones fueron realizadas 
al sexto mes y noveno mes después de la 
plantación. Se realizó el análisis de varianza, 
la comparación de medias utilizando el test de 
Tukey 5% de probabilidad de error y análisis 
de regresión. Este trabajo de investigación 
se está realizando en el marco del proyecto 
“Manejo sostenible de la fertilidad de suelos 
para la producción de alimentos” impulsado 

por Facultad de Ciencias Agraria- Universidad 
Nacional de Asunción (FCA-UNA) y por el 
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 
(CONACYT).

Resultados y discusión

Los resultados observados en la Tabla 1, son 
valores medios de la altura de la planta me-
didas al sexto mes y noveno mes posteriores 
a la plantación. Se puede observar que el po-
tasio no afecto significativamente la altura en 
las dos mediciones, sin embargo las dosis de 
estiércol propiciaron efecto significativo en 
esta variable y más con la dosis de 15 t ha-1 
obteniendo alturas de 1,33 m a los seis meses 
y 2,06 m a los nueve meses, que resultan en 
una diferencia de 0,73 m. que es la altura obte-
nida en tres meses. La interacción de estos dos 
factores no tuvo un efecto relevante sobre la 
altura de la planta.

trabajo de investigación se está realizando en el marco del proyecto “Manejo sostenible de la 
fertilidad de suelos para la producción de alimentos” impulsado por Facultad de Ciencias 
Agraria- Universidad Nacional de Asunción (FCA-UNA) y por el Consejo Nacional de 
Ciencia y Tecnología (CONACYT).

Resultados y discusión
Los resultados observados en la Tabla 1, son valores medios de la altura de la planta medidas 
al sexto mes y noveno mes posteriores a la plantación. Se puede observar que el potasio no 
afecto significativamente la altura en las dos mediciones, sin embargo las dosis de estiércol
propiciaron efecto significativo en esta variable y más con la dosis de 15 t ha-1 obteniendo 
alturas de 1,33 m a los seis meses y 2,06 m a los nueve meses, que resultan en una diferencia
de 0,73 m. que es la altura obtenida en tres meses. La interacción de estos dos factores no tuvo
un efecto relevante sobre la altura de la planta.

Tabla 1. Altura de la planta de mandioca a los tres y seis meses de la implantación en función 
a la dosis de K2O y estiércol bovino. Caaguazú, Paraguay, 2019.

Factores Altura de la planta de mandioca (m)
Dosis 6 meses 9 meses Promedio Diferencia 

K2O
(kg ha-1)

0 1,18 a 1,89 a 1,54 0,71
40 1,26 a 1,88 a 1,57 0,62
80 1,23 a 1,93 a 1,58 0,70
120 1,21 a 1,93 a 1,57 0,72
160 1,25 a 1,95 a 1,60 0,70

Promedio 1,23 1,92 1,57 0,70
Estiércol 
vacuno 

(kg ha-1)

0 1,12 c 1,77 c 1,45 0,65
7.500 1,23 b 1,92 b 1,58 0,69
15.000 1,33 a 2,06 a 1,70 0,73

Promedio 1,23 1,92 1,58 0,69
CV (%) 7,69 6,84

* Letras iguales en columnas no son significativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5% de 
probabilidad de error.

Mediante el análisis de regresión utilizando los datos de altura ubicadas en la tabla 1 
correspondientes a los tratamientos con las dosis de estiércol vacuno se forma una ecuación
lineal (y = 0,00002x + 1,7733) este indica que por cada 1000 kg de estiércol vacuno aplicado,
la planta de mandioca tiende a ganar 0,00002 m en altura. 

En la Tabla 2, se observan los promedios del diámetro del tallo de la planta tomadas en dos 
etapas que fue en el sexto mes y noveno mes posteriores a la plantación, en la misma se 
observa que las dosis de potasio no tuvieron un efecto significativo sobre el diámetro del tallo 
de la planta en las dos medición, en cambio los valores que arrojaron las dosis de estiércol 
presentaron efectos significativo sobre el diámetro del tallo, principalmente con la dosis de 15 
t ha-1 obteniendo diámetros de 0,024 m. a los 6 meses y 0,027 m. a los 9 meses lo que indica 
que obtuvo un crecimiento del diámetro de 0,003 m en tres meses. La interacción de estos 
factores tampoco afecto significativamente a esta variable.
La ecuación lineal que se presentan para los datos de diámetro del tallo de la planta 
correspondiente a los tratamientos con las dosis de estiércol bovino es (0,0000002x + 0,0227)
indicando que por cada 1000 kg de estiércol bovino el tallo de la planta de mandioca tiende a 
aumentar unos 0,0000002 m. en su diámetro.

Mediante el análisis de regresión utilizando 
los datos de altura ubicadas en la tabla 1 co-
rrespondientes a los tratamientos con las dosis 
de estiércol vacuno se forma una ecuación li-
neal (y = 0,00002x + 1,7733) este indica que 
por cada 1000 kg de estiércol vacuno aplicado, 
la planta de mandioca tiende a ganar 0,00002 
m en altura.

En la Tabla 2, se observan los promedios del 
diámetro del tallo de la planta tomadas en dos 
etapas que fue en el sexto mes y noveno mes 
posteriores a la plantación, en la misma se ob-
serva que las dosis de potasio no tuvieron un 
efecto significativo sobre el diámetro del tallo 
de la planta en las dos medición, en cambio 
los valores que arrojaron las dosis de estiér-
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col presentaron efectos significativo sobre el 
diámetro del tallo, principalmente con la dosis 
de 15 t ha-1 obteniendo diámetros de 0,024 m. 
a los 6 meses y 0,027 m. a los 9 meses lo que 
indica que obtuvo un crecimiento del diáme-
tro de 0,003 m en tres meses. La interacción 
de estos factores tampoco afecto significativa-
mente a esta variable.

La ecuación lineal que se presentan para los 
datos de diámetro del tallo de la planta co-
rrespondiente a los tratamientos con las dosis 
de estiércol bovino es (0,0000002x + 0,0227) 
indicando que por cada 1000 kg de estiércol 
bovino el tallo de la planta de mandioca tiende 
a aumentar unos 0,0000002 m. en su diámetro. 

Tabla 2. Diámetro del tallo de la mandioca a los tres y seis meses de la implantación en 
función a la dosis de K2O y estiércol bovino. Caaguazú, Paraguay, 2019.

Factores                                                 Diámetro del tallo de la mandioca (m)
Dosis 6 meses 9 meses Promedio Diferencia

K2O
(kg ha-1)

0 0,023 a 0,024 a 0,0235 0,001
40 0,023 a 0,024 a 0,0235 0,001
80 0,022 a 0,024 a 0,0230 0,002
120 0,022 a 0,025 a 0,0235 0,003
160 0,024 a 0,025 a 0,0245 0,001

Promedio 0,023 0,024 0,0236 0,002

Estiércol vacuno 
(kg ha-1)

0 0,022 b 0,023b 0,0235 0,001
7.500 0,022 b 0,023b 0,0235 0,001
15.000 0,024 a 0,027ª 0,0255 0,003

Promedio 0,023 0,024 0,0242 0,002
CV (%) 8,11 7,58

* Letras iguales en columnas no son significativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5% de 
probabilidad de error.

La fertilización con estiércol bovino tuvo mayor efecto sobre el crecimiento de la planta que 
la fertilización potásica, tanto en altura como en diámetro. Así como Santos (2014) menciona,
que la mayoría de los cultivos muestra una clara respuesta a la aplicación de los abonos 
orgánicos, el potasio en cambio por más de que sea un nutriente que se absorbe en grandes 
cantidades no realiza una función estructural sino más bien enzimática, sintetizando proteínas 
y azucares además de regular el flujo de agua en las células, evidenciando así lo mencionado 
por Burgos y Cenoz (2012) quienes reportan que en su experimento los resultados mostraron 
que no hubo respuesta a la aplicación de dos niveles de K2O (210,6 kg ha-1 y 421,2 kg ha-1)
en el cultivo de mandioca.

Conclusión
La aplicación estiércol bovino incremento el crecimiento de la planta en altura y diámetro del 
tallo de la planta, sin embargo la fertilización potásica no afecto significativamente estas 
variables, así como la interacción entre estos factores que tampoco presentaron resultados 
significativos utilizando estas variables.
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Introducción 

Unas de las propiedades edáficas que está re-
lacionada directamente con el desarrollo radi-
cular de las plantas es la porosidad, que está 
determinada por las características cuantitati-
vas y cualitativas del espacio del suelo no ocu-
pado por sólidos (macroporos y microporos) 
(Rucks et al., 2004). Los buenos suelos tienen 
una mezcla de microporos y macroporos, que 
sirven para la entrada de agua, el drenaje y el 
almacenamiento del agua en el suelo (Bram-
mer, 2000). La porosidad tiene relación direc-
ta con la velocidad de infiltración del agua en 
el suelo. Este parámetro físico permite, a tra-
vés de un modelo matemático, llegar a prede-
cir el tiempo que se necesita para reponer una 
cantidad de agua en el suelo para satisfacer las 
necesidades de la planta, según la Comisión 
Nacional de Riego (CNR, 2017). Delgadillo y 
Pérez (2016), afirman que son varios los fac-
tores que afectan la porosidad del suelo y por 
lo tanto también a la infiltración, haciendo que 
exista una alta variabilidad espacial de estas 
variables físicas del suelo. Para el manejo ade-
cuado, optimo y eficiente de las degradaciones 
físicas del suelo, es importante conocer la va-
riabilidad espacial de las mismas. En ese sen-
tido, el objetivo de este trabajo fue analizar la 
variabilidad espacial de la porosidad y de la 
velocidad de infiltración del agua en el suelo 
bajo manejo conservacionista.

Metodología

El área de estudio (AE), fue instalada en la 
propiedad de la Cooperativa Volendam, ubi-
cada en el Distrito Villa del Rosario, Depto. 
de San Pedro, Paraguay. La región presenta un 
suelo clasificado como Arenic Paleudult (Lo-
pez et al., 1995). El AE cuenta con 31 ha, con 
manejo conservacionista (Siembra directa). Se 
elaboró una malla de muestreo en el AE, utili-
zando el programa GPS TrackMaker PRO, con 
una distribución de 100 x100 m, totalizando 
37 puntos de muestreo.  Para la determinación 
de la Porosidad del suelo (P), fueron extraídas 
muestras de suelos de tres profundidades (10, 
20 y 30 cm), primeramente se evaluó la den-
sidad aparente del suelo (DAp), por el método 
del cilindro, los datos de DAp permitió cal-
cular la porosidad del suelo (P), aplicando la 
siguiente ecuación matemática:

La determinación de la velocidad de infiltra-
ción (I) del agua en el perfil del suelo, se rea-
lizó en base a la metodología propuesta por 
USDA (1999). Se calculó la tasa de infiltra-
ción aplicando la siguiente ecuación:

Donde  altura de la lámina de agua (mm);  es el 
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Introducción 
Unas de las propiedades edáficas que está relacionada directamente con el desarrollo radicular 
de las plantas es la porosidad, que está determinada por las características cuantitativas y 
cualitativas del espacio del suelo no ocupado por sólidos (macroporos y microporos) (Rucks 
et al., 2004). Los buenos suelos tienen una mezcla de microporos y macroporos, que sirven 
para la entrada de agua, el drenaje y el almacenamiento del agua en el suelo (Brammer, 2000).
La porosidad tiene relación directa con la velocidad de infiltración del agua en el suelo. Este 
parámetro físico permite, a través de un modelo matemático, llegar a predecir el tiempo que 
se necesita para reponer una cantidad de agua en el suelo para satisfacer las necesidades de la 
planta, según la Comisión Nacional de Riego (CNR, 2017). Delgadillo y Pérez (2016), 
afirman que son varios los factores que afectan la porosidad del suelo y por lo tanto también a 
la infiltración, haciendo que exista una alta variabilidad espacial de estas variables físicas del 
suelo. Para el manejo adecuado, optimo y eficiente de las degradaciones físicas del suelo, es 
importante conocer la variabilidad espacial de las mismas. En ese sentido, el objetivo de este 
trabajo fue analizar la variabilidad espacial de la porosidad y de la velocidad de infiltración 
del agua en el suelo bajo manejo conservacionista.

Metodología
El área de estudio (AE), fue instalada en la propiedad de la Cooperativa Volendam, ubicada 
en el Distrito Villa del Rosario, Depto. de San Pedro, Paraguay. La región presenta un suelo 
clasificado como Arenic Paleudult (Lopez et al., 1995). El AE cuenta con 31 ha, con manejo 
conservacionista (Siembra directa). Se elaboró una malla de muestreo en el AE, utilizando el 
programa GPS TrackMaker PRO, con una distribución de 100 x100 m, totalizando 37 puntos 
de muestreo. Para la determinación de la Porosidad del suelo (P), fueron extraídas muestras 
de suelos de tres profundidades (10, 20 y 30 cm), primeramente se evaluó la densidad 
aparente del suelo (DAp), por el método del cilindro, los datos de DAp permitió calcular la 
porosidad del suelo (P), aplicando la siguiente ecuación matemática:

PP = 1 − (
DAp 

Dreal 
)x100

La determinación de la velocidad de infiltración (I) del agua en el perfil del suelo, se realizó 
en base a la metodología propuesta por USDA (1999). Se calculó la tasa de infiltración 
aplicando la siguiente ecuación:

Tasa de infiltración=�H
t 
�/60

Donde H altura de la lámina de agua (mm); t es el tiempo en que tarda en infiltrar el agua 
(min) y 60 es para expresar los resultados en horas.
Los datos obtenidos fueron sometidos a un análisis exploratorio, utilizando el programa 
estadístico InfoStat). Posteriormente, se realizó el análisis geoestadístico de los datos, a través 
del programa GS+Geostatistics (Gamma Design Software), con sus respectivas coordenadas 
de campo para la construcción de los semivariogramas y los modelos teóricos que mejor 
caracterizan el fenómeno en el área de estudio. Y finalmente fueron construidos los mapas 
temáticos según Vieira (2000), para las escalas de interpretación de resultados para ambas 
variables, se realizó en base a los parámetros establecidos por USDA (1999), para suelos con 
textura arenosa.
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tiempo en que tarda en infiltrar el agua (min) 
y 60 es para expresar los resultados en horas.

Los datos obtenidos fueron sometidos a un 
análisis exploratorio, utilizando el programa 
estadístico InfoStat). Posteriormente, se reali-
zó el análisis geoestadístico de los datos, a tra-
vés del programa GS+Geostatistics (Gamma 
Design Software), con sus respectivas coor-
denadas de campo para la construcción de los 
semivariogramas y los modelos teóricos que 
mejor caracterizan el fenómeno en el área de 
estudio. Y finalmente fueron construidos los 
mapas temáticos según Vieira (2000), para las 
escalas de interpretación de resultados para 
ambas variables, se realizó en base a los pa-
rámetros establecidos por USDA (1999), para 
suelos con textura arenosa.

Resultados y discusión

La estadística descriptiva de las variables 
evaluadas (Tabla 1), demuestran que los va-
lores similares de la media para el contenido 
de porosidad (P) a diferentes profundidades y 
los bajos valores de asimetría y curtosis (in-
cluyendo los datos de velocidad de infiltración 
del agua) indican que corresponden a una dis-
tribución normal, teniendo en cuenta que los 
valores de asimetría y curtosis están próximos 
a cero. En las profundidades de 10 y 20 cm de 
la variable P, los datos presentan una asimetría 
positiva, indicando que los datos tienen una 
agrupación concentrada por debajo del valor 
promedio de ambas profundidades, a los 30cm 
de profundidad y para la variable I, los datos 
presentan una asimetría negativa, por lo tanto, 
las mismas están concentradas por encima de 
los valores promedios (45,14 % y 8,86 cm.h-1 

respectivamente (Dicovskiy, 2008). 

Mediante la confección de los semivariogra-
mas (análisis geoestadistico), se determinaron 
los parámetros de alcance (Ao), que expresa la 
distancia límite de dependencia espacial y la 

dependencia espacial [C/(Co+C)], que indica 
el cuanto de la variación total de los datos es 
explicada por la continuidad espacial (Tabla 
2). 

Resultados y discusión
La estadística descriptiva de las variables evaluadas (Tabla 1), demuestran que los valores 
similares de la media para el contenido de porosidad (P) a diferentes profundidades y los 
bajos valores de asimetría y curtosis (incluyendo los datos de velocidad de infiltración del 
agua) indican que corresponden a una distribución normal, teniendo en cuenta que los valores 
de asimetría y curtosis están próximos a cero. En las profundidades de 10 y 20 cm de la 
variable P, los datos presentan una asimetría positiva, indicando que los datos tienen una 
agrupación concentrada por debajo del valor promedio de ambas profundidades, a los 30cm 
de profundidad y para la variable I, los datos presentan una asimetría negativa, por lo tanto, 
las mismas están concentradas por encima de los valores promedios (45,14 % y 8,86 cm.h-1

respectivamente (Dicovskiy, 2008).

Tabla 1. Parámetros estadísticos de la Porosidad del suelo (P) y Velocidad de Infiltración del 
a
g
u
a

(
I
)
.
Departamento de San Pedro, Paraguay, 2018.

*CV: Coeficiencia de variación.

Mediante la confección de los semivariogramas (análisis geoestadistico), se determinaron los 
parámetros de alcance (Ao), que expresa la distancia límite de dependencia espacial y la 
dependencia espacial [C/(Co+C)], que indica el cuanto de la variación total de los datos es 
explicada por la continuidad espacial (Tabla 2).

Tabla 2. Parámetros de los modelos de semivariogramas para la Porosidad del suelo (P) y 
Velocidad de Infiltración del agua (I). Dpto. de San Pedro, Paraguay, 2018.

Con los resultados obtenidos en el análisis geoestadístico, se puede afirmar que para las
variables P, en todas las profundidades estudiadas (10, 20 y 30 cm), presentaron una 
dependencia espacial alta (Cambarella et al., 1994), esto permite la interpolación de los 
valores por el método de Krigagem (Viera, 2000). Sin embargo la variable I presenta una 
dependencia espacial baja entre los valores vecinos. Por lo tanto, se adoptó la técnica de 
interpolación inversa a la distancia.
Las informaciones referentes a la distribución espacial de las variables analizadas en el AE, se 
puede analizar visualmente en las Figura 1 (a y b).
Se observa que la distribución espacial de la P a los 10 cm de profundidad, el 84% del AE (26
ha), presenta contenido de poros por debajo de lo ideal para un suelo arenoso (P<45%) y solo 

Profundidad Media Mínimo Máximo Mediana CV*(%) Curtosis Asimetría
Porosidad (P) (%)

0-10 cm 41,76 35,00 56,00 41,00 7,87 7,89 2,22
10-20 cm 41,49 36,00 48,00 41,00 6,27 0,09 0,28
20-30 cm 45,14 36,00 54,00 45,00 8,57 0,02 -0,11

Velocidad Infiltración del agua (I) (  cm h-1)
………………. 8,86 5,20 15,30 8,50 37,22 -0,53 0,76

Profundidad Modelo
Efecto 
pepita
(Co)

Meseta              
C1 + Co Alcance

Ao (m)
Co/C1 + Co

(%)
Dependencia 

Espacial

Porosidad (P) (%)
0-10 cm Esférico 0,01 11,46 276 0,09 Alta

10-20 cm Esférico 2,08 14,6 1.464 14,25 Alta
20-30 cm Esférico 0,01 15,39 209 0,06 Alta

Velocidad Infiltración del agua (I)
…………… Lineal 3,14 3,14 725 100 Baja

Profundidad Media Mínimo Máximo Mediana CV*(%) Curtosis Asimetría 

Porosidad (P) (%) 

0-10 cm 41,76 35,00 56,00 41,00 7,87 7,89 2,22 

10-20 cm 41,49 36,00 48,00 41,00 6,27 0,09 0,28 

20-30 cm 45,14 36,00 54,00 45,00 8,57 0,02 -0,11 

Velocidad Infiltración del agua (I) (  cm h-1) 

………………. 8,86 5,20 15,30 8,50 37,22 -0,53 0,76 

*CV: Coeficiencia de variación.

Tabla 1. Parámetros estadísticos de la Porosidad del suelo (P) y Velocidad de Infiltración del De-
partamento de San Pedro, Paraguay, 2018.



208

Con los resultados obtenidos en el análisis 
geoestadístico, se puede afirmar que para las 
variables P, en todas las profundidades estudia-
das (10, 20 y 30 cm), presentaron una depen-
dencia espacial alta (Cambarella et al., 1994), 
esto permite la interpolación de los valores por 
el método de Krigagem (Viera, 2000). Sin em-
bargo la variable I presenta una dependencia 
espacial baja entre los valores vecinos. Por lo 
tanto, se adoptó la técnica de interpolación in-
versa a la distancia. 

Las informaciones referentes a la distribución 
espacial de las variables analizadas en el AE, 
se puede analizar visualmente en las Figura 1 
(a y b).

Se observa que la distribución espacial de la P 
a los 10 cm de profundidad, el 84% del AE (26 
ha), presenta contenido de poros por debajo de 
lo ideal para un suelo arenoso (P<45%) y solo 
el 16% del AE (5 ha), cuenta con el contenido 
de poros ideales. En la camada de 20 cm, el 

89% (28 ha) del AE presenta niveles por deba-
jo del contenido ideal de poros, y solo 3 ha del 
AE (11%), presenta niveles ideales de conte-
nido de poros. El contenido reducido de poros 
del suelo en estas camadas puede deberse a la 
compactación del suelo, tal como lo estable 
Klein et al. (1998), que a medida que aumenta 
la compactación se reduce los espacios poro-
sos del suelo. Sin embargo, a los 30cm de pro-
fundidad, se observa que el 55% (17 ha) del 
AE presenta contenidos ideales de poros. Por 
lo tanto, el AE hasta los 20cm de profundidad 
el suelo presenta alteraciones significativas en 
cuando al contenido de poros. En relación a la 
I, se observa que el AE presenta una I muy por 
debajo de los valores ideales establecidos para 
un suelo arenoso (25 cm.h-1) (USDA 1999), 
donde el 76 % del AE (24ha), presenta una I 
por debajo de 10 cm.h-1, el 14% del área va-
lores de 10 a 15 cm.h-1 y sólo el 10% (3ha), 
presenta valores que van de 15 a 25 cm.h-1. 
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Conclusión  
La porosidad del suelo presenta una dependencia espacial alta en las tres profundidades 
evaluadas y la velocidad de infiltración una dependencia espacial baja. El contenido de poros 
en la camada superficial (hasta los 20cm de profundidad) y la velocidad de infiltración 
presentan valores por debajo de lo ideal. 
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Conclusión 

La porosidad del suelo presenta una depen-
dencia espacial alta en las tres profundidades 
evaluadas y la velocidad de infiltración una 
dependencia espacial baja. El contenido de 
poros en la camada superficial (hasta los 20cm 
de profundidad) y la velocidad de infiltración 
presentan valores por debajo de lo ideal.
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Introducción 

Las parcelas de rubros agrícolas en las peque-
ñas propiedades, presentan suelos con poca 
fertilidad, a consecuencia de las condiciones 
naturales del suelo, el uso continuo de los mis-
mos, las limitadas prácticas de manejo conser-
vacionistas aplicadas, en las condiciones de la 
región oriental del Paraguay. En este sentido, 
el fósforo es uno de los nutrientes que más li-
mita la producción agrícola por su escasa dis-
ponibilidad en los suelos de dicha región del 
país, así como, los bajos contenidos de materia 
orgánica que repercute en las perdidas físicas, 
químicas y biológicas del suelo.  

Rivas (2018), utilizó dosis creciente de fósforo 
en maíz chipa, obteniendo respuesta en la lon-
gitud y diámetro de las mazorcas, alcanzando 
promedios de 13,87 y 3,31 cm respectivamen-
te, con la dosis de 140 kg ha-1.

Los residuos producidos por los animales de 
la agricultura familiar podrían ser reciclados 
en las parcelas, y utilizados como fuentes de 
nutrientes y materia orgánica de rápida mi-
neralización. Análisis de estiércol bovino de 
estos sistemas de producción arrojaron con-
centraciones de 0,64%, 0,31% y 0,6% de N, 
P y K respectivamente (Duarte, 2016). A pesar 
del bajo contenido de fósforo de estos residuos 
ayudan a evitar que este sea fijado por el suelo 
volviéndolo disponible para las plantas (Plas-
ter, 2000). Reichert (2018), aplicando 15 t ha-1 

de estiércol bovino en maíz chipa obtuvo un 
promedio de 4.448 kg ha-1 de materia seca aé-
rea.

El objetivo del trabajo fue evaluar la fertiliza-
ción con estiércol bovino y fósforo en el culti-
vo de maíz chipa.

Metodología 

El experimento se realizó en la finca del se-
ñor Pedro Sanabria, ubicado en la compañía 
3° línea agua Distrito de Caaguazú, Región 
oriental del Paraguay, distante a 190 km al 
este de Asunción, la latitud del mismo es 25° 
23`18´´S y la longitud 56º 02` 36´´O, altitud de 
315 msnm. El suelo predomínate en el área es 
Rhodic Paleudult, de textura arenosa (López 
et al., 1995). El suelo del área de estudio posee 
pH 5,5; materia orgánica 0,69% y fósforo 2,76 
mg kg-1 según análisis de suelo realizado en el 
primer año de evaluación (Sanabria, 2016).

Para el estudio se utilizó un diseño en bloque 
completo al azar en parcelas subdivididas con 
4 bloques y 15 tratamientos, totalizando 60 
unidades experimentales. Cada unidad expe-
rimental tuvo una superficie de 15 m2 (3 m x 
5 m) obteniendo una dimensión de 900 m2 en 
total. Se evaluaron dos factores estiércol bo-
vino (Factor A) que se distribuyó en las par-
celas y dosis de fósforo (Factor B) que fue-
ron aplicados en las subparcelas. Las dosis de 
estiércol fueron 0, 5, 10 t ha-1 y las dosis de 
fósforo fueron de 0, 35, 70, 105, 140 kg ha-1. 
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En todas las unidades experimentales fueron 
aplicadas dosis fijas de N y K2O (80 y 80 kg 
ha-1). Las unidades experimentales contaron 
con seis hileras distanciadas 0,80 m y 0,20 m 
entre plantas y se dejó una planta por hoyo, la 
planta indicadora fue el maíz chipa de la varie-
dad amiláceo GUARANI VS 254. El trabajo 
corresponde al tercer año de evaluación de los 
mismos factores, siendo cultivado mandioca 
(Manihot esculenta Crantz) en el primer año y 
maíz chipa en el segundo año.

Las variables evaluadas fueron, diámetro de la 
mazorca, longitud de la mazorca, materia seca 
aérea e índice de cosecha. Para la medición de 
las variables se extrajeron muestras de la par-

cela útil cuya superficie fue de 5,76 m2. Los 
datos obtenidos fueron sometidos a análisis de 
varianza. En los tratamientos donde hubo di-
ferencias significativas se realizó la prueba de 
comparación de medias Scott Knott al 5% de 
probabilidad de error y análisis de regresión.

Resultados y discusión

En la tabla 1 se muestran los valores obteni-
dos en las variables diámetro de la mazorca 
y longitud de la mazorca del maíz. Se pudo 
observar efectos significativos en las dos va-
riables por el estiércol bovino (EB) y las dosis 
crecientes de P2O5, así como interacción en el 
efecto de ambos factores.
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varianza. En los tratamientos donde hubo diferencias significativas se realizó la prueba de 
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Resultados y discusión
En la tabla 1 se muestran los valores obtenidos en las variables diámetro de la mazorca y 
longitud de la mazorca del maíz. Se pudo observar efectos significativos en las dos variables 
por el estiércol bovino (EB) y las dosis crecientes de P2O5, así como interacción en el efecto 
de ambos factores.

Tabla 1. Diámetro y longitud de mazorcas en función de dosis de estiércol bovino y 
fertilización fosfatada. Caaguazú. 2017/18.

Dosis P2O5 (kg ha-1) Diámetro de mazorca (cm)
Dosis estiércol bovino (t ha-1) Promedio

0 5 10
0 3,24 b2 4,03 ns1 4,10 ns1 3,79

35 3,91 a 4,07 4,17 4,05
70 3,90 a 4,07 4,14 4,03

105 4,06 a 4,13 4,09 4,09
140 4,01 a 4,06 4,01 4,02

Promedio 3,82 B3 4,07 A 4,10 A 3,99
Longitud de mazorca (cm)

0 13,59 c2 18,16 b2 19,06 ns1 16,93
35 16,74 b 18,31 b 20,09 18,38
70 19,2 a 18,88 b 20,37 19,48

105 18 a 19,95 a 19,95 19,3
140 18,59 a 19,84 a 20,26 19,56

Promedio 17,22 C3 19,02 B 19,94 A 18,73
1no significativo; 2medias seguidas por diferentes letras minúsculas en la columna y 3letras mayúsculas en la 
línea, difieren entre sí por la prueba de Scott Knott al 5% de probabilidad de error.

En el diámetro de la mazorca (DM) se constató un incremento lineal ajustándose a la ecuación 
(y = 0,028x + 3,86; R2 = 0,93) por la aplicación de EB, indicando que aumentó 0,028 cm por 
cada tonelada adicional de EB. Mientras que la longitud de la mazorca (LM), su aumento se 
ajustó a una ecuación lineal (y = 0,27x + 17,37; R2 = 0,97), donde incrementó 0,27 cm por 
cada tonelada adicional de EB.
En las dosis de fósforo sin EB los resultados de DM se ajustaron a una ecuación cuadrática (y 
= -7E-05x2 + 0,0152x + 3,3046; R2 = 0,90). En las dosis de fósforo cuando se aplicó EB (5 y 
10 t ha-1) ya no se observó efecto estadístico significativo en el DM de maíz. Por otro lado, los 
resultados obtenidos en la variable LM con las dosis de fósforo sin EB se ajustaron a una 
ecuación cuadrática (y = -0,0005x2 + 0,1038x + 13,718; R2 = 0,92). En esta variable se 
observó efecto significativo por las dosis crecientes de fósforo y la adición de 5 t ha-1 de EB, 
pero no así aplicando la mayor dosis de EB (10 t ha-1).
En estos resultados se pudo verificar la importancia de la enmienda orgánica, y que se puede 
combinar la fertilización fosfatada con estiércol bovino, donde se utiliza menos fósforo 
cuando se aplica estiércol bovino para un buen desarrollo del cultivo de maíz chipa.
En la tabla 2 se verifica efecto significativo de la adición de EB y dosis de fósforo en la 
materia seca aérea (MSA) y el índice de cosecha (IC) del cultivo de maíz chipa. Por otro lado, 
no se verificó interacción de los dos factores en las variables evaluadas.
La variable MSA fue influenciada significativamente por la aplicación de dosis creciente de 
EB, las mismas se ajustaron a una ecuación lineal y = 98,8x + 2.886; R2 = 0,97, donde la 
MSA aumentó 98,8 kg por cada tonelada adicional de la enmienda. Esta variable también 
respondió de forma significativa a las dosis de fósforo con relación al testigo, la variable se 
ajustó a una ecuación cuadrática y = -0,037x2 + 11,118x + 2.873; R2 = 0,68. 
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tató un incremento lineal ajustándose a la 
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significativo en el DM de maíz. Por otro lado, 
los resultados obtenidos en la variable LM con 
las dosis de fósforo sin EB se ajustaron a una 
ecuación cuadrática (y = -0,0005x2 + 0,1038x 
+ 13,718; R2 = 0,92). En esta variable se obser-
vó efecto significativo por las dosis crecientes 
de fósforo y la adición de 5 t ha-1 de EB, pero 
no así aplicando la mayor dosis de EB (10 t 
ha-1).

En estos resultados se pudo verificar la impor-
tancia de la enmienda orgánica, y que se pue-
de combinar la fertilización fosfatada con es-
tiércol bovino, donde se utiliza menos fósforo 
cuando se aplica estiércol bovino para un buen 
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desarrollo del cultivo de maíz chipa.

En la tabla 2 se verifica efecto significativo de 
la adición de EB y dosis de fósforo en la ma-
teria seca aérea (MSA) y el índice de cosecha 
(IC) del cultivo de maíz chipa. Por otro lado, 
no se verificó interacción de los dos factores 
en las variables evaluadas.

La variable MSA fue influenciada significati-
vamente por la aplicación de dosis creciente 
de EB, las mismas se ajustaron a una ecuación 
lineal y = 98,8x + 2.886; R2 = 0,97, donde la 
MSA aumentó 98,8 kg por cada tonelada adi-
cional de la enmienda. Esta variable también 
respondió de forma significativa a las dosis de 
fósforo con relación al testigo, la variable se 
ajustó a una ecuación cuadrática y = -0,037x2 

+ 11,118x + 2.873; R2 = 0,68. 

El IC respondió significativamente a la adición 
del EB, donde tuvo un incremento lineal según 
la ecuación y = 0,77x + 40,33; R2 = 0,78, por 
cada tonelada adicional el IC incrementó 0,77 
%, el mayor IC se obtuvo con la dosis de 10 t 
ha-1. En las dosis de fósforo se verifico efecto 
significativo, produciendo un aumento con las 
dosis crecientes en relación al testigo.

Resultados similares verificó Rivas (2018), en 
la variable IC adicionando diferentes dosis de 
estiércol bovino en maíz chipa, el mismo autor 
sin embargo no constató efecto significativo 
por las dosis de fósforo para el IC. Por su parte 
Reichert (2018), también encontró diferencias 
significativas para el IC por la aplicación de 

El IC respondió significativamente a la adición del EB, donde tuvo un incremento lineal
según la ecuación y = 0,77x + 40,33; R2 = 0,78, por cada tonelada adicional el IC incrementó 
0,77 %, el mayor IC se obtuvo con la dosis de 10 t ha-1. En las dosis de fósforo se verifico 
efecto significativo, produciendo un aumento con las dosis crecientes en relación al testigo.
Resultados similares verificó Rivas (2018), en la variable IC adicionando diferentes dosis de 
estiércol bovino en maíz chipa, el mismo autor sin embargo no constató efecto significativo 
por las dosis de fósforo para el IC. Por su parte Reichert (2018), también encontró diferencias 
significativas para el IC por la aplicación de dosis de estiércol bovino en el maíz chipá 

Tabla 2. Materia seca aérea e índice de cosecha de maíz chipá en función de dosis de 
estiércol bovino y fertilización fosfatada. Caaguazú. 2017/18.

Factores Masa seca aérea (kg ha-1) Índice de cosecha (%)
Dosis 

estiércol bovino (t ha-1)
0 2.840 b 39,17 b
5 3.471 a 46,52 a

10 3.828 a 46,89 a
Dosis P2O5 (kg ha-1)

0 2.721 b 38,57 b
35 3.536 a 43,10 a
70 3.427 a 47,42 a

105 3.372 a 47,82 a
140 3.843 a 44,07 a

CV (%) 21,15 12,81
CV: Coeficiente de variación; medias seguidas por diferentes letras en la columna, difieren entre sí por la prueba 
de Scott Knott al 5% de probabilidad de error.

Conclusión
La adición de estiércol bovino, como la aplicación de fósforo incrementa al diámetro y 
longitud de la mazorca del maíz chipá, así como la materia seca aérea y el índice de cosecha.
La interacción de ambos factores se verifica en el diámetro y longitud de las mazorcas del 
cultivo de maíz chipá.
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Introducción 

En gran parte de los suelos de la Región Orien-
tal del Paraguay existe una importante dis-
minución de la fertilidad debido a la falta de 
implementación de buenas prácticas agrícolas 
(Fatecha 2004). En este sentido, algunas prác-
ticas que pueden contribuir a la recuperación 
de suelos son la siembra directa, la cobertura 
del suelo, la fertilización mineral y orgánica, 
entre otros. 

Por otro lado, el fósforo es el nutriente esen-
cial más deficiente en las parcelas de agricul-
tura familiar, siendo el nutriente que más limi-
ta la producción de mandioca, por su limitada 
o inexitente aplicación (CODIPSA, 2010). 
Para Navarro y Navarro (2003) las plantas ab-
sorben la mayor parte del fósforo en forma de 
H2PO4

-, y en menor proporción como HPO4
-2. 

Algunas de las propiedades que se le han atri-
buido al estiércol, aquellas que han sido ple-
namente identificadas y comprobadas son: el 
aporte de nutrientes al suelo y su liberación de 
manera gradual para ser aprovechados por las 
plantas, incluyendo el aporte de carbono orgá-
nico para el uso de la microfauna benéfica del 
suelo y la formación de complejos orgánicos 
(FAZ-UJED, 2010). También menciona que 
mejora las condiciones físico-químicas y bio-
lógicas del suelo al mejorar la estructura, fa-
voreciendo la retención de humedad, permea-
bilidad y porosidad del mismo, para un mejor 

desarrollo de la parte radicular de las plantas. 
Eleva la capacidad de intercambio catiónico 
favoreciendo la permanencia de nutrientes en 
el suelo. Favorece la multiplicación y estable-
cimiento de microorganismos benéficos del 
suelo.

El objetivo del trabajo fue determinar el efecto 
de la fertilización fósfatada y de estiércol bo-
vino sobre el crecimiento en altura de la planta 
y el diámetro del tallo en la mandioca. 

Metodología

El experimento se realizó en una parcela de 
la finca de la familia Sanabria Franco, ubica-
da en el Distrito de Caaguazú, Paraguay cu-
yas coordenadas son los paralelos de latitud 
25° 23´18´´ y longitud 56°02´36”, altitud 315 
msnm. Según López et al. (1995) en esta re-
gión predomina el Rhodic Paleudult de textura 
arenosa. El trabajo de investigación se realizó 
en el marco del proyecto 14-INV-130 “Manejo 
de la fertilidad del suelo para la producción de 
alimentos” apoyado por el “Consejo Nacional 
de Ciencia y Tecnología (CONACYT). La in-
vestigación en dicha parcela inició en el 2015, 
correspondiendo este trabajo al cuarto año de 
investigación; siendo evaluados los mismos 
factores en todo este periodo (Sanabria 2016), 
(Rivas 2017), (Garcete 2018). 

El experimento tuvo un diseño de bloques 
completos al azar en parcelas subdivididas, 
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donde el estiercol vacuno fue aplicado en las 
parcelas, en dosis de 0, 7,5 y 15 t ha-1; y en 
las subparcelas cinco dosis de P2O5 (0, 35, 70, 
105 y 140 kg ha-1); lo que totaliza quince tra-
tamientos, con cuatro repeticiones. En todos 
los tratamientos fue adicionado 60 kg ha-1 de 
N-urea y 50 kg ha-1 de K2O-cloruro de potasio 
y la  fuente de P2O5 fue superfosfato triple (0-
46-0).   En el área experimental de 900 m2, se 
distribuyeron las parcelas de 15 m de largo y 5 
m de ancho y las subparcelas de 5 m de largo 
y 3 m de ancho, que incluyeron cinco hileras 
de mandioca. El área útil fue de 6 m2, 3 hileras 
de 2 m, con un total de 12 plantas de mandio-
ca. A los 6 y 9 meses de la implantación del 

experimento fueron evaluados la altura de la 
planta y el diámetro del tallo de la mandioca. 
Las medias de las variables que presentaron 
diferencias significativas en el análisis de va-
rianza fueron comparados por el test de Tukey 
al 5% de probabilidad de error y se calculó la 
regresión. 

Resultados y discusión

Los resultados de altura de las plantas se pre-
sentan en la Tabla 1. Se encontró efecto signi-
ficativo en la altura de la planta por la adición 
del estiércol bovino y no se verificó interac-
ción entre la aplicación de estiércol bovino y 
las dosis de fósforo para esta variable.

significativas en el análisis de varianza fueron comparados por el test de Tukey al 5% de 
probabilidad de error y se calculó la regresión.

Resultados y discusión
Los resultados de altura de las plantas se presentan en la Tabla 1. Se encontró efecto 
significativo en la altura de la planta por la adición del estiércol bovino y no se verificó 
interacción entre la aplicación de estiércol bovino y las dosis de fósforo para esta variable.

Tabla 1. Efectos de dosis de estiércol bovino y de fósforo en la altura de la planta de
mandioca, evaluadas a los seis y nueve meses de la implantación. Caaguazú, 2018/19.

Factores

Dosis de estiercol (t ha-1)

Altura de la planta (m)

Seis meses Nueve meses

0,0 1,26 a 1,96 a
7,5 1,40 b 2,23 b
15,0 1,47 c 2,38 c

Promedio 1,37 2,19

Dosis de P2O5 (t ha-1)

0 1,34 ns 2,16 ns
35 1,40 2,17
70 1,37 2,24

105 1,39 2,19
140 1,39 2,18

Promedio 1,37 2,18
CV (%) 5,60 7,34

CV: Coeficiente de Variación; ns: no significativo; *medias con una letra común en la columna no 
sonsignificativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5%.

La respuesta de la altura de la planta a la aplicación de estiércol bovino, en la primera 
medición se ajusta a una ecuación (y = 0,014x + 1,2717), con un coeficiente (R² = 0,96),
indicando que se incrementa 0,014 m por cada tonelada adicional de aporte estiércol bovino. 
En cambio, la respuesta en la segunda medición se ajustó a una ecuación (y = 0,028x + 1,98), 
con un coeficiente (R² = 0,97), indicando que va aumentando 0,028 m por tonelada adicional 
de estiércol bovino. Resultados semejantes en relación al incremento de la altura de plantas de 
mandioca por la adición de estiercol fueron obtenidos por Sanabria (2016) y por Cabrera 
(2015). Estos resultados reflejan la importancia del uso de las enmiendas orgánicas en el 
sistema productivo.  

En cuanto al diámetro del tallo (Tabla 2), se encontró diferencia con el testigo absoluto solo 
en la medición hecha a los seis meses de la implantación; sin embargo en la medicón a los
nueve meses, no se evidenció diferencias significativas. Para esta variable tampoco se verificó 
interacción entre la adición de estiércol bovino y la aplicación de las dosis de fósforo.

La respuesta de la altura de la planta a la apli-
cación de estiércol bovino, en la primera me-
dición se ajusta a una ecuación (y = 0,014x 
+ 1,2717), con un coeficiente (R² = 0,96), in-
dicando que se incrementa 0,014 m por cada 
tonelada adicional de aporte estiércol bovino. 
En cambio, la respuesta en la segunda medi-
ción se ajustó a una ecuación (y = 0,028x + 
1,98), con un coeficiente (R² = 0,97), indican-
do que va aumentando 0,028 m por tonelada 
adicional de estiércol bovino. Resultados se-
mejantes en relación al incremento de la al-
tura de plantas de mandioca por la adición de 

estiercol fueron obtenidos por Sanabria (2016) 
y por Cabrera (2015). Estos resultados reflejan 
la importancia del uso de las enmiendas orgá-
nicas en el sistema productivo. 

En cuanto al diámetro del tallo (Tabla 2), se 
encontró diferencia con el testigo absoluto 
solo en la medición hecha a los seis meses de 
la implantación; sin embargo en la medicón a 
los nueve meses, no se evidenció diferencias 
significativas. Para esta variable tampoco se 
verificó interacción entre la adición de estiér-
col bovino y la aplicación de las dosis de fós-
foro. 
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Tabla 2. Efectos de dosis de estiércol bovino y de fósforo en el diámetro del tallo de la 
mandioca, evaluadas a los seis y nueve meses de la implantación. Caaguazú, 2018/19.

Factores

Dosis de estiercol (t ha-1)

Diámetro del tallo (m)

Seis meses Nueve meses

0,0 0,021 a 0,027 ns
7,5 0,023 b 0,027
15,0 0,023 b 0,027

Promedio 0,022 0,027

Dosis de P2O5 (t ha-1)

0 0,022 ns 0,027 ns
35 0,023 0,027
70 0,023 0,028

105 0,023 0,027
140 0,023 0,027

Promedio 0,022 0,027
CV (%) 8,196 9,520

CV: Coeficiente de Variación; ns: no significativo; *medias con una letra común en la columna no son 
significativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5%.

La no respuesta del fósforo puede deberse a que el mismo al ser absorbido es móvil en la 
planta y se incorpora rápidamente al metabolismo. Burgos y Cenóz (2012) mencionan que el 
P es esencial para el proceso de fosforilación en la síntesis del almidón en la mandioca, por lo 
que se podría estimar que la mayor parte del fósforo absorbido se destinó a la formación y 
desarrollo de las raíces de mandioca.

Conclusión 
La aplicación de estiércol bovino estimula el crecimiento en altura del cultivo de mandioca,
no asi el aumento del diámetro del tallo. La aplicación de fósforo no afecta significativamente 
a las variables evaluadas. 
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La no respuesta del fósforo puede deberse a 
que el mismo al ser absorbido es móvil en la 
planta y se incorpora rápidamente al metabo-
lismo. Burgos y Cenóz (2012) mencionan que 
el P es esencial para el proceso de fosforilación 
en la síntesis del almidón en la mandioca, por 
lo que se podría estimar que la mayor parte del 
fósforo absorbido se destinó a la formación y 
desarrollo de las raíces de mandioca. 

Conclusión 

La aplicación de estiércol bovino estimula el 
crecimiento en altura del cultivo de mandioca, 
no asi el aumento del diámetro del tallo. La 
aplicación de fósforo no afecta significativa-
mente a las variables evaluadas.
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Introducción

La deficiencia del zinc es un problema de gran 
importancia en algunas zonas del país (Rasche 
et al., 2017; Ortiz y Rasche 2019), este pro-
blema causa en varias situaciones una reduc-
ción en el crecimiento y desarrollo del cultivo 
(Coutinho et al., 2007).

Este micronutriente es uno de los nutrientes 
que más limita el desarrollo de las plantas, en 
especial para cultivos exigentes como el maíz. 
La disponibilidad de este nutriente a las plan-
tas está influenciada por los atributos como el 
suelo y de las plantas, además el zinc depende 
de los factores como el material de origen y 
otros que afectan su concentración en la solu-
ción (Pereira et al., 2007).

Para una adecuada nutrición de los cultivos 
con el zinc, la forma de aplicación puede ser 
tanto al suelo, en las semillas o por vía foliar 
(Orioli et al., 2008). El objetivo de este trabajo 
fue evaluar los efectos de las dosis de fertili-
zantes a base de zinc aplicadas al cultivo del 
maíz (Zea mays), en suelos de texturas distin-
tas.

Metodología

El experimento se realizó en macetas, en el in-
vernadero ubicado en el campo experimental 
de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de 
la Universidad Nacional de Asunción (UNA), 
en la ciudad de San Lorenzo, Paraguay. Se 

utilizaron dos suelos, uno de textura arcillosa 
proveniente de la zona de Katuete, clasificado 
como Rhodic Kandiudox, caracterizado por 
ser intemperizado y de baja fertilidad, de color 
rojo oscuro. El otro de textura franco areno-
sa proveniente de la zona de San Lorenzo de 
la Facultad de Ciencias Agrarias, clasificado 
como Rhodic Paleudult, caracterizado como 
suelos minerales con horizontes iluviales de 
arcillas y franco arcillosa en el horizonte B, 
buena aireación y permeabilidad, con poca 
plasticidad y pegajosidad (López et al., 1995). 

El trabajo se realizó con un diseño experimen-
tal completamente al azar en esquema bifacto-
rial, el factor 1 consistió en el tipo de suelo y 
el factor 2 consistió en las dosis de zinc (0, 10, 
20, 40 y 80 mg kg-1 de suelo), con cinco repe-
ticiones, totalizando 50 unidades experimen-
tales. Cada unidad experimental contó con 5 
kg de suelo secado al aire tamizado en zaranda 
de 4 mm, con corrección de fertilidad en rela-
ción a N, P, K y encalado para eliminar el Al 
intercambiable. Luego se realizó la aplicación 
de las dosis de zinc de acuerdo a los tratamien-
tos, siendo las dosis, la fuente de zinc utilizada 
fue el sulfato de zinc heptahidratado (ZnSO4.7 
H2O), una semana posterior a esto se sembra-
ron 8 semillas de maíz, por maceta, a los 18 
días aproximadamente, después de la siembra 
se realizó el raleo dejando 5 plantas por ma-
cetas, las mismas fueron regadas diariamente, 
aplicándose cada 15 días nitrógeno utilizando 
como fuente a la urea. 60 días posterior a la 
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siembra se procedió a la cosecha, debido a que 
las variables a evaluar, no necesitaban que la 
planta llegue a la producción de granos. 

Las variables evaluadas fueron altura de la 
planta, materia seca de la parte aérea y conte-
nido de zinc en el suelo. Los resultados obte-
nidos fueron sometidos a análisis de varianza 
(ANAVA), y al detectarse diferencias signifi-
cativas fueron comparados con el test de tukey 
al 5 % de probabilidad de error, y presentados 
e interpretados a través de tablas y figuras.

Resultados y Discusión 

En la tabla 1 se presentan los valores obteni-
dos de las variables altura de la planta, materia 
seca y contenido de zinc acumulado en el sue-
lo con la aplicación de dosis de zinc. Se veri-
fica que hubo diferencias significativas por el 
efecto de dosis de zinc en la altura de la planta 
y zinc en el suelo, no así, en la materia seca 
de la parte aérea. Sin embargo, no se encontró 
interacción entre los dos factores en ninguna 
de las 3 variables evaluadas.

En la tabla 1 se presentan los valores obtenidos de las variables altura de la planta, materia 
seca y contenido de zinc acumulado en el suelo con la aplicación de dosis de zinc. Se verifica 
que hubo diferencias significativas por el efecto de dosis de zinc en la altura de la planta y 
zinc en el suelo, no así, en la materia seca de la parte aérea. Sin embargo, no se encontró 
interacción entre los dos factores en ninguna de las 3 variables evaluadas.

Tabla 1. Altura de la planta, materia seca y contenido de zinc en el suelo por efecto de la 
aplicación de dosis de zinc en suelos franco arenoso y arcilloso. San Lorenzo. 2019.

Factores
Altura de la 

planta
(cm)

Materia seca
(g maceta-1)

Contenido de Zinc 
en el Suelo
(mg kg-1)

Textura del suelo
Franco arenosa

Arcillosa

70,41 ns

69,26
32,12 ns

29,21
8,95 ns

9,86

Dosis de Zn (mg kg-1)
0

10
20
40
80

*
58,88 c
67,95    b
69,87 a b
76,62 a
75,85 a

27,98 ns

27,99
31,40
32,75
33,21

**
1,90 c
7,57 b
8,91 b
11,00 b
17,66 a

CV (%) 8,05 16,13 30,61
CV (%) Coeficiente de variación ns; Diferencias no significativas. Medias seguidas por diferentes letras en las columnas difieren 
estadísticamente entre sí por la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad de error. * Ecuacion de la altura y = 0,0057x2 + 0,6512x + 59,933 R2

= 0,97, ** Euacion del Contenido de zinc en el suelo y = 0,174x + 4,192 R2 = 0,93.

Con respecto a la altura de la planta se detectó diferencias significativas por la aplicación de 
dosis de zinc, ajustándose a la siguiente ecuación: (altura de la planta = 0,0057x2 + 0,6512 +
59,933, R2= 0,97), indicándose que a mayor dosis mayor fue la altura de la planta. La máxima 
altura de la planta se obtuvo con la aplicación de 57,12 mg de zinc kg-1 de suelo, obteniendo
una altura máxima de 78,54 cm.
De manera similar a los resultados del presente experimento Ferraris (2010), con la aplicación 
de zinc obtuvo en el cultivo de maíz una mayor en la altura de la planta con un incremento del 
5 % en comparación al testigo, resaltando que este nutriente es de gran importancia para un 
amplio rango de situaciones productivas en el cultivo del maíz.
La materia seca de la parte aérea del maíz, fue similar los resultados entre los diferentes 
tratamientos, es decir, no se registró diferencia estadística en la acumulación de la misma, 
tanto en el factor textura como en el factor dosis. 
Conforme a los resultados del presente experimento, concuerdan con lo obtenido de Rosolem 
y Franco (2000), que afirmaron que la producción de masa seca de la parte aérea de la planta 
del maíz no fue afectada por las concentraciones de zinc.
Con el efecto de las dosis de zinc el contenido del nutriente en el suelo aumento 
significativamente. Es así que con el testigo se registró 1,90 mg kg-1 de zinc en el suelo, en 
tanto que con la mayor dosis se observó un incremento del 91% en el suelo. Ajustándose a la 
siguiente ecuación: (Contenido de zinc en el suelo = 0,174x + 4,192, R2 = 0,93). 
Mencionando que a mayor dosis aplicadas al suelo, mayor es la acumulacion de zinc en el 
suelo.
Ritchey et al. (1986), concuerdan con los resultados obtenidos en el experimento que 
estudiando la disponibilidad de zinc para el cultivo del maiz, aplicando a las mismas
concentraciones de 0, 1, 3, 9 y 27 mg kg-1 de zinc, afirmaron que a medida que las 
aplicaciones de zinc fueron en aumento la concentracion del elemento en el suelo fueron 

Con respecto a la altura de la planta se detectó 
diferencias significativas por la aplicación de 
dosis de zinc, ajustándose a la siguiente ecua-
ción: (altura de la planta = 0,0057x2 + 0,6512 
+ 59,933, R2= 0,97), indicándose que a ma-
yor dosis mayor fue la altura de la planta. La 
máxima altura de la planta se obtuvo con la 
aplicación de 57,12 mg de zinc kg-1 de suelo, 
obteniendo una altura máxima de 78,54 cm. 

De manera similar a los resultados del presente 
experimento Ferraris (2010), con la aplicación 
de zinc obtuvo en el cultivo de maíz una ma-
yor en la altura de la planta con un incremento 
del 5 % en comparación al testigo, resaltando 
que este nutriente es de gran importancia para 

un amplio rango de situaciones productivas en 
el cultivo del maíz.

La materia seca de la parte aérea del maíz, fue 
similar los resultados entre los diferentes trata-
mientos, es decir, no se registró diferencia es-
tadística en la acumulación de la misma, tanto 
en el factor textura como en el factor dosis. 

Conforme a los resultados del presente expe-
rimento, concuerdan con lo obtenido de Ro-
solem y Franco (2000), que afirmaron que la 
producción de masa seca de la parte aérea de 
la planta del maíz no fue afectada por las con-
centraciones de zinc.

Con el efecto de las dosis de zinc el contenido 
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del nutriente en el suelo aumento significati-
vamente. Es así que con el testigo se registró 
1,90 mg kg-1 de zinc en el suelo, en tanto que 
con la mayor dosis se observó un incremento 
del 91% en el suelo. Ajustándose a la siguien-
te ecuación: (Contenido de zinc en el suelo = 
0,174x + 4,192, R2 = 0,93). Mencionando que 
a mayor dosis aplicadas al suelo, mayor es la 
acumulacion de zinc en el suelo. 

Ritchey et al. (1986), concuerdan con los re-
sultados obtenidos en el experimento que 
estudiando la disponibilidad de zinc para el 
cultivo del maiz, aplicando a las mismas con-
centraciones de 0, 1, 3, 9 y 27 mg kg-1 de zinc, 
afirmaron que a medida que las aplicaciones 
de zinc fueron en aumento la concentracion 
del elemento en el suelo fueron incrementado. 
Registraron que con la dosis de 27 kg ha-1 el 
nivel del nutriente encontrado en el suelo fue 
de 4,2 mg kg-1, con una notable diferencia con 
la dosis 0 kg ha-1 que solo se encontro 0,5 mg 
kg-1 de zinc en el suelo. 

Conclusión

La aplicación de zinc al suelo en el cultivo del 
maíz influye de manera significativa en la altu-
ra de la planta y en la acumulación de zinc en 
el suelo, no así, en la materia seca de la parte 
aérea.

Conclusión

Al “Consejo Nacional de Ciencia y Tecnolo-
gía (CONACYT), proyecto 14-INV-130 “Ma-
nejo sostenible de la fertilidad del suelo para 
la producción de alimentos”.
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Introducción 

En el Distrito de Borja el rendimiento de los 
cultivos de autoconsumo y de renta ha dis-
minuido continuamente en los últimos años, 
siendo la degradación de los suelos una de las 
causantes principales de la disminución. La 
excesiva e inadecuada labor de mecanización, 
la quema de residuos vegetales y el monocul-
tivo, con frecuencia son los causantes de un 
creciente deterioro físico y químico del suelo, 
por lo que los sistemas conservacionistas pue-
den ser una alternativa válida para recuperar 
la condición integral del suelo y su producti-
vidad. 

MAG-IICA (2013), menciona que los suelos 
del departamento del Guairá muestran defi-
ciencias importantes en términos de fertilidad 
y una alta compactación, influyendo negati-
vamente en la productividad agropecuaria del 
departamento.

Según Mósquera et al. (2012) el panorama 
agrícola actual en el mundo requiere procesos 
de cambio en los cuales se ofrezcan alternati-
vas a los sistemas agronómicos de producción 
convencional, dado los evidentes efectos ne-
gativos en lo social, económico, político, am-
biental y cultural de los países.

Según Florentín et al. (2001), el uso de abonos 
verdes presenta beneficios como el aumento 

del retorno económico cuando son escogidos 
adecuadamente, reducción de la necesidad de 
uso de herbicidas y pesticidas, aumento en el 
rendimiento y mejora en la calidad de los cul-
tivos en sucesión

Por otra parte, la efectividad de los abonos na-
turales para inducir mejoras físicas, químicas 
y biológicas en el suelo, ha sido comprobada 
en muchas regiones del mundo. Por ello es 
importante el estudio y la comprensión de los 
efectos de los diferentes abonos verdes en el 
sistema de producción.

El objetivo de la investigación fue evaluar la 
tasa de descomposición del abono verde de ve-
rano y su efecto en la productividad del maíz.

Metodología

El experimento se llevó a cabo en la localidad 
de 20 de Junio, Distrito de Borja, localizado 
al suroeste del Departamento de Guairá, du-
rante los meses de setiembre de 2017 a abril 
de 2018. 

Según López et al. (1995) el suelo predomi-
nante de la zona corresponde a un Rhodic Pa-
leudalf (Alfisol) de textura francosa fina, con 
buen régimen de humedad durante gran parte 
del año, suelos profundos de color rojo. En la 
Tabla 1 se observa la planilla de resultado del 
análisis del suelo.
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Introducción 
En el Distrito de Borja el rendimiento de los cultivos de autoconsumo y de renta ha 
disminuido continuamente en los últimos años, siendo la degradación de los suelos una de las 
causantes principales de la disminución. La excesiva e inadecuada labor de mecanización, la 
quema de residuos vegetales y el monocultivo, con frecuencia son los causantes de un 
creciente deterioro físico y químico del suelo, por lo que los sistemas conservacionistas 
pueden ser una alternativa válida para recuperar la condición integral del suelo y su 
productividad. 
MAG-IICA (2013), menciona que los suelos del departamento del Guairá muestran 
deficiencias importantes en términos de fertilidad y una alta compactación, influyendo 
negativamente en la productividad agropecuaria del departamento.
Según Mósquera et al. (2012) el panorama agrícola actual en el mundo requiere procesos de 
cambio en los cuales se ofrezcan alternativas a los sistemas agronómicos de producción 
convencional, dado los evidentes efectos negativos en lo social, económico, político, 
ambiental y cultural de los países.
Según Florentín et al. (2001), el uso de abonos verdes presenta beneficios como el aumento 
del retorno económico cuando son escogidos adecuadamente, reducción de la necesidad de 
uso de herbicidas y pesticidas, aumento en el rendimiento y mejora en la calidad de los
cultivos en sucesión
Por otra parte, la efectividad de los abonos naturales para inducir mejoras físicas, químicas y
biológicas en el suelo, ha sido comprobada en muchas regiones del mundo. Por ello es 
importante el estudio y la comprensión de los efectos de los diferentes abonos verdes en el 
sistema de producción.
El objetivo de la investigación fue evaluar la tasa de descomposición del abono verde de 
verano y su efecto en la productividad del maíz.

Metodología
El experimento se llevó a cabo en la localidad de 20 de Junio, Distrito de Borja, localizado al 
suroeste del Departamento de Guairá, durante los meses de setiembre de 2017 a abril de 2018.
Según López et al. (1995) el suelo predominante de la zona corresponde a un Rhodic 
Paleudalf (Alfisol) de textura francosa fina, con buen régimen de humedad durante gran parte 
del año, suelos profundos de color rojo. En la Tabla 1 se observa la planilla de resultado del
análisis del suelo.

Tabla 1. Resultado del análisis del suelo del lugar del experimento.
Nº Lab. Prof. pH M.O      P Ca²⁺ Mg²⁺ K⁺ Al³⁺+H⁺ Suma 

de 
bases

CIC. 
calcio

Sat 
Al *

Clase 
textual

cm % mg kg-1 …………….…… cmolc kg-1 ………..………….. %

17 12 i 0-20 5,35 1,68 2,70 1,1 0,5 0,10 0,2 1,70 1,90 10,5
Areno
Franca

La investigación se realizó con un diseño en bloques completo al azar con cuatro tratamientos 
y cinco repeticiones, totalizando 20 unidades experimentales. Las poblaciones estudiadas 
fueron tres tipos de cobertura de abonos verdes y un testigo, que se citan a continuación: T1 

La investigación se realizó con un diseño en 
bloques completo al azar con cuatro trata-
mientos y cinco repeticiones, totalizando 20 
unidades experimentales. Las poblaciones 
estudiadas fueron tres tipos de cobertura de 
abonos verdes y un testigo, que se citan a con-
tinuación: T1 Testigo -Barbecho, T2 Mucuna 
ceniza (Mucuna pruriens), T3 Canavalia (Ca-
navalia ensiformis), T4 Crotalaria (Crotalaria 
juncea), estos tres abonos verdes fueron sem-
brados a una densidad de 0,50 m entre hileras y 
0,3 m entre plantas en setiembre del 2017 y el 
manejo de los mismos se realizó a los 105 días 
(3,5 meses) después de su siembra (estado de 
crecimiento vegetativo) cortando con machete 
y acamando. Se sembró en sucesión (siembra 
directa), en enero de 2018, maíz Guaraní 312 
(Tupi pyta). Las variables evaluadas fueron: a) 
velocidad de descomposición de los restos de 
abonos verdes a los 15, 30, y 45 días después 
de su manejo b) materia seca de los abonos 
verdes, expresado en t/ha; c) altura de la planta 
de maíz, expresado en metros y d) rendimiento 
de grano del maíz, expresando el resultado en 
kg ha-1. 

Las medias de las variables que presentaron 
diferencias significativas en el análisis de va-
rianza fueron comparadas por el test de Tukey 
al 5% de probabilidad de error. Este trabajo 
de investigación se realizó en el marco del 
Programa de Maestría en Ciencia del Suelo 
y Ordenamiento Territorial desarrollado en la 

Facultad de Ciencias Agrarias de la Filial Caa-
zapá.

Resultados y discusión

En la Tabla 2 se aprecia la tasa de descomposi-
ción de los abonos verdes manejados a los 105 
días después de la siembra, evaluados a los 15, 
30 y 45 días después del manejo.  El peso de la 
cobertura inicial fue considerado como 100 % 
por cada tratamiento en forma independiente. 
Se aprecia que los tres abonos verdes (mucu-
na, canavalia y crotalaria) evaluados a los 15 
días presentaron una descomposición más rá-
pida alcanzando hasta 75%, estadísticamente 
superior en relación al testigo (barbecho) La 
baja relación C:N que poseen las leguminosas, 
conlleva a una rápida descomposición inicial, 
dejando menos del 30% de sus rastrojos a los 
15 días después de su manejo, La descompo-
sición acelerada de los rastrojos de abonos 
verdes (leguminosas), produce una liberación 
importante de nutrientes que fue aprovechado 
por el cultivo de maíz sembrado en sucesión 
aumentando su rendimiento en forma signifi-
cativa en relación a lo sembrado sobre barbe-
cho como se observa en la tabla 3. Así también 
se observa que a los 30 días no hubo diferen-
cias entre los tipos de cobertura y que a los 45 
días de su manejo la mucuna ceniza es la que 
presenta mayor tasa de descomposición en re-
lación al testigo.

  

Tabla 1. Resultado del análisis del suelo del lugar del experimento.
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Testigo -Barbecho, T2 Mucuna ceniza (Mucuna pruriens), T3 Canavalia (Canavalia 
ensiformis), T4 Crotalaria júncea (Crotalaria juncea), estos tres abonos verdes fueron 
sembrados a una densidad de 0,50 m entre hileras y 0,3 m entre plantas en setiembre del 2017 
y el manejo de los mismos se realizó a los 105 días (3,5 meses) después de su siembra (estado 
de crecimiento vegetativo) cortando con machete y acamando. Se sembró en sucesión 
(siembra directa), en enero de 2018, maíz Guaraní 312 (Tupi pyta). Las variables evaluadas
fueron: a) velocidad de descomposición de los restos de abonos verdes a los 15, 30, y 45 días 
después de su manejo b) materia seca de los abonos verdes, expresado en t/ha; c) altura de la 
planta de maíz, expresado en metros y d) rendimiento de grano del maíz, expresando el 
resultado en kg ha-1. 
Las medias de las variables que presentaron diferencias significativas en el análisis de 
varianza fueron comparadas por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error. Este trabajo 
de investigación se realizó en el marco del Programa de Maestría en Ciencia del Suelo y 
Ordenamiento Territorial desarrollado en la Facultad de Ciencias Agrarias de la Filial 
Caazapá.

Resultados y discusión
En la Tabla 2 se aprecia la tasa de descomposición de los abonos verdes manejados a los 105 
días después de la siembra, evaluados a los 15, 30 y 45 días después del manejo. El peso de 
la cobertura inicial fue considerado como 100 % por cada tratamiento en forma 
independiente. Se aprecia que los tres abonos verdes (mucuna, canavalia y crotalaria) 
evaluados a los 15 días presentaron una descomposición más rápida alcanzando hasta 75%, 
estadísticamente superior en relación al testigo (barbecho) La baja relación C:N que poseen
las leguminosas, conlleva a una rápida descomposición inicial, dejando menos del 30% de sus 
rastrojos a los 15 días después de su manejo, La descomposición acelerada de los rastrojos de 
abonos verdes (leguminosas), produce una liberación importante de nutrientes que fue 
aprovechado por el cultivo de maíz sembrado en sucesión aumentando su rendimiento en 
forma significativa en relación a lo sembrado sobre barbecho como se observa en la tabla 3. 
Así también se observa que a los 30 días no hubo diferencias entre los tipos de cobertura y 
que a los 45 días de su manejo la mucuna ceniza es la que presenta mayor tasa de 
descomposición en relación al testigo.

Tabla 2. Valores promedios de tasa de descomposición de abonos verdes de leguminosas
medidos a los 15, 30 y 45 días después de su manejo. 

Tasa de descomposición de leguminosas (%)  manejado a los 105 días después de la siembra

Especies 15 DDM** 30 DDM 45 DDM

Testigo (barbecho) 31b* 65ns 66 b*
Mucuna 75 a 81 83 a
Canavalia 72 a 76 81 ab
Crotalaria 62 a 76 78 ab
CV (%)= 8,57 13,12 7,70
*Según el test de Tukey al p= 0,05 medias seguidas por diferentes letras en las columnas difieren 
estadísticamente uno de otros. ns: no significativo
**DDM: Días después del manejo de la leguminosa.

Shindoi (2016), encontró que la tasa de descomposición de las leguminosas es mayor que el 
de las gramíneas debido a su baja relación carbono nitrógeno, seguido del maíz y la 
vegetación natural, que tiene la menor velocidad de descomposición durante los primeros 30 
días, debido a la composición de su biomasa compuesta principalmente por pasto estrella. La 

Shindoi (2016), encontró que la tasa de des-
composición de las leguminosas es mayor que 
el de las gramíneas debido a su baja relación 
carbono nitrógeno, seguido del maíz y la ve-
getación natural, que tiene la menor velocidad 
de descomposición durante los primeros 30 
días, debido a la composición de su biomasa 
compuesta principalmente por pasto estrella. 
La tasa de descomposición a los 30 días para 
el poroto caupi fue de 70%, para el maíz de 
50%, mientras que la vegetación natural solo 
alcanzó un 35%.

En la Tabla 3, se observan los valores pro-
medios de materia seca de abonos verdes de 
leguminosas medidos después de 105 días 
de su siembra, se aprecia que la crotalaria y 
la canavalia presentan diferencias estadísticas 
en relación a la mucuna y el testigo (malezas), 
así también que la altura de maíz es superior 
estadísticamente en todos los tratamientos 
sembrados sobre cobertura de abonos verdes 
en relación al testigo (barbecho) y en cuanto 
al rendimiento del maíz se observa diferencias 
entre tipos de cobertura.    

tasa de descomposición a los 30 días para el poroto caupi fue de 70%, para el maíz de 50%, 
mientras que la vegetación natural solo alcanzó un 35%.

En la Tabla 3, se observan los valores promedios de materia seca de abonos verdes de 
leguminosas medidos después de 105 días de su siembra, se aprecia que la crotalaria y la 
canavalia presentan diferencias estadísticas en relación a la mucuna y el testigo (malezas), así
también que la altura de maíz es superior estadísticamente en todos los tratamientos 
sembrados sobre cobertura de abonos verdes en relación al testigo (barbecho) y en cuanto al 
rendimiento del maíz se observa diferencias entre tipos de cobertura.    

Tabla 3. Valores promedio de materia seca de abonos verdes y el efecto residual sobre la 
altura de la planta (m), y el rendimiento de maíz (kg ha-1). Compañía 20 de junio –
Borja - Guairá. 2018

Tratamientos M Seca (t ha-1) Altura de la planta 
de maíz (m)

Rendimiento de maíz 
(kg ha-1)

Testigo Barbecho 2,06 c 0,64 b* 733,3 b*
Mucuna 4,64 b 1,54 a 1664 ab
Crotalaria 9,60 a 1,72 a 1703 ab
Canavalia 7,32 a 1,68 a 2002 a

CV (%)= 14,06 14,29 18,57
* Significativo al p= 0,05. según el test de Tukey medias seguido por diferentes letras en las columnas difieren 
estadísticamente uno de otros. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05.) ns: 
No significativo

En la Tabla 3 columna 1 se aprecia que la canavalia y crotalaria son las que presentan mayor 
peso de materia seca en relación a la mucuna. Así también la mucuna presenta diferencias 
estadísticas en relación al testigo (barbecho); y en la columna 2 se aprecia que la altura de 
maíz es mayor con la utilización de los tres tipos de abonos verdes en relación al testigo, y en 
la columna 3 se aprecia el efecto residual de los abonos verdes de verano en el rendimiento de 
granos de maíz en la entre zafra y se observa que la cobertura de canavalia es la de mejor 
rendimiento de granos de maíz con 2.002 kg ha-1, es la que presenta diferencias estadísticas en 
relación al testigo (barbecho) con 733 kg ha-1. Todos los tratamientos que tienen cobertura de 
abonos verdes no presentan diferencias estadísticas entre sí, en cuanto a rendimiento de 
granos de maíz.   
Florentín et al (2001), encontraron diferencias significativas en cuanto al efecto residual de 
abonos verdes de verano sobre el rendimiento de maíz (var. Guaraní V-312) en comparación 
al testigo. Los rendimientos del maíz sembrado sobre mucuna ceniza fueron de 4.776 kg ha-1,
sobre crotalaria 4.619 kg ha-1 y sobre canavalia 4.794 kg ha-1, mientras que el testigo alcanzó
3.479 kg ha-1, observándose diferencias de hasta 1.000 kg ha-1.
García et al (2002) mencionan que el uso de abonos verdes (mucuna, canavalia y crotalaria) 
mostró incrementos de los rendimientos del maíz sobre el testigo entre 1 y 2,4 t ha-1.
INIAP (2009) manifiesta que el maíz tiene un requerimiento por hectárea de: 140 kg de 
nitrógeno (30 % a la siembra y 70 % a los 25 días después de la siembra); 50 kg de fósforo, 
160 kg de potasio y 20 kg de magnesio (todos 100 % a la siembra).

Conclusión 
Los abonos verdes (mucuna, crotalaria y canavalia) manejados a los 105 días presentan mayor 
peso de materia seca, mayor tasa de descomposición en relación al testigo,
Con la utilización de los tres abonos verdes de verano se tuvo mayor altura de planta de maíz 
y con la canavalia el mejor rendimiento de maíz en relación al testigo (barbecho).

Referencias bibliográficas

En la Tabla 3 columna 1 se aprecia que la cana-
valia y crotalaria son las que presentan mayor 
peso de materia seca en relación a la mucuna. 
Así también la mucuna presenta diferencias 
estadísticas en relación al testigo (barbecho); 
y en la columna 2 se aprecia que la altura de 
maíz es mayor con la utilización de los tres 
tipos de abonos verdes en relación al testigo, y 

en la columna 3 se aprecia el efecto residual de 
los abonos verdes de verano en el rendimiento 
de granos de maíz en la entre zafra y  se obser-
va que la cobertura de canavalia es la de mejor 
rendimiento de granos de maíz con 2.002 kg 
ha-1, es la que presenta diferencias estadísticas 
en relación al testigo (barbecho) con 733 kg 
ha-1. Todos los tratamientos que tienen cober-
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tura de abonos verdes no presentan diferencias 
estadísticas entre sí, en cuanto a rendimiento 
de granos de maíz.   

Florentín et al (2001), encontraron diferencias 
significativas en cuanto al efecto residual de 
abonos verdes de verano sobre el rendimiento 
de maíz (var. Guaraní V-312) en comparación 
al testigo. Los rendimientos del maíz sembra-
do sobre mucuna ceniza fueron de 4.776 kg 
ha-1, sobre crotalaria 4.619 kg ha-1 y sobre ca-
navalia 4.794 kg ha-1, mientras que el testigo 
alcanzó 3.479 kg ha-1, observándose diferen-
cias de hasta 1.000 kg ha-1.

García et al (2002) mencionan que el uso de 
abonos verdes (mucuna, canavalia y crotala-
ria) mostró incrementos de los rendimientos 
del maíz sobre el testigo entre 1 y 2,4 t ha-1.

INIAP (2009) manifiesta que el maíz tiene un 
requerimiento por hectárea de: 140 kg de ni-
trógeno (30 % a la siembra y 70 % a los 25 
días después de la siembra); 50 kg de fósforo, 
160 kg de potasio y 20 kg de magnesio (todos 
100 % a la siembra).

Conclusión 

Los abonos verdes (mucuna, crotalaria y ca-
navalia) manejados a los 105 días presentan 
mayor peso de materia seca, mayor tasa de 
descomposición en relación al testigo, 

Con la utilización de los tres abonos verdes 
de verano se tuvo mayor altura de planta de 
maíz y con la canavalia el mejor rendimiento 
de maíz en relación al testigo (barbecho).
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Introducción

El cultivo de maíz se caracteriza por ser muy 
exigente en nitrógeno (N), principalmente   
durante su etapa vegetativa y reproductiva. 
Las cantidades de N contenidas en la planta de 
maíz (30,11, 23 g kg-1 en hoja, planta entera y 
granos respectivamente), no dejan dudas sobre 
las altas necesidades del nutriente en la planta 
(Raij, 2011).

La dosis de N, fuente, momento y lugar de 
aplicación más adecuadas, determinan las 
buenas practicas del uso del fertilizante a base 
de N y dan la posibilidad de reducir potencia-
les impactos negativos para el medio ambiente 
(Grant, 2014); las cantidades extraídas y ex-
portadas por parte de los cultivos definen la 
dosis de N a utilizar (Cantarella y Montezano, 
2014). 

Es sabido que el cultivo de maíz en el Para-
guay es uno de los rubros de renta importan-
te, por ello planear la fertilización del mismo 
basado en informaciones generadas por inves-
tigaciones posibilitan tener respuestas a las 
necesidades o requerimientos de los procesos 
productivos agrícola, en base a esto se planteó 
esta investigación con el objetivo de evaluar 
los efectos del uso de dos fuentes de N (Urea 
y Sulfato de amonio) en diferentes dosis en el 
cultivo de maíz en zafra alternativa de siembra 
(zafriña).

Metodología

El experimento se realizó en Natalio km 14, 
departamento de Itapúa, en un suelo clasifica-
do como Tipic Paleudult, textura franco arci-
llosa (López et al., 1995), con historial agríco-
la de sucesión soja-trigo-maíz en los últimos 
5 años. Los resultados de análisis de suelo 
arrojaron valores como materia orgánica de 
2,31%; pH de 5.1, sin presencia de aluminio 
toxico. El diseño experimental utilizado fue 
Bloques Completo al Azar (BCA) con arreglo 
factorial 2x5 y con 5 repeticiones. El factor a 
correspondió a fuentes de N (Urea y Sulfato de 
Amonio) y el factor b a dosis de 0; 40; 80; 120 
y 160 kg ha-1 de N, con una densidad de 0,45 x 
0,40 y 6m de longitud con 6 hileras, las com-
binaciones de estos factores dieron un total de 
10 tratamientos. Se aplicó fertilización en base 
15-15-15 de NPK a razón de 100 kg ha-1. La 
aplicación de N en forma de urea y sulfato de 
amonio se realizaron al voleo en el estadio de 
V5 y V6 de desarrollo vegetativo. Las varia-
bles evaluadas fueron; longitud de mazorca 
(cm), diámetro de mazorca (cm), número de 
hileras de granos (unidad), número de granos 
por hileras (unidad), peso de mil granos (g), 
rendimiento (kg ha-1). Los datos de las diferen-
tes variables evaluadas fueron sometidos a un 
análisis de varianza, comparándose los valores 
medios por el test de Tukey al 5%, y cuando 
fueron estadísticamente diferentes los niveles 
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de fertilización, se hizo el ajuste de regresión 
y cálculo de coeficiente de determinación (R2) 
con la ayuda de una planilla electrónica. 

Resultado y discusión

En la Tabla 1 se presentan los datos obtenidos 
de las variables evaluadas. Los resultados in-
dican que la longitud de mazorca, el número 
de grano por hileras, el peso de mil granos y 
el rendimiento para las diferentes dosis eva-
luadas mostraron diferencias estadísticamente 
significativas (p≤ 0.01). En todas estas varia-
bles los tratamientos donde se aplicó N, fue-
ron superiores al testigo (sin N). También se 

observa que el rendimiento tuvo una relación 
directa proporcional a las dosis de N. Estos 
resultados coinciden con Müller y Orrego 
(2012); Sanguina y Ruiz Díaz (2012) quienes 
encontraron que la aplicación de nitrógeno en 
dosis creciente influye en forma proporcional 
al aumento de rendimiento del cultivo.

Con la utilización de las dos fuentes de nitró-
geno, así como en la interacción fuente por do-
sis no se encontraron diferencias estadísticas 
para ningunas de las variables estudiadas. Ello 
indica que, para las condiciones experimen-
tales, es indiferente aplicar urea o sulfato de 
amonio.

Tabla 1. Promedios de longitud de mazorca, diámetro de mazorca, número de hileras por mazor-
ca, número de grano por hileras, peso de mil granos y rendimiento.

ns no significativo ** significativo al 1%

proporcional a las dosis de N. Estos resultados coinciden con Müller y Orrego (2012);
Sanguina y Ruiz Díaz (2012) quienes encontraron que la aplicación de nitrógeno en dosis 
creciente influye en forma proporcional al aumento de rendimiento del cultivo.
Con la utilización de las dos fuentes de nitrógeno, así como en la interacción fuente por dosis 
no se encontraron diferencias estadísticas para ningunas de las variables estudiadas. Ello 
indica que, para las condiciones experimentales, es indiferente aplicar urea o sulfato de 
amonio.

Tabla 1. Promedios de longitud de mazorca, diámetro de mazorca, número de hileras por 
mazorca, número de grano por hileras, peso de mil granos y rendimiento.

Trat Fuente Dosis
de N
kg ha-1

Long. de 
mazorca

(cm)

Diám.
de 

mazorca 
(cm)

Nº de 
hileras por 
mazorca

Nº de 
grano por 

hileras 

Peso de 
mil

granos
(g)

Rend.
(kg ha-1)

1 Urea 00 15,10 5,46 15,36 29,28 334,24 8372
2 Urea 40 14,08 5,64 16,32 31,96 356,88 8860
3 Urea 80 17,30 5,84 15,68 32,60 374,14 9658
4 Urea 120 17,10 5,84 16,48 34,40 372,06 9597
5 Urea 160 17,32 5,92 16,40 35,44 370,14 9484
6 Sul. de Am. 00 15,60 5,48 15,20 30,08 351,98 8173
7 Sul. de Am. 40 17,24 5,92 16,08 34,28 375,08 9209
8 Sul. de Am. 80 17,40 5,82 15,92 35,12 384,64 9998
9 Sul. de Am. 120 17,68 5,84 15,76 35,36 376,72 9851

10 Sul. de Am. 160 16,74 5,74 15,44 32,88 363,96 9526
Media Fa (fuente)
Media Fb (dosis)

16,18
16,93

5,74
5,76

16,05
15,68

32,74
33,54

361,49
370,48

9194
9351

Fc fuente
Fc dosis

3,37 ns

4,54 **
0,03 ns

1,71 ns
2,87 ns

2,23 ns
0,90 ns

4,55 **
2,44 ns

4,69 **
0,96ns

12,69**

Fc (fuente x dosis)
Coef. de variación (%)

2,41 ns

8,75
0,47 ns

6,65
0,96 ns

4,84
1,14 ns

9,10
0,62 ns

5,55
0,43ns

6,10
ns no significativo ** significativo al 1%

El ajuste de regresión del rendimiento (Figura 1) formo una curva polinómica cuadrática, que 
fue aumentando hasta llegar a la dosis de 111 kg ha-1-N, para luego empezar a descender.

Figura 1. Ajuste de regresión del rendimiento de maíz con cinco dosis de N. Natalio, 2018.

Conclusión
El mayor rendimiento de maíz se obtuvo con 111 kg ha-1 de N. Los mayores pesos de mil 
granos y número de grano por hilera se presentaron con 100 kg ha-1 de N.

y = -0,1277x2 + 28,319x + 8232,8
R² = 0,9729
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proporcional a las dosis de N. Estos resultados coinciden con Müller y Orrego (2012);
Sanguina y Ruiz Díaz (2012) quienes encontraron que la aplicación de nitrógeno en dosis 
creciente influye en forma proporcional al aumento de rendimiento del cultivo.
Con la utilización de las dos fuentes de nitrógeno, así como en la interacción fuente por dosis 
no se encontraron diferencias estadísticas para ningunas de las variables estudiadas. Ello 
indica que, para las condiciones experimentales, es indiferente aplicar urea o sulfato de 
amonio.

Tabla 1. Promedios de longitud de mazorca, diámetro de mazorca, número de hileras por 
mazorca, número de grano por hileras, peso de mil granos y rendimiento.

Trat Fuente Dosis
de N
kg ha-1

Long. de 
mazorca

(cm)

Diám.
de 

mazorca 
(cm)

Nº de 
hileras por 
mazorca

Nº de 
grano por 

hileras 

Peso de 
mil

granos
(g)

Rend.
(kg ha-1)

1 Urea 00 15,10 5,46 15,36 29,28 334,24 8372
2 Urea 40 14,08 5,64 16,32 31,96 356,88 8860
3 Urea 80 17,30 5,84 15,68 32,60 374,14 9658
4 Urea 120 17,10 5,84 16,48 34,40 372,06 9597
5 Urea 160 17,32 5,92 16,40 35,44 370,14 9484
6 Sul. de Am. 00 15,60 5,48 15,20 30,08 351,98 8173
7 Sul. de Am. 40 17,24 5,92 16,08 34,28 375,08 9209
8 Sul. de Am. 80 17,40 5,82 15,92 35,12 384,64 9998
9 Sul. de Am. 120 17,68 5,84 15,76 35,36 376,72 9851
10 Sul. de Am. 160 16,74 5,74 15,44 32,88 363,96 9526

Media Fa (fuente)
Media Fb (dosis)

16,18
16,93

5,74
5,76

16,05
15,68

32,74
33,54

361,49
370,48

9194
9351

Fc fuente
Fc dosis

3,37 ns

4,54 **
0,03 ns

1,71 ns
2,87 ns

2,23 ns
0,90 ns

4,55 **
2,44 ns

4,69 **
0,96ns

12,69**

Fc (fuente x dosis)
Coef. de variación (%)

2,41 ns

8,75
0,47 ns

6,65
0,96 ns

4,84
1,14 ns

9,10
0,62 ns

5,55
0,43ns

6,10
ns no significativo ** significativo al 1%

El ajuste de regresión del rendimiento (Figura 1) formo una curva polinómica cuadrática, que 
fue aumentando hasta llegar a la dosis de 111 kg ha-1-N, para luego empezar a descender.

Figura 1. Ajuste de regresión del rendimiento de maíz con cinco dosis de N. Natalio, 2018.

Conclusión
El mayor rendimiento de maíz se obtuvo con 111 kg ha-1 de N. Los mayores pesos de mil 
granos y número de grano por hilera se presentaron con 100 kg ha-1 de N.

y = -0,1277x2 + 28,319x + 8232,8
R² = 0,9729
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El ajuste de regresión del rendimiento (Figura 
1) formo una curva polinómica cuadrática, que 

fue aumentando hasta llegar a la dosis de 111 
kg ha-1-N, para luego empezar a descender.

Figura 1. Ajuste de regresión del rendimiento de maíz con cinco dosis de N. Natalio, 2018.

Conclusión

El mayor rendimiento de maíz se obtuvo con 
111 kg ha-1 de N. Los mayores pesos de mil 
granos y número de grano por hilera se pre-
sentaron con 100 kg ha-1 de N.

No se presentaron diferencias estadísticas en-
tre los valores de longitud de mazorca, diáme-
tro de mazorca, número de hileras de granos, 
número de granos por hileras, peso de mil gra-
nos, rendimiento utilizando como fuente urea 
y sulfato de amonio. 
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Introducción 

En Paraguay la soja es el cultivo agrícola de 
mayor importancia, siendo el área de siembra 
alrededor de  3,5 millones de  ha con un rendi-
miento promedio anual  de 2.216 kg ha-1 (CA-
PECO, 2019). Sin embargo, los suelos de la 
Región Oriental se caracterizan por presentar 
alta acidez, que influencia en la disponibilidad 
de nutrientes (Arce, 2017). 

Comúnmente, la cal agrícola es el correctivo 
más utilizado para neutralizar el aluminio tó-
xico, además de proporcionar calcio y mag-
nesio para las plantas, no obstante, solo actúa 
en  camadas superficiales debido una la baja  
movilidad (Pádua et al., 2008).  De este modo, 
Caires et al. (2006), sostienen que la aplica-
ción de yeso agrícola podría acondicionar la 
camada subsuperficial y disminuir la toxicidad 
del Al+3 en profundidad. 

Zandoná et al. (2015), en condiciones de défi-
cit hídrica observaron aumento en la producti-
vidad de granos soja, respondiendo hasta una 
dosis de 2 t ha-1, con y sin calcáreo en el culti-
vo de soja. El objetivo del trabajo fue evaluar 
el efecto de la aplicación de yeso con cal agrí-
cola en algunas características agronómicas 
de crecimiento y el rendimiento de granos del 
cultivo de soja.

Metodología 

El experimento fue realizado en el Distrito de 
Villa del Rosario, Departamento de San Pe-
dro, en la Cooperativa Volendam Ltda, de la 
Colonia Volendam. El área viene siendo ma-
nejada en siembra directa a más de 15 años 
con sucesión de cultivos, utilizando soja, maíz 
y abonos verdes de invierno (avena, nabo fo-
rrajero o lupino) en un suelo clasificado como 
Rhodic Paleudult, según López et al. (1995). 
Las precipitaciones durante el experimento 
tuvieron comportamientos muy desfavorables 
para el cultivo, llegando a registrarse un total 
de 380 mm, siendo que el requerimiento hídrico 
de la soja oscila entre 450 a 800 mm (Embrapa 
2003). 

El diseño experimental utilizado fue de blo-
ques completos al azar y los tratamientos 
dispuestos en parcelas divididas, con cuatro 
repeticiones totalizando 40 unidades expe-
rimentales. El factor A correspondió a la cal 
agrícola, con dos niveles (0 y 2.000 kg ha-1), 
el factor B a las dosis de yeso agrícola (0, 150, 
300, 450 y 600 kg ha-1). Cada unidad experi-
mental tuvo una dimensión de 6 m de largo 
por 6 m de ancho (36 m2), siendo el total del 
área utilizada 1.440 m2. Se utilizó cal agrícola 
dolomítica (CaMgCO3) con 100 % de PRNT y 
yeso agrícola (Ca 23 %, S 18 %).
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La aplicación de los correctivos fue realizada 
al voleo en marzo de 2018, y posteriormente 
fue realizada la siembra de la soja en noviem-
bre de 2018, con un espaciamiento de 0,4 m 
entre hileras y 15 plantas por metro lineal. Las 
variables evaluadas fueron: altura de la planta, 
número de vainas por planta, peso de mil gra-
nos, peso hectolítrico y rendimiento de granos. 
Una vez obtenidos los datos fueron sometidos 
a análisis de varianza (ANAVA) según modelo 
de parcelas divididas al 5% de probabilidad de 
error y comparación de medias por el test de 
Tukey al 5 %.

Resultados y discusión 

La variable altura de la planta fue afectada por 
la aplicación de cal agrícola, mostrando una 

diferencia de 7,47 cm comparativamente con 
el tratamiento sin aplicación, pero no presentó 
respuesta a la aplicación del yeso agrícola. Por 
otro lado, las demás variables mencionadas 
en la Tabla 1 no presentaron respuesta signi-
ficativa a la aplicación del yeso y cal agrícola, 
coincidiendo con lo obtenido por no Watanabe 
(2013), quien tampoco obtuvo respuesta signi-
ficativa en la altura de planta de soja a la apli-
cación de yeso y cal agrícola, cuyo experimen-
to también sufrió de déficit hídrica, siendo la 
media general obtenida de 19 cm en V6, 78,64 
cm en R2. Del mismo modo, Espíndola et al. 
(2014), al aplicar yeso y cal agrícola no veri-
ficaron diferencia significativa en la altura de 
plantas y número de vainas por planta de soja.

coincidiendo con lo obtenido por no Watanabe (2013), quien tampoco obtuvo respuesta 
significativa en la altura de planta de soja a la aplicación de yeso y cal agrícola, cuyo 
experimento también sufrió de déficit hídrica, siendo la media general obtenida de 19 cm en 
V6, 78,64 cm en R2. Del mismo modo, Espíndola et al. (2014), al aplicar yeso y cal agrícola 
no verificaron diferencia significativa en la altura de plantas y número de vainas por planta de 
soja.

Tabla 1. Valores medios de altura de planta, número de vainas por planta, peso hectolítrico de 
soja en función a dosis de yeso agrícola con y sin cal agrícola. Villa del Rosario, San Pedro, 
2018/2019.

CV, coeficiente de variación; ns, no significativo. Medias seguidas por diferentes letras difieren entre sí por el 
test de Tukey al 5% de probabilidad de error.

El peso de mil granos y rendimiento de granos del cultivo, no fueron afectados por la 
aplicación de la yeso y cal agrícola. Analizando las medias del rendimiento de granos de soja 
se contrasta que las parcelas que recibieron cal agrícola presentaron un rendimiento promedio 
superior en 154 kg ha-1 en comparación con las parcelas sin cal agrícola, sin embargo, con 
respecto a la aplicación de yeso agrícola no se observó ninguna tendencia de aumento en el 
rendimiento de la soja. En experimentos realizados por Espíndola et al. (2014), tampoco 
encontraron respuesta significativa a la aplicación de forma conjunta de yeso y cal agrícola 
sobre la productividad de granos de soja, coincidiendo con el presente experimento.
La ausencia de respuesta a los correctivos aplicados en el suelo sobre los cultivos estudiados 
pudo haber sido a la escasa precipitación (380 mm) registradas durante el ciclo del cultivo de 
soja. Otro factor que pudo haber influenciado en la falta de respuesta de los tratamientos 
aplicados sobre la soja es el tenor de materia orgánica del suelo donde se implantó el 
experimento, que mediante la mineralización de la MO se puede incrementar los tenores de S 
disponibles, supliendo la necesidad del cultivo. Ferraris et al. (2004), mencionan que 
generalmente, la respuesta a la aplicación del S se presenta en suelos con bajos contenidos de 
MO.  

Factor A (Cal agrícola) Dosis Altura de 
planta

Vaina por 
planta

Peso 
hectolítrico

--kg ha-1-- ----cm---- ----número---- ----g----
0 48,19b 49,00ns 44,49ns 

2.000 55,66a 56,08 43,67
Media 51,93 52,54 44,08
Factor B (Yeso agrícola)

0 52,16ns 51,30ns 43,51ns 

150 52,82 54,36 44,01
300 53,17 57,82 44,73
450 53,30 52,99 43,69
600 49,17 46,21 44,45

Media 52,12 52,54 44,08
CV% 11,71 6,83 3,42

El peso de mil granos y rendimiento de granos 
del cultivo, no fueron afectados por la aplica-
ción de la yeso y cal agrícola. Analizando las 
medias del rendimiento de granos de soja se 
contrasta que las parcelas que recibieron cal 
agrícola presentaron un rendimiento promedio 
superior en 154 kg ha-1 en comparación con 
las parcelas sin cal agrícola, sin embargo, con 
respecto a la aplicación de yeso agrícola no se 
observó ninguna tendencia de aumento en el 
rendimiento de la soja. En experimentos rea-

lizados por Espíndola et al. (2014), tampoco 
encontraron respuesta significativa a la aplica-
ción de forma conjunta de yeso y cal agrícola 
sobre la productividad de granos de soja, coin-
cidiendo con el presente experimento.

La ausencia de respuesta a los correctivos apli-
cados en el suelo sobre los cultivos estudiados 
pudo haber sido a la escasa precipitación (380 
mm) registradas durante el ciclo del cultivo de 
soja. Otro factor que pudo haber influencia-
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do en la falta de respuesta de los tratamientos 
aplicados sobre la soja es el tenor de materia 
orgánica del suelo donde se implantó el expe-
rimento, que mediante la mineralización de 
la MO se puede incrementar los tenores de S 

disponibles, supliendo la necesidad del culti-
vo. Ferraris et al. (2004), mencionan que ge-
neralmente, la respuesta a la aplicación del S 
se presenta en suelos con bajos contenidos de 
MO.  

Tabla 2. Valores medios de peso de mil granos y rendimiento de granos la soja en función a 
la aplicación de dosis de yeso agrícola con y sin cal agrícola. Villa del Rosario, San Pedro, 
2018/2019.

CV, coeficiente de variación; ns, no significativo a la probabilidad de error (p<0,05).

Conclusiones
La aplicación de yeso con cal agrícola no influye sobre las características agronómicas 
crecimiento y en el rendimiento de granos de la soja, a excepción en la altura de la planta, que 
responde significativamente a la aplicación de cal agrícola.
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Factor A (Cal agrícola) Dosis Peso de mil 
granos

Rendimiento de 
granos

--kg ha-1-- ----g---- ----kg ha-1----
Sin 0 116,77ns 1.118ns

Con 2.000 116,25 1.223
Media general 116,51 1.170
Factor B (Yeso agrícola)

0 117,00ns 1.101ns

150 119,00 1.115
300 112,46 1.176
450 113,79 1.250
600 120,29 1.209

Media general 116,51 1.170
CV% 7,53 14,35

Conclusiones

La aplicación de yeso con cal agrícola no in-
fluye sobre las características agronómicas 
crecimiento y en el rendimiento de granos de 
la soja, a excepción en la altura de la planta, 
que responde significativamente a la aplica-
ción de cal agrícola.
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Introducción 

La caña de azúcar es uno de los principales cul-
tivos temporales en el Paraguay, con 118.000 
ha plantadas, una producción de 6.608.000 t 
y un rendimiento promedio de 56 t ha-1 en el 
año 2017 (DGEEC, 2019). Una causa del bajo 
rendimiento sería la baja fertilidad del suelo 
en los departamentos en donde se concentra el 
cultivo (Hahn, 2017), probablemente debido 
al manejo deficiente, especialmente por el uso 
limitado y aislado por los productores de los 
insumos necesarios para reponer los nutrien-
tes exportados en la cosecha, pues apenas el 
14% declaró el uso de fertilizantes, el 6% de 
cal agrícola y el 1% de abonos verdes (CAN, 
2008, 2009). Para aumentar el rendimiento se 
vienen desarrollando estrategias que inclu-
yen el mejoramiento del manejo del suelo al 
promover la aplicación de correctivos y ferti-
lizantes que contribuyan a la recuperación de 
la fertilidad del suelo y a la sostenibilidad del 
sistema productivo (Bonzi, 2008; Cooperativa 
Manduvirá, 2013). 

El objetivo del trabajo fue evaluar la respues-
ta en el rendimiento y la calidad de la caña 
de azúcar orgánica en base a las recomenda-
ciones de manejo del suelo propuesto por el 
manual de buenas prácticas de la Cooperativa 

Manduvirá Limitada. 

Metodología 

La investigación se realizó en el Campo Expe-
rimental Natalicio Talavera, Departamento de 
Guairá, en los años 2017 y 2018. El clima del 
lugar, según Thornthwaite, es húmedo, me-
sotermal y con deficiencia de lluvia en el in-
vierno. La temperatura media anual es de 22° 
C y la precipitación media anual es de 1.600 
mm. El suelo predominante es clasificado 
como Rhodic Paleudalf, de textura francosa 
fina, ubicado en lomadas con arenísca como 
material de origen, hasta con 6% de pendien-
te, buen drenaje y pedregosidad nula (López 
et al., 1995). Previamente a la instalación del 
ensayo se realizó un análisis de la fertilidad 
del suelo de la parcela experimental, que pue-
de ser observado en la Tabla 1. 

El diseño experimental utilizado fue el de blo-
ques completos al azar. Los siete tratamientos 
correspondieron al uso de correctivo, ferti-
lizantes y abono verde, aplicados aislados o 
asociados según el manual de buenas prácti-
cas agrícolas (Cooperativa Manduvirá, 2013). 
Los tratamientos fueron: T1 (Testigo); T2 (2 
t ha-1 cal agrícola); T3 (6 t ha-1 gallinaza); T4 
(2 t ha-1 cal agrícola + 6 t ha-1 gallinaza); T5 



233

(6 t ha-1 compost); T6 (2 t ha-1 cal agrícola + 
6 t ha-1 compost) y T7 (Buenas prácticas de 
manejo del suelo: 2 t ha-1 cal agrícola + 6 t 
ha-1 gallinaza + 6 t ha-1 compost + Crotalaria 
juncea asociada). Los mismos se aplicaron du-
rante la preparación del suelo y la plantación 
del cultivo. La Crotalaria juncea se sembró al 
voleo en la melga de la caña de azúcar después 
de la brotación y se incorporó con la carpida. 
Cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones. Se 
evaluó el cultivar IAC SP 95-5000. Se utilizó 
un área útil de 6 m2 por tratamiento y a partir 
de ahí se estimó el rendimiento. Para deter-
minar la calidad del jugo de caña se tomaron 
muestras de diez cañas representativas de cada 
unidad experimental. El grado Brix se obtuvo 
con un refractómetro, el Pol a través del méto-
do de Horne y la Pureza multiplicando el Pol 
por 100, dividido el grado Brix. Las medias 
de las variables que presentaron diferencias 
significativas en el análisis de varianza fueron 
comparadas por el test de Tukey al 5% de pro-
babilidad de error. Este experimento fue co-
financiado por la KoLFACI y la Cooperativa 

Manduvirá Limitada. 

Resultados y discusión

En la Tabla 2 se observa que el rendimiento 
de la caña de azúcar alcanzó las 132 t ha-1 con 
las buenas prácticas de manejo del suelo (T7), 
28% más que el testigo (T1), que tuvo 103 t 
ha-1. La parcela que solo utilizo cal agrícola 
(T2), registró un rendimiento de 90 t ha-1 y fue 
estadísticamente diferente de los tratamien-
tos con gallinaza (T3), con 126 t ha-1, y T7. El 
mayor peso del tallo, con 1.148 g, también se 
registró en el tratamiento T7, 17 % más que 
el T1, con 978 g, y fue significativamente di-
ferente al T2 que tuvo 933 g. La longitud del 
tallo del tratamiento T1, con 214 cm, se mostró 
significativamente menor que el T7, con 250 
cm, y la parcela con cal agrícola y gallinaza 
(T4), con 239 cm. Cantero y Espínola (2007), 
Hernández et al. (2008) observaron tendencias 
similares a mayores rendimientos con el uso 
asociado de diferentes fuentes de fertilizantes. 
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Introducción 
La caña de azúcar es uno de los principales cultivos temporales en el Paraguay, con 118.000 
ha plantadas, una producción de 6.608.000 t y un rendimiento promedio de 56 t ha-1 en el año 
2017 (DGEEC, 2019). Una causa del bajo rendimiento sería la baja fertilidad del suelo en los 
departamentos en donde se concentra el cultivo (Hahn, 2017), probablemente debido al
manejo deficiente, especialmente por el uso limitado y aislado por los productores de los 
insumos necesarios para reponer los nutrientes exportados en la cosecha, pues apenas el 14% 
declaró el uso de fertilizantes, el 6% de cal agrícola y el 1% de abonos verdes (CAN, 2008,
2009). Para aumentar el rendimiento se vienen desarrollando estrategias que incluyen el 
mejoramiento del manejo del suelo al promover la aplicación de correctivos y fertilizantes que 
contribuyan a la recuperación de la fertilidad del suelo y a la sostenibilidad del sistema 
productivo (Bonzi, 2008; Cooperativa Manduvirá, 2013).
El objetivo del trabajo fue evaluar la respuesta en el rendimiento y la calidad de la caña de 
azúcar orgánica en base a las recomendaciones de manejo del suelo propuesto por el manual 
de buenas prácticas de la Cooperativa Manduvirá Limitada. 

Metodología 
La investigación se realizó en el Campo Experimental Natalicio Talavera, Departamento de 
Guairá, en los años 2017 y 2018. El clima del lugar, según Thornthwaite, es húmedo, 
mesotermal y con deficiencia de lluvia en el invierno. La temperatura media anual es de 22° C 
y la precipitación media anual es de 1.600 mm. El suelo predominante es clasificado como 
Rhodic Paleudalf, de textura francosa fina, ubicado en lomadas con arenísca como material de 
origen, hasta con 6% de pendiente, buen drenaje y pedregosidad nula (López et al., 1995). 
Previamente a la instalación del ensayo se realizó un análisis de la fertilidad del suelo de la 
parcela experimental, que puede ser observado en la Tabla 1. 

Tabla 1. Resultados de análisis del suelo proveniente del Campo Experimental Natalicio 
Talavera. Año 2017.

pH MO P Ca+2 Mg+2 K+ Al+3 + H+

% mg dm-3 -------------------------- cmolc kg-1 -----------------------------
5,4 1,74 0,97 2,8 0,83 0,08 0,0

El diseño experimental utilizado fue el de bloques completos al azar. Los siete tratamientos
correspondieron al uso de correctivo, fertilizantes y abono verde, aplicados aislados o 
asociados según el manual de buenas prácticas agrícolas (Cooperativa Manduvirá, 2013). Los 
tratamientos fueron: T1 (Testigo); T2 (2 t ha-1 cal agrícola); T3 (6 t ha-1 gallinaza); T4 (2 t ha-1

cal agrícola + 6 t ha-1 gallinaza); T5 (6 t ha-1 compost); T6 (2 t ha-1 cal agrícola + 6 t ha-1

compost) y T7 (Buenas prácticas de manejo del suelo: 2 t ha-1 cal agrícola + 6 t ha-1 gallinaza 
+ 6 t ha-1 compost + Crotalaria juncea asociada). Los mismos se aplicaron durante la 
preparación del suelo y la plantación del cultivo. La Crotalaria juncea se sembró al voleo en 
la melga de la caña de azúcar después de la brotación y se incorporó con la carpida. Cada 

tratamiento tuvo cuatro repeticiones. Se evaluó el cultivar IAC SP 95-5000. Se utilizó un área 
útil de 6 m2 por tratamiento y a partir de ahí se estimó el rendimiento. Para determinar la 
calidad del jugo de caña se tomaron muestras de diez cañas representativas de cada unidad 
experimental. El grado Brix se obtuvo con un refractómetro, el Pol a través del método de 
Horne y la Pureza multiplicando el Pol por 100, dividido el grado Brix. Las medias de las 
variables que presentaron diferencias significativas en el análisis de varianza fueron 
comparadas por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error. Este experimento fue 
cofinanciado por la KoLFACI y la Cooperativa Manduvirá Limitada.

Resultados y discusión
En la Tabla 2 se observa que el rendimiento de la caña de azúcar alcanzó las 132 t ha-1 con las 
buenas prácticas de manejo del suelo (T7), 28% más que el testigo (T1), que tuvo 103 t ha-1.
La parcela que solo utilizo cal agrícola (T2), registró un rendimiento de 90 t ha-1 y fue 
estadísticamente diferente de los tratamientos con gallinaza (T3), con 126 t ha-1, y T7. El 
mayor peso del tallo, con 1.148 g, también se registró en el tratamiento T7, 17 % más que el 
T1, con 978 g, y fue significativamente diferente al T2 que tuvo 933 g. La longitud del tallo del 
tratamiento T1, con 214 cm, se mostró significativamente menor que el T7, con 250 cm, y la 
parcela con cal agrícola y gallinaza (T4), con 239 cm. Cantero y Espínola (2007), Hernández 
et al. (2008) observaron tendencias similares a mayores rendimientos con el uso asociado de 
diferentes fuentes de fertilizantes.

Tabla 2. Rendimiento de la caña de azúcar orgánica en función a prácticas de manejo del 
suelo. Campo Experimental Natalicio Talavera. Año 2018.

Componentes de rendimiento

Tratamientos Rendimiento Peso del tallo Longitud 
del tallo Tallos ha-1

t ha-1 g cm N°
T1 (Testigo) 103 AB 978 AB 214 C 105.804 A
T2 (2 t ha-1 cal agrícola) 90 B 933 B 215 BC 97.321 A
T3 (6 t ha-1 gallinaza) 126 A 1.090 AB 230 ABC 116.071 A
T4 (2 t ha-1 cal agrícola + 6 t ha-1 gallinaza) 113 AB 1.150 A 239 AB 98.214 A
T5 (6 t ha-1 compost) 122 AB 1.043 AB 232 ABC 117.410 A
T6 (2 t ha-1 cal agrícola + 6 t ha-1 compost) 115 AB 1.058 AB 234 ABC 109.821 A
T7 (Buenas prácticas de manejo del suelo: 2 t ha-1

cal agrícola + 6 t ha-1 gallinaza + 6 t ha-1 compost 
+ Crotalaria juncea asociada)

132 A 1.148 A 250 A 115.625 A

* Medias seguidas por diferentes letras en las columnas difieren estadísticamente según el test de Tukey (p<0,05).

No hubo diferencias significativas en los parámetros de calidad del jugo de la caña de azúcar 
evaluados (Tabla 3). El rango de los valores observados, de 20,25 a 20,90 grados Brix, de 
18,17 a 19,59% de Pol y de 88,90 a 93,96% de Pureza, indican que la caña fue cosechada 
cuando la planta alcanzó su maduración plena. Tampoco Hernández et al. (2008) al aplicar 
diferentes fuentes de fertilizantes encontraron diferencias en la calidad del jugo de la caña.
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No hubo diferencias significativas en los pará-
metros de calidad del jugo de la caña de azúcar 
evaluados (Tabla 3). El rango de los valores 
observados, de 20,25 a 20,90 grados Brix, de 
18,17 a 19,59% de Pol y de 88,90 a 93,96% 

de Pureza, indican que la caña fue cosechada 
cuando la planta alcanzó su maduración plena. 
Tampoco Hernández et al. (2008) al aplicar 
diferentes fuentes de fertilizantes encontraron 
diferencias en la calidad del jugo de la caña. 

Tabla 3. Calidad del jugo de la caña de azúcar orgánica en función a prácticas de manejo del
suelo. Campo Experimental Natalicio Talavera. Año 2018.

Parámetros de calidad del jugo de la caña
Tratamientos Grados Brix Pol Pureza

%
T1 (Testigo) 20,80 A 18,57 A 89,22 A
T2 (2 t ha-1 cal agrícola) 20,25 A 18,17 A 89,61 A
T3 (6 t ha-1 gallinaza) 20,80 A 19,29 A 92,69 A
T4 (2 t ha-1 cal agrícola + 6 t ha-1 gallinaza) 20,50 A 18,84 A 91,89 A
T5 (6 t ha-1 compost) 20,85 A 19,59 A 93,96 A
T6 (2 t ha-1 cal agrícola + 6 t ha-1 compost) 20,90 A 19,22 A 92,04 A
T7 (Buenas prácticas de manejo del suelo: 2 t ha-1

cal agrícola + 6 t ha-1 gallinaza + 6 t ha-1 compost 
+ Crotalaria juncea asociada)

20,90 A 18,63 A 88,90 A

* Medias seguidas por diferentes letras en las columnas difieren estadísticamente según el test de Tukey (p<0,05)

Conclusión 
Las fuentes de fertilizantes aplicadas, aisladas o en un conjunto según el manual de buenas 
prácticas, tuvieron efecto positivo en el rendimiento y no afectaron negativamente a la calidad 
del jugo de la caña de azúcar. Pero, además del criterio agronómico, para la decisión de elegir 
las mejores se requiere de la rentabilidad de cada práctica y del seguimiento a largo plazo de 
la fertilidad del recurso suelo. 
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Conclusión 

Las fuentes de fertilizantes aplicadas, aisladas 
o en un conjunto según el manual de buenas 
prácticas, tuvieron efecto positivo en el rendi-
miento y no afectaron negativamente a la ca-
lidad del jugo de la caña de azúcar. Pero, ade-
más del criterio agronómico, para la decisión 
de elegir las mejores se requiere de la renta-
bilidad de cada práctica y del seguimiento a 
largo plazo de la fertilidad del recurso suelo. 
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Introducción

La fertilidad del suelo está relacionada con 
la productividad y es una cualidad resultante 
de la interacción de las características físicas, 
químicas y biológicas del mismo y consiste en 
la capacidad de poder suministrar condiciones 
necesarias para el crecimiento y desarrollo de 
las plantas (Navarro, 2013). El suelo como so-
porte físico y fuente de elementos nutritivos, 
constituye un componente fundamental para 
el desarrollo y la producción de cualquier 
especie vegetal. El uso intensivo del suelo 
causa un desgaste químico, que resulta en la 
pérdida de la fertilidad, la cual forma parte de 
un sistema dinámico en donde los nutrientes 
son constantemente “exportados” en forma 
de productos vegetales y animales y perdidos 
por volatilización, lixiviación y/o erosión. So-
bre los suelos del departamento de Caaguazú, 
Paraguay se sostienen la producción agrícola 
extensiva y la ganadería en casi toda su ex-
tensión, lo que supone el cuidado de la ferti-
lidad, para que las actividades agrícolas sean 
sostenibles, y no comprometan a generaciones 
futuras.

El objetivo del trabajo fue clasificar la fertili-
dad de los suelos de los distritos del Departa-
mento de Caaguazú.

Metodología

Para determinar el nivel de fertilidad de los 
suelos de las parcelas agrícolas del departa-
mento Caaguazú, se procedió a elaborar una 
base de datos con 3.381 resultados de análisis 
de suelo contenido en los registros del labo-
ratorio de suelos de la FCA/UNA y el IPTA, 
entre los años 2005 a 2016, correspondiendo 
el estudio a un enfoque cuantitativo a nivel ex-
ploratorio Sampieri et al. (2010).

La clasificación del nivel general de fertili-
dad, se realizó siguiendo la metodología adop-
tada en el Diagnóstico del Recurso Suelo en 
las Unidades Territoriales de Intervención del 
Programa de Desarrollo de Pequeñas Fincas 
Algodoneras (PRODESAL), el cual clasifica 
la fertilidad en alta, media y baja (Paniagua et 
al., 2001).  Los parámetros empleados para la 
clasificación fueron: el pH, la acidez intercam-
biable (Al+3) el contenido de materia orgánica, 
el fósforo disponible, suma de bases intercam-
biables y. En la Tabla 1 se presentan los rangos 
utilizados para cada parámetro y el factor de 
ponderación correspondiente.
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Los resultados de análisis fueron clasificados 
y los factores de ponderación fueron sumados 
para obtener un coeficiente que determinó la 
clase de fertilidad. A la clase alta correspon-
dieron aquellas muestras con coeficiente igual 
o superior a 0,66; a la clase media los suelos 
con coeficientes entre 0,66 y 0,33; y a la cla-
se baja aquellos con coeficiente menor a 0,33. 
Posteriormente se halló un promedio de la cla-
se de fertilidad mediante la sumatoria de los 

coeficientes que presentaron las muestras ana-
lizadas dividido el número total de las mismas.

Resultados y discusión

Los análisis reportaron que la fertilidad es me-
dia en 14 de los distritos (64%), y baja en 8 
distritos que componen el departamento. Re-
sultados similares a los obtenidos por Fatecha 
(2004).

Fertilidad de los suelos agrícolas del departamento de Alto Paraná

Andrea Cecilia Arce Barrios1*, Gustavo Adolfo Rolón Paredes1, Carlos Andrés Leguizamón Rojas1.

1 Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asunción. San Lorenzo, Paraguay.
*Autor para correspondencia: anrrearce93@gmail.com  

Introducción
La fertilidad del suelo está relacionada con la productividad y es una cualidad resultante de la 
interacción de las características físicas, químicas y biológicas del mismo y consiste en la 
capacidad de poder suministrar condiciones necesarias para el crecimiento y desarrollo de las 
plantas (Navarro, 2013). El suelo como soporte físico y fuente de elementos nutritivos, 
constituye un componente fundamental para el desarrollo y la producción de cualquier especie 
vegetal. El uso intensivo del suelo causa un desgaste químico, que resulta en la pérdida de la 
fertilidad, la cual forma parte de un sistema dinámico en donde los nutrientes son 
constantemente “exportados” en forma de productos vegetales y animales y perdidos por 
volatilización, lixiviación y/o erosión. Sobre los suelos del departamento de Caaguazú,
Paraguay se sostienen la producción agrícola extensiva y la ganadería en casi toda su 
extensión, lo que supone el cuidado de la fertilidad, para que las actividades agrícolas sean 
sostenibles, y no comprometan a generaciones futuras.
El objetivo del trabajo fue clasificar la fertilidad de los suelos de los distritos del
Departamento de Caaguazú.

Metodología
Para determinar el nivel de fertilidad de los suelos de las parcelas agrícolas del departamento 
Paraguarí, se procedió a elaborar una base de datos con 3.381 resultados de análisis de suelo
contenido en los registros del laboratorio de suelos de la FCA/UNA y el IPTA, entre los años 
2005 a 2016, correspondiendo el estudio a un enfoque cuantitativo a nivel exploratorio
Sampieri et al. (2010).
La clasificación del nivel general de fertilidad, se realizó siguiendo la metodología adoptada 
en el Diagnóstico del Recurso Suelo en las Unidades Territoriales de Intervención del 
Programa de Desarrollo de Pequeñas Fincas Algodoneras (PRODESAL), el cual clasifica la 
fertilidad en alta, media y baja (Paniagua et al., 2001). Los parámetros empleados para la 
clasificación fueron: el pH, la acidez intercambiable (Al+3) el contenido de materia orgánica, 
el fósforo disponible, suma de bases intercambiables y. En la Tabla 1 se presentan los rangos 
utilizados para cada parámetro y el factor de ponderación correspondiente.

Tabla 1. Rangos de los parámetros y factores de ponderación utilizados para la clasificación 
del nivel de fertilidad de la camada superficial del suelo.

                         Nivel de fertilidad del suelo 

Parámetros Alto
Factor de 

ponderación Medio
Factor de 

ponderación Bajo
Factor de 

ponderación
pH >6,0 0,2 5,0 - 6,0 0,1 <5,0 0
Al+3 (cmolc kg-1 ) < 0,4 0,2 0,4 – 0,9 0,1 > 0,9 0
Materia orgánica (%) > 2,5 0,2 1,5 – 2,5 0,1 < 1,5 0
Fósforo extraíble (mg kg-1) > 30 0,2 13–30 0,1 < 13 0
Suma de bases (cmolc kg-1) > 6,0 0,2 3,0 - 6,0 0,1 < 3,0 0

Fuente: Paniagua et al., (2001)

Los resultados de análisis fueron clasificados y los factores de ponderación fueron sumados 
para obtener un coeficiente que determinó la clase de fertilidad. A la clase alta 
correspondieron aquellas muestras con coeficiente igual o superior a 0,66; a la clase media los 
suelos con coeficientes entre 0,66 y 0,33; y a la clase baja aquellos con coeficiente menor a 
0,33. Posteriormente se halló un promedio de la clase de fertilidad mediante la sumatoria de 
los coeficientes que presentaron las muestras analizadas dividido el número total de las 
mismas.
 
Resultados y discusión
Los análisis reportaron que la fertilidad es media en 14 de los distritos (64%), y baja en 8
distritos que componen el departamento. Resultados similares a los obtenidos por Fatecha 
(2004). 

Tabla 2. Nivel de fertilidad de los distritos del Departamento de Caaguazú comprendidos 
desde el 2005 hasta el 2016.

Distrito pH

Parámetros químicos

Al+3 MO Fósforo
Suma 

de 
bases

Clase de 
fertilidad

Caaguazú media alta baja baja baja baja
Carayaó media alta media baja media media
Cecilio Báez media alta baja baja media media
Cnel. Oviedo media alta media baja baja media
José D. Ocampos media alta media baja media media
J. E. Estigarribia media media media media media media
Juan M. Frutos media media media baja baja baja
La Pastora alta alta media baja media media
Mcal. F. López media media media baja media media
Nueva Londres media media media baja baja baja
Raúl Oviedo media media media baja media media
Repatriación media media baja baja baja baja
R. I. 3 Corrales media alta media baja media media
San Joaquín media alta baja media baja media
San José de A. media media media baja baja baja
Santa Rosa alta alta baja baja baja media
Simón Bolívar media alta baja baja baja baja
Vaquería media alta media baja media media
Yhú media media baja baja baja baja
3de Febrero media alta baja baja baja baja
Tembiapora alta alta media baja media media
Nueva Toledo media media media media media media

La materia orgánica, presenta niveles medios en su mayoría (64%). López et al. (1995) 
mencionan que, en los suelos cultivados en ciertas zonas del departamento, la materia 
orgánica oscila los 1,2%, mientras que los no cultivados poseen mayor proporción.
La acidez intercambiable presentó toxicidad moderada a baja en 9 y 13 distritos 
respectivamente, diferenciándose de los resultados obtenidos por Fatecha (2004) quien 
encontró toxicidad moderada en 8 distritos y alta en 2. En este sentido, López et al. (1995) 
sostienen que el pH es ácido, pero no se encuentra aluminio intercambiable en niveles que 
pueda interferir con el crecimiento de las plantas.
La suma de bases se encuentra a niveles medios y bajos, en un 50% de los distritos, 
respectivamente, resultados similares a los encontrados por Fullaondo (2014), no se 
encontraron valores altos, como fue en el caso de Fatecha (2004), que encontró a Carayaó, 
Mcal. López y San Joaquín con valores mayores a 6 cmolc kg-1.
El fósforo fue uno de los parámetros químicos que se encontró a niveles bajos en la mayoría 
de los distritos, excepto en 3; que presentaron un nivel medio: J.E Estigarribia, San Joaquín, y 
Nueva Toledo. López et al. (1995), señalan que, en el departamento, la fertilidad de la camada 

Tabla 1. Rangos de los parámetros y factores de ponderación utilizados para la clasificación del 
nivel de fertilidad de la camada superficial del suelo.

Tabla 2. Nivel de fertilidad de los distritos del Departamento de Caaguazú comprendidos desde 
el 2005 hasta el 2016.

Fuente: Paniagua et al., (2001)
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La materia orgánica, presenta niveles medios 
en su mayoría (64%). López et al. (1995) men-
cionan que, en los suelos cultivados en ciertas 
zonas del departamento, la materia orgánica 
oscila los 1,2%, mientras que los no cultivados 
poseen mayor proporción.

La acidez intercambiable presentó toxicidad 
moderada a baja en 9 y 13 distritos respectiva-
mente, diferenciándose de los resultados obte-
nidos por Fatecha (2004) quien encontró toxi-
cidad moderada en 8 distritos y alta en 2. En 
este sentido, López et al. (1995) sostienen que 
el pH es ácido, pero no se encuentra aluminio 
intercambiable en niveles que pueda interferir 
con el crecimiento de las plantas.

La suma de bases se encuentra a niveles me-
dios y bajos, en un 50% de los distritos, respec-
tivamente, resultados similares a los encontra-
dos por Fullaondo (2014), no se encontraron 
valores altos, como fue en el caso de Fatecha 
(2004), que encontró a Carayaó, Mcal. López 
y San Joaquín con valores mayores a 6 cmolc 
kg-1.

El fósforo fue uno de los parámetros químicos 
que se encontró a niveles bajos en la mayoría 
de los distritos, excepto en 3; que presentaron 
un nivel medio: J.E Estigarribia, San Joaquín, 
y Nueva Toledo. López et al. (1995), señalan 
que, en el departamento, la fertilidad de la ca-
mada superficial es buena, poseen buen pH, 
buena saturación de bases, y que sólo el fósfo-
ro se encuentra a niveles bajos.

Conclusión

El estudio del nivel de fertilidad de los suelos 
del Departamento Caaguazú permite concluir 
que la fertilidad es media en 64% de los distri-
tos y baja en 36% de los mismos.

Los parámetros químicos se encuentran a ni-
veles medios (86%) en lo que respecta al pH, 
MO con 64%, y niveles altos en relación a la 
acidez intercambiable en 59% de los distritos. 
El fósforo se encuentra a niveles bajos en la 
mayoría de los distritos al igual que la suma 
de bases.
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Introducción

En el departamento de Caaguazú en el año 
2008 se registró la siembra de maíz chipa 
en 25.023 fincas de productores, totalizando 
15.033 ha, en los cuales se obtuvo un pro-
medio en el rendimiento de 1.067 kg ha-1, al 
menos el 88,4% de las fincas utilizan esta va-
riedad (MAG, 2009). Este cultivo es utilizado 
principalmente en la alimentación humana de 
las familias paraguayas. Generalmente su cul-
tivo es asociado con otros rubros como man-
dioca, poroto y zapallo (Angulo, 2017).

Los fertilizantes representan los costos varia-
bles que más inciden en la renta de la produc-
ción agrícola, representa entre 45 al 50% del 
costo total para su producción (Gavilán, 2010; 
Cubilla, 2012). Por ello existe la necesidad de 
un adecuado análisis químico del suelo para la 
posterior recomendación de la dosis justa para 
los cultivos y de esta manera evitar la pérdida 
de inversión que realizan los productores en 
fertilizantes y obtener los rendimientos espe-
rados para la comercialización de los produc-
tos y de esa manera generar ganancias.

El trabajo tiene como objetivo calcular la efi-
ciencia económica y determinar la rentabili-
dad de la fertilización fosfatada y orgánica en 
el cultivo de maíz chipa.

Metodología

El experimento se realizó en la finca del se-
ñor Pedro Sanabria, ubicado en la compañía 
3° línea agua del Distrito de Caaguazú, Re-
gión oriental del Paraguay, distante a 190 km 
al este de Asunción, la latitud del mismo es 
25° 23`18´´S y la longitud 56º 02` 36´´O, al-
titud de 315 msnm. El suelo predominante en 
el área es Rhodic Paleudult, de textura arenosa 
(López et al., 1995). El suelo del área de es-
tudio posee: pH 5,5; materia orgánica 0,69% 
y fósforo 2,76 mg kg-1 según análisis de suelo 
realizado en el primer año de evaluación (Sa-
nabria, 2016).

Para el trabajo se implementó la metodología 
utilizada por Gavilán (2010), el cual consis-
te en calcular la máxima eficiencia técnica 
(MET), máxima eficiencia económica (MEE) 
en la utilización de insumos y la rentabilidad 
(R) del cultivo. Las dosis evaluadas fueron de 
0, 35, 70, 105, 140 kg ha-1 de P2O5 y 0, 5, 10 
t ha-1 de estiércol bovino, cabe mencionar que 
también fue aplicada una fertilización de base 
de Urea y cloruro de potasio en dosis de 80 y 
80 kg ha-1 N y K2O respectivamente, la plan-
ta indicadora fue el maíz chipa de la variedad 
amiláceo GUARANI VS 254.

Las variables del trabajo fueron, el óptimo 
económico de la fertilización fosfatada y la 
rentabilidad del cultivo de maíz.
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Para los cálculos se utilizaron las siguientes 
fórmulas matemáticas: MET, y = a + bx + cx2, 
dy/dx: 0 = b + 2cx, esta ecuación representa la 
ecuación polinómica cuadrática a la que fue 
ajustado el rendimiento del maíz, MEE, dy/dx: 
0 = pp(b + 2cx) – pi, fue utilizada la misma 
derivada de la ecuación, multiplicada por el 
precio del producto (pp), precio promedio del 
maíz en los últimos 5 años (3.271 Gs kg-1) y 
la resta del precio de insumo (pi) representa el 
precio del fertilizante fosfatado en el mercado 
(3.900 Gs kg-1), para el rendimiento relativo se 
utilizó la siguiente formula, RR = (factor “a” 
de la ecuación) * 100 /MET, para el análisis 
de la rentabilidad R = IN/CTP *100, donde IN 
es el ingreso neto y CTP es el costo total de 
producción, el ingreso bruto,  IB = Q*P, donde 
Q es el rendimiento del maíz en los diferentes 
tratamientos y P el precio promedio del maíz 
en los últimos 5 años, el costo total de produc-
ción CTP para cada tratamiento fue obtenido 
sumando los costos básicos de producción, 
(excepto el fertilizante) con los costos de los 
fertilizantes, incluyendo la fertilización de 
base, en el caso del estiércol se incluye el cos-
to de aplicación de la enmienda. Estos valores 
tienen incluido el interés del capital prestado 
(Dirección general de planificación / MAG, 
2009), el ingreso neto se obtuvo por la formula 
IN = IB – CTP.

Resultados y discusión

Los resultados obtenidos de máxima eficien-
cia técnica (MET), máxima eficiencia econó-
mica (MEE) de la fertilización fosfatada y el 
rendimiento relativo (RR) del cultivo de maíz 
se presentan en la tabla 1. La máxima eficien-
cia técnica se obtuvo con la dosis de 98 kg ha-1 

de P2O5
 para lo cual se estima un rendimiento 

de 3.468 kg ha-1 de granos de maíz. Por otro 
lado, la máxima eficiencia económica (MEE) 
se alcanzó con la dosis de 94 kg ha-1 de P2O5, 
considerando el precio del insumo (pi) 3.900 
Gs kg-1 y precio del producto (pp) 3.271 Gs 
kg-1, con esta dosis se constató un rendimien-
to de 3.466 kg ha-1 de granos de maíz. Estas 
dosis se podrían recomendar a los productores 
para una mayor rentabilidad. Por otro lado, el 
valor del rendimiento relativo (RR) obtenido 
de 62% estaría en el rango de probabilidad de 
respuesta media del cultivo de maíz a la ferti-
lización fosfatada propuesto por Cubilla et al. 
(2012).

Cabe mencionar que la relación pi/pp se fijó 
en 1,2, significando que por cada kg de P2O5 
aplicado al suelo, la producción de granos de 
maíz chipa debe aumentar 1,2 kg ha-1, para 
compensar la inversión de la fertilización fos-
fatada, considerando los precios de los insu-
mos/ productos ya mencionados.

producción, (excepto el fertilizante) con los costos de los fertilizantes, incluyendo la 
fertilización de base, en el caso del estiércol se incluye el costo de aplicación de la enmienda.
Estos valores tienen incluido el interés del capital prestado (Dirección general de 
planificación / MAG, 2009), el ingreso neto se obtuvo por la formula IN = IB – CTP.

Resultados y discusión
Los resultados obtenidos de máxima eficiencia técnica (MET), máxima eficiencia económica 
(MEE) de la fertilización fosfatada y el rendimiento relativo (RR) del cultivo de maíz se 
presentan en la tabla 1. La máxima eficiencia técnica se obtuvo con la dosis de 98 kg ha-1 de 
P2O5 para lo cual se estima un rendimiento de 3.468 kg ha-1 de granos de maíz. Por otro lado, 
la máxima eficiencia económica (MEE) se alcanzó con la dosis de 94 kg ha-1 de P2O5,
considerando el precio del insumo (pi) 3.900 Gs kg-1 y precio del producto (pp) 3.271 Gs kg-1,
con esta dosis se constató un rendimiento de 3.466 kg ha-1 de granos de maíz. Estas dosis se 
podrían recomendar a los productores para una mayor rentabilidad. Por otro lado, el valor del 
rendimiento relativo (RR) obtenido de 62% estaría en el rango de probabilidad de respuesta 
media del cultivo de maíz a la fertilización fosfatada propuesto por Cubilla et al. (2012).
Cabe mencionar que la relación pi/pp se fijó en 1,2, significando que por cada kg de P2O5
aplicado al suelo, la producción de granos de maíz chipa debe aumentar 1,2 kg ha-1, para 
compensar la inversión de la fertilización fosfatada, considerando los precios de los insumos/ 
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Tabla 1. Ecuación para rendimiento de maíz en función a la fertilización fosfatada, 
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Ecuación R2 MET MEE RR
% P2O5 Y P2O5 Y %

--------------- kg ha-1 ---------------
Y = -0,1364P2 +26,811P +2.150,9 99 98 3.468 94 3.466 62

Y: rendimiento esperado de maíz en kg ha-1, P: dosis de fosforo en kg ha-1.

Tabla 2. Rendimiento, ingreso bruto, costo básico de producción, costo de fertilización, costo 
total de producción, ingreso neto, rentabilidad del maíz chipa en función de 
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Dosis P2O5
(kg ha-1)

Q
(kg ha-1)

IB 
(Gs ha-1)

CBP 
(Gs ha-1)

Costo de 
fertilizantes 

(Gs ha-1)

CTP 
(Gs ha-1)

IN 
(Gs ha-1)

R
(%)

0 2.129 6.963.959 1.581.500 1.062.184 2.643.684 4.320.275 163
35 2.956 9.669.076 1.581.500 1.744.684 3.326.184 6.342.892 191
70 3.389 11.085.419 1.581.500 2.427.184 4.008.684 7.076.735 177

105 3.389 11.085.419 1.581500 3.109.684 4.691.184 6.394.235 136
140 3.263 10.673.273 1.581.500 3.792.184 5.373.684 5.299.589 99

Dosis estiércol
(t ha-1)

0 2.101 6.872.371 1.651.500 1.062.184 2.713.684 4.158.687 153

5 3.286 10.748.506 1.651.500 1.132.184 2.783.684 7.964.822 286
10 3.688 12.063.448 1.651.500 1.132.184 2.783.684 9.279.764 333

Q: rendimiento, IB: ingreso bruto, CBP: costo básico de producción, CTP: costo total de producción, IN: ingreso 
neto, R: rentabilidad.

En la tabla 2 se detallan los aspectos económicos del cultivo de maíz chipa, en donde el 
mayor rendimiento de granos (3.389 kg ha-1) se obtuvo con los tratamientos de 70 y 105 kg 
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producción, (excepto el fertilizante) con los costos de los fertilizantes, incluyendo la 
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En la tabla 2 se detallan los aspectos econó-
micos del cultivo de maíz chipa, en donde el 
mayor rendimiento de granos (3.389 kg ha-1) 
se obtuvo con los tratamientos de 70 y 105 kg 
ha-1 de fósforo, el mayor ingreso neto se ob-
tuvo con la dosis de 70 kg ha-1 (7.076.735 Gs 
ha-1) en relación al costo total de producción 
(4.008.684 Gs ha-1).

Por otro lado, el tratamiento con mayor renta-
bilidad se obtuvo con los 35 kg ha-1 de P2O5, 
verificándose el valor de 191 %. Para el testigo 
se obtuvo un ingreso neto de 4.320.275 Gs ha-1 
y una rentabilidad de 163 %.

Para los tratamientos con enmienda orgánica, 
el mayor ingreso neto se obtuvo con la dosis 
de 10 t ha-1 que fue de 9.279.764 Gs ha-1, con-
secuentemente con esta dosis se verificó la 
mayor rentabilidad (333 %). En el tratamiento 
sin estiércol bovino se consiguió un ingreso 
neto de 4.158.687 Gs ha-1 con una rentabilidad 
de 153 %.

La dosis de 70 kg ha-1 de P2O5 no se aproximó 
a la máxima eficiencia económica obtenida a 
través de la ecuación polinómica cuadrática 
que fue de 94 kg ha-1.

Conclusión

La máxima eficiencia técnica de la fertiliza-
ción fosfatada para el maíz chipa se obtiene 
con una dosis de 98 kg ha-1 de P2O5, la máxima 
eficiencia económica se logra con la dosis de 
94 kg ha-1 de P2O5.

Se pudo observar que el fósforo puede llegar 
a limitar de forma significativa la rentabilidad 
en el cultivo de maíz chipa, y la rentabilidad 
de la producción aumenta significativamente 
con la adición de estiércol bovino.
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Introducción

El fruto del mbokaja (Acrocomia aculeata 
Jacq. Ex Mart) es una materia prima oleaginosa 
para la obtención de aceite, como producto de 
interés, el cual presenta características fisico-
químicas y una composición en ácidos grasos 
específicas de aceites láuricos (compuestos de 
ácidos láuricos), altamente resistente a la oxi-
dación lipídica y la lipólisis; siendo recomend-
able su uso para la elaboración de productos 
cosmetológicos, farmacéuticos y alimentarios 
como sustituto o complemento de aceites de 
uso convencional como el aceite de coco y el 
aceite de palmiste (aceites provenientes de las 
palmas del género Elaeis).

La extracción de aceite de semilla de mbokaja 
aportaría como subproducto harina desgrasa-
da, la cual posee contenidos de proteína y fibra 
que sugieren su uso en la formulación de ali-
mentos para animales y posiblemente también 
para el consumo humano (Hernández, 2016).

En el Paraguay, al ser una especie autóctona, 
adaptadas a las condiciones edafológicas y 
climáticas de la región, presenta buen desar-
rollo de esta palma para la producción de sus 
frutos, sin embargo, estudios e informaciones 
acerca de plantaciones dedicados a esta espe-
cie aún son muy escasos, siendo una especie 
de gran interés económico y productivo.

Las plantaciones y cultivos del mbokaja de-
berían de empezar a considerarse como una 
opción viable en la producción, siendo una es-
pecie multipropósito e incluirla como un rubro 
alternativo en la producción agrícola. Hasta la 
fecha son pocos las investigaciones que avalen 
las prácticas que faciliten a la sistematización 
en plantaciones de mbokaja, dicho esto no ex-
isten técnicas comprobadas que sirvan para 
utilizar una guía para la implementación de 
plantaciones nuevas, al A. aculeata aún sigue 
siendo una especie no domesticada. 

Según Pimentel (2012) los trabajos de inves-
tigación de esta palma son aún recientes. Es 
por eso que las recomendaciones para la fer-
tilización en cultivos de mbokaja es escasa a 
nula, estudios sobre la ocurrencia natural del 
mbokaja en Minas Gerais en función a los 
atributos químicos del suelo, se observan que 
la presencia del mbokaja está asociada al am-
biente donde la vegetación natural se caracter-
iza por los bosques sub-caducifolios y suelos 
eutróficos, se concentran en áreas de pendien-
tes bajas y medias, evitando extremos déficit 
hídrico y también de fertilidad natural. Todo 
esto es recabado por conocimiento netamente 
empírico. 

Sin embargo, en cultivos experimentales y 
comerciales de mbokaja en la zona de la Mata 
Mineira, también se observaron que estas pal-
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mas presentan un crecimiento inicial lento. 
Además, en la fase inicial del cultivo, la re-
spuesta de la planta al manejo es más expre-
siva que para la fertilización. En esa región se 
observó que hubo una mejor adaptación de las 
plantas al suelo, que eran de una textura media 
a arcillosa, mientras que en suelos arenosos 
eran común encontrar síntomas de deficiencia 
de micronutrientes (Pimentel, 2012).

El objetivo del presente trabajo fue carac-
terizar las propiedades físicas y químicas del 
suelo de un cultivo de mbokaja con y sin fer-
tilización.

Metodología

El área de estudio estuvo comprendida en el 
campo experimental ubicado en la Facultad 
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacio-
nal de Asunción, San Lorenzo, Departamen-
to Central, con coordenadas S 25º19’29” O 
57º31’17”, donde las condiciones de precip-
itación durante el periodo de estudio fue de 
1660 mm y la temperatura promedio anual fue 
de 24ºC.

El cultivo de mbokaja, se estableció el 3 de 
agosto del año 2011. La fertilización de la 
superficie del cultivo, se realizó en el mes de 
febrero del 2013, en donde se aplicó 350 g 
planta-1 de fertilizante 15-15-15, a la mitad de 
la parcela, mientras que la otra porción se dejó 
como testigo para el monitoreo del desarrollo 
de las palmas. 

El trabajo consistió en caracterizar una plant-
ación de mbokaja, que cuenta con una superfi-
cie de 0,12 ha y con un arreglo espacial de 6 x 
4 m bajo dos sistemas de suelo, uno fertilizado 
y otro no fertilizado.

Se presenta una descripción de todas las pal-
mas presentes en el cultivo, la distribución 
diamétrica de las palmas medidas, las alturas 
del estípite y total, área basal y volumen de 
todas las palmas, en una descripción general 
de las características observadas, se extrapolo 
para una superficie de una hectárea, 483 planta 
ha-1, con fines de producción de frutos

El cultivo se distribuye en 0,12 ha, en donde 
la superficie fertilizada comprende 0,064 ha, 
equivalente al 53% del terreno, contando con 
31 palmas; y 0,056 ha 57% de la superficie 
del predio correspondiente a la fracción no 
fertilizado con 27 palmas.

Las muestras de suelo que se obtuvieron de 
la parcela fertilizada y no fertilizada, se tu-
vieron como preferencia las zonas medias de 
la parcela, evitando muestras de las zonas del 
borde de la misma, para los análisis de suelo. 
Las variables medidas estudiadas de la parcela 
fueron las propiedades físicas del suelo como 
densidad aparente, textura y color, así también 
las propiedades químicas: materia orgánica, C, 
P, K, Ca, Mg, Al, pH. Conforme a la metod-
ologia sugerido por Tedesco et al. (1995).

Para la toma de datos de la plantación se re-
alizó un censo de la misma, se procedió en 
medir el DAP con la ayuda de una forcípula, 
mientras que la altura del estípite y la altura 
total se midieron con la vara altimétrica de las 
palmas situadas en el área útil de la parcela. 

Para el muestreo del suelo se realizó la ex-
tracción de 2 muestras compuestas por condi-
ción de fertilización de la parcela, en donde 
se obtuvo un total de 4 muestras compuestas, 
cada una de ellas componían 4 submuestras 
que se extrajeron en diferentes puntos de las 
parcelas, la parcela cuenta con una dimensión 
0,12 ha, en las áreas fertilizada y no fertiliza-
da, en las profundidades de 0-10 cm y 10-30 
cm. 

Para obtención de las muestras para la den-
sidad aparente del suelo, se utilizaron cilin-
dros biselados, de donde se extrajeron 4 sub-
muestras por profundidad que iban de 0 a 10 
cm y de 10 a 30 cm; y por superficies (fertil-
izada y no fertilizada), dando así un total de 
16 cilindros, cada cilindro fue codificado en 
la profundida/área del que fue extraído, para 
luego obtener un promedio acerca de la den-
sidad del suelo, estos fueron secados durante 
24 horas en la estufa de secado del Área de 
Suelos y Ordenamiento Territorial de la Facul-
tad de Ciencias Agrarias, UNA.
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En cuanto al contenido de materia orgánica en 
el suelo, los valores fueron calculados aplican-
do la siguiente fórmula propuesta por Porta et 
al. (2014):

M.O (%): C.O (%)*1,72 

Para la interpretación de los datos de los 
análisis laboratoriales se tuvo en cuenta unos 
parámetros de referencia propuestos por el 
Área de Suelos y Ordenamiento Territorial.

Resultados y discusión

Variables dasométricas

No se presentó una diferencia en la distribu-
ción diasométrica entre las porciones fertiliza-
da y no fertilizada en la parcela, salvo en el 
rango de entre 25,1 a 30 cm de DAP, con una 
diferencia de 4 palmas por parte de la superfi-
cie fertilizada.

López et al (2002) refieren que el mbokaja 
puede llegar a tener una altura de entre 10 a 
15 m de su estípite y un diámetro entre 20 y 
30 cm, similares a los datos obtenidos en el 
estudio realizado.

Propiedades físicas del suelo

Densidad aparente

La superficie fertilizada a la profundidad de 0 
a 10 cm del suelo se obtuvo una densidad pro-
medio de 1822,64 kg m-3 y a la profundidad de 
entre 10 a 30 cm se obtuvo 1904,12 kg m-3 de 
densidad, y en la superficie no fertilizada se 
obtuvo unos 1806,99 kg m-3 a la profundidad 
de 0 a 10 cm y unos 1654,52 kg m-3 de densidad 
a los 10 a 30 cm de profundidad. Se puede de-
cir que el terreno se encuentra compactado, 
ya que los valores arrojados en la superficie  
fertilizada se tienen un valor de entre 1800 a 
1900 kg m-3 de densidad, suelos compactos en 
la clasificación de Fuentes (1999), sin embar-
go en el terreno no fertilizado, la densidad apa-
rente del suelo varia en profundidad, ya que en 
la primera capa de la superficie del suelo da un 
valor de 1800 kg m-3, suelo compactado, pero 
a medida que se va adentrando más se tiene 
una densidad de entre 1600 kg.m-3 el cual se 

asocia con un suelo arenoso.

Para Savin (1996) las condiciones favorables 
para la especie son las que limitan el terreno 
desmontado, que son un porcentaje elevado 
de materia orgánica y una labranza del suelo a 
una profundidad de 20 a 25 cm.; por lo que la 
oxigenación del suelo facilita la germinación 
de la semilla.

Color y textura del suelo

Se pudo determinar el color y la textura del 
suelo estudiado, para el área fertilizada del ter-
reno predomino de color marrón rojizo oscuro 
(5 YR ¾ según la escala de Munsell) y la clase 
textural areno franco, mientras que el área no 
fertilizada dio color marrón rojizo opaco (5 
YR 4/4 según la escala de Munsell) y una textu-
ra areno franco. Se pudo determinar que tanto 
el color como la textura en las fracciones fer-
tilizada y no fertilizada son iguales, observán-
dose una ligera diferencia en la coloración.

McDonald (2007) menciona en su informe 
que el mbokaja prefiere suelos arenosos, para 
mejor desarrollo, con un porcentaje de arena 
de entre 70 a 85%.

Por otro lado, Pimentel (2012) expuso que 
en el cultivo de mbokaja desarrolla mejor en 
suelos de textura media a arcillosa, ya que, en 
suelos arenosos, la planta puede presentar sín-
tomas generalizados de deficiencia de micro-
nutrientes.
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Propiedades químicas del suelo

Las propiedades químicas del suelo del cultivo 
de mbokaja se registran en la Tabla 1 

En ambas condiciones de nivel de fertilización 
se realizaron la extracción de 2 muestras com-
puestas en 2 profundidades, en la superficie 
fertilizada el valor del pH es de 5,3; suelo 

ácido, por otro lado, los valores de materia 
orgánica, así como la fósforo, calcio, potasio y 
aluminio son bajos, mientras que el magnesio, 
se presenta con un nivel medio de en el suelo. 
La superficie no fertilizada presenta similares 
propiedades al igual que la superficie fertiliza-
da.

Tabla 1. Resultados del análisis de rutina del cultivo de mbokaja ubicado en el campo experimen-
tal de la UNA

Pimentel et al. (2013) mencionan que la de-
ficiencia de algunos macronutrientes puede 
poner en riesgo la producción comercial del 
mbokaja, pero que estas mismas se pueden 
corregir con fertilización, este déficit nutricio-
nal es más notorio en las hojas de la palmera. 

McDonald (2007), propuso el uso de estiércol, 
abonos verdes y compost para reintegrar ni-
trógeno para corregir la descoloración de las 
hojas, así como también el uso de la ceniza 
de pericarpio del mbokaja para el faltante de 
potasio, calcio y magnesio. En el mismo apar-
tado citando a Savin (1966), recomienda pro-
bar un régimen de fertilización en un cultivo, 
50 kg de estiércol cada 2 o 3 años, 1,5 kg de 
sulfato amoniaco y 1 kg de Cloruro de Potasio 
(KCl), por pie y por año.

Conclusión

En este trabajo de investigación logró carac-
terizar las propiedades físicas y químicas del 
suelo.

En cuanto a las características del suelo, en 
el cultivo de mbokaja se encontró que en la 
superficie del terreno posee una densidad de 
entre 1600 a 1900 kg m-3, considerados suelo 
arenoso y compacto, tanto el área fertilizada, 
como la no fertilizada. En el color y la textura 

del suelo, se determinó que el terreno posee 
una textura areno franco, son obstante se dem-
ostró que el color en las superficies fertilizada 
y no fertilizada, se diferenciaban en la tonali-
dad del suelo.

Las propiedades químicas del suelo en el cul-
tivo dieron un nivel de pH ácido, en ambas 
fracciones del cultivo, en cuanto a los niveles 
de materia orgánica, fósforo, calcio, magnesio 
y potasio arrojaron valores bajos. Además, el 
contenido de aluminio en el suelo fue también 
bajo en la fracción fertilizada, mientras que en 
la fracción no fertilizada no se registró la pres-
encia de ese elemento.
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Tabla 1. Resultados del análisis de rutina del cultivo de mbokaja ubicado en el campo 
experimental de la UNA

Tratamiento Prof. pH Mat. Org. P Ca+2 Mg+2 K+ Al+3+H+ Sat. Al %

% mg kg-1) ………..cmoc kg-1……..

Superficie Fertilizada 0-10 5,4 0,73 2,76 1,36 0,54 0,02 0,12 5,68

10 a 30 5,3 1,01 4,14 1,26 0,77 0,06 0,18 8,11

Superficie no fertilizada 0 a 10 5,5 0,64 5,53 1,07 0,44 0,02 0 0

10 a 30 5,5 0,48 2,76 0,68 0,4 0,02 0 0

En ambas condiciones de nivel de fertilización se realizaron la extracción de 2 muestras 
compuestas en 2 profundidades, en la superficie fertilizada el valor del pH es de 5,3; 
suelo ácido, por otro lado, los valores de materia orgánica, así como la fósforo, calcio, 
potasio y aluminio son bajos, mientras que el magnesio, se presenta con un nivel medio 
de en el suelo. La superficie no fertilizada presenta similares propiedades al igual que la 
superficie fertilizada.
Pimentel et al. (2013) mencionan que la deficiencia de algunos macronutrientes puede 
poner en riesgo la producción comercial del mbokaja, pero que estas mismas se pueden 
corregir con fertilización, este déficit nutricional es más notorio en las hojas de la 
palmera. 
McDonald (2007), propuso el uso de estiércol, abonos verdes y compost para reintegrar 
nitrógeno para corregir la descoloración de las hojas, así como también el uso de la 
ceniza de pericarpio del mbokaja para el faltante de potasio, calcio y magnesio. En el 
mismo apartado citando a Savin (1966), recomienda probar un régimen de fertilización 
en un cultivo, 50 kg de estiércol cada 2 o 3 años, 1,5 kg de sulfato amoniaco y 1 kg de 
Cloruro de Potasio (KCl), por pie y por año.

Conclusión
En este trabajo de investigación logró caracterizar las propiedades físicas y químicas del 
suelo.
En cuanto a las características del suelo, en el cultivo de mbokaja se encontró que en la 
superficie del terreno posee una densidad de entre 1600 a 1900 kg m-3, considerados 
suelo arenoso y compacto, tanto el área fertilizada, como la no fertilizada. En el color y 
la textura del suelo, se determinó que el terreno posee una textura areno franco, son 
obstante se demostró que el color en las superficies fertilizada y no fertilizada, se 
diferenciaban en la tonalidad del suelo.
Las propiedades químicas del suelo en el cultivo dieron un nivel de pH ácido, en ambas 
fracciones del cultivo, en cuanto a los niveles de materia orgánica, fósforo, calcio, 
magnesio y potasio arrojaron valores bajos. Además, el contenido de aluminio en el 
suelo fue también bajo en la fracción fertilizada, mientras que en la fracción no 
fertilizada no se registró la presencia de ese elemento.
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Introducción 

El sistema silvopastoril se encuentra entre los 
sistemas agroforestales, en el mismo, se com-
binan la producción de animales y especies 
forestales en forma simultánea o secuenciada 
en el tiempo, sobre la misma parcela de tierra, 
donde se emplean prácticas de manejo en for-
ma sostenible y rentable (López, 2010).

En el sistema silvopastoril interactúan el suelo, 
el pasto, la madera y el animal. Estos sistemas 
pueden ser una alternativa para cumplir con 
el doble propósito de manejar el monte nati-
vo bajo el concepto de perpetuidad y producir 
alimento tanto para el hombre como para el 
ganado. Por otro lado, se verifica en la actuali-
dad procesos de degradación en los montes del 
Chaco semiárido. Para revertir esta situación 
se puede implementar un sistema de clausura, 
un sistema silvopastoril para la producción de 
pasto (Ríos et al., 2008). 

Según López (2010) la implementación de sis-
temas silvopastoriles, es una alternativa viable 
que permite mejorar la calidad de los suelos 
mediante la combinación de pastos, arbustos 
y árboles que contribuyen a la recuperación 
de las características químicas, físicas y bio-
lógicas de los suelos. Además, cada uno de los 
componentes del sistema silvopastoril, puede 
constituir una fuente de carbono 

El objetivo de la presente investigación fue 

determinar algunas propiedades físicas y quí-
micas del suelo de un sistema silvopastoril del 
Chaco Central.

 Metodología

El trabajo fue realizado en una finca con prác-
ticas de silvopastura, desarrollada en el distrito 
de Filadelfia en el departamento de Boquerón, 
ubicado a 470 km de la ciudad de Asunción, 
ubicada entre los paralelos 20º05ʼ y 23º48ʼ la-
titud sur y 62º40ʼ y 59º20ʼ de longitud al oeste.

Las condiciones del medio relacionada al cli-
ma en el Distrito de Filadelfia, en el Depar-
tamento de Boquerón, donde la precipitación 
anual promedio es de 1000 mm, y la tempera-
tura promedio de 25 ºC. En esta zona los suelos 
son Luvisoles, en las profundidades de 30 a 70 
cm están enriquecidos con arcillas, debido a 
la dislocación de arcilla con el agua de infil-
tración, con pH neutro o ligeramente alcalino 
y esto aumenta con la profundidad, son ricos 
en fosforo, potasio y magnesio (Glatzle, 1999)

La parcela estudiada estaba destinada a un sis-
tema silvopastoril con fines de producción de 
carne, bajo un régimen rotativo y asignación 
variable. Las razas de bovino encontradas en 
esta parcela fueron Santa Gertrudis, Hereford 
y Brangus, con una capacidad de carga de 1 
unidad ganadera por hectárea, constituida por 
terneros y vaquillonas.
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Se estableció una parcela de 100 m x 100 m 
(10.000 m²), las variables tomadas del suelo 
fueron propiedades físicas como la textura, la 
pedregosidad, la densidad aparente y el color, 
y propiedades químicas como el pH, materia 
orgánica, fósforo, nitrógeno y carbono en el 
suelo. Para la extracción de muestras de sue-
los se procedió a realizar la extracción de 4 
muestras, a dos profundidades de 0-10 cm y 
de 10-30cm.

Resultados y discusión 

Propiedades físicas

La textura del suelo sujeto a estudio es franco 
arcillo arenosa y arcillo limosa y un color ma-
rrón pálido, pedregosidad nula.

Los resultados de densidad aparente registra-
ron un promedio de 1490 kg m-3 en las pro-
fundidades de 0-10 cm, y de 10-30 cm se re-
gistró un promedio de 1433 kg m-3, que según 

carbono en el suelo. Para la extracción de muestras de suelos se procedió a realizar la 
extracción de 4 muestras, a dos profundidades de 0-10 cm y de 10-30cm.

Resultados y discusión
Propiedades físicas
La textura del suelo sujeto a estudio es franco arcillo arenosa y arcillo limosa y un color 
marrón pálido, pedregosidad nula.
Los resultados de densidad aparente registraron un promedio de 1490 kg m-3 en las 
profundidades de 0-10 cm, y de 10-30 cm se registró un promedio de 1433 kg m-3, que 
según Fuentes (1999) se asocia a suelos arenosos, tal como se expresa en la Tabla 1.

Tabla1. Densidad aparente del suelo de la parcela bajo manejo silvopastoril estudiada
Nro. Profundidad de la muestra kg m-3

1 0-10 cm 1.410
2 0-10 cm 1.570
3 0-10 cm 1.490

Promedio 1.490
4 10-30 cm 1.410
5 10-30 cm 1.490
6 10-30 cm 1.400

Promedio 1.433

Según los resultados reportados por Garayo (2016) en un estudio de suelo, determinó la 
densidad aparente, materia orgánica y carbono de dos suelos, de dos sitios en la 
Ecorregión del Chaco Húmedo, en el establecimiento de Santa Lucía, Pozo Colorado, 
en las profundidades de 0-5 cm el promedio de la densidad fue de 1593 kg m-3, en las 
profundidades de 5-10 cm el promedio de la densidad fue de 1705,5 kg m-3 y en las 
profundidades de 10-20 cm el promedio de la densidad fue de 1462 kg m-3, y en el 
establecimiento de Laguna Ganso, Fortín Caballero en las profundidades de 0-5 cm el 
promedio fue de 1721,9 kg m-3, en las profundidades de 5-10 cm la densidad promedio 
fue de 1965,2 kg m-3 y en las profundidades de 10-20 cm la densidad promedio fue de 
2244,3 kg m-3. Estos resultados son superiores a los registrados en la presente 
investigación.
Díaz Lezcano et al. (2017) en su trabajo de estimación del contenido de carbono en 
sistemas silvopastoriles de Prosopis spp. en el Chaco Central Paraguayo manifiestan 
que la densidad del suelo fue de 1240 kg m-3 y 1250 kg m-3 para las profundidades de 0-
10 cm y 10-30 cm, respectivamente.

Propiedades químicas
En las dos profundidades de 0-10 cm y 10-30 cm, luego del análisis realizado en 
laboratorio el nivel de pH registrado fue de neutro y ligeramente ácido, que arrojó un 
promedio de 6,62 y 6,8 respectivamente.
Resultados similares fueron reportados por Griffith (2016) en su estudio de contenido 
de carbono en un sistema silvopastoril en el Chaco Central Paraguay el pH presentó un
valor de 6,2 a 6,4.
De acuerdo con Thompson y Troeh (2015) el pH del suelo óptimo oscila entre 6,0 y 7,5
porque en ese intervalo, todos los nutrientes se muestran razonablemente accesibles, y 
los valores de pH que oscilan entre 6,5 y 7,5 suelen ser los mejores en la disponibilidad 
del fósforo.

Fuentes (1999) se asocia a suelos arenosos, tal 
como se expresa en la Tabla 1.

Según los resultados reportados por Garayo 
(2016) en un estudio de suelo, determinó la 
densidad aparente, materia orgánica y carbono 
de dos suelos, de dos sitios en la Ecorregión 
del Chaco Húmedo, en el establecimiento de 
Santa Lucía, Pozo Colorado, en las profundi-
dades de 0-5 cm el promedio de la densidad 
fue de 1593 kg m-3, en las profundidades de 
5-10 cm el promedio de la densidad fue de 
1705,5 kg m-3 y en las profundidades de 10-20 
cm el promedio de la densidad fue de 1462 kg 
m-3, y en el establecimiento de Laguna Ganso, 
Fortín Caballero en las profundidades de 0-5 
cm el promedio fue de 1721,9 kg m-3, en las 
profundidades de 5-10 cm la densidad prome-
dio fue de 1965,2 kg m-3 y en las profundida-
des de 10-20 cm la densidad promedio fue de 
2244,3 kg m-3. Estos resultados son superiores 
a los registrados en la presente investigación.

Díaz Lezcano et al. (2017) en su trabajo de es-

timación del contenido de carbono en sistemas 
silvopastoriles de Prosopis spp. en el Chaco 
Central Paraguayo manifiestan que la densi-
dad del suelo fue de 1240 kg m-3 y 1250 kg 
m-3 para las profundidades de 0-10 cm y 10-30 
cm, respectivamente.

Propiedades químicas

En las dos profundidades de 0-10 cm y 10-30 
cm, luego del análisis realizado en laboratorio 
el nivel de pH registrado fue de neutro y lige-
ramente ácido, que arrojó un promedio de 6,62 
y 6,8 respectivamente.

Resultados similares fueron reportados por 
Griffith (2016) en su estudio de contenido de 
carbono en un sistema silvopastoril en el Cha-
co Central Paraguay el pH presentó un valor 
de 6,2 a 6,4. 

De acuerdo con Thompson y Troeh (2015) 
el pH del suelo óptimo oscila entre 6,0 y 7,5 
porque en ese intervalo, todos los nutrientes se 
muestran razonablemente accesibles, y los va-

Tabla1. Densidad aparente del suelo de la parcela bajo manejo silvopastoril estudiada
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lores de pH que oscilan entre 6,5 y 7,5 suelen 
ser los mejores en la disponibilidad del fósfo-
ro.	

En la Tabla 2 se observa los valores de materia 
orgánica, fósforo, carbono orgánico del suelo 

y nitrógeno.

La materia orgánica obtenida fue de un nivel 
bajo y medio, el fósforo presenta un contenido 
alto en el suelo y el nitrógeno total almacena-
do en el suelo en todas las profundidades fue 

En la Tabla 2 se observa los valores de materia orgánica, fósforo, carbono orgánico del 
suelo y nitrógeno.

Tabla 2. Valores de materia orgánica y fósforo en la parcela bajo sistema silvopastoril
en la localidad de Filadelfia Chaco, Paraguay

Nro. Profundidad de 
muestras

Materia 
orgánica 
(%)

Fósforo 
(mg kg-1) COS (%) COS 

(tC.ha-1) N (%) N
(kg ha-1)

1 0-10 cm 1,73 82,78 0,8 11,2 0.08 1120

2 0-10 cm 0,35 118,42 0,2 2,8 0,01 140
Promedio 1,04 100,6 0,5 7 0,045 630
3 10-30 cm 1,38 63,62 0,8 11,2 0,06 840
4 10-30 cm 1,38 50,97 1 14 0,06 840
Promedio 1,38 57,295 0,9 12,51 0,06 840

La materia orgánica obtenida fue de un nivel bajo y medio, el fósforo presenta un 
contenido alto en el suelo y el nitrógeno total almacenado en el suelo en todas las 
profundidades fue bajo. El contenido de carbono promedio en la profundidad de 0–10
cm fue de 7 t ha-1 y 12,5 t ha-1 de 10 a 30 cm.
Los resultados obtenidos en la presente investigación coinciden con los resultados de 
investigaciones similares realizadas en el Gran Chaco Sudamericano por Ledesma 
(1995), Griffith (2016) y Díaz Lezcano et al. (2017). De acuerdo con Ledesma (1995) 
en un estudio del suelo en una estación experimental agropecuaria Colonia Benítez, 
provincia del Chaco Argentino; donde los resultados del laboratorio presenta 63,6 ppm 
de fósforo a una profundidad de 0-23 cm lo que indica un  alto contenido de fósforo en 
un suelo con niveles de pH neutro y ligeramente ácido. Según Griffith (2016) la materia 
orgánica que se obtuvo en esta investigación en un sistema silvopastoril en el Chaco 
Central fue de 0,72 %, y de acuerdo al análisis químico, contiene un alto contenido Mg, 
al igual que el K y Al, mientras que el Ca está en un nivel medio.
Según Díaz Lezcano et al. (2017) en su investigación de estimación del contenido de 
carbono en sistema silvopastoriles de Prosopis ssp. en el Chaco Central, refiere que el 
contenido de carbono orgánico estimado en el suelo fuera de la influencia directa de la 
copa del algarrobo en los primeros 30 cm del suelo fue de 34,03 t ha-1 (0-10 cm: 18,60 t 
ha-1 y 10-30 cm: 15,43 t ha-1); bajo la influencia fue de la copa de 44,84 t ha-1 (de 0-10 
cm: 24,48 t ha-1 y de 10-30 cm: 20,36 t ha-1) considerando una densidad aparente del 
suelo de 1240 kg m-3 y 1250 kg m-3 para la profundidades de 0-10 cm y 10-30 cm 
respectivamente. Según Gamarra Lezcano (2016) en un estudio realizado en una parcela 
en sistema silvopastoril, el contenido de nitrógeno total en promedio fue de 0,12% 
(1516,8 kg ha-1).

Conclusión
La textura fue franco arcillo arenosa y arcillo limosa y un color marrón pálido, 
pedregosidad nula, el pH se mantuvo entre neutro y ligeramente ácido. Las densidades 
aparente fueron de 1.400 - 1.570 kg m-3, lo cual se asocia con la textura arenosa.
En cuanto a las bases intercambiables, el contenido de elementos como el calcio, 
magnesio, potasio arrojaron un nivel alto y el sodio arrojó un promedio bajo, siendo el 
magnesio y el potasio con valores más elevado presente en este suelo.
La materia orgánica que se obtuvo en esta investigación fue baja de 1,04 y 1,38% en 
promedio, contiene un alto contenido de fósforo y el nitrógeno total almacenado en el 

bajo. El contenido de carbono promedio en la 
profundidad de 0–10 cm fue de 7 t ha-1 y 12,5 
t ha-1 de 10 a 30 cm.

Los resultados obtenidos en la presente inves-
tigación coinciden con los resultados de in-
vestigaciones similares realizadas en el Gran 
Chaco Sudamericano por Ledesma (1995), 
Griffith (2016) y Díaz Lezcano et al. (2017).  
De acuerdo con Ledesma (1995) en un estu-
dio del suelo en una estación experimental 
agropecuaria Colonia Benítez, provincia del 
Chaco Argentino; donde los resultados del la-
boratorio presenta 63,6 ppm de fósforo a una 
profundidad de 0-23 cm lo que indica un  alto 
contenido de fósforo en un suelo con niveles 
de pH neutro y ligeramente ácido. Según Gri-
ffith (2016) la materia orgánica que se obtuvo 
en esta investigación en un sistema silvopas-
toril en el Chaco Central fue de 0,72 %, y de 
acuerdo al análisis químico, contiene un alto 
contenido Mg, al igual que el K y Al, mientras 
que el Ca está en un nivel medio.

Según Díaz Lezcano et al. (2017) en su inves-
tigación de estimación del contenido de carbo-
no en sistema silvopastoriles de Prosopis ssp. 
en el Chaco Central, refiere que el contenido 
de carbono orgánico estimado en el suelo fue-
ra de la influencia directa de la copa del al-
garrobo en los primeros 30 cm del suelo fue 

de 34,03 t ha-1 (0-10 cm: 18,60 t ha-1 y 10-30 
cm: 15,43 t ha-1); bajo la influencia fue de la 
copa de 44,84 t ha-1 (de 0-10 cm: 24,48 t ha-1 
y de 10-30 cm: 20,36 t ha-1) considerando una 
densidad aparente del suelo de 1240 kg m-3 y 
1250 kg m-3 para la profundidades de 0-10 cm 
y 10-30 cm respectivamente. Según Gamarra 
Lezcano (2016) en un estudio realizado en una 
parcela en sistema silvopastoril, el contenido 
de nitrógeno total en promedio fue de 0,12% 
(1516,8 kg ha-1).

Conclusión

La textura fue franco arcillo arenosa y arcillo 
limosa y un color marrón pálido, pedregosidad 
nula, el pH se mantuvo entre neutro y ligera-
mente ácido. Las densidades aparente fueron 
de 1.400 - 1.570 kg m-3, lo cual se asocia con 
la textura arenosa.

En cuanto a las bases intercambiables, el con-
tenido de elementos como el calcio, magnesio, 
potasio arrojaron un nivel alto y el sodio arro-
jó un promedio bajo, siendo el magnesio y el 
potasio con valores más elevado presente en 
este suelo.

La materia orgánica que se obtuvo en esta in-
vestigación fue baja de 1,04 y 1,38% en pro-
medio, contiene un alto contenido de fósforo 
y el nitrógeno total almacenado en el suelo en 

Tabla 2. Valores de materia orgánica y fósforo en la parcela bajo sistema silvopastoril en la 
localidad de Filadelfia Chaco, Paraguay
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todas las profundidades fue bajo, y el conteni-
do de carbono acumulado en el suelo fue apro-
ximadamente 20 t ha-1 de 0 a 30 cm.

Referencias bibliográficas

Díaz Lezcano, M; Gamarra Lezcano, C; Le-
guizamón, L; Vera de Ortiz, M; Galeano, 
Samaniego P; Cabrera, A. 2017 Estimación 
del contenido de carbono en sistemas sil-
vopastoriles de Prosopis spp. en el Chaco 
Central.

Garayo, J. 2017. Determinación de la densidad 
aparente, materia orgánica y carbono de los 
suelos de dos sitios de la ecorregión Cha-
co Húmedo. San Lorenzo, PY, CIF, FCA. 
UNA. 35 p.

Glatzle, A. 1999. Compendio para el mane-
jo de masturas en el Chaco. Asunción, PY. 
Editorial El Lector. 188 p.

Griffith,M. 2016. Estimación de contenido de 

Carbono en los tres componentes (arbóreo, 
pastura y suelo) de un sistema silvopastoril 
del Chaco Central. San Lorenzo, PY, CIF, 
FCA. UNA. 68 p.

López P, J. 2010. Manual de sistemas agrofo-
restales para el desarrollo rural sostenible;       
agroforesteria – silvopastoril – agrosilvo-
pastoril. San Lorenzo, PY  FCA,   UNA. 56 
p.

Ríos, NA; Cejas, M; Maldonado, M. 2008. 
Sistemas productivos en el Chaco semiári-
do,   Argentina (en línea). Quebracho no. 
15. Consultado 18 mar 2017. Disponible 
en http://fcf.uns.edu.ar/archivos/quebracho/
ne-a04.pdf

Thompson, LM; Throe, FR. 2015. Los suelos 
y su fertilidad. 4ed. Barcelona, ES. Reverte. 
649p.



252

Residualidad del yeso la producción del maíz (Zea mays L.) en sistema de 
siembra directa

Fabio Fernando Martínez Noguera1*, Gustavo David Aguilar1, Eugenio Cáceres González2, 
Alder Delosantos Duarte Monzón2, Jimmy Walter Rasche Alvarez3.

1 Estudiante de Agronomía, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asunción. San Lorenzo, Paraguay.
2 Estudiante de Maestría en Ciencia del Suelo y Ordenamiento Territorial, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad 
Nacional de Asunción. San Lorenzo, Paraguay.
3 Profesor del Área Suelos y Ordenamiento Territorial. Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional de 
Asunción. San Lorenzo, Paraguay.
*Autor para correspondencia: fmartineznoguera@gmail.com

Introducción 

Desde hace pocos años atrás, se empezaron a 
reportar zonas con deficiencias de S, en donde 
la disponibilidad de este macronutriente resul-
taba suficiente. Los motivos fundamentales de 
este fenómeno son: las regulaciones ambien-
tales sobre las emisiones de SO2, el aumento 
en la aplicación de fertilizantes con alto grado 
de otros nutrientes y bajo tenor de S, el incre-
mento de los rindes debido al uso de diferentes 
tecnologías (Quiroga y Bono, 2012).

El yeso agrícola, es utilizado como enmienda 
química para disminuir la toxicidad del alumi-
nio, además mejora la estructura del suelo y 
proporciona cationes a las profundidades en 
donde la cal agrícola no llega por su escasa 
movilidad. Por otro lado, es una fuente de fer-
tilización sulfatada, porque el sulfato que se 
disocia del calcio en el momento de aplicación 
puede ser aprovechada por las plantas como 
fuente y aumentar la productividad de los cul-
tivos (Fatecha, 2018), principalmente de las 
gramíneas (maíz y trigo) (Pauletti et al. 2014). 
Adicionalmente permite una mejor absorción 
de agua y nutrientes, actuando en las propieda-
des físicas como la descompactación del suelo 

(Giménez, 2017).

Es un nutrimento sustancial en la agricultura 
que presenta características residuales, entre 
sus varias funciones el S interviene favore-
ciendo la nutrición nitrogenada de las gramí-
neas y las leguminosas como la soja (Vivas, 
2003).

El objetivo de esta investigación fue determi-
nar los efectos residuales de la aplicación del 
yeso agrícola y su efecto en la producción del 
maíz en la agricultura de siembra directa.

Metodología

El trabajo de investigación se realizó en el 
distrito de Minga Porã, Departamento de Alto 
Paraná cuyas coordenadas geográficas del lu-
gar son latitud: 24˚52’41,33’’ S y longitud: 
54˚54’04,54’’ O.

El tipo de suelo que predomina en la zona es 
el Rhodic Kandiudox de textura arcillosa muy 
fina, utilizado para agricultura mecanizada de 
cultivos anuales, son suelos de alto potencial 
productivo por sus excelentes propiedades fí-
sicas, siempre y cuando se atienda sus propie-
dades químicas (López et al. 1995).
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El análisis químico del suelo pertenece a la ca-
mada 0-20 cm el mismo presentó los siguien-
tes resultados: pH= 4,7; Materia Orgánica= 
41,9 g cm-3; S= 12,10 mg dm-3; P= 13,1 mg 
dm-3; Ca+2= 2,66 cmolc kg-1; Mg+2= 1,30 cmolc 
kg-1; K+= 0,41 cmolc kg-1; Al+= 1,25 cmolc kg-1. 
Por lo que al comienzo del experimento fueron 
aplicados 2.500 kg ha-1 de cal agrícola dolomí-
tica a fin de neutralizar la acidez potencial.

Como fuente de azufre fue utilizado yeso agrí-
cola (CaSO4), el mismo fue aplicado por últi-
ma vez en octubre del 2018. Se aplicó un dise-
ño de bloques completamente al azar con seis 
tratamientos y cinco repeticiones (0, 100, 200, 
400, 800 y 1.600 kg.ha-1 de yeso agrícola).

El maíz fue sembrado en febrero del 2018, en 
siembra directa sobre rastrojos de soja, con un 
distanciamiento de 0,90 m entre hileras y 0,20 
entre plantas 

Las variables dependientes evaluadas fueron: 
diámetro del tallo, altura de planta, número de 
hojas por planta y rendimiento de granos. El 
diseño experimental fue de bloques completos 
al azar  con 5 bloques, estableciendo un total 
de 30 unidades experimentales. Los tratamien-
tos fueron comparados con el test de Tukey al 
5% de probabilidad de error y análisis de re-
gresión.

Resultados y discusión

La aplicación de yeso agrícola no afectó sig-
nificativamente a ninguna de las variables es-
tudiadas. El diámetro del tallo del maíz osciló 
entre 2,17 cm y 2,05 cm entre las aplicaciones 
comprendidas de 100 y 800 kg ha-1 de sulfato 
de calcio. El número de hojas por planta tuvo 
unas medias de 14,08 a 14,36 en las dosis de 
400 y 0 kg ha-1, en el análisis estadístico el ren-
dimiento de granos se correlacionó con la al-
tura de planta, a medida que aumentó la altura 
de planta se tuvo un mayor rendimiento.

En la tabla 1 se observan todos los promedios 
obtenidos de las variables evaluadas en el cual 
se puede apreciar que no existen diferencias 
estadísticas significativas entre los seis trata-
mientos.

La práctica de agricultura de siembra direc-
ta durante muchos años en el lugar mantuvo 
la alta concentración de materia orgánica en el 
lugar (42 mg kg-1). Por lo tanto mientras más 
materia orgánica haya en el suelo hay mayor 
disponibilidad de nutrientes como el azufre y  
el nitrógeno, por lo tanto esto liberó el azufre 
aprovechado por el cultivo. Considerando que 
para producir una tonelada de granos de maíz 
el requerimiento de azufre es de 4 kg. Este re-
sultado es similar a otros trabajos de investi-
gación que no presentan respuestas positivas a 
la utilización del sulfato de calcio (Quiñónez 
et al., 2015; Fatecha et al., 2015; Giménez, 
2017).

Tabla 1. Diámetro del tallo, altura de planta, número de hojas por planta y rendimiento de gra-
nos en función a la aplicación de diferentes dosis de yeso. Minga Porã, Alto Paraná 2019.

Las variables dependientes evaluadas fueron: diámetro del tallo, altura de planta, número de 
hojas por planta y rendimiento de granos. El diseño experimental fue de bloques completos al 
azar  con 5 bloques, estableciendo un total de 30 unidades experimentales. Los tratamientos 
fueron comparados con el test de Tukey al 5% de probabilidad de error y análisis de 
regresión.

Resultados y discusión
La aplicación de yeso agrícola no afectó significativamente a ninguna de las variables 
estudiadas. El diámetro del tallo del maíz osciló entre 2,17 cm y 2,05 cm entre las 
aplicaciones comprendidas de 100 y 800 kg ha-1 de sulfato de calcio. El número de hojas por 
planta tuvo unas medias de 14,08 a 14,36 en las dosis de 400 y 0 kg ha-1, en el análisis 
estadístico el rendimiento de granos se correlacionó con la altura de planta, a medida que 
aumentó la altura de planta se tuvo un mayor rendimiento.
En la tabla 1 se observan todos los promedios obtenidos de las variables evaluadas en el cual 
se puede apreciar que no existen diferencias estadísticas significativas entre los seis 
tratamientos.
La práctica de agricultura de siembra directa durante muchos años en el lugar mantuvo la alta 
concentración de materia orgánica en el lugar (42 mg kg-1). Por lo tanto mientras más materia 
orgánica haya en el suelo hay mayor disponibilidad de nutrientes como el azufre y  el 
nitrógeno, por lo tanto esto liberó el azufre aprovechado por el cultivo. Considerando que para 
producir una tonelada de granos de maíz el requerimiento de azufre es de 4 kg. Este resultado 
es similar a otros trabajos de investigación que no presentan respuestas positivas a la 
utilización del sulfato de calcio (Quiñónez et al., 2015; Fatecha et al., 2015; Giménez, 2017).

Tabla 1. Diámetro del tallo, altura de planta, número de hojas por planta y rendimiento de granos en 
función a la aplicación de diferentes dosis de yeso. Minga Porã, Alto Paraná 2019.

Dosis de yeso 
agrícola
(kg ha-1)

Diámetro del 
tallo
(cm)

Altura de 
planta

(m)

Número de 
hojas por 

planta

Rendimiento 
de granos
(kg ha-1)

0
100
200
400
800
1600
CV%

2,132
2,170
2,134
2,080
2,054
2,114
5,4

2,640
2,680
2,662
2,684
2,632
2,700
2,7

14,36
14,22
14,28
14,08
14,12
14,34
3,6

4597
4393,6
4525,4
4131,6
4371,6
4269
11,07

Conclusión
La aplicación del yeso agrícola no tuvo un efecto residual sobre la producción del maíz 
debido a que el contenido de materia orgánica es alto y disponibiliza azufre.
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Conclusión

La aplicación del yeso agrícola no tuvo un 
efecto residual sobre la producción del maíz 
debido a que el contenido de materia orgánica 
es alto y disponibiliza azufre.
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Introducción 

La fertilidad del suelo pende tanto de las 
características físicas y entre ella de la 
profundidad, así como de las características 
químicas, como la materia orgánica, el pH, 
capacidad de intercambio catiónico y el 
porcentaje de saturación de bases (Seminis, 
2018). Por otro lado, la persistencia de un 
nutriente, afecta la cantidad de este nutriente 
en el perfil del suelo (FAO, 1993). 

En el caso de suelos tropicales intensamente 
meteorizados, en los cuales los nutrientes 
están concentrados en la capa superficial, las 
pérdidas de nutrientes y de materia orgánica 
no son estrictamente proporcionales a la 
profundidad (El Swaify y Dangler, citados por 
FAO 1993).

La profundidad del suelo es una propiedad que 
cambia poco en el tiempo como consecuencia 
del uso o manejo del suelo (Vallejos, 2013). 
Lo mencionado condujo al objetivo de evaluar 
el comportamiento de algunos indicadores 
de la fertilidad del suelo y el contenido de 
macronutrientes en diferentes profundidades.

Metodología

La investigación se llevó a cabo en la Colo-
nia Mburupy ubicado en el distrito Coronel 
Oviedo Departamento de Caaguazú. El suelo 

fue clasificado en el orden Alfisol, sub grupo 
Arenic Paleudalf, según López et al. (1995), 
el área de estudio presentó una pendiente del 
terreno de 3 a 8%, con drenaje bueno y clase 
textura franco arenosa. La investigación fue 
de tipo cuasi experimental. Inicialmente, las 
muestras de suelo fueron colectadas en agos-
to de 2018 a seis profundidades (0-5), (5-15), 
(15-30), (30-60), (60-100) y (100-150) cm 
respectivamente. Las mismas fueron tomadas 
mediante la perforación de cinco calicatas en 
puntos que reunieron las mismas condiciones 
de posición fisiográfica y similares caracterís-
ticas de topografía y pendiente. Los puntos de 
muestreo presentaron al momento del estudio 
las siguientes coberturas vegetales: Calicata 1: 
Bosque secundario de regeneración, Calicata 
2: Pastura cultivada en sistema convencional; 
Calicata 3: Pastura Implantada en descan-
so; Calicata 5: Barbecho de maíz, parcela de 
siembra directa; Calicata 5: Parcela de siste-
ma silvopastoril (Eucaliptus spp. + Brachiaria 
brizantha).  Cada perfil presentó los mismos 
tipos de horizontes, pero con diferente espe-
sor. Las variables medidas fueron: pH, materia 
orgánica (MO), Aluminio (Al+3), capacidad de 
intercambio catiónico (CIC) y porcentaje de 
saturación de bases (%V) y por otro lado, los 
macronutrientes (P, K+, Ca+2, Mg+2). Conside-
rando que las zonas muestreadas, presentaron 
suelo con diferentes usos al momento del es-
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tudio y las profundidades correspondieron a 
grupos o categorías de análisis de una misma 
población, se aplicó la prueba no paramétrica 
de Kruskal-Wallis al 5% de probabilidad de 
error. También se realizó la correlación entre 
el pH/Al+3 y Ca/Mg

Resultados y discusión

En la tabla 1, se presentan los resultados ob-

tenidos. Al evaluar los indicadores de la fer-
tilidad del suelo no se observó variación en 
el pH y el contenido de Al+3en las diferentes 
profundidades, ambos presentaron una alta 
correlación inversa entre sí (r= -0,89); lo que 
corrobora la teoría de que cuando el pH del 
suelo baja por debajo de 5,5 la disponibilidad 
del Al+3es inverso y significativo, tal como se 
observa en el presente estudio. 

Tabla 1. Características de los indicadores de fertilidad en diferentes profundidades de suelo.
Coronel Oviedo, Caaguazú. 2018.

Profundidad 
del suelo

Indicadores de la fertilidad del suelo Macronutrientes
pH Al+3 MO CIC V P K+ Ca2+ Mg2+

cm CaCl2
cmolc
dm-3 % cmolc

dm-3 % mg dm-3 ……cmolc dm-3……

0-5 4,8 a 0,03 a 1,8 a 6,39 ab 46,5 bc 9,91 a 0,21 a 2,27 ab 0,51 ab

5-15 4,5 a 0,10 a 1,1 a 4,94 bc 47,4 bc 1,71 ab 0,10 a 1,49 b 0,26 bc

15-30 4,9 a 0,08 a 0,6 ab 4,63 c 43,4 bc 0,93 abc 0,08 a 1,92 b 0,20 c

30-60 5,0 a 0,05 a 0,3 b 3,71 c 53,0 bc 0,51 bc 0,11 a 1,38 b 0,22 c

60-100 5,1 a 0,00 a 0,4 b 4,94 bc 64,0 ab 0,3 c 0,08 a 2,22 ab 0,46 abc

100-150 5,3 a 0,04 a 0,5 b 8,86 a 74,2 a 0,51 c 0,07 a 4,8 a 1,03 a

p-valor 0,6687 0,5057 0,0002 0,0049 0,024 0,0059 0,4431 0,0194 0,0273
Prueba de Kruskal Wallis
MO: Materia orgánica en porcentaje; CIC: Capacidad de intercambio catiónico; SB: Suma de bases; V: Porcentaje de saturación de bases.

Por otro lado, la MO, la CIC y el %V tuvieron diferencias estadísticas conforme la 
profundidad aumentó; encontrando hasta la camada  0 a 15 cm el mayor contenido de MO con 
una media de 1,45%; Gaitán et al. (2005) expresó que la MO disminuye a medida que 
aumenta la profundidad del suelo, es importante reconocer que la principal fuente de adición 
de MO. al suelo son los restos vegetales y animales (meso y microfauna edáfica) parcial o 
totalmente descompuesto, pero la distribución del carbono a medida que aumenta la 
profundidad en los suelos se atribuye a ingresos provenientes de las raíces, por translocación
de la fase líquida y por dispersión del carbono debido al mezclado con la matriz del suelo 
(Rumpel y Kögel-Knabner, 2011; Braakhekke et al., 2013 citados por Paz y Etchevers 2016).
La CIC y el %V fueron mayores en las camadas más profundas, ambas situaciones son 
explicadas posteriormente por las concentraciones de Ca+2, Mg+2 y K+ en el suelo, en las 
distintas camadas del suelo, debido a que valor de esos indicadores depende de estos cationes. 

Por otro lado, el mayor contenido de P, se determinó en la capa 0-5, y a medida que la 
profundidad del suelo fue mayor, la concentración del elemento disminuyó, esta situación se 
atribuye a que el fósforo es un elemento inmóvil o de escasa movilidad en el suelo, y 
generalmente existe un mayor contenido de este nutriente en las capas superficiales, y el 
contenido variará en cantidad dependiendo de la naturaleza del material original, su grado de 
meteorización, de las características climáticas y de los efectos antrópicos (Galantini et al., 
2007); uno de los efectos antrópicos sobre la disponibilidad de fósforo en el suelo es la 
fertilización fosfatada de los cultivo y en el caso de la presente investigación existe una 
constante adición de estiércol vacuno al suelo por el manejo de actividad ganadera en el lugar.

La distribución del K en las diferentes camadas del suelo, no fueron diferentes entre sí;
el perfil del suelo en estudio presentó una media de 0,10 cmolc dm-3, considerado bajo; estos 
resultados se atribuye a lo indicado por Kass (1996), que el contenido y disponibilidad de 
potasio en el suelo depende del material de origen y el tipo de arcilla presente, al tipo de 
labranza y a la movilidad media del nutrientes que según Mudarra (2013), en suelos arenosos 
es posible que se presenten movimientos verticales del potasio en el perfil y pérdidas por 
lixiviación, generando una distribución homogénea del nutriente en el perfil del suelo, lo que 
concuerda con lo reportado por González et al. (2009) quienes expresaron que existe escasa 
variación de potasio en el perfil de un suelo clasificado como Alfisol.

En cuanto al Ca y Mg, fueron significativamente superiores en la capa 0 – 5 cm
revelando una correlación perfecta entre ellos (r=0,99); Díaz et al. (2007) menciona que el 
calcio tiene escasa movilidad en el perfil del suelo, lo cual confirma el comportamiento del 
calcio en los perfiles estudiados en profundidad de 0 a 60 cm, de igual modo Lince et al. 
(2015) expresó las concentraciones de Ca2+ y Mg2+ en la solución del suelo no presentaron 
diferencia estadística en los primeros 30 cm del perfil; salvo algunas excepciones, donde la 

Por otro lado, la MO, la CIC y el %V tuvieron 
diferencias estadísticas conforme la profundi-
dad aumentó; encontrando hasta la camada  0 
a 15 cm el mayor contenido de MO con una 
media de 1,45%; Gaitán et al. (2005) expresó 
que la MO disminuye a medida que aumen-
ta la profundidad del suelo, es importante re-
conocer que la principal fuente de adición de 
MO. al suelo son los restos vegetales y ani-
males (meso y microfauna edáfica)  parcial o 
totalmente descompuesto, pero la distribución 
del carbono a medida que aumenta la profun-
didad en los suelos se atribuye a ingresos pro-
venientes de las raíces, por translocación de la 
fase líquida y por dispersión del carbono debi-
do al mezclado con la matriz del suelo (Rum-
pel y Kögel-Knabner, 2011; Braakhekke et al., 
2013 citados por Paz y Etchevers 2016). La 
CIC y el %V fueron mayores en las camadas 
más profundas, ambas situaciones son expli-
cadas posteriormente por las concentraciones 
de Ca+2, Mg+2 y K+ en el suelo, en las distintas 

camadas del suelo, debido a que valor de esos 
indicadores depende de estos cationes. 

Por otro lado, el mayor contenido de P, se 
determinó en la capa 0-5, y a medida que la 
profundidad del suelo fue mayor, la concen-
tración del elemento disminuyó, esta situación 
se atribuye a que el fósforo es un elemento 
inmóvil o de escasa movilidad en el suelo, y 
generalmente existe un mayor contenido de 
este nutriente en las capas superficiales, y el 
contenido variará en cantidad dependiendo de 
la naturaleza del material original, su grado de 
meteorización, de las características climáti-
cas y de los efectos antrópicos (Galantini et 
al., 2007); uno de los efectos antrópicos sobre 
la disponibilidad de fósforo en el suelo es la 
fertilización fosfatada de los cultivo y en el 
caso de la presente investigación existe una 
constante adición de estiércol vacuno al sue-
lo por el manejo de actividad ganadera en el 
lugar.
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La distribución del K en las diferentes cama-
das del suelo, no fueron diferentes entre sí; el 
perfil del suelo en estudio presentó una media 
de 0,10 cmolc dm-3, considerado bajo; estos 
resultados se atribuye a lo indicado por Kass 
(1996), que el contenido y disponibilidad de 
potasio en el suelo depende del material de 
origen y el tipo de arcilla presente, al tipo de 
labranza y a la movilidad media del nutrientes 
que según Mudarra (2013), en suelos areno-
sos es posible que se presenten movimientos 
verticales del potasio en el perfil y pérdidas 
por lixiviación, generando una distribución 
homogénea del nutriente en el perfil del suelo, 
lo que concuerda con lo reportado por Gonzá-
lez et al. (2009) quienes expresaron que existe 
escasa variación de potasio en el perfil de un 
suelo clasificado como Alfisol.

En cuanto al Ca y Mg, fueron significativa-
mente superiores en la capa 0 – 5 cm revelando 
una correlación perfecta entre ellos (r=0,99); 
Díaz et al. (2007) menciona que el calcio tiene 
escasa movilidad en el perfil del suelo, lo cual 
confirma el comportamiento del calcio en los 
perfiles estudiados en profundidad de 0 a 60 
cm, de igual modo Lince et al. (2015) expresó 
las concentraciones de Ca2+ y Mg2+ en la solu-
ción del suelo no presentaron diferencia esta-
dística en los primeros 30 cm del perfil; salvo 
algunas excepciones, donde la concentración 
fue mayor en los primeros 5 cm de profundi-
dad, este autor atribuyó este comportamiento 
a  la actividad orgánica en la rizosfera, esto 
tiende a producir una distribución de nutrien-
tes que decrece con la profundidad, esto gene-
ralmente ocurre con los macronutrientes, que 
tienden a aparecer más concentrados cerca de 
la superficie (Pozo, 2008). 

Por otro lado, existió un aumento de ambos 
nutrientes en las capas subsuperficiales entre 
60 – 150 cm, esto pudo deberse a la movilidad 
del magnesio en el suelo el cual pudo aumen-
tar en profundidad por el lavado a largo plazo 
del nutriente por las altas precipitaciones de la 
zona, al igual que pudo ocurrir con el calcio, 
explicado por Thompson y Troeh (2002), que 
las bajas concentraciones de calcio se dan en 

suelo muy lavados de las regiones tropicales, 
depositando mucho del calcio en las camadas 
profundas del suelo.

Conclusión

El pH, el aluminio y el potasio no presentaron 
variaciones verticales significativas en el perfil 
del suelo; sin embargo, la materia orgánica, el 
fósforo, el calcio y el magnesio fueron mayo-
res en las camadas superficiales del suelo atri-
buido a la mayor actividad biológica y escasa 
movilidad de los nutrientes. Por otro lado, el 
aumento del calcio y magnesio en las capas 
subsuperficiales se atribuye a las condiciones 
climáticas, el mismo comportamiento se ex-
presó en la CIC y en la saturación de bases, 
las cuales están directamente relacionadas al 
comportamiento de las bases en el suelo (Ca, 
Mg y K).
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Introducción 

En la pastura, la aplicación de materiales orgá-
nicos al suelo es indiscutiblemente necesaria 
porque éstos son fuente vital para reconstruir 
la materia orgánica del suelo y para suminis-
trar nutrimientos. Dependiendo de su com-
posición química, procedencia y manejo, los 
abonos orgánicos pueden aportar cantidades 
importantes de nutrimentos para los cultivos, 
lo que reduce el uso de fertilizantes químicos 
(López et al., 2001), también pueden prevenir 
y controlar a patógenos del suelo (Van Brug-
gen y Grünwald, 1996; Romero et al., 2000). 
Sin embargo, cuando los abonos orgánicos 
no se han humificado bien, pueden ocasionar 
efectos adversos como fitotoxicidad por pre-
sencia de sustancias que inhiben la germina-
ción y el desarrollo de las plantas.

La materia orgánica es considerada como uno 
de los factores fundamentales de la fertilidad 
de los suelos. Los abonos orgánicos como el 
estiércol, el compost, la turba, etc. aportan la 
gran mayoría de los nutrientes, pero en poca 
cantidad y lentamente. Los abonos químicos 
proveen nutrientes al suelo en forma directa 
por lo tanto las plantas disponen de alimento 
en gran cantidad rápidamente (Alvarez et al., 
2002).

La fertilidad de los suelos es un factor clave 
para el crecimiento de las plantas y tiene una 
gran influencia sobre la productividad y la ca-

lidad del forraje, en especial con referencia a 
su contenido de proteína cruda. El nitrógeno 
orgánico del suelo en los diferentes ecosiste-
mas tiene una tendencia a perderse rápidamen-
te por diversas causas. Tal situación afecta no 
solo la producción ganadera y la productividad 
de las áreas cultivadas sino también, la pérdida 
de los recursos de flora y fauna, limitando el 
ingreso económico de la población campesi-
na de forma significativa ocasionando en gran 
medida su pobreza (Robinson et al., 2008).

Con relación a lo mencionado anteriormente, 
el objetivo de este trabajo fue evaluar la efec-
tividad de los abonos orgánicos e inorgánicos 
en el cultivo de la pastura (Brachiaria brizan-
tha cv. marandú). 

Metodología

El experimento se realizó en la localidad de 
Coronel Mongelos, distrito de Concepción, 
distante a 34 km de la ciudad de Concepción y 
los análisis bromatológicos en el Laboratorio 
de Bromatología, Nutrición y Alimentación 
Animal de la Facultad de Ciencias Veterina-
rias de la Universidad Nacional de Asunción 
(FCV/UNA), San Lorenzo, Paraguay, durante 
los meses de marzo a mayo del 2017. El diseño 
utilizado fue el de completamente al azar con 
4 tratamientos y 5 repeticiones. Los tratamien-
tos consistieron en fertilizaciones en pasto de 
la especie (Brachiaria brizantha cv. marandú) 
con utilización de enmiendas orgánicas e inor-
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gánicas, el T1 fue el testigo sin aplicación; el 
T2 consistió en la aplicación de Abono orgá-
nico (Estiércol vacuno) con dosis de 12,5 Mg 
ha-1; el T3 consistió en la aplicación de Urea 
(45% de N) (inorgánico) con dosis de 0,42 Mg 
ha-1 y el T4 (Abono orgánico 50 % + Inorgáni-
co 50%) 6,46 Mg ha-1.

Las dosis utilizadas fueron realizadas en base 
al análisis de suelo, posteriormente se calculó 
la cantidad de cada fertilizante a utilizar siendo 
urea (45%) de nitrógeno y Estiércol vacuno de 
vaca (0,4% de N). Se utilizó 200 kg ha-1 de N, 
cantidad recomendada para el pasto brachiaria 
según las experiencias de Primavesi et al., 
(2006). 

Posteriormente el experimento fue realizado 
en condiciones de campo, en unidades 
experimentales de 12 m2 cada una, luego de 
la implantación y crecimiento del pasto, se 
procedió al corte de uniformización de la 
pastura a 10 cm de suelo con desmalezadora. 
Luego de 5 días posterior al corte se procedió 
a la aplicación de los tratamientos en cada área 
experimental, la aplicación se realizó al voleo, 
para la mezcla de abono orgánico + inorgánico 
(T4) se consideró el 50% de cada uno. Después 

de 45 días se procedió a la medición de la 
altura de la planta, materia seca y por último 
se realizó la determinación de Proteína bruta 
usando el método de Kjeldahl.

Los valores obtenidos para cada una de las 
determinaciones se sometieron a análisis 
de varianza ANAVA y las medias de cada 
tratamiento, para cada uno de los parámetros 
evaluados fueron comparadas entre sí por 
el Test de Tukey al 5%, se utilizó el paquete 
estadístico AGROESTAT Versión 1.1 
(Barboza y Maldonado, 2014). 

Resultados y discusión

En la tabla 1 se presentan los resultados de la 
comparación de medias para las determinacio-
nes de masa verde, masa seca y proteína bru-
ta, luego del análisis de varianza, se observa 
que hubo diferencias significativas entre los 
tratamientos en las tres determinaciones estu-
diadas. El coeficiente de variación arrojo va-
lores de 8,29 % para masa verde; 11,52% para 
masa seca y 9,02 % para proteína bruta, estos 
valores son considerados normales para con-
diciones de campo, según Pimentel y Garcia 
(2002).

Posteriormente el experimento fue realizado en condiciones de campo, en unidades 
experimentales de 12 m2 cada una, luego de la implantación y crecimiento del pasto, se 
procedió al corte de uniformización de la pastura a 10 cm de suelo con desmalezadora. Luego 
de 5 días posterior al corte se procedió a la aplicación de los tratamientos en cada área 
experimental, la aplicación se realizó al voleo, para la mezcla de abono orgánico + inorgánico
(T4) se consideró el 50% de cada uno. Después de 45 días se procedió a la medición de la 
altura de la planta, materia seca y por último se realizó la determinación de Proteína bruta 
usando el método de Kjeldahl.
Los valores obtenidos para cada una de las determinaciones se sometieron a análisis de 
varianza ANAVA y las medias de cada tratamiento, para cada uno de los parámetros 
evaluados fueron comparadas entre sí por el Test de Tukey al 5%, se utilizó el paquete 
estadístico AGROESTAT Versión 1.1 (Barboza y Maldonado, 2014).

Resultados y discusión
En la tabla 1 se presentan los resultados de la comparación de medias para las 
determinaciones de masa verde, masa seca y proteína bruta, luego del análisis de varianza, se 
observa que hubo diferencias significativas entre los tratamientos en las tres determinaciones 
estudiadas. El coeficiente de variación arrojo valores de 8,29 % para masa verde; 11,52% para 
masa seca y 9,02 % para proteína bruta, estos valores son considerados normales para 
condiciones de campo, según Pimentel y Garcia (2002).

Tabla 1. Comparación de medias para la determinación Masa verde, Masa seca y Proteína 
bruta en Brachiaria brizantha cv. marandú. Concepción-Paraguay, 2017.
Trat. Descripción Masa 

Verde
(Mg ha-1)*

Masa seca
(Mg ha-1)

Proteína 
bruta
(%)

T3 Inorgánico (urea) 33,76 A 11,16 A 6,94 A
T4 Orgánico e inorgánico (mezcla) 24,16 A 8,20 A B 5,33 B
T2 Orgánico (Estiércol vacuno) 13,16       B 4,36 B C 4,99 B
T1 Testigo 11,29 B 3,68 C 4,60 B

**C.V(%) 8,29 11,52 9,02
Medias seguidas por la misma letra no difieren entre sí por el Test de Tukey al 5 % de probabilidad.
**C.V.: Coeficiente de variación
*1Mg = 1000 kg.

Para la determinación masa verde, los resultados en la tabla 1 demuestran que el T3 y T4 no 
difieren estadísticamente entre sí, pero sí existen diferencias estadísticamente significativas 
con respecto al T2 y al testigo. El mayor valor en masa verde (33,76 Mg ha-1) se obtuvo con la 
aplicación del abono inorgánico, en comparación al testigo, que sólo alcanzó 11,29 Mg ha-1.
La baja productividad con la sustitución total del nitrógeno inorgánico (urea) por la fuente 
orgánica (Estiércol vacuno) puede ser atribuida al N presente en el estiércol vacuno que no 
fue aprovechado por el pasto (Brachiaria brizantha cv. marandú), que permaneció inmóvil o
por procesos más prolongados de tiempo que requieren para la disponibilidad en las plantas.
Según Edvan et al., (2010) utilizando fertilización orgánica e inorgánica en pasto Buffel 
(Cenchrus ciliaris cv. molopo) obtuvo una mayor producción de masa verde en los 
tratamientos utilizados fertilizantes inorgánicos.
Con respecto a la determinación masa seca, (Tabla 1), el T3 arrojó los mejores resultados con 
11,16 Mg ha-1 acumulado, siendo superior estadísticamente a T2 y T1, pero similar al T4. El 
menor valor en masa seca fue para el Testigo (3,68), el cuál no recibió aplicación de abonos.
Estos resultados concuerdan con lo expuesto por Menezes et al., (2004), que midiendo la 
productividad de masa seca de forrajeras fertilizadas con gallinaza obtuvieron una producción 
de 4,03 Mg ha-1, resultados que concuerdan con lo establecido en este experimento.
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Para la determinación masa verde, los 
resultados en la tabla 1 demuestran que el 
T3 y T4 no difieren estadísticamente entre sí, 
pero sí existen diferencias estadísticamente 
significativas con respecto al T2 y al testigo. 
El mayor valor en masa verde (33,76 Mg 
ha-1) se obtuvo con la aplicación del abono 
inorgánico, en comparación al testigo, que 
sólo alcanzó 11,29 Mg ha-1.

La baja productividad con la sustitución total 
del nitrógeno inorgánico (urea) por la fuente 
orgánica (Estiércol vacuno) puede ser atribuida 
al N presente en el estiércol vacuno que no 
fue aprovechado por el pasto (Brachiaria 
brizantha cv. marandú), que permaneció 
inmóvil o por procesos más prolongados de 
tiempo que requieren para la disponibilidad en 
las plantas.

Según Edvan et al., (2010) utilizando 
fertilización orgánica e inorgánica en pasto 
Buffel (Cenchrus ciliaris cv. molopo) obtuvo 
una mayor producción de masa verde en 
los tratamientos utilizados fertilizantes 
inorgánicos.

Con respecto a la determinación masa seca, 
(Tabla 1), el T3 arrojó los mejores resultados 
con 11,16 Mg ha-1 acumulado, siendo superior 
estadísticamente a T2 y T1, pero similar al 
T4. El menor valor en masa seca fue para el 
Testigo (3,68), el cuál no recibió aplicación de 
abonos.

Estos resultados concuerdan con lo expuesto 
por Menezes et al., (2004), que midiendo la 
productividad de masa seca de forrajeras 
fertilizadas con gallinaza obtuvieron una 
producción de 4,03 Mg ha-1, resultados 
que concuerdan con lo establecido en este 
experimento.

Para la determinación proteína bruta, en la 
tabla 1, se observan los resultados obtenidos, 
el T3 fue superior estadísticamente a los 
demás tratamientos, alcanzando valores de 
6,94% de proteína bruta, en comparación a 
los 4,60% alcanzados por el testigo, que no 
recibió aplicación alguna.

La rápida disponibilidad del nitrógeno por 
las plantas significó en un aumento de este 
nutriente en los vegetales, el cual pudo haber 
influenciado en la formación de aminoácidos y 
consecuentemente la proteína bruta. 

Estos resultados concuerdan lo expuesto 
por Barnabé et al., (2007) que evaluando 
la producción y composición químico-
bromatológica en (Brachiaria brizantha cv. 
marandu) fertilizada con desechos líquidos 
de cerdo y fertilización mineral encontró un 
aumento con los tratamientos fertilizados 
con las diversas fuentes de fertilizantes en 
comparación del Testigo (sin fertilización).

Conclusión 

En las condiciones en que se realizó el expe-
rimento, el cultivo (Brachiaria brizantha cv 
marandú) obtuvo mayores valores en cuanto 
a la acumulación de biomasa verde, seca con 
la aplicación del abono inorgánico y la mezcla 
de abono orgánico e inorgánico.

Con respecto a la acumulación de proteína 
bruta, los mayores valores se obtuvieron con 
la aplicación de abono inorgánico.
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Introducción

La función de los fertilizantes es contribuir a 
la nutrición de las plantas. La forma más tra-
dicional de aplicarlo es agregándolo al suelo, 
de modo que se encuentren disponibles para 
el sistema radicular (Ministerio de Agricultura 
y Ganaderia, 2011). Los fertilizantes foliares 
solucionan deficiencias nutricionales, como 
complemento de los fertilizantes edáficos; 
potenciándose su utilización en cultivos in-
tensivos como las hortalizas. Actualmente la 
combinación de ambos, es la mejor estrategia 
de nutrición vegetal (Salazar, 2016). El obje-
tivo de la investigación consistió en evaluar la 
influencia de la fertilización foliar y edáfica 
sobre la productividad del pepino (Cucumis 
sativus) tipo japonés.

Metodología

El experimento fue realizado en el Campo ex-
perimental de la Facultad de Ciencias Agrarias 
de la Universidad Nacional de Concepción, 
km 2 ruta V Gral. B. Caballero. Se empleó un 
diseño en bloques completos al azar con arre-
glo factorial 3x3. El factor A, constó 3 niveles 
de fertilización edáfica 0; 33,3 y 50 gramos 
de fertilizante por metro cuadrado de suelo 
(g m-2); y el factor B 3 niveles de fertilización 
foliar: 0; 0,65 y 1,3 mililitros de fertilizante 
foliar por litro de agua (mL L-1). Combinados 
abarcaron 9 tratamientos y 3 bloques, totali-
zando 27 unidades experimentales (UE). Los 

tratamientos utilizados fueron: Tratamiento 
uno (T1: 0 g m-2  + 0 mL L-1); T2 (0 g m-2 + 0,65 
mL L-1); T3 (0 g m-2+ 1,3 mL L-1); T4 (33,3 g 
m-2 + 0 mL L-1); T5 (33,3 g m-2 + 0,65 mL L-1); 
T6 (33,3 g m-2 + 1,3 mL L-1); T7 (50 g m-2 + 0 
mL L-1); T8 (50 g m-2 + 0,65 mL L-1); T9 (50 
g m-2 + 1,3 mL L-1). La fertilización edáfica se 
realizó con la formulación 15 15 15 NPK, las 
dosis fueron en base a recomendaciones del 
Centro Nacional de Tecnología Agropecuaria 
y Forestal (CENTA), (2003). El fertilizan-
te foliar, corresponde a la formulación 17 30 
15 NPK soluble; en dosis especificadas por el 
fabricante. Las parcelas fueron preparadas le-
vantando camellones de 0,2 m de alto, distan-
ciados a 1 m y albergando una hilera de culti-
vo, correspondiéndole una línea de riego por 
goteo. La distancia entre plantas fue de 0,5 m. 
Se sembraron semillas de pepino tipo japonés 
(híbrido Soudal), la germinación ocurrió a los 
7 días después de la siembra (DDS). 

La aplicación del fertilizante foliar fue realiza-
da quincenalmente a partir del establecimiento 
del cultivo, y hasta inicios de la floración. El 
mismo fue aplicado mediante un pulverizador 
manual de manera uniforme, en cada unidad 
experimental. El fertilizante edáfico fue apli-
cado en forma manual paralelamente a las 
líneas de siembra, a 10 cm de la misma y a 
5 cm de profundidad, aplicándose 50% con 
la siembra y el resto a los 25 días después de 
la primera aplicación. La cosecha se realizó a 



264

partir de los 50 DDS diariamente, a medida 
que los frutos fueron alcanzando madurez co-
mercial, las determinaciones realizadas fue-
ron: diámetro, el cual se obtuvo midiendo el 
diámetro en el centro del fruto utilizando un 
calibrador Vernier, los resultados se expresa-
ron en milímetros (mm), longitud de frutos, 
utilizando una cinta graduada en centímetros 
(cm), se midió la longitud de los frutos des-
de un extremo a otro y para el rendimiento se 
procedió a pesar el total de la producción de 
cada UE, los resultados fueron expresados en 
kilogramos de frutos por planta (kg pl-1)  Los 
valores fueron sometidos a ANAVA a través 

del test F, y al detectar significancia estadís-
tica, se realizó comparación de medias, me-
diante el test de Tukey al 1 y 5%. Se utilizó el 
paquete estadístico AGROESTAT Versión 1.1 
(Barboza y Maldonado, 2014).

Resultados y Discusión

En la tabla 1, podemos ver las medias de los 
resultados obtenidos por los factores en estu-
dio, para las determinaciones diámetro y lon-
gitud de frutos. No observándose diferencias 
a nivel estadístico para diámetro de los frutos; 
aunque si se detectaron diferencia estadística 
para la longitud de frutos. 

 

Resultados y Discusión
En la tabla 1, podemos ver las medias de los resultados obtenidos por los factores en estudio,
para las determinaciones diámetro y longitud de frutos. No observándose diferencias a nivel 
estadístico para diámetro de los frutos; aunque si se detectaron diferencia estadística para la 
longitud de frutos.

Tabla 1. Diámetro y longitud de frutos. Producción de pepino. Concepción, Paraguay, 2018.
Factor Descripción Diámetro de 

frutos (mm)
Longitud de frutos (cm)

Fertilización Edáfica 
g m-2

(ns) **-
50,00 41,91 a 32,44 a
33,30 44,51 a 31,52 a
0,00 45,36 a 27,92 b

Fertilización Foliar 
mL L-1

1,30 46,36 a 31,98 a
0,65 45,47 a 30,33 b
0,00 39,94 a 29,56 b

MG* 43,92 30,62
CV(%)** 18,32 3,71

Media seguidas por la misma letra no difiere entre sí estadísticamente; ** Significativo al 1%; * Significativo al 
5%; (ns) No significativo; MG* Media General. **C.V Coeficiente de variación.

Al analizar la tabla 1, obtenemos que los mayores valores en díametro de frutos se obtuvieron 
con la aplicación de 1,30 mL L-1 de fertilizante foliar, alcanzando valores medios de 46,36 
milímetros (mm), 14% más que aquellas plantas que no recibieron fertilización foliar, 
resultando en valores agronómicamente superiores, además realizando una comparación con 
aquellas plantas que recibieron la dosis de 50 g m-2 de fertilizante edáfico, se observan 
diferencias agronómicas de 4,45 mm a favor de las plantas que recibieron 1,30 mL L-1 de 
fertilización foliar. Díaz (2016), investigando sobre pepino, con fertilización foliar y edáfica,
cuyos resultados coinciden con los resultados obtenido en esta investigación, en la que 
tampoco observaron diferencias significativas, para la variable diámetro de fruto. Mientras, 
García y Romero (2016), con fertilización órgano-mineral, a diferencia de los resultados 
obtenidos en el presente trabajo de investigación, si pudieron constatar diferencias 
significativas entre tratamientos.
Con respecto a la longitud de frutos (Tabla 1), podemos observar que sí hubo diferencias 
estadísticas altamente significativas para ambos factores en estudio. Los resultados no indican 
que los valores más altos en cuanto a longitud de frutos se obtuvieron con las dosis más altas 
de Fertilización edáfica (32,44 cm) y fertilización foliar (31,98 cm) respectivamente.  
Cardozo (2007), evaluando híbridos de pepino de tipo japonés, obtuvo medias de entre 21,7 y 
23,5 cm; inferiores a las de este trabajo, en el cual se obtuvo una media general de 30,62 cm.

Al analizar la tabla 1, obtenemos que los ma-
yores valores en díametro de frutos se obtu-
vieron con la aplicación de 1,30 mL L-1 de fer-
tilizante foliar, alcanzando valores medios de 
46,36 milímetros (mm), 14% más que aquellas 
plantas que no recibieron fertilización foliar, 
resultando en valores agronómicamente su-
periores, además realizando una comparación 
con aquellas plantas que recibieron la dosis de 
50 g m-2 de fertilizante edáfico, se observan 
diferencias agronómicas de 4,45 mm a favor 
de las plantas que recibieron 1,30 mL L-1 de 
fertilización foliar. Díaz (2016), investigando 
sobre pepino, con fertilización foliar y edáfi-
ca, cuyos resultados coinciden con los resul-
tados obtenido en esta investigación, en la que 
tampoco observaron diferencias significativas, 
para la variable diámetro de fruto. Mientras, 
García y Romero (2016), con fertilización ór-

gano-mineral, a diferencia de los resultados 
obtenidos en el presente trabajo de investiga-
ción, si pudieron constatar diferencias signifi-
cativas entre tratamientos.

Con respecto a la longitud de frutos (Tabla 1), 
podemos observar que sí hubo diferencias es-
tadísticas altamente significativas para ambos 
factores en estudio. Los resultados no indican 
que los valores más altos en cuanto a longitud 
de frutos se obtuvieron con las dosis más altas 
de Fertilización edáfica (32,44 cm) y fertiliza-
ción foliar (31,98 cm) respectivamente.  

Cardozo (2007), evaluando híbridos de pepino 
de tipo japonés, obtuvo medias de entre 21,7 y 
23,5 cm; inferiores a las de este trabajo, en el 
cual se obtuvo una media general de 30,62 cm.
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En la tabla 2, podemos observar los resultados 
de la comparación de medias para la determi-
nación rendimiento de frutos por planta, luego 

del análisis de varianza, se detectaron diferen-
cias altamente significativas para ambos facto-
res en estudio. El coeficiente de variación fue  

Tabla 2. Rendimiento por planta. Producción de pepino. Concepción, Paraguay, 2018.

Factor Descripción Rendimiento
(kg pl-1)

Fertilización Edáfica 
g m-2

**
50,00 0,95 a
33,30 0,88 b
0,00 0,62 c

Fertilización Foliar 
mL L-1

1,30 0,87 a
0,65 0,83 b
0,00 0,75 b

MG* 0,82
CV(%)** 6,48

Media seguidas por la misma letra no difiere entre sí estadísticamente; ** Significativo al 1%; * Significativo al 
5%; (ns) No significativo; MG* Media General. **C.V Coeficiente de variación.

En la tabla 2, podemos observar los resultados de la comparación de medias para la 
determinación rendimiento de frutos por planta, luego del análisis de varianza, se detectaron 
diferencias altamente significativas para ambos factores en estudio. El coeficiente de 
variación fue de 6,48 %, el cual es considero normal para condiciones de campo, según 
Pimentel y Garcia, (2002).
Los valores obtenidos con la aplicación de fertilizante edáfico se muestran en la tabla 1, 
donde los mayores rendimientos (0,95 kg pl-1) fueron alcanzados con la aplicación de la dosis 
mayor (50,00 g m-2), realizando una comparación con aquellas plantas que no recibieron 
fertilizante edáfico, las cuales tuvieron un rendimiento inferior, alcanzando valores de 0,62 kg 
pl-1. El mismo comportamiento se observa con el factor fertilización foliar, donde el máximo
rendimiento obtenido fue de 0,87 g pl-1, y fue alcanzado con la dosis de 1,30 mL L-1de 
fertilizante foliar, en contraste a los 0,75 kg pl-1 alcanzados con la dosis de 0,00 mL L-1.
Realizando una comparación entre ambos factores, se obtuvo mejores resultados con la 
fertilización edáfica. 
Ortíz et al. (2009), trabajando con pepino en invernadero, obtuvieron diferencias 
significativas para la determinación rendimiento por planta; condición que también es
observada en este trabajo. Además, en la investigación citada la media general, fue de 1,50 kg
pl-1, superior en niveles del 54,66% a la de esta investigación, que fue de 0,82 g pl-1.

Conclusión
En las condiciones en que se realizó la investigación, en el cultivo de pepino (Cucumis 
sativus) tipo japonés, los factores no influyeron en el diámetro del fruto. La aplicación de 
fertilizante edáfico hasta la dosis de 50 g m-2, proporcionó la mayor longitud y los mayores 
rendimientos de frutos. La aplicación de fertilizante foliar hasta la dosis de 1,30 mL L-1

ocasionó resultados positivos en el rendimiento y longitud de frutos.
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de 6,48 %, el cual es considero normal para 
condiciones de campo, según Pimentel y Gar-
cia, (2002).

Los valores obtenidos con la aplicación de 
fertilizante edáfico se muestran en la tabla 1, 
donde los mayores rendimientos (0,95 kg pl-1) 
fueron alcanzados con la aplicación de la dosis 
mayor (50,00 g m-2), realizando una compa-
ración con aquellas plantas que no recibieron 
fertilizante edáfico, las cuales tuvieron un ren-
dimiento inferior, alcanzando valores de 0,62 
kg pl-1. El mismo comportamiento se obser-
va con el factor fertilización foliar, donde el 
máximo rendimiento obtenido fue de 0,87 g 
pl-1, y fue alcanzado con la dosis de 1,30 mL 
L-1de fertilizante foliar, en contraste a los 0,75 
kg pl-1 alcanzados con la dosis de 0,00 mL L-1. 
Realizando una comparación entre ambos fac-
tores, se obtuvo mejores resultados con la fer-
tilización edáfica. 

Ortíz et al. (2009), trabajando con pepino en 
invernadero, obtuvieron diferencias significa-
tivas para la determinación rendimiento por 
planta; condición que también es observada 
en este trabajo. Además, en la investigación 
citada la media general, fue de 1,50 kg pl-1, 
superior en niveles del 54,66% a la de esta in-
vestigación, que fue de 0,82 g pl-1. 

Conclusión

En las condiciones en que se realizó la inves-
tigación, en el cultivo de pepino (Cucumis 
sativus) tipo japonés, los factores no influye-
ron en el diámetro del fruto. La aplicación de 
fertilizante edáfico hasta la dosis de 50 g m-2, 
proporcionó la mayor longitud y los mayores 
rendimientos de frutos. La aplicación de ferti-
lizante foliar hasta la dosis de 1,30 mL L-1 oca-
sionó resultados positivos en el rendimiento y 
longitud de frutos.
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Introducción

El pepino es una hortaliza que presenta un am-
plio interés industrial por la facilidad de adap-
tación al procesamiento mínimo (Cortes et al., 
2011).

Una estrategia viable para los horticultores es 
el uso de abonos orgánicos como base de la 
nutrición suelo/planta. Con esto se mejora la 
fertilidad y se evita depender de productos sin-
téticos. Un gran problema de los productores 
es desconocer prácticas de fertilización ecoe-
ficientes, por lo que aplican productos que en-
carecen costos y deterioran los suelos, además 
de contaminar y disminuir la población de in-
sectos y microorganismos benéficos (Alanoca, 
2017). El objetivo del trabajo fue evaluar el 
efecto de abonos orgánicos diluidos, en la pro-
ductividad del pepino.

Metodología

El trabajo fue realizado en el campo experi-
mental de la Facultad de Ciencias Agrarias 
dela Universidad Nacional de Concepción si-
tuada en el km 2 ruta V, Gral. B. Caballero. El 
suelo presenta textura franco arenosa; Materia 
Orgánica: 0.8%, Potencial hidrogeno (pH): 5,8 
y contenido de nutrientes deficitario. (Escuela 
Agricola Concepción/Ministerio de Agricultu-
ra y Ganadería, 2018). Fue utilizado un diseño 
de Bloques completos al azar (DBCA), con 10 
tratamientos: Tratamiento 1 (T1): testigo; T2: 

estiercol bovino (EB) + 50 mililitros de en-
mienda por litro de agua (mL L-1); T3 (EB+75 
mL L-1); T4 (EB+100 mL L-1); T5: Gallina-
za (GA) + 50 mL L-1); T6 (GA+75 mL L-1); 
T7 (GA+100 mL L-1); T8: Humus de lombriz 
(HL)+50 mL L-1); T9 (HL+75 mL L-1); T10 
(HL+100 mL L-1). Las tres enmiendas orgáni-
cas diluidas y tres dosis de aplicación de cada 
enmienda diluida en agua, y 3 bloques, tota-
lizando 30 unidades experimentales (UE). Se 
prepararon camellones de 20 cm de altura, con 
riego por goteo, albergando una hilera de pe-
pino. La preparación de la enmienda diluidase 
hizo con 3,5 kilogramos de cada enmienda en 
10 litros de agua, luego se dejó reposar por 8 
días. Posteriormente fue aplicado uniforme-
mente en las dosis previstas, en forma de riego 
con regadera, a intervalos de 8 días. 

Para la siembra del pepino se utilizó el híbri-
do Soudai. La germinación empezó a los 4 
días después de la siembra (DDS). La cosecha 
inició a los 45 DDS, a medida que los frutos 
alcanzaban madurez comercial. Las evalua-
ciones realizadas fueron, longitud de frutos, 
utilizando una cinta graduada en centímetros 
(cm), se midió de un extremo a otro cada fru-
to cosechado de 10 plantas elegidas al azar, 
diámetro de frutos, se utilizaron los mismos 
frutos de la determinación anterior, se utilizó 
un calibrador Vernier para medir el diámetro, 
y los resultados fueron expresados en milime-
tros (mm), por último se determinó el rendi-
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miento de frutos, donde se pesaron los frutos 
cosechados en una balanza electrónica, los re-
sultados fueron expresados en gramo de frutos 
por planta (g pl-1). Los valores obtenidos para 
cada una de las determinaciones se sometieron 
a análisis de varianza ANAVA y las medias de 
cada tratamiento, para cada uno de los pará-
metros evaluados fueron comparadas entre sí 
por el Test de Tukey al 5 %, se utilizó el pa-
quete estadístico AGROESTAT Versión 1.1.

Resultados y Discusión

En la Tabla 1, puede verse que no se detectan 
diferencias estadísticas, para ambas determi-
naciones, el T2, con dosis de 50 ml/L de es-
tiércol, presenta mejores valores agronómicos.  
Para longitud de frutos, T4, T7, T1, T8, T10, 
T6, T3, T5, T9, van obteniendo valores decre-

cientes. La diferencia entre valores extremos 
es de 4.41 cm/fruto

Según García et al. (2000), los frutos de ca-
lidad del pepino deben medir más de 14 cm, 
cifra superada en esta investigación, en la cual 
los valores más bajos, llegaron a 26,50 cm fru-
to-1.

López (2014), en producción de pepino; con 
soluciones nutritivas orgánicas, no encontró 
diferencias estadísticas entre tratamientos, tal 
cual ocurrió en este experimento. Por otra par-
te, el autor citado obtuvo la mayor longitud de 
frutos con soluciones orgánicas, en relación a 
sintéticas con 21,86 cm, inferiores a la media 
general lograda en este trabajo, la cual fue de 
27,84 cm fruto-1; debiéndose esto posiblemen-
te al cultivar empleado.

agronómicos. Para longitud de frutos, T4, T7, T1, T8, T10, T6, T3, T5, T9, van obteniendo 
valores decrecientes. La diferencia entre valores extremos es de 4.41 cm/fruto
Según García et al. (2000), los frutos de calidad del pepino deben medir más de 14 cm, cifra 
superada en esta investigación, en la cual los valores más bajos, llegaron a 26,50 cm fruto-1.
López (2014), en producción de pepino; con soluciones nutritivas orgánicas, no encontró 
diferencias estadísticas entre tratamientos, tal cual ocurrió en este experimento. Por otra parte, 
el autor citado obtuvo la mayor longitud de frutos con soluciones orgánicas, en relación a
sintéticas con 21,86 cm, inferiores a la media general lograda en este trabajo, la cual fue de 
27,84 cm fruto-1; debiéndose esto posiblemente al cultivar empleado.

Tabla 1. Medias de longitud (cm) y diámetro de frutos de pepino (mm). Concepción-
Paraguay. 2018.
Tratamientos Longitud 

(cm fruto-1)
Significancia 
(Tukey 5%)*

Tratamientos Diámetro 
(mm fruto-1)

Significancia
(Tukey 5%)

2 30,91 a 2 46,32 a
4 28,59 a 4 46,32 a
7 28,41 a 7 45,50 a
1 28,03 a 6 45,24 a
8 27,67 a 10 45,16 a
10 27,51 a 3 44,57 a
6 27,13 a 5 44,55 a
3 26,93 a 8 44,30 a
5 26,69 a 9 44,04 a
9 26,50 a 1 43,72 a

Coeficiente de Variación 8,21 5,71
Media General 27,84 44,96
*Medias seguidas por la misma letra no difieren entre sí en el nivel de significancia al 5 %.

Para diámetro de frutos (Tabla 1), con los tratamientos 2 y 4, se obtuvieron los valores 
máximos (46,32 mm fruto-1) y los valores más bajos se registró con el T1 (43,72 mm fruto-1)
Marcano et al. (2012), en este mismo cultivo, obtuvo diámetros de fruto de 27,8 mm, 
inferiores en 38,1% a los valores medios de este trabajo (44,96 mm fruto-1), siendo atribuible
al material genético, clima, suelo.

Para diámetro de frutos (Tabla 1), con los 
tratamientos 2 y 4, se obtuvieron los valores 
máximos (46,32 mm fruto-1) y los valores más 
bajos se registró con el T1 (43,72 mm fruto-1)

Marcano et al. (2012), en este mismo cultivo, 
obtuvo diámetros de fruto de 27,8 mm, infe-
riores en 38,1% a los valores medios de este 
trabajo (44,96 mm fruto-1), siendo atribuible al 
material genético, clima, suelo.

 Observamos en la tabla 2, diferencias esta-
dísticas entre tratamientos T2 y T5, lograron 
los valores extremos. T2, logra diferencias con 
T10, T3, T7, T8. T6, T1, T9, T5; sin diferir 
con T4, que a la vez no difiere; con T10, T3, 
T7, T8, T6, T1, T9; aunque si, con T5, T1, T9 
y T5, obtienen valores más bajos, y son igua-
les estadísticamente entre sí. Chacón (2015), 
caracterizando genotipos de pepino, logra una 
media general de 4531,32 g pl-1; superior a este 

*Medias seguidas por la misma letra no difieren entre sí en el nivel de significancia al 5 %.
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trabajo (1311,17 g pl-1). Por otra parte, López 
et al. (2011), investigando con variedades de 
pepino llega a una media general de 1318 g 
pl-1; muy similares a los alcanzados en esta in-
vestigación.

Conclusión

Para longitud y diámetro de frutos no se ve-
rifica categórica influencia de las enmiendas, 
aunque logran cierta superioridad las prepara-
das con estiércol y gallinaza.  En cuanto a la 
productividad, sobresalen los diluidos en base 
a estiércol, específicamente dosis de 50 y 100 
mL L-1.
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Introducción

El cultivo de la soja es actualmente uno de los 
puntales de la estabilidad económica de los 
países de la región, considerado como uno de 
los rubros agrícolas más importantes, a niv-
el país y a nivel mundial, debido al potencial 
alimenticio y de rentabilidad para los produc-
tores. Paraguay se encuentra ubicada como el 
cuarto mayor exportador mundial de soja en la 
campaña 2017/18, con un volumen exportado 
de 5.8 millones de toneladas (CAPECO, 2018). 

La soja tiene una alta demanda N, por ser de-
terminante de la intensidad fotosintética y de-
sarrollo de la raíz, considerada muy importante 
para la producción del cultivo y esto puede 
ser compensado mediante la fijación biológi-
ca (FBN) de N2 atmosférico aportada en gran 
medida mediante la simbiosis soja – Bradyrhi-
zobium, independiente del aporte proveniente 
del nitrógeno del suelo (Salvagiotti et al., 
2009).  Para González et al. (2011), la inocu-
lación es una técnica con muchos beneficios en 
los cultivos, por lo que es generalmente usada 
y conocida por los productores, por tal motivo 
se ha desarrollado nuevas investigaciones por 
medio de la cual se llegó a la co-inoculación 
con Azospirillum donde se integra microorgan-

ismos, específicamente con Bradyrhizobium 
japonicum, obteniendo resultados favorables 
en  la constitución de los nódulos e incremento 
de la producción. El objetivo del trabajo fue 
evaluar el rendimiento de granos, en respues-
ta a la co inoculación de la semilla a base de 
Bradyrhizobium japonicum y Azospirillum 
brasilense en diferentes estadios fenológicos 
del cultivo de soja.  

Metodología

El ensayo se llevó a cabo en la localidad de 
Colonia Curupayty, Distrito Santa Rosa del 
Monday, Departamento del Alto Paraná, en el 
periodo comprendido entre octubre de 2018 
y febrero de 2019. La región posee un clima 
subtropical húmedo mesotérmico con tem-
peratura media de 23ºC y 1.300 mm de llu-
via anual (DINAC, 2018). El suelo de la zona, 
pertenece al orden Oxisol (López et al., 1995), 
la misma presentó las siguientes característi-
cas químicas (Tabla 1.)

El experimento recibió una fertilización bási-
ca, teniendo en cuenta los datos del análisis 
químico y los requerimientos minerales del 
cultivo de soja mencionado en el trabajo de 
Cubilla et al. (2012). El experimento contó con 
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Tabla 1. Características químicas del suelo (0 a 20 cm). Colonia Curupayty, Santa Rosa del 
Monday, Alto Paraná. 

 
pH  P  Ca+2 Mg+2 K+ Al+3 M.O.  

 H2O  mg dm-3 ……………… cmolc dm-3 ………………… % 
 5,40  30,02 5,16 1,75 0,60 0,05 2,49 
Fuente: Laboratorio de suelos - FIA-UNE (2018) 
 
El experimento recibió una fertilización básica, teniendo en cuenta los datos del análisis 
químico y los requerimientos minerales del cultivo de soja mencionado en el trabajo de 
Cubilla et al. (2012). El experimento contó con nueve tratamientos y tres repeticiones, 
totalizando 27 unidades experimentales, dispuestas en un diseño de bloques completamente al 
azar. La soja se sembró en sucesión al cultivo trigo, en un área total de 503,5 m2, cada unidad 
experimental tuvo una superficie de 12,5 m2. La descripción de los tratamientos se detalla en 
la tabla 2.  
 
Tabla 2. Descripción de los Tratamientos del experimento. Colonia Curupayty, Santa Rosa 

del Monday, Alto Paraná. 
 

Trat. Descripción 
1 Testigo, sin inoculación. 
2 B.  japonicum, en semilla 
3 B. japonicum, en semilla y en V1 
4 B. japonicum, en semilla y en V5 
5 B. japonicum, en semilla y en V1 y V5 
6 (B. japonicum + Azospirillum brasilense) en semilla 
7 (B. japonicum + A. brasilense) en semilla + B. japonicum en V1 
8 (B. japonicum + A. brasilense) en semilla + B. japonicum en V5 
9 (B. japonicum + A. brasilense) en semilla + B. japonicum en V1 y V5 

 
Para los tratamientos, que recibió inoculantes a base de  Bradyrizobium japonicum, fue a una 
dosis 2 mL kg-1 de semilla,  conjuntamente se aplicó Azospirillum brasilense una dosis 2 mL 
kg-1 en semillas  el los tratamientos T6, T7, T8 y T9, en ambos casos con mezcla de aditivo. 
Posteriormente y llegado el estado fenológico V1 se aplicó 300 mL ha-1 de Bradyrizobium 
japonicum en los tratamientos T3, T5, T7, T9 y   la misma dosis en  V5 a los tratamientos 
correspondientes a T4, T5, T8 y T9. La aplicación en  cobertura se realizó con un aplicador a 
base CO2, con una barra de 4 boquillas tipo abanico adaptada a un arnés para ser transportado 
por el aplicador. Los resultados fueron sometidos al ANAVA y las medias comparadas por la 
prueba de Tukey al 5%, solo cuando la prueba de F resultó significativa. Para todos estos 
análisis se utilizó el programa estadístico Insfostat. 

 
Resultado y discusión. 
Conforme al análisis realizado se observaron diferencias estadísticas significativas entre los 
tratamientos (p valor <0,01). El T5 (B. japonicum, en semilla y su aplicación en V1 y V5), 
junto con el T9 (B. japonicum + A. brasilense en semilla y B. japonicum en V1 y V5), 
reportaron rendimientos superiores a los demás tratamientos con aumentos del 62,18 y 
55,55%  respectivamente con relación al testigo.  Respecto a estos resultados, Paredes (2013), 
menciona que la asociación simbiótica de las BFN con plantas generalmente ocurre en la 
rizosfera, pero también en hojas y tallos. Ventimiglia y Baudrix (2012) conforme a sus 
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nueve tratamientos y tres repeticiones, total-
izando 27 unidades experimentales, dispues-
tas en un diseño de bloques completamente al 
azar. La soja se sembró en sucesión al cultivo 
trigo, en un área total de 503,5 m2, cada unidad 
experimental tuvo una superficie de 12,5 m2. 
La descripción de los tratamientos se detalla 

en la tabla 2. 

Para los tratamientos, que recibió inoculantes 
a base de  Bradyrizobium japonicum, fue a una 
dosis 2 mL kg-1 de semilla,  conjuntamente se 
aplicó Azospirillum brasilense una dosis 2 mL 
kg-1 en semillas  el los tratamientos T6, T7, T8 
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Fuente: Laboratorio de suelos - FIA-UNE (2018)

y T9, en ambos casos con mezcla de aditivo. 
Posteriormente y llegado el estado fenológico 
V1 se aplicó 300 mL ha-1 de Bradyrizobium 
japonicum en los tratamientos T3, T5, T7, T9 
y   la misma dosis en  V5 a los tratamientos 
correspondientes a T4, T5, T8 y T9. La apli-
cación en  cobertura se realizó con un aplica-
dor a base CO2, con una barra de 4 boquillas 
tipo abanico adaptada a un arnés para ser trans-
portado por el aplicador. Los resultados fueron 
sometidos al ANAVA y las medias compara-
das por la prueba de Tukey al 5%, solo cuando 
la prueba de F resultó significativa. Para todos 
estos análisis se utilizó el programa estadístico 
Insfostat.

Resultado y discusión.

Conforme al análisis realizado se observaron 
diferencias estadísticas significativas entre 
los tratamientos (p valor <0,01). El T5 (B. ja-
ponicum, en semilla y su aplicación en V1 y 
V5), junto con el T9 (B. japonicum + A. bra-
silense en semilla y B. japonicum en V1 y 
V5), reportaron rendimientos superiores a los 
demás tratamientos con aumentos del 62,18 
y 55,55%  respectivamente con relación al 
testigo.  Respecto a estos resultados, Paredes 
(2013), menciona que la asociación simbiótica 
de las BFN con plantas generalmente ocurre 
en la rizosfera, pero también en hojas y tallos. 
Ventimiglia y Baudrix (2012) conforme a sus 
resultados donde con el aumento de la dosis 
B. japonicum  consiguieron un incremento del 
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9,0%  y 14,5 % en rendimiento, por la cual 
sostienen que con la aplicación de mayor can-
tidad de B. japonicum, aumenta la posibili-
dad del desarrollo del sistema radicular y con 
ella la productividad. Con la combinación de 
Bradyrizobium japonicum y Azospirillum bra-
silense en inoculación de la semilla de soja y 
la aplicación foliar en V5 (T8), se obtuvo me-
jores medias en comparación a la aplicación 
de Bradyrizobium japonicum solamente, apli-
cado en las mismas condiciones (T4). Hungria 
et al. (2015), obtuvieron resultados similares 
en donde verificaron que hay un aumento del 

13% en el rendimiento de granos mediante la 
co-inoculacion con Bradyrizobium japonicum 
y Azospirillum brasilense. Por otro lado, se ob-
serva un comportamiento superior de los trata-
mientos inoculados frente al testigo, coincidi-
endo así con lo mencionado por Benintende et 
al. (2010), en donde verificaron el aporte de la 
inoculación en la productividad de la soja con 
26% más de aumento con inoculación simple 
(Br) y 30% con la co-inoculación (Br+Azo) en 
el primer año de evaluación, aumentando en 
el segundo año a  41 a 47% respectivamente.

resultados donde con el aumento de la dosis B. japonicum consiguieron un incremento del 
9,0%  y 14,5 % en rendimiento, por la cual sostienen que con la aplicación de mayor cantidad 
de B. japonicum, aumenta la posibilidad del desarrollo del sistema radicular y con ella la 
productividad. Con la combinación de Bradyrizobium japonicum y Azospirillum brasilense en 
inoculación de la semilla de soja y la aplicación foliar en V5 (T8), se obtuvo mejores medias 
en comparación a la aplicación de Bradyrizobium japonicum solamente, aplicado en las 
mismas condiciones (T4). Hungria et al. (2015), obtuvieron resultados similares en donde 
verificaron que hay un aumento del 13% en el rendimiento de granos mediante la co-
inoculacion con Bradyrizobium japonicum y Azospirillum brasilense. Por otro lado, se 
observa un comportamiento superior de los tratamientos inoculados frente al testigo, 
coincidiendo así con lo mencionado por Benintende et al. (2010), en donde verificaron el 
aporte de la inoculación en la productividad de la soja con 26% más de aumento con 
inoculación simple (Br) y 30% con la co-inoculación (Br+Azo) en el primer año de 
evaluación, aumentando en el segundo año a 41 a 47% respectivamente.

Tabla 3. Resultado de la comparación de medias por el test de Tukey al 5% de error para la
variable de rendimiento de granos por hectárea. Colonia Curupayty, Santa Rosa del  
Monday, Alto Paraná.

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

Conclusión 
Existe respuesta positiva del rendimiento de granos del cultivo de la soja con el uso de 
Bradyrizobium japonicum como inoculante y aplicado en forma foliar en el estadio V1 y V5. 
Se observa este comportamiento en los tratamientos T5 y T9, donde se obtuvo una diferencia 
significativa con relación a los demás tratamientos.
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Tratamientos Rendimiento
kg ha-1

T5. (B. japonicum) en semilla + B. japonicum en V1 y V5 3375 a
T9. (B. japonicum + A. brasilense) en semilla + B. japonicum en V1 y V5 3237 a
T8. (B. japonicum + A. brasilense) en semilla + B. japonicum en V5 2866 b
T4. (B. japonicum) en semilla + B. japonicumen V5 2576 c
T7. (B. japonicum + A. brasilense) en semilla + B. japonicum en V1 2444 c d
T2. Bradyrizobium japonicum en semilla 2316 c d e
T3. B. japonicum en semilla + B. japonicum en V1 2264 d e
T6. (B. japonicum + Azospirillum brasilense) en semilla 2261 d e
T1. Testigo, sin inoculación. 2081 e

Media 2602
CV (%) 3,74

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

Tabla 3. Resultado de la comparación de medias por el test de Tukey al 5% de error para la           
variable de rendimiento de granos por hectárea.  Colonia Curupayty, Santa Rosa del  Monday, 
Alto Paraná.
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Conclusión 

Existe respuesta positiva del rendimiento de 
granos del cultivo de la soja con el uso de 
Bradyrizobium japonicum como inoculante y 
aplicado en forma foliar en el estadio V1 y V5. 
Se observa este comportamiento en los trata-
mientos T5 y T9, donde se obtuvo una difer-
encia significativa con relación a los demás 
tratamientos.

 Referencias bibliográficas

Benintende, S; Uhrich, W; Herrera, M; Gang-
ge, F; Sterren, M; Benintende, M.  2010. 
Comparación entre co-inoculación con 
Bradyrhizobium japonicum y Azospiril-
lum brasilense e inoculación simple con 
Bradyrhizobium japonicum en la nodu-
lación, crecimiento y acumulación de N en 
el cultivo de soja. Agriscientia, XVII (2):71-
77. 2010.

CAPECO (Cámara Paraguaya Exportadores y 
Comercializadores de Cereales Y Oleagino-
sas). 2018.

Cubilla, MM; Wendling, A; Eltz, FL; Ama-
do, TJC; Mielniczuk, J. 2012. Recomenda-
ciones de fertilización para soja, trigo, maíz 
y girasol bajo el sistema de siembra directa 
en el Paraguay. Asunción, CAPECO. 88 p.

Dirección de Meteorología e Hidrología - 
Dirección Nacional de Aeronáutica Civil 
(DMH-DINAC). Dirección de meteorología 
e Hidrologìa. Mapas normales de precip-
itación mensual y anual (en linea). Asun-
cion, PY. Consultado el 10 de Junio 2018.
https://www.meteorologia.gov.py/adm/up-
loads/Normales_preci_7100.pdf

González, M; Durman, S; Moretti, E;  Pueyo, 
I;  Vacca, M;  Bosco, T.  2011. Res del V 
Congreso de la Soja del Mercosur, Mer-

cosoja. Co-Inoculación en soja: efectos so-
bre la nodulación, crecimiento y rendimien-
to. 3 p. 2011.

Hungria, M.; Noguera, M.; Araujo, S. Soybean 
seed co-inoculation with Bradyrhizobium 
spp. and Azospirillum brasilense: a new 
biotechnological tool to improve yield and 
sustainability. American Journal of Plant 
Science, 6, p. 811–817. 2015.

López, O; González, E; De Llamas, P; Moli-
nas, A; Franco, E; García, S; Ríos, E. 1995. 
Estudio de reconocimiento de suelos y de 
capacidad de uso de la tierra y propuesta de 
ordenamiento territorial preliminar para la 
región oriental del Paraguay. Asunción, Par-
aguay. SSERNMA/Banco Mundial. 246 p.

Paredes, M. Fijación biológica de nitrógeno 
en leguminosas y gramíneas. Trabajo Final 
de Ingeniería en Producción Agropecuaria. 
Arg.: Facultad de Ciencias Agrarias. Uni-
versidad Católica . 115p. 2013.

Salvagiotti, F; Capurro,  J; Enrico,  J. (2009).). 
El manejo de la nutrición nitrogenada en 
soja. Para mejorar la producción (Arg.). 
42:45-51.

 Ventimiglia, L; Baudrix, L. 2012. Dosis de in-
oculante y complementación de Bradyrhi-
zobium con promotores de crecimiento 
(PGPR), en soja.. Agencia de extensión ru-
ral INTA. (ARG). 4p.



274

Relación entre el pH y el contenido de Aluminio intercambiable en suelos del 
orden Ultisol, bajo Sistema de Siembra Directa y Convencional

Blanca Alonso1, Danny Rubén Ríos Velázquez2*, Arnulfo Encina Rojas2, Deisy Espinoza1, Elvia 
Cáceres1, Javier Ortigoza1 

1Facultad de Ciencias Agrarias- Filial Caazapá, Universidad Nacional de Asunción. Caazapá, Paraguay.
2 Facultad de Ciencias Agrarias-Cede Central, Universidad Nacional de Asunción. San Lorenzo, Paraguay
*Autor para correspondencia: driosvel92@gmail.com

Introducción 

Los suelos de la Región Oriental del Paraguay 
se caracterizan por ser ácidos, con un rango de 
pH de 4,5 a 6,5 según Fatecha (2004). Los sue-
los ácidos provocan deficiencias nutricionales 
en las plantas como consecuencia del desequi-
librio entre nutrientes en el suelo (Mulsera y 
Ratera, 1984). El aluminio es considerado el 
tercer elemento más abundante en la corteza 
terrestre, apenas en una concentración inferior 
al oxígeno y al silicio (Schulze, 1989), se en-
cuentra bajo la forma de óxidos o silicatos de 
aluminio. La génesis de los suelos, principal-
mente en regiones tropicales y subtropicales, 
conducen a la formación de pH ácidos, siendo 
el aluminio uno de los factores que contribu-
yen a este proceso (Navarro,2013). Casierra y 
Aguilar (2007) sostienen que el aluminio es el 
factor más limitante del crecimiento y produc-
tividad en los suelos ácidos del mundo; abarca 
más del 40% de la superficie agrícola, donde 
el aluminio restringe debido a la acidez del 
suelo. Las recomendaciones de dosis de cal 
agrícola necesarias para corregir los proble-
mas de acidez consideran el pH del suelo y los 
valores de aluminio intercambiable (Kenneth 
et al., 1983). La Región Oriental del Paraguay 
cuenta con 14 departamentos, de los cuales 13 
fueron identificados con nivel medio a alto de 
aluminio intercambiable (Al3+) con concentra-
ción mayor a 0,4 cmolc kg-1 (Fatecha, 2004). 

Considerando la importancia de este elemento 
en el desarrollo del cultivo, este trabajo tuvo 
por objetivo evaluar la relación existente entre 
el contenido de pH y el Aluminio intercambia-
ble en suelos del orden Ultisol, bajo sistema 
de siembra directa (SSD) y sistema de siembra 
convencional (SSC) a distintas profundidades 
en el distrito de Caazapá.

Metodología

El estudio se realizó en la compañía Sanja 
Pytã, departamento de Caazapá, Paraguay; 
durante los meses de febrero a julio del 2018. 
El suelo corresponde al orden Ultisol, que se 
caracterizan por presentar problemas de ferti-
lidad, porcentaje de saturación de bases menor 
o igual a 35% y pH ácido (López et al., 1995). 

La investigación se realizó según un diseño 
cuasi-experimental con arreglo factorial de 
2x5, que correspondió a dos tipos de uso de 
suelo (SSC y SSD), con 5 profundidades (0-15; 
15-30; 30-60 y 60-100 cm). La combinación 
de ambos factores totalizó 10 tratamientos, 
realizados con 3 repeticiones, definiéndose 
30 unidades experimentales. Los suelos 
bajo SSC estudiados pertenecen a pequeños 
productores, quienes practican agricultura 
convencional, donde los suelos son volteados 
mediante herramientas como el arado y rastra 
por tracción animal, a diferencia de los suelos 
bajo SSD que son utilizados con cultivos 
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extensivos manteniéndose la superficie 
cubierta con rastrojos de los cultivos. 

Las muestras fueron recolectadas en bolsas 
de plásticos correctamente identificadas a 
distintas profundidades (0-15; 15-30; 30-
60 y 60-100 cm) y de manera a facilitar el 
muestreo a las profundidades estudiadas 
fueron realizadas calicatas. Se determinaron 
el pH en agua relación 1:1, realizando la 
lectura con un peachímetro y el contenido 
de aluminio intercambiable Al+3 (cmolc dm-3) 
mediante la extracción con Cloruro de potasio 
y determinación por colorimetría. Las medias 
de las variables fueron sometidas a un análisis 
de varianza y las que presentaron diferencias 
significativas fueron comparadas por el test de 
Tukey al 5% de probabilidad de error, además 
se practicó un análisis de correlación lineal 
de Pearson para determinar relación entre las 
variables observadas.

Resultados y discusión

El análisis estadístico realizado indicó que no 

hubo interacción significativa entre el factor 
uso de suelo y profundidad para las variables 
evaluadas. 

En la tabla 1 se observa que para el uso de 
suelo bajo SSC el contenido Al3+ varió de 0,27 
a 0,63 cmolc kg-1, registrándose el mayor nivel 
para la profundidad 0-5 cm el cual no difiere 
significativamente a las demás profundidades. 
Además no presento un comportamiento de-
finido registrándose un aumento del conteni-
do de Al3+ para la profundad 60-100 cm. Sin 
embargo, en el SSD a partir de los 5 cm de 
profundidad se observa que el contenido de 
Al3+ disminuyo en profundidad, resaltando 
que para la profundidad 0-5 cm se registró el 
menor contenido con 0,23 cmolc kg-1. En pro-
medio se obtuvo un contenido de Al3+ de 0,37 
a 0,43 cmolc kg-1 donde las mayores concen-
traciones fueron registradas para las profundi-
dades 0-5 y 60-100 cm, cuyos contenidos no 
difieren estadísticamente de las demás profun-
didades. 

diferencias significativas fueron comparadas por el test de Tukey al 5% de probabilidad de 
error, además se practicó un análisis de correlación lineal de Pearson para determinar relación 
entre las variables observadas.

Resultados y discusión
El análisis estadístico realizado indicó que no hubo interacción significativa entre el factor uso 
de suelo y profundidad para las variables evaluadas. 
En la tabla 1 se observa que para el uso de suelo bajo SSC el contenido Al3+ varió de 0,27 a 
0,63 cmolc kg-1, registrándose el mayor nivel para la profundidad 0-5 cm el cual no difiere 
significativamente a las demás profundidades. Además no presento un comportamiento 
definido registrándose un aumento del contenido de Al3+ para la profundad 60-100 cm. Sin 
embargo, en el SSD a partir de los 5 cm de profundidad se observa que el contenido de Al3+

disminuyo en profundidad, resaltando que para la profundidad 0-5 cm se registró el menor 
contenido con 0,23 cmolc kg-1. En promedio se obtuvo un contenido de Al3+ de 0,37 a 0,43
cmolc kg-1 donde las mayores concentraciones fueron registradas para las profundidades 0-5 y 
60-100 cm, cuyos contenidos no difieren estadísticamente de las demás profundidades.

Tabla 1. Contenido de Aluminio intercambiable del suelo (Al3+) en los distintos usos y
profundidades.

Profundidad
(cm)

Aluminio intercambiable (cmolc kg-1)
Sistema Siembra 

Convencional
Sistema Siembra 

Directa
Promedio 

0-5 0,63ns 0,23 ns 0,43 ns

5-15 0,27 0,47 0,37
15-30 0,40 0,43 0,42
30-60 0,33 0,43 0,38

60-100 0,47 0,40 0,43
Promedio 0,42 ns 0,39 

ns: no significativo 

A continuación, en la tabla 2 se observa que los suelos poseen un pH promedio de 5,3 a 5,7 
considerado levemente ácido según EMBRAPA (2009), no se registró una diferencia 
significativa entre los niveles de pH tanto en profundidad como en ambos sistemas 
estudiados, datos similares a los obtenidos por Fleitas et al. (2007) quienes no encontraron 
una diferencia estadística significativa entre los valores de pH tanto para siembra directa 
como siembra convencional. No obstante, el menor nivel de pH fue observado en el SSC para 
la profundidad 0-5 cm con un pH de 5,00 y el mayor nivel para la profundidad 60-100 cm,
con un valor de 5,98 para el SSD.

Tabla 2. Niveles de pH obtenidos en los usos de suelo y profundidades estudiadas

Profundidad
(cm)

pH
Sistema Siembra 

Convencional
Sistema Siembra 

Directa
Promedio 

0-5 5,00ns 5,64 ns 5,32 ns

5-15 5,35 5,22 5,29
15-30 5,22 5,37 5,30
30-60 5,59 5,42 5,50

60-100 5,42 5,98 5,70
Promedio 5,32 ns 5,53

ns: no significativo 

Mediante el análisis de correlación de Pearson (Tabla 3), por más que no se registraron 
niveles de significancia entre las variables observadas, se puedo presenciar una correlación 
negativa, el cual nos indica que existe una correlación inversa, la cual revela que a medida 

A continuación, en la tabla 2 se observa que 
los suelos poseen un pH promedio de 5,3 a 5,7 
considerado levemente ácido según EMBRA-
PA (2009), no se registró una diferencia signi-
ficativa entre los niveles de pH tanto en pro-
fundidad como en ambos sistemas estudiados, 
datos similares a los obtenidos por Fleitas et 
al. (2007) quienes no encontraron una diferen-

cia estadística significativa entre los valores de 
pH tanto para siembra directa como siembra 
convencional. No obstante, el menor nivel de 
pH fue observado en el SSC para la profundi-
dad 0-5 cm con un pH de 5,00 y el mayor nivel 
para la profundidad 60-100 cm, con un valor 
de 5,98 para el SSD.
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diferencias significativas fueron comparadas por el test de Tukey al 5% de probabilidad de 
error, además se practicó un análisis de correlación lineal de Pearson para determinar relación 
entre las variables observadas.

Resultados y discusión
El análisis estadístico realizado indicó que no hubo interacción significativa entre el factor uso 
de suelo y profundidad para las variables evaluadas. 
En la tabla 1 se observa que para el uso de suelo bajo SSC el contenido Al3+ varió de 0,27 a 
0,63 cmolc kg-1, registrándose el mayor nivel para la profundidad 0-5 cm el cual no difiere 
significativamente a las demás profundidades. Además no presento un comportamiento 
definido registrándose un aumento del contenido de Al3+ para la profundad 60-100 cm. Sin 
embargo, en el SSD a partir de los 5 cm de profundidad se observa que el contenido de Al3+

disminuyo en profundidad, resaltando que para la profundidad 0-5 cm se registró el menor 
contenido con 0,23 cmolc kg-1. En promedio se obtuvo un contenido de Al3+ de 0,37 a 0,43
cmolc kg-1 donde las mayores concentraciones fueron registradas para las profundidades 0-5 y 
60-100 cm, cuyos contenidos no difieren estadísticamente de las demás profundidades.

Tabla 1. Contenido de Aluminio intercambiable del suelo (Al3+) en los distintos usos y
profundidades.

Profundidad
(cm)

Aluminio intercambiable (cmolc kg-1)
Sistema Siembra 

Convencional
Sistema Siembra 

Directa
Promedio 

0-5 0,63ns 0,23 ns 0,43 ns

5-15 0,27 0,47 0,37
15-30 0,40 0,43 0,42
30-60 0,33 0,43 0,38

60-100 0,47 0,40 0,43
Promedio 0,42 ns 0,39 

ns: no significativo 

A continuación, en la tabla 2 se observa que los suelos poseen un pH promedio de 5,3 a 5,7 
considerado levemente ácido según EMBRAPA (2009), no se registró una diferencia 
significativa entre los niveles de pH tanto en profundidad como en ambos sistemas 
estudiados, datos similares a los obtenidos por Fleitas et al. (2007) quienes no encontraron 
una diferencia estadística significativa entre los valores de pH tanto para siembra directa 
como siembra convencional. No obstante, el menor nivel de pH fue observado en el SSC para 
la profundidad 0-5 cm con un pH de 5,00 y el mayor nivel para la profundidad 60-100 cm,
con un valor de 5,98 para el SSD.

Tabla 2. Niveles de pH obtenidos en los usos de suelo y profundidades estudiadas

Profundidad
(cm)

pH
Sistema Siembra 

Convencional
Sistema Siembra 

Directa
Promedio 

0-5 5,00ns 5,64 ns 5,32 ns

5-15 5,35 5,22 5,29
15-30 5,22 5,37 5,30
30-60 5,59 5,42 5,50

60-100 5,42 5,98 5,70
Promedio 5,32 ns 5,53

ns: no significativo 

Mediante el análisis de correlación de Pearson (Tabla 3), por más que no se registraron 
niveles de significancia entre las variables observadas, se puedo presenciar una correlación 
negativa, el cual nos indica que existe una correlación inversa, la cual revela que a medida 

Mediante el análisis de correlación de Pearson 
(Tabla 3), por más que no se registraron ni-
veles de significancia entre las variables ob-
servadas, se puedo presenciar una correlación 
negativa, el cual nos indica que existe una co-
rrelación inversa, la cual revela que a medida 
que aumenta el contenido de Al3+ disminuye el 
nivel pH. El mayor nivel de correlación puede 
observarse para las profundidades de 5-15; 15-

30 y 60-100cm para el SSC y para las profun-
didades superiores a 15 cm en el SSD, con una 
correlación por encima de 0,30. Estos resul-
tados coinciden con los resultados obtenidos 
por Carneiro et al. (2009) quienes encontraron 
una relación inversa entre los niveles de Al+3 y 
pH en varios tipos de suelos con altos conte-
nidos de Al3+ independientemente del tipo de 
manejo. 

que aumenta el contenido de Al3+ disminuye el nivel pH. El mayor nivel de correlación puede 
observarse para las profundidades de 5-15; 15-30 y 60-100cm para el SSC y para las 
profundidades superiores a 15 cm en el SSD, con una correlación por encima de 0,30. Estos 
resultados coinciden con los resultados obtenidos por Carneiro et al. (2009) quienes 
encontraron una relación inversa entre los niveles de Al+3 y pH en varios tipos de suelos con 
altos contenidos de Al3+ independientemente del tipo de manejo. 

Tabla 3. Correlación de Pearson entre pH y aluminio intercambiable para los usos de suelo y 
profundidades estudiadas

Profundidad
(cm)

Correlación de Pearson 
Sistema Siembra Convencional Sistema Siembra Directa

0-5 -0,02ns -0,16 ns

5-15 -0,51 -0,10
15-30 -0,50 -0,31
30-60 -0,28 -0,52

60-100 -0,76 -0,92
ns: no significativo 

Conclusión 
No existió pruebas estadísticas que indiquen una correlación entre los valores de pH y el 
contenido de Al3+, independientemente del sistema de siembra utilizado y las profundidades 
estudiadas.
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Introducción 

Según Flores (2009), las prácticas agroecoló-
gicas influyen notablemente en el desarrollo 
de comunidades de organismos edáficos alta-
mente diversificadas, en especial la mesofauna 
del suelo que está fuertemente involucrada en 
varios procesos de importancia que permiten 
un suelo funcional, tales como: la fragmen-
tación y la descomposición del material or-
gánico, el reciclaje y la disponibilidad de los 
nutrientes, el filtrado del agua y del aire, la de-
gradación de los contaminantes, la formación 
de la estructura del suelo y la estabilidad del 
ecosistema y de las redes tróficas relacionadas 
(Chocobar, 2010). Muchos organismos de la 
macrofauna son importantes en la transforma-
ción de las propiedades del suelo, entre ellos: 
las lombrices de tierra (Annelida: Oligochae-
ta), las termitas (Insecta: Isóptera) y las hormi-
gas (Insecta: Hymenoptera: Formicidae), que 
actúan como ingenieros del ecosistema en la 
formación de poros, la infiltración de agua y 
la humificación y mineralización de la materia 
orgánica. Otra parte de los macroinvertebrados 
intervienen en la trituración de los restos ve-
getales (e.j. Coleóptera, Diplopoda, Isópoda, 
Gastrópoda) y algunos funcionan como depre-
dadores de animales vivos de la macrofauna y 
la mesofauna edáfica (e.j. Araneae, Chilópo-
da) (Cabrera et al., 2011). Considerando que 
las comunidades de la macrofauna varían en 
su composición, abundancia y diversidad, en 

dependencia del estado de perturbación del 
suelo causado por el cambio de uso de la tie-
rra, lo que permite valorar estas comunidades 
como bioindicadores de calidad o alteración 
ambiental (Pashanasi, 2001; Senapati y Ba-
rros, 2003) el trabajo tuvo por objetivo eva-
luar la biodiversidad edáfica en tres sistemas 
de manejo de suelo.

Metodología

El trabajo de campo fue realizado en el Cam-
pus Experimental de la Facultad de Ciencias 
Agrarias de la Universidad Nacional de Asun-
ción, ubicado en la ciudad de San Lorenzo. La 
población estudiada fue la macro y mesofau-
na acumulada en el suelo en tres sistemas de 
manejo diferentes las cuales fueron: sistema 
convencional, sistema bosque y sistema silvo-
pastoril. Las variables analizadas consistieron 
en la identificación de tipos de organismos 
presentes en los distintos sistemas empleados 
para el presente estudio y la clasificación ta-
xonómica de los mismos hasta la categoría or-
den, realizando el conteo de los distintos tipos 
de organismos presentes para obtener poste-
riormente la frecuencia acumulada de organis-
mos encontrados para cada sistema estudiado, 
datos con los cuales posteriormente se reali-
zaron una comparación entre los mismos. La 
recolección de datos fue realizada en los tres 
sistemas de manejo de suelos con tres repeti-
ciones cada una. Las muestras de suelo para 
cada sistema fueron extraídas de un cuadrante 
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de suelo con una dimensión de 30 cm de lar-
go x 30 cm de ancho x 20 cm de profundidad 
correspondiente a una repetición. El protocolo 
empleado para evaluar la diversidad biológica 
en los distintos tipos de sistemas fue la pro-
puesta por Cabrera (2014). 

Resultados y discusión

Considerando el objetivo propuesto para la in-
vestigación en el cuadro 1. se puede observar 
que fueron identificados nueve tipos de orga-
nismos correspondientes a las clases: Insecta, 
Chilopoda y Arachnida. El total de organis-
mos encontrados fue de 163 (54 en el sistema 

bosque, 29 en el sistema convencional y 80 en 
el sistema silvopastoril). En el sistema bosque 
se observó la mayor diversidad de organismos 
encontrándose un total de nueve tipos de or-
ganismos en relación al sistema convencional 
y silvopastoril en el cual fueron identificados 
cuatro y seis tipos de organismos respectiva-
mente. En el sistema convencional se resalta 
la poca cantidad de organismos presentes en 
relación a los demás sistemas estudiados, cuyo 
principio básico es la conservación del suelo, 
lo cual permite que dichos suelos presenten 
condiciones óptimas para la presencia de or-
ganismos.

Considerando el objetivo propuesto para la investigación en la tabla 1. se puede observar que 
fueron identificados nueve tipos de organismos correspondientes a las clases: Insecta, Chilopoda 
y Arachnida. El total de organismos encontrados fue de 163 (54 en el sistema bosque, 29 en el
sistema convencional y 80 en el sistema silvopastoril). En el sistema bosque se observó la mayor 
diversidad de organismos encontrándose un total de nueve tipos de organismos en relación al 
sistema convencional y silvopastoril en el cual fueron identificados cuatro y seis tipos de 
organismos respectivamente. En el sistema convencional se resalta la poca cantidad de 
organismos presentes en relación a los demás sistemas estudiados, cuyo principio básico es la 
conservación del suelo, lo cual permite que dichos suelos presenten condiciones óptimas para la 
presencia de organismos.

Tabla 1. Tipos de organismos de la macrofauna del suelo y número de individuos por tipo de 
organismo, en diferentes sistemas de cultivo.

Clase Orden N°
org

Tipos de 
organismos

Sist. Bosque Sist. Convencional Sist. silvopastoril
Cor Fac Cor Fac Cor. Fac

Insecta Isóptera 1 Termita 2 2 0 0 1 1
Insecta Hemíptera 2 Chinche 2 4 0 0 0 1
Insecta Hymenóptera 3 Hormiga 12 16 15 15 16 17
Insecta Hemíptera 4 Cigarra 2 18 0 15 2 19
Insecta Dermáptera 5 Tijereta 8 26 0 15 0 19
Insecta Coleóptera 6 Escarabajo 3 29 1 16 7 26
Chilópoda Geophilomorpha 7 Ciempiés 2 31 3 19 1 27
Arachnida Araneae 8 Araña 1 32 0 19 0 27
Citellata Haplotáxida 9 Lombriz de tierra 22 54 10 29 53 80
Cor: Cantidad de organismo Fac: Frecuencia acumulada Sist.: Sistema N° org: Número de organismos

Considerando los datos obtenidos por Bautista et al. (2004) en su trabajo calidad del suelo y sus 
indicadores, en el cual la actividad biológica es utilizada como indicador, se observó en prácticas 
conservacionistas la mayor dinámica de poblaciones en relación al sistema convencional.
En el gráfico 1 , se observa una variabilidad de la presencia de tipos de organismos en relación al 
sistema empleado, pudiéndose observar que la mayor diversidad de organismos se encuentran en 
el sistema bosque, seguido del sistema silvopastoril y finalmente el sistema convencional, Flores 
(2009) recalca que dicha diversidad se debe a que los distintos sistemas empleados condicionan 
propiedades físicas y químicas de los suelos que de forma directa influyen sobre la capacidad de 
adaptación de organismos. Los tipos de organismos que fueron observados en los tres sistemas 
(bosque, convencional y silvopastoril) fueron la lombriz de suelo, ciempiés, escarabajo y 
hormigas.

Considerando los datos obtenidos por Bautista 
et al. (2004) en su trabajo calidad del suelo y 
sus indicadores, en el cual la actividad biológi-
ca es utilizada como indicador, se observó en 
prácticas conservacionistas la mayor dinámica 
de poblaciones en relación al sistema conven-
cional.

En la figura 1 , se observa una variabilidad de 
la presencia de tipos de organismos en rela-
ción al sistema empleado, pudiéndose obser-
var que la mayor diversidad de organismos se 
encuentran en el sistema bosque, seguido del 
sistema silvopastoril y finalmente el sistema 
convencional, Flores (2009) recalca que dicha 
diversidad se debe a que los distintos sistemas 
empleados condicionan propiedades físicas y 

químicas de los suelos que de forma directa 
influyen sobre la capacidad de adaptación de 
organismos. Los tipos de organismos que fue-
ron observados en los tres sistemas (bosque, 
convencional y silvopastoril) fueron la lom-
briz de suelo, ciempiés, escarabajo y hormi-
gas.

Cuadro 1. Tipos de organismos de la macrofauna del suelo y número de individuos por tipo de 
organismo, en diferentes sistemas de cultivo.
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Conclusión

En el sistema bosque se evidenció la mayor 
biodiversidad biológica con 9 tipos de orga-
nismos en relación al sistema silvopastoril y 
convencional.
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Introducción 

Los pseudocereales hacen referencia a semi-
llas, granos o aquenios de plantas de las fa-
milias: Amaranthacee (amarantos), Chenopo-
diaceae (cañihua), Polygoniaceae (alforfón) 
y Lamiaceae en la cual está incluida la chía 
(Salvia hispanica L.) (FAO/WHO, 2016). El 
género Salvia es de los más diversos con cerca 
de 1.000 especies distribuidas en todo el mun-
do. México es considerado el lugar con ma-
yor diversidad con 500 especies, que lo ubican 
como el segundo genero más diverso; la salvia 
tiene un crecimiento herbáceo anual y perene, 
arbustivo y muy raro arbustivo trepador (Ra-
mammorthy, 2001). Dentro de estas especies 
se encuentra la chía (Salvia hispanica L.), la 
cual destaca porque es la especie vegetal que, 
junto con el lino, produce a nivel de semilla el 
mayor porcentaje de ácidos grasos insaturados 
del tipo Omega 3 (alfa-linolénico) y 6 (alfa-lo-
noléico), no sintetizados por el hombre y de 
comprobado valor nutricional y funcional para 
la salud humana (Ayerza et al., 2002) sin dejar 
de lado su elevado contenido de fibra dietaria, 
proteínas y antioxidantes.

La chía es considerada entre uno de los cul-
tivos que toma importancia a nivel mundial, 
para la agricultura y sus diferentes derivados. 
Si bien, la moderna investigación de la chía se 
basa en su gran aporte de ácidos grasos esen-
ciales, estas semillas pequeñas deben  ser  con-

sideradas  como excelentes  integradores  ali-
mentarios,  dada  su  riqueza  en  componentes 
nutricionales (Ayerza y Coates, 2006).

El rendimiento promedio de esta especie en 
plantaciones comerciales es alrededor de 500- 
600 kg ha-1, aunque se han logrado obtener 
hasta 1260 kg ha-1 (Coates y Ayerza, 2006). El 
Paraguay se posiciona entre los cinco mayores 
productores de chía en el mundo, con 80 mil 
hectáreas sembradas en el 2013, junto con la 
Argentina, Bolivia, Australia y México, cons-
tituyéndose en la actualidad una de las mejo-
res oportunidades de negocios del sector agro, 
tanto para el productor primario como para las 
empresas exportadoras (MAG, 2014).

La conformación de un programa de fertili-
zación de un cultivo ayuda para la toma de 
decisiones no solo de nutrientes y fuentes de 
fertilizantes, según diagnóstico, sino también 
de momentos y formas de aplicaciones (Díaz, 
2008). El fósforo es uno de los nutrientes que 
limita la producción de cultivos, habiendo dé-
ficit de aplicación de P en los suelos de uso 
agropecuario (Fatecha, 2004).

El uso de fertilizante fosfatado para incremen-
tar el rendimiento de los cultivos es uno de 
los medios más eficaces de los que se dispo-
ne para aumentar la productividad del cultivo, 
razón por la cual es importante desarrollar el 
presente trabajo con el objetivo de determinar 
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el efecto de la aplicación de fertilizante fosfa-
tado en el cultivo de Chía. 

Metodología

El experimento se instaló en la localidad de 
Divino Niño de Jesús, distante a 3 km de la 
ciudad de Horqueta, en el Departamento de 
Concepción en el mes de abril del 2015.Las 
condiciones generales del clima del Depar-
tamento de Concepción son las siguientes: 

temperatura media anual 22,7 ºC, la humedad 
relativa del aire media anual 80 % y una pre-
cipitación anual media de 1.535 mm., según 
datos proveídos por la Dirección de Meteoro-
logía e Hidrología de la Dirección Nacional de 
Aeronáutica Civil (DINAC, 2013).

En el área experimental, fue obtenida una 
muestra de suelo, la cual fue remitida al La-
boratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias 
Agrarias-Filial Pedro Juan Caballero (Tabla 1)

Tabla 1. Análisis de suelos de utilizado en el experimento. 
Profundidad 

cm pH MO Ca+2 Mg+2 Al+3 P Clase Textural
% cmolc kg-1 mg.kg-1

0-20 5,7 1,0 4,52 1,84 0,0 7,0 Franco arenoso

Se utilizaron cinco tratamientos con cuatro repeticiones, los tratamientos fueron, T1: testigo, 
T2: 50, T3: 100, T4: 150 y T5: 200 kg ha-1 del fertilizante fosfatada (SFT), se aplicó como 
base 80 y 60 kg.ha-1 de nitrógeno y potasio, según la recomendación de análisis de suelo. Las 
unidades experimentales midieron 20 m2 (5m x 4m). Los tratamientos fueron distribuidos en 
bloques completos al azar. La siembra se efectuó la primera quincena de abril en forma 
manual a chorrillo, abriendo surcos de 1,0 cm de profundidad aproximadamente, con el 
distanciamiento de 0,50 m entre hileras. La aplicación de los fertilizantes fosfatada (SFT) se 
realizó en el momento de la siembra aplicando en surcos abiertos paralelos a las líneas de 
siembra después fueron cubiertos con tierra. 
La cosecha se realizó a los 110 días después de la emergencia y las plantas fueron segadas con 
machetillo y colocada en forma de mazos posteriormente fue trillada. El variable que se 
evaluó fue el rendimiento. 
Las medias de la variable que presentó diferencias significativas en el análisis de varianza fue 
comparado por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.
 
Resultados y discusión
En la Figura 1 se verifica que hubo diferencias altamente significativas a nivel estadístico 
entre las medias de los diferentes tratamientos estudiados para la determinación del 
rendimiento por el test de Tukey al 5%.  Los tratamientos 4 y 5 son los mejores resultados 
encontrados y similares entre si estadísticamente, los valores medios se encontró con los 
tratamientos 2 y 3 y el menor resultado se obtuvo con el T1, es decir, el testigo. 

 
Figura 1. Rendimiento de chía influenciado por fertilización fosfatada.

En la figura se observa una tendencia lineal positiva en el cual presenta un crecimiento 
ascendente y que a medida que aumentan las dosis, aumentan la producción en forma 
creciente. Comparando las medias obtenidas se puede notar que el T5 obtuvo el mejor 
resultado con 665,38 kg ha-1 con la mayor dosis que fue de 200 kg ha-1 de fósforo, 
comparando el mejor resultado con el testigo se obtiene una diferencia de 258,9 kg ha-1 de 
chia resultado que demuestra la eficiencia que ofrece el fósforo para el cultivo.
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Se utilizaron cinco tratamientos con cuatro re-
peticiones, los tratamientos fueron, T1: testi-
go, T2: 50, T3: 100, T4: 150 y T5: 200 kg ha-1 
del fertilizante fosfatada (SFT), se aplicó como 
base 80 y 60 kg.ha-1 de nitrógeno y potasio, se-
gún la recomendación de análisis de suelo. Las 
unidades experimentales midieron 20 m2 (5m 
x 4m). Los tratamientos fueron distribuidos 
en bloques completos al azar. La siembra se 
efectuó la primera quincena de abril en forma 
manual a chorrillo, abriendo surcos de 1,0 cm 
de profundidad aproximadamente, con el dis-
tanciamiento de 0,50 m entre hileras. La apli-
cación de los fertilizantes fosfatada (SFT) se 
realizó en el momento de la siembra aplican-
do en surcos abiertos paralelos a las líneas de 
siembra después fueron cubiertos con tierra. 

La cosecha se realizó a los 110 días después 
de la emergencia y las plantas fueron segadas 
con machetillo y colocada en forma de mazos 
posteriormente fue trillada. El variable que se 
evaluó fue el rendimiento. 

Las medias de la variable que presentó dife-
rencias significativas en el análisis de varianza 
fue comparado por el test de Tukey al 5% de 
probabilidad de error.

Resultados y discusión

En la Figura 1 se verifica que hubo diferencias 
altamente significativas a nivel estadístico en-

tre las medias de los diferentes tratamientos es-
tudiados para la determinación del rendimien-
to por el test de Tukey al 5%.  Los tratamientos 
4 y 5 son los mejores resultados encontrados y 
similares entre si estadísticamente, los valores 
medios se encontró con los tratamientos 2 y 3 
y el menor resultado se obtuvo con el T1, es 
decir, el testigo.	

En la figura se observa una tendencia lineal 
positiva en el cual presenta un crecimiento 
ascendente y que a medida que aumentan las 
dosis, aumentan la producción en forma cre-
ciente. Comparando las medias obtenidas se 
puede notar que el T5 obtuvo el mejor resulta-
do con 665,38 kg ha-1 con la mayor dosis que 
fue de 200 kg ha-1 de fósforo, comparando el 
mejor resultado con el testigo se obtiene una 
diferencia de 258,9 kg ha-1 de chia resultado 
que demuestra la eficiencia que ofrece el fós-
foro para el cultivo.

Cabrera (2013), señala que el rendimiento ob-
tenido por pequeños productores en condicio-
nes edafoclimáticas favorables fue de 500 a 
700 kg ha-1, según experiencias realizadas en 
Capiibary, Chore, Gral. Aquino y Guajayvi del 
Departamento de San Pedro, valores que se 
ajustan a lo encontrado en el presente trabajo 
que fue de 665,38 kg ha-1. 

Vázquez 2013, estudiando diferentes espacia-
mientos entre hileras encontró 232,8 kg ha-1de 
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Tabla 1. Análisis de suelos de utilizado en el experimento. 
Profundidad 

cm pH MO Ca+2 Mg+2 Al+3 P Clase Textural
% cmolc kg-1 mg.kg-1

0-20 5,7 1,0 4,52 1,84 0,0 7,0 Franco arenoso

Se utilizaron cinco tratamientos con cuatro repeticiones, los tratamientos fueron, T1: testigo, 
T2: 50, T3: 100, T4: 150 y T5: 200 kg ha-1 del fertilizante fosfatada (SFT), se aplicó como 
base 80 y 60 kg.ha-1 de nitrógeno y potasio, según la recomendación de análisis de suelo. Las 
unidades experimentales midieron 20 m2 (5m x 4m). Los tratamientos fueron distribuidos en 
bloques completos al azar. La siembra se efectuó la primera quincena de abril en forma 
manual a chorrillo, abriendo surcos de 1,0 cm de profundidad aproximadamente, con el 
distanciamiento de 0,50 m entre hileras. La aplicación de los fertilizantes fosfatada (SFT) se 
realizó en el momento de la siembra aplicando en surcos abiertos paralelos a las líneas de 
siembra después fueron cubiertos con tierra. 
La cosecha se realizó a los 110 días después de la emergencia y las plantas fueron segadas con 
machetillo y colocada en forma de mazos posteriormente fue trillada. El variable que se 
evaluó fue el rendimiento. 
Las medias de la variable que presentó diferencias significativas en el análisis de varianza fue 
comparado por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.
 
Resultados y discusión
En la Figura 1 se verifica que hubo diferencias altamente significativas a nivel estadístico 
entre las medias de los diferentes tratamientos estudiados para la determinación del 
rendimiento por el test de Tukey al 5%.  Los tratamientos 4 y 5 son los mejores resultados 
encontrados y similares entre si estadísticamente, los valores medios se encontró con los 
tratamientos 2 y 3 y el menor resultado se obtuvo con el T1, es decir, el testigo. 

 
Figura 1. Rendimiento de chía influenciado por fertilización fosfatada.

En la figura se observa una tendencia lineal positiva en el cual presenta un crecimiento 
ascendente y que a medida que aumentan las dosis, aumentan la producción en forma 
creciente. Comparando las medias obtenidas se puede notar que el T5 obtuvo el mejor 
resultado con 665,38 kg ha-1 con la mayor dosis que fue de 200 kg ha-1 de fósforo, 
comparando el mejor resultado con el testigo se obtiene una diferencia de 258,9 kg ha-1 de 
chia resultado que demuestra la eficiencia que ofrece el fósforo para el cultivo.
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chía con el distanciamiento de 0,3m entre hi-
leras, resultado inferior a lo que se obtuvo en 
este experimento donde se obtuvo el mejor 
rendimiento de 665,38 kg ha-1  con la dosis de 
200 kg ha-1 de fósforo.

Conclusión 

La aplicación de fertilizante fosfatada logró 
aumentar el rendimiento de granos de chía en 
forma considerable con 200 kg ha-1obtuvo el 
mejor resultado llegó a producir 665,4 kg ha-1.
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Introducción 

La producción de alto rendimiento del cultivo 
de soja, que ayude a obtener buenos ingresos o 
ganancias para el productor, precisa de suelos 
fértiles con presencia de nutrientes en canti-
dades suficientes, balanceadas y asimilables 
por las plantas, además de tener un clima fa-
vorable para la producción. Para corregir las 
deficiencias de nutrientes es necesario imple-
mentar sistemas de fertilización que provea 
la nutrición adecuada de las plantas (Rojas, 
2013). Los productores hoy en dia buscan téc-
nicas de producción que se adecue a la produc-
ción de soja. Sin embargo, en los últimos años 
se ha observado crecimientos considerables en 
los rendimientos de los cultivos que se explica 
por el uso intensivo de fertilizantes minerales, 
ya que estos productos satisfacen los requeri-
mientos de las plantas a corto plazo.

Las ventajas de los fertilizantes minerales que 
se utilizan para aportar al suelo cubren las ca-
rencias del suelo, ya que se cosecha continua-
mente, el suelo no tiene descanso para renovar 
los nutrientes y para esto hay varios tipos de 
fertilizantes. Estos productos, son de rápida 
absorción, llegando así a las raíces ayudan-
do al desarrollo y crecimiento de las plantas; 
son fáciles de aplicar, enriquecen el suelo con 
tres elementos.Asimismo, las dosis óptimas 
de fertilización en soja fluctúan debido a la 
gran variaciónde la fertilización natural y de 
otras propiedades de los suelos; en consecuen-

cia, una generación de los datos no conduce a 
conclusiones definitivas y por este motivo es 
conveniente considerar a cada suelo como una 
entidad separada para encontrar dichos niveles 
óptimos. Mediante la realización de este traba-
jo experimental se pretende generar informa-
ciones que puedan ser útiles a los productores, 
principalmente a los pequeños y medianos del 
distrito de Horqueta, permitiéndoles tomar 
mejores decisiones en cuanto al manejo y fer-
tilización del cultivo. 

El objetivo del trabajo fue evaluar el rendi-
miento de la soja en respuesta a fertilización 
mineral en el distrito de Horqueta Departa-
mento de Concepción.

Metodología

El establecimiento donde se llevó a cabo el 
trabajo de investigación se encuentra en la lo-
calidad de San Felipe – Santa Librada, Distrito 
de Horqueta, a 20 km de la ciudad. En el área 
experimental, antes de la implantación del ex-
perimento, fue obtenida una muestra de suelo, 
la cual fue remitida al Laboratorio de Suelos 
de la Facultad de Ciencias Agrarias-Filial Pe-
dro Juan Caballero, en la tabla 1 se detallan los 
resultados.

El experimento realizado tuvo un diseño de 
bloques completos al azar (DBCA), con 5 tra-
tamientos y 4 repeticiones. Cada unidad expe-
rimental tuvo una dimensión de 5x 4 metros.  
Totalizando 20 m2 por cada parcela, en la tabla 
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2 se observan los tratamientos utilizados. 

Para la investigación se utilizó semillas trans-
génicas Potencia 6410 VTRRde alto potencial 

productivo. La siembra se realizó a inicio de 
octubre del 2016, en forma manual con la uti-
lización de una matraca, abriendo surcos de 

3,5 cm de profundidad aproximadamente, con 
una densidad de 10 plantas por metro lineal, 
dejando 1 semilla en cada hoyo y 0,40 m en-
tre hileras. La fertilización mineral se realizó 
junto con la siembra abriendo surcos abiertos 
paralelos a las líneas de siembra con aproxi-
madamente 8-10 cm de profundidad. No se 
realizó inoculación de las semillas.

La cosecha se realizó cuando las plantas em-
pezaron a amarillarse, se utilizó una parcela 
útil que consistió en 2,0 m de largo y 2,0 m de 
ancho totalizando un área de evaluación de 4 
m2 eliminando las cabeceras 0,5 m para evitar 
el efecto borde. Se determinó el rendimiento 
de la parcela útil y luego los datos obtenidos 
fueron expresados a kg ha-1.

Los datos obtenidos del rendimiento de soja 
fueron evaluadas estadísticamente, que para 
el efecto se recurrió al análisis de varianza 
(ANAVA) en el programa estadístico ASSIS-
TAT.

Resultados y discusión

Las medias del rendimiento de soja por efecto 
de la fertilización mineral se pueden ver en la 

Figura 1.

En la Figura 1 se verifica que existen dife-
rencias a nivel estadístico entre las medias de 
los diferentes tratamientos estudiados para la 
determinación de rendimiento por el test de 
Tukey al 1%. Se observa que el T4 y T5 pre-
sentan mejores resultados comparado con los 
demás tratamientos, sin embargo, se observa 
que agronómicamente el T4 obtuvo resultado 
superior con la producción de 2.569 kg ha-1 en 
comparación a los demás tratamientos. 

Cotejando el resultado obtenido del T1 con el 
T4, se puede notar que hubo un aumento en el 
rendimiento de 1.544 kg ha-1 con la dosis de 
200 kg ha-1 de fertilizante mineral de la formu-
lación 15-15-15, lo que significa la efectividad 
del fertilizante, es decir, la planta pudo apro-
vechar los nutrientes aplicados y de esa ma-
nera aumentar cuantiosamente la producción. 

Fatecha (1999) y Cubilla (2005), aseguran que 
el nutriente más limitante para la producción 
en suelos de la Región Oriental es el fósforo y 
más del 80% de los suelos de esta región pre-
sentaron niveles bajos de fósforo disponible, 

El experimento realizado tuvo un diseño de bloques completos al azar (DBCA), con 5 
tratamientos y 4 repeticiones. Cada unidad experimental tuvo una dimensión de 5x 4 metros.  
Totalizando 20 m2 por cada parcela, en la tabla 2 se observan los tratamientos utilizados. 

Tabla 2.  Tratamientos utilizados 
Tratamientos Descripción Cantidad (unidad de 

medida)
T1 Testigo 0 kg ha-1

T2 N, P2O5, K2O (15-15-15) 100 kg ha-1

T3 N, P2O5, K2O (15-15-15) 150* kg ha-1

T4 N, P2O5, K2O (15-15-15) 200 kg ha-1

T5 N, P2O5, K2O (15-15-15) 250 kg ha-1

* Dosis recomendada por (MAG, 2010).

Para la investigación se utilizó semillas transgénicas Potencia 6410 VTRRde alto potencial 
productivo. La siembra se realizó a inicio de octubre del 2016, en forma manual con la 
utilización de una matraca, abriendo surcos de 3,5 cm de profundidad aproximadamente, con 
una densidad de 10 plantas por metro lineal, dejando 1 semilla en cada hoyo y 0,40 m entre 
hileras. La fertilización mineral se realizó junto con la siembra abriendo surcos abiertos 
paralelos a las líneas de siembra con aproximadamente 8-10 cm de profundidad. No se realizó 
inoculación de las semillas.
La cosecha se realizó cuando las plantas empezaron a amarillarse, se utilizó una parcela útil 
que consistió en 2,0 m de largo y 2,0 m de ancho totalizando un área de evaluación de 4 m2

eliminando las cabeceras 0,5 m para evitar el efecto borde. Se determinó el rendimiento de la 
parcela útil y luego los datos obtenidos fueron expresados a kg ha-1.
Los datos obtenidos del rendimiento de soja fueron evaluadas estadísticamente, que para el 
efecto se recurrió al análisis de varianza (ANAVA) en el programa estadístico ASSISTAT.

Resultados y discusión
Las medias del rendimiento de soja por efecto de la fertilización mineral se pueden ver en la 
Figura 1.

Figura 1. Rendimiento del cultivo de soja con fertilización mineral.

En la Figura 1 se verifica que existen diferencias a nivel estadístico entre las medias de los 
diferentes tratamientos estudiados para la determinación de rendimiento por el test de Tukey 
al 1%. Se observa que el T4 y T5 presentan mejores resultados comparado con los demás 
tratamientos, sin embargo, se observa que agronómicamente el T4 obtuvo resultado superior 
con la producción de 2.569 kg ha-1 en comparación a los demás tratamientos. 
Cotejando el resultado obtenido del T1 con el T4, se puede notar que hubo un aumento en el 
rendimiento de 1.544 kg ha-1 con la dosis de 200 kg ha-1 de fertilizante mineral de la 
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El experimento realizado tuvo un diseño de bloques completos al azar (DBCA), con 5 
tratamientos y 4 repeticiones. Cada unidad experimental tuvo una dimensión de 5x 4 metros.  
Totalizando 20 m2 por cada parcela, en la tabla 2 se observan los tratamientos utilizados. 

Tabla 2.  Tratamientos utilizados 
Tratamientos Descripción Cantidad (unidad de 

medida)
T1 Testigo 0 kg ha-1

T2 N, P2O5, K2O (15-15-15) 100 kg ha-1

T3 N, P2O5, K2O (15-15-15) 150* kg ha-1

T4 N, P2O5, K2O (15-15-15) 200 kg ha-1

T5 N, P2O5, K2O (15-15-15) 250 kg ha-1

* Dosis recomendada por (MAG, 2010).

Para la investigación se utilizó semillas transgénicas Potencia 6410 VTRRde alto potencial 
productivo. La siembra se realizó a inicio de octubre del 2016, en forma manual con la 
utilización de una matraca, abriendo surcos de 3,5 cm de profundidad aproximadamente, con 
una densidad de 10 plantas por metro lineal, dejando 1 semilla en cada hoyo y 0,40 m entre 
hileras. La fertilización mineral se realizó junto con la siembra abriendo surcos abiertos 
paralelos a las líneas de siembra con aproximadamente 8-10 cm de profundidad. No se realizó 
inoculación de las semillas.
La cosecha se realizó cuando las plantas empezaron a amarillarse, se utilizó una parcela útil 
que consistió en 2,0 m de largo y 2,0 m de ancho totalizando un área de evaluación de 4 m2

eliminando las cabeceras 0,5 m para evitar el efecto borde. Se determinó el rendimiento de la 
parcela útil y luego los datos obtenidos fueron expresados a kg ha-1.
Los datos obtenidos del rendimiento de soja fueron evaluadas estadísticamente, que para el 
efecto se recurrió al análisis de varianza (ANAVA) en el programa estadístico ASSISTAT.

Resultados y discusión
Las medias del rendimiento de soja por efecto de la fertilización mineral se pueden ver en la 
Figura 1.

Figura 1. Rendimiento del cultivo de soja con fertilización mineral.

En la Figura 1 se verifica que existen diferencias a nivel estadístico entre las medias de los 
diferentes tratamientos estudiados para la determinación de rendimiento por el test de Tukey 
al 1%. Se observa que el T4 y T5 presentan mejores resultados comparado con los demás 
tratamientos, sin embargo, se observa que agronómicamente el T4 obtuvo resultado superior 
con la producción de 2.569 kg ha-1 en comparación a los demás tratamientos. 
Cotejando el resultado obtenido del T1 con el T4, se puede notar que hubo un aumento en el 
rendimiento de 1.544 kg ha-1 con la dosis de 200 kg ha-1 de fertilizante mineral de la 
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Fernández et al. (1995) afirman que el princi-
pal factor limitante de producción en los Ulti-
soles y Oxisoles es la deficiencia de fósforo y 

estos son los suelos predominantes de la zona 
sojera del Paraguay (Hahn y Bonussi 2009).

Las curvas de respuesta de la producción de 
granos obtenidos para el cultivo de soja en 
función a la aplicación de dosis creciente de 
fertilizantes minerales se ajustan mejor a la 
tendencia cuadrática (Figura 2). La relación 
entre las dosis de NPK y el rendimiento de 
granos sigue un modelo de ecuación cuadráti-

ca de Y = -0,0242x2 + 10,76x + 1004,4.

La dosis óptima para el rendimiento de la soja 
es de 212 kg ha-1 de fertilizante mineral para 
alcanzar un rendimiento de máxima eficiencia 
económica de 1980 kg ha-1.  

El experimento realizado tuvo un diseño de bloques completos al azar (DBCA), con 5 
tratamientos y 4 repeticiones. Cada unidad experimental tuvo una dimensión de 5x 4 metros.  
Totalizando 20 m2 por cada parcela, en la tabla 2 se observan los tratamientos utilizados. 

Tabla 2.  Tratamientos utilizados 
Tratamientos Descripción Cantidad (unidad de 

medida)
T1 Testigo 0 kg ha-1

T2 N, P2O5, K2O (15-15-15) 100 kg ha-1

T3 N, P2O5, K2O (15-15-15) 150* kg ha-1

T4 N, P2O5, K2O (15-15-15) 200 kg ha-1

T5 N, P2O5, K2O (15-15-15) 250 kg ha-1

* Dosis recomendada por (MAG, 2010).
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productivo. La siembra se realizó a inicio de octubre del 2016, en forma manual con la 
utilización de una matraca, abriendo surcos de 3,5 cm de profundidad aproximadamente, con 
una densidad de 10 plantas por metro lineal, dejando 1 semilla en cada hoyo y 0,40 m entre 
hileras. La fertilización mineral se realizó junto con la siembra abriendo surcos abiertos 
paralelos a las líneas de siembra con aproximadamente 8-10 cm de profundidad. No se realizó 
inoculación de las semillas.
La cosecha se realizó cuando las plantas empezaron a amarillarse, se utilizó una parcela útil 
que consistió en 2,0 m de largo y 2,0 m de ancho totalizando un área de evaluación de 4 m2

eliminando las cabeceras 0,5 m para evitar el efecto borde. Se determinó el rendimiento de la 
parcela útil y luego los datos obtenidos fueron expresados a kg ha-1.
Los datos obtenidos del rendimiento de soja fueron evaluadas estadísticamente, que para el 
efecto se recurrió al análisis de varianza (ANAVA) en el programa estadístico ASSISTAT.

Resultados y discusión
Las medias del rendimiento de soja por efecto de la fertilización mineral se pueden ver en la 
Figura 1.

Figura 1. Rendimiento del cultivo de soja con fertilización mineral.

En la Figura 1 se verifica que existen diferencias a nivel estadístico entre las medias de los 
diferentes tratamientos estudiados para la determinación de rendimiento por el test de Tukey 
al 1%. Se observa que el T4 y T5 presentan mejores resultados comparado con los demás 
tratamientos, sin embargo, se observa que agronómicamente el T4 obtuvo resultado superior 
con la producción de 2.569 kg ha-1 en comparación a los demás tratamientos. 
Cotejando el resultado obtenido del T1 con el T4, se puede notar que hubo un aumento en el 
rendimiento de 1.544 kg ha-1 con la dosis de 200 kg ha-1 de fertilizante mineral de la 
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formulación 15-15-15, lo que significa la efectividad del fertilizante, es decir, la planta pudo 
aprovechar los nutrientes aplicados y de esa manera aumentar cuantiosamente la producción. 
Fatecha (1999) y Cubilla (2005), aseguran que el nutriente más limitante para la producción 
en suelos de la Región Oriental es el fósforo y más del 80% de los suelos de esta región 
presentaron niveles bajos de fósforo disponible, Fernández et al. (1995) afirman que el 
principal factor limitante de producción en los Ultisoles y Oxisoles es la deficiencia de 
fósforo y estos son los suelos predominantes de la zona sojera del Paraguay (Hahn y Bonussi 
2009).
Las curvas de respuesta de la producción de granos obtenidos para el cultivo de soja en 
función a la aplicación de dosis creciente de fertilizantes minerales se ajustan mejor a la 
tendencia cuadrática (Figura 2). La relación entre las dosis de NPK y el rendimiento de granos 
sigue un modelo de ecuación cuadrática de Y = -0,0242x2 + 10,76x + 1004,4.

Figura 2. Curva de respuesta ajustada del rendimiento de granos de soja en función a 
diferentes dosis de la fórmula 15-15-15.

La dosis óptima para el rendimiento de la soja es de 212 kg ha-1 de fertilizante mineral para 
alcanzar un rendimiento de máxima eficiencia económica de 1980 kg ha-1.

Conclusión 
El tratamiento T4 con la utilización de fertilizante mineral de la formulación 15-15-15 generó 
el mejor rendimiento, superando considerablemente a los demás tratamientos. 
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Conclusión 

El tratamiento T4 con la utilización de fertili-
zante mineral de la formulación 15-15-15 ge-
neró el mejor rendimiento, superando conside-
rablemente a los demás tratamientos. 
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Introducción

La sandía se consume como fruta fresca por 
su elevado porcentaje de agua. Se encuentra 
distribuida en las zonas tropicales, en toda 
América y en otras regiones del mundo donde 
las condiciones climáticas hacen factible este 
cultivo (Valdez, 1998). 

La agricultura orgánica, biológica o ecológica 
es un sistema de producción basado en la 
utilización óptima de los recursos naturales 
sin emplear productos de síntesis mineral. 
Los alimentos orgánicos se producen bajo un 
conjunto de procedimientos que tienen tres 
objetivos principales: la obtención de alimentos 
más saludables, un ingreso mayor para los 
agricultores y la protección del medio ambiente 
a través del uso de técnicas no contaminantes, 
y que además disminuyan el empleo de energía 
y de sustancias inorgánicas (Schawentesius y 
Gómez, 2007). La fertilización orgánica en 
el cultivo de sandía, tiene gran importancia 
para obtener rendimientos satisfactorios 
en beneficio de los agricultores ya que se 
ofertarán en los mercados productos más 
apetecibles y saludables para el consumidor, lo 
que contribuye a la seguridad alimentaria. En 
este sentido cabe mencionar que el estiércol 
bovino producido en la finca del productor 
puede ser utilizado como fertilizante orgánico, 
considerando el excrementos de los animales 
resultan como desechos del proceso de 

digestión de los alimentos que consumen. Los 
estiércoles mejoran propiedades biológicas, 
físicas y químicas de los suelos (Duran, 2004).

La agricultura orgánica en nuestro país es un 
sistema de producción con una alta utilización 
de mano de obra y con un mercado potencial 
aun sin explotar. El objetivo principal del 
trabajo es evaluar la producción de la sandía 
(Citrullus lanatus var. crimson sweet) en 
respuesta a la fertilización orgánica (estiércol 
bovino curado).

Metodología

El tipo de estudio es experimental con 
tratamientos cuantitativos. El experimento 
fue realizado en la parcela experimental 
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la 
Universidad Nacional de Concepción en el 
Departamento de Concepción, posicionada en 
las coordenadas geográficas 23º 24` 33.1” de 
latitud sur y 57º 24` 48.2” de longitud oeste 
con altura de  200 msnm. 

El suelo de la región posee las siguientes 
características, taxonómicamente pertenece 
al Orden Alfisol (López et al. 1995), las 
condiciones climáticas mensuales durante el 
experimento fueron: temperatura media 26 
ºC, humedad relativa del aire media 76,33 
% y una precipitación media de 146,6 mm., 
según (Agroclimate de FECOPROD, 2015). 
Se extrajo una muestra para el análisis 
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correspondiente, cuyas características físicas 
y químicas fueron; pH agua= 6,01; M.O. % 
= 2,21; Al3+ cmolc dm-3 = 0,00;  P mg dm-3 
=21,21; K cmolc dm-3 = 0,30; Ca cmolc dm-3 
= 5,58; Mg cmolc dm-3 =0,87; S mg/LS =5,55; 
Fe mg dm-3 = 45,16; Cu mg dm-3 = 0,20; Zn mg 
dm-3 = 5,72; Mn mg dm-3 = 39,14; CIC cmolc 
dm-3 = 8,76; Ca/k= 18,85; Ca/Mg= 6,41; Mg/
K= 2,94 Tex= 5,00 % arcillosa (CETAPAR, 
2015).

El diseño experimental utilizado fue el 
de bloques completos al azar, con cuatro 
tratamientos y cinco repeticiones. El 
experimento se realizó posterior a la siembra 
de maíz, para el efecto se realizó corpida 
y carpida manualmente, para dejar en 
condiciones el suelo para la siembra. Los 
tratamientos utilizados fueron T1 el testigo sin 
ninguna aplicación de fertilizante, T2, T3 y 
T4, son los que recibieron 5, 10, y 15 t ha-1 del 
fertilizante orgánico (estiércol bovino curado), 
la aplicación del mismo se realizó una semana 
antes de la siembra, la siembra se realizó el 
02 de setiembre del 2015 en forma manual 
con la utilización de una azada, abriendo un 
hoyo en la cual se depositaron 2 semillas a 
2 cm de profundidad aproximadamente, con 
una densidad de 2 metros entre plantas y 1,5 
metros entre hileras,  a los 15 días después 
de la emergencia se realizó el raleo, dejando 
una planta por hoyo, teniendo una densidad 
poblacional de 3300 pl ha-1. El control de 
las malezas fue realizado mediante carpidas 
en 2 oportunidades: 20 y 50 DDS, para cada 
tratamiento se utilizó un área de 20 m2. No 
hubo apariciones de enfermedades durante el 
ciclo del cultivo. 

 A los 85 días establecidos el cultivo se realizó 
la cosecha de las frutas. En todos los casos se 
utilizó 2 planta que se encontraba en el centro 
de cada UE, se seleccionó dos de las mejores 
frutas que tenía cada planta para la evaluación. 

Con los datos obtenidos del pesaje de los 
frutos de las plantas evaluadas se realizó la 
conversión para obtener el rendimiento en kg/
ha. Los datos obtenidos fueron sometidos a 

un análisis de varianza ANAVA, y las medias 
comparadas por el Test de Tukey al 5%. Para el 
efecto se utilizó el paquete estadístico ESTAT. 

Resultado y discusión

Podemos observar en la Figura 1 que 
existe diferencia altamente significativas a 
nivel estadísticos entre las medias para la 
determinación rendimiento, en la cuál también 
se  comprueba que  el T1 (testigo) obtuvo el 
menor valor en media con un rendimiento de 
29.942 kg ha-1 de sandía, cuando el mismo 
es comparado con los demás tratamientos en 
estudio, y los tratamientos que presentaron 
mejores resultados fueron el T3 y T4 con 
un rendimiento de 44.297 y 43.781 kg ha-1 
respectivamente. Los T1 y T2 son similares 
entre sí estadísticamente, e inferiores a los T3 
y T4. Comparando los resultados del T1 y T3 
se tuvo la diferencia de 13.355 kg ha-1, lo que 
equivale a 1.990 frutas ha-1. Agronómicamente 
se obtuvo un buen rendimiento con los 
tratamientos aplicados para el primer año de 
producción, ya que el estiércol bovino tarda 
5 años en liberar su máximo potencial de 
nutrimentos para las plantas (Brady, 1989), 
es decir, al aplicar 10.000 kilogramos, se 
está ahorrando en tiempo y dinero para la 
producción agrícola sustentable y por sobretodo 
respetando el ambiente. La utilización del 
estiércol bovino en la producción agrícola es 
fundamental, es de fácil adquisición para los 
pequeños productores. 

Chambi (2008) reportó incrementos en el 
rendimiento de dos cultivares de sandía con la 
aplicación de biol, obtuvieron 67,65 t ha-1 de 
producción, rendimiento superior a lo obtenido 
en el trabajo, cabe mencionar en este punto 
que las condiciones climáticas no ayudaron 
al cultivo, ya que tuvimos precipitaciones 
muy altas como se puede observar más arriba. 
Algunas plantas inclusive se perdieron por la 
situación.   

Reche, (1988) la producción por hectárea de la 
sandía oscilan entre 20 a 40 t ha-1, tendientes 
a incrementar hasta 80 t ha-1 bajo condiciones 
de invernadero, por otra parte Laguna y 
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Cruz, (2006) refieren que las cucurbitáceas 
prosperan con fertilizantes orgánicos, estos 
mejoran el suelo y nutren mejor la planta, 

también se pudo observar en este experimento 
lo referido por el autor, es decir, incrementado 
en forma creciente la producción. 
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Figura 1. Rendimiento de sandía con fertilización orgánica. Concepción 2015.

En la Figura 2, se presenta la relación entre las dosis, formas de aplicación y el rendimiento, 
se muestra que la curva pudo ajustarse a la polinomial cuadrática, donde al incrementar las 
dosis, disminuye el rendimiento, lo que puede explicarse la ley de rendimiento decreciente, 
señalado por Mitscherlich (Fatecha, 1999).

En la Figura 2, se presenta la relación entre las 
dosis, formas de aplicación y el rendimiento, 
se muestra que la curva pudo ajustarse a la 
polinomial cuadrática, donde al incrementar las 

dosis, disminuye el rendimiento, lo que puede 
explicarse la ley de rendimiento decreciente, 
señalado por Mitscherlich (Fatecha, 1999).
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En la Figura 2, se presenta la relación entre las dosis, formas de aplicación y el rendimiento, 
se muestra que la curva pudo ajustarse a la polinomial cuadrática, donde al incrementar las 
dosis, disminuye el rendimiento, lo que puede explicarse la ley de rendimiento decreciente, 
señalado por Mitscherlich (Fatecha, 1999).

y = -37,83x2 + 1619,5x + 28971
R² = 0,8827
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Figura 2. Curvas ajustada del rendimiento de sandía con fertilización orgánica. Concepción 
2015.

La dosis óptima para el rendimiento de la sandía es de 8 t ha-1 de fertilizante orgánico  para 
alcanzar un rendimiento de máxima eficiencia económica de 41.674 kg ha-1.  

Conclusión
La dosis recomendada para el área del experimento es de 8 t ha-1 de fertilizante orgánico
(estiércol bovino curado).
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La dosis óptima para el rendimiento de la 
sandía es de 8 t ha-1 de fertilizante orgánico  
para alcanzar un rendimiento de máxima 
eficiencia económica de 41.674  kg ha-1.  

Conclusión

La dosis recomendada para el área del 
experimento es de 8 t ha-1 de fertilizante 
orgánico (estiércol bovino curado).
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Introducción 

Los avances biotecnológicos que permiten la 
comercialización de variedades genéticamente 
modificadas tolerantes al glifosato causan 
el incremento del uso de este  herbicida 
principalmente en pos emergencia, elevando 
así la presencia de esa fórmula en el ambiente, 
principalmente en el suelo. Sin embargo, la 
aplicación continua de este herbicida interfiere 
negativamente en la nutrición de la planta, 
afectando el tenor de micronutrientes (Pereira 
et al., 2011), pudiendo interferir en la altura 
de la planta, el número de vainas, el peso de 
mil semillas, la productividad y el contenido 
de proteínas (Albrecht et al., 2011). 

En ese sentido, Hamza y Suggars (2001) 
mencionan que los bioestimulantes actúan en 
muchos procesos metabólicos de las plantas 
tales como la respiración, fotosíntesis, síntesis 
de ácidos nucleicos y absorción de iones. Estos 
productos aumentan la actividad antioxidante 
de las plantas, favoreciendo su resistencia, en 
condiciones de estrés hídrico, temperaturas 
severas y acción de herbicidas.

El objetivo del trabajo fue estimar el desempe-
ño agronómico y productividad de la soja con 
aplicación de glifosato y bioestimulantes.

Metodología

La investigación se realizó en el Centro de In-
vestigación y Desarrollo del Grupo Roullier, 
distrito de Minga Guazú, Alto Paraná, durante 
los meses de septiembre de 2018 a enero de 
2019.  La precipitación acumulada durante el 
experimento fue de 889 mm y la temperatu-
ra media fue de 24,9 °C. 	 Según López et 
al. (1995), el tipo de suelo corresponde a un 
Rhodic Kandiudox. 

Las características químicas del suelo de  la 
camada de 0-0,2 m antes de la instalación 
del experimento fueron: pH CaCl2 4,93; pH 
SMP 5,99; pH H2O 5,58; Al+30,07; H++Al+3 
5,01;Ca+2 4,80; Mg+2 1,40; K+ 0,54;  suma de 
bases 6,74 y CIC 11,75 cmolc dm-3; materia 
orgánica 3,16 %; saturación de aluminio 1,02 
%; saturación de bases 57,35 %; Fe 21,22; Mn 
92,48; Cu 4,36 ; Zn 6, 02; B 0,36; S 7,09 y 
P 7,33 mg dm-3;.La textura corresponde a un 
suelo arcilloso. El experimento fue  conducido 
sobre un sistema de siembra directa. El área 
experimental fue previamente delimitada y 
se efectuó una fertilización de base. Se apli-
có 250 kg ha-1de una formulación 6-24-10-6 
(N-P2O5-K2O-S).

El diseño experimental utilizado fue de blo-
ques completos al azar con cuatro  tratamien-
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tos y cuatro repeticiones. Las unidades ex-
perimentales consistieron en parcelas de 6 m 
de largo y 2,7 m de ancho (16,2 m2). El área 
total del experimento fue  de 453,6 m2. Los 
tratamientos consistieron en la aplicación de 
bioestimulantes vía foliar con la adición de 
glifosato en el estadio V4 del cultivo: El T1 
(Testigo - sin aplicación), el T2 (Glifosato), 
el T3 (Glifosato + Bioestimulante A), el T4 
(Glifosato + Bioestimulante B). Las dosis de 
bioestimulantes aplicados fueron de acuerdo a 
la recomendación técnica (0,5 L ha-1). El her-
bicida fue aplicado en la dosis de 2 L ha-1. Las 
variables evaluadas fueron Índice de clorofila 
(ICL), Índice de Vegetación de la Diferencia 
Normalizada (NDVI), medidas 10 días des-
pués de la aplicación de los tratamientos altura 
de planta (AP), se determinó de 10 plantas por 
unidad experimental, se expresó en centíme-
tros y rendimiento, fueron cosechados ma-
nualmente 3 hileras de 3 metros lineales por 
unidad experimental, que luego fueron des-
granadas, limpiadas, secadas y pesadas. Los 
resultados se expresaron en kg ha-1 Los datos 
fueron sometidos al análisis de varianza, para 
determinar las diferencias significativas entre 
los tratamientos y se aplicó el test de Scott 
y Knott, adoptando 10% de probabilidad de 

error. 

Resultados y discusión

No se encontraron diferencias significativas 
de NDVI, índice de clorofila (ICL) y altura de 
plantas (AP),  en ninguno de los tratamientos 
(Tabla 1). La altura de plantas varió de 60,95 
a 65,15 cm, con un promedio de 62,98 cm, 
permaneciendo dentro en la faja ideal (media 
entre 60 a 110 cm) para alta productividad y 
facilidad de cosecha mecanizada (Valadão et 
al., 2008). Similares resultados concuerdan 
con lo reportado por Batista Filho et al. (2013) 
y Moterle et al. (2008), quienes estudiaron in-
fluencia de bioestimulantes en soja y no ha-
llaron diferencias significativas para altura de 
plantas La variable NDVI no presentó efecto 
por los tratamientos. Zhang et al. (1998) seña-
lan que NDVI se muestra como un indicador 
sensible de la biomasa y del índice de área fo-
liar en varios cultivos, entre ellos soja y maíz, 
lo cual puede emplearse para evaluar el desa-
rrollo del cultivo a lo largo de la estación de 
crecimiento, Debido a que el rendimiento del 
cultivo esta generalmente correlacionado con 
el desarrollo del canopeo, este índice puede 
emplearse para desarrollar una relación con el 
rendimiento.

Índice de clorofila (ICL), Índice de Vegetación de la Diferencia Normalizada (NDVI),
medidas 10 días después de la aplicación de los tratamientos altura de planta (AP), se 
determinó de 10 plantas por unidad experimental, se expresó en centímetros y
rendimiento, fueron cosechados manualmente 3 hileras de 3 metros lineales por unidad 
experimental, que luego fueron desgranadas, limpiadas, secadas y pesadas. Los resultados 
se expresaron en kg ha-1 Los datos fueron sometidos al análisis de varianza, para 
determinar las diferencias significativas entre los tratamientos y se aplicó el test de Scott 
y Knott, adoptando 10% de probabilidad de error.

Resultados y discusión
No se encontraron diferencias significativas de NDVI, índice de clorofila (ICL) y altura 
de plantas (AP),  en ninguno de los tratamientos (Tabla 1). La altura de plantas varió de 
60,95 a 65,15 cm, con un promedio de 62,98 cm, permaneciendo dentro en la faja ideal 
(media entre 60 a 110 cm) para alta productividad y facilidad de cosecha mecanizada 
(Valadão et al., 2008). Similares resultados concuerdan con lo reportado por Batista Filho
et al. (2013) y Moterle et al. (2008), quienes estudiaron influencia de bioestimulantes en 
soja y no hallaron diferencias significativas para altura de plantas La variable NDVI no
presentó efecto por los tratamientos. Zhang et al. (1998) señalan que NDVI se muestra 
como un indicador sensible de la biomasa y del índice de área foliar en varios cultivos,
entre ellos soja y maíz, lo cual puede emplearse para evaluar el desarrollo del cultivo a lo 
largo de la estación de crecimiento, Debido a que el rendimiento del cultivo esta 
generalmente correlacionado con el desarrollo del canopeo, este índice puede emplearse 
para desarrollar una relación con el rendimiento.

Tabla 1. NDVI, ICL y AP (cm), por efecto de los tratamientos. Minga Guazu, Paraguay.

Con relación al índice de clorofila se demostró que la aplicación de los tratamientos no
afectó los niveles de clorofila. Probablemente la falta de respuesta de esta variable pueda 
estar relacionada con la capacidad de recuperación de la plata en el momento de la 
lectura, ya que después de un periodo de aplicación del herbicida, la planta consigue 
restablecer su producción normal de clorofila, (Krenchinski et al., 2017). Cantu (2018) 
estudiando biorreguladores y manganeso en soja RR manejada con glifosato, halló que el 
índice de clorofila tampoco fue influenciado. 

Figura 1. Rendimiento del cultivo de soja (kg ha-1) por efecto de los tratamientos. 

Tratamiento Modalidad de aplicación NDVI ICL AP

1 Testigo (Sin Aplicación) 0,63 a 36,77 a 60,95 a
2 Glifosato 0,60 a 37,28 a 63,15 a
3 Glifosato + Bio A 0,59 a 37,65 a 65,15 a
4 Glifosato + Bio B 0,62 a 36,67 a 62,68 a

CV (%)                                                                     6,69    4,27            5,39
*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p> 0,10)

Con relación al índice de clorofila se demostró 
que la aplicación de los tratamientos no afec-
tó los niveles de clorofila. Probablemente la 
falta de respuesta de esta variable pueda estar 
relacionada con la capacidad de recuperación 
de la plata en el momento de la lectura, ya 
que después de un periodo de aplicación del 

herbicida, la planta consigue restablecer su 
producción normal de clorofila, (Krenchinski 
et al., 2017). Cantu (2018) estudiando biorre-
guladores y manganeso en soja RR manejada 
con glifosato, halló que el índice de clorofila  
tampoco fue influenciado. 
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Índice de clorofila (ICL), Índice de Vegetación de la Diferencia Normalizada (NDVI),
medidas 10 días después de la aplicación de los tratamientos altura de planta (AP), se 
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rendimiento, fueron cosechados manualmente 3 hileras de 3 metros lineales por unidad 
experimental, que luego fueron desgranadas, limpiadas, secadas y pesadas. Los resultados 
se expresaron en kg ha-1 Los datos fueron sometidos al análisis de varianza, para 
determinar las diferencias significativas entre los tratamientos y se aplicó el test de Scott 
y Knott, adoptando 10% de probabilidad de error.

Resultados y discusión
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de plantas (AP),  en ninguno de los tratamientos (Tabla 1). La altura de plantas varió de 
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entre ellos soja y maíz, lo cual puede emplearse para evaluar el desarrollo del cultivo a lo 
largo de la estación de crecimiento, Debido a que el rendimiento del cultivo esta 
generalmente correlacionado con el desarrollo del canopeo, este índice puede emplearse 
para desarrollar una relación con el rendimiento.
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Con relación al índice de clorofila se demostró que la aplicación de los tratamientos no
afectó los niveles de clorofila. Probablemente la falta de respuesta de esta variable pueda 
estar relacionada con la capacidad de recuperación de la plata en el momento de la 
lectura, ya que después de un periodo de aplicación del herbicida, la planta consigue 
restablecer su producción normal de clorofila, (Krenchinski et al., 2017). Cantu (2018) 
estudiando biorreguladores y manganeso en soja RR manejada con glifosato, halló que el 
índice de clorofila tampoco fue influenciado. 

Figura 1. Rendimiento del cultivo de soja (kg ha-1) por efecto de los tratamientos. 

Tratamiento Modalidad de aplicación NDVI ICL AP

1 Testigo (Sin Aplicación) 0,63 a 36,77 a 60,95 a
2 Glifosato 0,60 a 37,28 a 63,15 a
3 Glifosato + Bio A 0,59 a 37,65 a 65,15 a
4 Glifosato + Bio B 0,62 a 36,67 a 62,68 a

CV (%)                                                                     6,69    4,27            5,39
*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p> 0,10)

Los resultados indicaron que el rendimiento 
máximo alcanzado fue de 4.904 kg ha-1, co-
rrespondiente al T4, siendo superior estadísti-
camente a los demás tratamientos.Carvallo et 
al (2013) y Pires (2017), evaluaron la aplica-
ción de bioestimulantes en soja y verificaron 

aumento en la productividad en relación al 
testigo. Haciendo un análisis financiero estos 
resultados demuestran que al adicionar bioes-
timulantes con glifosato en el estadio V4 se 
genera mayor rentabilidad, con una ganancia 
de 182 USS ha-1 (Tabla 2).

 
Los resultados indicaron que el rendimiento máximo alcanzado fue de 4.904 kg ha-1,
correspondiente al T4, siendo superior estadísticamente a los demás tratamientos.Carvallo 
et al (2013) y Pires (2017), evaluaron la aplicación de bioestimulantes en soja y 
verificaron aumento en la productividad en relación al testigo. Haciendo un análisis 
financiero estos resultados demuestran que al adicionar bioestimulantes con glifosato en 
el estadio V4 se genera mayor rentabilidad, con una ganancia de 182 USS ha-1 (Tabla 2).

Tabla 2. Análisis financiero de la aplicación de glifosato con bioestimulantes. Minga 
Guazu, Paraguay.

Tratamiento Rendimiento Ingreso Bruto Costo Ingreso Neto
(kg ha-1) (USS)

Glifosato 4256 1277 0 1277
Glifosato + Bio A 4522 1357 11 1346
Glifosato + Bio B 4904 1471 12 1459

Ganancia= 1459-1277= 182USS
*Precio de la soja =300USS Tn-1

Conclusión 
En las condiciones del ensayo, la aplicación de bioestimulantes con glifosato no afecta, el 
índice de clorofila, NDVI y altura de la planta en el cultivo de soja.
La aplicación de bioestimulantes incrementa el rendimiento con la aplicación del 
Bioestimulante B con glifosato con una ganancia neta  de 182 USS ha-1.
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Introducción

Hoy en día el sector agrícola se constituye en 
un pilar importante de la actividad económica 
del Paraguay ya que es responsable del ingre-
so de divisas a la economía nacional, pudién-
dose así destacarse principalmente el cultivo 
de soja como el primer producto de exporta-
ción. El fósforo (P) es uno de los principales 
macro-elementos limitantes del crecimiento 
de los cultivos, participa en la fotosíntesis, sín-
tesis de proteínas y otros procesos, así como 
también lo es el potasio, un nutriente esencial 
en el crecimiento y reproducción de las plan-
tas.

Este presente trabajo se realizó con el objetivo 
de evaluar los efectos de la aplicación foliar de 
diferentes dosis de fosfito de potasio en el cul-
tivo de soja, como determinar el rendimien-
to y sus componentes (número de vainas por 
planta, número de granos por vaina y peso de 
1000 granos) y comparar el costo/beneficio de 
los tratamientos ya que el fosfito de potasio, es 
un fertilizante foliar que actúa como fuente de 
fósforo y potasio, además de promover defen-
sas naturales en las plantas cuando estas pre-
sentan señales de agresión por parte de hongos  
patógenos. 

Metodología

La investigación se realizó en el campo ex-
perimental de la Facultad de Ingeniería Agro-
nómica de la Universidad Nacional del Este, 

ubicado sobre la Ruta II Mariscal José Félix 
Estigarribia, km 26 lado Monday, Distrito de 
Minga Guazú, Departamento de Alto Paraná, 
Paraguay. El suelo donde se llevó a cabo el 
ensayo es de clase Rhodic Kandiudox, geoló-
gicamente de origen basáltico, de textura arci-
lloso (López et al., 1995). 

Para la preparación del suelo se realizó el ara-
do y rastra en el terreno, para deshacer los te-
rrones existentes y uniformizar el terreno, y se 
tomó una muestra de suelo para su posterior 
análisis en el Laboratorio de Suelos de la Fa-
cultad de Ingeniería Agronómica.

Se utilizó como material genético la variedad 
NA 5909. La cual es una variedad flexible a 
épocas y ambientes de siembra, estabilidad 
y con un alto potencial de rinde. Resistente 
a Phyptophtora Raza 1, Cancro del Tallo y 
Mancha Ojo de Rana. Presentando dichas ca-
racterísticas fenotípicas el material genético: 
Hábito de crecimiento; indeterminado, altura 
de planta: 85 centímetros, potencial de ramifi-
cación; alto, ciclo total; 121 días, peso de 1000 
granos; 170 gramos, color de la flor; violeta, 
color de pubescencia; gris, susceptibilidad al 
vuelco (Agrofértil, 2017).

La siembra fue realizada manualmente el día 
21 de septiembre de 2018 con una cantidad 
de 14 semillas por metro a una distancia de 
0,45 m entre hileras y a una profundidad de 
4 a 5 cm. Las semillas fueron tratadas con in-
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secticidas cura semillas fipronil 25% (100 cc 
kg-1 semilla) fungicidas Carboxin más Thiram 
(250-350 cc 100 kg-1 de semilla). Se utilizó 
el diseño experimental en bloques completa-
mente al azar, correspondiendo a 8 tratamien-
tos los cuales fueron las siguientes dosis (0,0 
L ha-1 0,25 L ha-1, 0,5 L ha-1, 0,75 L ha-1, 1 L 
ha-1, 1,25 L ha-1, 1,5 L ha-1, 1,75 L ha-1) con 4 
repeticiones, finalizando un total de 32 unida-
des experimentales, cada unidad experimental 
tendrá 2,5 m de ancho y 4 m de largo, con un 
espacio de 0,5 m entre unidad experimental y 
1,5 m entre bloques. 

El área experimental tendrá dimensiones de 25 
m x 24 m, un total de 625 m2 .Cada unidad ex-
perimental tendrá 10 m2, totalizando entonces 
40 m2 por tratamiento y el ensayo total 320 
m2.  El Fosfito de Potasio 00-30-20 K3PO3 es 
un nutriente soluble en agua, con un pH de 
3,5-5,0, fue aplicado a través de pulverización 
foliar en dos momentos (R1-R4).

Las variables medidas fueron altura de planta; 
en donde se tomaron 10 plantas al azar de cada 
parcela experimental, en la cual se midieron 
con cinta métrica la altura desde la superficie 
del suelo hasta la punta del último trifolio en el 
estadio R4 donde la planta cesa su crecimien-
to, y fue expresada en centímetros, número de 
vainas por planta; se eligieron 6 plantas al azar 
de cada parcela útil, en el estadio R6, estando 
las vainas y los granos 90 a 100% formados, 
luego de obtener el número de vainas de to-
das las repeticiones se procedió al cálculo de 
la media del número de vaina para cada trata-
miento.

El número de granos por vaina; se seleccio-
naron 10 plantas al azar de cada parcela expe-
rimental y se contaron todas las vainas de las 
mismas plantas, en el estadio R6, estando las 
vainas y los granos 90 a 100 % formados, para 
determinar la media de los números de granos, 
luego se procedió al conteo de números de 
granos por vainas, peso de 1000 granos; se se-
leccionaron después de ser cosechados, 1000 
granos del área útil de cada unidad experimen-
tal, y se pesaron con una balanza electrónica y 

donde posteriormente se calculó el promedio 
por tratamiento y la factibilidad económica; 
para éste análisis se partió de los costos totales 
del fosfito de potasio y fungicidas, y de éste 
modo se midió la variación de la productivi-
dad con las distintas dosis de fosfito de potasio 
y el rendimiento promedio de cada tratamiento 
con relación a la aplicación con menor dosis. 
Una vez obtenidos los datos fueron sometidos 
a análisis de varianza ANAVA, con el objeto 
de saber si hubo o no diferencias estadísticas.

Resultados y discusión 

Para la variable número de vainas por plan-
ta, como respuesta a la aplicación de fosfito 
de potasio, estadísticamente no arrojaron di-
ferencia significativa, pero numéricamente 
hubo ligero incremento de los tratamientos en 
comparación con el testigo. Éste, difiere por lo 
reportado por Lignoquim (2012), donde este 
autor asegura, que, el fosfito es un compuesto 
energizado que intervienen en el proceso de 
cuajado y llenado de frutos para todo cultivo, 
incrementando el número de vainas por planta.

Sin embargo, concuerda con lo descripto por 
Plúas (2016), que, en una aplicación de fos-
fito de potasio realizada a los 15 y 20 días en 
la fase vegetativa, alcanzó el mayor número 
de vainas por planta con un promedio de 51 
vainas por planta, es decir 8 vainas más que el 
mejor tratamiento (T5) de esta investigación, 
aplicación realizada a los 43 días fase repro-
ductiva.

Para la variable número de granos por vaina, 
los resultados tampoco presentaron diferen-
cias significativas, por lo tanto, éstos, difieren 
a los obtenidos por Lignoquim (2013) que, en 
interacción fosfito de potasio aplicada a los 
40 días, obtuvo resultados variados, siendo el 
de mayor número de granos por planta con un 
promedio de 98.

En el peso de 1000 semilla, los resultados obte-
nidos estadísticamente iguales y son totalmen-
te lo opuesto con lo obtenido por Agrofértil 
(2017), presenta, que, el peso de 1000 semilla 
de la variedad de NA 5908 es de 170 gramos, 
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Las variables medidas fueron altura de planta; en donde se tomaron 10 plantas al azar de cada 
parcela experimental, en la cual se midieron con cinta métrica la altura desde la superficie del 
suelo hasta la punta del último trifolio en el estadio R4 donde la planta cesa su crecimiento, y 
fue expresada en centímetros, número de vainas por planta; se eligieron 6 plantas al azar de 
cada parcela útil, en el estadio R6, estando las vainas y los granos 90 a 100% formados, luego 
de obtener el número de vainas de todas las repeticiones se procedió al cálculo de la media del 
número de vaina para cada tratamiento, número de granos por vaina; se seleccionaron 10 
plantas al azar de cada parcela experimental y se contaron todas las vainas de las mismas 
plantas, en el estadio R6, estando las vainas y los granos 90 a 100 % formados, para 
determinar la media de los números de granos, luego se procedió al conteo de números de 
granos por vainas, peso de 1000 granos; Se seleccionaron después de ser cosechados, 1000 
granos del área útil de cada unidad experimental, y se pesaron con una balanza electrónica y 
donde posteriormente se calculó el promedio por tratamiento y la factibilidad económica; para 
éste análisis se partió de los costos totales del fosfito de potasio y fungicidas, y de éste modo 
se midió la variación de la productividad con las distintas dosis de fosfito de potasio y el 
rendimiento promedio de cada tratamiento con relación a la aplicación con menor dosis. Una 
vez obtenidos los datos fueron sometidos a análisis de varianza ANAVA, con el objeto de 
saber si hubo o no diferencias estadísticas.

Resultados y discusión
Para la variable número de vainas por planta, como respuesta a la aplicación de fosfito de 
potasio, estadísticamente no arrojaron diferencia significativa, pero numéricamente hubo 
ligero incremento de los tratamientos en comparación con el testigo. Éste, difiere por lo 
reportado por Lignoquim (2012), donde este autor asegura, que, el fosfito es un compuesto 
energizado que intervienen en el proceso de cuajado y llenado de frutos para todo cultivo,
incrementando el número de vainas por planta.

Tabla 1. Promedios de número de vainas por planta, número de granos por vaina, peso de 
1000 semilla y rendimiento, como respuesta a la aplicación foliar de diferentes dosis de 
Fosfito de Potasio en el cultivo de soja. Minga Guazú. Alto Paraná. 2019.
Número de 
tratamiento

Dosis Núm. de 
vainas 
por 
planta  

Núm. de 
granos 
vainas

Peso de 1000 
semilla (g)

Rendimiento
kg ha-1

T1 0,00 L ha-1 K3PO3 31,10 ns 2,4 ns 151,0 ns 2057 ns

T2 0,25 L ha-1 K3PO3 35,70 2,5 151,7 2189
T3 0,50 L ha-1 K3PO3 39,00 2,6 154,5 2383
T4 0,75 L ha-1 K3PO3 39,00 2,6 156,0 2476
T5 1,00 L ha-1 K3PO3 43,00 3,0 160,5 2587
T6 1,25 L ha-1 K3PO3 39,00 2,8 157,5 2486
T7 1,25 L ha-1 K3PO3 37,80 2,5 152,0 2332
T8 1,75 L ha-1 K3PO3 38,50 2,5 154,5 2370

Sin embargo, concuerda con lo descripto por Plúas (2016), que, en una aplicación de fosfito 
de potasio realizada a los 15 y 20 días en la fase vegetativa, alcanzó el mayor número de 
vainas por planta con un promedio de 51 vainas por planta, es decir 8 vainas más que el mejor 
tratamiento (T5) de esta investigación, aplicación realizada a los 43 días fase reproductiva.
Para la variable número de granos por vaina, los resultados tampoco presentaron diferencias 
significativas, por lo tanto, éstos, difieren a los obtenidos por Lignoquim (2013) que, en 

sosteniendo que los valores pueden variar de 
acuerdo a las condiciones ambientales, la fe-
cha de siembra y los manejos agronómicos 
realizados. Sin embargo, en esta investigación 
las medias de los resultados presentaron valo-
res por debajo de los 170 gramos.

En la variable rendimiento, los resultados 
obtenidos no presentaron valores diferentes 
estadísticamente, diferenciando de esta ma-
nera con los resultados presentado por Morán 
(2016), donde este logró excelentes efectos, 
tanto en sanidad como en rendimiento, debido 
a que se dispone mayor área foliar fotosintética 
y por tanto existe mayor llenado de grano, ya 
que en esta fase hay alta demanda de potasio 
en la planta; igualmente, se menciona que los 
niveles de sanidad y rendimiento se incremen-
tan sensiblemente cuando a las aplicaciones de 
fungicidas se le adiciona fosfito de potasio.

Además  se ajustan con los resultados de las 
evaluaciones realizadas por Prioletta y Zamo-
ra (2015), estos describen que la combinación 
de fosfitos con fungicidas y la aplicación do-
ble de fosfitos en R3 y R5, aumentaron el ren-
dimiento por encima del testigo y por encima 
de la aplicación como única dosis en R3, ade-
más sostiene que, los fosfitos de potasio o la 
mezcla de fosfitos con fungicidas sería una he-
rramienta factible para el control  de enferme-

dades de fin de ciclo en soja, ya que aumentan 
las defensas, permiten un mayor crecimiento 
de las plantas y poseen actividad antifúngica.

En la tabla 2, se presenta y se aprecia que los 
pequeños incrementos numéricos que se die-
ron entre los tratamientos, dió un beneficio to-
tal líquido a favor del T5 (1,0 L ha-1 de K3PO3), 
que generó una ganancia líquida de 1.813.611 
₲ por ha superior a todos los demás tratamien-
tos y el segundo mejor tratamiento fue el T4, 
con un beneficio líquido de 1.608.531 ₲ por 
ha, seguido  por el T6 (1,25 L ha-1 K3PO3), 
con una ganancia de 1.586.802 y T3 (0,50 L 
ha-1 K3PO3) con 1.450.193 ₲, destacando que 
todos los tratamientos que recibieron la apli-
cación de fosfito de potasio, obtuvieron me-
jores beneficios (T8, T7 y T2), es decir todos 
los tratamientos con aplicación de fosfito de 
potasio obtuvieron mayores ganancias compa-
rado al T1- testigo, donde el mismo, arrojó la 
ganancia más baja, con un valor de 864.730 ₲ 
por ha.
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interacción fosfito de potasio aplicada a los 40 días, obtuvo resultados variados, siendo el de
mayor número de granos por planta con un promedio de 98.
En el peso de 1000 semilla, los resultados obtenidos estadísticamente iguales y son totalmente 
lo opuesto con lo obtenido por Agrofértil (2017), presenta, que, el peso de 1000 semilla de la 
variedad de NA 5908 es de 170 gramos, sosteniendo que los valores pueden variar de acuerdo 
a las condiciones ambientales, la fecha de siembra y los manejos agronómicos realizados. Sin 
embargo, en esta investigación las medias de los resultados presentaron valores por debajo de 
los 170 gramos.
En la variable rendimiento, los resultados obtenidos no presentaron valores diferentes 
estadísticamente, diferenciando de esta manera con los resultados presentado por Morán 
(2016), donde este logró excelentes efectos, tanto en sanidad como en rendimiento, debido a 
que se dispone mayor área foliar fotosintética y por tanto existe mayor llenado de grano, ya 
que en esta fase hay alta demanda de potasio en la planta; igualmente, se menciona que los 
niveles de sanidad y rendimiento se incrementan sensiblemente cuando a las aplicaciones de 
fungicidas se le adiciona fosfito de potasio.
Además  se ajustan con los resultados de las evaluaciones realizadas por Prioletta y Zamora 
(2015), estos describen que la combinación de fosfitos con fungicidas y la aplicación doble de 
fosfitos en R3 y R5, aumentaron el rendimiento por encima del testigo y por encima de la 
aplicación como única dosis en R3, además sostiene que, los fosfitos de potasio o la mezcla 
de fosfitos con fungicidas sería una herramienta factible para el control  de enfermedades de 
fin de ciclo en soja, ya que aumentan las defensas, permiten un mayor crecimiento de las 
plantas y poseen actividad antifúngica.

Tablas 2. Análisis costo beneficio obtenidos como resultado de la aplicación foliar de 
diferentes dosis de fosfito de potasio en el cultivo de soja. Minga Guazú. Alto Paraná. 2019.

Tratamientos Costo fijo 
(Cf) (₲)

Costo 
Variable
(Cv) (₲)

Costo 
Total

Ct = Cf 
+Cv (₲)

Rend.
(Qx) (kg 

ha-1)

Ingreso Total
It = Px.Qx (₲)

Beneficio Total
It-Ct (₲)

T1= 0,00 L ha-1
3PO3 3.113.000 0 3.113.000 2.057 3.977.730 864.730 

T2=0,25 L ha-1 K3PO3 3.113.000 21.500 3.134.500 2189 4.232.978 1.098.478 

T3=0,50 L ha-1 K3PO3 3.113.000 43.000 3.156.000 2.383 4.606.193 1.450.193 

T4=0,75 L ha-1 K3PO3 3.113.000 64.500 3.177.500 2.476 4.786.031 1.608.531 

T5=1,00 L ha-1 K3PO3 3.113.000 86.000 3.199.000 2.587 5.002.611 1.813.611 

T6=1,25 L ha-1 K3PO3 3.113.000 107.500 3.220.500 2.486 4.807.302 1.586.802 

T7=1,50 L ha-1 K3PO3 3.113.000 129.000 3.242.000 2.332 4.509.505 1.267.505 

T8=1,75 L ha-1 K3PO3 3.113.000 2150.500 3.263.500 2.370 4.582.987 1.319.487 
Px (precio): 325 dólares la tonelada.

En la tabla 2, se presenta y se aprecia que los pequeños incrementos numéricos que se dieron 
entre los tratamientos, dió un beneficio total líquido a favor del T5 (1,0 L ha-1 de K3PO3), que
generó una ganancia líquida de 1.813.611 ₲ por ha superior a todos los demás tratamientos y
el segundo mejor tratamiento fue el T4, con un beneficio líquido de 1.608.531 ₲ por ha, 
seguido  por el T6 (1,25 L ha-1 K3PO3), con una ganancia de 1.586.802 y T3 (0,50 L ha-1

K3PO3) con 1.450.193 ₲, destacando que todos los tratamientos que recibieron la aplicación 
de fosfito de potasio, obtuvieron mejores beneficios (T8, T7 y T2), es decir todos los 
tratamientos con aplicación de fosfito de potasio obtuvieron mayores ganancias comparado al
T1- testigo, donde el mismo, arrojó la ganancia más baja, con un valor de 864.730 ₲ por ha.

Conclusión

Conclusión

En las variables, número de vainas por plan-
ta, número de granos por vaina, peso de 1000 
semilla y rendimiento, como respuesta a la 
aplicación foliar de diferentes dosis de Fosfito 
de Potasio en el cultivo de soja, no obtuvieron 
diferencias estadísticas significativas.

Estos análisis de los resultados permiten acep-
tar la hipótesis alternativa, que, utilizando la 
dosis 1 L ha-1 combinado con un buen manejo 
del cultivo se puede lograr una mayor ganan-
cia económica por cada inversión dada, ade-
más aprueba que todos los tratamientos con 
aplicación foliar de fosfito de potasio presen-
taron mayores ingresos que el testigo, que no 
recibió ninguna dosis de fosfito de potasio.
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Introducción

La mayoría de las pasturas se encuentran en 
un nivel moderado a severo de degradación. 
Se considera que una pastura está degrada-
da cuando existe una disminución del creci-
miento del pasto y de su capacidad producti-
va, por unidad de área y por animal, siendo 
reemplazada por áreas despobladas y especies 
indeseables de escaso rendimiento y valor nu-
tritivo. Esto provoca un deterioro ecológico y 
económico, ya que viene acompañado de pér-
dida en la fertilidad de los suelos y por ende, 
una disminución en la productividad del ga-
nado. Resolver estos problemas y prevenirlos 
son de suma importancia para obtener un sis-
tema ganadero rentable y sostenible (Padilla 
et al., 2009).

Para la recuperación de pasturas se pueden 
utilizar: la fertilización mineral, orgánica, cal 
agrícola, así como, leguminosas fijadoras de 
N. Una alternativa para recuperar el pasto con 
leguminosas es la introducción del kumanda 
yvyra’i (Cajanus cajan) sobre una pastura de-
gradada, esto permitiría aprovechar la capaci-
dad de fijar nitrógeno atmosférico en el sue-
lo para recomponer la fertilidad y también la 
producción de forraje que puede ser utilizado 
como abono verde o alimentación animal. La 
importancia de esta investigación radica en la 
necesidad de buscar alternativas para recupe-

rar la degradación de pasturas y lograr una ga-
nadería rentable y sostenible. En ese sentido el 
presente trabajo tiene como objetivo evaluar 
la recuperación del pasto estrella (Cynodon 
sp.) con la fertilización orgánica, mineral e 
incorporación del kumanda yvyra’i (Cajanus 
cajan).

Metodología

El trabajo se realizó en el Departamento de San 
Pedro, Distrito de Itacurubí del Rosario, desde 
octubre de 2018 a marzo de 2019. Se utilizó 
un diseño en bloques completos al azar con 8 
tratamientos y cuatro repeticiones. Los trata-
mientos estudiados fueron: T1: Testigo, T2: 
Cc+Fm+Eb: Cajanus cajan + Fertilizante mi-
neral N-P2O5-K2O (100-110-140) + Estiércol 
bovino (14 t ha-1); T3: Fm+Eb; T4: Fm+Cc; 
T5: Fm; T6: Eb; T7: Eb+Cc; T8: Cc. En cuan-
to a las parcelas se utilizaron dos dimensiones 
(5 x 20 m y 8 x 20 m), destinando las parcelas 
de mayor superficie a los tratamientos con Ca-
janus cajan. En la Tabla 1 e presenta resultado 
de análisis de suelo de la parcela experimen-
tal, realizado en el Laboratorio de Suelos de la 
FCA-UNA.

La investigación inicia con la uniformización 
de la pastura dejando un remanente de 10 cm 
de altura del pasto y con la aplicación de los 
tratamientos (Cajanus cajan, estiércol bovino 
y fertilización mineral) realizado a los 30 días 
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de la uniformización; transcurridos 60 días de 
la uniformización se realizó el primer corte, 
y los siguientes tres cortes fueron ejecutados 
cada 30 días. La implantación del Cajanus ca-
jan se realizó con matraca con un sistema de 
doble hileras (0,5 m entre hileras y 3 metros 
entre las doble hileras), previamente aplicado 
glifosato en la hilera. Después de 90 días de 
la siembra del Cc, se podó la planta dejando 
un remanente de 70 cm y se distribuyó en la 
superficie de la parcela. Para el estiércol bo-
vino se aplicó al voleo 20 t ha-1 en base hú-
meda con 30% de humedad y en el caso de la 
fertilización mineral se tuvo una formulación 
N, P2O5, K2O (100-110-140 kg ha-1), siendo 
utilizados los fertilizantes urea, superfosfato 
triple y cloruro de potasio. La aplicación de 
la fertilización nitrogenada y potásica se divi-
dió en cuatro aplicaciones, coincidentes con la 
implantación y posterior a los cortes. Por otra 
parte, se aplicó 1.200 kg ha-1 de cal dolomítica 
a toda la parcela experimental para proveer de 
Ca y Mg.

Las evaluaciones realizadas fueron: Altura del 
pasto: el cual se midió el pasto desde la base 
hasta el ápice extendiéndola; producción de 
materia seca: se utilizó un cuadro de 0,25 m2, 
se separó el pasto estrella de las demás espe-

cies y las muestras se introdujeron en la estufa 
a 65ºC por 3 días, después se pesó las mues-
tras para hallar el %MS; Proporción del pasto: 
sumando los pesajes obtenidos de la variable 
producción de MS del pasto estrella y de las 
malezas se obtuvo el peso total, dato que fue 
utilizado para hallar el porcentaje del pasto es-
trella. Los resultados fueron sometidos a análi-
sis de varianza y las variables que presentaron 
diferencias significativas fueron comparadas 
con el test de Tukey con 5% de error.

Resultados y discusión

En la tabla 2 se presentan los valores de altu-
ra del pasto estrella de las cuatro mediciones 
efectuadas por cada tratamiento y el prome-
dio. A partir del segundo corte se observan 
diferencias significativas, en los tratamientos 
que utilizan fertilizantes minerales y sus com-
binaciones. Cuyos valores son inferiores a los 
relatados por Borges et al. (2012), donde ob-
tuvo 50 cm aplicando mayor cantidad de ferti-
lizantes (200 kg de N + 85 kg de P2O5 por ha) 
en el Cynodon nlemfuensis.

En la tabla 3 se presentan los valores de mate-
ria seca (MS) de las cuatro mediciones desa-
rrolladas por cada tratamiento y se observa el 
rendimiento acumulado de MS. En el segundo 
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Introducción
La mayoría de las pasturas se encuentran en un nivel moderado a severo de degradación. Se 
considera que una pastura está degradada cuando existe una disminución del crecimiento del 
pasto y de su capacidad productiva, por unidad de área y por animal, siendo reemplazada por 
áreas despobladas y especies indeseables de escaso rendimiento y valor nutritivo. Esto provoca 
un deterioro ecológico y económico, ya que viene acompañado de pérdida en la fertilidad de los 
suelos y por ende, una disminución en la productividad del ganado. Resolver estos problemas y 
prevenirlos son de suma importancia para obtener un sistema ganadero rentable y sostenible 
(Padilla et al., 2009).
Para la recuperación de pasturas se pueden utilizar: la fertilización mineral, orgánica, cal agrícola, 
así como, leguminosas fijadoras de N. Una alternativa para recuperar el pasto con leguminosas es 
la introducción del kumanda yvyra’i (Cajanus cajan) sobre una pastura degradada, esto permitiría 
aprovechar la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico en el suelo para recomponer la fertilidad y 
también la producción de forraje que puede ser utilizado como abono verde o alimentación 
animal. La importancia de esta investigación radica en la necesidad de buscar alternativas para 
recuperar la degradación de pasturas y lograr una ganadería rentable y sostenible. En ese sentido 
el presente trabajo tiene como objetivo evaluar la recuperación del pasto estrella (Cynodon sp.)
con la fertilización orgánica, mineral e incorporación del kumanda yvyra’i (Cajanus cajan).

Metodología
El trabajo se realizó en el Departamento de San Pedro, Distrito de Itacurubí del Rosario, desde 
octubre de 2018 a marzo de 2019. Se utilizó un diseño en bloques completos al azar con 8 
tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos estudiados fueron: T1: Testigo, T2: 
Cc+Fm+Eb: Cajanus cajan + Fertilizante mineral N-P2O5-K2O (100-110-140) + Estiércol bovino 
(14 t ha-1); T3: Fm+Eb; T4: Fm+Cc; T5: Fm; T6: Eb; T7: Eb+Cc; T8: Cc. En cuanto a las 
parcelas se utilizaron dos dimensiones (5 x 20 m y 8 x 20 m), destinando las parcelas de mayor 
superficie a los tratamientos con Cajanus cajan. En la Tabla 1 e presenta resultado de análisis de 
suelo de la parcela experimental, realizado en el Laboratorio de Suelos de la FCA-UNA.

Tabla 1. Análisis de los suelos de Itacurubí del Rosario .
Suelo Clase 

Textural
Prof. pH MO P Ca+2 Mg+2 K+ Al+3 Sat. Al 

cm % mg kg-1 - - - - - - - - - cmolc kg-1 - - - - - - - - %
Itacurubí del 

rosario
Areno
franco 0-15 5,7 1,94 1,38 1,45 0,40 0,06 0,00 0,00

Fuente: Laboratorio de suelos y ordenamiento territorial FCA-UNA (2018).

La investigación inicia con la uniformización de la pastura dejando un remanente de 10 cm de 
altura del pasto y con la aplicación de los tratamientos (Cajanus cajan, estiércol bovino y 
fertilización mineral) realizado a los 30 días de la uniformización; transcurridos 60 días de la 
uniformización se realizó el primer corte, y los siguientes tres cortes fueron ejecutados cada 30 

 días. La implantación del Cajanus cajan se realizó con matraca con un sistema de doble hileras 
(0,5 m entre hileras y 3 metros entre las doble hileras), previamente aplicado glifosato en la 
hilera. Después de 90 días de la siembra del Cc, se podó la planta dejando un remanente de 70 cm 
y se distribuyó en la superficie de la parcela. Para el estiércol bovino se aplicó al voleo 20 t ha-1

en base húmeda con 30% de humedad y en el caso de la fertilización mineral se tuvo una 
formulación N, P2O5, K2O (100-110-140 kg ha-1), siendo utilizados los fertilizantes urea, 
superfosfato triple y cloruro de potasio. La aplicación de la fertilización nitrogenada y potásica se 
dividió en cuatro aplicaciones, coincidentes con la implantación y posterior a los cortes. Por otra 
parte, se aplicó 1.200 kg ha-1 de cal dolomítica a toda la parcela experimental para proveer de Ca 
y Mg.
Las evaluaciones realizadas fueron: Altura del pasto: el cual se midió el pasto desde la base hasta 
el ápice extendiéndola; producción de materia seca: se utilizó un cuadro de 0,25 m2, se separó el 
pasto estrella de las demás especies y las muestras se introdujeron en la estufa a 65ºC por 3 días, 
después se pesó las muestras para hallar el %MS; Proporción del pasto: sumando los pesajes 
obtenidos de la variable producción de MS del pasto estrella y de las malezas se obtuvo el peso 
total, dato que fue utilizado para hallar el porcentaje del pasto estrella. Los resultados fueron 
sometidos a análisis de varianza y las variables que presentaron diferencias significativas fueron 
comparadas con el test de Tukey con 5% de error.

Resultados y discusión
En la tabla 2 se presentan los valores de altura del pasto estrella de las cuatro mediciones 
efectuadas por cada tratamiento y el promedio. A partir del segundo corte se observan diferencias 
significativas, en los tratamientos que utilizan fertilizantes minerales y sus combinaciones. Cuyos 
valores son inferiores a los relatados por Borges et al. (2012), donde obtuvo 50 cm aplicando 
mayor cantidad de fertilizantes (200 kg de N + 85 kg de P2O5 por ha) en el Cynodon nlemfuensis.

Tabla 2. Altura del pasto con mediciones realizadas en el periodo estival.
Tratamientos(1) Altura del pasto estrella (Cynodon sp.) por corte (cm) 

1º 2º 3ºt 4º Promedio
Testigo 40 ns 32 abc 29 abc 29 abc 33 ab

Cc+Fm+Eb 41 40 a 43 a 46 a 42 a 

Fm+Eb 42 36 abc 39 ab 40 ab 39 a
Fm+Cc 42 37 abc 41 ab 45 a 41 a

Fertilización mineral (Fm) 42 39 ab 40 ab 45 a 42 a
Estiércol bovino (Eb) 40 31 abc 32 abc 27 abc 32 ab

Eb+Cc 40 34 abc 28 abc 29 abc 33 ab

Cajanus cajan (Cc) 41 29 abc 28 abc 24 abc 31 ab

CV (%) 12 11 12 15 7
(a,b,c), las medias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente entre sí según la prueba de 
Tukey (p<0,05); (ns), las medias no difieren significativamente.

En la tabla 3 se presentan los valores de materia seca (MS) de las cuatro mediciones desarrolladas 
por cada tratamiento y se observa el rendimiento acumulado de MS. En el segundo corte se tuvo 
los mejores resultados con los fertilizantes minerales y sus combinaciones, así como el estiércol 
bovino y su combinación con el Cajanus cajan. Donde en el tercer corte no se observan 
diferencias significativas, lo que coincidió con el aumento de la precipitación y pudieron existir 
pérdidas de nutrientes por lixiviación ya que según Torres (2016), suelos con poco contenido de 
arcilla y textura gruesa retienen poco al nitrato y una precipitación intensa puede transportarlo.
Ya a partir del cuarto corte se mantuvo una tendencia fertilizantes minerales y sus combinaciones 
cuyos valores son inferiores a los de Aramayo (2002), donde utilizó mayor cantidad de 
fertilizantes (300 kg ha-1 de N + 100 kg de P2O5) y obtuvo 3.858 kg ha-1 de MS. Esta tendencia 
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corte se tuvo los mejores resultados con los 
fertilizantes minerales y sus combinaciones, 
así como el estiércol bovino y su combinación 
con el Cajanus cajan. Donde en el tercer cor-
te no se observan diferencias significativas, lo 
que coincidió con el aumento de la precipita-
ción y pudieron existir pérdidas de nutrientes 
por lixiviación ya que según Torres (2016), 
suelos con poco contenido de arcilla y textura 
gruesa retienen poco al nitrato y una precipita-
ción intensa puede transportarlo.

Ya a partir del cuarto corte se mantuvo una 
tendencia fertilizantes minerales y sus combi-
naciones cuyos valores son inferiores a los de 
Aramayo (2002), donde utilizó mayor canti-
dad de fertilizantes (300 kg ha-1 de N + 100 kg 
de P2O5) y obtuvo 3.858 kg ha-1 de MS. Esta 
tendencia respecto al fertilizante mineral se 

podría deber a la alta solubilidad de los mis-
mos, y al utilizar sólo el estiércol bovino no se 
logró maximizar los rendimientos de materia 
seca debido a que los nutrientes que aporta el 
estiércol bovino pueden ser inferiores y re-
quieren mayor tiempo para que se encuentren 
disponibles para la planta. Según Cantarella 
et al. (1997), los nutrientes que aporta en pro-
medio el estiércol bovino en base seca, donde 
presenta los nutrientes y adaptando a la canti-
dad utilizado en este trabajo (14 t ha-1 de es-
tiércol bovino en base seca) equivalen a 70 kg 
de N, 36 kg de P y 84 kg de K.respecto al fertilizante mineral se podría deber a la alta solubilidad de los mismos, y al utilizar 
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se encuentren disponibles para la planta. Según Cantarella et al. (1997), los nutrientes que aporta 
en promedio el estiércol bovino en base seca, donde presenta los nutrientes y adaptando a la 
cantidad utilizado en este trabajo (14 t ha-1 de estiércol bovino en base seca) equivalen a 70 kg de 
N, 36 kg de P y 84 kg de K.

Tabla 3. Producción de materia seca (MS) con cortes realizados en el periodo estival.
Tratamientos MS por corte (kg ha-1)

1º 2º 3º 4º Acumulado
Testigo 1.046 ns 889 ab 787 ns 1.088 ab 3.810 ab

Cc+Fm+Eb 1.260 1.478 a 1.238 1.892 a 5.869 a
Fm+Eb 988 1.427 a 1.140 1.480 ab 5.035 ab
Fm+Cc 1.324 1.475 a 1.057 1.888 a 5.744 a

Fertilización mineral (Fm) 1.125 1.464 a 1.264 2.026 a 5.879 a
Estiércol bovino (Eb) 1.151 1.010 ab 884 1.026 ab 4.070 ab

Eb+Cc 1.033 1.256 ab 955 1.112 ab 4.356 ab
Cajanus cajan (Cc) 1.222 850 ab 796 997 ab 3.865 ab

CV (%) 37,29 17,34 22,95 22,49 11,97
(a,b,c), las medias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente entre sí según la prueba de 
Tukey (p<0,05); (ns), las medmias no difieren significativamente.

En la tabla 4 se verifica como los diferentes tratamientos afectaron la proporción del pasto 
estrella en la materia seca obtenida.

Tabla 4. Proporción de materia seca del pasto estrella (Cynodon sp.) en diferentes tratamientos.
Tratamientos Proporción de materia seca del pasto estrella en cuatro cortes (%)

1º 2º 3º 4º Promedio
Testigo 35 ns 32 ns 35 ns 32 ns 34 ns

Cc+Fm+Eb 29 41 55 62 47
Fm+Eb 26 29 49 51 39
Fm+Cc 34 45 53 59 48

Fertilización mineral (Fm) 39 42 40 56 44
Estiércol bovino (Eb) 27 28 44 34 33

Eb+Cc 31 23 29 28 28
Cajanus cajan (Cc) 32 28 32 27 30

Promedio (%) 32 34 42 44 38
(ns), las medias no difieren significativamente según la prueba de Tukey (p<0,05).

En la tabla 4, se observa la proporción que se tiene del pasto estrella (Cynodon sp.) de las cuatros 
mediciones ejecutadas con los distintos tratamientos y el promedio. A pesar de no verificarse 
diferencias significativas, se observa tendencia de incremento de la proporción de materia seca 
del pasto estrella en los tratamientos con fertilizantes minerales y sus combinaciones y con mayor 
énfasis en la tercera y cuarta medición.

Conclusión
Con el uso de fertilizantes minerales y sus combinaciones se recupera el pasto estrella (Cynodon 
sp.) en el corto plazo, aumentando la altura, producción de MS y proporción del pasto.
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En la tabla 4, se observa la proporción que se 
tiene del pasto estrella (Cynodon sp.) de las 
cuatros mediciones ejecutadas con los distin-
tos tratamientos y el promedio. A pesar de no 
verificarse diferencias significativas, se obser-
va tendencia de incremento de la proporción 
de materia seca del pasto estrella en los trata-
mientos con fertilizantes minerales y sus com-
binaciones y con mayor énfasis en la tercera y 
cuarta medición.

Conclusión

Con el uso de fertilizantes minerales y sus 
combinaciones se recupera el pasto estrella 
(Cynodon sp.) en el corto plazo, aumentando 
la altura, producción de MS y proporción del 
pasto.
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Introducción 

El cultivo de maíz en Paraguay es uno de los 
rubros agrícolas más importante, es utilizado 
no solo para la comercialización como grano, 
sino también como alimento humano y animal.  
El agricultor familiar produce para consumir 
en el hogar o para la venta en el mercado a 
nivel local, mientras que los medianos y gran-
des productores destinan la producción a los 
mercados internacionales, agroindustrias e in-
dustria de balanceado (Anichini et al., 2013).

El maíz responde muy bien a los agregados nu-
tricionales, independiente a la tecnología utili-
zada, por ser una especie bastante exigente en 
nutrientes y fertilidad natural del suelo (Fan-
celli, 2014). La fertilización orgánica a base 
de estiércol bobino es una alternativa para los 
pequeños productores, en el cual los nutrientes 
son aprovechados el 100 % al ser  procesado el 
material (Cruz, 2012). El objetivo fue evaluar 
el rendimiento del maíz en respuesta a la apli-
cación de diferentes dosis de estiércol bobino.

Metodología

La investigación se realizó en Capitán Miran-
da, departamento de Itapúa a una altitud de 
200 msnm, (27º 13’00.47`` de latitud sur y 55º 
47` 42.15``longitud oeste). Durante el desa-
rrollo del experimento la temperatura media 

fue de 22°C y la precipitación fue de  223.5 
mm (IPTA 2017). El suelo es Typic Kandiu-
doc, arcillosa muy fina (López et al., 1995), 
con materia orgánica 2,74%; pH 5.3, y con-
tenidos de fosforo y potasio altos. El diseño 
experimental utilizado fue Bloques Completos 
al Azar con cinco tratamientos y cuatro repe-
ticiones. Se evaluaron cinco dosis (00; 2,5; 5; 
7,5 y 10 t ha-1) de estiércol bobino (EB) apli-
cados dos meses antes a la siembra, se utilizó 
la variedad Nutrí Guaraní V1 con rendimiento 
promedio de 4 a 5 t ha-1 (IPTA, 2012). Las uni-
dades experimentales consistieron en 4 hile-
ras de 5 metros, con separación entre hileras 
de 0,90 m y 0,20 m entre plantas, dando una 
población de 55.555 pl ha-1. Las variables eva-
luadas fueron, rendimiento (kg ha-1) y peso de 
mil semillas (g). Se realizó un análisis de va-
rianza comparándose los valores medios por el 
test de Tukey (p ˂0,05). El ajuste de regresión 
y cálculo de coeficiente de determinación (R2) 
se realizaron con la ayuda de una planilla elec-
trónica.

Resultado y discusión

En la Tabla 1 se pueden observar los prome-
dios de rendimiento y peso de mil semillas. 
Los resultados de rendimiento mostraron di-
ferencia estadística significativas. El rendi-
miento de maíz varió de 1.089 kg ha-1 a 2.105 
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kg ha-1 de grano entre tratamientos; siendo los 
valores más altos y diferentes estadísticamen-
te al testigo lo obtenido con la aplicación  10 
t ha-1y 7,5 t ha-1de EB. Los rendimientos lo-
grados con la aplicación de 5 t ha-1 y 2,5 t ha-1 

fueron  estadísticamente similares al testigo. 
Estos datos coinciden con Alvarez-Solis  et al., 
(2010), quienes encontraron diferencias en el 
rendimiento entre el testigo y la dosis más alta 
de composta, bocashi y humus de lombriz, a 
razón  17,7, 21,9 y 30,5% respectivamente. 

Igualmente González Cáceres et al., (2017), 
registraron que el mayor rendimiento se obtu-
vo con el uso de EB. Lardone et al., (2016), a 
diferencia de estos resultados observaron que 
al aplicar distintas dosis de estiércol fresco de 
bobino provenientes de barrido de corrales no 
tuvo efecto sobre la producción de grano de 
maíz.

Lo valores del  peso de mil semillas no presen-
taron diferencias significativas con la aplica-
ción de las diferentes dosis de EB. 

Lo valores del  peso de mil semillas no presentaron diferencias significativas con la aplicación 
de las diferentes dosis de EB. 

Tabla 1. Promedios de rendimiento y  peso de mil granos.
Estiércol bobina 

t ha-1
Rendimiento 

kg ha-1
Peso de mil granos

g

10 2105 A 17,55
7.5 2001 A 17,83
5 1688  AB 17,78
0 1112 BC 17,90

2.5 1089      C 17,68
Promedio                                                  1599                                          17,75
Fc-dosis                                                           13.64**
Coef. variación %                                             16,27                                     

0.11 ns
4,67

ns no significativo ** significativo al 1%

La ecuación de regresión (Figura 1) presentó tendencia lineal creciente en la medida que fue 
incrementándose la aplicación de dosis de EB, por cada 2,5 t ha-1-EB aplicado el rendimiento 
aumento en 289,8 kg ha-1. El efecto de las cinco dosis de EB sobre el rendimiento del maíz es 
evidenciado con el coeficiente de correlación 0,91.

Figura 1. Ajuste de regresión del rendimiento de maíz con cinco dosis de EB. Capitán 
Miranda. 2018

Conclusión
La aplicación de distintas dosis de estiércol bobino tuvo efecto sobre el rendimiento de grano 
del cultivo de maíz y no sobre el peso de mil semillas.
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La ecuación de regresión (Figura 1) presentó 
tendencia lineal creciente en la medida que fue 
incrementándose la aplicación de dosis de EB, 
por cada 2,5 t ha-1-EB aplicado el rendimiento 

aumento en 289,8 kg ha-1. El efecto de las cin-
co dosis de EB sobre el rendimiento del maíz 
es evidenciado con el coeficiente de correla-
ción 0,91.
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Conclusión

La aplicación de distintas dosis de estiércol 
bobino tuvo efecto sobre el rendimiento de 
grano del cultivo de maíz y no sobre el peso 
de mil semillas. 
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Introducción 

La Agricultura de precisión (AP), es un con-
junto de técnicas que están orientadas a opti-
mizar la utilización de los recursos, los cuales 
son cada vez más escasos y costosos en fun-
ción a la determinación de la variabilidad de la 
producción agrícola o ganadera, lo que luego 
lleva a la aplicación de insumos de forma pun-
tual en el suelo (Chartuni et al., 2007).

La aplicación de la Agricultura de Precisión en 
sistemas agrícolas, se debe a la evolución de la 
tecnología y las herramientas que esta provee 
tales como: los Sistemas de posicionamiento 
global (GPS), Sistema de información geográ-
fica (SIG), tecnologías de aplicación de dosis 
variables y Análisis Geoestadístico, los cuales 
son aplicables en diversos sistemas producti-
vos.

Para Jaramillo (2002), la variabilidad del sue-
lo depende de la propiedad que se analice, las 
propiedades químicas varían más que las pro-
piedades físicas, se encuentra menor variabili-
dad en las propiedades en su condición natu-
ral, que en condiciones de cultivo.

La variabilidad espacial se puede expresar a 
través del coeficiente de variación, existiendo 
propiedades como el pH. y la materia orgáni-
ca, que son más estables en el espacio, lo que 
permite realizar una predicción más certera de 

su comportamiento a través del terreno (Gho,  
2004). 

Aquellos elementos que en altas concentra-
ciones pueden presentar un efecto dañino a las 
plantas en cuanto a su crecimiento se denomi-
nan elementos tóxicos o fitotóxicos. General-
mente en suelos ácidos este elemento lo cons-
tituye el Aluminio (Al+3) el cual se expresa 
en forma de catión trivalente (Meurer, 2007). 
La presencia de aluminio en el suelo afecta el 
crecimiento radicular de las plantas, interrum-
piendo la elongación de raíces secundarias y 
disminuyendo la absorción de nutrientes, co-
múnmente llamado de impedimento químico. 

El objetivo del trabajo fue determinar de la va-
riabilidad espacial del contenido de aluminio 
en un suelo agrícola; y la elaboración de ma-
pas de fertilidad.

Metodología

El experimento se llevó a cabo en la Compa-
ñía Ypuku del Distrito de Santa Rosa, Dpto. 
de Misiones, Paraguay, en las coordenadas 
26°56′18,38” latitud Sur y 56°50′46,99” lon-
gitud Oeste y con una altitud de 225 msnm, 
entre los meses de marzo a setiembre del 
2017, bajo el sistema de siembra directa, el 
rubro producido principalmente es soja. El 
trabajo fue realizado en un área de 29 ha; la 
variable analizada fue la variabilidad espacial 
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del contenido de Aluminio en dos profundida-
des. Primeramente, fue realizado delimitación 
del área experimental, a través de un receptor 
tipo GPS. La construcción de la malla regular 
fue realizada de manera a que cada punto de 
muestreo represente a 0,58 ha, la distribución 
de todos los puntos de toma de muestras se 
llevó a cabo con el programa Fram WorksTM 
Mobile abeam ejecutado a través de un recep-
tor GPS Trimble Juno 3B. En cada uno de los 
47 puntos de muestreo del suelo, en el que se 
extrajeron las muestras a una profundidad de 
0 - 0,10 m y 0,10 - 0,20 m, con la ayuda de una 
pala. Cada muestra fue analizada en el Labo-
ratorio de Suelo y Ordenamiento Territorial de 
la Facultad de Ciencias Agraria, Filial Santa 
Rosa Misiones – dependiente de la Univer-
sidad Nacional de Asunción. Para el análisis 
de los datos obtenidos primeramente fue rea-
lizado un análisis exploratorio, posteriormen-

te al análisis estadístico, se realizó el análisis 
geoestadístico de los datos, y finalmente la 
elaboración de los mapas temáticos.

Resultados y discusión

En cuanto al contenido de Aluminio (Tabla 1) 
se puede verificar,  un valor mínimo de 0,39 
cmolc kg-1 para la profundidad de 0 - 0,10 m y 
de 0,59 cmolc kg-1 para la profundidad de 0,10 
- 0,20 m, así mismo se verificó un valor máxi-
mo de 2,55 cmolc kg-1 para la profundidad de 0 
– 0,10 m y un valor máximo de 2,36 cmolc kg-1 
para la profundidad de 0,10 – 0,20 m. Por otro 
la lado se puede observar también en la misma 
Tabla 1 un valor promedio de: 1,35 cmolc kg-1 
en la profundidad de 0 - 0,10 m, mientras que 
para la profundidad de 0,10 - 0,20 m el prome-
dio presento un valor de: 1,58 cmolc kg-1. 

obtenidos primeramente fue realizado un análisis exploratorio, posteriormente al análisis 
estadístico, se realizó el análisis geoestadístico de los datos, y finalmente la elaboración de los 
mapas temáticos.

Resultados y discusión
En cuanto al contenido de Aluminio (Tabla 1) se puede verificar, un valor mínimo de 0,39
cmolc kg-1 para la profundidad de 0 - 0,10 m y de 0,59 cmolc kg-1 para la profundidad de 0,10
- 0,20 m, así mismo se verificó un valor máximo de 2,55 cmolc kg-1 para la profundidad de 0 –
0,10 m y un valor máximo de 2,36 cmolc kg-1 para la profundidad de 0,10 – 0,20 m. Por otro 
la lado se puede observar también en la misma Tabla 1 un valor promedio de: 1,35 cmolc kg-1

en la profundidad de 0 - 0,10 m, mientras que para la profundidad de 0,10 - 0,20 m el 
promedio presento un valor de: 1,58 cmolc kg-1.

Tabla 1. Estadística descriptiva del área en estudio
Prof. Dist. 

Normal
Promedio Min. Max. DE CV

(%)
Asimetría Kurtosis

Contenido de Aluminio (cmolc kg-1)
0 - 0,10m Aceptada* 1,35 0,39 2,55 0,56 41,44 0,49 -0,67
0,10 -0,20m Aceptada* 1,58 0,59 2,36 0,44 27,52 -0,36 -0,40

Farreira et al., (1998) indican que el pH del suelo controla la solubilidad del aluminio, la 
disponibilidad del mismo como elemento tóxico se da en pHs menores a 5,0. Afectando el 
crecimiento radicular de las plantas, debido a que se reduce el crecimiento de raíces 
secundarias las cuales son las principales responsables en absorber los elementos nutritivos 
del suelo (Meurer, 2007).
Teniendo en cuenta los parámetros establecidos por Cambardella et al., (1994), cuando el 
valor porcentual del efecto pepita en relación al valor máximo de la semivarianza es menor 
que el 25%, esta dependencia puede ser considerada alta, cuando esta relación asume 
grandezas entre 25 a 75%, es considerada media, y cuando el efecto es mayor que 75%. En el 
área 1 se obtuvieron dependencia espacial alta para en el contenido de aluminio.

Tabla 2. Análisis de semivariograma. 

Prof.
Modelo

Efecto 
pepita

Co
Meseta
C1+Co

Alcance
Ao (m)

C/(C1+Co)
(%)

Dependencia 
Espacial

Contenido de Aluminio (cmolc kg-1)
0-0,10m Esférico 0,0511 0,3172 119 16,11 Alta
0-0,20m Esférico 0,031 0,193 119 16,06 Alta

En base a los datos de la Tabla 2 y Cambardella et al. (1994), podemos afirmar que los 
contenido de aluminio (Profundidad 0 a 0,10 y 0 a 0,20 m) presentaron modelos 
exponenciales y esféricos, demostrando todos alta dependencia espacial, pudiendo aplicar 
geoestadística sobre dichos valores y según Vieira (2000), esto nos permite la interpolación de 
los valores de las mismas por el método de Krigagem, a fin de estimar los valores de estas 
propiedades estudiadas para localidades donde no fueron evaluadas.
Como se puede observar en la Figura 1, el 22% de la superficie se encuentra entre los niveles 
bajos de 0,3 y 0,8 del contenido de aluminio en cmolc kg-1, mientras la mayor concentración 
se encuentra entre los valores de 0,8 y 1,3 cmolc kg-1 con un 32% considerados niveles altos,
otro 22% se sitúa entre 1,3 y 1,8 cmolc kg-1; un 16% se sitúa entre valores de 1,8 y 2,3 cmolc
kg-1; y tan solamente un 8% tienen un valor mayor a 2,3 cmolc kg-1 considerados niveles muy 
altos.

Farreira et al., (1998) indican que el pH del 
suelo controla la solubilidad del aluminio, la 
disponibilidad del mismo como elemento tó-
xico se da en pHs menores a 5,0. Afectando el 
crecimiento radicular de las plantas, debido a 
que se reduce el crecimiento de raíces secun-
darias las cuales son las principales responsa-
bles en absorber los elementos nutritivos del 
suelo (Meurer, 2007).

Teniendo en cuenta los parámetros estableci-
dos por Cambardella et al., (1994), cuando el 
valor porcentual del efecto pepita en relación 
al valor máximo de la semivarianza es menor 
que el 25%, esta dependencia puede ser consi-
derada alta, cuando esta relación asume gran-
dezas entre 25 a 75%, es considerada media, y 
cuando el efecto es mayor que 75%. En el área 
1 se obtuvieron dependencia espacial alta para 
en el contenido de aluminio.

En base a los datos de la Tabla 2 y Cambarde-
lla et al. (1994), podemos afirmar que los con-
tenido de aluminio (Profundidad 0 a 0,10 y 0 a 
0,20 m) presentaron modelos exponenciales y 
esféricos, demostrando todos alta dependencia 
espacial, pudiendo aplicar geoestadística so-
bre dichos valores y según Vieira (2000), esto 
nos permite la interpolación de los valores de 
las mismas por el método de Krigagem, a fin 
de estimar los valores de estas propiedades 
estudiadas para localidades donde no fueron 
evaluadas.

Como se puede observar en la Figura 1, el 22% 
de la superficie se encuentra entre los niveles 
bajos de 0,3 y 0,8 del contenido de aluminio 
en cmolc kg-1, mientras la mayor concentra-
ción se encuentra entre los valores de 0,8 y 1,3 
cmolc kg-1  con un 32% considerados niveles 
altos, otro 22% se sitúa entre 1,3 y 1,8 cmolc 
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kg-1; un 16% se sitúa entre valores de 1,8 y 
2,3 cmolc kg-1; y tan solamente un 8% tienen 
un valor mayor a 2,3 cmolc kg-1 considerados 
niveles muy altos.

Como se puede observar en la Figura 2, el 14% 
de la superficie se encuentra entre los niveles 
medio de 0,6 y 1 del contenido de aluminio 

en cmolc kg-1, un 25% se sitúa entre 1 y 1,4 
cmolc kg-1 considerados niveles alto; mientras 
la mayor superficie (61%) se encuentra entre 
los valores de 1,4 y 1,8 cmolc kg-1 con un 36% 
de la superficie, otro 19% se sitúa entre valo-
res de 1,8 y 2,2 cmolc kg-1; y tan solamente 
un 6% tienen un valor mayor a 2,2 cmolc kg-1 
considerados niveles muy altos. 

obtenidos primeramente fue realizado un análisis exploratorio, posteriormente al análisis 
estadístico, se realizó el análisis geoestadístico de los datos, y finalmente la elaboración de los 
mapas temáticos.

Resultados y discusión
En cuanto al contenido de Aluminio (Tabla 1) se puede verificar, un valor mínimo de 0,39
cmolc kg-1 para la profundidad de 0 - 0,10 m y de 0,59 cmolc kg-1 para la profundidad de 0,10
- 0,20 m, así mismo se verificó un valor máximo de 2,55 cmolc kg-1 para la profundidad de 0 –
0,10 m y un valor máximo de 2,36 cmolc kg-1 para la profundidad de 0,10 – 0,20 m. Por otro 
la lado se puede observar también en la misma Tabla 1 un valor promedio de: 1,35 cmolc kg-1

en la profundidad de 0 - 0,10 m, mientras que para la profundidad de 0,10 - 0,20 m el 
promedio presento un valor de: 1,58 cmolc kg-1.

Tabla 1. Estadística descriptiva del área en estudio
Prof. Dist. 

Normal
Promedio Min. Max. DE CV

(%)
Asimetría Kurtosis

Contenido de Aluminio (cmolc kg-1)
0 - 0,10m Aceptada* 1,35 0,39 2,55 0,56 41,44 0,49 -0,67
0,10 -0,20m Aceptada* 1,58 0,59 2,36 0,44 27,52 -0,36 -0,40

Farreira et al., (1998) indican que el pH del suelo controla la solubilidad del aluminio, la 
disponibilidad del mismo como elemento tóxico se da en pHs menores a 5,0. Afectando el 
crecimiento radicular de las plantas, debido a que se reduce el crecimiento de raíces 
secundarias las cuales son las principales responsables en absorber los elementos nutritivos 
del suelo (Meurer, 2007).
Teniendo en cuenta los parámetros establecidos por Cambardella et al., (1994), cuando el 
valor porcentual del efecto pepita en relación al valor máximo de la semivarianza es menor 
que el 25%, esta dependencia puede ser considerada alta, cuando esta relación asume 
grandezas entre 25 a 75%, es considerada media, y cuando el efecto es mayor que 75%. En el 
área 1 se obtuvieron dependencia espacial alta para en el contenido de aluminio.

Tabla 2. Análisis de semivariograma. 

Prof.
Modelo

Efecto 
pepita

Co
Meseta
C1+Co

Alcance
Ao (m)

C/(C1+Co)
(%)

Dependencia 
Espacial

Contenido de Aluminio (cmolc kg-1)
0-0,10m Esférico 0,0511 0,3172 119 16,11 Alta
0-0,20m Esférico 0,031 0,193 119 16,06 Alta

En base a los datos de la Tabla 2 y Cambardella et al. (1994), podemos afirmar que los 
contenido de aluminio (Profundidad 0 a 0,10 y 0 a 0,20 m) presentaron modelos 
exponenciales y esféricos, demostrando todos alta dependencia espacial, pudiendo aplicar 
geoestadística sobre dichos valores y según Vieira (2000), esto nos permite la interpolación de 
los valores de las mismas por el método de Krigagem, a fin de estimar los valores de estas 
propiedades estudiadas para localidades donde no fueron evaluadas.
Como se puede observar en la Figura 1, el 22% de la superficie se encuentra entre los niveles 
bajos de 0,3 y 0,8 del contenido de aluminio en cmolc kg-1, mientras la mayor concentración 
se encuentra entre los valores de 0,8 y 1,3 cmolc kg-1 con un 32% considerados niveles altos,
otro 22% se sitúa entre 1,3 y 1,8 cmolc kg-1; un 16% se sitúa entre valores de 1,8 y 2,3 cmolc
kg-1; y tan solamente un 8% tienen un valor mayor a 2,3 cmolc kg-1 considerados niveles muy 
altos.

Figuras 1 y 2. Mapas de Distribución espacial del contenido de aluminio (cmolc kg-1) bajo la 
profundidad de 0 - 10 y 0,10 - 20 cm.

Como se puede observar en la Figura 2, el 14% de la superficie se encuentra entre los niveles
medio de 0,6 y 1 del contenido de aluminio en cmolc kg-1, un 25% se sitúa entre 1 y 1,4 cmolc
kg-1 considerados niveles alto; mientras la mayor superficie (61%) se encuentra entre los 
valores de 1,4 y 1,8 cmolc kg-1 con un 36% de la superficie, otro 19% se sitúa entre valores de 
1,8 y 2,2 cmolc kg-1; y tan solamente un 6% tienen un valor mayor a 2,2 cmolc kg-1

considerados niveles muy altos.

Conclusión 
El área analizada presentó gran variabilidad espacial en el contenido de aluminio 
intercambiable en ambas profundidades encontrándose niveles medios a altos en su extensión,
lo cual puede llegar a perjudicar la implantación del cultivo en el mismo. 
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Conclusión 

El área analizada presentó gran variabilidad 
espacial en el contenido de aluminio intercam-
biable en ambas profundidades encontrándose 
niveles medios a altos en su extensión, lo cual 
puede llegar a perjudicar la implantación del 
cultivo en el mismo. 
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Figuras 1 y 2. Mapas de Distribución espacial del contenido de aluminio (cmolc kg-1) bajo la 
profundidad de 0 - 10 y 0,10 - 20 cm.

Como se puede observar en la Figura 2, el 14% de la superficie se encuentra entre los niveles
medio de 0,6 y 1 del contenido de aluminio en cmolc kg-1, un 25% se sitúa entre 1 y 1,4 cmolc
kg-1 considerados niveles alto; mientras la mayor superficie (61%) se encuentra entre los 
valores de 1,4 y 1,8 cmolc kg-1 con un 36% de la superficie, otro 19% se sitúa entre valores de 
1,8 y 2,2 cmolc kg-1; y tan solamente un 6% tienen un valor mayor a 2,2 cmolc kg-1

considerados niveles muy altos.

Conclusión 
El área analizada presentó gran variabilidad espacial en el contenido de aluminio 
intercambiable en ambas profundidades encontrándose niveles medios a altos en su extensión,
lo cual puede llegar a perjudicar la implantación del cultivo en el mismo. 
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Introducción 

Para subsanar los inconvenientes en la produc-
ción de tomate (Solanum licopersicum) y me-
jorar la capacidad productiva, es imprescin-
dible la adopción de tecnologías, como ser la 
utilización de invernaderos y el buen manejo 
de la nutrición, garantizando el suministro de 
nutrientes directamente al bulbo de humede-
cimiento, sitio donde se encuentra el mayor 
volumen de absorción radicular. Si bien el 
fertirriego es una técnica exitosa; aún existen 
problemas que resolver tales como, la dosis de 
los fertilizantes y el momento de aplicación. 

De acuerdo a las normas y prácticas, el periodo 
y la dosificación de los fertilizantes, dependen 
mucho del tipo del suelo, el agua y los tipos 
de fertilizantes utilizado, pero se han obtenido 
buenos resultados fertilizando en cada riego, y 
esta parece ser la tónica a seguir, aunque tam-
bién abonando alternamente entre los riegos 
son satisfactorios Molina (2006). Atendiendo 
estas consideraciones se planteó llevar esta in-
vestigación, con el objetivo de evaluar el efec-
to de diferentes periodos de fertirriego sobre el 
rendimiento de tomate en ambiente protegido.

Metodología

El experimento se realizó en la compañía San 
Gabriel, Distrito de Santa Rosa, Departamen-
to de Misiones, República del Paraguay, entre 

la latitud 26º 85’77’’ Sur, longitud 56º 82’67’’ 
Oeste con una altitud de 142 msnm; entre los 
meses de marzo a septiembre del año 2018. 

Se trabajó en ambiente protegido (invernade-
ro), con un suelo de clase textural areno fran-
co de color marrón pálido según la tabla de 
Munsell con 7,5 YR 4,4, con pH 5,60 siendo 
ligeramente ácido, contenido de materia orgá-
nica fue de 1,36 %, P 7,71 ppm, K 76,10 ppm, 
Ca 1,09 cmolc kg-1, Mg 0,38 cmolc kg-1, Diseño 
de Bloques Completos al Azar (DBCA), con 5 
tratamientos; (T1) fertilización granulada cada 
15 días; (T2) Fertirriego diario; (T3) Fertirriego 
a cada 3 días; (T4) Fertirriego a cada 6 días; 
(T5) Fertrriego a cada 9 días, todas las unida-
des experimentales recibieron 720 kg ha-1 de 
N, 160 kg ha-1 de P y 840 kg ha-1 de K , el 
100% del P se aplicó en forma básica y cada 
fertirriego se realizó con 60 litros de agua, so-
metidos a  4 repeticiones, totalizando 20 uni-
dades experimentales. 

Las variables evaluadas fueron cantidad de 
frutos por planta, calibre de los frutos y el ren-
dimiento. Los resultados obtenidos de las dife-
rentes variables, fueron tabulados y sometidos 
al análisis de varianza (ANAVA) y las varia-
bles que presentaron diferencias estadísticas 
fueron sometidas a la prueba de comparación 
múltiples de media por  Tukey al 5 % de pro-
babilidad de error experimental. 
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Resultados y discusión

En la Figura 1, se puede observar que la can-
tidad de frutos de tomate por planta sometidas 
a diferentes periodos de fertirriego, varía de 

35 a 39, no existiendo diferencias significati-
vas entre las medias en todos los tratamientos. 
Esto se debe a que el hibrido utilizado, ya vie-
ne codificado genéticamente con la cantidad 
de frutos.

Figura 1. Cantidad de frutos de tomate por planta sometidos a diferentes periodos de 
fertirriego en el Distrito de Santa Rosa, Misiones. 2018.

Por su parte Clozza, (2012) menciona que en su trabajo de investigación sobre el efecto de la 
nutrición mineral sobre el crecimiento de tomate constato que la deficiencia de fosforo reduce 
el crecimiento reproductivo por su posible efecto en la reducción del transporte de 
citoquininas. Además la diferenciación y el desarrollo de las flores constituyen etapas previas 
al fructificación, en consecuencia, todos los factores que afectan a la floración pueden influir 
en la precocidad, rendimiento y calidad de los frutos. La iniciación de las flores se retrasa 
cuando existen deficiencias en la nutrición mineral de las plantas, particularmente de 
nitrógeno, fosforo y potasio. 
Como indica la Figura 2, se puede observar que el T4 presenta el mayor rendimiento con 
113,5 t ha-1, diferenciándose estadísticamente con los demás tratamientos. Por su parte el T2 
con 100 t ha-1, seguido por el T1 con 100,8 t ha-1, no difieren estadísticamente entre ellas. El 
T3 obtuvo un rendimiento de 106,6 t ha-1, y el T5 obtuvo 108,7 t ha-1, diferenciándose 
estadísticamente entre ellas y con los demás tratamientos 
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Quesada y Bertsch. (2012), menciona que, aunque el rendimiento del tomate puede ser 
limitado por el suministro de asimilados, el rendimiento potencial está determinado por la 
cantidad y tamaño de los frutos. Es importante una alta asignación de asimilados de nutriente 
a los frutos, la distribución de los carbohidratos dentro de la planta es controlada por la 
actividad tanto de las fuentes como los sumideros, y su vascularización.
En la Tabla 1, se puede observar la distribución de los frutos de acuerdo a los distintos 
tamaños y por cada tratamiento, en donde en la categoría de frutos grandes, el T4 y T5
produjeron el 31 % de los frutos, el T3 25%, el T2 28% y el T1 29%. En la categoría mediano, 
el T1 produjo el 42%, el T3 40%, el T5 38%, el T2 36% y el T4 33%. En la categoría de frutos 
chicos, el T2 y el T4 produjeron el 36%, el T3 35%, el T5 31% y el T1 29%. 
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Por su parte Clozza, (2012) menciona que en 
su trabajo de investigación sobre el efecto de 
la nutrición mineral sobre el crecimiento de 
tomate constato que la deficiencia de fosfo-
ro reduce el crecimiento reproductivo por su 
posible efecto en la reducción del transporte 
de citoquininas. Además la diferenciación y el 
desarrollo de las flores constituyen etapas pre-
vias al fructificación, en consecuencia, todos 
los factores que afectan a la floración pueden 
influir en la precocidad, rendimiento y calidad 
de los frutos. La iniciación de las flores se re-
trasa cuando existen deficiencias en la nutri-

ción mineral de las plantas, particularmente de 
nitrógeno, fosforo y potasio. 

Como indica la Figura 2, se puede observar 
que el T4 presenta el mayor rendimiento con 
113,5 t ha-1, diferenciándose estadísticamente 
con los demás tratamientos. Por su parte el T2 
con 100 t ha-1, seguido por el T1 con 100,8 t 
ha-1,  no difieren estadísticamente entre ellas. 
El T3 obtuvo un rendimiento de 106,6 t ha-1, 
y el T5 obtuvo 108,7 t ha-1, diferenciándose 
estadísticamente entre ellas y con los demás 
tratamientos.
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en el Distrito de Santa Rosa, Misiones. 2018.
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a los frutos, la distribución de los carbohidratos dentro de la planta es controlada por la 
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En la Tabla 1, se puede observar la distribución de los frutos de acuerdo a los distintos 
tamaños y por cada tratamiento, en donde en la categoría de frutos grandes, el T4 y T5
produjeron el 31 % de los frutos, el T3 25%, el T2 28% y el T1 29%. En la categoría mediano, 
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Quesada y Bertsch. (2012), menciona que, 
aunque el rendimiento del tomate puede ser 
limitado por el suministro de asimilados, el 
rendimiento potencial está determinado por la 
cantidad y tamaño de los frutos. Es importante 
una alta asignación de asimilados de nutrien-
te a los frutos, la distribución de los carbohi-
dratos dentro de la planta es controlada por la 
actividad tanto de las fuentes como los sumi-
deros, y su vascularización. 

En la Tabla 1, se puede observar la distribu-
ción de los frutos de acuerdo a los distintos 
tamaños y por cada tratamiento, en donde en 
la categoría de frutos grandes, el T4 y T5  pro-
dujeron el 31 % de los frutos, el T3 25%, el T2 
28% y el T1 29%. En la categoría mediano, el 
T1 produjo el 42%, el T3 40%, el T5 38%, el 
T2 36% y el T4 33%. En la categoría de frutos 
chicos, el T2 y el T4 produjeron el 36%, el T3 
35%, el T5 31% y el T1 29%. 

Tabla 1. Calibre de frutos de tomate por planta sometidos a diferentes periodos de 
fertirriego en el Distrito de Santa Rosa, Misiones. 2018.

Tratamientos Pequeño Mediano Grande 
T1
T2
T3
T4
T5

29% 
36% 
35% 
36% 
31% 

42% 
36% 
40% 
33% 
38% 

29% 
28% 
25% 
31% 
31% 

Casierra et al., (2007), mencionan que la distribución de asimilados entre diferentes órganos 
en crecimiento está regulada por su propia actividad de estos mismos sumideros. Todos los 
sumideros obtienen los recursos para su crecimiento de un conjunto común de asimilados. 
Conclusión 
En todos los tratamientos se obtuvieron buenos rendimientos del tomate, sin embargo, el T4
(fertirriego a cada 6 días) fue el que obtuvo el mayor rendimiento significativo alcanzando 
113,5 t ha-1 de producción. 
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los sumideros obtienen los recursos para su 
crecimiento de un conjunto común de asimi-
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Conclusión 
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T4 (fertirriego a cada 6 días) fue el que obtuvo 
el mayor rendimiento significativo alcanzando 
113,5 t ha-1 de producción. 
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Introducción 

Un factor limitante en la producción del arroz 
es el nitrógeno (N) que puede ser absorbido 
por las plantas en forma de amonio (NH4

+) 
y nitrato (NO3

-). Estos son principalmente 
obtenidos de los fertilizantes nitrogenados, 
de la mineralización de los residuos de 
cosecha y de la materia orgánica del suelo. 
En mayor proporción que en otros cultivos, 
la productividad del arroz depende de la 
disponibilidad y eficiencia en la absorción del 
N, tanto por su contribución directa, así como 
por permitir la absorción de otros nutrientes.

Para lograr un buen manejo de la fertilización 
nitrogenada es esencial aplicar el nitrógeno 
a la planta cuando ella lo necesite y en la 
proporción adecuada. El arroz necesita 
asimilar nitrógeno durante todo su periodo 
vegetativo, pero existen dos etapas de mayor 
exigencia: durante el macollamiento y al 
inicio de la formación de la panícula. El 
momento de la floración es cuando se inicia 
su translocación, de tal manera que cerca de la 
mitad del nitrógeno almacenado en las láminas 
y vainas de la hoja van a los granos. 

Por ello se hace necesaria la determinación de 
la dosis y proporción de fraccionamiento de 
urea en este cultivo para que la planta pueda 
obtener la cantidad suficiente de nitrógeno en 
el momento en que lo necesite y minimizar 

las pérdidas acompañado de un rendimiento 
óptimo. 

El objetivo del trabajo fue evaluar la dosis y 
proporción de fraccionamiento de urea que 
permita obtener el mayor rendimiento.

Metodología

El experimento se realizó entre los meses de 
octubre del 2018 y enero del 2019 en la com-
pañía Isla de la ciudad de Eusebio Ayala, de-
partamento de Cordillera. En el experimento 
se utilizaron semillas de arroz de la variedad 
IRGA 424, que comercialmente fueron obte-
nidas de la empresa Arrozal. Para la fertiliza-
ción se utilizó urea con 46% de nitrógeno. Los 
tratamientos que fueron utilizados en el ex-
perimento están detallados en la Tabla 1. Las 
aplicaciones de urea se realizaron en el inicio 
del macollamiento y en el inicio de la diferen-
ciación de la panícula, en las diferentes dosis 
y proporciones.

El diseño experimental que se utilizó en el 
experimento fue completamente al azar con 
arreglo factorial, donde el factor A fue de dosis 
de fertilizante nitrogenado y el factor B las tres 
proporciones, totalizando nueve tratamientos 
y tres repeticiones. El experimento se 
realizó a campo y contó con 27 unidades 
experimentales, cada una de las cuales midió 
7 m2 (5 m x 1,40 m) divididas por taipas de 
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40 cm. El área de investigación abarcó un 
área total de 189 m2. Las variables evaluadas 
fueron el rendimiento por hectárea y la masa 
de 1.000 granos. Las medias de las variables 
que presentaron diferencias significativas en el 
análisis de varianza fueron comparadas por el 
test de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusión

El análisis estadístico detectó que, para el 
rendimiento existen diferencias estadísticas 
significativas entre todas las proporciones de 
fraccionamiento y todas las dosis de urea, así 

como para todas las interacciones entre las 
dosis y las proporciones de fraccionamiento 
(Tabla 2).

Hirzel et al. (2011) mencionan que el aumento 
de la dosis tiene una influencia positiva sobre 
el rendimiento del arroz, tanto como la estra-
tegia de fraccionamiento del nitrógeno en dos 
etapas, al inicio del macollamiento y en el mo-
mento de la diferenciación de la panícula. Se 
observa que una dosis mayor al inicio del ma-
collamiento es la que tiene mayor influencia 
en el rendimiento, resultados que coinciden 
con lo observado en el experimento.

Dosis y proporciones de fraccionamiento de urea en el cultivo de arroz 
(Oryza Sativa L.)

Walter Amarilla Goralewski1, Marcela Ayala Benítez1, Rosa Oviedo de Cristaldo1, Rubén 
Almirón Cuevas1

1Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asunción. San Lorenzo, Paraguay. 
*Autor para correspondencia: moncho_01@hotmail.es

Introducción 
Un factor limitante en la producción del arroz es el nitrógeno (N) que puede ser absorbido por 
las plantas en forma de amonio (NH4

+) y nitrato (NO3
-). Estos son principalmente obtenidos 

de los fertilizantes nitrogenados, de la mineralización de los residuos de cosecha y de la 
materia orgánica del suelo. En mayor proporción que en otros cultivos, la productividad del 
arroz depende de la disponibilidad y eficiencia en la absorción del N, tanto por su 
contribución directa, así como por permitir la absorción de otros nutrientes.
Para lograr un buen manejo de la fertilización nitrogenada es esencial aplicar el nitrógeno a la 
planta cuando ella lo necesite y en la proporción adecuada. El arroz necesita asimilar 
nitrógeno durante todo su periodo vegetativo, pero existen dos etapas de mayor exigencia: 
durante el macollamiento y al inicio de la formación de la panícula. El momento de la 
floración es cuando se inicia su translocación, de tal manera que cerca de la mitad del 
nitrógeno almacenado en las láminas y vainas de la hoja van a los granos. 
Por ello se hace necesaria la determinación de la dosis y proporción de fraccionamiento de 
urea en este cultivo para que la planta pueda obtener la cantidad suficiente de nitrógeno en el 
momento en que lo necesite y minimizar las pérdidas acompañado de un rendimiento óptimo. 
El objetivo del trabajo fue evaluar la dosis y proporción de fraccionamiento de urea que 
permita obtener el mayor rendimiento.

Metodología
El experimento se realizó entre los meses de octubre del 2018 y enero del 2019 en la 
compañía Isla de la ciudad de Eusebio Ayala, departamento de Cordillera. En el experimento 
se utilizaron semillas de arroz de la variedad IRGA 424, que comercialmente fueron obtenidas 
de la empresa Arrozal. Para la fertilización se utilizó urea con 46% de nitrógeno. Los 
tratamientos que fueron utilizados en el experimento están detallados en la Tabla 1. Las 
aplicaciones de urea se realizaron en el inicio del macollamiento y en el inicio de la 
diferenciación de la panícula, en las diferentes dosis y proporciones.

Tabla 1. Tratamientos utilizados para la evaluación de dosis y proporciones de urea en el 
cultivo de arroz.

Tratamiento Factor 1
Dosis de Urea (kg ha-1)

Factor 2
Proporciones (%)

1 100 (46 kg de N) 50-50
2 100 (46 kg de N) 70-30
3 100 (46 kg de N) 30-70
4 150 (69 kg de N) 50-50
5 150 (69 kg de N) 70-30
6 150 (69 kg de N) 30-70
7 200 (92 kg de N) 50-50
8 200 (92 kg de N) 70-30
9 200 (92 kg de N) 30-70

El diseño experimental que se utilizó en el experimento fue completamente al azar con arreglo 
factorial, donde el factor A fue de dosis de fertilizante nitrogenado y el factor B las tres 
proporciones, totalizando nueve tratamientos y tres repeticiones. El experimento se realizó a 
campo y contó con 27 unidades experimentales, cada una de las cuales midió 7 m2 (5 m x 
1,40 m) divididas por taipas de 40 cm. El área de investigación abarcó un área total de 189 
m2. Las variables evaluadas fueron el rendimiento por hectárea y la masa de 1.000 granos. Las 
medias de las variables que presentaron diferencias significativas en el análisis de varianza 
fueron comparadas por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusión
El análisis estadístico detectó que, para el rendimiento existen diferencias estadísticas 
significativas entre todas las proporciones de fraccionamiento y todas las dosis de urea, así 
como para todas las interacciones entre las dosis y las proporciones de fraccionamiento (Tabla 
2).

Tabla 2. Rendimiento en kg ha-1 del arroz IRGA 424 como resultado de la interacción entre 
las dosis y proporciones de fraccionamiento de urea.

Dosis de Urea …..Proporciones de fraccionamiento (%) …..
70-30… 50-50… 30-70… Medias
………………….Rendimeinto de granos (kg ha-1)……………….

100 kg ha-1 6555 Bc 6713 Ac 5900 Cc 6389 c
150 kg ha-1 7758 Bb 7993 Ab 7583 Cb 7711 b
200 kg ha-1 8609 Ba 9223 Aa 8113 Ca 8649 a
Medias 7641 B 7977 A 7132 C
Letras mayúsculas diferentes en la misma fila y letras minúsculas dentro de la misma columna, difieren estadísticamente 
entre sí, según el test de Tukey  (˃ p 0.05) C.V: 0,40 %

Hirzel et al. (2011) mencionan que el aumento de la dosis tiene una influencia positiva sobre 
el rendimiento del arroz, tanto como la estrategia de fraccionamiento del nitrógeno en dos 
etapas, al inicio del macollamiento y en el momento de la diferenciación de la panícula. Se 
observa que una dosis mayor al inicio del macollamiento es la que tiene mayor influencia en 
el rendimiento, resultados que coinciden con lo observado en el experimento.
Quezada et al. (2013), en su experimento demostró que con una dosis de 200 kg ha-1 de 
nitrógeno se obtuvieron los mejores rendimientos en diferentes genotipos de arroz irrigado, 
coincidiendo con este experimento y demostrando que aumentando la dosis se obtienen 
rendimientos superiores.
Por otro lado, el análisis estadístico también detectó que, para la masa de 1.000 granos existen 
diferencias estadísticas significativas entre todas las proporciones de fraccionamiento y todas 
las dosis de urea, así como para todas las interacciones entre las dosis y las proporciones de 
fraccionamiento (Tabla 3).

Quezada et al. (2013), en su experimento de-
mostró que con una dosis de 200 kg ha-1 de ni-
trógeno se obtuvieron los mejores rendimien-
tos en diferentes genotipos de arroz irrigado, 
coincidiendo con este experimento y demos-
trando que aumentando la dosis se obtienen 
rendimientos superiores.

Por otro lado, el análisis estadístico también 

detectó que, para la masa de 1.000 granos exis-
ten diferencias estadísticas significativas entre 
todas las proporciones de fraccionamiento y 
todas las dosis de urea, así como para todas las 
interacciones entre las dosis y las proporcio-
nes de fraccionamiento (Tabla 3).

En un trabajo realizado por Zapata (2015), 
donde se evaluaron diferentes fuentes de ni-
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trógeno; urea y sulfato de amonio en dosis de 
200 y 240 kg ha-1 de N se observó que existe 
diferencia significativa para la masa de 1.000 
granos en respuesta a la dosis de nitrógeno. 
El mismo autor sostiene que esto se atribuye 

a la mayor cantidad de nitrógeno aportado 
a la planta, para su disponibilidad y aprove-
chamiento en el llenado del grano y la buena 
respuesta de las variedades lanzadas reciente-
mente a las altas dosis de nitrógeno.

Tabla 3. Masa de 1.000 granos en (g) del arroz IRGA 424 como resultado de la interacción 
entre las dosis y proporciones de fraccionamiento de urea.

Letras mayúsculas diferentes en la misma fila y letras minúsculas dentro de la misma columna, difieren estadísticamente 
entre sí, según el test de Tukey  (˃ p 0.05) C.V: 0,29 %
En un trabajo realizado por Zapata (2015), donde se evaluaron diferentes fuentes de 
nitrógeno; urea y sulfato de amonio en dosis de 200 y 240 kg ha-1 de N se observó que existe 
diferencia significativa para la masa de 1.000 granos en respuesta a la dosis de nitrógeno. El 
mismo autor sostiene que esto se atribuye a la mayor cantidad de nitrógeno aportado a la 
planta, para su disponibilidad y aprovechamiento en el llenado del grano y la buena respuesta 
de las variedades lanzadas recientemente a las altas dosis de nitrógeno.
Sin embargo, Rodríguez et al. (2002) en un ensayo a campo con dos densidades de siembra y
dos dosis de nitrógeno verificaron que este componente del rendimiento se mostró como una 
característica determinada únicamente por la variedad por cuanto no se detectó una diferencia 
estadística significativa para la aplicación de nitrógeno.
Aplicando la dosis necesaria para la planta al inicio del macollamiento se logra aumentar la 
expresión de la masa de 1.000 granos. Según Digiovani et al. (2010) esto se debe a que 
durante el crecimiento de los macollos la planta acumula carbohidratos; el nitrógeno 
promueve el crecimiento foliar y el número de macollos por planta, lo que hace que la planta 
tenga mayor actividad fotosintética por el aumento del índice de área foliar y acumule más 
carbohidratos hasta el momento del llenado de los granos. Los carbohidratos acumulados en 
los macollos suelen llegar hasta el 30 y 40% del total acumulado por la planta. Las reservas 
fotosintéticas de la prefloración sostienen en gran parte la formación de los granos.

Conclusión 
La dosis de 200 kg ha-1 y la proporción de fraccionamiento 50% al inicio del macollamiento y 
50% al inicio de la diferenciación de la panícula son las que obtienen mayor expresión del 
rendimiento y masa de 1.000 granos.
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Sin embargo, Rodríguez et al. (2002) en un en-
sayo a campo con dos densidades de siembra 
y dos dosis de nitrógeno verificaron que este 
componente del rendimiento se mostró como 
una característica determinada únicamente por 
la variedad por cuanto no se detectó una dife-
rencia estadística significativa para la aplica-
ción de nitrógeno.

Aplicando la dosis necesaria para la planta al 
inicio del macollamiento se logra aumentar la 
expresión de la masa de 1.000 granos. Según 
Digiovani et al. (2010) esto se debe a que du-
rante el crecimiento de los macollos la planta 
acumula carbohidratos; el nitrógeno promue-
ve el crecimiento foliar y el número de maco-
llos por planta, lo que hace que la planta tenga 
mayor actividad fotosintética por el aumento 
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los granos. Los carbohidratos acumulados en 
los macollos suelen llegar hasta el 30 y 40% 
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gran parte la formación de los granos.

Conclusión 
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Introducción

Los Gases de Efecto Invernadero, como el 
CO2 y el vapor de agua permiten controlar la 
temperatura del planeta para que en ella sea fa-
vorable el sustento de la vida. El CO2 genera-
do a través de emisiones antropogénicas sien-
do la más habitual, la quema de combustibles 
fósiles y siguiéndola más de cerca la defores-
tación y degradación de los bosques, presenta 
una saturación en la atmósfera haciendo que 
la capa natural que permite retener y reflejar 
parte del calor del sol colapse, haciendo que 
los rayos caloríficos no escapen hacia fuera 
de la atmósfera haciendo que la temperatura 
promedio en la superficie aumente, fenómeno 
que conocemos como Calentamiento Global 
(Arcos, 2007).

El calentamiento global presenta un panora-
ma desalentador para el ambiente y la salud 
humana, además de producir pérdidas eco-
nómicas también repercute a nivel ambiental 
afectando negativamente a los ecosistemas y 
los ciclos naturales y metereológicos se tornan 
irregulares.

Los bosques se desarrollan a través de ciclos 
de crecimiento secuestrando y entregando 
carbono, las plantas también respiran, usando 
oxígeno para mantenerse con vida y emitiendo 
en este proceso, CO2 a través del proceso de 
respiración e inversamente mediante la foto-

síntesis. Al mismo tiempo, para vivir, crecer, 
los bosques emiten CO2, aunque son conside-
rados sumideros de carbono durante la vida del 
bosque, cuando la vegetación muere el carbo-
no es devuelto a la atmósfera; esto quiere de-
cir que la cantidad de carbono almacenado por 
el bosque depende de su crecimiento, muerte 
y descomposición de la vegetación en ella. 
Adicionalmente junto con el secuestro reali-
zado por la vegetación, el carbono también 
es capturado por el suelo. La acumulación de 
carbono en el suelo se agrega a la superficie 
como vegetación muerta y se incorpora a ella 
según la actividad de los descomponedores. 
El carbono también se incorpora al suelo con 
el crecimiento de las raíces. El carbono de los 
suelos se devuelve a la atmósfera muy lenta-
mente como descomposición vegetal (Gonzá-
lez, 2012).

En este trabajo se enfatiza acerca de la impor-
tancia de los bosques en áreas urbanas, lo que 
implica su conservación, ya que gracias a ellas 
se pueden mitigar los impactos generados por 
los eventos meteorológicos previniendo inun-
daciones o el colapso de infraestructuras como 
también promoviendo el ahorro de energía ac-
tuando como amortiguador de olas de calor. 
Estos bosques representan el pulmón de la 
gran Asunción debido a que éstas, reducen los 
contaminantes de la atmósfera generados por 
la acción del hombre (polvo y otros compo-
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nentes sólidos volátiles, CO2, NOX, etc).

Esta investigación tuvo como objetivo estimar 
el almacenamiento de carbono en el bosque de 
galería. 

Metodología 

El trabajo de investigación se llevó a cabo en 
el Campus Universitario de San Lorenzo, a 
11 km del centro de Asunción, entre las coor-
denadas 25° 20’ 18” Lat. Sur y 57° 31’ 04” 
Lat. Oeste, a 125 m sobre el nivel del mar; en 
la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la 
Universidad Nacional de Asunción. 

Fueron instaladas 4 parcelas representativas 
del bosque en estudio (750 m2 cada una), to-
talizando 3.000 m2, y para evitar el efecto de 
borde, todas las parcelas se instalaron a una 
distancia igual o mayor a 10 m del borde. Se 
estimaron algunas propiedades físicas del sue-
lo como la densidad aparente, humedad, textu-
ra, color y algunas propiedades químicas como 
el contenido de materia orgánica, de Carbono 
Orgánico del Suelo y pH.

Se procedió a la extracción de 8 submuestras 
simples de forma aleatoria en cada una de las 
parcelas (4 submuestras a una profundidad de 
0 a 0,10 m y 4 submuestras de 0,10 a 0,30 m), 
utilizando una pala de punta, luego, se realizó 
la mezcla de las mismas para obtener así dos 
muestras compuestas por parcela en cada pro-
fundidad.

Resultados y discusión

Propiedades físicas

De acuerdo al análisis de los suelos realizados 
en las parcelas establecidas, cabe mencionar 
que la clase textural a la que corresponde es 
arenosa presentando tonos de marrón, naranja 
y amarillo pálido a marrón negruzco, presenta 
un pH ácido (5,38) y de la existencia de una 
leve pendiente en el terreno, así como el nivel 
de la napa freática se encuentra cerca de la su-
perficie (0,90 m de profundidad), la densidad 
aparente de 0 - 0,10 m fue de 1.112,5 kg m-3 y 
de 0,10 - 0,30 m fue 1.187,5 kg m-3.

Propiedades químicas

El resultado de contenido de carbono orgáni-
co del suelo en (%), fue calculado con base 
al contenido de materia orgánica, determinado 
en laboratorio, donde los suelos de la parcela 
4 presentaron mayor porcentaje con 4,19% y 
el de menor contenido se registró en el suelo 
de la parcela 1 con 0,73% respectivamente. El 
promedio de Materia orgánica fue de 3,07% 
(0- 0,10 m) y 1,76% (0,10-0,30 m), así mismo 
el carbono orgánico presentó un promedio de 
1,78 % (0-0,10 m) y 1,02 % (0,10-0,30 m), lo 
que arrojó un resultado promedio en cuanto al 
carbono acumulado por hectárea, de 29,44 tC 
ha-1, cuya distribución se grafica en la Figura 
1.
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Figura 1. Acumulación de carbono en suelo de bosque en galería

Los suelos representan el tercer reservorio más grande de Carbono a nivel global 
(después de los océanos y el combustible fósil o geológico). Así, este elemento (el 
orgánico y el inorgánico a 1 m de profundidad) de los suelos es más de 4 veces el 
Carbono biótico y 3 veces el atmosférico, pero aproximadamente la mitad que el 
geológico. Este elemento en los suelos es muy dinámico, muy sensible a los procesos 
edáficos y a las perturbaciones antropogénicas (UGR 2008).

2

04" Lat. Oeste, a 125 m sobre el nivel del mar; en la Facultad de Ciencias Agrarias 
(FCA) de la Universidad Nacional de Asunción.
Fueron instaladas 4 parcelas representativas del bosque en estudio (750 m2 cada una), 
totalizando 3.000 m2, y para evitar el efecto de borde, todas las parcelas se instalaron a 
una distancia igual o mayor a 10 m del borde. Se estimaron algunas propiedades físicas 
del suelo como la densidad aparente, humedad, textura, color y algunas propiedades 
químicas como el contenido de materia orgánica, de Carbono Orgánico del Suelo y pH.
Se procedió a la extracción de 8 submuestras simples de forma aleatoria en cada una de 
las parcelas (4 submuestras a una profundidad de 0 a 0,10 m y 4 submuestras de 0,10 a 
0,30 m), utilizando una pala de punta, luego, se realizó la mezcla de las mismas para 
obtener así dos muestras compuestas por parcela en cada profundidad.

Resultados y discusión
Propiedades físicas
De acuerdo al análisis de los suelos realizados en las parcelas establecidas, cabe 
mencionar que la clase textural a la que corresponde es arenosa presentando tonos de 
marrón, naranja y amarillo pálido a marrón negruzco, presenta un pH ácido (5,38) y de 
la existencia de una leve pendiente en el terreno, así como el nivel de la napa freática se 
encuentra cerca de la superficie (0,90 m de profundidad), la densidad aparente de 0 -
0,10 m fue de 1.112,5 kg m-3 y de 0,10 - 0,30 m fue 1.187,5 kg m-3.

Propiedades químicas
El resultado de contenido de carbono orgánico del suelo en (%), fue calculado con base 
al contenido de materia orgánica, determinado en laboratorio, donde los suelos de la 
parcela 4 presentaron mayor porcentaje con 4,19% y el de menor contenido se registró 
en el suelo de la parcela 1 con 0,73% respectivamente. El promedio de Materia orgánica 
fue de 3,07% (0- 0,10 m) y 1,76% (0,10-0,30 m), así mismo el carbono orgánico
presentó un promedio de 1,78 % (0-0,10 m) y 1,02 % (0,10-0,30 m), lo que arrojó un 
resultado promedio en cuanto al carbono acumulado por hectárea, de 29,44 tC ha-1, cuya 
distribución se grafica en la Figura 1.

Figura 1. Acumulación de carbono en suelo de bosque en galería

Los suelos representan el tercer reservorio más grande de Carbono a nivel global 
(después de los océanos y el combustible fósil o geológico). Así, este elemento (el 
orgánico y el inorgánico a 1 m de profundidad) de los suelos es más de 4 veces el 
Carbono biótico y 3 veces el atmosférico, pero aproximadamente la mitad que el 
geológico. Este elemento en los suelos es muy dinámico, muy sensible a los procesos 
edáficos y a las perturbaciones antropogénicas (UGR 2008).



321

Los suelos representan el tercer reservorio más 
grande de Carbono a nivel global (después de 
los océanos y el combustible fósil o geológi-
co). Así, este elemento (el orgánico y el inor-
gánico a 1 m de profundidad) de los suelos es 
más de 4 veces el Carbono biótico y 3 veces el 
atmosférico, pero aproximadamente la mitad 
que el geológico. Este elemento en los suelos 
es muy dinámico, muy sensible a los procesos 
edáficos y a las perturbaciones antropogénicas 
(UGR 2008).

González (2014), publicó acerca del potencial 
de acumulación de carbono en diferentes usos 
de suelo, (pastura y bosque) en el distrito de 
Capiibary, Departamento de San Pedro, Pa-
raguay, demostrando estadísticamente que la 
concentración de carbono orgánico en suelo de 
un bosque fue significativamente mayor que 
en la pastura (0,32% y 0,18%). El contenido 
de carbono presentó valores estadísticamente 
similares en los dos usos, el bosque (29,43 t 
ha-1) y la pastura (22,65 t ha-1). Entre los valo-
res de la densidad aparente en cada uso y pro-
fundidades no hubo diferencias significativas. 
El porcentaje de humedad del suelo presentó 
una variación estadística entre los usos, siendo 
el bosque 6,83% y la pastura 5,12%. La clase 
textural fue totalmente arenosa en los dos usos 
y profundidades.

Conclusión

El suelo presenta textura arenosa, con tonos 
que van de un amarillo claro a marrón negruz-
co, con un pH ligeramente ácido y la materia 
orgánica del suelo con niveles medios y altos. 
El carbono orgánico del suelo, 29,43 tC ha-1. 
Los suelos del bosque de galería estudiado 
cumple una función ecológica muy importante 
en la acumulación de carbono en el suelo.
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Introducción 

El algodón (Gossypium hirsutum L.), es uno 
de los cultivos comerciales más importantes 
a escala mundial. Representa una importante 
alternativa para el desarrollo de la agricultura 
Paraguaya. 

La continua disminución de la productividad 
de los cultivos en las pequeñas propiedades de 
la Región Oriental del Paraguay, es causada 
principalmente por la pérdida continua de los 
nutrientes en el suelo, debido a la utilización 
de sistemas inadecuados de manejo de suelo. 
En los suelos de esta región, el nutriente más 
deficiente es el fósforo (P), encontrándose en 
niveles bajos o insuficientes para las plantas 
(Fatecha, 2004). El P desempeña un papel im-
portante en el desarrollo del sistema radicular, 
constituyendo su absorción un proceso acti-
vo. De manera general las raíces lo absorben 
en cantidades muy pequeñas. En algodón, las 
plantas deficientes en P se quedan pequeñas, 
con hojas de un verde más oscuro que el nor-
mal, se retarda la floración y existe una pobre 
retención de motas, también hay una senes-
cencia prematura de las hojas en las últimas 
etapas de desarrollo (Fernández, 2007). 

La necesidad de fertilizar con fósforo los sue-
los agrícolas, en virtud de su baja disponibili-
dad, han generado que los estudios referentes 

a la tecnología de aplicación de P se manten-
gan activos. El objetivo de esta investigación 
fue determinar la forma más adecuada de apli-
cación y la dosis óptima del fertilizante fosfa-
tado en el rendimiento del cultivo de algodón 
Bt RR Nuopal.

Metodología

La investigación se instaló en la localidad de 
María Auxiliadora, distrito de Concepción, 
departamento de Concepción, Paraguay. El 
suelo de la región utilizado en este experimen-
to, taxonómicamente pertenece al orden Alfi-
sol, de textura franco arenosa y de fertilidad 
media a baja (López et al., 1995). Se empleó 
el diseño experimental de bloques completa-
mente al azar (DBCA), en arreglo factorial de 
2 x 4 dispuesto en parcela subdividida, con-
sistente en dos formas de aplicación (al voleo 
y en línea) y cuatro dosis de P2O5 (0, 40, 80 
y 120 kg ha-1), totalizando ocho tratamientos 
con tres repeticiones, manteniéndose una ferti-
lización básica con N y K2O de 40 y 50 kg ha-1 

respectivamente.

La preparación de suelo se realizó en sistema 
de labranza convencional, con siembra ma-
nual a razón de dos semillas por hoyos, el es-
paciamiento utilizado fue de 1 m entre hileras 
y 0,25 m entre plantas, totalizando cuatro hi-
leras por unidad experimental. La fertilización 
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básica y el fosfato se realizaron en su totalidad 
al momento de la siembra. 

La cosecha del algodón se realizó en forma 
manual a los 125 días después de la siembra. 
Los resultados obtenidos fueron sometidos a 

análisis de varianza (ANAVA), siendo las me-
dias de los tratamientos en los cuales se ha-
llaron diferencias significativas comparadas 
entre sí a través del Test de Tukey al 5% de 
probabilidad.

Rendimiento del cultivo de algodón Bt RR (Nuopal), influenciado por las 
formas de aplicación y dosis del fertilizante fosfatado
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Franco1*, Wilfrido Daniel Lugo Pereira1, Derlys Fernando López Ávalos1, Raúl Sánchez Jara1

1Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Concepción. Concepción, Paraguay. 
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Introducción 
El algodón (Gossypium hirsutum L.), es uno de los cultivos comerciales más importantes a 
escala mundial. Representa una importante alternativa para el desarrollo de la agricultura 
Paraguaya. 
La continua disminución de la productividad de los cultivos en las pequeñas propiedades de la 
Región Oriental del Paraguay, es causada principalmente por la pérdida continua de los 
nutrientes en el suelo, debido a la utilización de sistemas inadecuados de manejo de suelo. En 
los suelos de esta región, el nutriente más deficiente es el fósforo (P), encontrándose en 
niveles bajos o insuficientes para las plantas (Fatecha, 2004). El P desempeña un papel 
importante en el desarrollo del sistema radicular, constituyendo su absorción un proceso 
activo. De manera general las raíces lo absorben en cantidades muy pequeñas. En algodón, las
plantas deficientes en P se quedan pequeñas, con hojas de un verde más oscuro que el normal, 
se retarda la floración y existe una pobre retención de motas, también hay una senescencia 
prematura de las hojas en las últimas etapas de desarrollo (Fernández, 2007). 
La necesidad de fertilizar con fósforo los suelos agrícolas, en virtud de su baja disponibilidad, 
han generado que los estudios referentes a la tecnología de aplicación de P se mantengan 
activos. El objetivo de esta investigación fue determinar la forma más adecuada de aplicación
y la dosis óptima del fertilizante fosfatado en el rendimiento del cultivo de algodón Bt RR
Nuopal.

Metodología
La investigación se instaló en la localidad de María Auxiliadora, distrito de Concepción,
departamento de Concepción, Paraguay. El suelo de la región utilizado en este experimento, 
taxonómicamente pertenece al orden Alfisol, de textura franco arenosa y de fertilidad media a 
baja (López et al., 1995). Se empleó el diseño experimental de bloques completamente al azar 
(DBCA), en arreglo factorial de 2 x 4 dispuesto en parcela subdividida, consistente en dos 
formas de aplicación (al voleo y en línea) y cuatro dosis de P2O5 (0, 40, 80 y 120 kg ha-1),
totalizando ocho tratamientos con tres repeticiones, manteniéndose una fertilización básica 
con N y K2O de 40 y 50 kg ha-1 respectivamente.
La preparación de suelo se realizó en sistema de labranza convencional, con siembra manual a 
razón de dos semillas por hoyos, el espaciamiento utilizado fue de 1 m entre hileras y 0,25 m 
entre plantas, totalizando cuatro hileras por unidad experimental. La fertilización básica y el 
fosfato se realizaron en su totalidad al momento de la siembra.
La cosecha del algodón se realizó en forma manual a los 125 días después de la siembra. Los 
resultados obtenidos fueron sometidos a análisis de varianza (ANAVA), siendo las medias de 
los tratamientos en los cuales se hallaron diferencias significativas comparadas entre sí a 
través del Test de Tukey al 5% de probabilidad.

Tabla 1. Características físicas-químicas del suelo María Auxiliadora, Concepción, 2014.
Profundidad de muestreo 

cm
pH

agua
M.O

Dag kg-1
Ca+Mg    Al3+_

cmolc kg’1
P

mg kg-1
Textura

tacto
0 - 20 6,98 1,00 % 4,0             0 7,0                                               Fa

Extractores: pH; agua; P = Mehlich-1; Ca + Mg= E.D.T.A; Al3+: KCL; Fa.= Franco arenoso

Resultados y Discusión

En la Tabla 2, se presentan los resultados del 
rendimiento de algodón influenciado por for-
mas de aplicación y dosis crecientes del ferti-
lizante fosfatado. 

No se encontró diferencia significativa en el 
rendimiento de algodón por influencia del fac-
tor A (formas de aplicación), mientras que por 
el factor B (dosis del fertilizante fosfatado) el 
algodón reveló diferencias altamente signifi-
cativas. Por su parte, la interacción AxB (for-
mas de aplicación y dosis del fertilizante) no 
generó efectos significativos. 

En cuanto a las formas de aplicación del fer-
tilizante fosfatado, el resultado obtenido en 

el presente trabajo, demuestra el aprovecha-
miento por la planta del fertilizante fosfatado 
con la aplicación en línea. Similitud de estos 
resultados fue reportada por Tellería et al. 
(2016), respecto a la ubicación del fertilizante, 
observando que los rendimientos de los trata-
mientos con la ubicación del P en la línea de 
siembra tendieron a ser ligeramente superio-
res respecto a las aplicaciones al voleo. En ese 
sentido, Santana et al. (2003); Ribeiro (2007), 
destacan que dosis inferiores a 100 kg ha-1 de 
P2O5 y en suelos con tenores de P debajo de 
lo adecuado, la aplicación en línea es más efi-
ciente que la aplicación al voleo. Por su parte, 
Cubilla et al., (2012), indican que el P presen-
ta la mayor variabilidad en la concentración 

Resultados y Discusión
En la Tabla 2, se presentan los resultados del rendimiento de algodón influenciado por formas 
de aplicación y dosis crecientes del fertilizante fosfatado. 

Tabla 2. Rendimiento del cultivo de algodón Bt RR (Nuopal), influenciado por las formas de 
aplicación y dosis del fertilizante fosfatado. María Auxiliadora, Concepción, 2014.

Formas de aplicación y dosis de P2O5 Rendimiento (kg ha-1)

Formas de aplicación 
(A)

en línea 2.187 a

al voleo 2.170 a

Dosis de P2O5 (B)

80 kg ha-1 2.563 a
120 kg ha-1 2.296 b
40 kg ha-1 2.267 b
0 kg ha-1 1.592 c

C.V.% (A): 9,80
DMS (A): 374,9
C.V.% (B): 6,92
DMS (B): 258,5
I (AxB): 3,5 ns

(**) En las columnas, medias seguidas por los mismos símbolos presentan diferencia estadística

No se encontró diferencia significativa en el rendimiento de algodón por influencia del factor 
A (formas de aplicación), mientras que por el factor B (dosis del fertilizante fosfatado) el
algodón reveló diferencias altamente significativas. Por su parte, la interacción AxB (formas 
de aplicación y dosis del fertilizante) no generó efectos significativos.
En cuanto a las formas de aplicación del fertilizante fosfatado, el resultado obtenido en el 
presente trabajo, demuestra el aprovechamiento por la planta del fertilizante fosfatado con la 
aplicación en línea. Similitud de estos resultados fue reportada por Tellería et al. (2016), 
respecto a la ubicación del fertilizante, observando que los rendimientos de los tratamientos 
con la ubicación del P en la línea de siembra tendieron a ser ligeramente superiores respecto a 
las aplicaciones al voleo. En ese sentido, Santana et al. (2003); Ribeiro (2007), destacan que
dosis inferiores a 100 kg ha-1 de P2O5 y en suelos con tenores de P debajo de lo adecuado, la 
aplicación en línea es más eficiente que la aplicación al voleo. Por su parte, Cubilla et al., 
(2012), indican que el P presenta la mayor variabilidad en la concentración tanto vertical 
como horizontal en el perfil del suelo. Esto indica que el P al ser colocado en la línea de 
siembra, por tener baja movilidad, se mantiene en el lugar donde fue aplicado, promoviendo 
un rápido crecimiento del algodón, por lo tanto, mejorando el rendimiento del cultivo.
En cuanto a las dosis del fertilizante fosfatado, agronómicamente el mejor resultado se 
alcanzó con 80 kg ha-1 de P2O5, lográndose un promedio de 2.563 kg ha-1, resultado similar a 
lo obtenido por Staut y Ferreira (1999), en un experimento realizado en Ponta Porã, Brasil, 
con la variedad IAC 20 (convencional) y a una dosis de 90 kg ha-1 de P2O5, lograron un 
promedio de 2.551 kg ha-1, lo cual demuestra el buen aprovechamiento del fertilizante 
fosfatado por el transgénico Bt RR Nuopal, ya que con 10 kg ha-1 menos de P2O5 alcanzó un 
promedio similar al obtenido por la variedad convencional. Por el contrario, Mondino y 
Galizzi (1999), reportaron que el efecto del P sobre el peso del capullo y rendimiento en fibra 
parece ser nulo o muy reducido, ya que no detectaron diferencias significativas entre los 
tratamientos experimentados. Por sus partes, Santos et al. (2002); Cubilla et al. (2012), 
señalan que la fertilización fosfatada permite elevar el tenor de los nutrientes en el suelo,
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tanto vertical como horizontal en el perfil del 
suelo. Esto indica que el P al ser colocado en 
la línea de siembra, por tener baja movilidad, 
se mantiene en el lugar donde fue aplicado, 
promoviendo un rápido crecimiento del algo-
dón, por lo tanto, mejorando el rendimiento 
del cultivo. 

En cuanto a las dosis del fertilizante fosfata-
do, agronómicamente el mejor resultado se 
alcanzó con 80 kg ha-1 de P2O5, lográndose un 
promedio de 2.563 kg ha-1, resultado similar a 
lo obtenido por Staut y Ferreira (1999), en un 
experimento realizado en Ponta Porã, Brasil, 
con la variedad IAC 20 (convencional) y a una 
dosis de 90 kg ha-1 de P2O5, lograron un pro-
medio de 2.551 kg ha-1, lo cual demuestra el 
buen aprovechamiento del fertilizante fosfata-
do por el transgénico Bt RR Nuopal, ya que 
con 10 kg ha-1 menos de P2O5 alcanzó un pro-
medio similar al obtenido por la variedad con-
vencional. Por el contrario, Mondino y Galizzi 
(1999), reportaron que el efecto del P sobre el 
peso del capullo y rendimiento en fibra parece 
ser nulo o muy reducido, ya que no detectaron 
diferencias significativas entre los tratamien-
tos experimentados. Por sus partes, Santos et 
al. (2002); Cubilla et al. (2012), señalan que la 
fertilización fosfatada permite elevar el tenor 
de los nutrientes en el suelo, tornándose parti-
cularmente importante una vez que esos sue-
los presentan baja disponibilidad natural, alta 
capacidad de adsorción y de fijación de ese 
nutriente, posibilitando a los cultivos expresar 
su potencial de rendimiento. Esto indica que, 
las condiciones de fertilidad del suelo, entre 
otros factores, tienen influencia en la respuesta 
de las plantas a las dosis aplicadas, por lo que 
recurrir a una adecuada fertilización en suelos 
con alguna deficiencia, ayuda a mejorar el ren-
dimiento del cultivo, evidenciado en este ex-
perimento, sugiriendo la posible respuesta de 
la variable evaluada a las dosis aplicadas con 
relación al testigo.

Conclusión 

El mayor rendimiento del cultivo de algodón 
Bt RR (Nuopal) influenciado por la forma de 
aplicación de fertilizante fosfatado, se logró 
en línea y con la dosis de 80 kg ha-1 de P2O5.
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Introducción

El pimiento (Capsicum annum L.) es una hor-
taliza muy apreciada por su sabor, valor nutri-
cional y características organolépticas que lo 
hace deseable y bastante utilizado en prepara-
ciones culinarias. En épocas de otoño/invier-
no existe una alta demanda del producto con 
lo que no se llena el stock con la producción 
nacional y se importa de Brasil y Argentina a 
fin de abastecer la necesidad del consumidor. 
Generalmente, los productos importados pre-
sentan elevados precios en el mercado debido 
a que llegan a manos del consumidor final por 
medio de varios intermediarios. En San Pedro, 
como en los distintos departamentos del Para-
guay, se obtienen bajas producciones del pi-
miento debido a la baja fertilidad de los suelos 
agrícolas y prácticas de manejo deficientes. 

Con la finalidad de incrementar la producti-
vidad, generalmente, se utilizan fertilizantes 
minerales lo que conlleva un notable aumen-
to en el costo de producción. En ese sentido, 
como una alternativa de menor costo se pue-
de emplear fertilizantes orgánicos, incluso en 
muchos casos se dispone en las fincas de las 
zonas rurales. Los fertilizantes orgánicos pue-
den sustituir total o parcialmente a la fertiliza-
ción mineral con la particularidad de aportar 
además de nutrientes, materia orgánica al sue-

lo que podría mejorar las propiedades física, 
químicas y biológicas del mismo e incidir po-
sitivamente en la producción (Valdez-Ibañez, 
2019).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el uso 
de diferentes fertilizantes orgánicos en la pro-
ducción de frutos de pimiento en San Pedro de 
Ycuamandyyú.

Metodología

El experimento se ejecutó en la huerta de la 
Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad 
Nacional de Asunción, Filial San Pedro de 
Ycuamandyyú (latitud: 24º 04´ S, longitud 57º 
05´ W y altura 90 msnm), en el periodo com-
prendido entre marzo y agosto de 2011. Los 
tratamientos fueron diferentes fuentes de fer-
tilizantes orgánicos: humus de lombriz (HL), 
estiércol bovino (EB), gallinaza (GA) y un 
control (sin fertilizante, CO). Para definir las 
dosis a aplicar de cada fertilizante orgánico, 
los mismos se analizaron y determinaron las 
siguientes dosis: 10, 40 y 12 t ha-1 de HL, EB 
y GA, respectivamente. Se utilizó el diseño de 
bloques completos al azar con cuatro repeti-
ciones. La producción de mudas se realizó en 
bandejas bajo invernadero y luego fueron tras-
plantadas al lugar definitivo donde los trata-
mientos se aplicaron una semana antes. Cada 
unidad experimental tuvo un área de 6 m2 con 
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25 plantas de pimiento (variedad Yolo Won-
der) con espaciamiento de 0,60 m entre hileras 
y 0,40 m entre plantas. Se realizaron cuidados 
culturales para el control de plagas y malezas 
y aplicación de riego por goteo. Se evaluó  el 
rendimiento de frutos del pimiento (kg ha-1). 
La cosecha se realizó, en 5 plantas seleccio-
nadas al azar, a partir de 90 hasta 110 días 
después del trasplante cuando los frutos estu-
vieron en punto de comercialización con color 
verde como lo indica Díaz (2010). Se realizó 
análisis de varianza y las medias se compara-
ron por la prueba de Tukey (α ≤ 0,05).

Resultados y discusión

Los tratamientos tuvieron influencia significa-
tiva en el rendimiento de frutos del pimiento, 
con la aplicación de estiércol bovino se obtuvo 
el mayor rendimiento (11.523 kg ha-1) compa-
rado con todos los tratamientos (Figura 1). Se-
gún De la Amor et al. (2007), la aplicación de 
estiércoles incrementa la producción de bio-
masa del pimiento en su fase vegetativa y que 
los nutrientes absorbidos posteriormente se 
translocan al fruto. Filgueira (2000) observó 
que con la aplicación de estiércol bovino no 
solo se obtiene mayor producción de pimien-
to, sino que los frutos son de mejor calidad.

comparado con todos los tratamientos (Figura 1). Según De la Amor et al. (2007), la
aplicación de estiércoles incrementa la producción de biomasa del pimiento en su fase 
vegetativa y que los nutrientes absorbidos posteriormente se translocan al fruto. Filgueira 
(2000) observó que con la aplicación de estiércol bovino no solo se obtiene mayor producción 
de pimiento, sino que los frutos son de mejor calidad.

Figura 1. Rendimiento de frutos de pimiento por efecto de los tratamientos utilizados en San 
Pedro de Ycuamandyyú. Medias que no comparten letras iguales son diferentes según la 
prueba de Tukey (α ≤ 0,05). Acrónimos definidos en la sección de metodología.

Además en la Figura 1 se observa que la aplicación de humus de lombriz y gallinaza arrojaron 
resultados estadísticamente iguales entre sí (7.677 y 7.592 kg ha-1, respectivamente) pero 
superiores al tratamiento control (3.167 kg ha-1). En algunos casos, debido al poco tiempo 
transcurrido entre aplicación de fertilizantes orgánicos y transplante, con los fertilizantes 
orgánicos como la gallinaza los nutrientes, por la lenta mineralización, no se disponibilizan 
para cubrir las demandas nutricionales del pimiento y los resultados podrían no ser tan 
satisfactorios comparado a otros estiércoles como el de bovino (Preusch et al., 2002; Valdivié 
y Ortiz, 2003). A pesar de esta situación, Villavicencio (1997) registró incrementos de 50% de 
la producción de pimiento con el uso de gallinaza en comparado a parcelas sin aplicación de 
fertilizantes orgánicos.

Conclusiones
En las condiciones del presente trabajo se puede concluir que:
Los fertilizantes orgánicos incrementan la producción de pimiento mínimamente en 51% con 
el uso de humus de lombriz y gallinaza hasta 264% con el uso de estiércol bovino y constituye 
una alternativa al uso de fertilizantes minerales.
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Además en la Figura 1 se observa que la apli-
cación de humus de lombriz y gallinaza arroja-
ron resultados estadísticamente iguales entre sí 
(7.677 y 7.592 kg ha-1, respectivamente) pero 
superiores al tratamiento control (3.167 kg ha-

1). En algunos casos, debido al poco tiempo 
transcurrido entre aplicación de fertilizantes 
orgánicos y transplante, con los fertilizantes 
orgánicos como la gallinaza los nutrientes, 
por la lenta mineralización, no se disponibili-
zan para cubrir las demandas nutricionales del 
pimiento y los resultados podrían no ser tan 
satisfactorios comparado a otros estiércoles 
como el de bovino (Preusch et al., 2002; Val-
divié y Ortiz, 2003). A pesar de esta situación, 
Villavicencio (1997) registró incrementos de 

50% de la producción de pimiento con el uso 
de gallinaza en comparado a parcelas sin apli-
cación de fertilizantes orgánicos.

Conclusiones

En las condiciones del presente trabajo se pue-
de concluir que:

Los fertilizantes orgánicos incrementan la 
producción de pimiento mínimamente en 51% 
con el uso de humus de lombriz y gallinaza 
hasta 264% con el uso de estiércol bovino y 
constituye una alternativa al uso de fertilizan-
tes minerales.

Figura 1. Rendimiento de frutos de pimiento por efecto de los tratamientos utilizados en San 
Pedro de Ycuamandyyú. 
Medias que no comparten letras iguales son diferentes según la prueba de Tukey (α ≤ 0,05). Acrónimos definidos en 
la sección de metodología.
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Introducción 

GNSS se entiende como el conjunto de sis-
temas de navegación por satélite como GPS, 
GLONASS y el GALILEO. Es decir, sistemas 
capaces de proporcionar posicionamiento es-
pacial y temporal en cualquier lugar y tiempo. 
El concepto de GNSS es relativamente nue-
vo ya que su historia comienza en la década 
de 1970 con el desarrollo del sistema GPS de 
EE. UU, que originalmente tenía aplicaciones 
exclusivamente militares (García-Álvarez, 
2008).El desarrollo del sistema GLONASS se 
inició en 1976 y se tornó plenamente opera-
cional en Diciembre de 2011, al completarse 
la constelación con un número de satélites para 
obtener cobertura global (Vaz et al., 2013).

Los llamados receptores de navegación GPS, 
accesibles y fáciles de usar, se han converti-
do en la herramienta de tiempo reciente am-
pliamente utilizada en ingeniería agrícola, con 
especial énfasis en la agricultura de precisión, 
donde la georreferenciación de puntos es esen-
cial, especialmente en el muestreo de paráme-
tros físicos y químicos del suelo. , (Bonnin et 
al., 2012). El tipo de equipo y las condiciones 
de operación y configuración de los receptores 
alteran la precisión del levantamiento (Rocha, 
2002). Ji et al. (2010) pronostican que con la 
integración de sistemas como GPS y GLO-
NASS (y adicionalmente GALILEO), el siste-

ma de navegación satelital se verá potenciado 
con el incremento de satélites, ya que se conta-
ría con al menos 80 satélites disponibles para 
una misma función. Naesset et al. (2000), que 
operan con un receptor GNSS que recibe se-
ñales de los sistemas GPS y GLONASS, con-
cluyeron que la precisión del posicionamiento 
aumentó con la disminución de la densidad de 
la cubierta forestal. De acuerdo con Ruiz-Ar-
menteros et al. (2010) La precisión de la me-
dición es la proximidad entre el valor medido 
y el valor real de una medición. Por lo tanto, 
una medición es más precisa cuanto menor es 
el error de medición. Según el mismo autor, 
la precisión en la medición es la proximidad 
entre las indicaciones o los valores medidos 
obtenidos de mediciones repetidas del mismo 
objeto o de objetos similares en condiciones 
específicas.

El presente trabajo tuvo por objetivo general 
evaluar receptores de sistema de navegación 
satelital utilizando dos configuraciones de 
satélites, a campo abierto y bajo cobertura 
arbórea.

Metodología

El experimento se realizó en agosto de 2018, 
en la Facultad de Ciencias Agrícolas/Univer-
sidad Nacional de Asunción FCA/UNA, cuyas 
coordenadas geográficas son: Latitud 25º 19 



330

‘49’ ‘S, Longitud 57º 31’ 13 ‘’ W y elevación 
de 137 m. Se utilizaron dos áreas, una con co-
bertura arbórea y otra sin cobertura. En cada 
área se marcaron los vértices de un polígono 

de 30 x 30 m (Figura 1), por lo que la superfi-
cie real fue considerada de 900 m2. Los recep-
tores utilizados fueron de la marca Garmin, 
modelo etrex 30.

Figura 1. Ubicación de los polígonos con y sin cobertura arbórea. Campus da FCA/UNA, San 
Lorenzo/Paraguay (Fuente: Google maps).

El diseño del experimento fue completamente al azar en un esquema factorial 2 x 2 (dos 
cubiertas y dos configuraciones de satélite) con 5 repeticiones. La variable estudiada fue la 
exactitud en el cálculo de área. Las operaciones de georreferenciación se realizaron 
simultáneamente. En el cálculo del área se utilizó la siguiente ecuación:

2𝐴𝐴 = ∑ 𝑋𝑋1(𝑌𝑌𝑖𝑖+1 − 𝑌𝑌𝑖𝑖−1)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (1)

Donde A es superficie o área (m2); x e y son las coordenadas de los vértices (m de UTM).

Resultados y discusión
En la tabla 1 pueden observarse los resultados de los dos factores en forma aislada. El uso de 
la constelación GPS presenta un resultado más cercano a la superficie real (900 m2) que la 
combinación GPS + GLONASS, con áreas de 857 m2 y 737 m2 respectivamente. Según Lago
et al. (2002), el uso de la constelación GPS tiene mejores resultados, y la combinación de 
constelaciones solo tiene ventajas cuando se tiene una configuración adecuada de satélites 
GLONASS, con una geometría favorable y un número mínimo de satélites. Al evaluar el 
efecto de cobertura, se observa que hay una diferencia significativa y las áreas calculadas sin 
cobertura (cielos abiertos) fueron más próximas a la superficie real que las áreas calculadas 
bajo cubierta arbórea, con valores de 918 m2 y 675 m2, respectivamente

Tabla 1. Promedio de áreas, teniendo en cuenta el efecto de la constelación y la cobertura
Factor Superficie ( m2)
CONSTELACIÓN
GPS+GLONASS 737,7 A
GPS 857,12 B
COBERTURA
con cobertura 675,89 A
sin cobertura 918,94 B
*Medias con una letra común no son significativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5%.

El mejor desempeño a cielo abierto (sin cobertura) puede atribuirse a la interferencia de la 
cubierta arbórea en la recepción de la señal. El efecto de la cubierta forestal en las señales de 
radio ha sido bien estudiado, destacando el estudio de Koh y Sarabandi (2002) sobre los 
efectos de la trayectoria múltiple en los receptores GPS. Según estos autores, debajo de los 
árboles, se generan múltiples réplicas de las ondas emitidas por los satélites, lo que se traduce 
en grandes errores posicionales de los receptores.
Al considerar las interacciones la tabla 2 presenta los resultados obtenidos, el análisis de los
mismos muestra diferencias estadísticas, obteniéndose el peor desempeño con la combinación 
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cobertura) puede atribuirse a la interferencia de 
la cubierta arbórea en la recepción de la señal. 
El efecto de la cubierta forestal en las señales 
de radio ha sido bien estudiado, destacando 
el estudio de Koh y Sarabandi (2002) sobre 
los efectos de la trayectoria múltiple en los 
receptores GPS. Según estos autores, debajo 
de los árboles, se generan múltiples réplicas 
de las ondas emitidas por los satélites, lo que 
se traduce en grandes errores posicionales de 
los receptores.

Al considerar las interacciones la tabla 2 pre-
senta los resultados obtenidos, el análisis de 
los mismos muestra diferencias estadísticas, 
obteniéndose el peor desempeño con la com-
binación GPS+GLONASS con cobertura ar-
bórea con un área de 530,49 m2, ya que es es-
tadísticamente diferente a los otros resultados 
y es el más alejado a la superficie real (900 
m2). La comparación de los resultados arro-
jados por las otras interacciones no evidencio 
diferencias estadísticas, variando las areas cal-
culadas de 821,28 a 944,9 m2.

Conclusión 

Al considerar la constelación utilizada se ob-
servó un mejor desempeño utilizando solo la 
constelación GPS. En relación a las condicio-
nes de cobertura, el cálculo más exacto se rea-
lizó a cielo abierto (sin cobertura). La combi-
nación de las constelaciones GPS+GLONASS 
solo es recomendable a cielo descubierto.

Referencias bibliográficas

Bonnin, JJ; Franco, RA; Gomez, JP. 2012. Evaluar 
la precisión de diferentes receptores gps de na-
vegación para uso en proyectos de agricultura 
de precisión. Congreso Nacional de Ciencias 
Agrarias (2), 2012. San Lorenzo, Paraguay.

Garcia A, DA 2008. Sistema GNSS (en línea). 
Consultado el 28 de Jun de 2017. Disponible en 
http://arantxa.ii.uam.es/~jms/pfcsteleco/lectu-
ras/20080125DavidGarcia.pdf

Ji, S.; Chen, W.; Ding, X.; 2010.Potencial Benefits 
of GPS/GLONASS/GALILEO Integration in 
an Urban Canyon. Hong Kong, Journal of Nav-
igation, 63(4):681-693.

Koh, I; Sarabandi, K. 2002.Polartimetric cannel 
characterization of foliage for performance as-
sessment of GPS receivers under tree canopies. 
Institute of Electrical and Electronic Engeneers, 

Transactions on antennas and propagation, 
IEEE 50(5):713-726p

Lago, IF; Ferreira, LD; Krueger, CP. 2002. GPS e 
Glonass: aspectos teóricos e aplicaçõespráticas 
(en línea). https://revistas.ufpr.br/bcg/article/
viewFile/1419/1173

Naesset, E; Bjerke, T; Ovstedal, O; Ryan, LH. 
2000. Contributions of diferential GPS and 
GLONASS observations to point accuracy un-
der forest. Photogrammetric Engineering and 
Remote Sensing. 66(4):403-407.

Rocha, CHB. 2002. Geoprocessamento: Tecnolo-
gia transdisciplinar. Juiz de Fora, Sermograph 
- Artes Gráficas e Editora. 220p.

Ruiz Armentero, AM;  García B, JL; José Luis 
Mesa M, L;  2010. Error, incertidumbre, preci-
sión y exactitud, términos asociados a la calidad 
espacial del dato geográfico (en línea). Consul-
tado el 28 de Jun de 2017. Disponible en http://
coello.ujaen.es/congresos/cicum/ponencias/
Cicum2010.2.02_Ruiz_y_otros_Error_incerti-
dumbre_precision.pdf

Vaz, JA; Pissardini, R. de S; Fonseca Junior, ES. 
2013. Comparação da Cobertura e Acurácia en-
tre os Sistemas GLONASS E GPS obtidas dos 
dados de observação de umaestação da Rede 
Brasileira de MonitoramentoContínuo.” Revista 
Brasileira de Cartografia 65(3):529–39.

GPS+GLONASS con cobertura arbórea con un área de 530,49 m2, ya que es estadísticamente 
diferente a los otros resultados y es el más alejado a la superficie real (900 m2). La
comparación de los resultados arrojados por las otras interacciones no evidencio diferencias 
estadísticas, variando las areas calculadas de 821,28 a 944,9 m2.

Tabla 2. Interacción entre las medias de Constelación y Cobertura (900 m2)
CONSTELACION COBERTURA Superficie en m2

GPS+GLONASS con cobertura 530,49 a
GPS con cobertura 821,28 b
GPS sin  cobertura 892,97 b
GPS+GLONASS sin  cobertura 944,9 b
*Medias con una letra común no son significativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5%.

Conclusión 
Al considerar la constelación utilizada se observó un mejor desempeño utilizando solo la 
constelación GPS. En relación a las condiciones de cobertura, el cálculo más exacto se realizó 
a cielo abierto (sin cobertura). La combinación de las constelaciones GPS+GLONASS solo es 
recomendable a cielo descubierto.

Referencias bibliográficas
Bonnin, JJ; Franco, RA; Gomez, JP. 2012. Evaluar la precisión de diferentes receptores gps 

de navegación para uso en proyectos de agricultura de precisión. Congreso Nacional de 
Ciencias Agrarias (2), 2012. San Lorenzo, Paraguay.

Garcia A, DA 2008. Sistema GNSS (en línea). Consultado el 28 de Jun de 2017. Disponible 
en http://arantxa.ii.uam.es/~jms/pfcsteleco/lecturas/20080125DavidGarcia.pdf

Ji, S.; Chen, W.; Ding, X.; 2010.Potencial Benefits of GPS/GLONASS/GALILEO Integration 
in an Urban Canyon. Hong Kong, Journal of Navigation, 63(4):681-693.

Koh, I; Sarabandi, K. 2002.Polartimetric cannel characterization of foliage for performance 
assessment of GPS receivers under tree canopies. Institute of Electrical and Electronic 
Engeneers, Transactions on antennas and propagation, IEEE 50(5):713-726p

Lago, IF; Ferreira, LD; Krueger, CP. 2002. GPS e Glonass: aspectos teóricos e 
aplicaçõespráticas (en línea). https://revistas.ufpr.br/bcg/article/viewFile/1419/1173

Naesset, E; Bjerke, T; Ovstedal, O; Ryan, LH. 2000. Contributions of diferential GPS and 
GLONASS observations to point accuracy under forest. Photogrammetric Engineering and 
Remote Sensing. 66(4):403-407.

Rocha, CHB. 2002. Geoprocessamento: Tecnologia transdisciplinar. Juiz de Fora, 
Sermograph - Artes Gráficas e Editora. 220p.

Ruiz Armentero, AM;  García B, JL; José Luis Mesa M, L;  2010. Error, incertidumbre, 
precisión y exactitud, términos asociados a la calidad espacial del dato geográfico (en 
línea). Consultado el 28 de Jun de 2017. Disponible en 
http://coello.ujaen.es/congresos/cicum/ponencias/Cicum2010.2.02_Ruiz_y_otros_Error_inc
ertidumbre_precision.pdf

Vaz, JA; Pissardini, R. de S; Fonseca Junior, ES. 2013. Comparação da Cobertura e Acurácia 
entre os Sistemas GLONASS E GPS obtidas dos dados de observação de umaestação da 
Rede Brasileira de MonitoramentoContínuo.” Revista Brasileira de Cartografia 65(3):529–
39.

Tabla 2. Interacción entre las medias de Constelación y Cobertura (900 m2)



332

Efecto del fertirriego en la obturación de emisores y en la uniformidad de 
distribución de agua en riego por goteo 

Fabio Alejandro Vázquez Mendoza1, Rubén Alcides Franco Ibars1*, Sergio Manuel Chamorro 
Diaz1, Juan José Bonnin Acosta1

1Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asunción. San Lorenzo, Paraguay. 
*Autor para correspondencia: rubenf27@gmail.com

Introducción 

El riego es una tecnología que permite la apli-
cación de productos utilizando el agua como 
vía, la denominada quimigación, entre otros 
permite la incorporación de fertilizantes, es lo 
que denominamos fertirriego. Un sistema de 
riego por goteo es aquel donde se aplica agua 
filtrada y fertilizante dentro o sobre el suelo 
directamente a la zona radicular del cultivo 
(García y Briones, 2015). El agua de riego es 
transportada a través de una extensa red de 
cañerías o tuberías plásticas hasta cada plan-
ta; el aparato que emite el agua en el suelo se 
denomina emisor o gotero (Gurovich, 1985). 
Los emisores son sensibles a las obstrucciones 
por materia orgánica, algas y sólidos en sus-
pensión. Esta condición se hace más exigente 
cuando el agua posee gran cantidad de sedi-
mentos (Liotta, 2015). 

Cuando se presentan problemas de obturación, 
los caudales de los emisores disminuyen a ve-
ces hasta niveles en que es imposible satisfa-
cer las necesidades de riego del cultivo, aun 
aumentando la presión de trabajo (Ferreyra 
y Tosso 1984). Según menciona el autor an-
terior, las obturaciones que no afectan en el 
mismo grado a todos los emisores de una ins-
talación introducen un nuevo factor de varia-
ción de caudales que se suma a las originadas 
por las variaciones en fabricación y al diseño 

hidráulico. Como consecuencia, el coeficien-
te de uniformidad de riego disminuye hasta 
valores en que la eficiencia de aplicación se 
hace baja y afecta la producción de los culti-
vos. Aun con un filtrado adecuado a las carac-
terísticas del agua y del emisor hay riesgo de 
obturación de origen químico y físico debido a 
precipitaciones y desarrollo de colonias bacte-
rianas, respectivamente, aparte de que el filtra-
do nunca será perfecto (Cadahia, 1998).Exis-
ten numerosos coeficientes para determinar 
la uniformidad de del riego. Los parámetros 
más utilizados son el coeficiente de variación 
(CV), la uniformidad de distribución (UD) re-
ferida al 25% del área menos regada (Dechmi 
et al., 2005).

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de 
un fertilizante, aplicado por fertirriego, en la 
obturación de emisores y en la uniformidad de 
distribución de agua en riego por goteo.

Metodología

El experimento fue realizado en el 
Departamento de Ingeniería Agrícola FCA/
UNA de julio a diciembre del año 2018. Se 
aplicaron 4 dosis del fertilizante hidrosoluble 
10-50-10 (180, 320, 460 y 600 kg ha-1). Las 
dosis de fertilizantes fueron fraccionadas en 8 
aplicaciones. Se realizó una evaluación inicial 
y una final. El riego se realizó por gravedad, 

“Buena”, UD de 70 a 80% uniformidad “aceptable”, UD <70 uniformidad “inaceptable”. Se 
adoptaron los siguientes índices de GO sugeridos por Morata et al. (2014) para cuantificar la 
severidad del grado de obturación en los gateadores, GO (%) < 0 “Sin obturación”, de 0 – 10
“Bajo”, de 10 – 40 “Medio”, de 40 – 90 “Alto”, de 90 – 100 “Muy Alto”. Para el cálculo se 
utilizaron las siguientes ecuaciones:
𝐺𝐺𝐺𝐺 = 1 − 𝑞𝑞

𝑞𝑞𝑡𝑡
(1)

Donde, GO= es el grado de obturación en %, q = es el caudal medio de los emisores evaluados
a la presión de evaluación (L.h-1), qt = Caudal teórico del emisor a la presión de evaluación
( L.h-1 ). La uniformidad de distribución (UD) se calculó por la siguiente ecuación

𝑈𝑈𝑈𝑈 =  
𝑞𝑞25%
𝑞𝑞

. 100

DondeUD= es la uniformidad de distribución (%), q25%= es el caudal promedio del 25% de los 
emisores con menor caudal,q= es el caudal promedio de los emisores. 

Resultados y discusión
En la tabla 1 se observa la uniformidad de distribución (UD) calculada antes de la 
fertirrigación. De acuerdo a la escala de Cunha et al (2006), se obtuvo una uniformidad 
excelente y no se observó diferencia estadística entre los tratamientos. El caudal promedio en 
esta evaluación fue de 0,46 L h-1.

Tabla 1.Uniformidad de distribución con sus respectivos tratamientos, de la evaluación 
inicial.

Tratamiento UD (%)
T4 93,40 *ns

T3 94,06
T1 94,10
T2 95,95

*ns, no muestran diferencias significativas según el análisis de varianza.

En la Tabla 2 se observan los valores promedios para laUD de los tratamientos en la 
evaluación, de acuerdo a la escala de Cunha et al. (2006) los valores corresponden a una 
distribución excelente y los resultados no difieren estadísticamente. El caudal promedio en 
está evaluación fue de 0,45 L h-1.

Tabla 2.Uniformidad de distribución con sus respectivos tratamientos, de la evaluación final.
Tratamiento UD (%)

T4 91,,94 *ns

T3 92,06
T1 93,15
T2 93,95

*ns, no muestran diferencias significativas según el análisis de varianza.

En la tabla 3 se observa los resultados del Grado de obturación por efecto de la aplicación de 
diferentes dosis de fertilizantes, teniendo en cuenta el índice propuesto por Morata et al. 
(2014), todos los resultados corresponden a un bajo grado de obturación, sin embargo el 
mayor grado de obturación fue observado por la aplicación del T4 con un GO= 8,04%, el 
menor grado de obturación se observó por la aplicación del T1, con un GO= 2,20%, los 
resultados de GO por efecto del T2 y T3 fueron de 5,16 y 4,31% respectivamente, estos dos 
últimos valores sin diferencia estadística entre sí. El menor y mayor GO observados coinciden 
con la menor y la mayor dosis de fertirriego aplicadas.
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el fertilizante fue aplicado por un tanque de 
derivación y la cinta de goteo utilizada fue de 
16 mm con espesor de pared de 150 micras 
y emisores del tipo plano no compensados 
ubicados cada 20 cm. El diseño utilizado fue 
completamente aleatorio, con 4 tratamiento 
(dosis de fertilizante) y cuatro repeticiones). 
Cada unidad experimental presentó 4 líneas 
de riego de 4 m de longitud, las evaluaciones 
se realizaron en los 20 emisores de la tercera 
línea de cada unidad, determinando el caudal 
de cada emisor por el método volumétrico. Las 
variables evaluadas fueron, en la evaluación 
inicial Uniformidad de distribución (UD) y en 
la evaluación final UD y grado de obturación 
(GO). Los datos fueron sometidos al análisis 
de varianza y las medias comparadas por la 

prueba de Tukey al 5% de probabilidad de 
error.

Cunha et al. (2006) propone valores estándares 
de UD para clasificar el funcionamiento de 
goteros de un sistema. UD> 90 % uniformidad 
“Excelente”, UD de 80 a 90% uniformidad 
“Buena”, UD de 70 a 80% uniformidad 
“aceptable”, UD <70 uniformidad 
“inaceptable”. Se adoptaron los siguientes 
índices de GO sugeridos por Morata et al. 
(2014) para cuantificar la severidad del grado 
de obturación en los gateadores, GO (%) < 0 
“Sin obturación”, de 0 – 10 “Bajo”, de 10 – 
40 “Medio”, de 40 – 90 “Alto”, de 90 – 100 
“Muy Alto”. Para el cálculo se utilizaron las 
siguientes ecuaciones: 

“Buena”, UD de 70 a 80% uniformidad “aceptable”, UD <70 uniformidad “inaceptable”. Se 
adoptaron los siguientes índices de GO sugeridos por Morata et al. (2014) para cuantificar la 
severidad del grado de obturación en los gateadores, GO (%) < 0 “Sin obturación”, de 0 – 10
“Bajo”, de 10 – 40 “Medio”, de 40 – 90 “Alto”, de 90 – 100 “Muy Alto”. Para el cálculo se 
utilizaron las siguientes ecuaciones:
𝐺𝐺𝐺𝐺 = 1 − 𝑞𝑞

𝑞𝑞𝑡𝑡
(1)

Donde, GO= es el grado de obturación en %, q = es el caudal medio de los emisores evaluados
a la presión de evaluación (L.h-1), qt = Caudal teórico del emisor a la presión de evaluación
( L.h-1 ). La uniformidad de distribución (UD) se calculó por la siguiente ecuación

𝑈𝑈𝑈𝑈 =  
𝑞𝑞25%
𝑞𝑞

. 100

DondeUD= es la uniformidad de distribución (%), q25%= es el caudal promedio del 25% de los 
emisores con menor caudal,q= es el caudal promedio de los emisores. 

Resultados y discusión
En la tabla 1 se observa la uniformidad de distribución (UD) calculada antes de la 
fertirrigación. De acuerdo a la escala de Cunha et al (2006), se obtuvo una uniformidad 
excelente y no se observó diferencia estadística entre los tratamientos. El caudal promedio en 
esta evaluación fue de 0,46 L h-1.

Tabla 1.Uniformidad de distribución con sus respectivos tratamientos, de la evaluación 
inicial.

Tratamiento UD (%)
T4 93,40 *ns

T3 94,06
T1 94,10
T2 95,95

*ns, no muestran diferencias significativas según el análisis de varianza.

En la Tabla 2 se observan los valores promedios para laUD de los tratamientos en la 
evaluación, de acuerdo a la escala de Cunha et al. (2006) los valores corresponden a una 
distribución excelente y los resultados no difieren estadísticamente. El caudal promedio en 
está evaluación fue de 0,45 L h-1.

Tabla 2.Uniformidad de distribución con sus respectivos tratamientos, de la evaluación final.
Tratamiento UD (%)

T4 91,,94 *ns

T3 92,06
T1 93,15
T2 93,95

*ns, no muestran diferencias significativas según el análisis de varianza.

En la tabla 3 se observa los resultados del Grado de obturación por efecto de la aplicación de 
diferentes dosis de fertilizantes, teniendo en cuenta el índice propuesto por Morata et al. 
(2014), todos los resultados corresponden a un bajo grado de obturación, sin embargo el 
mayor grado de obturación fue observado por la aplicación del T4 con un GO= 8,04%, el 
menor grado de obturación se observó por la aplicación del T1, con un GO= 2,20%, los 
resultados de GO por efecto del T2 y T3 fueron de 5,16 y 4,31% respectivamente, estos dos 
últimos valores sin diferencia estadística entre sí. El menor y mayor GO observados coinciden 
con la menor y la mayor dosis de fertirriego aplicadas.

Resultados y discusión

En la tabla 1 se observa la uniformidad de dis-
tribución (UD) calculada antes de la fertirri-
gación. De acuerdo a la escala de Cunha et al 

(2006), se obtuvo una uniformidad excelente 
y no se observó diferencia estadística entre los 
tratamientos. El caudal promedio en esta eva-
luación fue de 0,46 L h-1.

“Buena”, UD de 70 a 80% uniformidad “aceptable”, UD <70 uniformidad “inaceptable”. Se 
adoptaron los siguientes índices de GO sugeridos por Morata et al. (2014) para cuantificar la 
severidad del grado de obturación en los gateadores, GO (%) < 0 “Sin obturación”, de 0 – 10
“Bajo”, de 10 – 40 “Medio”, de 40 – 90 “Alto”, de 90 – 100 “Muy Alto”. Para el cálculo se 
utilizaron las siguientes ecuaciones:
𝐺𝐺𝐺𝐺 = 1 − 𝑞𝑞

𝑞𝑞𝑡𝑡
(1)

Donde, GO= es el grado de obturación en %, q = es el caudal medio de los emisores evaluados
a la presión de evaluación (L.h-1), qt = Caudal teórico del emisor a la presión de evaluación
( L.h-1 ). La uniformidad de distribución (UD) se calculó por la siguiente ecuación

𝑈𝑈𝑈𝑈 =  
𝑞𝑞25%
𝑞𝑞

. 100

DondeUD= es la uniformidad de distribución (%), q25%= es el caudal promedio del 25% de los 
emisores con menor caudal,q= es el caudal promedio de los emisores. 

Resultados y discusión
En la tabla 1 se observa la uniformidad de distribución (UD) calculada antes de la 
fertirrigación. De acuerdo a la escala de Cunha et al (2006), se obtuvo una uniformidad 
excelente y no se observó diferencia estadística entre los tratamientos. El caudal promedio en 
esta evaluación fue de 0,46 L h-1.

Tabla 1.Uniformidad de distribución con sus respectivos tratamientos, de la evaluación 
inicial.

Tratamiento UD (%)
T4 93,40 *ns

T3 94,06
T1 94,10
T2 95,95

*ns, no muestran diferencias significativas según el análisis de varianza.

En la Tabla 2 se observan los valores promedios para laUD de los tratamientos en la 
evaluación, de acuerdo a la escala de Cunha et al. (2006) los valores corresponden a una 
distribución excelente y los resultados no difieren estadísticamente. El caudal promedio en 
está evaluación fue de 0,45 L h-1.

Tabla 2.Uniformidad de distribución con sus respectivos tratamientos, de la evaluación final.
Tratamiento UD (%)

T4 91,,94 *ns

T3 92,06
T1 93,15
T2 93,95

*ns, no muestran diferencias significativas según el análisis de varianza.

En la tabla 3 se observa los resultados del Grado de obturación por efecto de la aplicación de 
diferentes dosis de fertilizantes, teniendo en cuenta el índice propuesto por Morata et al. 
(2014), todos los resultados corresponden a un bajo grado de obturación, sin embargo el 
mayor grado de obturación fue observado por la aplicación del T4 con un GO= 8,04%, el 
menor grado de obturación se observó por la aplicación del T1, con un GO= 2,20%, los 
resultados de GO por efecto del T2 y T3 fueron de 5,16 y 4,31% respectivamente, estos dos 
últimos valores sin diferencia estadística entre sí. El menor y mayor GO observados coinciden 
con la menor y la mayor dosis de fertirriego aplicadas.

En la Tabla 2 se observan los valores prome-
dios para laUD de los tratamientos en la eva-
luación, de acuerdo a la escala de Cunha et al. 
(2006) los valores corresponden a una distri-

bución excelente y los resultados no difieren 
estadísticamente. El caudal promedio en está 
evaluación fue de 0,45 L h-1.
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“Buena”, UD de 70 a 80% uniformidad “aceptable”, UD <70 uniformidad “inaceptable”. Se 
adoptaron los siguientes índices de GO sugeridos por Morata et al. (2014) para cuantificar la 
severidad del grado de obturación en los gateadores, GO (%) < 0 “Sin obturación”, de 0 – 10
“Bajo”, de 10 – 40 “Medio”, de 40 – 90 “Alto”, de 90 – 100 “Muy Alto”. Para el cálculo se 
utilizaron las siguientes ecuaciones:
𝐺𝐺𝐺𝐺 = 1 − 𝑞𝑞

𝑞𝑞𝑡𝑡
(1)

Donde, GO= es el grado de obturación en %, q = es el caudal medio de los emisores evaluados
a la presión de evaluación (L.h-1), qt = Caudal teórico del emisor a la presión de evaluación
( L.h-1 ). La uniformidad de distribución (UD) se calculó por la siguiente ecuación

𝑈𝑈𝑈𝑈 =  
𝑞𝑞25%
𝑞𝑞

. 100

DondeUD= es la uniformidad de distribución (%), q25%= es el caudal promedio del 25% de los 
emisores con menor caudal,q= es el caudal promedio de los emisores. 

Resultados y discusión
En la tabla 1 se observa la uniformidad de distribución (UD) calculada antes de la 
fertirrigación. De acuerdo a la escala de Cunha et al (2006), se obtuvo una uniformidad 
excelente y no se observó diferencia estadística entre los tratamientos. El caudal promedio en 
esta evaluación fue de 0,46 L h-1.

Tabla 1.Uniformidad de distribución con sus respectivos tratamientos, de la evaluación 
inicial.

Tratamiento UD (%)
T4 93,40 *ns

T3 94,06
T1 94,10
T2 95,95

*ns, no muestran diferencias significativas según el análisis de varianza.

En la Tabla 2 se observan los valores promedios para laUD de los tratamientos en la 
evaluación, de acuerdo a la escala de Cunha et al. (2006) los valores corresponden a una 
distribución excelente y los resultados no difieren estadísticamente. El caudal promedio en 
está evaluación fue de 0,45 L h-1.

Tabla 2.Uniformidad de distribución con sus respectivos tratamientos, de la evaluación final.
Tratamiento UD (%)

T4 91,,94 *ns

T3 92,06
T1 93,15
T2 93,95

*ns, no muestran diferencias significativas según el análisis de varianza.

En la tabla 3 se observa los resultados del Grado de obturación por efecto de la aplicación de 
diferentes dosis de fertilizantes, teniendo en cuenta el índice propuesto por Morata et al. 
(2014), todos los resultados corresponden a un bajo grado de obturación, sin embargo el 
mayor grado de obturación fue observado por la aplicación del T4 con un GO= 8,04%, el 
menor grado de obturación se observó por la aplicación del T1, con un GO= 2,20%, los 
resultados de GO por efecto del T2 y T3 fueron de 5,16 y 4,31% respectivamente, estos dos 
últimos valores sin diferencia estadística entre sí. El menor y mayor GO observados coinciden 
con la menor y la mayor dosis de fertirriego aplicadas.

En la tabla 3 se observa los resultados del Gra-
do de obturación por efecto de la aplicación 
de diferentes dosis de fertilizantes, teniendo 
en cuenta el índice propuesto por Morata et 
al. (2014), todos los resultados corresponden 
a un bajo grado de obturación, sin embargo 
el mayor grado de obturación fue observado 
por la aplicación del T4 con un GO= 8,04%, el 

menor grado de obturación se observó por la 
aplicación del T1, con un GO= 2,20%, los re-
sultados de GO por efecto del T2 y T3 fueron 
de 5,16 y 4,31% respectivamente, estos dos 
últimos valores sin diferencia estadística entre 
sí. El menor y mayor GO observados coinci-
den con la menor y la mayor dosis de fertirrie-
go aplicadas.

Conclusión 

La uniformidad de distribución presentó va-
lores mayores al 90% demostrando excelente 
distribución en el sistema de riego. El uso del 
fertilizante hidrosoluble 10-50-10 causó ob-
turación “baja”, siendo la dosis más alta (T4) 
con valores del 8,04% la que provocó un ma-
yor grado de obturación.
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Introducción 

La física del suelo estudia y define cualitativa 
y cuantitativamente las propiedades físicas, así 
como su medición, predicción y control, con 
el objetivo principal de comprender los meca-
nismos que rigen la funcionalidad del suelo y 
su papel en la biosfera. La importancia prác-
tica de comprender el comportamiento físico 
del suelo está asociada con su uso y manejo 
adecuados, es decir, guiar el riego, el drenaje, 
la preparación y la conservación del suelo y el 
agua (Reinert y Reichert, 2006). 

Desde el punto de vista agronómico, el suelo 
puede caracterizarse por su clase pedológica, 
análisis de perfil, físico y fertilidad. En los 
estudios y la planificación del riego, el suelo 
también puede clasificarse según su idonei-
dad para el riego. Para el manejo del riego, es 
necesario conocer algunas de las propiedades 
físicas y físicas del agua del suelo. Los prin-
cipales son la densidad global o aparente, la 
capacidad de campo, el punto de marchita-
miento permanente y la curva característica de 
retención de agua. Otros parámetros no menos 
importantes son el análisis textural, la densi-
dad de partículas o fracción sólida, la conduc-
tividad hidráulica saturada, la velocidad o tasa 
de infiltración básica y la porosidad total del 
suelo (Couto y Sans, 2002). 

Los atributos físicos del suelo son buenos in-
dicadores de la calidad del suelo y permitir el 
monitoreo de áreas que han sufrido algún tipo 
de interferencia, determinando el mejor uso 
de la que causa la menor degradación. Entre 
estos atributos, destacamos la densidad, la po-
rosidad y la resistencia mecánica del suelo a la 
penetración (Santana, 2009).

El objetivo del trabajo fue determinar carac-
terísticas físicas del suelo relacionadas con el 
manejo de riego, específicamente la textura, 
densidad aparente, resistencia mecánica a la 
penetración y velocidad de infiltración en una 
parcela del campo Experimental de la Facul-
tad de Ciencias Agrarias Filial de San Pedro 
del Ycuamandiyú.

Metodología

El trabajo se realizó en el Campo experimental 
de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de 
la Universidad Nacional de Asunción (UNA), 
de la Filial de San Pedro del Ycuamandiyú; 
durante los meses de Abril a Junio del 2016. 
En el trabajo se determinaron la clase textural, 
la densidad aparente, la resistencia a la pene-
tración y la velocidad de infiltración del suelo 
en una parcela, los trabajos fueron realizados 
como parte del proyecto 14-INV-128 “Inci-
dencia agronómica y económica del riego 
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complementario en cultivos de renta” apoya-
do por el Consejo Nacional de Ciencia y Tec-
nología (CONACYT), siendo la superficie de 
la parcela de 2500 m2. Los muestreos fueron 
realizados de forma aleatoria (con 7 m de dis-
tancia aproximadamente). La clase textural se 
determinó a partir de los porcentajes de arena, 
limo y arcilla utilizando el método de Bouyou-
cus. Para determinar la densidad aparente, se 
utilizó el método del cilindro con 15 muestras 
para una profundidad de 0 a 50 cm, con inter-
valos de 10 cm. Para determinar la resistencia 
a la penetración fue utilizado un penetrome-
tro digital Eijkelkamp, el tipo de instrumento 
permitió muestrear 30 puntos. La velocidad de 
infiltración fue medida en 15 puntos, usando 
la metodología propuesta por el Departamento 
de Agricultura de los Estados Unidos de Amé-
rica –USDA (1999) con un anillo de 6 pulga-
das de diámetro, el volumen de agua aplicado 
dentro del anillo fue de 444 mL equivalente a 
una lámina de 1 pulgada, la velocidad se deter-
minó mediante la siguiente ecuación:

en que,V - velocidad de infiltración, h es la lá-
mina de agua y t es el tiempo para la infiltra-
ción total de la lámina.

Para el análisis de datos, primero se realizó un 
análisis descriptivo con las medidas de dis-
persión para determinar el coeficiente de va-
riación (CV), y medidas de tendencia central 
obteniendo los valores promedios, mínimos y 
máximos La variabilidad de las propiedades 
físicas fue evaluada conforme a los límites 
propuestos por Warrick y Nielsen (1980).

Resultados y discusión

La textura de la parcela fue caracterizada como 
Arenosa, con un contenido de arena 95%, en 
la tabla 1 se observan los valores promedio de 
arena, limo y arcilla determinados en el labo-
ratorio de suelos de la FCA. En virtud de la 
clase textural determinada es posible conside-
rar que el mismo posee una baja retención de 
agua, Avidan (1994) sugiere valores de 10 % 
para humedad gravimétrica en capacidad de 
campo y de 4% de humedad gravimétrica para 
punto de marchitez permanente, para cálculo 
de lámina disponible en suelos de esta clase 
textural.

La densidad aparente (da) del suelo de la par-
cela experimental puede ser observada en la 
tabla 2, en suelos arenosos la Da puede variar 
de 1,2 a 1,6 g cm-3 (Dick y Christ, 1996), los 
valores obtenidos son superiores a los sugeri-
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95,00 9 2,00 49 3,00 33 Arenosa

Variabilidad baja media media
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obtenidos son superiores a los sugeridos para su clase textural, lo que hace suponer que 
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textura arenosa la densidad aparente ideal debe ser menor a 1,6 g cm-3, a partir de 1,7 se 
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dos para su clase textural, lo que hace supo-
ner que existen capas de suelo compactadas. 
De acuerdo con López Báez et al. (2018) para 
suelos con textura arenosa la densidad aparen-
te ideal debe ser menor a 1,6 g cm-3, a partir de 
1,7 se observa un efecto negativo sobre el cre-
cimiento de las raíces y valores mayores a 1,8 
ocasionan una restricción en el crecimiento de 
las mismas.

En la Tabla 3 son presentados los valores co-
rrespondientes a la Resistencia a la penetra-
ción (MPa) hasta una profundidad de 80 cm. 
El umbral crítico para la resistencia mecáni-
ca a la penetración es de 2 MPa, por encima 
del cual se detiene la proliferación de radical 
(Hamblin, 1985). Aunque para algunos cul-
tivos a partir de 1,65 MPa el sistema radical 
se ve afectado por alguna impedancia edáfica 
(Diaz-Zurita, 2000), en todas las profundida-
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diámetro, el volumen de agua aplicado dentro del anillo fue de 444 mL equivalente a una 
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2, en suelos arenosos la Da puede variar de 1,2 a 1,6 g cm-3 (Dick y Christ, 1996), los valores 
obtenidos son superiores a los sugeridos para su clase textural, lo que hace suponer que 
existen capas de suelo compactadas. De acuerdo con López Báez et al. (2018) para suelos con 
textura arenosa la densidad aparente ideal debe ser menor a 1,6 g cm-3, a partir de 1,7 se 
observa un efecto negativo sobre el crecimiento de las raíces y valores mayores a 1,8 
ocasionan una restricción en el crecimiento de las mismas.
 
Tabla 2. Densidad aparente (g cm-3) del suelo para diferentes profundidades de la parcela 
ubicada en el campo experimental de la FCA. San Pedro del Ycuamandyyú.
 

Profundidad (cm)
0 a 10 10 a 20 20 a 30 30 a 40 40 a 50

Máximo 1,95 1,85 1,84 1,98 2,1
Mínimo 1,33 1,64 1,54 1,65 1,3
Promedio 1,66 1,71 1,68 1,73 1,77
CV(%) 14,2 7,2 10,9 12 17,8
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En la Tabla 3 son presentados los valores correspondientes a la Resistencia a la penetración 
(MPa) hasta una profundidad de 80 cm. El umbral crítico para la resistencia mecánica a la 
penetración es de 2 MPa, por encima del cual se detiene la proliferación de radical (Hamblin,
1985). Aunque para algunos cultivos a partir de 1,65 MPa el sistema radical se ve afectado 
por alguna impedancia edáfica (Diaz-Zurita, 2000), en todas las profundidades, con excepción 

des, con excepción de la primera camada (0 
a 10 cm), la resistencia mecánica promedio 
excede el umbral crítico, considerándose la 

camada de 30 a 40 y de 50 a 60 las más com-
pactadas, pues los valores mínimos observa-
dos superan el citado umbral.

de la primera camada (0 a 10 cm), la resistencia mecánica promedio excede el umbral crítico, 
considerándose la camada de 30 a 40 y de 50 a 60 las más compactadas, pues los valores 
mínimos observados superan el citado umbral.

Tabla 3. Resistencia mecánica a la penetración (MPa) del suelo, para diferentes 
profundidades de la parcela ubicada en el campo experimental de la FCA. San Pedro del 
Ycuamandyyú.

Profundidad (cm)
0 a 10 10 a 20 20 a 30 30 a 40 40 a 50 50 a 60 60 a 70 70 a 80

Máximo 2,8 4,7 4,8 5,0 4,9 5,0 4,7 4,4
Mínimo 0,4 1,1 1,3 2,8 2,4 1,9 1,6 1,4
Promedio 1,6 3,1 3,6 3,9 3,6 3,0 2,5 2,2
CV (%) 48,4 33,5 31,2 20,6 22,6 28,2 34,2 37,2
Variabilidad media media media media media media media Media

Los valores de la velocidad de infiltración (tabla 4), corresponden a una alta velocidad de 
infiltración, 83,8 mm h-1 en promedio, una velocidad característica de este tipo de suelo, 
Avidan (1994) menciona valores mayores a 50 mm.h-1 para suelos arenosos.

Tabla 4. Velocidad de infiltración (mm/h) de la parcela ubicada en el campo experimental de 
la FCA. San Pedro del Ycuamandyyú.

Mínimo
(mm h-1)

Máximo
(mm h-1)

Promedio
(mm h-1)

CV
(%)

Variabilidad

55,4 130,6 83,7429 41,26 media

Conclusión 
La parcela presenta una textura arenosa con más de 90% de arena, en todas las profundidades 
la densidad aparente promedio fue mayor a 1,6 g cm-3 siendo las camadas de 30 a 40 y de 40 a 
50 cm las de mayor densidad; en todas las profundidades, con excepción de la primera 
camada, la resistencia mecánica promedio excede el umbral crítico, considerándose las
camadas de 30 a 40 y 50 a 60 cm las más compactadas; la velocidad de infiltración es alta. La 
variabilidad espacial de la densidad aparente y para las fracciones granulométricas es de baja 
a media, para la resistencia mecánica a la penetración y la velocidad de infiltración la 
variabilidad es media.
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Los valores de la velocidad de infiltración (ta-
bla 4), corresponden a una alta velocidad de 
infiltración, 83,8 mm h-1 en promedio, una 

velocidad característica de este tipo de suelo, 
Avidan (1994) menciona valores mayores a 50 
mm.h-1 para suelos arenosos.
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Conclusión 

La parcela presenta una textura arenosa con 
más de 90% de arena, en todas las profundida-
des la densidad aparente promedio fue mayor 
a 1,6 g cm-3 siendo las camadas de 30 a 40 y 
de 40 a 50 cm las de mayor densidad; en todas 
las profundidades, con excepción de la prime-
ra camada, la resistencia mecánica promedio 
excede el umbral crítico, considerándose las 
camadas de 30 a 40 y 50 a 60 cm las más com-
pactadas; la velocidad de infiltración es alta. 
La variabilidad espacial de la densidad apa-
rente y para las fracciones granulométricas es 
de baja a media, para la resistencia mecánica a 
la penetración y la velocidad de infiltración la 
variabilidad es media.
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Introducción 

Paraguay es el mayor productor de sésamo 
(Sesamun indicum) a nivel mundial, donde la 
producción orgánica representa actualmente 
en el país entre el 5 al 10% de la producción 
total con una disminución en los rendimientos 
debido  principalmente a la degradación 
de los suelos. El uso de Abono Orgánico se 
plantea como una alternativa económica para 
los pequeños y medianos productores (JICA 
2013). 

Desde un punto de vista agrícola, la aplicación 
de compost al suelo no debe ser entendida 
como algo aislado y referido único y 
exclusivamente a la calidad y características 
del mismo, sino también ligado a la propia 
problemática del suelo donde se recomienda 
aplicar en gran volumen por lo que el 
compost contiene elementos fertilizantes en 
proporciones bajas, en primera instancia, 
esto conlleva que el costo de aplicación del 
compost sea considerablemente mayor por los 
labores adicionales (Costa et al., 1995). 

Por lo expuesto, resalta el interés por mejorar 
el sistema de aplicación del compost en el 
cultivo de sésamo. El objetivo del experimento 
fue determinar la forma más adecuada de 
aplicación de un abono orgánico de residuo 
industrial en un cultivar de sésamo, con el 

propósito de encontrar una  técnica  viable  en 
el cultivo.

Materiales y método. 

El experimento se realizó en el Campo Expe-
rimental de la Cooperativa Manduvirá Ltda, 
ubicado en el distrito de Arroyos y Esteros, 
Paraguay., El cultivar sembrado fue el sésamo 
blanco, variedad escoba blanca. El diseño ex-
perimental fue bloques completos al azar, con 
5 tratamientos y 4 repeticiones. 

Los 5 tratamientos correspondieron a las for-
mas de aplicación de un abono orgánico en 
el sésamo. T1: abrir el surco para el abono, 
abonar a chorrillo en el fondo del surco, sem-
brar sobre el abono, tapar el surco, T2: abrir el 
surco para la semilla, sembrar, tapar el surco, 
abonar a chorrillo sobre el surco, T3: abrir el 
surco para la semilla, sembrar, tapar el surco, 
abonar a chorrillo al lado del surco, T4: abrir 
el surco para la semilla, sembrar, tapar el sur-
co de la semilla  abrir al lado el surco para el 
abono, abonar a chorrillo en el fondo del sur-
co, tapar el surco del abono, T5: abrir el surco 
para la semilla, sembrar, tapar el surco de la 
semilla, abrir al lado el surco para el abono, 
abonar a chorrillo en el fondo del surco, tapar 
el surco del abono. 

El abono utilizado en el ensayo fue elabora-
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do en la planta de fertilizante orgánico de la 
Cooperativa Manduvirá Limitada, fundamen-
talmente a partir de residuos generados de la 
fabricación de azúcar.

Resultados y Discusión

Entre los tratamientos no se encontraron di-
ferencias estadísticamente significativas en 

cuanto al rendimiento, número de ramas por 
planta, número de cápsulas por planta y núme-
ro de cápsula por rama, la falta de respuesta 
atribuye a la baja concentración del compost. 
(Cano, 2018).  No obstante, el rendimiento 
del sésamo respondió a la forma de aplicación 
con una diferencia de hasta el 17% entre tra-
tamientos.

(Cano, 2018). No obstante, el rendimiento del sésamo respondió a la forma de aplicación 
con una diferencia de hasta el 17% entre tratamientos.

Tabla1. Relación entre el rendimiento relativo del sésamo Orgánico y la forma de aplicación 
del Compost en la parcela Experimental de la Cooperativa Manduvira. Arroyos y Esteros. 
Año 2018.

Componentes de rendimiento

Tratamientos Rendimiento
N° de 
Ramas
Planta-1

N° de 
Cápsula  
Planta-1

N° de 
Cápsulas  
Ramas-1

kg ha-1

1. Abrir el surco, abonar a chorrillo,
sembrar  y  tapar la semilla.

504 A 3 A 46 AB 14 A

2. Abrir el surco, sembrar, tapar la 
semilla, abonar a chorrillo sobre el 
surco.

431 A 3 A 50 AB 17 A

3 Abrir el surco, sembrar, tapar la 
semilla, abonar a chorrillo al lado 
del surco.

450 A 4 A 58 B 16 A

4. Abrir el surco, sembrar, tapar la 
semilla, .Abrir al lado otro surco,  
abonar a chorrillo y tapar.

457 A 3 A 42 A 14 A

5. Abrir el surco, sembrar  y  tapar 
la semilla. En el momento del raleo, 
abrir al lado otro surco,  abonar a 
chorrillo y tapar.

483 A 3 A 47 AB 14 A

Fc
CV% 0,56 0,47

25,90 2,47

16,57 19,14
12,17 12,17

Medias seguidas por la misma letra no son diferentes por el test de Tukey al 5 %.
NS==No significativo

Conclusión
Bajo las condiciones de este experimento el rendimiento del sésamo respondió a la forma de 
aplicación en forma positiva entre tratamientos. No obstante, se pudo demostrar que la  
técnica de aplicación del abono orgánico industrial en sésamo es viable  por que puede 
permitir  el incremento de la producción, disminución de las labores adicionales y el costo 
de aplicación.
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Conclusión

Bajo las condiciones de este experimento el 
rendimiento del sésamo respondió a la forma 
de aplicación en forma positiva entre trata-
mientos. No obstante, se pudo demostrar que 
la  técnica de aplicación del abono orgánico 
industrial en sésamo es viable  por que puede 
permitir  el  incremento  de la producción, dis-
minución de las labores adicionales y el costo 
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Introducción

El cultivo de maíz es de uno de los rubros de 
renta más importantes en el sistema produc-
tivo de Paraguay, tanto en pequeñas como en 
grandes extensiones, así como también, una 
de las bases de sustento de pequeñas propie-
dades. El cultivo presenta un papel importante 
en la rotación de cultivos y siembra directa por 
su gran aporte de biomasa al suelo. 

Roesch et al. (2008), afirman que la mayor 
proporción de nitrógeno en los ecosistemas 
terrestres y acuáticos proviene de la fijación 
biológica a través de bacterias fijadoras de ni-
trógeno (BFN), es decir que la integración de 
las BFN a la producción de cultivos mejoraría 
la sustentabilidad de los sistemas agrícolas, 
como el maíz. Es así que la importancia del 
gerenciamiento adecuado del nitrógeno para 
el metabolismo de las plantas es fundamental, 
ya que es constituyente de moléculas de pro-
teínas, coenzimas, ácidos nucleicos, citocro-
mos, clorofila etc., además de ser uno de los 
nutrientes más importantes para el aumento de 
la producción de granos (Repke et al., 2013). 

La deficiencia de nitrógeno reduce la Radia-
ción Fotosintéticamente Activa (RFA) inter-
ceptada, al disminuir el índice del área foliar 
(IAF) y retrasando ligeramente las fenofases 

vegetativas, la disminución de la RFA inter-
ceptada por el cultivo ante deficiencias de N es 
explicada principalmente por reducciones en 
la expansión foliar y la producción de biomasa 
(Andrade, 1995). Por su parte, Paliwal et al., 
(2001), afirman que el crecimiento y la gene-
ración del rendimiento es el producto entre la 
cantidad RFA incidente y la proporción de la 
RFA interceptada y la eficiencia con la que el 
cultivo utiliza esa radiación interceptada para 
producir biomasa. 

El objetivo del trabajo fue evaluar la relación 
que existe entre la producción de biomasa y 
el rendimiento de granos del cultivo de maíz, 
sobre un ensayo con inoculación  Azospirillum 
brasilense y aplicación de nitrógeno en dife-
rentes estadios fenológicos.

Metodología

El experimento se realizó en el campo experi-
mental Yhovy, del Instituto Paraguayo de Tec-
nología Agraria (IPTA), de la colonia Yjho-
vy, distrito de Ybyrarobaná, departamento de 
Canindeyú, situado a 3 km de la Ruta X, Las 
Residentas km 330, entre los meses de setiem-
bre del 2017 y enero de 2018. El clima de la 
región es sub-tropical, con temperatura media 
anual de aproximadamente 23ºC, y precipi-
tación media anual que supera los 1800 mm 
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(DINAC, 2018). El suelo se encuentra carac-
terizado dentro del orden Oxisol, clasificado 
como Rhodic Kandiudox (López et al., 1995). 

Antes de la  instalación del experimento, fue-
ron recolectadas muestras de suelo a una pro-

fundidad de 0-20 cm, para la caracterización 
química, las muestras se analizaron en el  la-
boratorio de suelo del Centro de Investigación 
Hernando Bertoni (IPTA). Los resultados del 
análisis se presentan en la tabla 1. 

Tabla 1. Resultados del análisis químico del suelo, de 0 a 20 cm de profundidad. Colonia 
Yjhovy, Canindeyú, Paraguay

Prof. pH (H2O) MO P K Ca Mg Al Na
(cm) (%) (mg dm-

3)
------------------cmolc dm-3------------------

0-20 6,8 3,61 5,00 0,27 4,62 1,11 0,00 0,00

El experimento contó con 7 tratamientos y 4 repeticiones, fue instalado en un diseño 
experimental de bloques completos al azar con arreglo factorial de tratamientos 2 x 3 + 1
testigo absoluto sin aplicación. El factor (A) fue la inoculación de la semilla de maíz con 
Azospirillum brasilense, y el factor (B), los momentos de aplicación de nitrógeno (Tabla 2).
En base a este experimento, independientemente del tratamiento que recibió el experimento, 
se realizó una regresión entre dos variables, en donde se consideró a la biomasa (masa seca 
producida por planta), como variable independiente y como variable dependiente al 
rendimiento de granos por hectárea. 
La densidad utilizada fue de 71.500 plantas ha-1, con  0,7 m de distancia entre hileras y 0,20 m 
entre plantas. El material genético de maíz utilizado fue el hibrido simple Agroeste A1777, 
que fue inoculado con la cepa de Azospirillum brasilense Sp 245. La fuente de nitrógeno  
utilizada fue la urea a una dosis de 100 kg ha-1 de nitrógeno, aplicada en diferentes estadios 
del cultivo según el tratamiento. En la tabla 2 se presenta la descripción de los tratamientos 
del experimento del cual se tomó los datos de las variables evaluadas.

Tabla 2. Descripción de los tratamientos del experimento. Colonia Yjhovy, Canindeyú,               
Paraguay

TRAT FACTOR A:
Inoculación con Azospirillum brasilense

FACTOR B:
Momento de aplicación de N

1 sin aplicación sin aplicación
2 con inoculación en V5
3 con inoculación en siembra
4 con inoculación en siembra y V5
5 sin inoculación en V5
6 sin inoculación en siembra
7 sin inoculación en siembra y V5

Para los análisis estadísticos se utilizó el programa estadístico Infostat y Microsoft Excel.

Resultado y discusión
El análisis de regresión, mostró significancia entre las variables evaluadas (p-valor 0,041),
donde se verifica una fuerte influencia de la biomasa producida por planta en el rendimiento
de granos (Figura 1), con una participación de 60% en la generación del rendimiento, en 
donde el aumento de 1 g de masa seca producida por planta aumenta en  24,45 kg ha-1 el 
rendimiento de granos en maíz. Al respecto, Echeverría y García, (2014), afirman que para 
alcanzar una producción alta y eficiente no debe verse perjudicada la capacidad fotosintética 
del cultivo, determinada por el área foliar y la biomasa. Elevar el rendimiento implica conocer 
cómo interactúan los diversos factores o componentes de rendimiento implicados en la 
producción vegetal,  sobre el cual, la disponibilidad de agua y la disponibilidad de nitrógeno 
generan un efecto positivo directo (Overman y Scholtz, 2002). Por otro lado, la buena gestión 
de nutrientes, entre ellos el nitrógeno, asegura la buena producción, gracias a la eficiencia en 
el uso de la radiación, que se refleja en el aumento de la producción de biomasa (Trápani y 
Hall, 1996). 

Tabla 1. Resultados del análisis químico del suelo, de 0 a 20 cm de profundidad. Colonia 
Yjhovy, Canindeyú, Paraguay

Prof. pH (H2O) MO P K Ca Mg Al Na
(cm) (%) (mg dm-

3)
------------------cmolc dm-3------------------

0-20 6,8 3,61 5,00 0,27 4,62 1,11 0,00 0,00

El experimento contó con 7 tratamientos y 4 repeticiones, fue instalado en un diseño 
experimental de bloques completos al azar con arreglo factorial de tratamientos 2 x 3 + 1
testigo absoluto sin aplicación. El factor (A) fue la inoculación de la semilla de maíz con 
Azospirillum brasilense, y el factor (B), los momentos de aplicación de nitrógeno (Tabla 2).
En base a este experimento, independientemente del tratamiento que recibió el experimento, 
se realizó una regresión entre dos variables, en donde se consideró a la biomasa (masa seca 
producida por planta), como variable independiente y como variable dependiente al 
rendimiento de granos por hectárea. 
La densidad utilizada fue de 71.500 plantas ha-1, con  0,7 m de distancia entre hileras y 0,20 m 
entre plantas. El material genético de maíz utilizado fue el hibrido simple Agroeste A1777, 
que fue inoculado con la cepa de Azospirillum brasilense Sp 245. La fuente de nitrógeno  
utilizada fue la urea a una dosis de 100 kg ha-1 de nitrógeno, aplicada en diferentes estadios 
del cultivo según el tratamiento. En la tabla 2 se presenta la descripción de los tratamientos 
del experimento del cual se tomó los datos de las variables evaluadas.

Tabla 2. Descripción de los tratamientos del experimento. Colonia Yjhovy, Canindeyú,               
Paraguay

TRAT FACTOR A:
Inoculación con Azospirillum brasilense

FACTOR B:
Momento de aplicación de N

1 sin aplicación sin aplicación
2 con inoculación en V5
3 con inoculación en siembra
4 con inoculación en siembra y V5
5 sin inoculación en V5
6 sin inoculación en siembra
7 sin inoculación en siembra y V5

Para los análisis estadísticos se utilizó el programa estadístico Infostat y Microsoft Excel.

Resultado y discusión
El análisis de regresión, mostró significancia entre las variables evaluadas (p-valor 0,041),
donde se verifica una fuerte influencia de la biomasa producida por planta en el rendimiento
de granos (Figura 1), con una participación de 60% en la generación del rendimiento, en 
donde el aumento de 1 g de masa seca producida por planta aumenta en  24,45 kg ha-1 el 
rendimiento de granos en maíz. Al respecto, Echeverría y García, (2014), afirman que para 
alcanzar una producción alta y eficiente no debe verse perjudicada la capacidad fotosintética 
del cultivo, determinada por el área foliar y la biomasa. Elevar el rendimiento implica conocer 
cómo interactúan los diversos factores o componentes de rendimiento implicados en la 
producción vegetal,  sobre el cual, la disponibilidad de agua y la disponibilidad de nitrógeno 
generan un efecto positivo directo (Overman y Scholtz, 2002). Por otro lado, la buena gestión 
de nutrientes, entre ellos el nitrógeno, asegura la buena producción, gracias a la eficiencia en 
el uso de la radiación, que se refleja en el aumento de la producción de biomasa (Trápani y 
Hall, 1996). 

El experimento contó con 7 tratamientos y 4 
repeticiones, fue instalado en un diseño ex-
perimental de bloques completos al azar con 
arreglo factorial de tratamientos 2 x 3 + 1 testi-
go absoluto sin aplicación. El factor (A) fue la 
inoculación de la semilla de maíz con Azospi-
rillum brasilense, y el factor (B), los momen-
tos de aplicación de nitrógeno (Tabla 2). En 
base a este experimento, independientemente 
del tratamiento que recibió el experimento, se 
realizó una regresión entre dos variables, en 
donde se consideró a la biomasa (masa seca 
producida por planta), como variable indepen-
diente y como variable dependiente al rendi-
miento de granos por hectárea. 

La densidad utilizada fue de 71.500 plantas ha-

1, con  0,7 m de distancia entre hileras y 0,20 m 
entre plantas. El material genético de maíz uti-
lizado fue el hibrido simple Agroeste A1777, 
que fue inoculado con la cepa de Azospirillum 
brasilense Sp 245. La fuente de nitrógeno  uti-
lizada fue la urea a una dosis de 100 kg ha-1 de 
nitrógeno, aplicada en diferentes estadios del 
cultivo según el tratamiento. En la tabla 2 se 
presenta la descripción de los tratamientos del 
experimento del cual se tomó los datos de las 
variables evaluadas.

Para los análisis estadísticos se utilizó el pro-
grama estadístico Infostat y Microsoft Excel.
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Resultado y discusión

El análisis de regresión, mostró significancia 
entre las variables evaluadas (p-valor 0,041), 
donde se verifica una fuerte influencia de la 
biomasa producida por planta en el rendimien-
to de granos (Figura 1), con una participación 
de 60% en la generación del rendimiento, en 
donde el aumento de 1 g de masa seca pro-
ducida por planta aumenta en  24,45 kg ha-1 
el rendimiento de granos en maíz. Al respec-
to, Echeverría y García, (2014), afirman que 
para alcanzar una producción alta y eficiente 
no debe verse perjudicada la capacidad foto-

sintética del cultivo, determinada por el área 
foliar y la biomasa. Elevar el rendimiento im-
plica conocer cómo interactúan los diversos 
factores o componentes de rendimiento impli-
cados en la producción vegetal,  sobre el cual, 
la disponibilidad de agua y la disponibilidad 
de nitrógeno generan un efecto positivo direc-
to (Overman y Scholtz, 2002). Por otro lado, 
la buena gestión de nutrientes, entre ellos el 
nitrógeno, asegura la buena producción, gra-
cias a la eficiencia en el uso de la radiación, 
que se refleja en el aumento de la producción 
de biomasa (Trápani y Hall, 1996). 

Figura 1. Rendimiento de granos de maíz, en función a la producción de biomasa por planta. 

Conclusión
La buena disponibilidad de nutrientes en el suelo, entre ellos el nitrógeno, posibilita la 
producción de la biomasa en el cultivo de maíz, componente que tiene una importante 
participación en la generación del rendimiento de granos, a través de la posibilidad de una 
mayor intercepción de la radiación incidente, que se traduce en una mayor tasa fotosintética
en condiciones favorables. 
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Conclusión

La buena disponibilidad de nutrientes en el 
suelo, entre ellos el nitrógeno, posibilita la  
producción de la biomasa en el cultivo de 
maíz, componente que tiene una importante 
participación en la generación del rendimien-
to de granos, a través de la posibilidad de una 
mayor intercepción de la radiación incidente, 
que se traduce en una mayor tasa fotosintética 
en condiciones favorables.  
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Introducción

El cobre es un elemento esencial para el cre-
cimiento y reproducción vegetal, su deficien-
cia repercute negativamente en la producción, 
tanto en el rendimiento como en la calidad de 
granos, a pesar de las pequeñas cantidades re-
queridas por las plantas (Arévalo, 2015). Los 
suelos arenosos poseen por naturaleza bajo 
contenido de cobre y por lo general son los 
que frecuentemente resultan deficientes en 
este nutriente. Contrariamente, los suelos ar-
cillosos normalmente presentan mayor dispo-
nibilidad, por el mayor contenido de materia 
orgánica, arcilla y la actividad microbiana, ya 
que estas son propiedades del suelo que con-
trolan la disponibilidad del elemento.  

En la actualidad la investigación sobre cobre 
en Paraguay se ha limitado a las aplicaciones 
foliares, por ello, surge la necesidad de deter-
minar los efectos del cobre sobre el cultivo 
aplicando directamente al suelo y ajustar los 
niveles de acuerdo a la respuesta del cultivo de 
soja. Por ende, este trabajo tiene por objetivo 
evaluar el efecto de la aplicación de dosis de 
cobre sobre la producción de masa seca área 
del cultivo de soja y contenido de cobre de la 
parte aérea en dos suelos de texturas diferen-
tes. 

Metodología 

El experimento se realizó en un invernadero, 

localizado en el campo experimental de la Fa-
cultad de Ciencias Agrarias de la Universidad 
Nacional de Asunción, en la ciudad de San 
Lorenzo, Departamento Central, en el 2018. 
Fueron utilizados un suelo de textura franco 
arenoso, proveniente del campus de la Univer-
sidad Nacional de Asunción de la ciudad de 
San Lorenzo y un suelo arcilloso proveniente 
de la zona de Katuete, departamento de Ca-
nindeyú.

Se utilizó un diseño experimental completa-
mente al azar en esquema bifactorial, donde 
el factor 1 fue dos texturas de suelos; el factor 
2 consistió en cinco dosis de cobre (0, 0,39, 
0,78, 1,18 y 1,57 kg de Cu ha-1) con cinco 
repeticiones, totalizando 50 unidades experi-
mentales. Se aplicó una vez en el suelo antes 
de la siembra. En cada unidad experimental 
(maceta) se agregaron 5 kg de suelo. Poste-
riormente se agregó Cu en forma de Sulfato 
de Cu (CuSO4 5H2O) que posee 23% de Cu. 
Las variables de medición fueron materia seca 
(MS) de la parte aérea, para esto se colecta-
ron las muestras cortando las plantas desde el 
ras del suelo para luego llevarlas a la estufa a 
60°C para el secado y posteriormente pesadas 
para determinar el contenido en peso de MS y 
contenido de cobre de la parte aérea se deter-
minó de acuerdo a Tedesco et al. (1995). Los 
datos fueron sometidos a análisis de varianza 
(ANAVA) y comparados con el test de Tukey 
al 5 % de probabilidad de error.
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Resultados y discusión

Los valores obtenidos de las variables mate-
ria seca aérea y contenido de cobre en la parte 
aérea, obtenidos bajo los dos tipos de suelo se 
presentan en la Tabla 1. Se encontró diferen-
cias estadísticas significativas en la materia 
seca aérea, siendo, el peso por maceta superior 
en el suelo arenoso 10,26 g comparado con el 
suelo arcilloso 8,51 g, existiendo una diferen-

cia de 1,75 g. En el contenido de cobre en la 
parte aérea no hubo diferencia significativa en 
el factor textura del suelo, obteniéndose una 
media general de 17,41 (mg kg -1), el pH del 
suelo no influyó en el contenido de Cu en la 
parte aérea de la soja, ya que en el momento 
del experimento el suelo arcilloso tenía un pH 
de 4,5 y el arenoso un pH de 5,2. No hubo in-
teracción entre las dosis de Cu y la textura del 
suelo.

existiendo una diferencia de 1,75 g. En el contenido de cobre en la parte aérea no hubo 
diferencia significativa en el factor textura del suelo, obteniéndose una media general de 
17,41 (mg kg -1), el pH del suelo no influyó en el contenido de Cu en la parte aérea de la 
soja, ya que en el momento del experimento el suelo arcilloso tenía un pH de 4,5 y el 
arenoso un pH de 5,2. No hubo interacción entre las dosis de Cu y la textura del suelo.

Tabla 1. Materia seca aérea (MSA) y contenido de cobre en la parte aérea del cultivo de 
soja con aplicación de dosis de cobre, en suelos arenoso y arcilloso. San 
Lorenzo. 2018.

Textura del suelo 
( Factor 1)

MSA
(g maceta -1)

Contenido de Cu en la parte 
Aérea (mg kg -1)

Arenosa 10,26 a 17,89 ns

Arcillosa 8,51 b 16,94
Media 9,38 17,41
CV (%) 16,97 64,69
CV (%): Coeficiente de variación. ns: Diferencias no significativas. Medias seguidas por diferentes letras 
en las columnas difieren estadísticamente entre sí por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Los valores obtenidos de las variables  masa seca aérea y contenido de cobre en la parte 
aérea  con la aplicación de dosis de cobre (Factor 2) se presentan en la Tabla 2. La masa 
seca aérea no presentó respuestas significativas entre las dosis de Cu en el suelo 
arcilloso, sin embargo, en la textura arenosa si hubo respuestas significativas, donde la 
máxima acumulación de la masa seca aérea se obtendría con la aplicación de 1,18; kg de 
Cu ha-1 alcanzando 11,50 g maceta-1, la diferencia entre esta mayor acumulación de MS 
y el testigo (0 kg ha-1 de Cu) fue de 2,28 g maceta-1. Del mismo modo Molinari et al. 
(2015) cultivaron alfalfa, se regó con una solución de CuSO4 5H2O al 1, 2,5, y 5 mg kg-

1 de concentración. Según los resultados obtenidos no observaron disminución en la 
producción pese al aporte constante de cobre al suelo. Al contrario de los resultados 
obtenidos en el presente experimento, Oliveira et al. (2014), obtuvieron diferencias 
significativas al observar en un suelo arcilloso que a mayor acumulación de Cu y otros 
micronutrientes ocurre mayor acumulación de materia seca.

Tabla 2. Materia seca aérea (MSA), contenido de Cu en la parte aérea del cultivo de
soja con aplicación de dosis de Cu, en suelo arenoso y arcilloso. San Lorenzo. 
2019.

Dosis de cobre
(kg ha-1)
(Factor 2)

MSA
(g maceta -1)

Contenido de Cu en la parte 
Aérea (mg kg -1)

Arenoso Arcilloso Arenoso Arcilloso
0 9,22 b 7,74 ns 14,31 b 13,12  b
0,39 8,80 b 8,72 11,93 b 11,93  b
0,79 -1 10,50 a b 9,06 14,31 b 11,93  b
1,18 11,50 a 9,38 13,12    b 11.93  b
1,75 11,46 a 7,66 35,78 a 35,78 a
Media 10,45 8,52 23,85 23,85
CV % 11,46 18,76 44,22 32,26
CV (%): Coeficiente de variación. ns: Diferencias no significativas. Medias seguidas por diferentes letras 
en las columnas difieren estadísticamente entre sí por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error.

El contenido de cobre en la parte aérea presentó diferencias significativas en el Factor 
dos en las dos texturas de suelo, donde la cantidad de cobre fue superior en la dosis de 
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rea  con la aplicación de dosis de cobre (Factor 
2) se presentan en la Tabla 2. La masa seca aé-
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El contenido de cobre en la parte aérea presen-
tó diferencias significativas en el Factor dos en 
las dos texturas de suelo, donde la cantidad de 
cobre fue superior en la dosis de 1,75 kKg ha-1 

en ambas texturas (35,78 mg kg -1 en el suelo 
arenoso y 35,78 mg kg -1 de Cu en el suelo 
arcilloso). 

En el caso del cobre en la planta, Roca et al. 
(2007) mencionan que la concentración varía 
generalmente entre 5 y 20 mg kg-1. Las plántu-
las jóvenes contienen la mayor concentración 
de cobre, la cual disminuye continuamente a 
medida que estas avanzan hacia la madurez 
(Sierra, 2017). Sin embargo, en general, se 
cree que cantidades de cobre mayores de 20 
mg kg-1 pueden ser tóxicas en las plantas (Se-
qui, 2004).

 Arévalo (2015), realizó análisis foliares de 
soja en donde la concentración de cobre (máx. 
68 mg kg-1, mediana 10 mg kg-1, min 4 mg kg-

1), mostró una distribución asimétrica positiva, 
lo que manifestó que la mayoría de las mues-
tras contenían bajas concentraciones de este 
nutriente (media 15,68 mg kg-1).

Conclusión

La aplicación del Sulfato de cobre responde 
mejor en la producción de masa seca aérea de 
la soja cuando es aplicado en un suelo areno-
so, el contenido de cobre en la parte aérea del 
cultivo no presentó diferencias estadísticas en 
las dos texturas de suelo en estudio.

La aplicación de las dosis de Sulfato Cúprico 
en el suelo en las diferentes texturas utilizadas 
influye para el contenido de cobre en la parte 
aérea de la soja  con la mayor dosis aplicada 

en ambas texturas, sin embargo para el peso de 
materia seca la aplicación de las dosis respon-
de solo en el suelo de textura arenosa, no así, 
en el suelo de textura arcillosa.
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Introducción 

El fósforo en el suelo es uno de los elementos 
más limitantes en la producción de cultivos 
agrícolas. En suelos ácidos, predominantes 
en la Región Oriental del Paraguay, su baja 
disponibilidad está relacionada principalmente 
a los procesos de fijación. 

Su disponibilidad varía de acuerdo a su 
labilidad; siendo su dinámica en el suelo 
ampliamente compleja (Menezes- Blackburn 
et al., 2016). El P lábil corresponde a la fracción 
disponible en la solución, el P moderadamente 
lábil constituye los compuestos de baja 
solubilidad y el P no lábil perteneciente a los 
compuestos fijados en forma de adsorción 
(Pavinatto y Roselem 2008; Rosolem, 2009). 
En el Paraguay, hay escasos estudios de larga 
duración en sistemas de manejo de suelo y 
su efecto en la dinámica de nutrientes como 
el fósforo, encontrándose mayormente 
experimentos a corto plazo. Considerando 
ese factor, el objetivo del trabajo fue 
evaluar la labilidad del fósforo manejado 
bajo sucesiones de cultivos en diferentes 
profundidades del suelo, luego de dieciocho 
años de experimentación.  

Materiales y métodos 

El área experimental corresponde a un 
experimento de larga duración que se instaló en 
el Centro de Investigación para la Agricultura 
familiar de la Estación Experimental del Centro 
de Investigación del Instituto Paraguayo de 
Tecnología Agraria (IPTA), ubicado en el 
Distrito de Choré, departamento de San Pedro. 

El suelo de esta zona es un Alfisol, clasificado 
como un Mollic Paleudalf (López et al.,1995). 
La precipitación media anual es de 1324 mm 
y la temperatura media mensual es de 23 ºC. 
Este experimento viene siendo manejado por 
sucesiones de cultivos en siembra directa por 
más de 18 años, obteniéndose cosechas de 
sésamo, maíz y algodón.
El diseño experimental utilizado fue de bloques 
completos al azar y los tratamientos dispuestos 
en arreglo factorial. El factor 1 fue sucesiones 
de cultivos (sésamo; maíz/sésamo; maíz/
sésamo/algodón) y el factor 2 profundidad del 
suelo (0-5 y 5-10 cm) con tres repeticiones, 
totalizando 18 unidades experimentales.
Las muestras de suelo fueron colectadas de 
las camadas de 0-5 y 5-10 cm de profundidad 
Posteriormente, las mismas fueron trasladadas 
en bolsas plastilleras hasta el Laboratorio del 
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Área de Suelos y Ordenamiento Territorial 
de la Facultad de Ciencias Agrarias de 
la Universidad Nacional de Asunción. 
Las mismas fueron extendidas, secadas y 
tamizadas con una malla de 2 mm, separando 
las impurezas y obteniendo homogeneidad en 
las muestras.
Fue realizado el fraccionamiento de fósforo 
con resina, NaHCO3 0,5 mol L-1; NaOH 0,1 mol 
L-1; HCl 1 mol L-1; NaOH 0,5 mol L-1 y H2SO4 
+ H2O2 + MgCl2, posteriormente agrupando 
las fracciones en P lábil, moderadamente 
lábil y no lábil. Los datos obtenidos fueron 
sometidos a un análisis de varianza (ANAVA) 
en el programa estadístico Infostat al 5 % de 
probabilidad de error y la comparación de 
medias por el test de Scott-knott al 5 %. 

Resultados y discusión 

Al evaluar la labilidad de P bajo diferentes 

sucesiones de cultivos, luego de 18 manejado 
en bajo siembra directa, no se observó 
influencia en el P lábi y moderadamente 
lábil (Tabla 1). El P lábil extraído por 
resina y NaHCO3 0,5 mol L-1 total y; el P 
moderadamente lábil, extraídos por HCl 1,0 
y NaOH 0,5 mol L-1 contribuyeron con bajos 
contenidos de P, siendo estos considerados 
rápidamente y medianamente disponibles para 
la planta respectivamente, siendo observadas 
las mayores acumulaciones en la fracción de 
P no lábil correspondiente al P extraído por 
NaOH 0,5 mol L-1 y el P residual. 

En relación a la profundidad del suelo, el 
fósforo lábil y moderadamente lábil tuvo la 
misma concentración en las dos camadas, 
mientras que el P no lábil disminuyó de 408,5, 
1 mg kg-1 de la camada superficial a 322,2 mg 
kg-1 en la camada más profunda.  

Resultados y discusión 

Al evaluar la labilidad de P bajo diferentes sucesiones de cultivos, luego de 18 manejado en 
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El P lábil extraído por resina y NaHCO3 0,5 mol L-1 total y; el P moderadamente lábil, 
extraídos por HCl 1,0 y NaOH 0,5 mol L-1 contribuyeron con bajos contenidos de P, siendo 
estos considerados rápidamente y medianamente disponibles para la planta respectivamente, 
siendo observadas las mayores acumulaciones en la fracción de P no lábil correspondiente al 
P extraído por NaOH 0,5 mol L-1 y el P residual. 
En relación a la profundidad del suelo, el fósforo lábil y moderadamente lábil tuvo la misma 
concentración en las dos camadas, mientras que el P no lábil disminuyó de 408,5, 1 mg kg-1

de la camada superficial a 322,2 mg kg-1 en la camada más profunda.  

Tabla 1: Labilidad de fósforo bajo diferentes sucesiones de cultivos en diferentes 
profundidades del suelo. Choré, San Pedro. 2018 

Sucesión de cultivos
Labilidad de P en el suelo, mg kg-1

Lábil Moderadamente 
lábil No lábil

Sésamo 14,4ns 54,8ns 300,8a
Maíz/Sésamo 12,1 48,2 382,2b

Maíz/Sésamo/Algodón 12,2 54,8 427,5b
Media 12,8 52,6 370,2

Profundidad del suelo, 
cm
0-5 14,5,ns 52,8ns 408,5a
5-10 11,8 52,3 322,2b

Media 9,6 52,6 370,5
1CV (%) 13,8 11,4 12,1

1CV: coeficiente de variación; ns, no significativo, letras diferentes significativo por el test de Scott-knott al 5% 
de probabilidad de error.

Cabe destacar que la alta extracción por parte de los cultivos y la falta de reposición en el 
sistema generó un desgaste continuo del P y una alta acumulación en el P no lábil,
igualmente, considerando que el suelo es manejado en siembra directa, se verifica la baja 
calidad de los residuos en el suelo, a pesar de que las plantas poseen diferentes capacidades de 
absorber el P, mismo en condiciones de baja disponibilidad, no fueron observados en este 
experimento, en ese sentido, se puede verificar que la sucesión de cultivos no es una buena 
alternativa a largo plazo. Similares resultados fueron observados por Casali (2012) que 
también considera que la baja recuperación del P lábil en el suelo se deba a la baja 
concentración en el tejido vegetal.

Conclusión

El fósforo lábil y moderadamente lábil no fue influenciado por las rotaciones de cultivos y 
tampoco se vio afectada en la profundidad del suelo a largo plazo. Mientras que la mayor 
acumulación de P fue observada en el P no lábil. 

Cabe destacar que la alta extracción por parte 
de los cultivos y la falta de reposición en el 
sistema generó un desgaste continuo del P y una 
alta acumulación en el P no lábil, igualmente, 
considerando que el suelo es manejado en 
siembra directa, se verifica la baja calidad 
de los residuos en el suelo, a pesar de que 
las plantas poseen diferentes capacidades de 
absorber el P, mismo en condiciones de baja 

disponibilidad, no fueron observados en este 
experimento, en ese sentido, se puede verificar 
que la sucesión de cultivos no es una buena 
alternativa a largo plazo. Similares resultados 
fueron observados por Casali (2012) que 
también considera que la baja recuperación 
del P lábil en el suelo se deba a la baja 
concentración en el tejido vegetal.
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Conclusión

El fósforo lábil y moderadamente lábil no fue 
influenciado por las rotaciones de cultivos y 
tampoco se vio afectada en la profundidad 
del suelo a largo plazo. Mientras que la ma-
yor acumulación de P fue observada en el P 
no lábil. 

Agradecimientos 

Al Centro de Investigación para la Agricultura 
familiar de la Estación Experimental del Cen-
tro de Investigación del Instituto Paraguayo 
de Tecnología Agraria (IPTA), ubicado en el 
Distrito de Choré, departamento de San Pedro. 

A la Facultad de Ciencias Agrarias de la Uni-
versidad Nacional de Asunción por el apoyo 
en el uso de equipos 

Referencias bibliográficas 

Casali, CA. 2012. Sistemas de culturas sob 
diferentes manejos por longa duração ate-
ram as formas de fósforo do solo? (Tese de 
Doutorado). (En línea). Santa María, BR, 
UFSM. Consultado 15.abr.2019. Dispo-
nible em: https://scholar.google.es/scho-
lar?hl=es&as_sdt=0%2C5&q=asali%2C+-
CA.+2012.+Sistemas+ 

Menezes-Blackburn, D; Paredes, C; Zhang, H; 
Giles, CD; Gerge, TS; Shand, C; Lumsdon, 
D; Cooper, P; Wender, R; Brown, L; 
Blakwell, M; Wearing, C; Haygaryn, PM. 
2016. Organic acids regulation of chemi-
cal–microbial phosphorus transformations 
in soils. (En línea). Environmental Science 
& Technology, 50(21): 11521-11531. Con-
sultado 3.BR. 2019. Disponible en: https://
scholar.google.es/scholar?hl=es&as_sd-
t=0%2C5&q=MENEZES-BLACKBURN

Pavinato, PS; Rosolem, CA. 2008. Disponibi-
lidade de nutrientes no solo - decomposição 
e liberação de compostos orgânicos de resí-
duos vegetais. Revista Brasileira de Ciência 
do Solo, Viçosa, MG, 32, (3) 911-920. https://
www.redalyc.org/pdf/1802/180214229001.
pdf

Rosolem, AC; Merlin, A. 2014. Soil phos-
phorus availability and soybean response to 
phosphorus starter fertilizer. (En línea). R. 
Bras. Ci. Solo, 38:1487-1495. Consultado. 
30.sep.2018. Disponible en: http://www.re-
dalyc.org/pdf/1802/180232420015.pdf



352

Efecto de abonos verdes leguminosas en rotación sobre las propiedades físicas 
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Introducción 

En el Departamento del Guairá específicamente 
en el Distrito de Borja el cultivo de interés 
comercial es la caña de azúcar. Tanto es 
así que el monocultivo de la misma ha 
ido incrementándose gradualmente, sin 
tener en cuenta los sistemas de producción 
conservacionista como la rotación y 
asociación de cultivos, la reposición de 
nutrientes extraídos por el cultivo; situaciones 
que afectan las propiedades del suelo. Este 
sistema de producción ha contribuido al 
agravamiento de los procesos de degradación 
del suelo y el aumento de desequilibrio en 
el sistema. Según MAG-IICA (2013), se 
observa que los suelos del Departamento del 
Guairá muestran deficiencias importantes en 
términos de fertilidad y una alta compactación, 
influyendo negativamente en la productividad 
agropecuaria del departamento.

Según Florentín et al. (2001) el uso de abonos 
verdes presenta beneficios como el aumento 
del retorno económico cuando son escogidos 
adecuadamente, reducción de la necesidad de 
uso de herbicidas y pesticidas, aumento en el 
rendimiento y mejora en la calidad del cultivo 
en sucesión, disminución de la erosión del 
suelo, conservación de la humedad del mismo, 
mayor disponibilidad de nitrógeno en el suelo, 
mejora en la fertilidad del suelo. El objetivo 

del trabajo fue evaluar el efecto de abonos 
verdes leguminosas en rotación con gramíneas 
sobre algunas propiedades físicas del suelo.

Metodología

El experimento se realizó en la localidad de 20 
de junio, Distrito de Borja, localizado al su-
roeste del Departamento de Guairá, Paraguay; 
durante los meses de setiembre del 2017 a oc-
tubre del 2018. Según López et al. (1995) el 
suelo predominante de la zona corresponde a 
un Rhodic Paleudalf de textura francosa fina. 
Algunas propiedades químicas de la parcela 
de estudio se presentan en la Tabla 1.

La investigación se realizó según un diseño 
de bloques completos al azar, con diez 
tratamientos y tres repeticiones totalizando 
30 unidades experimentales. Los tratamientos 
consistieron en la rotación: Testigo; barbecho 
(B)/Avena negra (An), Mucuna ceniza (Mc)/
AN, Crotalaria juncea (Cj)/AN Canavalia 
ensiformis (Ce)/AN, Cajanus cajan (Cc)/AN, 
testigo; B/Maíz (M), Mc/M, Cj/M, Ce/M y 
Cc. Las variables que se evaluaron fueron la 
resistencia mecánica del suelo a la penetración 
(RMSP), la temperatura del suelo y la tasa 
de infiltración. La temperatura del suelo se 
determinó dos semanas después de la siembra 
de maíz (marzo 2018) a una profundidad de 
3 y 6 cm utilizando un termómetro de esfera, 
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y un termómetro digital. La determinación 
de la compactación del suelo se realizó con 
un penetrómetro manual en la camada 0-40 
cm. La tasa de infiltración se midió con el 
método del cilindro simple Bouwer (1986), 
ambas variables se determinaron en octubre 
del 2018 y se evaluó el contenido de agua 
en el suelo. Los datos recolectados fueron 
sometidos a análisis de varianza a un nivel de 
significancia de 0,05 de probabilidad de error. 
En cada caso que hubo diferencia significativa 
entre los tratamientos, se realizó la prueba de 
comparación de medias, con el test de Tukey.

Resultados y discusión

En cuanto a la resistencia mecánica del suelo 
a la penetración (RMSP) se observa que en la 
camada superficial de 0 a 5 y 5 a 10 cm de pro-
fundidad los tratamientos que tienen abonos 
verdes presentan un menor valor en relación al 
tratamiento con barbecho. Por otro lado, no se 
verifica diferencias significativas en la camada 
35 a 40 cm. El contenido de agua en el suelo 

puede afectar la lectura del penetrometro ten-
diendo a sobrestimar la RMSP si el suelo está 
muy seco por la cual se presentan rangos de 
humedad en cada tratamiento hasta los 40 cm 
de profundidad (Tabla 2). 

Por otro lado, se verifica variaciones en la 
RMSP en la profundidad, verificándose mayo-
res valores en la camada de 10 a 30 cm. Los 
valores predominantes de RMSP superiores 
a 2 MMa, que según Tormena et al. (1999) 
indican como valores críticos y pueden ser 
limitantes para el desarrollo de las raíces ab-
sorbentes. Koda et al. (2017), encontraron en 
las camadas de 15-20 y 20-25 cm valores de 
RMSP de 2,75 y 2,53 MPa respectivamente, 
en un área de siembra directa con cultivo de 
avena en germinación.

Por otro lado, los abonos verdes como cober-
tura disminuyeron significativamente la tem-
peratura del suelo a los 3 y 6 cm de profundi-
dad encontrándose valores de 31ºC muy por 
debajo del testigo (Sin cobertura) que alcanzó 
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Introducción 
En el Departamento del Guairá específicamente en el Distrito de Borja el cultivo de interés 
comercial es la caña de azúcar. Tanto es así que el monocultivo de la misma ha ido 
incrementándose gradualmente, sin tener en cuenta los sistemas de producción 
conservacionista como la rotación y asociación de cultivos, la reposición de nutrientes 
extraídos por el cultivo; situaciones que afectan las propiedades del suelo. Este sistema de 
producción ha contribuido al agravamiento de los procesos de degradación del suelo y el
aumento de desequilibrio en el sistema. Según MAG-IICA (2013), se observa que los suelos 
del Departamento del Guairá muestran deficiencias importantes en términos de fertilidad y 
una alta compactación, influyendo negativamente en la productividad agropecuaria del 
departamento.
Según Florentín et al. (2001) el uso de abonos verdes presenta beneficios como el aumento 
del retorno económico cuando son escogidos adecuadamente, reducción de la necesidad de 
uso de herbicidas y pesticidas, aumento en el rendimiento y mejora en la calidad del cultivo 
en sucesión, disminución de la erosión del suelo, conservación de la humedad del mismo, 
mayor disponibilidad de nitrógeno en el suelo, mejora en la fertilidad del suelo. El objetivo 
del trabajo fue evaluar el efecto de abonos verdes leguminosas en rotación con gramíneas
sobre algunas propiedades físicas del suelo.

Metodología
El experimento se realizó en la localidad de 20 de junio, Distrito de Borja, localizado al 
suroeste del Departamento de Guairá, Paraguay; durante los meses de setiembre del 2017 a 
octubre del 2018. Según López et al. (1995) el suelo predominante de la zona corresponde a 
un Rhodic Paleudalf de textura francosa fina. Algunas propiedades químicas de la parcela de 
estudio se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultado de análisis de suelo de la parcela experimental.
Prof. pH M.O 

Materia 
orgánica

     P Ca²⁺ Mg²⁺ K⁺      Al³⁺ Suma 
de 
bases

Sat 
Al *

Clase 
textual

cm. % mg kg-1 …………..cmolc kg-1……………. %

0-20 5,35 1,68 2,70 0,50 1,1 0,10 0,2 1,70 10,5
Areno
Franco

*Saturación por aluminio.

La investigación se realizó según un diseño de bloques completos al azar, con diez 
tratamientos y tres repeticiones totalizando 30 unidades experimentales. Los tratamientos 
consistieron en la rotación: Testigo; barbecho (B)/Avena negra (An), Mucuna ceniza 
(Mc)/AN, Crotalaria juncea (Cj)/AN Canavalia ensiformis (Ce)/AN, Cajanus cajan
(Cc)/AN, testigo; B/Maíz (M), Mc/M, Cj/M, Ce/M y Cc. Las variables que se evaluaron 
fueron la resistencia mecánica del suelo a la penetración (RMSP), la temperatura del suelo y 
la tasa de infiltración. La temperatura del suelo se determinó dos semanas después de la 
siembra de maíz (marzo 2018) a una profundidad de 3 y 6 cm utilizando un termómetro de 
esfera, y un termómetro digital. La determinación de la compactación del suelo se realizó con 
un penetrómetro manual en la camada 0-40 cm. La tasa de infiltración se midió con el método 
del cilindro simple Bouwer (1986), ambas variables se determinaron en octubre del 2018 y se 
evaluó el contenido de agua en el suelo. Los datos recolectados fueron sometidos a análisis de 
varianza a un nivel de significancia de 0,05 de probabilidad de error. En cada caso que hubo 
diferencia significativa entre los tratamientos, se realizó la prueba de comparación de medias, 
con el test de Tukey.

Resultados y discusión
En cuanto a la resistencia mecánica del suelo a la penetración (RMSP) se observa que en la 
camada superficial de 0 a 5 y 5 a 10 cm de profundidad los tratamientos que tienen abonos 
verdes presentan un menor valor en relación al tratamiento con barbecho. Por otro lado, no se 
verifica diferencias significativas en la camada 35 a 40 cm. El contenido de agua en el suelo 
puede afectar la lectura del penetrometro tendiendo a sobrestimar la RMSP si el suelo está 
muy seco por la cual se presentan rangos de humedad en cada tratamiento hasta los 40 cm de 
profundidad (Tabla 2).

Tabla 2. Resistencia mecánica del suelo a la penetración y contenido de agua en el suelo a
diferentes profundidades.

- - - - - - - - - - - Resistencia del suelo a la penetración (MPa) - - - - - - - - - - -

Contenido de 
agua en el suelo

(% g g )
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Profundidad (cm)  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -                                                                 

Tratamientos 0 a 5 5 a 10 10 a 15 15 a 20 20 a 25 25 a 30 30 a 35 35 a 40 0 a 20 20 a 40
B/An 1,30 b* 2,12 c* 2,52 ab* 2,82 abc* 2,58 ab* 2,20 ab* 1,90 ab* 1,33ns 7,5 11,1
Mc/An 0,43 a 1,13 ab 2,05 a 2,44 abc 2,58 ab 2,74 bc 1,90 ab 1,55 11,4 12,3
Cj/An 0,53 a 1,82 c 3,42 b 3,27 bc 2,84 ab 2,72 bc 2,12 abc 1,7 6,5 8,2
Ce/An 0,65 a 0,9 a 1,80 a 2,57 abc 2,65 ab 2,35 ab 2,23 bc 2 7,3 8,9
Cc/An 0,58 a 1,48 abc 2,28 a 2,03 a 2,40 a 1,95 ab 1,83 ab 1,53 8,6 11,7
B/M 1,33 b 2,12 c 2,67 ab 3,25 c 3,40 b 3,23 c 2,68 c 1,97 7,8 11,0
Mc/M 0,73 a 1,52 abc 2,42 ab 2,67 abc 2,25 a 1,75 a 1,43 a 1,63 9,5 12,5
Cj/M 0,65 a 1,50 abc 2,42 ab 2,32 ab 2,43 a 2,23 ab 1,88 ab 2,1 9,4 13,5
Ce/M 0,65 a 1,47 abc 2,10 a 2,60 abc 2,50 a 2,05 ab 1,63 ab 1,43 7,8 10,7
Cc 0,60 a 1,58 bc 2,32 a 2,40 abc 2,38 a 2,40 ab 1,70 ab 1,58 9,1 11,8

CV (%)= 21,41 14,70 14,61 13,17 11,10 11,70 13,54 15,37
* Según el test de Tukey (p<0,05), medias seguidas por diferentes letras en las columnas difieren estadísticamente uno de 
otros.

Por otro lado, se verifica variaciones en la RMSP en la profundidad, verificándose mayores 
valores en la camada de 10 a 30 cm. Los valores predominantes de RMSP superiores a 2 
MMa, que según Tormena et al. (1999) indican como valores críticos y pueden ser limitantes 
para el desarrollo de las raíces absorbentes. Koda et al. (2017), encontraron en las camadas de 
15-20 y 20-25 cm valores de RMSP de 2,75 y 2,53 MPa respectivamente, en un área de 
siembra directa con cultivo de avena en germinación.
Por otro lado, los abonos verdes como cobertura disminuyeron significativamente la 
temperatura del suelo a los 3 y 6 cm de profundidad encontrándose valores de 31ºC muy por 
debajo del testigo (Sin cobertura) que alcanzó 39ºC. Esto se debió a la cobertura dejada por 
los abonos verdes evitando el contacto directo de los rayos del sol con el suelo y manteniendo 
su humedad (tabla 3).
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39ºC. Esto se debió a la cobertura dejada por 
los abonos verdes evitando el contacto directo 
de los rayos del sol con el suelo y manteniendo 
su humedad (tabla 3).

La cobertura muerta de Mucuna ceniza re-
duce la temperatura del suelo, Derpsch et al. 
(2000), encontraron a profundidades de 3 y 6 
cm temperaturas de 30-35℃ mucho menor en 
comparación a un suelo desnudo que llegaron 
a 50-60℃ en las horas de más calor. Florentín 

et al. (2001), encontraron durante el periodo 
vegetativo del algodón, una temperatura de 
59℃ a los 3 cm de profundidad en parcela con 
suelo descubierto mientras que en parcela con 
cobertura de restos de mucuna se registró una 
temperatura de 37℃. 

En cuanto a la tasa de infiltración se tubo dife-
rencia significativa entre tratamientos, siendo 
el mejor la rotación Cj/An que presentó una 
tasa de infiltración de 113 mm/h, seguido del 

Tabla 3. Valores promedios de la temperatura del suelo, medidos a los 3 y 6 cm de 
profundidad en el mes de marzo del 2018.

Tratamientos
Temperatura del Suelo (℃)

Profundidad 3 cm Profundidad 6 cm
B/M 39,67 b* 39 b*
Mc/M 31,67 a 31.33 a
Cj/M 32 a 31,67 a
Ce/M 32,33 a 32,33 a

CV (%)= 1,63 1,40
*Según el test de Tukey (p<0,05), medias seguidas por diferentes letras en las columnas difieren estadísticamente uno de 
otros. 

La cobertura muerta de Mucuna ceniza reduce la temperatura del suelo, Derpsch et al. (2000), 
encontraron a profundidades de 3 y 6 cm temperaturas de 30-35℃ mucho menor en 
comparación a un suelo desnudo que llegaron a 50-60℃ en las horas de más calor. Florentín 
et al. (2001), encontraron durante el periodo vegetativo del algodón, una temperatura de 59℃ 
a los 3 cm de profundidad en parcela con suelo descubierto mientras que en parcela con 
cobertura de restos de mucuna se registró una temperatura de 37℃. 
En cuanto a la tasa de infiltración se tubo diferencia significativa entre tratamientos, siendo el 
mejor la rotación Cj/An que presentó una tasa de infiltración de 113 mm/h, seguido del B/An, 
Cc, y Cc/An con 82, 70, y 69 mm/h respectivamente, estos valores son interpretados cómo 
moderadamente rápida Landon (1984), los demás tratamientos pueden interpretarse como 
moderada (Figura 1). Leguía et al. (2004), mencionan resultados obtenidos en comparaciones 
realizadas entre un sistema de bosque, siembra directa sin rotación de cultivos ni cobertura, y 
labranza convencional, donde el sistema nativo alcanzó una tasa de infiltración de 1.753 (mm 
h-1) mucho mayor que la de los otros sistemas que alcanzaron 55,5 y 225,8 (mm h-1)
respectivamente. 

Figura 1. Tasa de infiltración de cada tratamiento en relación a la humedad del suelo a una profundidad de 40 cm.
*Según el test de Tukey (p<0,05), medias seguidas por diferentes letras en las columnas difieren estadísticamente uno de otros. Coeficiente 
de variación: 21,24

Conclusión 
Se registró una menor resistencia mecánica del suelo a la penetración hasta los 10 cm de 
profundidad en los tratamientos donde se tuvo abono verde leguminosa con gramínea, y se 
redujo la temperatura del suelo en la camada superficial, en un periodo de sucesión. La avena 
negra y el Cajanus cajan favorecen la tasa de infiltración del agua en el suelo.
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B/An, Cc, y Cc/An con 82, 70, y 69 mm/h res-
pectivamente, estos valores son interpretados 
cómo moderadamente rápida Landon (1984), 
los demás tratamientos pueden interpretar-
se como moderada (Figura 1). Leguía et al. 
(2004), mencionan resultados obtenidos en 
comparaciones realizadas entre un sistema de 

bosque, siembra directa sin rotación de cul-
tivos ni cobertura, y labranza convencional, 
donde el sistema nativo alcanzó una tasa de in-
filtración de 1.753 (mm h-1) mucho mayor que 
la de los otros sistemas que alcanzaron 55,5 y 
225,8 (mm h-1) respectivamente. 

Tabla 3. Valores promedios de la temperatura del suelo, medidos a los 3 y 6 cm de 
profundidad en el mes de marzo del 2018.

Tratamientos
Temperatura del Suelo (℃)

Profundidad 3 cm Profundidad 6 cm
B/M 39,67 b* 39 b*
Mc/M 31,67 a 31.33 a
Cj/M 32 a 31,67 a
Ce/M 32,33 a 32,33 a

CV (%)= 1,63 1,40
*Según el test de Tukey (p<0,05), medias seguidas por diferentes letras en las columnas difieren estadísticamente uno de 
otros. 

La cobertura muerta de Mucuna ceniza reduce la temperatura del suelo, Derpsch et al. (2000), 
encontraron a profundidades de 3 y 6 cm temperaturas de 30-35℃ mucho menor en 
comparación a un suelo desnudo que llegaron a 50-60℃ en las horas de más calor. Florentín 
et al. (2001), encontraron durante el periodo vegetativo del algodón, una temperatura de 59℃ 
a los 3 cm de profundidad en parcela con suelo descubierto mientras que en parcela con 
cobertura de restos de mucuna se registró una temperatura de 37℃. 
En cuanto a la tasa de infiltración se tubo diferencia significativa entre tratamientos, siendo el 
mejor la rotación Cj/An que presentó una tasa de infiltración de 113 mm/h, seguido del B/An, 
Cc, y Cc/An con 82, 70, y 69 mm/h respectivamente, estos valores son interpretados cómo 
moderadamente rápida Landon (1984), los demás tratamientos pueden interpretarse como 
moderada (Figura 1). Leguía et al. (2004), mencionan resultados obtenidos en comparaciones 
realizadas entre un sistema de bosque, siembra directa sin rotación de cultivos ni cobertura, y 
labranza convencional, donde el sistema nativo alcanzó una tasa de infiltración de 1.753 (mm 
h-1) mucho mayor que la de los otros sistemas que alcanzaron 55,5 y 225,8 (mm h-1)
respectivamente. 

Figura 1. Tasa de infiltración de cada tratamiento en relación a la humedad del suelo a una profundidad de 40 cm.
*Según el test de Tukey (p<0,05), medias seguidas por diferentes letras en las columnas difieren estadísticamente uno de otros. Coeficiente 
de variación: 21,24

Conclusión 
Se registró una menor resistencia mecánica del suelo a la penetración hasta los 10 cm de 
profundidad en los tratamientos donde se tuvo abono verde leguminosa con gramínea, y se 
redujo la temperatura del suelo en la camada superficial, en un periodo de sucesión. La avena 
negra y el Cajanus cajan favorecen la tasa de infiltración del agua en el suelo.
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Conclusión 

Se registró una menor resistencia mecánica 
del suelo a la penetración hasta los 10 cm de 
profundidad en los tratamientos donde se tuvo 
abono verde leguminosa con gramínea, y se 
redujo la temperatura del suelo en la camada 
superficial, en un periodo de sucesión. La ave-
na negra y el Cajanus cajan favorecen la tasa 
de infiltración del agua en el suelo.
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Introducción 

El boro es un elemento del grupo de los 
metaloides, semiconductor que existe en 
abundancia en el compuesto bórax, su 
principal fuente es la turmalina, mineral que 
contiene 3% de boro, y otros elementos como 
hierro, magnesio, calcio, aluminio sodio y 
litio (Condori, 2016). Es un micronutriente 
que resulta esencial para las plantas, ya que 
la deficiencia del mismo causa problemas en 
la elongación de la raíz y síntesis de ADN, 
el contenido de boro varía, encontrándose 
en mayor proporción en las partes basales 
respecto a las zonas más elevadas de los 
cultivos, su disponibilidad depende de ciertos 
factores como pH, temperatura, luminosidad, 
humedad y las reservas de boro en el suelo 
(Vera, 2001).

La biodisponibilidad de boro es mayor entre 
los valores de pH de 5,5 y 7,5, mientras que 
a valores ácidos el borato se convierte en 
ácido bórico que se encuentra disponible 
para las plantas (Souza et al., 2010). A mayor 
humedad disminuye la concentración de boro 
presente en el suelo ya que es un elemento 
lavado con facilidad, por causas principal de 
las intensas precipitaciones y luminosidad 
que hacen resaltar los síntomas de deficiencia 
(Castellanos, 2015).

A través de la fertilización con boro se busca 
cubrir las necesidades que los cultivos podrían 
presentar ya que en nuestro país la aplicación 
de boro se realiza en mayor proporción vía 
foliar, de ahí la necesidad de realizar ensayos 
con la aplicación del elemento directamente 
al suelo, de tal manera a evaluar los efectos, 
ya que la franja de toxicidad y deficiencia 
es bastante estrecha y varía de acuerdo a los 
cultivos.

En niveles foliares de sésamo, en el que se 
presenta deficiencia de boro es menor a 35 
ppm, donde el rango normal sería de 50-125 
ppm para su óptimo desarrollo vegetativo 
(Vera, 2001).

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de 
la aplicación de dosis de boro sobre algunas 
características agronómicas en el cultivo de 
sésamo.

Metodología

El experimento se realizó en el invernadero 
del Área de Suelos y Ordenamiento Territorial 
de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de 
la Universidad Nacional de Asunción (UNA), 
en la ciudad de San Lorenzo, Paraguay; duran-
te los meses de noviembre del 2018 a febrero 
del 2019. El suelo utilizado en el experimento 
fue de textura franco arenosa, colectado super-
ficialmente (0-20 cm) del distrito de San Lo-
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renzo, Departamento Central.

Se utilizó un diseño completamente al azar, 
con cinco tratamientos establecidos por dosis 
crecientes de boro (0, 5, 10, 15, 20 mg kg-

1) y cinco repeticiones. El experimento se 
realizó en macetas, en donde cada una de 
ellas representó una unidad experimental, 
totalizando 25 unidades experimentales. 
Cada maceta presentó un volumen de 5 kg. 
Las variables que se evaluaron fueron altura 
de planta (cm) y materia seca (g maceta-1). 
Las medias de las variables que presentaron 
diferencias significativas en el análisis de 
varianza fueron comparadas por el test de 

Tukey al 5% de probabilidad de error y análisis 
de regresión.

Resultados y discusión

En la figura 1 se observa el efecto de diferen-
tes dosis de boro en un suelo arenoso, esté se 
ve influenciando negativamente a medida que 
se incrementan las dosis la altura disminuye 
por efectos de toxicidad, la aplicación de B 
en este cultivo no sería necesaria por su efec-
to negativo con dosis superiores a 10 mg kg-1 
mientras que el testigo y la dosis de 5 mg kg-1 
no presentó diferencias significativas.

Resultados y discusión
En la figura 1 se observa el efecto de diferentes dosis de boro en un suelo arenoso, esté se ve 
influenciando negativamente a medida que se incrementan las dosis la altura disminuye por 
efectos de toxicidad, la aplicación de B en este cultivo no sería necesaria por su efecto 
negativo con dosis superiores a 10 mg kg-1 mientras que el testigo y la dosis de 5 mg kg-1 no
presentó diferencias significativas.

Figura 1. Altura de la planta de sésamo con aplicación de dosis crecientes de boro en suelo
arenoso. San Lorenzo, 2019.

Aguayo et al. (2011) observaron que la producción de soja con la aplicación de boro vía foliar
no afectó la altura de la planta, sin embargo, el número de vainas, el peso de mil semillas y el 
rendimiento de granos aumentaron significativamente en función a las dosis de B aplicado, 
resultando ventajosa a partir de la dosis de 9,3 g ha-1 con ganancias de 349 kg ha-1.

Figura 2. Materia seca de la planta de sésamo con la aplicación de dosis de boro en suelo
arenoso. San Lorenzo, 2019.

La materia seca al igual que la altura presentaron disminución en la producción por efectos de 
toxicidad con dosis superiores a 10 mg kg-1 la materia seca disminuye significativamente lo 
que contrasta con González et al (2019), los cuales observaron que con 20 mg kg-1 se producía 
la mayor producción de materia seca del sésamo y este no respondía a la aplicación de B 
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Resultados y discusión
En la figura 1 se observa el efecto de diferentes dosis de boro en un suelo arenoso, esté se ve 
influenciando negativamente a medida que se incrementan las dosis la altura disminuye por 
efectos de toxicidad, la aplicación de B en este cultivo no sería necesaria por su efecto 
negativo con dosis superiores a 10 mg kg-1 mientras que el testigo y la dosis de 5 mg kg-1 no
presentó diferencias significativas.

Figura 1. Altura de la planta de sésamo con aplicación de dosis crecientes de boro en suelo
arenoso. San Lorenzo, 2019.

Aguayo et al. (2011) observaron que la producción de soja con la aplicación de boro vía foliar
no afectó la altura de la planta, sin embargo, el número de vainas, el peso de mil semillas y el 
rendimiento de granos aumentaron significativamente en función a las dosis de B aplicado, 
resultando ventajosa a partir de la dosis de 9,3 g ha-1 con ganancias de 349 kg ha-1.

Figura 2. Materia seca de la planta de sésamo con la aplicación de dosis de boro en suelo
arenoso. San Lorenzo, 2019.

La materia seca al igual que la altura presentaron disminución en la producción por efectos de 
toxicidad con dosis superiores a 10 mg kg-1 la materia seca disminuye significativamente lo 
que contrasta con González et al (2019), los cuales observaron que con 20 mg kg-1 se producía 
la mayor producción de materia seca del sésamo y este no respondía a la aplicación de B 
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Aguayo et al. (2011) observaron que la pro-
ducción de soja con la aplicación de boro vía 
foliar no afectó la altura de la planta, sin em-
bargo, el número de vainas, el peso de mil se-
millas y el rendimiento de granos aumentaron 

significativamente en función a las dosis de B 
aplicado, resultando ventajosa a partir de la 
dosis de 9,3 g ha-1 con ganancias de 349 kg 
ha-1.

Figura 1. Altura de la planta de sésamo con aplicación de dosis crecientes de boro en suelo are-
noso. San Lorenzo, 2019.

Figura 2. Materia seca de la planta de sésamo con la aplicación de dosis de boro en suelo arenoso. 
San Lorenzo, 2019.
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La materia seca al igual que la altura presenta-
ron disminución en la producción por efectos 
de toxicidad con dosis superiores a 10 mg kg-1 
la materia seca disminuye significativamente 
lo que contrasta con González et al (2019), los 
cuales observaron que con 20 mg kg-1 se pro-
ducía la mayor producción de materia seca del 
sésamo y este no respondía a la aplicación de 
B.

Conclusión

La altura de la planta y la materia seca dis-
minuyeron a dosis de boro superiores de 10 
mg kg-1 presentando un efecto negativo, para 
lo cual se recomienda la no aplicación de do-
sis mayores que podría afectar el crecimiento 
vegetativo del sésamo.
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Introducción 

El cultivo de la soja es uno del rubro más 
importante en la región del Alto Paraná y 
genera la mayor divisa económica para el 
país, en el periodo 2017-2018 se sembró 
aproximadamente, 3.400.000 hectáreas, con 
una producción total de 10.262.575 t. y con un 
rendimiento promedio de 3.018 kg ha-1 (Capeco, 
2019).  La utilización de fertilizante orgánico 
líquido en el cultivo de la soja es muy escasa 
en nuestro país, más bien, existe experiencia 
de utilizar en cultivos hortícolas con buenos 
resultados. El alto costo de los fertilizantes 
químicos que en cada siembra o proceso 
productivo aumenta el costo de producción 
además, muchas veces son potenciales 
contaminantes, por la cual la utilización 
de fertilizantes orgánicos es fundamental, 
pero existe pocas o nulas informaciones, en 
relación a las dosis, momentos de aplicación, 
en el cultivo de la soja, La fertilización foliar 
es una herramienta importante para el manejo 
sostenible y productivo de los cultivos, sin 
embargo, la comprensión actual de los factores 
que influyen para alcanzar la máxima eficacia 
de las aplicaciones foliares aún sigue siendo 
incompleta (Fernández et al., 2015).

El objetivo general de la presente investigación 
fue evaluar diferentes dosis de Fertilizantes 
orgánicos en el cultivo de la soja aplicado vía 

foliar.

Metodología

La investigación se realizó en la parcela de la 
Empresa Biotech, ubicada en el barrio Tacurú 
Puku, distrito de Hernandarias – Alto Paraná, 
a 5 km de la ruta Supercarretera Itaipú. Las 
características químicas del suelo de la parcela 
según el análisis de suelos fueron; materia 
orgánica, 3,43%; pH en agua, 5,90; saturación 
de bases 9,03 cmolc dm-3, CIC, 13,99 cmolc 
dm-3, fosforo 1,66 mg dm-3.Los tratamientos 
aplicados, se describe en la tabla 1.

El diseño experimental utilizado fue el de 
Bloque Completo al Azar con 5 tratamientos 
y 4 repeticiones, totalizando 20 unidades 
experimentales. La preparación de terreno 
consistió en una rastroneada, posteriormente 
se realizó la marcación de las unidades 
experimentales, (9m2) y posterior aplicación e 
incorporación de 1.500 kg ha-1 de cal agrícola, 
la siembra se realizó con una sembradora de 
una hilera, aplicando fertilizantes fosfatados 
y potásicos con una dosis de 250 kg ha-1. 
La densidad de siembra fue de 45 cm entre 
hilera y 12 a 15 plantas por metro lineal, 
aproximadamente 311.000 plantas ha-1 La 
aplicación de los fertilizantes orgánicos vía 
foliar, se realizó, con una mochila pulverizadora 
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Introducción 
El cultivo de la soja es uno del rubro más importante en la región del Alto Paraná y genera la 
mayor divisa económica para el país, en el periodo 2017-2018 se sembró aproximadamente, 
3.400.000 hectáreas, con una producción total de 10.262.575 t. y con un rendimiento 
promedio de 3.018 kg ha-1 (Capeco, 2019). La utilización de fertilizante orgánico líquido en 
el cultivo de la soja es muy escasa en nuestro país, más bien, existe experiencia de utilizar en
cultivos hortícolas con buenos resultados. El alto costo de los fertilizantes químicos que en 
cada siembra o proceso productivo aumenta el costo de producción además, muchas veces son 
potenciales contaminantes, por la cual la utilización de fertilizantes orgánicos es fundamental, 
pero existe pocas o nulas informaciones, en relación a las dosis, momentos de aplicación, en 
el cultivo de la soja, La fertilización foliar es una herramienta importante para el manejo 
sostenible y productivo de los cultivos, sin embargo, la comprensión actual de los factores que 
influyen para alcanzar la máxima eficacia de las aplicaciones foliares aún sigue siendo 
incompleta (Fernández et al., 2015).
El objetivo general de la presente investigación fue evaluar diferentes dosis de Fertilizantes 
orgánicos en el cultivo de la soja aplicado vía foliar.

Metodología
La investigación se realizó en la parcela de la Empresa Biotech, ubicada en el barrio Tacurú 
Puku, distrito de Hernandarias – Alto Paraná, a 5 km de la ruta Supercarretera Itaipú. Las 
características químicas del suelo de la parcela según el análisis de suelos fueron; materia 
orgánica, 3,43%; pH en agua, 5,90; saturación de bases 9,03 cmolc dm-3, CIC, 13,99 cmolc
dm-3, fosforo 1,66 mg dm-3.Los tratamientos aplicados, se describe en la tabla 1.

Tabla 1. Dosis de fertilizantes orgánicos aplicado a la soja, vía foliar. 
Tratamientos Dosis de fertilizantes orgánicos 

(L ha-1)
T1 Testigo
T2 1
T3 2
T4 3
T5 4

El diseño experimental utilizado fue el de Bloque Completo al Azar con 5 tratamientos y 4 
repeticiones, totalizando 20 unidades experimentales. La preparación de terreno consistió en 
una rastroneada, posteriormente se realizó la marcación de las unidades experimentales, (9m2)
y posterior aplicación e incorporación de 1.500 kg ha-1 de cal agrícola, la siembra se realizó 
con una sembradora de una hilera, aplicando fertilizantes fosfatados y potásicos con una dosis 
de 250 kg ha-1. La densidad de siembra fue de 45 cm entre hilera y 12 a 15 plantas por metro 
lineal, aproximadamente 311.000 plantas ha-1 La aplicación de los fertilizantes orgánicos vía 
foliar, se realizó, con una mochila pulverizadora de 20 litros, cuyas composiciones son 2,45, 
1,28, 1,47, 1,26, 0,47, 35,8 g kg-1, de N, P, K, Ca, Mg, S y 13, 5, 26, 158 mg kg-1 de Zn, Cu, 

de 20 litros, cuyas composiciones son 2,45, 
1,28, 1,47, 1,26, 0,47, 35,8 g kg-1, de N, P, K, 
Ca, Mg, S y 13, 5, 26, 158 mg kg-1 de Zn, Cu, 
Mn, B. En relación al análisis de las variables; 
para la altura de planta (cm) se tomó al azar 10 
plantas en el momento de la cosecha, se midió 
con una cinta métrica, desde la superficie del 
suelo hasta el ápice de las plantas, de las misma 
planta se realizaron el conteo de la cantidad  de 
vainas por plantas, para el peso de mil semillas 
se contaron  dicha cantidad y esto se pesaron 
en una balanza de precisión y se expresaron en 
gramos (g), y para el rendimientos (kg ha-1), 

se evaluaron las plantas de la parcela útil de 
los cuales se realizaron la trilla de las vainas, 
posteriormente se pesaron los granos. Los 
datos fueron analizados mediantes el análisis 
de varianza del diseño bloques completamente 
al azar, utilizando el paquete estadístico 
InfoStat. 

Resultados y discusión

La altura de planta presentó una variación 48 y 
62 cm., siendo no significativa entre las dosis 
aplicadas, (Tabla 2), el resultado coincide por 
lo encontrado por Aguayo et al. (2015), en 
donde los resultados no presentaron diferencia 
estadística para dicha variable y la altura fue 
de 57 a 60 cm. En relación a números de 
vainas por planta, estadísticamente fueron 
iguales según el análisis de varianza al 5% de 
probabilidad de error (p valor 0,89; p > 0,05), 
y la diferencia mínima significativa fue de 31 
vainas por plantas y coeficientes de variación 
21,9% (Tabla 2), en gran medida coincide con 
el resultado de Kaiser (2015) quien observó 
que el número de vaina fue de 27 a 31 vainas 
por plantas utilizando fertilizantes foliar a 
bases de azufre, molibdeno, cobalto y zinc.
 
En la figura 1, se puede observar que 

Mn, B. En relación al análisis de las variables; para la altura de planta (cm) se tomó al azar 10 
plantas en el momento de la cosecha, se midió con una cinta métrica, desde la superficie del 
suelo hasta el ápice de las plantas, de las misma planta se realizaron el conteo de la cantidad  
de vainas por plantas, para el peso de mil semillas se contaron  dicha cantidad y esto se 
pesaron en una balanza de precisión y se expresaron en gramos (g), y para el rendimientos (kg 
ha-1), se evaluaron las plantas de la parcela útil de los cuales se realizaron la trilla de las 
vainas, posteriormente se pesaron los granos. Los datos fueron analizados mediantes el 
análisis de varianza del diseño bloques completamente al azar, utilizando el paquete 
estadístico InfoStat. 

Resultados y discusión
La altura de planta presentó una variación 48 y 62 cm., siendo no significativa entre las dosis 
aplicadas, (Tabla 2), el resultado coincide por lo encontrado por Aguayo et al. (2015), en 
donde los resultados no presentaron diferencia estadística para dicha variable y la altura fue 
de 57 a 60 cm. En relación a números de vainas por planta, estadísticamente fueron iguales 
según el análisis de varianza al 5% de probabilidad de error (p valor 0,89; p > 0,05), y la 
diferencia mínima significativa fue de 31 vainas por plantas y coeficientes de variación 21,9% 
(Tabla 2), en gran medida coincide con el resultado de Kaiser (2015) quien observó que el 
número de vaina fue de 27 a 31 vainas por plantas utilizando fertilizantes foliar a bases de 
azufre, molibdeno, cobalto y zinc.

Tabla 2. Altura y números de vainas de la soja, aplicando diferentes dosis de fertilizante 
orgánico, vía foliar.

Dosis        (L ha-1) Altura de planta (cm) Números de vainas
(vainas planta-1)

0 56ns 72ns

1 48 77
2 54 81
3 58 70
4 62 75

CV(%) 16 21,9
DMS 20 31

ns: no significativo; CV: Coeficiente de variación (%), DMS: Diferencia mínima significativa.

En la figura 1, se puede observar que estadísticamente no presentaron diferencias entre los 
tratamientos aplicados en la variable peso de 1000 semillas, (p valor 0,5352; p > 0,05), la 
misma oscilaron entre 133 a 145 g 1000 semillas-1. El resultado coincide con lo mencionado 
por Satorre y González (2013), en donde evaluaron la aplicación de fertilizantes foliares con 
Ca, B, Zn y N, y no encontraron diferencia en relación a peso de los granos, siendo diferente 
de lo obtenido por Aguayo et al. (2015) que el peso de 1.000 granos pasó de 155 g a 160 g
aplicando fertilizantes foliar. 
El rendimiento de la soja vario entre 2.163 a 2.683 kg ha-1, estadísticamente los resultados 
fueron similares, aunque hubo algunas variaciones del orden del 19%, que es muy 
significativo para el productor (Figura 2).

estadísticamente no presentaron diferencias 
entre los tratamientos aplicados en la variable 
peso de 1000 semillas, (p valor 0,5352; p > 
0,05), la misma oscilaron entre 133 a 145 g 
1000 semillas-1. El resultado coincide con lo 
mencionado por Satorre y González (2013), en 

donde evaluaron la aplicación de fertilizantes 
foliares con Ca, B, Zn y N, y no encontraron 
diferencia en relación a peso de los granos, 
siendo diferente de lo obtenido por Aguayo et 
al. (2015) que el peso de 1.000 granos pasó de 
155 g a 160 g aplicando fertilizantes foliar. 
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Figura 1. Peso de mil semillas de la soja.         Figura 2. Rendimientos de la soja.

En relación a la disminución del rendimiento en la dosis de 3 litros por hectárea puede estar 
relacionados a que la dosis optimas recomendadas por la empresa es de dos litros por 
hectárea, que a dosis superiores ya no existe respuesta por parte del cultivo, haciendo cumplir 
una de las leyes de fertilidad de suelos cual es la ley de rendimientos decrecientes   

En gran medida coincide por lo mencionado por Fontanetto et al. (2009) y Raele, (2012), que 
la fertilización foliar, en algunas zonas, sobre todo de alto potencial de rendimiento, han 
mostrado aumentos en el rendimiento de la soja, Aguayo et al. (2015) también encontraron 
que el rendimiento aumentó linealmente pasando de 3.470 kg ha-1 a 3.819 kg ha-1, con un 
incremento de 349 kg.

Conclusión 
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altura de planta, altura de planta, número de vainas, peso de mil semillas y rendimientos 

Referencias bibliográficas
Aguayo, S; Rasche, J; Britos, C; Karajallo J; González, A. 2015.  Fertilización foliar con boro 

en el cultivo de la soja. Investigación Agraria, 17(2):129-137. Disponible en 
http://www2.agr.una.py/revista/index.php/ria /article/view/283. Consultado el 20 de junio 
de 2019.

Capeco. 2019. Estadistica. Area de siembra, producción, rendimientos. Disponible en 
http://capeco.org.py/ Consultado el 2 de agosto de 2019. 

Fontanetto, H; Tessore, G; Sala J. 2009. Efecto de la fertilización foliar con nitrógeno y boro 
en soja. Campaña 2008/09. Disponible en: http://www.engormix.com/MA-
agricultura/soja/articulos/efecto-fertilizacion-foliar-con-t2819/415-p0.htm. Consultado el 
o6 de junio de 2019.

Fernández, V; Sotiropoulos, T; Brown, P. 2015. Fertilización Foliar: Principios Científicos y 
Práctica de Campo. versión revisada, IFA, Paris, Francia. IFA. Todos los derechos 
reservados ISBN 979-10-92366-03-7. Disponible en file:///C:/Users/pc/Documents/Libro% 
20fertilizante%20foliar.pdf. Consultado el 2 de Agosto de 2019.

Kaiser E. 2015 Respuesta de la soja a la fertilización foliar a bases de S, Co, Mo, Zn en 
diferentes épocas de aplicación (Tesis de Grado). USC. 32p.

Raele J.J. 2012. Fertilización en soja con cobalto y molibdeno. Efectos sobre la nodulación y 
producción del cultivo. Trabajo Final de Carrera. Facultad de Ciencias Agrarias y 
Forestales. UNLP. 50 pp.

Satorre, E.H. & González, M. 2013. Fertilización foliar de soja: resultado de tres años de 
aplicaciones de micronutrientes. Unidad de Investigacion y Desarrollo AACREA. Facultad 

El rendimiento de la soja vario entre 2.163 a 
2.683 kg ha-1, estadísticamente los resultados 
fueron similares, aunque hubo algunas 
variaciones del orden del 19%, que es muy 
significativo para el productor (Figura 2).
En relación a la disminución del rendimiento 
en la dosis de 3 litros por hectárea puede 
estar relacionados a que la dosis optimas 
recomendadas por la empresa es de dos litros 
por hectárea, que a dosis superiores ya no 
existe respuesta por parte del cultivo, haciendo 

cumplir una de las leyes de fertilidad de suelos 
cual es la ley de rendimientos decrecientes   
En gran medida coincide por lo mencionado 
por Fontanetto et al. (2009) y Raele, (2012), 
que la fertilización foliar, en algunas zonas, 
sobre todo de alto potencial de rendimiento, 
han mostrado aumentos en el rendimiento 
de la soja, Aguayo et al. (2015) también 
encontraron que el rendimiento aumentó 
linealmente pasando de 3.470 kg ha-1 a 3.819 
kg ha-1, con un incremento de 349 kg.

Conclusión 

La aplicación de Fertilizante orgánico vía foliar 
no insidio sobre los parámetros evaluados, 
altura de planta, altura de planta, número de 
vainas, peso de mil semillas y rendimientos   

Referencias bibliográficas

Aguayo, S; Rasche, J; Britos, C; Karajallo J; 
González, A. 2015.  Fertilización foliar con boro 
en el cultivo de la soja. Investigación Agraria, 
17(2):129-137. Disponible en http://www2.agr.
una.py/revista/index.php/ria /article/view/283. 
Consultado el 20 de junio de 2019.

Capeco. 2019. Estadistica. Area de siembra, 
producción, rendimientos. Disponible en 
    http://capeco.org.py/ Consultado el 2 de agosto 
de 2019. 
Fontanetto, H; Tessore, G; Sala J. 2009. Efecto de la 

fertilización foliar con nitrógeno y boro en soja. 
Campaña 2008/09. Disponible en: http://www.
engormix.com/MA-agricultura/soja/articulos/
efecto-fertilizacion-foliar-con-t2819/415-p0.
htm. Consultado el o6 de junio de 2019.

Fernández, V; Sotiropoulos, T; Brown, P. 2015. 
Fertilización Foliar: Principios Científicos y 
Práctica de Campo. versión revisada, IFA, Paris, 
Francia. IFA. Todos los derechos reservados 
ISBN 979-10-92366-03-7. Disponible en 
f i le : / / /C: /Users /pc /Documents /Libro% 
20fertilizante%20foliar.pdf. Consultado el 2 de 
Agosto de 2019.

Kaiser E. 2015 Respuesta de la soja a la fertilización 
foliar a bases de S, Co, Mo, Zn en diferentes 
épocas de aplicación (Tesis de Grado). USC. 
32p.

Raele J.J. 2012. Fertilización en soja con cobalto 
y molibdeno. Efectos sobre la nodulación y 
producción del cultivo. Trabajo Final de Carrera. 
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. 
UNLP. 50 pp.

Satorre, E.H. & González, M. 2013. Fertilización 
foliar de soja: resultado de tres años de 
aplicaciones de micronutrientes. Unidad de 
Investigacion y Desarrollo AACREA. Facultad 
de Agronomía de la UBA y YARA Argentina 
S.A.

 

Figura 1. Peso de mil semillas de la soja.         Figura 2. Rendimientos de la soja.

En relación a la disminución del rendimiento en la dosis de 3 litros por hectárea puede estar 
relacionados a que la dosis optimas recomendadas por la empresa es de dos litros por 
hectárea, que a dosis superiores ya no existe respuesta por parte del cultivo, haciendo cumplir 
una de las leyes de fertilidad de suelos cual es la ley de rendimientos decrecientes   

En gran medida coincide por lo mencionado por Fontanetto et al. (2009) y Raele, (2012), que 
la fertilización foliar, en algunas zonas, sobre todo de alto potencial de rendimiento, han 
mostrado aumentos en el rendimiento de la soja, Aguayo et al. (2015) también encontraron 
que el rendimiento aumentó linealmente pasando de 3.470 kg ha-1 a 3.819 kg ha-1, con un 
incremento de 349 kg.

Conclusión 
La aplicación de Fertilizante orgánico vía foliar no insidio sobre los parámetros evaluados,
altura de planta, altura de planta, número de vainas, peso de mil semillas y rendimientos 

Referencias bibliográficas
Aguayo, S; Rasche, J; Britos, C; Karajallo J; González, A. 2015.  Fertilización foliar con boro 

en el cultivo de la soja. Investigación Agraria, 17(2):129-137. Disponible en 
http://www2.agr.una.py/revista/index.php/ria /article/view/283. Consultado el 20 de junio 
de 2019.

Capeco. 2019. Estadistica. Area de siembra, producción, rendimientos. Disponible en 
http://capeco.org.py/ Consultado el 2 de agosto de 2019. 

Fontanetto, H; Tessore, G; Sala J. 2009. Efecto de la fertilización foliar con nitrógeno y boro 
en soja. Campaña 2008/09. Disponible en: http://www.engormix.com/MA-
agricultura/soja/articulos/efecto-fertilizacion-foliar-con-t2819/415-p0.htm. Consultado el 
o6 de junio de 2019.

Fernández, V; Sotiropoulos, T; Brown, P. 2015. Fertilización Foliar: Principios Científicos y 
Práctica de Campo. versión revisada, IFA, Paris, Francia. IFA. Todos los derechos 
reservados ISBN 979-10-92366-03-7. Disponible en file:///C:/Users/pc/Documents/Libro% 
20fertilizante%20foliar.pdf. Consultado el 2 de Agosto de 2019.

Kaiser E. 2015 Respuesta de la soja a la fertilización foliar a bases de S, Co, Mo, Zn en 
diferentes épocas de aplicación (Tesis de Grado). USC. 32p.

Raele J.J. 2012. Fertilización en soja con cobalto y molibdeno. Efectos sobre la nodulación y 
producción del cultivo. Trabajo Final de Carrera. Facultad de Ciencias Agrarias y 
Forestales. UNLP. 50 pp.

Satorre, E.H. & González, M. 2013. Fertilización foliar de soja: resultado de tres años de 
aplicaciones de micronutrientes. Unidad de Investigacion y Desarrollo AACREA. Facultad 

Figura 1. Peso de mil semillas de la soja.         Figura 2. Rendimientos de la soja.

En relación a la disminución del rendimiento en la dosis de 3 litros por hectárea puede estar 
relacionados a que la dosis optimas recomendadas por la empresa es de dos litros por 
hectárea, que a dosis superiores ya no existe respuesta por parte del cultivo, haciendo cumplir 
una de las leyes de fertilidad de suelos cual es la ley de rendimientos decrecientes   

En gran medida coincide por lo mencionado por Fontanetto et al. (2009) y Raele, (2012), que 
la fertilización foliar, en algunas zonas, sobre todo de alto potencial de rendimiento, han 
mostrado aumentos en el rendimiento de la soja, Aguayo et al. (2015) también encontraron 
que el rendimiento aumentó linealmente pasando de 3.470 kg ha-1 a 3.819 kg ha-1, con un 
incremento de 349 kg.

Conclusión 
La aplicación de Fertilizante orgánico vía foliar no insidio sobre los parámetros evaluados,
altura de planta, altura de planta, número de vainas, peso de mil semillas y rendimientos 

Referencias bibliográficas
Aguayo, S; Rasche, J; Britos, C; Karajallo J; González, A. 2015.  Fertilización foliar con boro 

en el cultivo de la soja. Investigación Agraria, 17(2):129-137. Disponible en 
http://www2.agr.una.py/revista/index.php/ria /article/view/283. Consultado el 20 de junio 
de 2019.

Capeco. 2019. Estadistica. Area de siembra, producción, rendimientos. Disponible en 
http://capeco.org.py/ Consultado el 2 de agosto de 2019. 

Fontanetto, H; Tessore, G; Sala J. 2009. Efecto de la fertilización foliar con nitrógeno y boro 
en soja. Campaña 2008/09. Disponible en: http://www.engormix.com/MA-
agricultura/soja/articulos/efecto-fertilizacion-foliar-con-t2819/415-p0.htm. Consultado el 
o6 de junio de 2019.

Fernández, V; Sotiropoulos, T; Brown, P. 2015. Fertilización Foliar: Principios Científicos y 
Práctica de Campo. versión revisada, IFA, Paris, Francia. IFA. Todos los derechos 
reservados ISBN 979-10-92366-03-7. Disponible en file:///C:/Users/pc/Documents/Libro% 
20fertilizante%20foliar.pdf. Consultado el 2 de Agosto de 2019.

Kaiser E. 2015 Respuesta de la soja a la fertilización foliar a bases de S, Co, Mo, Zn en 
diferentes épocas de aplicación (Tesis de Grado). USC. 32p.

Raele J.J. 2012. Fertilización en soja con cobalto y molibdeno. Efectos sobre la nodulación y 
producción del cultivo. Trabajo Final de Carrera. Facultad de Ciencias Agrarias y 
Forestales. UNLP. 50 pp.

Satorre, E.H. & González, M. 2013. Fertilización foliar de soja: resultado de tres años de 
aplicaciones de micronutrientes. Unidad de Investigacion y Desarrollo AACREA. Facultad 

3.000

Re
nd

im
ie

nt
o 

(k
g 

ha
-1

)

2.500

2.000

1.500

Figura 1. Peso de mil semillas de la soja.         Figura 2. Rendimientos de la soja.

En relación a la disminución del rendimiento en la dosis de 3 litros por hectárea puede estar 
relacionados a que la dosis optimas recomendadas por la empresa es de dos litros por 
hectárea, que a dosis superiores ya no existe respuesta por parte del cultivo, haciendo cumplir 
una de las leyes de fertilidad de suelos cual es la ley de rendimientos decrecientes   

En gran medida coincide por lo mencionado por Fontanetto et al. (2009) y Raele, (2012), que 
la fertilización foliar, en algunas zonas, sobre todo de alto potencial de rendimiento, han 
mostrado aumentos en el rendimiento de la soja, Aguayo et al. (2015) también encontraron 
que el rendimiento aumentó linealmente pasando de 3.470 kg ha-1 a 3.819 kg ha-1, con un 
incremento de 349 kg.

Conclusión 
La aplicación de Fertilizante orgánico vía foliar no insidio sobre los parámetros evaluados,
altura de planta, altura de planta, número de vainas, peso de mil semillas y rendimientos 

Referencias bibliográficas
Aguayo, S; Rasche, J; Britos, C; Karajallo J; González, A. 2015.  Fertilización foliar con boro 

en el cultivo de la soja. Investigación Agraria, 17(2):129-137. Disponible en 
http://www2.agr.una.py/revista/index.php/ria /article/view/283. Consultado el 20 de junio 
de 2019.

Capeco. 2019. Estadistica. Area de siembra, producción, rendimientos. Disponible en 
http://capeco.org.py/ Consultado el 2 de agosto de 2019. 

Fontanetto, H; Tessore, G; Sala J. 2009. Efecto de la fertilización foliar con nitrógeno y boro 
en soja. Campaña 2008/09. Disponible en: http://www.engormix.com/MA-
agricultura/soja/articulos/efecto-fertilizacion-foliar-con-t2819/415-p0.htm. Consultado el 
o6 de junio de 2019.

Fernández, V; Sotiropoulos, T; Brown, P. 2015. Fertilización Foliar: Principios Científicos y 
Práctica de Campo. versión revisada, IFA, Paris, Francia. IFA. Todos los derechos 
reservados ISBN 979-10-92366-03-7. Disponible en file:///C:/Users/pc/Documents/Libro% 
20fertilizante%20foliar.pdf. Consultado el 2 de Agosto de 2019.

Kaiser E. 2015 Respuesta de la soja a la fertilización foliar a bases de S, Co, Mo, Zn en 
diferentes épocas de aplicación (Tesis de Grado). USC. 32p.

Raele J.J. 2012. Fertilización en soja con cobalto y molibdeno. Efectos sobre la nodulación y 
producción del cultivo. Trabajo Final de Carrera. Facultad de Ciencias Agrarias y 
Forestales. UNLP. 50 pp.

Satorre, E.H. & González, M. 2013. Fertilización foliar de soja: resultado de tres años de 
aplicaciones de micronutrientes. Unidad de Investigacion y Desarrollo AACREA. Facultad 



362

Fuentes y dosis de abonos orgánicos en maíz dulce (Zea mays L. var. 
saccharata)

Cynthia Gissella Rios Villalba1, Wilber Nelson Ortiz1, Alexis Ferreira González1*, Egidio Joel 
Caballero Mendoza1, Alcira Sunilda Valdez-Ibañez1

1Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asunción, Filial San Pedro de Ycuamandyyú, Paraguay
*Autor para correspondencia: alexis.ferreira24@gmail.com

Introducción 

El maíz dulce es un cultivo recientemente 
introducido y comercializado dentro de los 
productos hortícolas en Paraguay, y sus pers-
pectivas a futuro son positivas. La producción 
destinada al consumo en fresco en los merca-
dos se presenta en forma de espigas. Por ser 
un rubro nuevo existe una escasa información 
acerca de su manejo agronómico para obtener 
rendimientos satisfactorios y de buena calidad. 

La obtención de calidad conlleva el uso efi-
ciente de los recursos de producción, es decir 
las prácticas realizadas deben tener el menor 
costo posible y así maximizar los ingresos. 
Los productores generalmente desconocen la 
influencia de los fertilizantes que podrían me-
jorar la productividad del maíz dulce. Una de 
las alternativas es el uso de fertilizantes orgá-
nicos, tales como la la gallinaza y el estiércol 
bovino que bien pueden aprovechar los pro-
ductores en su propia finca y mejorar la fer-
tilidad del suelo con el consecuente impacto 
sobre los caracteres agronómicos y producti-
vos del cultivo.

El objetivo general del trabajo fue evaluar la 
influencia de los fertilizantes orgánicos en el 
diámetro de la mazorca con y sin brácteas y el 
rendimiento del maíz dulce.

Metodología

El trabajo de investigación se llevó a cabo en el 
Centro Hortifrutícola de la Facultad de Cien-
cias Agrarias de la Universidad Nacional de 
Asunción, Filial San Pedro, ubicado en el de-
partamento de San Pedro, Paraguay (Latitud: 
24º 5´ W, 24º 04´ S, Longitud: 57º 05´ W, y 
Altura: 90 m.s.n.m), en el periodo comprendi-
do entre agosto a noviembre del año 2016. Las 
características del suelo del sitio experimental 
se presentan en la Tabla 1. Los fertilizantes or-
gánicos utilizados proceden de la zona de San 
Pedro de Ycuamandyyú.

Los tratamientos consistieron en la combina-
ción de dos factores: factor A los fertilizantes 
orgánicos con 2 niveles (estiércol bovino y ga-
llinaza) y el factor B las dosis con 4 niveles 
que fueron 10, 20, 30 y 40 t ha-1. El diseño 
experimental fue de bloques completos al azar 
con 4 repeticiones, en total fueron 32 unidades 
experimentales. Cada unidad experimental 
contó con una superficie de 6 m2 con 24 plan-
tas. Se utilizaron semillas de maíz dulce (Zea 
mays L. var. saccharata) del genotipo Bright 
jean que presenta las siguientes características 
según proveedor Kasamatsu (s.f), híbrido vi-
goroso, ciclo media temprana (70 a 80 días), 
de alto rendimiento, la época de siembra va de 
agosto a enero, adecuados para la siembra de 
verano, excelentes granos de color amarillo, es 
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tolerante al calor, la humedad y podredumbre. 
Resistente a virus; Helminthosporium maydis 
y Furnacalis ostrinia.

Las variables medidas y evaluadas fueron: 
diámetro de mazorca con y sin brácteas y ren-
dimiento de granos a los 80 días después de 
la siembra (madurez de cosecha), Los valo-
res obtenidos fueron sometidos a análisis de 
varianza (prueba de Fischer) y las medias se 
compararon por la prueba de Tukey al 5% de 
probabilidad de error.

Resultados y discusión

Los tratamientos no influyeron en el diámetro 
de mazorca con y sin brácteas evaluadas en el 
momento de la cosecha (Tabla 2). La interac-
ción fuentes por dosis tampoco fue significa-
tiva (Tabla 2). En promedio se obtuvo 5,2 y 
4,1 cm de diámetro de mazorca con y sin brác-
teas respectivamente. Los resultados han sido 

similares a los obtenidos por (Cabañas 2013) 
quien utilizó fertilizante foliar con potasio en 
la misma variedad de maíz dulce utilizada en 
esta investigación. 

Por otra parte Otahola y Rodríguez (2007) 
observaron que las mazorcas aumentan de ta-
maño por efecto de la densidad de plantas y 
valores similares a este trabajo.

Los fertilizantes orgánicos afectaron significa-
tivamente el rendimiento de granos (Figura 1). 
El rendimiento fue mayor con la aplicación de 
gallinaza (8.504 kg ha-1) comparado al estiér-
col bovino (7.539 kg ha-1). Las dosis y las inte-
racciones no fueron significativas. Díaz (2014) 
utilizó biofertilizantes y obtuvo rendimientos 
inferiores a los obtenidos a esta investigación. 
Sin embargo es importante mencionar que el 
potencial del cultivo es casi 30.000 kg ha-1 de 
granos (Arcila, 2015).
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Introducción 
El maíz dulce es un cultivo recientemente introducido y comercializado dentro de los 
productos hortícolas en Paraguay, y sus perspectivas a futuro son positivas. La producción 
destinada al consumo en fresco en los mercados se presenta en forma de espigas. Por ser un 
rubro nuevo existe una escasa información acerca de su manejo agronómico para obtener 
rendimientos satisfactorios y de buena calidad. 
La obtención de calidad conlleva el uso eficiente de los recursos de producción, es decir las 
prácticas realizadas deben tener el menor costo posible y así maximizar los ingresos. Los 
productores generalmente desconocen la influencia de los fertilizantes que podrían mejorar la 
productividad del maíz dulce. Una de las alternativas es el uso de fertilizantes orgánicos, tales 
como la la gallinaza y el estiércol bovino que bien pueden aprovechar los productores en su
propia finca y mejorar la fertilidad del suelo con el consecuente impacto sobre los caracteres 
agronómicos y productivos del cultivo.
El objetivo general del trabajo fue evaluar la influencia de los fertilizantes orgánicos en el
diámetro de la mazorca con y sin brácteas y el rendimiento del maíz dulce.

Metodología
El trabajo de investigación se llevó a cabo en el Centro Hortifrutícola de la Facultad de 
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asunción, Filial San Pedro, ubicado en el 
departamento de San Pedro, Paraguay (Latitud: 24º 5´ W, 24º 04´ S, Longitud: 57º 05´ W, y 
Altura: 90 m.s.n.m), en el periodo comprendido entre agosto a noviembre del año 2016. Las 
características del suelo del sitio experimental se presentan en la Tabla 1. Los fertilizantes 
orgánicos utilizados proceden de la zona de San Pedro de Ycuamandyyú.

Tabla 1. Resultado de análisis químico de suelo de la parcela experimental. 

Prof. pH M.O P Ca+2        Mg+2        K+           Na+      Al+3+H+ Clase 
textural

Color

cm % mg ha-

1
-------------- cmolc kg-1-----------------

0-25 6,30 0,50 14,43 0,93 0,44 0,15 0,01 0,00 Areno franco Marrón

Los tratamientos consistieron en la combinación de dos factores: factor A los fertilizantes 
orgánicos con 2 niveles (estiércol bovino y gallinaza) y el factor B las dosis con 4 niveles que 
fueron 10, 20, 30 y 40 t ha-1. El diseño experimental fue de bloques completos al azar con 4 
repeticiones, en total fueron 32 unidades experimentales. Cada unidad experimental contó con 
una superficie de 6 m2 con 24 plantas. Se utilizaron semillas de maíz dulce (Zea mays L. var. 
saccharata) del genotipo Bright jean que presenta las siguientes características según 
proveedor Kasamatsu (s.f), híbrido vigoroso, ciclo media temprana (70 a 80 días), de alto 
rendimiento, la época de siembra va de agosto a enero, adecuados para la siembra de verano, 
excelentes granos de color amarillo, es tolerante al calor, la humedad y podredumbre. 
Resistente a virus; Helminthosporium maydis y Furnacalis ostrinia.
Las variables medidas y evaluadas fueron: diámetro de mazorca con y sin brácteas y 
rendimiento de granos a los 80 días después de la siembra (madurez de cosecha), Los valores 
obtenidos fueron sometidos a análisis de varianza (prueba de Fischer) y las medias se 
compararon por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusión
Los tratamientos no influyeron en el diámetro de mazorca con y sin brácteas evaluadas en el 
momento de la cosecha (Tabla 2). La interacción fuentes por dosis tampoco fue significativa 
(Tabla 2). En promedio se obtuvo 5,2 y 4,1 cm de diámetro de mazorca con y sin brácteas 
respectivamente. Los resultados han sido similares a los obtenidos por (Cabañas 2013) quien 
utilizó fertilizante foliar con potasio en la misma variedad de maíz dulce utilizada en esta 
investigación.

Tabla 2. Valores medios para diámetro de la mazorca con y sin brácteas en función a fuentes 
y dosis de abonos orgánicos. San Pedro de Ycuamandyyú, Paraguay.

Mazorcas con brácteas Mazorcas sin brácteas
Factor A
FUENTES

(cm maz-1) Factor A
FUENTES

(cm maz-1)

Gallinaza 5,2ns Gallinaza 4,2ns

Estiércol bovino 5,2 Estiércol bovino 4,1
Factor B
DOSIS (t ha-1)

Factor B
DOSIS (t ha-1)

30 5,2ns 10 4,2ns

10 5,2 30 4,1
40 5,2 40 4,1
20 5,2 20 4,1

ns: no significativo

Por otra parte Otahola y Rodríguez (2007) observaron que las mazorcas aumentan de tamaño 
por efecto de la densidad de plantas y valores similares a este trabajo.
Los fertilizantes orgánicos afectaron significativamente el rendimiento de granos (Figura 1). 
El rendimiento fue mayor con la aplicación de gallinaza (8.504 kg ha-1) comparado al 
estiércol bovino (7.539 kg ha-1). Las dosis y las interacciones no fueron significativas. Díaz 
(2014) utilizó biofertilizantes y obtuvo rendimientos inferiores a los obtenidos a esta 
investigación. Sin embargo es importante mencionar que el potencial del cultivo es casi 
30.000 kg ha-1 de granos (Arcila, 2015).

Figura 1. Valores medios para rendimiento total en función a fuentes y dosis de abonos 
orgánicos. San Pedro de Ycuamandyyú, Paraguay.
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Las variables medidas y evaluadas fueron: diámetro de mazorca con y sin brácteas y 
rendimiento de granos a los 80 días después de la siembra (madurez de cosecha), Los valores 
obtenidos fueron sometidos a análisis de varianza (prueba de Fischer) y las medias se 
compararon por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusión
Los tratamientos no influyeron en el diámetro de mazorca con y sin brácteas evaluadas en el 
momento de la cosecha (Tabla 2). La interacción fuentes por dosis tampoco fue significativa 
(Tabla 2). En promedio se obtuvo 5,2 y 4,1 cm de diámetro de mazorca con y sin brácteas 
respectivamente. Los resultados han sido similares a los obtenidos por (Cabañas 2013) quien 
utilizó fertilizante foliar con potasio en la misma variedad de maíz dulce utilizada en esta 
investigación.

Tabla 2. Valores medios para diámetro de la mazorca con y sin brácteas en función a fuentes 
y dosis de abonos orgánicos. San Pedro de Ycuamandyyú, Paraguay.

Mazorcas con brácteas Mazorcas sin brácteas
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FUENTES
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FUENTES

(cm maz-1)

Gallinaza 5,2ns Gallinaza 4,2ns

Estiércol bovino 5,2 Estiércol bovino 4,1
Factor B
DOSIS (t ha-1)

Factor B
DOSIS (t ha-1)

30 5,2ns 10 4,2ns

10 5,2 30 4,1
40 5,2 40 4,1
20 5,2 20 4,1

ns: no significativo

Por otra parte Otahola y Rodríguez (2007) observaron que las mazorcas aumentan de tamaño 
por efecto de la densidad de plantas y valores similares a este trabajo.
Los fertilizantes orgánicos afectaron significativamente el rendimiento de granos (Figura 1). 
El rendimiento fue mayor con la aplicación de gallinaza (8.504 kg ha-1) comparado al 
estiércol bovino (7.539 kg ha-1). Las dosis y las interacciones no fueron significativas. Díaz 
(2014) utilizó biofertilizantes y obtuvo rendimientos inferiores a los obtenidos a esta 
investigación. Sin embargo es importante mencionar que el potencial del cultivo es casi 
30.000 kg ha-1 de granos (Arcila, 2015).

Figura 1. Valores medios para rendimiento total en función a fuentes y dosis de abonos 
orgánicos. San Pedro de Ycuamandyyú, Paraguay.
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Conclusión

En las condiciones que se realizó el experi-
mento se concluye: 

La aplicación de gallinaza es una alternativa 
de fertilización para incrementar la produc-
ción de maíz dulce. 
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Introducción 

El reconocimiento de la productividad de los 
suelos representa un tipo de evaluación de tie-
rras, basado en ciertas características de los 
suelos, y permite determinar su potencialidad, 
constituyéndose así en la base de cualquier 
evaluación socio-económica y del ordena-
miento del territorio para toma de decisiones.

Una serie de problemáticas actuales como el 
uso irracional de las tierras, la degradación de 
los suelos y su consecuente efecto en el rendi-
miento de los cultivos en Paraguay se derivan 
de prácticas inadecuadas (monocultivo y falta 
de manejo sostenible), escasa planificación de 
la producción y ausencia del ordenamiento te-
rritorial. Por lo anterior se hace necesaria la 
evaluación de la productividad de las tierras 
para sentar las bases del desarrollo. En estas 
situaciones Gvozdenovich (2009), propone 
medir el suelo a partir de índices de produc-
tividad, basados en una serie de principios de 
evaluación.

La clasificación de las tierras según su produc-
tividad agrícola por Distrito permite la iden-
tificación, ubicación y cuantificación de las 
diferentes clases de productividad, para una 
adecuada planificación y valoración de los im-
puestos a la tierra.

Este trabajo de evaluación de índice de pro-
ductividad pretende constituir una base de 
información científica para autoridades, estu-
diantes, investigadores y productores y pro-
porcionar herramientas para el reconocimiento 
de la productividad de las tierras en el distrito 
de Yataity y pueda servir de modelo para el 
territorio paraguayo.

El objetivo general de esta investigación es 
evaluar el índice de productividad de los sue-
los del Distrito de Yataity para sentar las bases 
de una clasificación por aptitud. 

Metodología

La investigación se llevó a cabo en el Distri-
to de Yataity, Departamento del Guairá, Para-
guay. El clima se caracteriza por ser húmedo 
y mesotérmico, con 1.300 mm de precipita-
ción media anual, 24 ºC de temperatura media 
anual. El diseño utilizado fue no experimental 
transeccional de nivel de reconocimiento con 
muestreo no probabilístico. La población abar-
có una extensión de 8.962 ha de acuerdo con 
lo establecido en las unidades cartográficas. 
Se analizó del área de estudio para su posterior 
categorización de acuerdo con el uso actual a 
partir de imágenes de satélite actuales), la pen-
diente sobre curvas de nivel (cartas topográfi-
cas y Modelos Digitales de Elevación), para su 
posterior realización de mapas en sistema de 
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información geográfica (QGIS 2.12), a partir 
de la una clasificación semiautomática Plugin.

 Las unidades cartográficas en esta investiga-
ción se basaron en el uso actual que se da en 
el distrito: campo bajo inundable (CBI), cam-
po alto (CA), bosque (B), área agrícola me-
canizado (UAM) y no mecanizado (UA). La 
extracción de muestras de suelo de acuerdo al 
uso actual se realizó en cinco observaciones 
detalladas en diferentes profundidades y cinco 
observaciones simples en una profundidad.

Se determinó el índice de productividad I.P) 
de acuerdo a lo establecido en Porta et al 
2003:

I.P (%) = profundidad efectiva del suelo + ro-
cosidad del suelo + textura de la sección de 
control del suelo + drenaje del suelo + régi-
men de humedad del suelo + pendiente del 
suelo + fertilidad del suelo + materia orgánica 
del suelo.  

Resultados y discusión

La distribución espacial y porcentual del ín-

dice de productividad agrícola del Distrito de 
Yataity de acuerdo con los análisis realizados 
se observa en la Figura 1. Dentro del Distri-
to, la mayor superficie (5775 ha) corresponde 
al campo bajo inundado y posee un índice de 
productividad inferior con relación al CA, B, 
UAM y UA (101297, 1101, 300 y 268 ha, res-
pectivamente). Además, se observan los cur-
sos de agua y el área urbana dentro del distrito. 
Los valores de índice de productividad deno-
tan un porcentaje alto en uso agropecuario no 
mecanizado obteniendo una media de 91%, 
seguidamente del bosque, campo alto y uso 
agropecuario mecanizado con porcentajes de 
88%, 75% y 69% respectivamente (Figura 1)

En la figura 1 se evidencia el índice de pro-
ductividad de las unidades cartográficas eva-
luadas en el orden de aptitud de acuerdo con la 
clasificación de usos. El uso agropecuario. no 
mecanizado definidas como áreas pequeñas, 
donde se utiliza rotativa, rastra liviana, o se 
siembra directamente el cultivo agrícola posee 
el valor más alto de I.P con 91%, estos resul-
tados pueden relacionarse con investigaciones 
realizadas por Florentín et al. (2001), quienes 

I.P (%) = profundidad efectiva del suelo + rocosidad del suelo + textura de la sección de 
control del suelo + drenaje del suelo + régimen de humedad del suelo + pendiente del suelo + 
fertilidad del suelo + materia orgánica del suelo.  

Resultados y discusión
La distribución espacial y porcentual del índice de productividad agrícola del Distrito de 
Yataity de acuerdo con los análisis realizados se observa en la Figura 1. Dentro del Distrito, la 
mayor superficie (5775 ha) corresponde al campo bajo inundado y posee un índice de 
productividad inferior con relación al CA, B, UAM y UA (101297, 1101, 300 y 268 ha, 
respectivamente). Además, se observan los cursos de agua y el área urbana dentro del distrito. 
Los valores de índice de productividad denotan un porcentaje alto en uso agropecuario no 
mecanizado obteniendo una media de 91%, seguidamente del bosque, campo alto y uso 
agropecuario mecanizado con porcentajes de 88%, 75% y 69% respectivamente (Figura 1)

Figura 1. Mapa de índice de productividad de la tierra del distrito de Yataity.
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recomiendan realizar medidas de manejo para 
mantener la fertilidad de suelos en pequeñas 
fincas del Paraguay, con la rotación de culti-
vo, utilización de abonos verdes y la siembra 
directa. 

Este estudio de reconocimiento puede relacio-
narse al trabajo elaborado por INTA (2015), 
donde resume que los sectores caracterizados 
como “tierras con alta a muy alta productivi-
dad” son aquellos donde se podrían desarro-
llar las actividades agropecuarias con mayores 
posibilidades, sin embargo, las áreas con con-
dición hídrica de régimen ácuico presentarían 
disminuciones de rendimientos debido a los 
excesos de precipitaciones. En los sectores 
caracterizados como “tierras con baja produc-
tividad” no es aconsejable el desarrollo de las 
actividades analizadas. En estas tierras sería 
necesario, en principio, implementar el riego 
complementario y medidas de manejo de ni-
veles altos de complejidad ya que se tratan de 
suelos muy sueltos, de texturas gruesas y muy 
susceptibles a degradarse ya sea por erosión, 
compactación y/o salinización.

Conclusión 

La mayor parte del Distrito de Yataity (64,45% 
de la superficie), presenta índice de producti-
vidad de 60%, seguidos por valores de I.P de 
75%, 88%, 69% y 91%; estos resultados per-
miten la identificación de las potencialidades 
de las tierras para una planificación del uso ra-
cional, la identificación y cuantificación de la 
superficie con limitaciones para la producción 
agrícola,  manejo sustentable de los recursos 
naturales, el ordenamiento territorial en base 
al análisis de los valores encontrados en las 
unidades cartográficas identificados a partir de 
criterios establecidos en esta investigación.

Referencias bibliográficas

Florenín, MA; Peñalva, M; Calegari, A; 
Derpsch, R. 2001, Abonos verdes y rotación 
de cultivo en siembra directa en pequeñas 
propiedades. Proyecto conservación de sue-
los. MAG GTZ. San Lorenzo, PY. 84 p. 

Gvozdenovich, J; Barbagelata, P; Tasi,H ;Papa-
rotti, O. 2009. Validación del índice de pro-
ductividad específico para trigo como pre-
dictor del rendimiento. (en línea) consultado 
el 10 de set. 2017. Disponible en http://agro-
lluvia.com/wp-content/uploads/2011/05/
validacion-del-indice-de-productividad-es-
pecifico-para-trigo-como-predictor-de-ren-
dimiento.pdf

INTA (Instituto Nacional de Tecnología Agro-
pecuaria). 2015. Evaluación de tierras me-
diante métodos paramétricos. (en línea). Ar. 
Consultado 1 set. 2018. Disponible enht-
tps://inta.gob.ar/sites/default/files/inta_in-
dice_productividad_salju_moralespoclava 
pdf.

Porta, CJ; López Acevedo RM; Roquero de 
LC.  2003. Usos y aplicaciones de los ma-
pas de suelos.  Edafología: para la agricul-
tura y el medio ambiente.  Madrid, España: 
Mundi-Prensa.  p. 551 – 586



368

Valor catastral de los suelos del distrito de Yataity, departamento del Guairá, 
Paraguay

Teresa Dejesús Almada Díaz1*, Gustavo Adolfo Rolón1, Javier Ortigoza Guerreño1, Lucía Janet 
Villalba1, Rossana Ibáñez Giménez², Gustavo Alberto Rojas.1

1Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asunción. Caazapá, Paraguay. 
² Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asunción. Sección Chaco, Paraguay 
*Autor para correspondencia: teresa._21@hotmail.com

Introducción 

La clasificación de las tierras según su pro-
ductividad agrícola por Distrito permite la 
identificación, ubicación y cuantificación de 
las diferentes clases de productividad necesa-
rios para una adecuada planificación y valora-
ción de los impuestos a la tierra. En la Región 
Oriental del Paraguay se desarrolla la mayor 
parte de las actividades económicas del país, 
como las agropecuarias y extracciones fores-
tales, las cuales han promovido una gran ex-
pansión agrícola, en el mismo contexto FAO 
(2015) analiza la problemática mundial del au-
mento de la demanda de alimentos que se da 
por el crecimiento demográfico, generando la 
expansión de terrenos agrícolas con sistemas 
de producciones agrícolas y pecuarias no sos-
tenibles. Es necesario establecer criterios de 
valoración catastral de los suelos de acuerdo 
con las potencialidades de estas en el marco 
de un plan de ordenamiento territorial distri-
tal. La metodología realizada por Benítez et 
al. (2010) permite la valoración de las tierras, 
principalmente del sector rural, incluye cuatro 
parámetros, uno de ellos de orden físico (pro-
ductividad actual) y tres de ellos de orden so-
cio económico (acceso a la finca, distancia de 
mercados y destino económico), que poseen 
cierta estabilidad temporal. 

El objetivo general de esta investigación es 
evaluar el valor catastral de los suelos del Dis-
trito de Yataity, para sentar las bases de una 
clasificación por aptitud.

Metodología

La investigación se llevó a cabo en el Distrito 
de Yataity del departamento del Guairá-Para-
guay, el acceso principal al distrito se da por la 
ruta nacional Paraguay-08 Dr. Blas Garay. El 
clima se caracteriza por ser húmedo y meso-
térmico, con 1.300 mm de precipitación me-
dia anual, 24 ºC de temperatura media anual. 
El diseño utilizado en este estudio fue no ex-
perimental transeccional de nivel de recono-
cimiento con muestreo no probabilístico. La 
población abarca una extensión de 8.962 ha 
de acuerdo con lo establecido en las unidades 
cartográficas. Se analizó del área de estudio 
para su posterior categorización de acuerdo 
con el uso actual a partir de imágenes de sa-
télite actuales), la pendiente sobre curvas de 
nivel (cartas topográficas y Modelos Digitales 
de Elevación), para su posterior realización de 
mapas en sistema de información geográfica 
(QGIS 2.12), a partir de la una clasificación 
semiautomática Plugin. La selección de los si-
tios donde se estudiaron los perfiles represen-
tativos de suelos se basó en el uso actual; cam-
po bajo inundable (CBI), campo alto (CA), 
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bosque (B), área agrícola mecanizado (UAM) 
y no mecanizado (UA), (determinado a partir 
de imágenes de satélite actuales), la pendiente 
sobre curvas de nivel y en las observaciones 
de campo. 

Se midió el valor catastral de acuerdo con el 
resultado obtenido de la siguiente fórmula: 
Valor catastral (%) = Índice de productividad 
(IP), acceso (IA), distancia de mercado (IDM), 
destino económico (IDE) (Benítez et al. 2010).

Resultados y discusión

En el distrito de Yataity se encontraron valores 
ponderados de valor catastral de entre 49% y 
95%, En la Figura 1 se aprecia el mapa de va-
lor catastral que pretende servir de base para el 
ordenamiento del Distrito de Yataity. 

Los criterios de valoración catastral de los im-
puestos a la tierra en esta investigación fueron 
el índice de productividad, índice de acceso, 

destino económico, y distancia al mercado; 
estos criterios dieron como resultados los  si-
guientes índices de valor catastral:  49% de 
V.C en 5.776 ha (64,45% de superficie del 
Distrito); 85% de V.C en 1.297 ha (14,47% del 
Distrito); 61% de V.C  en 1.101 ha (12,29% 
del Distrito); 57% de V.C en 300 ha (3,35% 
del Distrito); 95 % de V.C en 268 ha (2,99% 
del distrito). En el CBI se observa un porcen-
taje de valor catastral inferior en comparación 
con los de demás usos, se asume que es con-
secuencia de las limitaciones que posee en lo 
que corresponde a la clasificación y cuantifi-
cación de acuerdo con la productividad agrí-
cola en el Distrito de Yataity. En el contexto, 
Estrada (2013), menciona que la ordenación 
del territorio en concordancia con los usos del 
suelo permite un aprovechamiento con crite-
rios de sostenibilidad y que ayuden a encon-
trar soluciones a los problemas derivados de 
las actividades económicas.
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Figura 1. Mapa de índice de Valor catastral del distrito de Yataity

Los resultados encontrados en este trabajo coinciden con la investigación realizada por 
Benítez et. al (2010), sobre valoración del territorio y definición del valor catastral de la tierra 
en el distrito de Atyra, en donde se encontró gran variabilidad en los parámetros estudiados 
para la valoración de la tierra. Según el mismo autor, el índice de productividad de las fincas 
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urbano, de 5 a 30% y el índice de destino económico de la finca, de 3,73 a 6%. El índice de 
valor catastral de las fincas del distrito de Atyra mostró una gran variabilidad, obteniéndose 
índices de 46,17% y 84,37% (Benítez et al., 2010).

Conclusión 
La metodología utilizada en esta investigación para la valoración catastral de los impuestos a 
la tierra del Distrito de Yataity permitió determinar que la mayor parte del Distrito de Yataity 
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Los resultados encontrados en este trabajo 
coinciden con la investigación realizada por 
Benítez et. al (2010), sobre valoración del te-
rritorio y definición del valor catastral de la 
tierra en el distrito de Atyra, en donde se en-
contró gran variabilidad en los parámetros es-
tudiados para la valoración de la tierra. Según 
el mismo autor, el índice de productividad de 
las fincas varió de 32,40 a 50,61%; el índice 
de acceso, de 5 a 30%; el índice de distancia 
al centro urbano, de 5 a 30% y el índice de 
destino económico de la finca, de 3,73 a 6%. 
El índice de valor catastral de las fincas del 
distrito de Atyra mostró una gran variabilidad, 
obteniéndose índices de 46,17% y 84,37% 
(Benítez et al., 2010).

Conclusión 

La metodología utilizada en esta investigación 
para la valoración catastral de los impuestos 
a la tierra del Distrito de Yataity permitió de-
terminar que la mayor parte del Distrito de 
Yataity (64,45% de la superficie), presenta 
valor catastral de 49%, seguidos por valores 
de 57%, 61%, 85% y 95%. Considerando la 
importancia de esta evaluación catastral, estos 
valores pretenden constituir la base de un plan 
de ordenamiento territorial distrital para el 
pago de impuesto a la tierra de acuerdo con los 
criterios físicos y socioeconómicos analizados 
en esta investigación para sentar las bases de 
una clasificación de las tierras por aptitud.
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Introducción

Los suelos de la región Oriental del Paraguay, 
específicamente en la zona del departamento 
de San Pedro, en su mayoría son de textura 
arenosa a areno franca, lo que lo hace muy 
susceptible a la erosión y a poseer bajo conte-
nido de materia orgánica como consecuencia 
del clima cálido, lo que incrementa la mine-
ralización de residuos orgánicos, que con el 
tiempo acarrea severos problemas en el desa-
rrollo normal de los cultivos. 

Carreira (2011), define a la materia orgánica 
del suelo (MOS) como una serie de compues-
tos carbonatados provenientes de restos de 
animales y vegetales e incluso de la propia 
biota que se desarrolla en ella, que poseen di-
ferentes estados de degradación. Así también 
define al humus como la materia orgánica en 
la cual los compuestos están altamente trans-
formados lo que imposibilita la identificación 
de sus componentes.

La descomposición de residuos de plantas y 
animales en el suelo constituye un proceso 
biológico básico en el que el carbono (C) es 
recirculado hacia la atmósfera como dióxido 
de carbono (CO2), el nitrógeno (N) es disponi-
bilizado como amonio (NH4

+) y nitrato (NO3
-) 

y otros elementos asociados (como el P, S, y 
varios micronutrientes), aparecen en las for-

mas requeridas por las plantas (Silva, 1998).

Según Espinoza et al. (2007) la cantidad de 
MOS puede ser alterada por el sistema de la-
branza utilizado y por la rotación de cultivos 
implementada en el suelo. El tipo y el grado 
de la labranza afecta la distribución vertical de 
la MOS es así que en la labranza convencio-
nal debido a la continua remoción de suelo se 
entierra la MOS acelerando su descomposi-
ción en el suelo, mientras que, con el sistema 
siembra directa se logra mantenerlo por más 
tiempo en la superficie logrando así que los 
microorganismos la sinteticen y la transfor-
men en humus.

En un estudio realizado por los mismos au-
tores, donde compararon dos sistemas de la-
branza (convencional y siembra directa) y dos 
rotaciones de cultivos (maíz-algodón y maíz 
– frijol) los mismos concluyeron que los sis-
temas de labranza no intervienen de manera 
significativa en la materia orgánica del suelo 
cuando en las rotaciones son  utilizadas legu-
minosas como cultivo, por lo que, la misma 
depende más de la calidad y cantidad de resi-
duos de planta que regresan al suelo. 

El objetivo del trabajo fue evaluar el porcenta-
je de materia orgánica del suelo bajo distintos 
sistemas de labranzas y rotaciones de cultivos.
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Metodología

La determinación de la cantidad de materia or-
gánica fue llevada a cabo en el Laboratorio de 
Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de 
la Universidad Nacional de Asunción, durante 
los meses de junio y julio del 2019. 

Las muestras de suelos fueron extraídas del 
Campo experimental del Centro de Investiga-

ción para la Agricultura Familiar, ubicado en 
el distrito de Choré, departamento de San Pe-
dro (Tabla 1). 

La investigación se llevó a cabo dentro del 
marco del Proyecto “Sistemas de manejo de 
suelos para pequeñas fincas”  que conserva  
hace más de 15 años el mismo sistema de ma-
nejo y rotación de cultivos manteniendo la dis-
tribución a campo de los tratamientos.   

Tabla 1. Resultado de análisis de suelo de la parcela experimental, a 20 cm de profundidad, 
San Pedro, Choré, 2017.

Prof. pH M.O P Ca+2 Mg+2 K+ Al+3+H+ Sat.Al Clase Textural

cm. % ppm cmolc/kg %
0-20 6,4 1 13,36 1,9 0,49 0,16 0 0 Areno Limosa

Para la investigación se utilizó el diseño de bloques completos al azar en parcelas sub dividas 
teniendo en cuenta tres factores, el primer factor fue el sistema de manejo (sistema 
convencional y sistema de siembra directa), el segundo factor fue la rotación de cultivos 
(rotación 1 sésamo – sésamo; la  rotación 2 maíz – sésamo y la rotación 3 maíz – sésamo –
algodón), el tercer factor fue la profundidad de muestreo de 0 – 5  y 5 - 10 cm, totalizado doce
tratamientos con tres repeticiones, obteniendo un total de treinta y seis unidades 
experimentales.
La extracción de las muestras de suelos se realizó de dos profundidades (0 - 5 y 5 - 10 cm)
con la utilización de una barrena.
Las muestras fueron almacenadas con una humedad en capacidad de campo y llevadas a 
laboratorio de suelos para correspondiente análisis.
La variable analizada es el porcentaje de materia orgánica del suelo, el cual se midió según la 
metodología de Walkley y Black. Los resultados obtenidos fueron sometidos a análisis de 
varianza, y los tratamientos que presentaron diferencias significativas se realizaron la 
comparación de medias  por el test de Tukey al 10% de probabilidad de error.

Resultados y discusión 
En la Tabla 2 se exponen los valores obtenidos en la variable porcentaje de materia orgánica,
la cual se verificó respuesta significativa para el factor sistema de labranza, en la camada de 
suelo de 0 – 5 cm. Sin embargo para el factor de rotación de cultivos no se observó influencia 
sobre el % MO, tampoco se registró interacción entre factores analizados.

Tabla 2. Porcentaje de materia orgánica del suelo en función a los factores sistema de 
labranza y rotación de cultivos en la profundidad 0 a 5 cm. San Pedro, Choré 2019.

Materia Orgánica (%)
Rotación de cultivos Sistemas de Labranza Promedio 

SC SD
Monocultivo 0,71 0,74 0,725 ns

Bienal 0,58 0,76 0,67
Trienal 0,68 1,04 0,86

Promedio 0,66 A 0,85 B 0,77
SC: sistema convencional SSD: sistema de siembra directa Ns: no significativo, Medias seguidas de letras 
diferentes en filas y columnas difieren entre sí por el test de Tukey al 10% de probabilidad de error.

La diferencia en el tenor de materia orgánica de suelo en el sistema de siembra directa en 
relación al sistema convencional puede ser debido al uso de cobertura permanente en el suelo,
la cual influye en la diminución de la tasa de mineralización del material orgánico además de 
distribuir el contenido de humedad y temperatura del suelo, coincidiendo con resultados 
obtenidos por Bonel et al. (2005)  quienes verificaron mayor conservación de la materia 
orgánica superficial con el empleo del sistema de siembra directa, pero la actividad biológica 
no es suficiente para incorporarla más allá de unos pocos milímetros de profundidad, en
contra partida, Venanzi et al. (2015) observaron mayor contenido de materia orgánica en la 
profundidad de 0 a 5 cm en sistema de labranza convencional, difiriendo de los resultados
obtenidos en el presente estudio, teniendo en cuenta la localización del experimento, que 
además de haber sido realizado en suelos arenosos de fácil lavado, la zona presenta 
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Para la investigación se utilizó el diseño de 
bloques completos al azar en parcelas sub di-
vidas teniendo en cuenta tres factores, el pri-
mer factor fue el sistema de manejo (sistema 
convencional y sistema de siembra directa), 
el segundo factor fue la rotación de cultivos 
(rotación 1 sésamo – sésamo; la  rotación 2 
maíz – sésamo y la rotación 3 maíz – sésamo – 
algodón), el tercer factor fue la profundidad de 
muestreo de 0 – 5  y 5 - 10 cm, totalizado doce 
tratamientos con tres repeticiones, obteniendo 
un total de treinta y seis unidades experimen-
tales.

La extracción de las muestras de suelos se rea-
lizó de dos profundidades (0 - 5 y 5 - 10 cm) 
con la utilización de una barrena.

Las muestras fueron almacenadas con una 
humedad en capacidad de campo y llevadas 
a laboratorio de suelos para correspondiente 
análisis.

La variable analizada es el porcentaje de ma-
teria orgánica del suelo, el cual se midió según 
la metodología de Walkley y Black. Los re-
sultados obtenidos fueron sometidos a análisis 
de varianza, y los tratamientos que presenta-
ron diferencias significativas se realizaron la 
comparación de medias  por el test de Tukey 
al 10% de probabilidad de error.

Resultados y discusión 

En la Tabla 2 se exponen los valores obtenidos 
en la variable porcentaje de materia orgánica, 
la cual se verificó respuesta significativa para 
el factor sistema de labranza, en la camada de 
suelo de 0 – 5 cm. Sin embargo para el factor 
de rotación de cultivos no se observó influen-
cia sobre el % MO, tampoco se registró inte-
racción entre factores analizados.

La diferencia en el tenor de materia orgánica 
de suelo en el sistema de siembra directa en re-
lación al sistema convencional puede ser debi-
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do al uso de cobertura permanente en el suelo, 
la cual influye en la diminución de la tasa de 
mineralización del material orgánico además 
de distribuir el contenido de humedad y tem-
peratura del suelo, coincidiendo con resulta-
dos obtenidos por Bonel et al. (2005)  quienes 
verificaron mayor conservación de la materia 
orgánica superficial con el empleo del sistema 
de siembra directa, pero la actividad biológi-
ca no es suficiente para incorporarla más allá 
de unos pocos milímetros de profundidad, en 
contra partida, Venanzi et al. (2015) observa-
ron mayor contenido de materia orgánica en la 
profundidad de 0 a 5 cm en sistema de labran-
za convencional, difiriendo de los resultados 
obtenidos en el presente estudio, teniendo en 
cuenta la localización del experimento, que 
además de haber sido realizado en suelos are-
nosos de fácil lavado, la zona presenta tem-
peraturas elevadas la mayor parte del año lo 
que propicia a la alta tasa de mineralización 
y pérdida de materia orgánica en ausencia de 
cobertura.

No se observaron diferencias significativas 
para el factor rotación de cultivos lo que po-
dría deberse a que los cultivos utilizados en 
las rotaciones no generaron gran cantidad de 
residuos orgánicos de calidad para aumentar 
los tenores de materia orgánica en los suelos 
(García, 2003), también podría deberse a fac-
tores climáticos como la disponibilidad hídri-
ca como menciona (Minoldo, 2008) que con-
cluye que los cambios en el contenido de CO2 
edáfico  relacionada a la rotación varía depen-
diendo del cultivo utilizado y de las lluvias.

Conclusión 

El sistema de manejo de suelo altera el por-
centaje de materia orgánica acumulándose 
mayor cantidad en la camada superficial en 
suelos bajo sistema de siembra directa. La 
implementación de rotación de cultivos como 
sistema de manejo para recuperación de suelos 
no aporta resultados significativos si no se uti-
liza cultivos que aporten buena cantidad de C 
y N al suelo y si en el periodo del cultivo no se 
obtiene condiciones hídricas favorables. 
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Introducción 

La moringa (Moringa oleífera Lam.) es orig-
inaria del sur del Himalaya, noreste de India, 
Pakistán, Bangladesh y Afganistán. En Améri-
ca Latina y Centroamérica se introdujo y nat-
uralizó en los años 20 del siglo pasado como 
un árbol ornamental y fue utilizado en cercas 
vivas y cortinas rompevientos (Reyes et al., 
2017).

Según Muhl, citado por Arias (2014), la mo-
ringa es un árbol de crecimiento rápido que 
puede alcanzar hasta los 12 metros de altura, 
con un promedio de vida de 20 años, perenni-
folio en climas tropicales y de hoja caduca en 
climas subtropicales.

La moringa puede crecer en todo tipo de sue-
los, desde suelos ácidos hasta alcalinos (pH 
4,5 - 8), aunque la mejor respuesta en desar-
rollo y productividad se obtiene en suelos neu-
tros o ligeramente alcalinos, bien drenados o 
arenosos y donde el nivel freático permanece 
bastante alto por todo el año; tolera suelos ar-
cillosos, pero no encharcamientos prolonga-
dos (Godino, citado por Sosa, 2017).

Mendieta (2013), y Reyes-Sánchez et al. 
(2006), estudiaron altas densidades (250.000 
a 750.000 pl ha-1) y observaron que la compe-
tencia por los nutrientes y la luz solar entre las 
plantas era alta, es por eso que concluyeron 

que en densidades de plantación más bajas 
como 100.000 y 167.000 pl ha-1 las plantas no 
necesitan competir tanto y por ende producen 
mayor rendimiento o total de MS ha-1 como 
fue en este caso, en la cual se obtuvo 21,2 t ha-1 
en comparación de 18,9 t ha-1 del experimento 
anterior.

En la agroforestería, según Szott y Kass, cita-
do por Mendieta (2013), detallaron que la fer-
tilización parece ser la única manera de man-
tener una producción sostenible por el hecho 
de que durante la cosecha se exportan del 
suelo altas cantidades de nutrientes de la zona 
de plantación, la cual, fue evidenciado poste-
riormente por resultados de Reyes et al. (2006) 
donde el rendimiento de MS de moringa no 
fertilizada disminuyó en aproximadamente un 
60% durante el segundo año de producción.

En cambio, cabe destacar que la aplicación 
significativa de gallinaza (100 g por maceta) 
generó aumento de la altura, del diámetro del 
tallo y también el número de hojas, que por 
ende, benefició a la concentración de nutrien-
tes de estas, teniendo en cuenta la mejora de la 
fertilidad del suelo, la estructura y la capaci-
dad de retención de agua, afirmando la posib-
ilidad de reducir la cantidad de fertilizantes 
inorgánicos necesarios para el crecimiento de 
moringa (Dania et al. 2014).
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Actualmente, el Paraguay consta de produc-
tos nacionales de moringa comercializados a 
nivel nacional e internacional, fomentado así 
el comercio externo. Se presenta como en for-
ma de polvo, hojas secas y aceites, promov-
iendo así nuevas oportunidades. Es por ello, 
que tiene como base este trabajo la de incluir 
más información relacionada a la producción 
orgánica de moringa en el país, a modo de 
beneficiar al productor.

Es así que el objetivo del trabajo es determinar 
la respuesta a la aplicación de gallinaza sobre 
la producción de biomasa de moringa de tercer 
año.

En cambio, los objetivos específicos fueron 
evaluar la altura de rebrote y el rendimiento 
del cultivo de Moringa en función a la apli-
cación de gallinaza.

Metodología

El experimento se realizó en la ciudad de 
Piribebuy, Departamento de Cordillera, en 
la colonia Pirareta, en la Finca de la Flia. 
Santacruz, distante a 6 km del camino Para-
guarí-Piribebuy por la ruta Rogelio R. Benítez.

El experimento está dispuesto en diseño de 
bloques completos, sin embargo, se considera 
un quasi experimento porque no posee alea-
torización de parcelas. Los tratamientos con-
sisten en la aplicación de gallinaza en dosis de 
5, 10 y 15 t ha-1, con un testigo absoluto, sien-
do así en total, cuatro tratamientos con cuatro 
repeticiones.

Cada unidad experimental está representada 
por 9 plantas (de las cuales, 3 son selecciona-

das para evaluación) con un distanciamiento 
de 1,5 x 1,5 m; una densidad de 4.445 plan-
tas ha-1. De la cual, cada unidad experimental 
tiene una superficie de 9m2, siendo la superfi-
cie experimental total 128 m2.

Para conocer la cantidad de biomasa obtenida 
en la primera cosecha del tercer año de 
producción se cortaron las ramas acopiadas 
en carpas de las 3 plantas seleccionadas, para 
posteriormente ser pesadas en una balanza de 
precisión.

En cambio, para la medición de la altura del 
rebrote de las 3 plantas seleccionadas, se tomó 
en cuenta una rama por cada planta, utilizando 
así la cinta métrica.

Cabe destacar que una vez sintetizado todos 
los datos evaluados en planillas electrónicas 
del programa Excel, se realizó el análisis 
estadístico con la ayuda del software 
estadístico InfoStat®, realizándose así el 
análisis de varianza (ANAVA) utilizando el 
método Tukey (p > 0,05).

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se presenta el rendimiento de 
la producción de hojas de moringa (kg ha-1) 
en función a las distintas dosis aplicadas de 
gallinaza. En la cual, según la probabilidad 
de error (p >0,05) los tratamientos 15, 10 y 
5 t ha-1 constan de diferencia significativa en 
comparación al testigo, presentándose de for-
ma contradictoria a los resultados obtenidos 
por Rojas et al. (2018), en la cual, citaba que 
no se produjo aumentos significativos por la 
aplicación de gallinaza en estas mismas dosis 
en el cultivo de Moringa de segundo año.

El experimento se realizó en la ciudad de Piribebuy, Departamento de Cordillera, en la 
colonia Pirareta, en la Finca de la Flia. Santacruz, distante a 6 km del camino Paraguarí-
Piribebuy por la ruta Rogelio R. Benítez.
El experimento está dispuesto en diseño de bloques completos, sin embargo, se considera un 
quasi experimento porque no posee aleatorización de parcelas. Los tratamientos consisten en 
la aplicación de gallinaza en dosis de 5, 10 y 15 t ha-1, con un testigo absoluto, siendo así en 
total, cuatro tratamientos con cuatro repeticiones.
Cada unidad experimental está representada por 9 plantas (de las cuales, 3 son seleccionadas 
para evaluación) con un distanciamiento de 1,5 x 1,5 m; una densidad de 4.445 plantas ha-1.
De la cual, cada unidad experimental tiene una superficie de 9m2, siendo la superficie 
experimental total 128 m2.
Para conocer la cantidad de biomasa obtenida en la primera cosecha del tercer año de 
producción se cortaron las ramas acopiadas en carpas de las 3 plantas seleccionadas, para 
posteriormente ser pesadas en una balanza de precisión.
En cambio, para la medición de la altura del rebrote de las 3 plantas seleccionadas, se tomó en 
cuenta una rama por cada planta, utilizando así la cinta métrica.
Cabe destacar que una vez sintetizado todos los datos evaluados en planillas electrónicas del 
programa Excel, se realizó el análisis estadístico con la ayuda del software estadístico 
InfoStat®, realizándose así el análisis de varianza (ANAVA) utilizando el método Tukey (p >
0,05).

Resultados y discusión
En la Tabla 1 se presenta el rendimiento de la producción de hojas de moringa (kg ha-1) en 
función a las distintas dosis aplicadas de gallinaza. En la cual, según la probabilidad de error 
(p >0,05) los tratamientos 15, 10 y 5 t ha-1 constan de diferencia significativa en comparación 
al testigo, presentándose de forma contradictoria a los resultados obtenidos por Rojas et al.
(2018), en la cual, citaba que no se produjo aumentos significativos por la aplicación de 
gallinaza en estas mismas dosis en el cultivo de Moringa de segundo año.

Tabla 1. Resultado en el rendimiento (kg ha-1) por la aplicación de dosis de gallinaza. Ciudad 
de Piribebuy, Departamento de Cordillera, Moringa Yguá 2018.

Tratamientos                           
                                                   

Rendimiento medio de hojas (kg ha-1)

Testigo (15 t ha-1)
Gallinaza (10 t ha-1)

1454,67*
961,00

Gallinaza (5 t ha-1)
Gallinaza (0 t ha-1)

875,33
207,33

CV 32,96
*presenta diferencia significativa; CV: Coeficiente de variación

En lo que respecta de la variable Altura de rebrote, presentada en la Tabla 2, por medio del 
análisis de varianza (p >0,05) no se registró diferencias significativas entre los diferentes 
tratamientos, de igual forma a lo estudiado según Rojas et al. (2018), en la que presentaba los
mismos tratamientos en el cultivo de Moringa de segundo año.
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En lo que respecta de la variable Altura de re-
brote, presentada en la Tabla 2, por medio del 
análisis de varianza (p >0,05) no se registró 
diferencias significativas entre los diferentes 

tratamientos, de igual forma a lo estudiado 
según Rojas et al. (2018), en la que present-
aba los mismos tratamientos en el cultivo de 
Moringa de segundo año.

Tabla 2. Altura de rebrotes (cm) por efecto a la aplicación de dosis de gallinaza. Ciudad de 
Piribebuy, Departamento de Cordillera, Moringa Yguá 2018.
Tratamientos                               
                                                   

Rendimiento medio de hojas (kg ha-1)

Testigo (0 t ha-1)
Gallinaza (5 t ha-1)

0,42 ns

0,75
Gallinaza (10 t ha-1)
Gallinaza (15 t ha-1)

0,85
0,93

CV 22,12
ns: no significativo según ANAVA, (p >0,05); CV: Coeficiente de variación

Conclusiones 
Se resalta que la aplicación de gallinaza a dosis de 5, 10 y 15 t ha-1 presentaron diferencia 
significativa al testigo en lo que respecta a la variable de rendimiento, por el contrario, se 
presentó que en la variable de altura de rebrote no consta de diferencia significativa alguna en 
ninguno de los tratamientos aplicados. Es por ello, que se puede concluir, que los resultados
obtenidos por la variable rendimiento pueden ser utilizados a modo de orientar para una 
mayor producción de biomasa y manejo del cultivo, a fin de obtener una manera sustentable y 
eficaz para el productor.
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Conclusiones 

Se resalta que la aplicación de gallinaza a do-
sis de 5, 10 y 15 t ha-1 presentaron diferencia 
significativa al testigo en lo que respecta a la 
variable de rendimiento, por el contrario, se 
presentó que en la variable de altura de rebrote 
no consta de diferencia significativa alguna en 
ninguno de los tratamientos aplicados. Es por 
ello, que se puede concluir, que los resultados 
obtenidos por la variable rendimiento pueden 
ser utilizados a modo de orientar para una 
mayor producción de biomasa y manejo del 
cultivo, a fin de obtener una manera sustent-
able y eficaz para el productor.
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Introducción 

El aumento progresivo de la producción 
de soja utilizando técnicas agrícolas 
modernas, promueve la retirada creciente 
de micronutrientes del suelo sin realizar una 
reposición adecuada, junto con la deficiente 
corrección de la acidez y el manejo del suelo, 
esto promueve la disminución del tenor de 
materia orgánica en el mismo, alterando la 
disponibilidad de micronutrientes esenciales. 
El boro es un micronutriente que participa 
en varios procesos fisiológicos del cultivo de 
soja y es esencial en todas las fases del ciclo, 
por el cual es importante buscar una forma de 
proveer a la planta y en la etapa fenológica 
más adecuada para así mejorar la producción. 
La fertilización foliar es una forma importante 
de suplir la necesidad de micronutrientes de 
la planta, por su efectividad y eficiencia. Y el 
boro aplicado por este medio sobre el cultivo 
de soja aumenta la producción de cantidad de 
vainas y número de semillas por plantas, eleva 
el peso de los granos y por ende el rendimiento 
de granos (Aguayo et al., 2015).

Varanda et al, (2018), mencionan que el boro 
es un micronutriente que participa en varios 
procesos fisiológicos esenciales, metabolismo 
y transporte de carbohidratos, síntesis de 
la pared celular, integridad de membranas, 
alargamiento de raíz, síntesis de ADN, 
formación de polen, y el mismo es esencial 

en todas las fases del ciclo, además que la 
fuente de boro compuesto por ácido Bórico 
y Octaborato tiene un mayor efecto sobre 
los componentes del rendimiento y vigor 
de la semillas. Según Embrapa (1999), el 
aumento de la deficiencia de boro junto a otros 
micronutrientes (zinc, molibdeno y cobre) en 
el suelo depende del porcentaje de materia 
orgánica que se encuentra en el mismo.

El presente trabajo se realizó con el objetivo 
de evaluar el efecto de la fertilización foliar de 
boro aplicada en distintas etapas fenológicas 
en soja.

Metodología

La investigación se llevó a cabo en el distrito 
de Itakyry, Alto Paraná, Paraguay. El tipo de 
suelo está clasificado como Rhodic paleudult 
de textura francosa fina (López et al., 1995), 
el análisis arrojó los siguientes resultados, Ca: 
11,49 cmolc dm-3, Mg: 1,66 cmolc dm-3, K: 
0,62 cmolc dm-3, P: 2,82 mg dm-3, B: 0,65 mg 
dm-3, pH 5,90, materia orgánica 33,31 g kg-1.

El diseño experimental utilizado fue el de blo-
ques completos al azar con siete tratamientos 
y cuatro repeticiones totalizando veintiocho 
unidades experimentales. La siembra se reali-
zó en la primera quincena de octubre con una 
fertilización de base con 05-22-25 a una dosis 
de 212 kg ha-1. El material genético utilizado 
es conocido comercialmente como Sojapar 
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R19. La aplicación del fertilizante foliar Boro 
(B 10%) fue hecha con una pulverizadora tipo 
costal a una dosis de 500 ml ha-1 donde fueron 
aplicadas en cada etapa fenológica correspon-
diente a los tratamientos (Tabla 1).  

Las variables evaluaron fueron altura de plan-
ta al final del ciclo (cm), número de vainas por 

planta (un), peso de 1000 semillas (g), y rendi-
miento (kg ha-1). Los resultados fueron some-
tidos al análisis de varianza (ANAVA) con la 
ayuda del programa Infostat, para la compara-
ción de las medias se utilizó el test de Tukey al 
5% de probabilidad de error.

Tabla 1. Aplicación de Boro en diferentes etapas fenológicas de la soja.
Tratamientos Etapa Fenológica Dosis (500 mL ha-1)

T1 (Testigo) Sin Aplicación 0 mL
T2 R1 ( Inicio de floración ) 500 mL
T3 R2 ( Floración completa ) 500 mL
T4 R3 ( Inicio de formación de vainas ) 500 mL
T5 R4 ( Vainas completamente desarrolladas ) 500 mL
T6 R5 ( Inicio de formación de semillas) 500 mL
T7 R6 (Semillas completamente desarrolladas) 500 mL

Las variables evaluaron fueron altura de planta al final del ciclo (cm), número de vainas por 
planta (un), peso de 1000 semillas (g), y rendimiento (kg ha-1). Los resultados fueron 
sometidos al análisis de varianza (ANAVA) con la ayuda del programa Infostat, para la 
comparación de las medias se utilizó el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusión
Para altura final de la planta de soja, la aplicación de boro (B), no arrojó diferencia 
significativa entre los tratamientos, (Tabla 2), generalmente el boro es un elemento que no 
tiene incidencia directa sobre la altura de planta, más bien muchas veces puede causar 
quemadura del meristema apical de la planta, que es característica típicas de toxicidad de boro 
(Furlani et al 2001; Azevedo et al 2002) Estos resultados coinciden con lo obtenido por 
Aguayo et al., (2015), que la fertilización foliar con boro no observó efecto significativo sobre 
la altura de la planta. Gomes (2016), menciona que la fertilización foliar con Boro no genera 
un efecto significativo en las características agronómicas sobre el cultivo de soja, aplicado 
tanto el periodo vegetativo y reproductivo. En cuanto, al número de vainas por planta se 
verificó efecto significativo a la aplicación del boro, siendo el tratamiento con mayor número 
de vainas el que se aplicó en R1, con 85,35 vainas por planta, y difiere de los tratamientos que 
recibieron boro en R2, R4, R5 y el testigo, pero el R1 es igual a R3 y R6, con 71,75 y 74,75 
vainas por plantas respectivamente. Este comportamiento se asocia con la aplicación de 
fertilizante foliar de boro que favorece la formación de vainas por planta y mejora el cargado 
de las mismas.

Tabla 2. Altura de planta y números de vainas por planta en soja en funncion a la aplicación 
foliar del boro.

Estados fenológicos Altura de planta 
(cm)

Numero de vainas por planta 
(un)
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R1 (Inicio de la floracion) 81,43                 85,35 a
R2 ( Floración completa) 79,88 71,13    b
R3 ( Inicio de formación de vainas ) 80,33 71,75 ab
R4 ( Vainas completamente desarrolladas ) 80,33 68,20   b
R5 ( Inicio de formación de semillas) 79,35 70,73   b
R6 (Semillas completamente desarrolladas) 80,83 74,75 ab
CV(%) 3,57 8,46

ns: no significativo (ANAVA >0,05); Medias con una letra común no son significativamente diferentes por la prueba de 
Tukey al 5%.

Los resultados obtenidos coinciden con Aguayo et al., (2015), que mencionan que el Boro 
cuando es aplicado en la floración genera un aumento en la producción de vainas por plantas. 
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T4 R3 ( Inicio de formación de vainas ) 500 mL
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recibieron boro en R2, R4, R5 y el testigo, pero el R1 es igual a R3 y R6, con 71,75 y 74,75 
vainas por plantas respectivamente. Este comportamiento se asocia con la aplicación de 
fertilizante foliar de boro que favorece la formación de vainas por planta y mejora el cargado 
de las mismas.
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Estados fenológicos Altura de planta 
(cm)

Numero de vainas por planta 
(un)

Testigo 80,05ns 67,03    b
R1 (Inicio de la floracion) 81,43                 85,35 a
R2 ( Floración completa) 79,88 71,13    b
R3 ( Inicio de formación de vainas ) 80,33 71,75 ab
R4 ( Vainas completamente desarrolladas ) 80,33 68,20   b
R5 ( Inicio de formación de semillas) 79,35 70,73   b
R6 (Semillas completamente desarrolladas) 80,83 74,75 ab
CV(%) 3,57 8,46

ns: no significativo (ANAVA >0,05); Medias con una letra común no son significativamente diferentes por la prueba de 
Tukey al 5%.

Los resultados obtenidos coinciden con Aguayo et al., (2015), que mencionan que el Boro 
cuando es aplicado en la floración genera un aumento en la producción de vainas por plantas. 
Pero difiere a los resultados obtenidos por Varanda et al, (2018), quienes observaron que el 
Boro aplicado vía foliar en etapas fenológicas R2 y R4 tienen una mayor eficiencia.

Resultados y discusión

Para altura final de la planta de soja, la apli-
cación de boro (B), no arrojó diferencia sig-
nificativa entre los tratamientos, (Tabla 2), 
generalmente el boro es un elemento que no 
tiene incidencia directa sobre la altura de plan-
ta, más bien muchas veces puede causar que-
madura del meristema apical de la planta, que 
es característica típicas de toxicidad de boro 
(Furlani et al 2001; Azevedo et al 2002)   Es-
tos resultados coinciden con lo obtenido por 
Aguayo et al., (2015), que la fertilización fo-
liar con boro no observó efecto significativo 
sobre la altura de la planta. Gomes (2016), 
menciona que la fertilización foliar con Boro 
no genera un efecto significativo en las carac-

terísticas agronómicas sobre el cultivo de soja, 
aplicado tanto el periodo vegetativo y repro-
ductivo. En cuanto, al número de vainas por 
planta se verificó efecto significativo a la apli-
cación del boro, siendo el tratamiento con ma-
yor número de vainas el que se aplicó en R1, 
con 85,35 vainas por planta, y difiere de los 
tratamientos que recibieron boro en R2, R4, 
R5 y el testigo, pero el R1 es igual a R3 y R6, 
con 71,75 y 74,75 vainas por plantas respecti-
vamente. Este comportamiento se asocia con 
la aplicación de fertilizante foliar de boro que 
favorece la formación de vainas por planta y 
mejora el cargado de las mismas.
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Los resultados obtenidos coinciden con 
Aguayo et al., (2015), que mencionan que 
el Boro cuando es aplicado en la floración 
genera un aumento en la producción de vainas 
por plantas. Pero difiere a los resultados 
obtenidos por Varanda et al, (2018), quienes 
observaron que el Boro aplicado vía foliar en 

etapas fenológicas R2 y R4 tienen una mayor 
eficiencia.

Con relación al peso de 1000 semillas, no arro-
jó diferencia significativa entre los tratamien-
tos, variando los resultados entre 164 a 172g y 
para el rendimiento arrojó una diferencia sig-
nificativa, en donde el tratamiento que presen-

tó mayor resultado fue el tratamiento T2 (R1), 
en relación al T1 (testigo), el cual presentó el 
resultado más bajo (Tabla 3).

Los resultados coinciden con lo concluido por 
Seidel y Basso (2012) y Gomes, (2016) que la 
aplicación boro y calcio no tiene efecto signi-
ficativo sobre el peso de mil granos en ninguna 
etapa fenológica del cultivo de la soja. Estos 
resultados no coinciden con lo observado por 
Bevilaqua et al. (2002) que concluyeron que 
con la aplicación foliar de Boro sobre el cul-
tivo de soja tiene un efecto de aumento en el 
peso de semillas, cuando este micronutriente 
es aplicado en las etapas fenológicas R2 (flo-
ración) y R3 (Post-floración).

En relación al rendimiento hubo una diferen-
cia de 670 kg ha-1, entre el tratamiento R1 (Ini-
cio de la floración) en relación al testigo. Estos 
resultados coinciden con Varanda et al. (2018) 
y Bevilaqua et al. (2002) que concluyeron que 
el Boro aplicado vía foliar sobre el cultivo de 
la soja aumenta la producción de cantidad de 
vainas y numero de semillas por plantas y por 
ende el rendimiento.

Conclusión 

El fertilizante foliar Boro aumenta significati-
vamente el rendimiento y el número de vainas 
de soja cuando se aplica al inicio de la flora-
ción (R1), sin embargo, no se observó efecto 
sobre la altura de las plantas y peso de 1000 
semillas de soja.
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Con relación al peso de 1000 semillas, no arrojó diferencia significativa entre los 
tratamientos, variando los resultados entre 164 a 172g y para el rendimiento arrojó una 
diferencia significativa, en donde el tratamiento que presentó mayor resultado fue el 
tratamiento T2 (R1), en relación al T1 (testigo), el cual presentó el resultado más bajo (Tabla 
3).

Tabla 3. Peso de 1000 semilla y rendimientos de soja, utilizando Boro.
Estados fenológicos Peso de 1000

semillas (g)
Rendimientos (kg ha-1)

Testigo 167ns 3.406 b
R1 (Inicio de la floracion) 169                 4.076 a
R2 ( Floración completa) 172 3.541 ab
R3 ( Inicio de formación de vainas ) 168 3.481 ab
R4 ( Vainas completamente desarrolladas ) 164 3.606 ab
R5 ( Inicio de formación de semillas) 165 3.602 ab
R6 (Semillas completamente desarrolladas) 166 3.804 ab
CV(%) 3,10 7,22

ns: no significativo (ANAVA >0,05); Medias con una letra común no son significativamente diferentes por la prueba de 
Tukey al 5%.

Los resultados coinciden con lo concluido por Seidel y Basso (2012) y Gomes, (2016) que la 
aplicación boro y calcio no tiene efecto significativo sobre el peso de mil granos en ninguna 
etapa fenológica del cultivo de la soja. Estos resultados no coinciden con lo observado por
Bevilaqua et al. (2002) que concluyeron que con la aplicación foliar de Boro sobre el cultivo 
de soja tiene un efecto de aumento en el peso de semillas, cuando este micronutriente es 
aplicado en las etapas fenológicas R2 (floración) y R3 (Post-floración).
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de la floración) en relación al testigo. Estos resultados coinciden con Varanda et al. (2018) y
Bevilaqua et al. (2002) que concluyeron que el Boro aplicado vía foliar sobre el cultivo de la 
soja aumenta la producción de cantidad de vainas y numero de semillas por plantas y por ende 
el rendimiento.

Conclusión 
El fertilizante foliar Boro aumenta significativamente el rendimiento y el número de vainas de
soja cuando se aplica al inicio de la floración (R1), sin embargo, no se observó efecto sobre la 
altura de las plantas y peso de 1000 semillas de soja.
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Introducción 

Se ha comprobado que en algunos suelos el 
Al+3 intercambiable es el catión dominante 
asociado con la acidez del suelo. Por tanto, 
en estos suelos la acidez intercambiable está 
formada por Al+3+H+ en diferentes proporcio-
nes. La acidez intercambiable en los suelos es 
el resultado de la presencia de hidrógeno (H+) 
y Aluminio (Al+3) que causan una disminu-
ción en el pH. El factor más perjudicial para 
las plantas en suelos fuertemente ácidos es la 
toxicidad de Aluminio (Al+3), particularmente 
cuando el pH es inferior a 5,0. La toxicidad del 
Al+3 también limita la degradación microbiana 
de la materia orgánica (Fassbender, 1975).

Según Kidd (2001), suelos minerales ácidos 
provienen de materiales primarios que son 
ácidos y naturalmente bajos en los cationes 
básicos (Ca, Mg, K y Na), o porque estos ele-
mentos se lixivian del suelo, reduciendo el pH 
y la capacidad de amortiguación del suelo.

El objetivo del trabajo fue determinar los ni-
veles de pH, aluminio intercambiable, calcio y 
magnesio bajo diferentes labranzas del suelo.

Metodología

El suelo pertenece al subgrupo Rhodic Paleu-
dult , los sistemas utilizados poseen más de 10 
años. Las muestras de suelo fueron extraídas 
mediante el uso de barreno, a cinco profun-
didades (0 - 5; 5 - 15; 15 - 30; 30 - 60; 60 - 

100 cm.) con tres repeticiones, totalizando 30 
muestras.  Para la extracción de las muestras 
se prepararon calicatas a partir de los perfiles 
que consistieron en una fosa o pozo en el suelo 
con una profundidad máxima de 1,6 m, 1,2 m 
de ancho, y 3,0 m de fondo, en los dos tipos de 
labranza posteriormente las muestras, fueron 
enviadas la laboratorio de la FCA-UNA, Filial 
Caazapá para efectuar los análisis correspon-
diente. Las variables que se evaluaron fueron 
pH que se determinó con potenciómetro, se 
formó una suspensión suelo-agua de relación 
1:1 y aluminio intercambiable por el método 
de Al-titulometría y en tanto que calcio y mag-
nesio fue determinada mediante la titulación 
con EDTA. El estudio fue del tipo descriptivo 
y para la interpretación de los datos se realizó 
la correlación por el test de Pearson al 5 %. 

Resultados y discusión

De acuerdo al test de Pearson aplicado a los 
resultados obtenidos de los niveles de pH y 
Al+3+H+ bajo diferentes labranzas, presenta 
una relación directa baja, pH del suelo

Según Oliva (2009) no existe una relación 
directa entre pH y acidez intercambiable 
(Al+3+H+) sin tomar en cuenta el material pa-
rental del suelo, ya que el material parental 
tiene influencia sobre las características quí-
micas del suelo.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los 
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niveles de Al+3+H+ y pH bajo diferentes la-
branzas y profundidades del suelo. Los valo-
res de pH oscilan dentro de los rangos de ácido 
a ligeramente ácido, con valores de 4,61 como 
minino encontrado en siembra directa a pro-
fundidad de 60-100cm y el máximo de 6,31 en 
el mismo uso pero a profundidad de 30-60cm.   
El movimiento de cationes a capas inferiores 
por lixiviación contribuye también a la acidifi-
cación (Espinosa y Molina 1999). 

En cuanto a Al+3+H+, los valores oscilaron 
dentro del rango de bajo a medio (0,23 a 0,73 
cmolc kg-1), el valor más alto se encontró en 
convencional a profundidad de 0-5cm. En 
sistema de agricultura convencional se halló 
que a mayor pH mayor valor de acidez inter-
cambiable, registrada en la profundidad de 
0-5 cm, Según Escobar et al. (2004), la vari-
ación dentro de cada unidad de suelo puede 
atribuirse a un posible manejo de suelos como 
prácticas de fertilización, enfocadas a suplir 
los requisitos  de Ca y Mg. Días (2012) men-
ciona el sistema de siembra directa y las plan-
tas de cobertura no redujeron la disponibilidad 
de aluminio intercambiable en el suelo, siendo 
su estructura mineral (minerales de arcilla 1: 1 
y óxidos de hierro y aluminio) una fuente de 

este elemento, que puede causar toxicidad en 
las plantas.

Por su parte Chris y Johnson (2016), cuyos 
resultados indicaron que la solubilidad del Al 
aumenta con la profundidad del suelo cuando 
el pH es inferior a 4,5. El aluminio estará dis-
ponible para la planta cuando el pH comienza 
a caer por debajo de pH 6,0. La acidez inter-
cambiable en los suelos es el resultado de la 
presencia de hidrógeno (H+) y Aluminio (Al+3) 
que causan una disminución en el pH (Oliva 
2009). Ortiz et al. (2004), mencionan que varios 
autores afirman que la toxicidad del Al puede 
ser el principal problema en suelos ácidos con 
valores de pH inferiores a 5,5; pero plantea 
que en alguno suelos ácidos ricos en materia 
orgánica nativa o enmiendas con grandes can-
tidades de residuos orgánicos generalmente 
tienen bajas concentraciones de Al en la solu-
ción de suelo. 

De acuerdo a los resultados obtenidos de los 
niveles de Ca+Mg bajo diferentes labranzas y 
profundidades del suelo.

El calcio presentó el nivel más bajo de 0,57 
cmolc kg-1  en el sistema de agricultura con-
vencional de 30-60 cm, Escobar et al. (2004), 

pH del suelo

Figura 1. Relación de los niveles de Al+3+H+ (cmolc kg-1) y pH de la orden inceptisol bajo 
diferentes labranzas. Coronel Maciel. Caazapá. 2018
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indican que el ion Ca2+ proveniente de la di-
solución de CaCO3, no interviene en las reac-
ciones de incremento de pH. Este catión pasa 
simplemente a ocupar sitios de intercambio en 
la superficie de los coloide del suelo y servi-
rá como nutriente de las plantas, por otro lado 
es importante indicar que el efecto de a cal 
se limita al lugar de aplicación, siendo así la 
aplicación superficial no afecta el pH de capas 
inferiores debido a que la cal no migra a través 
del perfil.

En cuanto al magnesio los valores fueron de 
medio a alto, el valor más elevado de 1,17 cmolc 
kg-1 fue identificado en sistema de agricultura 
convencional a una profundidad de 5-15 cm.  
Dias (2012) menciona en el área bajo sistema 
de cultivo convencional, los valores de pH del 
suelo, Al+3, Ca+ 2 y Mg+2 intercambiables son 
aproximadamente constantes hasta 20 cm de 
profundidad. Esto puede verse como una con-
secuencia de la preparación anual del suelo a 
través del arado y la desgarradora que incor-

Figura 2. Niveles de Al+3+H+ (cmolc kg-1) y pH de la orden inceptisol bajo diferentes 
labranzas y profundidades del suelo. Distrito de Coronel Maciel. Caazapá. 2018

Por su parte Chris y Johnson (2016), cuyos resultados indicaron que la solubilidad del Al 
aumenta con la profundidad del suelo cuando el pH es inferior a 4,5. El aluminio estará 
disponible para la planta cuando el pH comienza a caer por debajo de pH 6,0. La acidez 
intercambiable en los suelos es el resultado de la presencia de hidrógeno (H+) y Aluminio 
(Al+3) que causan una disminución en el pH (Oliva 2009). Ortiz et al. (2004), mencionan que 
varios autores afirman que la toxicidad del Al puede ser el principal problema en suelos 
ácidos con valores de pH inferiores a 5,5; pero plantea que en alguno suelos ácidos ricos en 
materia orgánica nativa o enmiendas con grandes cantidades de residuos orgánicos
generalmente tienen bajas concentraciones de Al en la solución de suelo. 
De acuerdo a los resultados obtenidos de los niveles de Ca+Mg bajo diferentes labranzas y 
profundidades del suelo.

Figura 2. Niveles de Ca+2 y Mg+2 de la orden inceptisol bajo diferentes usos y profundidades.

El calcio presentó el nivel más bajo de 0,57 cmolc kg-1 en el sistema de agricultura 
convencional de 30-60 cm, Escobar et al. (2004), indican que el ion Ca2+ proveniente de la 
disolución de CaCO3, no interviene en las reacciones de incremento de pH. Este catión pasa 
simplemente a ocupar sitios de intercambio en la superficie de los coloide del suelo y servirá 
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Por su parte Chris y Johnson (2016), cuyos resultados indicaron que la solubilidad del Al 
aumenta con la profundidad del suelo cuando el pH es inferior a 4,5. El aluminio estará 
disponible para la planta cuando el pH comienza a caer por debajo de pH 6,0. La acidez 
intercambiable en los suelos es el resultado de la presencia de hidrógeno (H+) y Aluminio 
(Al+3) que causan una disminución en el pH (Oliva 2009). Ortiz et al. (2004), mencionan que 
varios autores afirman que la toxicidad del Al puede ser el principal problema en suelos 
ácidos con valores de pH inferiores a 5,5; pero plantea que en alguno suelos ácidos ricos en 
materia orgánica nativa o enmiendas con grandes cantidades de residuos orgánicos
generalmente tienen bajas concentraciones de Al en la solución de suelo. 
De acuerdo a los resultados obtenidos de los niveles de Ca+Mg bajo diferentes labranzas y 
profundidades del suelo.

Figura 2. Niveles de Ca+2 y Mg+2 de la orden inceptisol bajo diferentes usos y profundidades.

El calcio presentó el nivel más bajo de 0,57 cmolc kg-1 en el sistema de agricultura 
convencional de 30-60 cm, Escobar et al. (2004), indican que el ion Ca2+ proveniente de la 
disolución de CaCO3, no interviene en las reacciones de incremento de pH. Este catión pasa 
simplemente a ocupar sitios de intercambio en la superficie de los coloide del suelo y servirá 
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Figura 3. Niveles de Ca+2 y Mg+2 de la orden inceptisol bajo diferentes usos y profundidades.
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poraron la piedra caliza aplicada en los prime-
ros 19 años del experimento. En el sistema de 
siembra directa, los contenidos intercambia-
bles de Ca+2 y Mg+2 son mayores en la capa 
de 0-20 cm, disminuyendo a mayores profun-
didades.

Conclusión 

Los niveles de aluminio intercambiable van de 
bajo a medio en ambos sistemas de labranza 
de suelo, y no presenta una relación alta con 
el pH.

 En el sistema de labranza convencional las ca-
madas superficiales presentan pH ligeramente 
ácido.

Los niveles de calcio fueron bajos en ambos 
sistemas de la labranza y en todas las profun-
didades de muestreo. Mientras que los nive-
les de magnesio son mayores en el sistema de 
siembra directa y en profundidad.
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Introducción

En la región oriental del Paraguay la degra-
dación de los suelos y en especial la fertilidad 
del suelo, se ha convertido en serios proble-
mas causando la pérdida de la calidad de los 
suelos, en ese sentido la Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura (2015) menciona que, con el detri-
mento de los recursos de la tierra se pierde la 
calidad ambiental, como así también la misma 
productividad de las explotaciones agropecua-
rias, poniendo en riesgo la seguridad alimenta-
ria de las poblaciones.

Los suelos del departamento de Paraguarí pre-
sentan una clase de fertilidad baja según Ro-
lón, Arce y Leguizamón (2018), lo que conlle-
va a obtener bajo rendimiento en el cultivo de 
mandioca, por ello, se necesita la aplicación 
de algunas técnicas de manejos para mejorar 
la productividad de esos suelos, como el uso 
cal agrícola, fertilizantes y prácticas de con-
servación de suelo. Por esa razón los abonos 
orgánicos representan una alternativa, en este 
caso el estiércol vacuno, para un aumento en 
el rendimiento de la mandioca, mejorando las 
propiedades químicas del suelo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 
residual de la fertilización orgánica con estiér-
col vacuno, mineral y órgano mineral sobre el 
pH, M.O., P, en un Alfisol del distrito de Ca-

rapeguá, siendo la hipótesis de investigación 
que la fertilización orgánica arrojara mejores 
resultados en comparación con la mineral y 
órgano mineral. 

Metodología

El experimento se realizó en la parcela expe-
rimental, de la Universidad Católica Nuestra 
Señora de la Asunción, de la Unidad Pedagó-
gica de Carapeguá; ubicado a 85 km de la ciu-
dad de Asunción. Según López et al. (1995) el 
suelo es un Alfisol, lo cual significa que es un 
suelo arenoso en superficie con acumulación 
de arcilla, siendo la fertilidad natural media 
a alta. La población del trabajo experimental 
consistió en un total de doce unidades experi-
mentales, de 4 x 5 metros (20 m2). Los trata-
mientos de la investigación fueron: T1: testi-
go; T2: 20.000 kg ha-1 de estiércol vacuno; T3: 
400 kgha-1 de 15-15-15 y T4 20.000 kg ha-1 de 
estiércol + 400 kg ha-1 de 15 15 15. 

Las variables presentadas en esta investiga-
ción corresponden al efecto residual de los tra-
tamientos en el  pH, M.O. y P en el suelo.

El diseño empleado fue de bloques completos 
al azar, con cuatro tratamientos y tres repeti-
ciones en una superficie total de 240 m2,  el 
trabajo tuvo un enfoque cuantitativo a nivel 
experimental. La plantación de mandioca se 
realizó con una densidad de 1 metro entre hi-
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leras y 0,70 entre plantas, la aplicación de los 
fertilizantes fue realizado en surcos a 10 cm 
de las plantas según corresponde a cada tra-
tamiento y la fertilización orgánica se aplicó 
sobre la línea de plantación a nivel superficial: 
Posterior a la cosecha de mandioca, fueron 
extraídas muestras de suelo de los diferentes 
tratamientos, las que fueron remitidas al la-
boratorio de suelos de la Universidad Cató-
lica Nuestra Señora de la Asunción, Unidad 
Pedagógica de Carapeguá, para la determina-
ción del pH (H2O), M.O. y P. Los resultados, 
fueron sometidos al análisis de varianza, con 
la utilización del programa InfoStat, la com-
paración de medias cuando la misma arroja-
ron diferencias significativas se realizó con el 
test de Duncan al 5% de probabilidad de error 
(Balzarini et al., 2018).

Resultados y discusión

Los resultados del análisis del pH, la materia 
orgánica y del fósforo, se muestran en la tabla 
1. La misma revela que no existen diferencias 

significativas entre los tratamientos con res-
pecto al efecto residual en la materia orgánica 
y el fósforo del suelo, en cambio los valores del 
pH muestran diferencias significativas, donde 
el mayor valor se obtuvo en el tratamiento que 
recibió la fertilización química y el menor va-
lor con la aplicación de 20.000 kg ha-1 de es-
tiércol vacuno. Estos factores podrían deberse 
a la heterogeneidad del suelo y las condicio-
nes ácidas del mismo, pudieron disminuir la 
capacidad de intercambio catiónico, por ende, 
el aprovechamiento de los insumos tanto orgá-
nicos como inorgánicos pudiendo no respon-
dieron al nivel esperado. 

En el P del suelo se puede observar que en la 
combinación de la fertilización orgánica con 
la mineral arrojó la mayor media numérica-
mente, si bien no existe diferencias significati-
vas entre los tratamientos, si se compara el T4 
con el T1 existe una diferencia de 1,34 mg kg-1 
de P en el suelo, diferencia que se atribuye a la 
aplicación de 20.000 kg ha-1 de Estiércol + 400 
kg ha-1 15-15-15 NPK.

significativas se realizó con el test de Duncan al 5% de probabilidad de error (Balzarini 
et al., 2018).

Resultados y discusión
Los resultados del análisis del pH, la materia orgánica y del fósforo, se muestran en la 
tabla 1. La misma revela que no existen diferencias significativas entre los tratamientos 
con respecto al efecto residual en la materia orgánica y el fósforo del suelo, en cambio 
los valores del pH muestran diferencias significativas, donde el mayor valor se obtuvo
en el tratamiento que recibió la fertilización química y el menor valor con la aplicación 
de 20.000 kg ha-1 de estiércol vacuno. Estos factores podrían deberse a la 
heterogeneidad del suelo y las condiciones ácidas del mismo, pudieron disminuir la 
capacidad de intercambio catiónico, por ende, el aprovechamiento de los insumos tanto 
orgánicos como inorgánicos pudiendo no respondieron al nivel esperado. 
En el P del suelo se puede observar que en la combinación de la fertilización orgánica 
con la mineral arrojó la mayor media numéricamente, si bien no existe diferencias 
significativas entre los tratamientos, si se compara el T4 con el T1 existe una diferencia 
de 1,34 mg kg-1 de P en el suelo, diferencia que se atribuye a la aplicación de 20.000 kg
ha-1 de Estiércol + 400 kg ha-1 15-15-15 NPK.

Tabla 1. Efecto residual de la fertilización orgánica con estiércol vacuno, mineral y 
órgano mineral sobre el pH, M.O. y P del suelo. Carapeguá 2019.

Tratamientos pH Mat. Org.
%

P
mg kg-1

T1: Sin aplicación de Fertilizante 5,14   b c 1,08 ns 9,8 ns
T2: 20.000  kgha-1 de estiércol vacuno 4,99 c 0,89 10,53
T3: 400 kg ha-1 15 15 15 NPK 5,44 a 1,02 10,56
T4: 20.000 kg ha-1 de Estiércol + 400 kg

ha-1 15-15-15 NPK
5,34 ab 1,01 11,14

Media 5,23 1,00 10,51
CV (%) 2,12 7,43 11,13
Medias seguidas por diferentes letras en la columna muestran diferencias significativas
según el test de Duncan al 5% de probabilidad de error. (ns) diferencia no significativa
según el análisis de varianza al 5% de probabilidad de error.

Los resultados del pH del suelo presentaron diferencias estadísticas significativas, el 
mayor resultado fue el 5,44 que se obtuvo con el T3 de 400 kg ha-1 de 15-15-15. Lo 
llamativo de estos resultados es que el T1, T2 y T4 estadísticamente fueron iguales, 
donde el testigo presentó una media numéricamente superior al T2, que es donde se 
aplicó 20.000 kg ha-1 de estiércol vacuno. 
En cuanto a la materia orgánica, se esperaba que los niveles muestren aumentos, no 
obstante, se debe considerar que los niveles son variables en el tiempo siendo que la 
misma depende de la tasa de aporte y la de mineralización, asumiendo que en el 
momento de la evaluación la misma fue mineralizada según lo propuesto por Raij
(2011).

Conclusiones.
El valor de la acidez activa del suelo se ve influenciado por el efecto residual de los 
tratamientos. En cambio, tanto la materia orgánica y los niveles de fósforo en el suelo
no mostraron diferencias estadísticas por el efecto residual de los tratamientos en 
estudio llegando a rechazar la hipótesis de la investigación.

Los resultados del pH del suelo presentaron 
diferencias estadísticas significativas, el ma-
yor resultado fue el 5,44 que se obtuvo con el 
T3 de 400 kg ha-1 de 15-15-15. Lo llamativo 
de estos resultados es que el T1, T2 y T4 esta-
dísticamente fueron iguales, donde el testigo 
presentó una media numéricamente superior 
al T2, que es donde se aplicó 20.000 kg ha-1 de 
estiércol vacuno. 

En cuanto a la materia orgánica, se esperaba 
que los niveles muestren aumentos, no obs-
tante, se debe considerar que los niveles son 
variables en el tiempo siendo que la misma 
depende de la tasa de aporte y la de minera-
lización, asumiendo que en el momento de la 
evaluación la misma fue mineralizada según 
lo propuesto por Raij (2011). 

Tabla 1.  Efecto residual de la fertilización orgánica con estiércol vacuno, mineral y órgano mi-
neral sobre el pH, M.O. y P del suelo. Carapeguá 2019.

Medias seguidas por diferentes letras en la columna muestran diferencias significativas según el test de Duncan al 5% 
de probabilidad de error. (ns) diferencia no significativa según el análisis de varianza al 5% de probabilidad de error. 
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Conclusiones. 

El valor de la acidez activa del suelo se ve in-
fluenciado por el efecto residual de los trata-
mientos. En cambio, tanto la materia orgánica 
y los niveles de fósforo en el suelo no mostra-
ron diferencias estadísticas por el efecto resi-
dual de los tratamientos en estudio llegando a 
rechazar la hipótesis de la investigación. 
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Introducción

Los sistemas convencionales de usos del suelo, 
utilizados en los últimos 25 años, así como la 
fuerte presión en la producción de alimentos, 
han desbocado en la pérdida de la fertilidad 
del suelo y la disminución de los rendimientos 
por la elevada extracción de nutrientes y la no 
reposición de los mismos.  

La pérdida de la fertilidad por las malas prác-
ticas agrícolas afecta a gran escala a los rendi-
mientos de los cultivos. El suelo del estable-
cimiento el experimento es la de un Alfisol, 
verificado en el mapa de suelos elaborado por 
el MAG (López et al., 1995), es decir, deriva 
de materiales rocosos diversos como arenis-
cas, basaltos, granitos y sedimentos aluviales 
de estos materiales, con una fertilidad de me-
dia a baja (Porta et al., 2003).

El objetivo fue la de evaluar el efecto residual 
de la fertilización orgánica con cascarilla de 
coco, mineral y órgano mineral sobre el pH, 
M.O. y P, en un Alfisol del distrito de Carape-
guá, siendo la hipótesis de investigación que la 
fertilización orgánica arrojara mejores resulta-
dos en comparación con la mineral y órgano 
mineral. 

Metodología

El experimento fue realizado en el departa-
mento de Paraguarí, distrito de Carapeguá, 
en la parcela experimental del campus de la 
Universidad Católica “Nuestra Señora de la 
Asunción” Unidad Pedagógica de Carapeguá, 
situado en el barrio San Vicente, km.85,5 (ruta 
1, Mcal. Estigarribia).

El diseño empleado fue de bloques completa-
mente al azar, con cuatro tratamientos y tres 
repeticiones en una superficie total de 240 m2 
y el trabajo tuvo un enfoque cuantitativo a ni-
vel experimental. Los tratamientos evaluados 
fueron: T1 testigo; T2 20.000 kg ha-1 de casca-
rilla de coco; T3: 400 kg ha-1 de 15-15-15 y T4 
20.000 kg ha-1 de cascarilla de coco + 400 kg 
ha-1 de 15-15-15.

La población del trabajo experimental consis-
tió en un total de doce unidades experimenta-
les, de 4 x 5 metros (20 m2). Las variables de 
investigación fueron las siguientes: pH, M.O, 
y P en el suelo. La plantación de mandioca se 
realizó con una densidad de 1 metro entre hi-
leras y 0,70 entre plantas, la aplicación de los 
fertilizantes fue realizado en surcos a 10 cm de 
las plantas según los tratamientos en estudio: 

Posterior a la cosecha de mandioca, fueron 
extraídas muestras de suelo de los diferentes 
tratamientos, las que fueron remitidas al labo-
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ratorio de suelos de la Universidad Católica 
Nuestra Señora de la Asunción, Unidad Peda-
gógica de Carapeguá, para la determinación 
del pH, M.O. y P. 

Los resultados, fueron sometidos al análisis de 
varianza, con la utilización del programa In-
foStat (Balzarini et al., 2018).

Resultados y Discusión

Los resultados del análisis del pH, la materia 

orgánica y del fósforo, se muestran en la ta-
bla 1 Se observa que no existe diferencia sig-
nificativa entre los tratamientos con respecto 
al efecto residual de los abonos sobre el pH, 
materia orgánica y fosforo, correspondiente al 
análisis de suelo realizado después de la cose-
cha del cultivo de mandioca. Sin embargo, si 
observamos el pH del suelo con la aplicación 
del T2 existe una tendencia de aumento en 
comparación al T1, efecto que puede deberse 
a la alta dosis de cascarilla de coco aplicado 

efecto que puede deberse a la alta dosis de cascarilla de coco aplicado que fue de 20.000 kg 
ha-1.

Tabla 1. Efecto residual de la fertilización orgánica con estiércol vacuno, mineral y órgano 
mineral sobre el pH, M.O. y P del suelo. Carapeguá 2019.
Tratamientos pH M.O % P (ppm)
T1:  Testigo 5,70ns 0,75ns 9,33ns

T2: 20.000 kg ha-1 de cascarilla de coco                    6,00 1,00 10,63

T3: 750 kg ha-1 Fertilización inorgánica 5,82 0,92 10,87

T4: 20.000 kg ha-1 de cascarilla de coco más 750 
kg ha-1 (15-15-15)

5,72 0,92 11,80

(ns) Los tratamientos no son significativamente diferentes según el análisis de varianza al 5% 
de probabilidad de error.

Se visualiza que los rangos de pH son ligeramente ácidos, materia orgánica y fósforo en un 
nivel bajo, pero no presentan diferencias significativas entre los tratamientos, según el análisis 
de varianza.
Los elementos analizados se encuentran dentro de los niveles mencionados por Rolón, Arce, y 
Leguizamón (2018), quienes describieron la fertilidad de los suelos del Dpto. Paraguarí.

Conclusiones
Los resultados del pH, tanto la materia orgánica y los niveles de fósforo no mostraron 
diferencias estadísticas a lo que refiere en el análisis de varianza realizado, llegando a 
rechazar la hipótesis. No obstante, T2 con 20.000 kg ha-1 de cascarilla de coco, fue el que tuvo 
mayor efecto en la residualidad promedio numéricamente en materia orgánica y pH del suelo.
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que fue de 20.000 kg ha-1.

Se visualiza que los rangos de pH son ligera-
mente ácidos, materia orgánica y fósforo en 
un nivel bajo, pero no presentan diferencias 
significativas entre los tratamientos, según el 
análisis de varianza.

Los elementos analizados se encuentran dentro 
de los niveles mencionados por Rolón, Arce, y 
Leguizamón (2018), quienes describieron la 
fertilidad de los suelos del Dpto. Paraguarí.

Conclusiones

Los resultados del pH, tanto la materia orgáni-
ca y los niveles de fósforo no mostraron dife-
rencias estadísticas a lo que refiere en el análi-
sis de varianza realizado, llegando a rechazar 
la hipótesis. No obstante, T2 con 20.000 kg 
ha-1 de cascarilla de coco, fue el que tuvo ma-
yor efecto en la residualidad promedio numé-

ricamente en materia orgánica y pH del suelo.                     
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Introducción

La mandioca es una de las principales fuentes 
de energía (carbohidratos) en las regiones tro-
picales del mundo, si bien el principal produc-
to económico son sus raíces, las hojas también 
tienen un potencial y son utilizadas en Asia y 
África como medicina, para tratar la hiperten-
sión, el dolor de cabeza y el dolor corporal, 
además se utiliza para hacer kaschiri, una es-
pecie de cerveza (Ospina y Ceballos, 2002).

El cultivo de mandioca se adapta a una gran 
variabilidad de suelos desde aquellos de baja 
fertilidad hasta los más fértiles. Navarro 
(1983) afirma que su temperatura ideal oscila 
entre los 20 a 30º C. El cultivo no tolera el 
exceso de agua, por lo que los suelos deben 
ser sueltos, bien estructurados, localizarse en 
zonas altas y presentar buena infiltración. Se 
necesita la utilización de algunas técnicas de 
manejo para un mayor éxito en su producción, 
como el uso cal agrícola, fertilizantes y prácti-
cas de conservación de suelo.

Para la investigación el objetivo general fue 
evaluar el rendimiento del cultivo de mandio-
ca variedad Canó, a la fertilización orgánica, 
mineral y órgano-mineral con utilización de 
estiércol vacuno, en un Alfisol del distrito de 
Carapeguá.

Como hipótesis de investigación se planteó 
que: La fertilización órgano mineral en cultivo 
de mandioca variedad Canó, con utilización de 
estiércol vacuno, arrojará mayor rendimiento 
en comparación a la fertilización orgánica y 
mineral.

Metodología

El experimento se realizó en la parcela expe-
rimental, de la Universidad Católica Nuestra 
Señora de la Asunción, de la Unidad Pedagó-
gica de Carapeguá; ubicado a 85 km de la ciu-
dad de Asunción.

La población del trabajo experimental consis-
tió en un total de doce unidades experimenta-
les, de 4 x 5 metros (20m2) cada una, en donde 
se utilizó una densidad de 1 m entre hileras y 
0,7 m entre plantas. Las variables de investiga-
ción fueron las siguientes; variables indepen-
dientes: fertilizante orgánico (estiércol vacu-
no) y fertilizante químico con nitrógeno (N), 
fósforo (P2O5) y potasio (K2O) (15-15-15), 
en cuanto a la variable dependiente consistió 
en el rendimiento de la mandioca. El experi-
mento se realizó en un diseño de bloques com-
pletos al azar, con cuatro tratamientos y tres 
repeticiones en una superficie total de 240 m2 
y el trabajo tuvo un enfoque cuantitativo con 
un nivel explicativo. Los tratamientos fueron 
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siguientes: T1: testigo; T2: 20.000 kg ha-1 de 
estiércol vacuno; T3: 400 kg ha-1 de 15-15-15 
y T4: 20.000 kg ha-1 de Estiércol + 400 kg ha-1 
de 15-15-15.

Para la implantación del experimento que 
consistió en la fertilización orgánica, mineral 
y órgano-mineral en cultivo de mandioca va-
riedad Canó, se utilizó un sistema de siembra 
convencional; la preparación del terreno se 
realizó mecánicamente, mediante una labor 
de arada. Al cosechar las muestras se tomaron 
solamente las plantas ubicadas en el centro 
de cada unidad experimental, es decir, que se 
excluyó un metro de los bordes; ya que esas 
plantas varían en su crecimiento y desarrollo 
con las demás al no tener competencia en luz 
y nutrientes (Fernández et al., 2010).

Luego de cosechar los tubérculos de las plan-
tas de mandioca, se limpiaron y acondiciona-
ron en una bolsa de acuerdo a cada tratamiento 
y repeticiones, la balanza fue previamente re-
gulada antes de su utilización.

Los resultados, fueron sometidos al análisis de 
varianza, con la utilización del programa In-
foStat (Balzarini et al., 2018).

Resultados y Discusión 

En la tabla 1 se observa el efecto de la ferti-
lización orgánica con estiércol vacuno, mine-
ral y órgano mineral del cultivo de mandioca, 
variedad Canó. Como se observa en los ren-
dimientos no presentan diferencias significa-
tivas según el análisis de varianza al 5% de 
significancia, con la adición de los diferentes 
abonos en las condiciones edafoclimáticas del 
distrito de Carapeguá. 

Los resultados, fueron sometidos al análisis de varianza, con la utilización del programa 
InfoStat (Balzarini et al., 2018).

Resultados y Discusión 
En la tabla 1 se observa el efecto de la fertilización orgánica con estiércol vacuno, mineral y 
órgano mineral del cultivo de mandioca, variedad Canó. Como se observa en los rendimientos 
no presentan diferencias significativas según el análisis de varianza al 5% de significancia, 
con la adición de los diferentes abonos en las condiciones edafoclimáticas del distrito de 
Carapeguá. 

Tabla 1. Efecto residual de la fertilización orgánica con estiércol vacuno, mineral y órgano 
mineral sobre el rendimiento de la mandioca. Carapeguá 2019.

Tratamientos Rendimiento      
…t ha-1

T1: Testigo (sin aplicación de fertilizante) 30,14 ns

T2: Fertilización Orgánica 20.000 kg ha-1 de Estiércol vacuno 37,15

T3: Fertilización mineral 400 kg ha-1 15 15 15 N- P2O5- K2O 27,02

T4: Fertilización órgano-mineral 20.000 kg ha-1 de Estiércol + 400 kg
ha-1 15-15-15 N- P2O5- K2O

34,38

CV 22,27
(ns) Los tratamientos no son significativamente diferentes según el análisis de varianza al 5% 
de probabilidad de error. 

Sí bien no hubo respuestas significativas estadísticamente, el mayor rendimiento promedio 
numéricamente se obtuvo en el T2: fertilización orgánica, con un resultado de 37.140 kg ha-1 

de mandioca; seguido por el T4: fertilización orgánica + fertilización química con un 
promedio de 34.379 kg ha-1; el T1: Testigo con 30.157 kg ha-1 y por último el T3: fertilización 
mineral con un rendimiento promedio de 27.000 kg ha-1 de mandioca. Si se compara la 
diferencia entre los tratamientos el T2 presentó más de 7 t ha-1 de diferencia en comparación 
al testigo, esto representa un ingreso mayor para el productor y lo consigue aplicando residuos 
que tiene en su finca.

Conclusión 
El estiércol bovino representa una alternativa para mejorar las condiciones de la fertilidad del 
suelo, lo que conlleva a una mejor productividad de la misma, el aumento en rendimiento de 
la mandioca es mejor numéricamente en el tratamiento donde fue aplicada la fertilización 
orgánica en comparación a los demás tratamientos. La agricultura familiar puede aumentar la 
productividad de sus suelos con la aplicación de los abonos orgánicos y así aumentar los 
ingresos en la finca. 
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Sí bien no hubo respuestas significativas esta-
dísticamente, el mayor rendimiento promedio 
numéricamente se obtuvo en el T2: fertiliza-
ción orgánica, con un resultado de 37.140 kg 
ha-1 de mandioca; seguido por el T4: fertiliza-
ción orgánica + fertilización química con un 
promedio de 34.379 kg ha-1; el T1: Testigo con 
30.157 kg ha-1 y por último el T3: fertiliza-
ción mineral con un rendimiento promedio de 
27.000 kg ha-1 de mandioca. Si se compara la 
diferencia entre los tratamientos el T2 presentó 
más de 7 t ha-1 de diferencia en comparación al 
testigo, esto representa un ingreso mayor para 

el productor y lo consigue aplicando residuos 
que tiene en su finca.

Conclusión 

El estiércol bovino representa una alternativa 
para mejorar las condiciones de la fertilidad 
del suelo, lo que conlleva a una mejor produc-
tividad de la misma, el aumento en rendimien-
to de la mandioca es mejor numéricamente 
en el tratamiento donde fue aplicada la ferti-
lización orgánica en comparación a los demás 
tratamientos. La agricultura familiar puede 
aumentar la productividad de sus suelos con 

(ns) Los tratamientos no son significativamente diferentes según el análisis de varianza al 5% de probabilidad de error.
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la aplicación de los abonos orgánicos y así au-
mentar los ingresos en la finca. 
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Introducción

En el Paraguay, el maíz chipá es el principal 
cultivo de la agricultura familiar campesina 
por ser el ingrediente principal de varias co-
midas tradicionales, siendo destinada su pro-
ducción mayormente para autoconsumo y el 
excedente es comercializado para la obtención 
de ingresos (MAG, 2007).

 Sin embargo, los suelos de la Región Orien-
tal se caracterizan por tener bajo contenido de 
fósforo (Jorgge, 2012) y materia orgánica (Fu-
llaondo, 2014), provocando disminución en el 
rendimiento de los cultivos agrícolas (Fatecha, 
2004).

La disponibilidad de fósforo es dependien-
te del tipo de suelo, siendo el tenor de arcilla 
uno de los factores directamente relacionado 
con la fijación del fósforo que indica que la 
máxima adsorción de P por el suelo debe ser 
máxima con bajos valores de pH, como es el 
caso de los suelos de la Región Oriental. En 
tanto que para Yamada y Abdalla (2004), la 
absorción del fósforo es dependiente también 
del valor de pH del suelo, es decir, ocurrirá 
mayor absorción del elemento en suelos con 
reacción acida a ligeramente acida. Bataglia 
(2011) afirma que los suelos del departamento 
de Caaguazú poseen un rango de pH ligera-
mente ácido, propicio para la ocurrencia de 
este evento. 

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de 
la fertilización fosfatada con estiércol bovino 
en  el índice de cosecha y masa seca aérea  en 
el cultivo de maíz chipá. 

Metodología

El experimento fue financiado por el Consejo 
Nacional de Ciencia y Tecnología (CONA-
CYT) y ejecutado en el marco del proyecto 
“Manejo sostenible de la fertilidad del suelo 
para la producción de alimentos”. El mismo 
se realizó en el distrito de Caaguazú, departa-
mento de Caaguazú.  El suelo corresponde a 
una textura areno franco con pH ligeramente 
ácido, 0,9% de materia orgánica y 2,3 mg kg-1 
de P, dichos niveles son considerados bajos 
para las categorías correspondientes, además 
nula presencia de Al+3. El diseño experimental 
fue de bloques completos al azar con parcelas 
subdivididas con dos factores. El factor A fue 
dosis de estiércol bovino (0, 7,5 y 15 Mg ha-

1) y el factor B dosis de fósforo  (0, 35, 70, 
105 y 140 kg ha-1 de P2O5) con 4 repeticiones 
totalizando 60 unidades experimentales, cada 
parcela contó con una superficie de 4,48 m2 
utilizando un área total de 268,8 m2. La aplica-
ción de la enmienda se realizó al voleo un día 
antes de la siembra del cultivo de maíz, utili-
zando como fuente el estiércol bovino prove-
niente de la finca. Como fuente de fósforo fue 
utilizado el 0-46-0.  La siembra del maíz se 
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realizó de manera manual con una matraca en 
un distanciamiento de 0,80 m entre hileras y 
0,25 m entre plantas. La semilla utilizada fue 
de la variedad amiláceo GUARANI VS 254 
proveniente del IPTA. Fueron aplicadas 60 kg 
ha-1 de nitrógeno, 30 kg ha-1 en la siembra y 30 
kg ha-1 en cobertura; y 50 kg ha-1 de potasio en 
el momento de la siembra, ambos fertilizan-
tes aplicados en surco e incorporados manual-
mente.

La cosecha del cultivo se realizó de manera 
manual una vez que los granos alcanzaron la 
madurez fisiológica

Las variables analizadas fueron índice de co-
secha (IC) y masa seca aérea (MSA). Para la 
determinación de estas variables se utilizaron 

las plantas ubicadas en las parcelas tratadas 
con la mayor y menor dosis de fósforo, ob-
teniéndose dos muestras por cada parcela de 
estiércol bovino. Una vez obtenidos los datos, 
los mismos fueron sometidos a un análisis de 
varianza y comparación de medias por el test 
de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Resultados y Discusión 

El análisis estadístico realizado indicó que el 
factor enmienda presentó efecto significativo 
tanto para el índice de cosecha como para la 
masa seca aérea, no así con el factor fósforo en 
ambas variables. Además no se constató inte-
racción de ambos factores en dichas variables 
(Tabla 1).

bovino. Una vez obtenidos los datos, los mismos fueron sometidos a un análisis de varianza y 
comparación de medias por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Resultados y Discusión 
El análisis estadístico realizado indicó que el factor enmienda presentó efecto significativo 
tanto para el índice de cosecha como para la masa seca aérea, no así con el factor fósforo en 
ambas variables. Además no se constató interacción de ambos factores en dichas variables
(Tabla 1).

Tabla 1. Índice de cosecha y masa seca aérea con aplicación de estiércol bovino y dosis de 
P2O5 Caaguazú, Caaguazú, 2017.

Factor Índice de cosecha
(%)

Masa seca aérea 
(kg ha-1)Dosis de estiércol bovino 

(Mg ha-1)
0 20,4 a 1.929 a

7,5 47,2 b 3.720 b
15 48,7 b 4.811 c

Dosis de P2O5
(kg ha-1)

0 42,87 a 3.269 a

140 40,63 a 3.704 a
CV (%) 20,43 23,35

CV: Coeficiente de variación. Letras iguales en la columna sin diferencia significativa. Medias seguidas por 
diferentes letras en la columna, difieren entre sí por el de Tukey al 5 % de probabilidad de error.

El aumento en el índice de cosecha tras la aplicación de estiércol bovino se ajusta a la 
ecuación lineal (IC = 1,8927x + 24,558, R2= 0,79), que demuestra un aumento de 1,89 % en 
el índice de cosecha por la adición de cada tonelada de estiércol y explicando el 79 % del 
incremento. Salvador (2016) al emplear misma dosis de fósforo utilizando diferentes 
fertilizantes fosfatados tampoco encontró efecto significativo en el IC utilizando la misma 
variedad de maíz chipá.
La producción de materia seca aérea es fundamental, ya que representa la cobertura del suelo 
después de la cosecha. En la tabla 1 se observa que la materia seca aérea tuvo un incremento 
lineal por la aplicación de estiércol bovino, ajustándose la misma, a la ecuación 
(MSA=192,13x + 2045,6; R2 = 0,98). La mayor producción de materia seca aérea se obtuvo 
con la aplicación de 15 Mg ha-1 de estiércol bovino, mientras que la menor producción se 
presentó en el testigo. Similares resultados fueron observados por López et al. (2015) en la 
masa seca aérea del maíz aplicando dosis de estiércol bovino, obteniendo 16.840 kg ha-1 de 
masa seca. En cuanto a las dosis de P2O5, no afectó el índice de cosecha y la masa seca aérea.
La falta de respuesta del maíz chipa a la fertilización fosfatada pudo deberse a factores como 
la disponibilidad de agua, siendo registrado durante la duración del experimento 1.022 mm de 
lluvia.
Basantes (2012), aplicando dosis de P2O5 en cultivo de maíz obtuvo efectos significativos en 
masa seca aérea, obteniendo un valor promedio de 257 g pl-1 con aplicación de 100 kg ha-1 de 
P2O5.

Conclusión 
La aplicación de estiércol bovino en maíz chipá provoca aumentos en el índice de cosecha y
en la masa seca aérea. Tal respuesta no ocurre con la fertilización fosfatada en ninguna de las 
variables analizadas siendo un gasto adicional innecesario para el productor.

El aumento en el índice de cosecha tras la 
aplicación de estiércol bovino se  ajusta a la 
ecuación lineal  (IC = 1,8927x + 24,558, R2= 
0,79), que demuestra un aumento de 1,89 % 
en el índice de cosecha por la adición de cada 
tonelada de estiércol y explicando el 79 % del 
incremento. Salvador (2016) al emplear mis-
ma dosis de fósforo utilizando diferentes fer-
tilizantes fosfatados tampoco encontró efecto 
significativo en el IC utilizando la misma va-
riedad de maíz chipá.

La producción de materia seca aérea es fun-
damental, ya que representa la cobertura del 
suelo después de la cosecha. En la tabla 1 se 
observa que la materia seca aérea tuvo un in-
cremento lineal por la aplicación de estiércol 
bovino, ajustándose la misma, a la ecuación 
(MSA=192,13x + 2045,6; R2 = 0,98). La ma-
yor producción de materia seca aérea se obtu-
vo con la aplicación de 15 Mg ha-1 de estiér-
col bovino, mientras que la menor producción 
se presentó en el testigo. Similares resultados 
fueron observados por López et al. (2015) en 
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la masa seca aérea del maíz aplicando dosis 
de estiércol bovino, obteniendo 16.840 kg ha-1 
de masa seca. En cuanto a las dosis de P2O5, 
no afectó el índice de cosecha y la masa seca 
aérea. La falta de respuesta del maíz chipa a 
la fertilización fosfatada pudo deberse a facto-
res como la disponibilidad de agua, siendo re-
gistrado durante la duración del experimento 
1.022 mm de lluvia.

Basantes (2012), aplicando dosis de P2O5 en 
cultivo de maíz obtuvo efectos significativos 
en masa seca aérea, obteniendo un valor pro-
medio de 257 g pl-1 con aplicación de 100 kg 
ha-1 de P2O5. 

Conclusión 

La aplicación de estiércol bovino en maíz chi-
pá provoca aumentos en el índice de cosecha y 
en la masa seca aérea. Tal respuesta no ocurre 
con la fertilización fosfatada en ninguna de las 
variables analizadas siendo un gasto adicional 
innecesario para el productor.
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Introducción

En la Región Oriental del Paraguay, el depar-
tamento de Alto Paraná, es el mayor productor 
de soja, cultivándose en más de 900.000 ha. 
En ese aspecto, la fertilidad del suelo es un 
factor importante en la sustentabilidad de las 
actividades agrícolas. Fatecha (2004) mencio-
na que la fertilidad del departamento es media 
en 70% de los distritos y baja en 30%. Cubilla 
et al. (2012) por su parte, sostienen que las al-
teraciones en la fertilidad del suelo, por efecto 
del sistema de siembra directa en la zona, pue-
den influenciar la disponibilidad de nutrientes 
a las plantas, principalmente el fósforo. El 
contenido de materia orgánica se encuentra 
entre entre 130 a 280 g dm-3 55% de las mues-
tras de análisis de suelo estudiados por Ful-
laondo (2014). Asimismo, los niveles de P son 
inferiores a 12 mg dm-3 en un 80% (Jorgge, 
2012). Bataglia (2011) determinó que 84% de los 
análisis que estudió presentaron valores de pH en 
agua inferiores a 6,0, considerado poco ideal para 
la mayoría de los cultivos.

El objetivo del trabajo fue clasificar el nivel de 
fertilidad de los suelos agrícolas del departa-
mento de Alto Paraná.

Metodología

Para la evaluación del nivel de fertilidad de 
los suelos  agrícolas del departamento Alto 
Paraná, se procedió a elaborar una base de da-
tos con 1.088 resultados de análisis de suelo, 

contenidos en los registros del laboratorio de 
suelos de la FCA/UNA y el IPTA, desde el año 
2005 a 2016, correspondiendo el estudio a un 
enfoque cuantitativo a nivel exploratorio, des-
criptivo (Sampieri et al., 2010)

La clasificación del nivel general de fertili-
dad, se realizó siguiendo la metodología adop-
tada en el Diagnóstico del Recurso Suelo en 
las Unidades Territoriales de Intervención del 
Programa de Desarrollo de Pequeñas Fincas 
Algodoneras (PRODESAL), el cual clasifica 
la fertilidad en alto, medio y bajo (Paniagua et 
al., 2001).  Los parámetros empleados para la 
clasificación fueron: acidez activa (pH), aci-
dez intercambiable (Al+3), la materia orgánica, 
el fósforo disponible y suma de bases. En la 
Tabla 1 se presentan los rangos utilizados para 
cada parámetro y el factor de ponderación co-
rrespondiente.

Los resultados de análisis fueron clasificados 
y los factores de ponderación fueron sumados 
para obtener un coeficiente que determinó la 
clase de fertilidad. A la clase “alta” corres-
pondieron aquellas muestras con coeficiente 
igual o superior a 0,66; a la clase “media”, los 
de coeficiente entre 0,66 y 0,33; y a la clase 
“baja” aquellos con coeficiente menor a 0,33. 
Posteriormente se halló un promedio de la cla-
se de fertilidad mediante la sumatoria de los 
coeficientes que presentaron las muestras ana-
lizadas dividiendo por el número total de las 
mismas.
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Tabla 1. Rangos de los parámetros y factores de ponderación utilizados para la clasificación 
del nivel de fertilidad.

Fuente: Paniagua et al., (2001)

Resultados y discusión
La clase de fertilidad que predomina en el departamento es media (76%), excepto en los 
distritos de Hernandarias, Itakyry y Minga Guazú con fertilidad baja, y Naranjal y Presidente 
Franco con fertilidad alta. Estudios anteriores, han encontrado que los distritos de Cedrales, 
Mbaracayú, Presidente Franco y San Alberto con fertilidad baja, y Minga Guazú con 
fertilidad alta, Fatecha (2004). Se hallaron cambios en los niveles de fertilidad en 37% de los 
distritos, en comparación al estudio mencionado anteriormente.

Tabla 2. Nivel de fertilidad de los suelos agrícolas del Departamento de Alto Paraná
comprendidos desde 2005 al 2016.

Distrito
Parámetros químicos de fertilidad

pH Al+3 M.O. Fósforo
Suma 

de bases
Clase de 
fertilidad

Cedrales media alta media baja media media
Ciudad del Este media media alta baja media media
Domingo M. de Irala media alta media baja alta media
Hernandarias baja baja alta baja media baja
Iruná media alta media baja alta media
Itakyry media media media baja baja baja
Juan E. Oleary media media media baja media media
Juan L. Mallorquín media media alta baja baja media
Mbaracayú media media alta baja alta media
Minga Guazú media baja media baja media baja
Minga Porá media media alta baja alta media
Naranjal media alta alta baja alta alta
Ñacunday media media alta baja media media
Pte. Franco alta alta media baja alta alta
San Alberto media media alta baja alta media
San Cristóbal media alta media baja media media
Santa Rita media media media baja media media
Santa Rosa media media alta baja media media
Santa Fé media media alta baja alta media
Raúl Peña media media media baja alta media
Yguazú media alta media media media media

El pH del suelo es medio (5,0 a 6,0) en la mayoría de los distritos, a excepción de los distritos 
de Presidente Franco (nivel alto) y Hernandarias (nivel bajo), respectivamente, resultados 
similares a los encontrados por  Fatecha (2004), que solo halló al distrito de Juan L. 
Mallorquín con un nivel bajo.
La acidez intercambiable se encuentra a niveles medios en 12 distritos, niveles altos en 7 
distritos y bajos en Hernandarias y Minga Guazú, los cuales años anteriores mantenían un 
nivel alto Fatecha (2004). Asimismo, Ciudad del Este, Mbaracayú y Santa Rita, presentaron la 

                         Nivel de fertilidad del suelo 

Parámetros Alto
Factor de 

ponderación Medio
Factor de 

ponderación Bajo
Factor de 

ponderación
pH >6,0 0,2 5,0 - 6,0 0,1 <5,0 0
Al+3 (cmolc kg-1 ) < 0,4 0,2 0,4 – 0,9 0,1 > 0,9 0
Materia orgánica (%) > 2,5 0,2 1,5 – 2,5 0,1 < 1,5 0
Fósforo extraíble (mg kg-1) > 30 0,2 13–30 0,1 < 13 0
Suma de bases (cmolc kg-1) > 6,0 0,2 3,0 - 6,0 0,1 < 3,0 0

Resultados y discusión

La clase de fertilidad que predomina en el de-
partamento es media (76%), excepto en los 
distritos de Hernandarias, Itakyry y Minga 
Guazú con fertilidad baja, y Naranjal y Presi-
dente Franco con fertilidad alta. Estudios anterio-

res, han encontrado que los distritos de Cedrales, 
Mbaracayú, Presidente Franco y San Alberto 
con fertilidad baja, y Minga Guazú con fertili-
dad alta, Fatecha (2004). Se hallaron cambios 
en los niveles de fertilidad en 37% de los dis-
tritos, en comparación al estudio mencionado 
anteriormente.

Tabla 1. Rangos de los parámetros y factores de ponderación utilizados para la clasificación 
del nivel de fertilidad.

Fuente: Paniagua et al., (2001)

Resultados y discusión
La clase de fertilidad que predomina en el departamento es media (76%), excepto en los 
distritos de Hernandarias, Itakyry y Minga Guazú con fertilidad baja, y Naranjal y Presidente 
Franco con fertilidad alta. Estudios anteriores, han encontrado que los distritos de Cedrales, 
Mbaracayú, Presidente Franco y San Alberto con fertilidad baja, y Minga Guazú con 
fertilidad alta, Fatecha (2004). Se hallaron cambios en los niveles de fertilidad en 37% de los 
distritos, en comparación al estudio mencionado anteriormente.

Tabla 2. Nivel de fertilidad de los suelos agrícolas del Departamento de Alto Paraná
comprendidos desde 2005 al 2016.

Distrito
Parámetros químicos de fertilidad

pH Al+3 M.O. Fósforo
Suma 

de bases
Clase de 
fertilidad

Cedrales media alta media baja media media
Ciudad del Este media media alta baja media media
Domingo M. de Irala media alta media baja alta media
Hernandarias baja baja alta baja media baja
Iruná media alta media baja alta media
Itakyry media media media baja baja baja
Juan E. Oleary media media media baja media media
Juan L. Mallorquín media media alta baja baja media
Mbaracayú media media alta baja alta media
Minga Guazú media baja media baja media baja
Minga Porá media media alta baja alta media
Naranjal media alta alta baja alta alta
Ñacunday media media alta baja media media
Pte. Franco alta alta media baja alta alta
San Alberto media media alta baja alta media
San Cristóbal media alta media baja media media
Santa Rita media media media baja media media
Santa Rosa media media alta baja media media
Santa Fé media media alta baja alta media
Raúl Peña media media media baja alta media
Yguazú media alta media media media media

El pH del suelo es medio (5,0 a 6,0) en la mayoría de los distritos, a excepción de los distritos 
de Presidente Franco (nivel alto) y Hernandarias (nivel bajo), respectivamente, resultados 
similares a los encontrados por  Fatecha (2004), que solo halló al distrito de Juan L. 
Mallorquín con un nivel bajo.
La acidez intercambiable se encuentra a niveles medios en 12 distritos, niveles altos en 7 
distritos y bajos en Hernandarias y Minga Guazú, los cuales años anteriores mantenían un 
nivel alto Fatecha (2004). Asimismo, Ciudad del Este, Mbaracayú y Santa Rita, presentaron la 

                         Nivel de fertilidad del suelo 

Parámetros Alto
Factor de 

ponderación Medio
Factor de 

ponderación Bajo
Factor de 

ponderación
pH >6,0 0,2 5,0 - 6,0 0,1 <5,0 0
Al+3 (cmolc kg-1 ) < 0,4 0,2 0,4 – 0,9 0,1 > 0,9 0
Materia orgánica (%) > 2,5 0,2 1,5 – 2,5 0,1 < 1,5 0
Fósforo extraíble (mg kg-1) > 30 0,2 13–30 0,1 < 13 0
Suma de bases (cmolc kg-1) > 6,0 0,2 3,0 - 6,0 0,1 < 3,0 0

Tabla 1. Rangos de los parámetros y factores de ponderación utilizados para la clasificación del 
nivel de fertilidad.

Tabla 2. Nivel de fertilidad de los suelos agrícolas del Departamento de Alto Paraná comprendi-
dos desde 2005 al 2016.
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El pH del suelo es medio (5,0 a 6,0) en la 
mayoría de los distritos, a excepción de los 
distritos de Presidente Franco (nivel alto) y 
Hernandarias (nivel bajo), respectivamente, 
resultados similares a los encontrados por  Fa-
techa (2004), que solo halló al distrito de Juan 
L. Mallorquín con un nivel bajo.

La acidez intercambiable se encuentra a ni-
veles medios en 12 distritos, niveles altos en 
7 distritos y bajos en Hernandarias y Minga 
Guazú, los cuales años anteriores mantenían 
un nivel alto Fatecha (2004). Asimismo, Ciu-
dad del Este, Mbaracayú y Santa Rita, presen-
taron la misma tendencia, situación que indica 
el cambio en la toxicidad por aluminio en sue-
los agrícolas.

La materia orgánica se encuentra a niveles me-
dios (1,5 – 2,5%) y altos (> 2,5%) en 11 y 10 
distritos, respectivamente, resultados simila-
res a Fullaondo (2014), resultados que podrían 
relacioarse con el sistema de siembra utilizado 
y el predominio de arcilla en la composición 
textural según Ferreira (2002).

El fósforo arrojó valores bajos; excepto en 
Yguazú con un nivel medio, resultados que 
coinciden con los econtrados por Fatecha 
(2004) y Jorgge (2012).

En cuanto a la suma de bases intercambiables 
oscila entre clase alta (43%) y media (48%), 
con clase baja en Itakyry y Juan L. Mallorquín.

Conclusión

El nivel de fertilidad de los suelos agrícolas 
del Departamento de Alto Paraná corresponde 
predominantemente a la clase media represen-
tando el 76%, a la clase baja 14% y 10 % a la 
clase alta. 

Los parámetros químicos como el pH, alumi-
nio, materia orgánica y suma de bases se en-
cuentran en niveles medios a altos, siendo el 
fósforo el elemento que predomina con nive-
les bajos.
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Introducción

Itapúa, es considerado el tercer departamen-
to más importante en cuanto a la producción 
agrícola. Los cultivos de soja, trigo y maíz, se 
siembran en mayor medida, además de yerba 
mate, girasol, sorgo, entre otros. Uno de los 
mayores desafíos modernos de la fertilidad 
del suelo, es proveer cantidades suficientes de 
nutrientes para que los cultivos puedan expre-
sar su potencial de productividad, económica-
mente viable y ambientalmente seguro, (Cu-
billa et al., 2012). Fatecha (2017) estudiando 
algunos parámetros químicos del suelo del 
departamento de Itapúa, encontró que la ma-
teria orgánica predomina con tenores medios 
a altos, el fósforo en un alto porcentaje (74%) 
presentó valor bajo o muy bajo (<8 mg dm-

3), asimismo, la saturación de bases fue mayor 
a 50%, en 55% de los análisis. FAO (1992) 
menciona que, en el norte del departamento, 
la pérdida de nutrientes de debe principalmen-
te a la erosión hídrica, asimismo, Fatecha y 
López (1998) sostienen que la principal causa 
de acidificación del suelo en la RO es la alta 
precipitación.

El objetivo del trabajo fue clasificar la fertili-
dad de los suelos de los distritos del departa-
mento de Itapúa.

Metodología

Para determinar el nivel de fertilidad de los 
suelos de los distritos del departamento Ita-
púa, se procedió a elaborar una base de datos 
con 483 resultados de análisis de suelo, conte-
nidos en los registros del laboratorio de suelos 
de la FCA/UNA y el IPTA, desde el año 2005 
a 2016, correspondiendo el estudio a un enfo-
que cuantitativo a nivel exploratorio, descrip-
tivo (Sampieri et al., 2010)

La clasificación del nivel general de fertili-
dad, se realizó siguiendo la metodología adop-
tada en el Diagnóstico del Recurso Suelo en 
las Unidades Territoriales de Intervención del 
Programa de Desarrollo de Pequeñas Fincas 
Algodoneras (PRODESAL), el cual clasifica 
la fertilidad en alto, medio y bajo (Paniagua et 
al., 2001).  Los parámetros empleados para la 
clasificación fueron: el pH, aluminio, la ma-
teria orgánica, el fósforo disponible, suma de 
bases intercambiables. En la Tabla 1 se pre-
sentan los rangos utilizados para cada paráme-
tro y el factor de ponderación correspondiente.
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Los resultados de análisis fueron clasificados 
y los factores de ponderación fueron sumados 
para obtener un coeficiente que determinó la 
clase de fertilidad. A la clase “alta” corres-
pondieron aquellas muestras con coeficiente 
igual o superior a 0,66; a la clase “media”, los 
de coeficiente entre 0,66 y 0,33; y a la clase 
“baja” aquellos con coeficiente menor a 0,33. 
Posteriormente se halló un promedio de la cla-
se de fertilidad mediante la sumatoria de los 
coeficientes que presentaron las muestras ana-
lizadas dividido el número total de las mismas.

Resultados y discusión

De los 30 distritos que componen el Departa-
mento de Itapúa, se encontraron análisis de 27 
distritos. Por ese motivo, Carmen del Paraná, 
Jesús y Mayor Otaño fueron asignados con la 
fertilidad promedio del departamento. La cla-
se de fertilidad predominante (en la camada 
superficial del suelo), es media en 17 distritos 
(46%), 10 de los 30 distritos presentan niveles 
bajos (33%), mientras que, en Capitán Miran-
da, Pirapó y San Rafael del Paraná se concen-
tran los niveles más altos. En 43% de los dis-
tritos se encontraron diferencias en los niveles 
de fertilidad, en comparación a lo expuesto por 
Fatecha (2004), quién clasificó la fertilidad del 
departamento, encontrando niveles altos en 8 
distritos, medios en 14 y bajos en 5. 

El pH del suelo se encuentra a niveles medios 
en la mayoría de los distritos, a excepción de 
Alto Verá, General Delgado, Leandro Oviedo 
y San Cosme y Damián. Resultados similares 
a los obtenidos por Fatecha (2004), sin embar-

go; en el transcurso de los años, se muestra 
que la de la fertilidad por acidez activa, dis-
minuyó.

Con respecto a la acidez intercambiable los 
distritos que tienen niveles altos en relación a 
la fertilidad (<0,4 cmolc kg-1) corresponden al 
53%, niveles medios (0,4 –0,9 cmolc kg-1) al 
20% y niveles bajos (>0,9 cmolc kg-1) al 27%.

La materia orgánica presentó niveles medios 
en 18 distritos, de niveles altos en 6 y nive-
les bajos; Coronel Bogado, Nueva Alborada 
y San Cosme y Damián, en contrapartida con 
Fullaondo (2014), quien encontró solo niveles 
medios y altos en el departamento.

El fósforo predomina con niveles bajos en casi 
todos los distritos, a excepción de Obligado y 
Nueva Alborada con niveles medios. Siendo 
uno de los elementos clave, en la nutrición 
vegetal, los resultados indican la necesidad de 
realizar acciones para contrarrestar o mejorar 
esta situación, con acciones en la corrección 
del pH, adición de fertilizantes fosfatados, y el 
uso de abonos verdes buscando aumentar los 
niveles de materia orgánica propiamente.

 En lo que respecta a la suma de bases, niveles 
altos se encontraron en 7 distritos, medios en 
13, y bajos en 7, Fatecha (2017) menciona que 
más del 50% de los análisis en Itapúa, arroja-
ron un contenido mayor a 60% en la suma de 
bases intercambiables, habiendo clasificado la 
misma en 5 niveles, y el 20% presentó menos 
de 50% de saturación de bases, necesitando 
3,75 t ha-1 o más de encalado.
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Introducción
Itapúa, es considerado el tercer departamento más importante en cuanto a la producción 
agrícola. Los cultivos de soja, trigo y maíz, se siembran en mayor medida, además de yerba 
mate, girasol, sorgo, entre otros. Uno de los mayores desafíos modernos de la fertilidad del 
suelo, es proveer cantidades suficientes de nutrientes para que los cultivos puedan expresar su 
potencial de productividad, económicamente viable y ambientalmente seguro, (Cubilla et al., 
2012). Fatecha (2017) estudiando algunos parámetros químicos del suelo del departamento de 
Itapúa, encontró que la materia orgánica predomina con tenores medios a altos, el fósforo en 
un alto porcentaje (74%) presentó valor bajo o muy bajo (<8 mg dm-3), asimismo, la 
saturación de bases fue mayor a 50%, en 55% de los análisis. FAO (1992) menciona que, en
el norte del departamento, la pérdida de nutrientes de debe principalmente a la erosión hídrica, 
asimismo, Fatecha y López (1998) sostienen que la principal causa de acidificación del suelo 
en la RO es la alta precipitación.
El objetivo del trabajo fue clasificar la fertilidad de los suelos de los distritos del
departamento de Itapúa.

Metodología
Para determinar el nivel de fertilidad de los suelos de los distritos del departamento Itapúa, se 
procedió a elaborar una base de datos con 483 resultados de análisis de suelo, contenidos en 
los registros del laboratorio de suelos de la FCA/UNA y el IPTA, desde el año 2005 a 2016, 
correspondiendo el estudio a un enfoque cuantitativo a nivel exploratorio, descriptivo
(Sampieri et al., 2010)
La clasificación del nivel general de fertilidad, se realizó siguiendo la metodología adoptada 
en el Diagnóstico del Recurso Suelo en las Unidades Territoriales de Intervención del 
Programa de Desarrollo de Pequeñas Fincas Algodoneras (PRODESAL), el cual clasifica la 
fertilidad en alto, medio y bajo (Paniagua et al., 2001).  Los parámetros empleados para la 
clasificación fueron: el pH, aluminio, la materia orgánica, el fósforo disponible, suma de 
bases intercambiables. En la Tabla 1 se presentan los rangos utilizados para cada parámetro y 
el factor de ponderación correspondiente.

Tabla 1. Rangos de los parámetros y factores de ponderación utilizados para la clasificación 
del nivel de fertilidad del suelo.

Fuente: Paniagua et al., (2001)

Los resultados de análisis fueron clasificados y los factores de ponderación fueron sumados 
para obtener un coeficiente que determinó la clase de fertilidad. A la clase “alta”

                         Nivel de fertilidad del suelo

Parámetros Alto
Factor de 

ponderación Medio
Factor de 

ponderación Bajo
Factor de 

ponderación
Suma de bases (cmolc kg-1) > 6,0 0,2 3,0 - 6,0 0,1 < 3,0 0
pH >6,0 0,2 5,0 - 6,0 0,1 <5,0 0
Al+3 (cmolc kg-1 ) < 0,4 0,2 0,4 – 0,9 0,1 > 0,9 0
Materia orgánica (%) > 2,5 0,2 1,5 – 2,5 0,1 < 1,5 0
Fósforo extraíble (mg kg-1) > 30 0,2 13–30 0,1 < 13 0
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Tabla 2. Nivel de fertilidad de los distritos del Departamento de Itapúa comprendidos desde 
el 2005 a 2016.

Distrito
Parámetros químicos

Clase de 
fertilidadpH Al+3 M.O. Fósforo

Suma de 
bases

Alto Verá baja baja alta baja alta media
Bella Vista media media media baja baja baja
Cambyretá media alta media baja alta media
Cap. Meza media media media baja media media
Cap. Miranda media alta alta baja alta alta
Carlos A. López media media alta baja alta media
Carmen del Paraná --- --- --- --- --- ---
Cnel. Bogado media alta baja baja baja baja
Encarnación media media media baja media media
Edelira media alta media baja media media
Fram media alta media baja media media
Gral. Artigas media baja media baja baja baja
Gral. Delgado baja baja media baja media baja
Hohenau media baja media baja media baja
Itapúa Poty media alta media baja media media
Jesús --- --- --- --- --- ---
La Paz media alta media baja media media
Leandro Oviedo baja baja media baja baja baja
Mayor Otaño --- --- --- --- --- ---
Natalio media alta media baja media media
Nueva Alborada media media baja baja media baja
Obligado media media alta media media media
Pirapó media alta alta media alta alta
San Cosme y Damián baja baja baja baja baja baja
San Juan del Paraná media alta media baja media media
San Pedro del Paraná media baja media baja baja baja
San Rafael del Paraná media alta alta baja alta alta
Tomás Romero Pereira media alta media baja alta media
Trinidad media baja media baja baja baja
Yatytay media alta media baja media media

El pH del suelo se encuentra a niveles medios en la mayoría de los distritos, a excepción de 
Alto Verá, General Delgado, Leandro Oviedo y San Cosme y Damián. Resultados similares a 
los obtenidos por Fatecha (2004), sin embargo; en el transcurso de los años, se muestra que la
de la fertilidad por acidez activa, disminuyó.
Con respecto a la acidez intercambiable los distritos que tienen niveles altos en relación a la 
fertilidad (<0,4 cmolc kg-1) corresponden al 53%, niveles medios (0,4 –0,9 cmolc kg-1) al 20% 
y niveles bajos (>0,9 cmolc kg-1) al 27%.
La materia orgánica presentó niveles medios en 18 distritos, de niveles altos en 6 y niveles 
bajos; Coronel Bogado, Nueva Alborada y San Cosme y Damián, en contrapartida con
Fullaondo (2014), quien encontró solo niveles medios y altos en el departamento.
El fósforo predomina con niveles bajos en casi todos los distritos, a excepción de Obligado y 
Nueva Alborada con niveles medios. Siendo uno de los elementos clave, en la nutrición 
vegetal, los resultados indican la necesidad de realizar acciones para contrarrestar o mejorar 
esta situación, con acciones en la corrección del pH, adición de fertilizantes fosfatados, y el 
uso de abonos verdes buscando aumentar los niveles de materia orgánica propiamente.
En lo que respecta a la suma de bases, niveles altos se encontraron en 7 distritos, medios en 
13, y bajos en 7, Fatecha (2017) menciona que más del 50% de los análisis en Itapúa,
arrojaron un contenido mayor a 60% en la suma de bases intercambiables, habiendo 

Conclusión

El estudio del nivel de fertilidad de los suelos 
agrícolas del Departamento de Itapúa permite 
concluir que la fertilidad es media en la mayo-
ría de los distritos, hallándose además niveles 
bajos en 10 distritos y altos en 3 distritos. 

Además, los resultados permiten conocer los 
niveles de parámetros químicos que compo-
nen la fertilidad de los suelos, y con los mis-
mos, realizar planes de manejo apropiado.
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Introducción 

La degradación del suelo es observada en la 
mayoría de los suelos agrícolas del Paraguay, 
tanto en áreas mecanizadas como en no 
mecanizadas, afectando el rendimiento de 
los cultivos. Este problema está asociado a 
las malas prácticas agrícolas como arada y 
rastreada del suelo para cada campaña de 
cultivos, que genera procesos de degradación 
como acidez y compactación del suelo. 
Existen propuestas de realizar el encalado 
directamente sobre la cobertura existente y 
sin remoción del suelo, para, aumentar el pH 
y la humedad superficial del suelo (Graetz, 
2008), evitar la acelerada mineralización y 
lavado de sales Pérez Iglesias et al. (2013), 
mejorar la nutrición de la planta y obtener 
mejores rendimientos de los cultivos. Grandet 

et al. (2010), mencionan que las propiedades 
físicas y químicas en la capa arable del suelo 
son alteradas con la labranza convencional. El 
objetivo del presente trabajo es evaluar el pH 
y algunas propiedades físicas del suelo bajo 
labranza convencional y siembra directa con 
dosis de cal agrícola. 

Metodología

El experimento se realizó en el campo expe-
rimental de la Facultad de Ciencias Agrarias 
(FCA) de la Universidad Nacional de Asun-
ción (UNA), en la ciudad de Caazapá, Para-
guay; durante los meses de diciembre de 2017 
a junio del 2018, en un suelo Rhodic Paleu-
dult, franco arenoso. El resultado de análisis 
de la parcela previo a la instalación del experi-
mento se presenta en la Tabla 1.

El diseño experimental utilizado fue de bloques 
completos al azar, con ordenamiento en parcelas 
sub divididas, en donde las parcelas principales 
o factor 1 estuvieron constituidas por sistemas 
de labranza, convencional y siembra directa; y 

las subparcelas o factor 2 por las dosis de cal 
agrícola dolomítica, las cuales fueron 0, 1.200, 
2.400 y 4.800 kg ha-1. A partir de los factores 
estudiados el experimento contó con ocho 
tratamientos y tres repeticiones, totalizando 
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Introducción 
La degradación del suelo es observada en la mayoría de los suelos agrícolas del Paraguay, 
tanto en áreas mecanizadas como en no mecanizadas, afectando el rendimiento de los 
cultivos. Este problema está asociado a las malas prácticas agrícolas como arada y rastreada
del suelo para cada campaña de cultivos, que genera procesos de degradación como acidez y 
compactación del suelo. Existen propuestas de realizar el encalado directamente sobre la 
cobertura existente y sin remoción del suelo, para, aumentar el pH y la humedad superficial
del suelo (Graetz, 2008), evitar la acelerada mineralización y lavado de sales Pérez Iglesias et 
al. (2013), mejorar la nutrición de la planta y obtener mejores rendimientos de los cultivos.
Grandet et al. (2010), mencionan que las propiedades físicas y químicas en la capa arable del
suelo son alteradas con la labranza convencional. El objetivo del presente trabajo es evaluar el 
pH y algunas propiedades físicas del suelo bajo labranza convencional y siembra directa con 
dosis de cal agrícola. 

Metodología
El experimento se realizó en el campo experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias 
(FCA) de la Universidad Nacional de Asunción (UNA), en la ciudad de Caazapá, Paraguay; 
durante los meses de diciembre de 2017 a junio del 2018, en un suelo Rhodic Paleudult,
franco arenoso. El resultado de análisis de la parcela previo a la instalación del experimento 
se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Características físicas-químicas del suelo utilizado en el experimento.
Prof. 

cm

pH M.O.

%

P

mg kg-1

Ca2+ Mg2+ K+ Al3+ Suma 
bases

CIC 
efectivo

Clase 
textural

……………………cmolc kg-1…………………
0-30 5,56 1,01 2,50 0,50 0,60 0,01 0,40 1,11 1,51 Fa

El diseño experimental utilizado fue de bloques completos al azar, con ordenamiento en 
parcelas sub divididas, en donde las parcelas principales o factor 1 estuvieron constituidas por 
sistemas de labranza, convencional y siembra directa; y las subparcelas o factor 2 por las 
dosis de cal agrícola dolomítica, las cuales fueron 0, 1.200, 2.400 y 4.800 kg ha-1. A partir de 
los factores estudiados el experimento contó con ocho tratamientos y tres repeticiones, 
totalizando 24 unidades experimentales. Cada unidad experimental tuvo cinco m de largo y 
3,5 m de ancho. El área experimental fue de 612 m2. Las variables evaluadas fueron pH 
(método potenciométrico), humedad gravimétrica, resistencia del suelo a la penetración 
(penetrómetro analógico) y tasa de infiltración del agua (método del anillo simple). Estas 
variables fueron de terminadas a campo o en muestras obtenidas a los 162 días del encalado y 
113 días posterior a la labranza. Las medias de las variables que presentaron diferencias 
significativas en el análisis de varianza fueron comparadas por el test de Tukey al 5% de 
probabilidad de error.

Resultados y discusión
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En la figura 1, se verifica que el sistema de labranza afecta significativamente la humedad del 
suelo apenas en la camada más superficial (0 – 5 cm) y no se verificó efectos de dosis de cal 
agrícola ni interacción entre los factores (labranza y dosis de cal agrícola). La humedad del 
suelo fue superior en dicha camada en siembra directa (13,46 % g g-1) con 1,4 % más que en 
labranza convencional con 12,06 %. El resultado de mayor retención de humedad en la capa 
superficial en siembre directa, es similar a lo reportado por Mora Gutiérrez et al. (2001) 
quienes encontraron diferencias de 2 a 5% más en siembra directa.  
 

   
Figura 1. Humedad del suelo con dosis de cal 

en labranza convencional (LC) y 
siembra directa (SD). 

Figura 2. Tasa de infiltracion del agua con 
dosis de cal en LC Y SD 
determinada. 
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24 unidades experimentales. Cada unidad 
experimental tuvo cinco m de largo y 3,5 m 
de ancho. El área experimental fue de 612 m2. 
Las variables evaluadas fueron pH (método 
potenciométrico), humedad gravimétrica, 
resistencia del suelo a la penetración 
(penetrómetro analógico) y tasa de infiltración 
del agua (método del anillo simple). Estas 
variables fueron de terminadas a campo o en 
muestras obtenidas a los 162 días del encalado 
y 113 días posterior a la labranza. Las medias 
de las variables que presentaron diferencias 
significativas en el análisis de varianza fueron 
comparadas por el test de Tukey al 5% de 
probabilidad de error.

Resultados y discusión

En la figura 1, se verifica que el sistema de 
labranza afecta significativamente la humedad 
del suelo apenas en la camada más superficial 
(0 – 5 cm) y no se verificó efectos de dosis 
de cal agrícola ni interacción entre los factores 
(labranza y dosis de cal agrícola). La hume-
dad del suelo fue superior en dicha camada en 
siembra directa (13,46 % g g-1) con 1,4 % más 
que en labranza convencional con 12,06 %. El 
resultado de mayor retención de humedad en 
la capa superficial en siembre directa, es si-
milar a lo reportado por Mora Gutiérrez et al. 
(2001) quienes encontraron diferencias de 2 a 
5% más en siembra directa. 
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suelo fue superior en dicha camada en siembra directa (13,46 % g g-1) con 1,4 % más que en 
labranza convencional con 12,06 %. El resultado de mayor retención de humedad en la capa 
superficial en siembre directa, es similar a lo reportado por Mora Gutiérrez et al. (2001) 
quienes encontraron diferencias de 2 a 5% más en siembra directa.  
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Figura 1. Humedad del suelo con dosis de cal 
en labranza convencional (LC) y siembra di-
recta (SD).

Figura 2. Tasa de infiltracion del agua con do-
sis de cal en LC Y SD determinada.

En cuanto a la infiltración del agua, se observa en 
la figura 2 que en labranza convencional ocurre 
una mayor infiltración del agua en el suelo, en la 
primera y segunda medición, las cuales son reali-
zadas en forma consecutiva, con respecto a siem-
bra directa, atribuyéndose la causa a la presencia 
de mayor cantidad de macroporos en labranza 
convencional. Esto concuerda con Barrios et al. 
(2016), quienes determinaron mayores valores de 
infiltración del agua en labranza convencional con 
respecto a la siembra directa.

En la figura 3 se observa los valores de resis-
tencia del suelo a la penetración con diferen-
cias significativas entre labranza convencional 
y siembra directa, en todas las profundidades 
del suelo (0 a 40 cm), siendo los valores más 
bajos en labranza convencional (LC) con pro-
medio de 0,50 Mpa, comparados con los va-

lores obtenidos en siembra directa (SD) con 
promedio de 1,16 Mpa. Esto indica que la re-
sistencia mecánica se reduce con la labranza 
en la camada de 40 cm de profundidad, hasta 
0,66 Mpa (56,9%) en el primer año, atribuyén-
dose la diferencia, a los efectos floculante de 
la cal agrícola y de los óxidos e hidróxidos de 
Fe y Al (Alfaro y Bernier, 2006), en siembra 
directa.

En la tabla 2 se aprecian efectos significativos 
de tipos de labranza en el pH del suelo, en ca-
mada de 0 a 5 cm de profundidad, superan-
do los valores promedios en siembra directa 
(6,52), a los obtenidos en labranza convencio-
nal (5,35). El mayor pH en dicha camada, se 
atribuye a la no incorporación del correctivo 
con el suelo.
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En la tabla 2 se aprecian efectos significativos de tipos de labranza en el pH del suelo, en 
camada de 0 a 5 cm de profundidad, superando los valores promedios en siembra directa 
(6,52), a los obtenidos en labranza convencional (5,35). El mayor pH en dicha camada, se 
atribuye a la no incorporación del correctivo con el suelo.
Las dosis de cal agrícola aplicadas afectaron significativamente los valores de pH hasta la 
profundidad de 10 cm en ambos tipos de labranza, obteniéndose los valores de pH más altos
con mayores dosis de cal agrícola en ambos sistemas (4800 kg ha-1 con valores próximos a 
neutro y pH ligeramente ácidos para los testigos), y sin efecto a mayores profundidades, lo 
que concuerda con los resultados de (Goto Yamamoto y Paniagua Alcaraz, 2014).

Tabla 2. pH del suelo en labranza convencional y siembra directa con dosis de cal agrícola.
pH del suelo

Dosis de cal agrícola 
(kg ha-1)

Labranza 
convencional

Siembra directa Promedio

- - - - - - - - - - - - - 0 – 5 cm - - - - - - - - - - - - -
0 5,16 5,89 5,52 B
1.200 5,24 6,48 5,86 AB
2.400 5,30 6,71 6,00 AB
4.800 5,68 7,00 6,34 A
Promedio 5,35 b 6,52 a

CV% = 5,50       
- - - - - - - - - - - - - 5 – 10 cm - - - - - - - - - - - - -

0 5,23 5,23 5,53 B
1.200 5,32 5,48 5,40 B
2.400 5,59 5,86 5,72 AB
4.800 6,04 6,13 6,08 A
Promedio 5,54 ns 5,67

CV% = 4,47             
- - - - - - - - - - - - - 10 – 20 cm - - - - - - - - - - - - -

0 5,44 5,23 5,33 NS
1.200 5,42 5,34 5,38
2.400 5,33 5,61 5,47
4.800 5,96 5,56 5,76
Promedio 5,53 ns 5,43
CV% = 6,76           

- - - - - - - - - - - - - 20 – 40 cm - - - - - - - - - - - - -
0 5,32 5,10 5,21 NS
1.200 5,20 5,36 5,28
2.400 5,46 5,46 5,46
4.800 5,73 5,16 5,44
Promedio 5,42 ns 5,27

CV% = 8,08           
Medias con letra minúscula en la línea (tipo de manejo) y mayúscula en la columna (dosis de cal agrícola) son 
significativamente diferentes (p≤ 0,05) por el test de Tukey; ns y NS diferencia no significativa en la línea y 
columna, respectivamente; CV coeficiente de variación

Conclusión 
La labranza convencional ocasiona menor resistencia del suelo a la penetración en la camada 
0 a 40 cm de profundidad y menor humedad en la capa más superficial del suelo (0-5 cm) en 
relación a siembre directa. La tasa de infiltración del agua es inferior y el pH es superior en la 
camada 0-5 cm bajo siembra directa. Las dosis de cal agrícola alteran el pH del suelo hasta la 
profundidad de 10 cm, a los 162 días de aplicación.

Referencias bibliográficas
Alfaro, M; Bernier, R. 2006. Acidéz de los Suelos y Efectos del Encalado. Ed. Dirección 

Nacional del Instituto de Investigaciones Agropecuarias del Ministreio de Agricultura. 
Osorno. CH. 47 p.

En la figura 1, se verifica que el sistema de labranza afecta significativamente la humedad del 
suelo apenas en la camada más superficial (0 – 5 cm) y no se verificó efectos de dosis de cal 
agrícola ni interacción entre los factores (labranza y dosis de cal agrícola). La humedad del 
suelo fue superior en dicha camada en siembra directa (13,46 % g g-1) con 1,4 % más que en 
labranza convencional con 12,06 %. El resultado de mayor retención de humedad en la capa 
superficial en siembre directa, es similar a lo reportado por Mora Gutiérrez et al. (2001) 
quienes encontraron diferencias de 2 a 5% más en siembra directa.  
 

   
Figura 1. Humedad del suelo con dosis de cal 

en labranza convencional (LC) y 
siembra directa (SD). 

Figura 2. Tasa de infiltracion del agua con 
dosis de cal en LC Y SD 
determinada. 

 
En cuanto a la infiltración del agua, se observa en la figura 2 que en labranza convencional ocurre una 
mayor infiltración del agua en el suelo, en la primera y segunda medición, las cuales son realizadas en 
forma consecutiva, con respecto a siembra directa, atribuyéndose la causa a la presencia de mayor 
cantidad de macroporos en labranza convencional. Esto concuerda con Barrios et al. (2016), quienes 
determinaron mayores valores de infiltración del agua en labranza convencional con respecto a la 
siembra directa. 
En la figura 3 se observa los valores de resistencia del suelo a la penetración con diferencias 
significativas entre labranza convencional y siembra directa, en todas las profundidades del 
suelo (0 a 40 cm), siendo los valores más bajos en labranza convencional (LC) con promedio 
de 0,50 Mpa, comparados con los valores obtenidos en siembra directa (SD) con promedio de 
1,16 Mpa. Esto indica que la resistencia mecánica se reduce con la labranza en la camada de 
40 cm de profundidad, hasta 0,66 Mpa (56,9%) en el primer año, atribuyéndose la diferencia, 
a los efectos floculante de la cal agrícola y de los óxidos e hidróxidos de Fe y Al (Alfaro y 
Bernier, 2006), en siembra directa. 
 

 
Figura 3. Resistencia del suelo a la penetración en labranza convencional y siembra directa 
con dosis de cal agrícola. 
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Figura 3. Resistencia del suelo a la penetración en labranza convencional y siembra directa con 
dosis de cal agrícola.
Las dosis de cal agrícola aplicadas afectaron 
significativamente los valores de pH hasta la 
profundidad de 10 cm en ambos tipos de la-
branza, obteniéndose los valores de pH más 
altos con mayores dosis de cal agrícola en am-

bos sistemas (4800 kg ha-1 con valores próxi-
mos a neutro y pH ligeramente ácidos para los 
testigos), y sin efecto a mayores profundida-
des, lo que concuerda con los resultados de 
(Goto Yamamoto y Paniagua Alcaraz, 2014).
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Conclusión 

La labranza convencional ocasiona menor re-
sistencia del suelo a la penetración en la cama-
da 0 a 40 cm de profundidad y menor humedad 
en la capa más superficial del suelo (0-5 cm) 
en relación a siembre directa. La tasa de infil-
tración del agua es inferior y el pH es superior 
en la camada 0-5 cm bajo siembra directa. Las 
dosis de cal agrícola alteran el pH del suelo 
hasta la profundidad de 10 cm, a los 162 días 
de aplicación.
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Introducción 

El Boro (B) es un micronutriente que resulta 
esencial para procesos de crecimiento y repro-
ducción en las plantas, una parte de este ele-
mento se encuentra en la solución del suelo o 
débilmente absorbido por la fracción edáfica. 
La concentración de boro total en el suelo se 
encuentra alrededor de 30 mg kg-1, sin embar-
go el boro disponible es bastante menor, con 
tendencia a lixiviarse con facilidad, principal-
mente en suelos que presentan textura gruesa, 
así como presenta deficiencia en valores de pH 
mayor a 7 (Montoya et al.; Doncel Unuana et 
al. citado por Rubio y Vanzetti 2014). 

Está involucrado en varios procesos fisioló-
gicos de las plantas como; el transporte de 
azúcares, activación de enzimas, síntesis de 
sacarosa, constitución y estabilidad de la pa-
red celular, germinación del grano de polen, 
formación del tubo polínico entre otros. En el 
cultivo de soja la deficiencia de Boro induce 
la aparición de hojas primarias coriáceas y es-
pesas, hasta inclusive provoca la muerte de la 
yema apical, enanismo, escasa formación de 
flores y unión de las vainas, y una sensible re-
ducción a la producción en general en todas 
las plantas. Los síntomas de deficiencias apa-
recen en las hojas nuevas, con clorosis amari-
llenta, hasta necrosis y deformación, y como 
no es transportado por el floema no presenta 
deficiencias en las hojas viejas y las raíces pre-

sentan crecimiento reducido (Alarcón, 2001; 
Silveira et al.,2007; Mello, 2008).

Un exceso o déficit en la dosis de aplicación 
de este micronutriente puede producir toxici-
dad o deficiencia respectivamente, dependien-
do del cultivo, según Fageria (2000), para el 
cultivo de soja los niveles tóxicos en la parte 
aérea se encuentran entre 68-155 mg B kg-1.

González et al. (2019), inicialmente realiza-
ron una aplicación de dosis de 0 a 40 mg B 
kg-1suelo en los cultivos de trigo, soja y sésa-
mo en dos suelos de diferentes texturas, quie-
nes encontraron que a partir de 10 mg kg-1 se 
vieron afectadas de forma negativa la altura 
de planta y la producción de materia seca por 
efectos de toxicidad. El presente trabajo tuvo 
como objetivo evaluar el efecto residual de ta-
les aplicaciones de boro en el cultivo de soja, 
representando el cuarto cultivo implantado 
consecutivamente.  

Metodología

La investigación se llevó a cabo en el inver-
nadero ubicado en el campo experimental de 
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Univer-
sidad Nacional de Asunción, en la ciudad de 
San Lorenzo, Departamento Central. El suelo 
utilizado en el estudio fue extraído del distrito 
de Katueté, Departamento de Canindeyú de la 
camada de 0 a 20 cm clasificado como Rho-
dic Kandiudox de textura arcillosa. El diseño 
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experimental utilizado fue completamente al 
azar, con 5 tratamientos con 5 repeticiones 
totalizando 25 unidades experimentales. Los 
tratamientos consistieron en la aplicación en 
una ocasión de 0, 10, 20, 30 y 40 mg de B por 
kilogramos de suelo, sobre estos tratamientos 
fueron conducidos tres cultivos trigo, soja y 
sésamo. Este trabajo corresponde a la eva-
luación del efecto residual de las dosis de B 
en la soja, siendo el cuarto cultivo conducido 
consecutivamente. La fuente de boro utilizada 
fue de tetraborato de sodio (Bórax) con 11,5% 
de B (González et al., 2019), el experimento 
se realizó en macetas de 5 kg de suelo, cada 
una de ellas representando una unidad experi-
mental. A los 60 días de la siembra antes de la 
floración se procedió a la cosecha de la parte 
aérea de la planta.

Las medias de las variables (altura y materia 
seca), se evaluaron a través de análisis de 
varianza, que en caso de presentar diferencia 
significativa se aplicará la prueba de Tukey 
al 5% de probabilidad de error y análisis de 
regresión.

Resultados y Discusión

En cuanto a la altura (Tabla 1) de la soja no 
se encontró variación significativa en las 
diferentes dosis de B, siendo este el cuarto 
cultivo sucesivo después de la aplicación de 
B. Posiblemente los niveles de B en el suelo 
eran suficientes para que pueda suministrar 
B a la planta sin que esta responda a dosis 
de este elemento. (González et al., 2019) 
observaron que los cultivos de trigo, soja 
con dosis superiores de 10 mg kg-1, tenían 
disminución en su rendimiento y el sésamo 
con dosis superiores a 20 mg kg-1, por efectos 
de toxicidad de B, cosa que ya no se observa 
en este cuarto cultivo al igual, que Aguayo et 
al. (2015), donde no obtuvieron variación en 
la altura de la soja con la aplicación foliar de 
B en un suelo de Alto Paraná.

La materia seca (Tabla 1) presentó variación 
significativa en los tratamientos, donde la 
mayor producción de masa seca se observó 
con 40 mg kg de B aplicado. Tanto la altura 
de planta como la materia seca no se vieron 

 
 

11,5% de B (González et al., 2019), el experimento se realizó en macetas de 5 kg de 
suelo, cada una de ellas representando una unidad experimental. A los 60 días de la 
siembra antes de la floración se procedió a la cosecha de la parte aérea de la planta.
Las medias de las variables (altura y materia seca), se evaluaron a través de análisis de 
varianza, que en caso de presentar diferencia significativa se aplicará la prueba de 
Tukey al 5% de probabilidad de error y análisis de regresión.

Resultados y Discusión
En cuanto a la altura (Figura 1) de la soja no se encontró variación significativa en las 
diferentes dosis de B, siendo este el cuarto cultivo sucesivo después de la aplicación de 
B. Posiblemente los niveles de B en el suelo eran suficientes para que pueda suministrar 
B a la planta sin que esta responda a dosis de este elemento. (González et al., 2019) 
observaron que los cultivos de trigo, soja con dosis superiores de 10 mg kg-1, tenían 
disminución en su rendimiento y el sésamo con dosis superiores a 20 mg kg-1, por 
efectos de toxicidad de B, cosa que ya no se observa en este cuarto cultivo al igual, que 
Aguayo et al. (2015), donde no obtuvieron variación en la altura de la soja con la 
aplicación foliar de B en un suelo de Alto Paraná.

Figura 1. Altura de la planta y materia seca de soja con la aplicación de dosis de boro 
en suelo de textura arcillosa. San Lorenzo, 2019, 
Dosis Altura (cm) Materia seca (g maceta-1)
0 53 a 23,2 ab
10 50 a 22,2 ab
20 53 a 22,5 ab
30 51 a 20,4 b
40 56 a 25,2 a
CV(%) 16,45 11,04

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

La materia seca (Figura 1) presentó variación significativa en los tratamientos, donde la 
mayor producción de masa seca se observó con 40 mg kg de B aplicado. Tanto la altura
de planta como la materia seca no se vieron afectadas negativamente por la aplicación 
de B. Esto puede deberse a que los cultivos anteriores que presentaron efecto de 
toxicidad por B extrajeron del suelo elevados niveles de este elemento y en el momento 
de la siembra de la soja la cantidad presente en el suelo ya no afectaba de forma 
negativa su crecimiento y desarrollo, del mismo modo que Cereta et al. (2005) donde 
tampoco observaron aumento de la materia seca de soja con la aplicación de 1,0 kg ha-1

de B vía foliar en un suelo arcilloso. González et al. (2019) encontraron que el trigo y la 
soja presentaban síntomas de toxicidad con dosis superiores a 10 mg kg-1de B y el 
sésamo en cuanto a la materia seca no presentó efecto con la aplicación de B.

Conclusión
Las dosis de B aplicadas en el suelo arcilloso no presentan efecto residual en la altura de 
planta y aumento de materia seca a partir de 40 mg kg-1 de B. 

Referencias bibliográficas.
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Alarcón, A. 2001. El Boro como nutriente esencial. Horticultura. N° 155: 36-46.

afectadas negativamente por la aplicación de 
B. Esto puede deberse a que los cultivos ante-
riores que presentaron efecto de toxicidad por 
B extrajeron del suelo elevados niveles de este 
elemento y en el momento de la siembra de 
la soja la cantidad presente en el suelo ya no 
afectaba de forma negativa su crecimiento y 
desarrollo, del mismo modo que Cereta et al. 
(2005) donde tampoco observaron aumento de 
la materia seca de soja con la aplicación de 1,0 
kg ha-1 de B vía foliar en un suelo arcilloso. 
González et al. (2019) encontraron que el tri-

go y la soja presentaban síntomas de toxicidad 
con dosis superiores a 10 mg kg-1de B y el sé-
samo en cuanto a la materia seca no presentó 
efecto con la aplicación de B.

Conclusión

Las dosis de B aplicadas en el suelo arcillo-
so no presentan efecto residual en la altura de 
planta y aumento de materia seca a partir de 40 
mg kg-1 de B. 

Tabla 1. Altura de la planta y materia seca de soja con la aplicación de dosis de boro en suelo de 
textura arcillosa. San Lorenzo, 2019.

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

El nitrógeno es un nutriente esencial para la 
planta. Es constituyente de todas las proteí-
nas, los ácidos nucleicos, los cuales son bási-
cos para la síntesis proteica, como así también 
para las clorofilas y enzimas indispensables 
para la fotosíntesis (Navarro y Navarro, 2003).

La mandioca es un cultivo que extrae grandes 
cantidades de nutrientes, en el orden de K > 
N > Ca > Mg > P. Los suelos de las zonas del 
país dedicadas a la producción de mandioca en 
su mayoría presentan baja fertilidad, razón por 
la cual, para la buena producción es necesario 
implementar el uso de abonos orgánicos y fer-
tilizaciones químicas (Caballero et al., 2019).

Según Navarro y Navarro (2003) está suficien-
temente demostrado que el nitrógeno es el fac-
tor limitante más común del crecimiento de las 
plantas, y que un deficiente suministro puede 
provocar notables descensos en la producción 
vegetal. Asimismo, Howeler (1981) señala 
que las deficiencias de nitrógeno producen 
crecimientos reducidos en la planta y amari-
llamiento uniforme de las hojas.

Los abonos orgánicos como el estiércol vacu-
no son fuente de materia orgánica, ésta pue-
de almacenar gran cantidad de agua y retener 
hasta diez veces más nutrientes que la arcilla. 
Está formada por animales y plantas muertas y 

sustancias húmicas, y contiene nutrientes tales 
como nitrógeno, fosforo y potasio. Este posee 
efectos benéficos para el suelo y a su vez en el 
crecimiento vegetal (FAO, 1991).

El objetivo del trabajo es evaluar el efecto de 
la fertilización nitrogenada y la aplicación de 
estiércol bovino en dos factores de crecimien-
to de la mandioca.

Metodología

El experimento se realizó en la Compañía 3ª 
Línea Agua, Distrito de Caaguazú, Paraguay. 
Se ubica entre los paralelos de latitud 25° 
23´18´´ y longitud 56°02´36´´ a una altitud de 
315 msnm. El suelo predominante de la zona 
es el Rhodic Paleudult. El clima se caracteri-
za por ser húmedo y mesotérmico, posee un 
clima templado, temperatura anual media de 
22,5 ºC y un promedio de precipitación anual 
de 1560 mm.

Se utilizó un diseño de bloques completos al 
azar con arreglo de parcelas sub divididas. En 
las parcelas principales fueron colocadas la 
enmienda orgánica y en las sub parcelas las 
dosis de nitrógeno.

La enmienda orgánica utilizada fue estiércol 
bovino en tres dosis (0, 7,5 y 15 t ha-1), la ferti-
lización mineral nitrogenada consistió en Urea 
(45-00-00) que se aplicó en cinco dosis. (0, 40, 
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80, 120, 160 kg ha-1 de N-urea). De la combi-
nación de los factores estudiados se obtuvo 15 
tratamientos los cuales poseían 4 repeticiones, 
totalizando así 60 unidades experimentales.

El área experimental contó con una dimensión 
de 45 m de largo y 20 m de ancho (900 m2). 
Cada unidad experimental tuvo una superficie 
de 5 m de largo y 3 m de ancho (15 m2), la 
cual se halló constituida por cinco hileras de 
seis plantas de mandioca (Manihot esculenta 
Crantz.) en cada hilera, siendo así el área útil 
compuesta por 3 hileras centrales, de las que 
se descartó los bordes y extremos de las hile-
ras.

La plantación se realizó a finales del mes de 
agosto del año 2018, con un arreglo espacial 
de 1 m entre hileras y 0,5 m entre plantas La 
variedad utilizada fue Tacuara Pytã.

Además de las dosis de N se aplicó Súper Fos-
fato Triple (70 kg ha-1 de P2O5) y Cloruro de 
Potasio (80 kg ha-1 de K2O), que fueron aplica-
das a las 9 semanas de la implantación del cul-
tivo, junto con el estiércol bovino. La incorpo-
ración de fertilizantes minerales se efectuó en 
surcos y la enmienda orgánica fue adicionada 
al voleo.

Las variables medidas fueron altura de la plan-

ta y diámetro del tallo en el sexto y noveno 
mes posteriores a la implantación del cultivo. 
Las medias de las variables que presentaron 
diferencias significativas en el análisis de va-
rianza fueron comparadas por el test de Scott 
Knott al 5% de probabilidad de error.

Este trabajo se realizó en el marco del proyec-
to “Manejo sostenible de la fertilidad del sue-
lo para la producción de alimentos” impulsado 
por la Facultad de Ciencias Agrarias -  UNA y 
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 
(CONACYT).

Resultados y discusión

El análisis estadístico utilizado para la varia-
ble altura de la planta, indicó interacciones 
significativas entre el factor dosis de estiércol 
bovino y el factor dosis de nitrógeno (Tabla 1). 
La tendencia general fue de aumentar la altura 
de la planta en cada dosis de estiércol, confor-
me se aumentó la dosis de N. Sin embargo, las 
dosis más altas de cada factor proporcionaron 
un incremento menor en comparación a las 
dosis de 15 t ha-1 de estiércol bovino y 120 kg 
ha-1 de nitrógeno, que proporcionaron el máxi-
mo crecimiento en la planta en las dos etapas 
del cultivo medidas, con medias de 1,39 m en 
el sexto mes y 2,35 m en el noveno mes de 
implantación del cultivo.

Además de las dosis de N se aplicó Súper Fosfato Triple (70 kg ha-1 de P2O5) y Cloruro de 
Potasio (80 kg ha-1 de K2O), que fueron aplicadas a las 9 semanas de la implantación del 
cultivo, junto con el estiércol bovino. La incorporación de fertilizantes minerales se efectuó en 
surcos y la enmienda orgánica fue adicionada al voleo.
Las variables medidas fueron altura de la planta y diámetro del tallo en el sexto y noveno mes 
posteriores a la implantación del cultivo. Las medias de las variables que presentaron 
diferencias significativas en el análisis de varianza fueron comparadas por el test de Scott 
Knott al 5% de probabilidad de error.
Este trabajo se realizó en el marco del proyecto “Manejo sostenible de la fertilidad del suelo 
para la producción de alimentos” impulsado por la Facultad de Ciencias Agrarias - UNA y el 
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT).

Resultados y discusión
El análisis estadístico utilizado para la variable altura de la planta, indicó interacciones 
significativas entre el factor dosis de estiércol bovino y el factor dosis de nitrógeno (Tabla 1). 
La tendencia general fue de aumentar la altura de la planta en cada dosis de estiércol, 
conforme se aumentó la dosis de N. Sin embargo, las dosis más altas de cada factor 
proporcionaron un incremento menor en comparación a las dosis de 15 t ha-1 de estiércol 
bovino y 120 kg ha-1 de nitrógeno, que proporcionaron el máximo crecimiento en la planta en 
las dos etapas del cultivo medidas, con medias de 1,39 m en el sexto mes y 2,35 m en el 
noveno mes de implantación del cultivo.
En el noveno mes del cultivo, en la dosis de 0 t ha-1 de estiércol bovino en combinación con 
las dosis de N, el aumento en la altura de la planta está dado por la ecuación y = 146,78x0,2204

R² = 0,95 que ajusta una curva de crecimiento potencial, así mismo en la dosis de 7,5 t ha-1 el 
aumento se da por la ecuación y = 182,82x0,1347 R² = 0,92. En la dosis de 15 t ha-1 el 
incremento está dado por la ecuación y = 194,01e0,0355x R² = 0,73 que rige una curva de 
crecimiento exponencial.

Tabla 1. Interacción entre dosis de estiércol vacuno y dosis de nitrógeno en altura de la planta 
de mandioca, en dos etapas del cultivo, Caaguazú, PY, 2018/19.

Altura de la planta (cm)
Sexto mes del cultivo Noveno mes del cultivo

Dosis de N 
(kg ha-1)

Dosis de estiércol 
bovino (t ha-1) Promedio Dosis de N 

(kg ha-1)

Dosis de estiércol 
bovino (t ha-1) Promedio

0 7,5 15 0 7,5 15
0 0,88 a 1,03 b 1,18 c 103,21 A 0 1,46 a 1,80 b 2,04 c 176,97 A
40 1,17 c 1,22 c 1,21 c 120,46 B 40 1,71 b 2,03 c 2,03 c 192,71 B
80 1,27 c 1,30 d 1,28 c 128,46 C 80 1,93 b 2,18 c 2,11 c 207,67 C
120 1,30 d 1,26 c 1,39 d 132,11 C 120 1,89 b 2,13 c 2,35 d 212,73 C
160 1,35 d 1,35 d 1,37 d 135,94 C 160 2,13 c 2,27 d 2,26 d 222,53 D

Promedio 1,19 a 1,23 a 1,28 b Promedio 1,82 a 2,08 b 2,16 b
CV (%) 6,01 CV (%) 6,78

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

En contraparte a estos resultados, Ramírez et al. (2018) no encontró interacción significativa 
entre las dosis de estiércol bovino y nitrógeno para las variables evaluadas en el cultivo de 
mandioca.
Sin embargo, el mismo autor obtuvo respuestas significativas positivas en la altura de las 
plantas de mandioca, con la aplicación de dosis de 0, 15 y 30 t ha-1 de estiércol bovino
alcanzando una media de 1,90 m con la dosis más alta. También demostró que, con la 
aplicación de N en dosis de 120 y 160 kg ha-1 obtuvo el máximo incremento en altura, el cual 
proporcionó una media de 1,82 m, difiriendo del testigo que alcanzó una media de 1,63 m.
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En el noveno mes del cultivo, en la dosis de 
0 t ha-1 de estiércol bovino en combinación 
con las dosis de N, el aumento en la altu-
ra de la planta está dado por la ecuación y = 
146,78x0,2204 R² = 0,95 que ajusta una curva de 
crecimiento potencial, así mismo en la dosis 
de 7,5 t ha-1 el aumento se da por la ecuación 
y = 182,82x0,1347 R² = 0,92. En la dosis de 15 t 
ha-1 el incremento está dado por la ecuación y 
= 194,01e0,0355x R² = 0,73 que rige una curva de 
crecimiento exponencial.

En contraparte a estos resultados, Ramírez et 
al. (2018) no encontró interacción significati-
va entre las dosis de estiércol bovino y nitró-
geno para las variables evaluadas en el cultivo 
de mandioca.

Sin embargo, el mismo autor obtuvo respues-
tas significativas positivas en la altura de las 
plantas de mandioca, con la aplicación de do-
sis de 0, 15 y 30 t ha-1 de estiércol bovino al-
canzando una media de 1,90 m con la dosis 
más alta. También demostró que, con la apli-
cación de N en dosis de 120 y 160 kg ha-1 ob-
tuvo el máximo incremento en altura, el cual 
proporcionó una media de 1,82 m, difiriendo 
del testigo que alcanzó una media de 1,63 m.

Conforme a los resultados obtenidos, se po-
dría deducir que el estiércol bovino libera un 
aporte significativo de nitrógeno que utiliza la 

planta y que, aportes muy altos de nitrógeno, 
de fuentes orgánicas tanto minerales, como 
por ejemplo las dosis de 15 t ha-1 y 160 kg ha-1 
(estiércol – nitrógeno) aplicadas podrían pro-
porcionar una tendencia decreciente en la altu-
ra de la planta.

En cuanto al diámetro del tallo, no se encon-
tró interacción significativa entre los factores 
medidos, pero se obtuvo diferencias significa-
tivas en las dosis crecientes de estiércol bo-
vino (Figura 1) y nitrógeno (Figura 2), con 
tendencias positivas, en donde las dosis más 
altas para cada factor obtuvieron los mayores 
diámetros en cada medición realizada (sexto y 
noveno mes del cultivo).

Duarte et al. (2018), demostró que la aplica-
ción de estiércol bovino en maíz obtuvo dife-
rencias significativas en el aumento del diáme-
tro del tallo. 

El incremento en el diámetro del tallo con do-
sis crecientes de estiércol, en el sexto mes, se 
ajusta a la ecuación y = 0,105x + 1,9 con R² 
= 0,99 que indica un aumento de 0,10 cm en 
el diámetro por cada tonelada adicional de es-
tiércol bovino, así mismo en el noveno mes la 
ecuación y = 0,14x + 2,0633 con R² = 0,97 se-
ñala un aumento de 0,14 cm por cada tonelada 
adicional de estiércol bovino.

Conforme a los resultados obtenidos, se podría deducir que el estiércol bovino libera un 
aporte significativo de nitrógeno que utiliza la planta y que, aportes muy altos de nitrógeno, 
de fuentes orgánicas tanto minerales, como por ejemplo las dosis de 15 t ha-1 y 160 kg ha-1

(estiércol – nitrógeno) aplicadas podrían proporcionar una tendencia decreciente en la altura 
de la planta.
En cuanto al diámetro del tallo, no se encontró interacción significativa entre los factores 
medidos, pero se obtuvo diferencias significativas en las dosis crecientes de estiércol bovino 
(Figura 1) y nitrógeno (Figura 2), con tendencias positivas, en donde las dosis más altas para 
cada factor obtuvieron los mayores diámetros en cada medición realizada (sexto y noveno 
mes del cultivo).

Figura 1. Efecto de dosis de estiércol bovino Figura 2. Efecto de dosis de nitrógeno en el
en el diámetro del tallo de mandioca, Caaguazú, PY. diámetro del tallo de mandioca Caaguazú, PY.

Duarte et al. (2018), demostró que la aplicación de estiércol bovino en maíz obtuvo 
diferencias significativas en el aumento del diámetro del tallo. 
El incremento en el diámetro del tallo con dosis crecientes de estiércol, en el sexto mes, se 
ajusta a la ecuación y = 0,105x + 1,9 con R² = 0,99 que indica un aumento de 0,10 cm en el 
diámetro por cada tonelada adicional de estiércol bovino, así mismo en el noveno mes la 
ecuación y = 0,14x + 2,0633 con R² = 0,97 señala un aumento de 0,14 cm por cada tonelada 
adicional de estiércol bovino.

Conclusión
La combinación de fertilizante nitrogenado y estiércol bovino tienden a aumentar la altura de 
la planta de mandioca. La aplicación de estiércol y nitrógeno presenta incrementos en el 
diámetro del tallo de la mandioca.
La aplicación excesiva fertilizantes y abonos que aporten nitrógeno podría conducir a una baja 
eficiencia en el uso de estos y podría afectar la rentabilidad y el rendimiento del cultivo.
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Conclusión

La combinación de fertilizante nitrogenado y 
estiércol bovino tienden a aumentar la altura 
de la planta de mandioca. La aplicación de es-
tiércol y nitrógeno presenta incrementos en el 
diámetro del tallo de la mandioca.

La aplicación excesiva fertilizantes y abonos 
que aporten nitrógeno podría conducir a una 
baja eficiencia en el uso de estos y podría afec-
tar la rentabilidad y el rendimiento del cultivo.
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Introducción 

En la actualidad la rotación de cultivos es con-
siderado como un sistema que busca maximi-
zar la productividad por unidad de superficie, 
básicamente consiste en la sucesión de culti-
vos de diferentes familias en el mismo terreno 
durante varios ciclos (Silva et al. 2015).

Por otro lado, la degradación física del sue-
lo inhabilita el funcionamiento adecuado del 
mismo, debido a que afecta su capacidad de 
volumen de almacenaje relacionado con el ba-
lance de gases y agua necesario para disolver 
los nutrientes para las plantas, alterando a la 
vez la densidad, porosidad, estructura y la tasa 
de infiltración de agua en el suelo (Novillo et 
al., 2018).

La compactación de suelos es uno de los fac-
tores de mayor incidencia en la degradación 
de suelos agrícolas, caracterizándose por la 
reducción del tamaño, continuidad y cantidad 
de poros del suelo. Este tipo de degradación 
física puede originarse por dos vías: en forma 
natural debido a ciclos de humedecimiento y 
secado del suelo o antropogénica a través del 
tránsito de maquinarias agrícolas principal-
mente (González y García, 2016).

Se planteó como objetivo evaluar el efecto de 
la rotación de cultivos sobre la porosidad y 

densidad aparente del suelo en parcelas ma-
nejadas bajo labranza convencional y siembra 
directa en un experimento de larga duración.

Metodología

El experimento se llevó a cabo en el mes de oc-
tubre del 2018, en el Centro de Investigación 
de la Agricultura Familiar (CIAF) del Institu-
to Paraguayo de Tecnología Agraria, ubicado 
en el distrito de Choré, Departamento de San 
Pedro de la Región Oriental del Paraguay, sus 
coordenadas geográficas son 24°10ʹ43ʺS y 
56°36ʹ09ʺW, (WGS 84).

 Según López et al. (1995) las características 
del suelo están clasificado como un Mollic Pa-
lleudalf de clase textural francosa gruesa, con 
1% de materia orgánica a 20 cm de profun-
didad según análisis de suelo realizada en el 
Centro de Investigación Hernando Bertoni del 
IPTA en diciembre del 2017.

La densidad aparente se determinó mediante 
el método del cilindro, para ello se utilizó un 
cilindro de volumen conocido, se tomó el peso 
húmedo y seco a 105 °C durante 48 horas, la 
densidad aparente se calculó como la razón 
entre el peso seco y el volumen del cilindro. 
Las muestras se obtuvieron con intervalos de 
profundidad de 0-5, 15-20 y 30-35 cm.

El cálculo para la determinación de la poro-
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sidad del suelo es a partir de la densidad, me-
diante siguiente fórmula: 1-( Dap/Dr) *100 

Donde  Dap es la densidad aparente y Dr la 
densidad real del suelo

Para el estudio se utilizó un diseño de bloques 
completos al azar en parcelas subdivididas de 2 
x 3, con 3 repeticiones donde se evaluaron tres 
factores: sistema de labranza, los cuales fueron 
siembra directa y labranza convencional; 
rotación de cultivos el cual se aplicó a las 
subparcelas consistentes en rotación de 
monocultivo de sésamo, rotación bienal de 
maíz y sésamo y por último rotación trienal de 

maíz, sésamo y algodón. El tercer factor fue 
el de profundidad de muestreo. Las medias 
de las variables que presentaron diferencias 
significativas en el análisis de varianza fueron 
comparadas con el test de Scott Knott al 5% de 
probabilidad de error.

Resultados y discusión

En la Figura 1 se presenta los resultados ob-
tenidos para la variable porosidad en función 
al sistema de labranza, rotación de cultivo y 
profundidad de muestreo. Se puede observar 
que hubo una triple interacción significativa 
por dichos factores. 

Resultados y discusión
En la Figura 1 se presenta los resultados obtenidos para la variable porosidad en función al
sistema de labranza, rotación de cultivo y profundidad de muestreo. Se puede observar que 

hubo una triple interacción significativa por dichos factores. 
Figura 1. Variación de la porosidad del suelo en labranza convencional y siembra directa en 

función a las profundidades de muestreo de acuerdo a las rotaciones de cultivos.

Esta situación demuestra que el sistema de siembra directa en la profundidad de 0-5 cm 
presenta mejor porosidad en el tratamiento bienal y monocultivo, lo que se asemejan con los 
resultados de (Leyva et al., 2017), con esto se explica que en la capa superficial generalmente 
hay mayor contenido de materia orgánica y restos de cultivos lo que conlleva a una mejor 
agregación del suelo y por ende mayor aireación y distribución de los poros. El sistema 
convencional también arrojó valores altos de porosidad en la primera profundidad, que fueron 
similares con los resultados de Benítez y Paniagua (2013), quienes encontraron mayor 
volumen de poros en la camada de 0 a 10 cm, hecho que explica el constante laboreo y 
remoción del suelo por lo que el mismo permanece siempre aireado y sus poros bien 
distribuidos.
En la Tabla 2 se presenta la densidad aparente del suelo en tres profundidades de muestreo, 
para esta variable no se verificó interacción entre los factores, pero se observa que hubo 
diferencias significativas entre profundidades, siendo este mayor en la profundidad de 15-20 y
30-35, lo que coincide con los resultados de Salamanca y Sadeghian (2005) respecto al 
incremento con la profundidad y menciona que los cambios pueden estar asociados tanto con 
el material de origen como con el contenido de materia orgánica y clase textural.

Tabla 2. Cambios producidos en la densidad aparente a través del perfil del suelo. Choré 
2018

Factor Densidad aparente del suelo
Profundidad (cm) (g cm-3)

0-5 1,55a
15-20 1,65b
30-35 1,66b

CV (%) 2,60
Letras diferentes significan que difieren significativamente  (p<0,05)

Galantini (2013) menciona que el tránsito de maquinarias agrícolas es el principal responsable 
de la compactación de los suelos y que la compactación subsuperficial puede formarse por la 
fuerza vertical de los discos de corte de los arados.
En cuanto a los sistemas de manejo del suelo se observa en la Figura 2 que la densidad 
aparente arrojó una diferencia significativa (p<0,05) entre estos dos sistemas, siendo menor en 
siembra directa.
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Esta situación demuestra que el sistema de 
siembra directa en la profundidad de 0-5 cm 
presenta mejor porosidad en el tratamiento 
bienal y monocultivo, lo que se asemejan con 
los resultados de (Leyva et al., 2017), con esto 
se explica que en la capa superficial general-
mente hay mayor contenido de materia orgá-
nica y restos de cultivos lo que conlleva a una 
mejor agregación del suelo y por ende mayor 
aireación y distribución de los poros. El siste-
ma convencional también arrojó valores altos 
de porosidad en la primera profundidad, que 
fueron similares con los resultados de Benítez 
y Paniagua (2013), quienes encontraron mayor 
volumen de poros en la camada de 0 a 10 cm, 
hecho que explica el constante laboreo y remo-
ción del suelo por lo que el mismo permanece 
siempre aireado y sus poros bien distribuidos.

En la Tabla 2 se presenta la densidad aparente 
del suelo en tres profundidades de muestreo, 
para esta variable no se verificó interacción 
entre los factores, pero se observa que hubo 
diferencias significativas entre profundidades, 
siendo este mayor en la profundidad de 15-20 
y 30-35, lo que coincide con los resultados de 
Salamanca y Sadeghian (2005) respecto al in-
cremento con la profundidad y menciona que 
los cambios pueden estar asociados tanto con 
el material de origen como con el contenido de 
materia orgánica y clase textural. 

Galantini (2013) menciona que el tránsito de 
maquinarias agrícolas es el principal respon-
sable de la compactación de los suelos y que la 
compactación subsuperficial puede formarse 
por la fuerza vertical de los discos de corte de 
los arados.

Figura 1. Variación de la porosidad del suelo en labranza convencional y siembra directa en fun-
ción a las profundidades de muestreo de acuerdo a las rotaciones de cultivos.
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En cuanto a los sistemas de manejo del sue-
lo se observa en la Figura 2 que la densidad 
aparente arrojó una diferencia significativa 
(p<0,05) entre estos dos sistemas, siendo me-
nor en siembra directa.

Estos resultados demuestran que bajo siembra 
directa la densidad aparente fue ligeramente 
inferior a la labranza convencional, los cuales 

son similares con (Ramírez et al., 2006), sien-
do la diferencia significativa en la capa de 0 a 
5 cm como se observa en la Tabla 2 descrita 
más arriba; no obstante, los valores obtenidos 
nunca excedieron 1,65 g. cm-3, muy por de-
bajo de los niveles de densidad críticos para 
el crecimiento vegetal en este tipo de suelos 
(USDA, 1999).

Resultados y discusión
En la Figura 1 se presenta los resultados obtenidos para la variable porosidad en función al
sistema de labranza, rotación de cultivo y profundidad de muestreo. Se puede observar que 

hubo una triple interacción significativa por dichos factores. 
Figura 1. Variación de la porosidad del suelo en labranza convencional y siembra directa en 

función a las profundidades de muestreo de acuerdo a las rotaciones de cultivos.

Esta situación demuestra que el sistema de siembra directa en la profundidad de 0-5 cm 
presenta mejor porosidad en el tratamiento bienal y monocultivo, lo que se asemejan con los 
resultados de (Leyva et al., 2017), con esto se explica que en la capa superficial generalmente 
hay mayor contenido de materia orgánica y restos de cultivos lo que conlleva a una mejor 
agregación del suelo y por ende mayor aireación y distribución de los poros. El sistema 
convencional también arrojó valores altos de porosidad en la primera profundidad, que fueron 
similares con los resultados de Benítez y Paniagua (2013), quienes encontraron mayor 
volumen de poros en la camada de 0 a 10 cm, hecho que explica el constante laboreo y 
remoción del suelo por lo que el mismo permanece siempre aireado y sus poros bien 
distribuidos.
En la Tabla 2 se presenta la densidad aparente del suelo en tres profundidades de muestreo, 
para esta variable no se verificó interacción entre los factores, pero se observa que hubo 
diferencias significativas entre profundidades, siendo este mayor en la profundidad de 15-20 y
30-35, lo que coincide con los resultados de Salamanca y Sadeghian (2005) respecto al 
incremento con la profundidad y menciona que los cambios pueden estar asociados tanto con 
el material de origen como con el contenido de materia orgánica y clase textural.

Tabla 2. Cambios producidos en la densidad aparente a través del perfil del suelo. Choré 
2018

Factor Densidad aparente del suelo
Profundidad (cm) (g cm-3)

0-5 1,55a
15-20 1,65b
30-35 1,66b

CV (%) 2,60
Letras diferentes significan que difieren significativamente  (p<0,05)

Galantini (2013) menciona que el tránsito de maquinarias agrícolas es el principal responsable 
de la compactación de los suelos y que la compactación subsuperficial puede formarse por la 
fuerza vertical de los discos de corte de los arados.
En cuanto a los sistemas de manejo del suelo se observa en la Figura 2 que la densidad 
aparente arrojó una diferencia significativa (p<0,05) entre estos dos sistemas, siendo menor en 
siembra directa.
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Estos resultados demuestran que bajo siembra directa la densidad aparente fue ligeramente 
inferior a la labranza convencional, los cuales son similares con (Ramírez et al., 2006), siendo 
la diferencia significativa en la capa de 0 a 5 cm como se observa en la Tabla 2 descrita más 
arriba; no obstante, los valores obtenidos nunca excedieron 1,65 g. cm-3, muy por debajo de 
los niveles de densidad críticos para el crecimiento vegetal en este tipo de suelos (USDA,
1999).

Figura 2. Densidad aparente en los sistemas de manejo del suelo

Conclusión 
La rotación de cultivos indica que se generaron cambios en la porosidad y densidad aparente 
del suelo, además favorece a los sistemas de manejo, destacándose valores máximos en el 
tratamiento bienal tanto en convencional como siembra directa de la primera profundidad.
Estas condiciones físicas del suelo no restringen el crecimiento radicular de los cultivos.
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Introducción

Existen diversos factores que afectan la pro-
ductividad de los cultivos, entre ellos el es-
trés por condiciones climáticas adversas y/o 
toxicidad por el uso de agrodefensivos. Se ha 
constatado que las pérdidas ocasionadas por 
estrés ambiental oscilan entre  60 a 80%, sien-
do el estrés hídrico el más limitante (Saborio, 
2002). Por otro lado Zobiole et al. (2010) y 
Santos et al. (2007), mencionan que se han ob-
servado efectos negativos del herbicida glifos-
ato en soja RR, como el amarillamiento de las 
hojas superiores. 

Contastin et al. (2016), verificaron que con 
la aplicación única o secuencial del herbici-
da glifosato de post emergencia asociado a un 
bioestimulante impidieron pérdidas en el ren-
dimiento, protegiendo al cultivo de las lesiones 
ocasionados por el herbicida. Según Basak 
(2008), el efecto de los bioestimulantes sobre 
las plantas es el resultado de su influencia en 
el metabolismo, logrando mejor adsorción de 
nutrientes, estimulación del crecimiento radic-
ular y aumento de la resistencia de la planta a 
condiciones desfavorables, todo por el aumen-
to de la síntesis de hormonas naturales. 

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de 
la aplicación de bioestimulantes en la planta 
de soja y su efecto sobre algunas característi-
cas agronómicas del cultivo.

Metodología

El experimento se llevó a cabo en la Región 
Oriental del Paraguay, departamento de Alto 
Paraná, Distrito de Minga Guazú, en un suelo 
clasificado como Rhodic Kandiudox (López et 
al., 1995) bajo el sistema de siembra directa, 
durante la zafra 2018/2019. El análisis quími-
co del suelo de la camada superficial de 0-20 
cm presentó los siguientes resultados: pH= 
5,63; Mat. Org.= 3,02%; Ca=4,4 cmolc dm-3; 
Mg= 1,19 cmolc dm-3; K= 0,45 cmolc dm-3; P= 
5,97 mg dm-3; S= 5,09 mg dm-3; B= 0,41 mg 
dm-3; Hierro= 19,86 mg dm-3; Mn=84,67 mg 
dm-3; Cu= 4,37 mg dm-3; Zn= 5,19 mg dm-3; 
Al= 0,08 cmolc dm-3. 

El diseño experimental utilizado fue en blo-
que completo al azar con 4 repeticiones. Los 
tratamientos consistieron en la aplicación de 3 
bioestimulantes; bioestimulante de aplicación 
en semillas (BioTS), bioestimulante de apli-
cación foliar en estadío vegetativo (BioV), 
aplicado en estadío V3-V4 y un bioestimulan-
te de aplicación foliar en estadio reproductivo 
(BioR), aplicado en estadío R1 y las combi-
naciones de estas, totalizando 8 tratamientos: 
T1 (Testigo sin aplic. de bioest.), T2 (BioTS), 
T3 (BioV), T4 (BioR), T5 (BioTS + BioV), 
T6 (BioV + BioR), T7 (BioTS + BioR) y T8 
(BioTS + BioV + BioR). Los bioestimulantes 
consisten en una mezcla de moléculas origi-
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narias de extracto de algas (Glicina-Betaína), 
hormonas, acidos húmicos y fúlvicos, además 
de macro y micronutrientes.

La aplicación del bioestimulante se realizó 
en dosis de 100, 500 y 1000 mL ha-1 para el 
BioTS, BioV y BioR, conforme la recomen-
dación del producto. Las variables evaluadas 
fueron: índice de vegetación de diferencia 
normalizada (NDVI), altura final de plantas, 
número de vainas por planta y rendimiento de 

granos. Las medias de las variables que pre-
sentaron diferencias significativas en el análi-
sis de varianza fueron comparados por el test 
Scott & Knott al 10% de de probabilidad de 
error.

Resultados y discusión

En la Tabla 1, se presentan valores medios 
del NDVI, altura final de plantas, número de 
vainas por planta y rendimiento de granos. 

Resultados y discusión
En la Tabla 1, se presentan valores medios del NDVI, altura final de plantas, número de 
vainas por planta y rendimiento de granos.

Tabla 1. NDVI, altura final de plantas (AFP), número de vainas por plantas (NVP)y
rendimiento de granos (RG) en función a la aplicación de bioestimulantes. Minga Guazú, 
Paraguay, 2019.

Tratamientos Descripción NDVI AFP
(cm)

NVP
(unidad)

RG
(kg ha-1)

1 Testigo (sin bioest.) 0,79 b 63,93 b 52,2 b 4329 ns
2 BioTS 0,79 b 63,00 b 64,5 a 4807
3 BioV 0,78 b 62,75 b 58,5 b 4263
4 BioR 0,79 b 63,68 b 61,2 b 4517
5 BioTS + BioV 0,80 a 69,43 a 67,0 a 4578
6 BioV + BioR 0,81 a 67,75 a 61,5 b 4614
7 BioTS + BioR 0,78 b 60,78 b 63,7 a 4429
8 BioTS + BioV +BioR 0,80 a 64,25 b 66,5 a 4889

CV (%) 1,44 3,80 8,60 7,95
Medias seguidas por diferentes letras difieren entre sí por el test de Scott &Knott (p > 0,10). ns: no significativo. 
CV: coeficiente de variación

Fueron observadas diferencias significativas con relación a los tratamientos en las variables 
NDVI, altura de plantas y número de vainas por planta. Los tratamientos con BioV aplicado 
en sucesión con otros bioestimulantes, ejerció influencia significativa sobre los indicadores 
señalados, indicando una posible acción conjunta, ya que la aplicación aislada del BioV
(Tratamiento 3) no fue suficiente para producir incrementos significativos en ambas variables.
Se obtuvieron incrementos del 3,8% en el NDVI y para la AFP se lograron incrementos de 5,9 
y 8,6% con relación al testigo. Para la variable NVP se observa que los tratamientos que 
ejercieron incrementos significativos contaban con el bioestimulante BioTS (Tratamiento 2, 5, 
7 y 8), en donde se obtuvieron incrementos del 23,56; 27,61; 22,03 y 27,39%,
respectivamente, en comparación al testigo. En la variable rendimiento de granos si bien se 
observó incrementos con la aplicación de bioestimulantes no fueron estadísticamente 
significativos, obteniéndose un promedio de 4553 kg ha-1.
La incidencia del BioV puede estar sujeto a la reducción de efectos fitotóxicos del glifosato, 
puesto que el bioestimulante posee una composición de aminoácidos (Glicina-Betaína) y
micronutrientes como el Manganeso que ayudan a mitigar los daños ocasionados por el 
herbicida. Según Saes et al. (2010) la suplementación con aminoácidos exógenos contribuye 
en la recuperación de efectos adversos del herbicida. Basso et al. (2011) mencionan que el 
amarillamiento de la soja RR posterior a la aplicación de glifosato puede estar asociado a la 
deficiencia momentánea de Manganeso.
Por otra parte, Bertolin et al. (2010), constataron diferencias significativas en el número de 
vainas, utilizando bioestimulantes a base de reguladores del crecimiento. Nascimento (2014), 
obtuvo incrementos significativos en el NDVI en trigo con dosis biofertilizantes compuesto 
por aminoácidos, donde constato incrementos del 5,5 y 8,7%. Koner et al. (2015) también 
encontraron incrementos significativos en la altura de planta de soja con aplicación de 
bioestimulantes y de forma contraria a lo obtenido en este experimento Bertolin et al. (2010), 
Korner et al. (2015) constataron incrementos significativos en el rendimiento de granos del 
cultivo de soja con la aplicación de bioestimulantes.

Conclusión

Fueron observadas diferencias significativas 
con relación a los tratamientos en las variables 
NDVI, altura de plantas y número de vainas 
por planta. Los tratamientos con BioV apli-
cado en sucesión con otros bioestimulantes, 
ejerció influencia significativa sobre los indi-
cadores señalados,  indicando una posible ac-
ción conjunta, ya que la aplicación aislada del 
BioV (Tratamiento 3) no fue suficiente para 
producir incrementos significativos en ambas 
variables. Se obtuvieron incrementos del 3,8% 
en el NDVI y para la AFP se lograron incre-
mentos de 5,9 y 8,6% con relación al testigo. 
Para la variable NVP se observa que los trat-
amientos que ejercieron incrementos signifi-
cativos contaban con el bioestimulante BioTS 
(Tratamiento 2, 5, 7 y 8), en donde se obtu-
vieron incrementos del 23,56; 27,61; 22,03 y 
27,39%, respectivamente, en comparación al 
testigo. En la variable rendimiento de granos si 
bien se observó incrementos con la aplicación 

de bioestimulantes no fueron estadísticamente 
significativos, obteniéndose un promedio de 
4553 kg ha-1.

La incidencia del BioV puede estar sujeto a 
la reducción de efectos fitotóxicos del glifo-
sato, puesto que el bioestimulante posee una 
composición de aminoácidos (Glicina-Betaí-
na) y micronutrientes como el Manganeso que 
ayudan a mitigar los daños ocasionados por el 
herbicida. Según Saes et al. (2010) la suple-
mentación con aminoácidos exógenos con-
tribuye en la recuperación de efectos adversos 
del herbicida. Basso et al. (2011) mencionan 
que el amarillamiento de la soja RR posterior a 
la aplicación de glifosato puede estar asociado 
a la deficiencia momentánea de Manganeso. 

Por otra parte, Bertolin et al. (2010), consta-
taron diferencias significativas en el número 
de vainas, utilizando bioestimulantes a base 
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de reguladores del crecimiento. Nascimento 
(2014), obtuvo incrementos significativos en 
el NDVI en trigo con dosis biofertilizantes 
compuesto por aminoácidos, donde constato 
incrementos del 5,5 y 8,7%. Koner et al. (2015) 
también encontraron incrementos significa-
tivos en la altura de planta de soja con apli-
cación de bioestimulantes y de forma contraria 
a lo obtenido en este experimento Bertolin et 
al. (2010), Korner et al. (2015) constataron in-
crementos significativos en el rendimiento de 
granos del cultivo de soja con la aplicación de 
bioestimulantes.

Conclusión

El bioestimulante aplicado en estadio vegeta-
tivo vía foliar, promueve incrementos signifi-
cativos en el NDVI y altura de plantas cuando 
es aplicado en combinación con el bioestimu-
lante de aplicación en semillas y en estadio re-
productivo. El bioestimulante de aplicación en 
semilla por su parte produjo incrementos en el 
número de vainas por planta, evidenciando de 
esta forma la incidencia de los bioestimulantes 
en la mejora de las características agronómi-
cas del cultivo de soja.
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Introducción 

La soja actualmente es uno de los principales 
productos agrícolas que más trae ingresos a 
nuestro país, aumentar la producción y mejorar 
la calidad de los granos son unos de los gran-
des desafíos encontrados por nuestros agricul-
tores de la región. Por ello la utilización de los 
productos biofertilizantes que están compues-
tas de microrganismos vivos latentes, es utili-
zado como un método de fertilización para au-
mentar la productividad del cultivo, también 
disminuye los ataques de plagas y enfermeda-
des. Entre ellos están los biofertilizantes deno-
minadas promotores de crecimiento o PGPR 
(Plant growth promotion rhizobacteria), este 
biofertilizante está conformado de varios mi-
croorganismos como la Pseudomonas, Azos-
pirillum entre otros, que combinadas entre si 
llegan a ejercer efectos positivos en la nutri-
ción de la planta. Para Bashan et al. (2005), 
las bacterias promotoras del crecimiento vege-
tal, son aquellas  de vida libre, habitantes del 
suelo, filósfera, rizósfera y rizoplano, que si 
son sometidas en condiciones adecuadas traen 
efectos benéficos, como el mejoramiento de la 
nodulacion y el rendimientos el cultivo Agrios 
(1995), menciona que se ha retomado interés 
en usar las bacterias promotoras de crecimien-
to en la producción de los cultivos; Estas bac-
terias han sido inoculadas tanto en semillas, 
tubérculos y en las raíces, y son capaces de 

colonizar las raíces de las plantas y estimular 
el crecimiento de los cultivos. 

La presente investigación se realizó con el ob-
jetivo de evaluar el efecto del biofertilizante 
PGPR en el crecimiento y en la producción de 
soja

Metodología

El ensayo se llevó a cabo en el Campo Expe-
rimental de la Facultad de Ingeniería Agronó-
mica de la Universidad Nacional del Este, ubi-
cada en el Distrito de Itakyry, Alto Paraná, El 
análisis de suelo arrojo los siguientes resulta-
dos, Ca: 8,54 cmolc dm-3, Mg: 1,55 cmolc dm-3, 
K: 1,22 cmolc dm-3, P: 9,20 mg dm-3, pH 6,20, 
materia orgánica 3,8%, V%: 72,55, arcilla 
45,60%. Se utilizó el diseño experimental de 
bloques completos al azar con 6 tratamientos y 
4 repeticiones totalizando 24 unidades experi-
mentales, parcela útil de 2m2. La distribución 
de los tratamientos se observa en la tabla 1. 

Según Green Quality (2016), el inoculante 
PGPR que se utilizó es un producto tribacte-
rial; A base de cepas seleccionadas de Brad-
yrhizobium japonicum, Pseudomonas fluo-
rescens y Azospirillun brasilense por cada 
mililitro, presentan características de estimu-
lar el desarrollo del sistema radicular aumen-
tando la captación de agua y nutrientes, no-
dulación más temprana sobre la raíz primaria, 
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Introducción 
La soja actualmente es uno de los principales productos agrícolas que más trae ingresos a 
nuestro país, aumentar la producción y mejorar la calidad de los granos son unos de los 
grandes desafíos encontrados por nuestros agricultores de la región. Por ello la utilización de 
los productos biofertilizantes que están compuestas de microrganismos vivos latentes, es 
utilizado como un método de fertilización para aumentar la productividad del cultivo, también 
disminuye los ataques de plagas y enfermedades. Entre ellos están los biofertilizantes 
denominadas promotores de crecimiento o PGPR (Plant growth promotion rhizobacteria), este 
biofertilizante está conformado de varios microorganismos como la Pseudomonas, 
Azospirillum entre otros, que combinadas entre si llegan a ejercer efectos positivos en la 
nutrición de la planta. Para Bashan et al. (2005), las bacterias promotoras del crecimiento 
vegetal, son aquellas  de vida libre, habitantes del suelo, filósfera, rizósfera y rizoplano, que si 
son sometidas en condiciones adecuadas traen efectos benéficos, como el mejoramiento de la 
nodulacion y el rendimientos el cultivo Agrios (1995), menciona que se ha retomado interés 
en usar las bacterias promotoras de crecimiento en la producción de los cultivos; Estas 
bacterias han sido inoculadas tanto en semillas, tubérculos y en las raíces, y son capaces de 
colonizar las raíces de las plantas y estimular el crecimiento de los cultivos. 
La presente investigación se realizó con el objetivo de evaluar el efecto del biofertilizante 
PGPR en el crecimiento y en la producción de soja

Metodología
El ensayo se llevó a cabo en el Campo Experimental de la Facultad de Ingeniería Agronómica 
de la Universidad Nacional del Este, ubicada en el Distrito de Itakyry, Alto Paraná, El análisis
de suelo arrojo los siguientes resultados, Ca: 8,54 cmolc dm-3, Mg: 1,55 cmolc dm-3, K: 1,22 
cmolc dm-3, P: 9,20 mg dm-3, pH 6,20, materia orgánica 3,8%, V%: 72,55, arcilla 45,60%. Se 
utilizó el diseño experimental de bloques completos al azar con 6 tratamientos y 4 
repeticiones totalizando 24 unidades experimentales, parcela útil de 2m2. La distribución de 
los tratamientos se observa en la tabla 1. 

Tabla 1. Dosis de biofertilizantes PGPR, en soja.
Tratamientos Dosis (mL 50 kg de semillas-1)

T1 0
T2 100
T3 150
T4 200
T5 250
T6 300

Según Green Quality (2016), el inoculante PGPR que se utilizó es un producto tribacterial; A 
base de cepas seleccionadas de Bradyrhizobium japonicum, Pseudomonas fluorescens y 
Azospirillun brasilense por cada mililitro, presentan características de estimular el desarrollo 
del sistema radicular aumentando la captación de agua y nutrientes, nodulación más temprana 
sobre la raíz primaria, produce nódulos de gran tamaño y capacidad para la FBN (fijación 

produce nódulos de gran tamaño y capacidad 
para la FBN (fijación biológica de nitrógeno, 
la inoculación se realizó en la semilla en el 
momento de la siembra. La variedad de soja 
que se utilizó en el ensayo fue A 5909 RG del 
grupo Nidera.

Las variables evaluadas fueron altura de plan-
ta (cm), números de nódulos por planta (un) 
números de vainas por planta (un), peso de 
1000 semillas (g), y rendimiento (kg ha-1). 
Los resultados fueron sometidos al análisis 
de varianza (ANAVA) y las comparaciones de 
medias a través de Test de Duncan al 5% de 
probabilidad de error.

Resultados y discusión

La aplicación del biofertilizante PGPR no arro-
jó diferencias significativas para las variables 
altura final de planta, números de vainas por 
plantas, pero si afecto el número de nódulos 
por plantas (Tabla 2), la altura de planta vario 
entre 106,32cm a 112,75cm; no coincidiendo 
con Santacruz (2012),  Múñoz y Mera (2010), 

Ferraris y Couretot (2010), Sessitsch et al. 
(2002) y Corbera y Nápoles (2000), quienes 
afirman que al utilizar biofertilizante PGPR es-
timula el crecimiento de la planta, no obstante, 
la altura de planta no siempre es sinónimo de 
mayor producción de granos en el cultivo. El 
número de vainas por planta en promedio os-
cilo entre 57 a 67 generalmente esta variable 
es propio de cada variedad, son dependencia 
genética; no coincidiendo con lo encontrado 
por Fiqueni et al. (2011) quienes obtuvieron 
efectos positivos al agregado de bacterias pro-
motoras de crecimientos con respuestas del 3 
al 21% pero estas no fueron significativas. 

El número de nódulos por planta prácticamente 
aumento desde las dosis de 150 ml 50 kg de 
semillas-1 hasta los 300 ml y cuyo valores 
estuvieron entre 23,65 a 24,42 nódulos, siendo 
la menor nodulación en el testigo con 20,06 
nódulos, coincide con Cámara (2000) quien 
afirma que la planta presenta 10 a 30 nódulos 
en la parte reproductiva representa condiciones 
ideales para la obtención de mayor cantidad 

biológica de nitrógeno, la inoculación se realizó en la semilla en el momento de la siembra.
La variedad de soja que se utilizó en el ensayo fue A 5909 RG del grupo Nidera.
Las variables evaluadas fueron altura de planta (cm), números de nódulos por planta (un) 
números de vainas por planta (un), peso de 1000 semillas (g), y rendimiento (kg ha-1). Los 
resultados fueron sometidos al análisis de varianza (ANAVA) y las comparaciones de medias 
a través de Test de Duncan al 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusión
La aplicación del biofertilizante PGPR no arrojó diferencias significativas para las variables
altura final de planta, números de vainas por plantas, pero si afecto el número de nódulos por 
plantas (Tabla 2), la altura de planta vario entre 106,32cm a 112,75cm; no coincidiendo con 
Santacruz (2012),  Múñoz y Mera (2010), Ferraris y Couretot (2010), Sessitsch et al. (2002) y 
Corbera y Nápoles (2000), quienes afirman que al utilizar biofertilizante PGPR estimula el 
crecimiento de la planta, no obstante, la altura de planta no siempre es sinónimo de mayor 
producción de granos en el cultivo. El número de vainas por planta en promedio oscilo entre 
57 a 67 generalmente esta variable es propio de cada variedad, son dependencia genética; no 
coincidiendo con lo encontrado por Fiqueni et al. (2011) quienes obtuvieron efectos positivos 
al agregado de bacterias promotoras de crecimientos con respuestas del 3 al 21% pero estas no 
fueron significativas.

Tabla 2. Altura de planta y números de vainas y nodulos por planta de soja, utilizando PGPR.
Dosis de biofertilizantes 

PGPR (ml 50 kg de 
semillas-1)

Altura de planta (cm) Números de vainas por 
planta (un)

Números de nódulos por 
planta (un)

0 106,32ns 56,82ns 20   c
100 109,25 57,72 22 b
150 111,75 60,80 24 a
200 112,37 67,12 24 a
250 107,75 57,95 24 a
300 112,75 60,95 24 a

CV% 6,01 11,86 4,12
ns: no significativo (ANAVA >0,05); Medias con una letra común no son significativamente diferentes por la prueba de 
Duncan al 5%. CV%: Coeficiente de variacion. 

El número de nódulos por planta prácticamente aumento desde las dosis de 150 ml 50 kg de 
semillas-1 hasta los 300 ml y cuyo valores estuvieron entre 23,65 a 24,42 nódulos, siendo la 
menor nodulación en el testigo con 20,06 nódulos, coincide con Cámara (2000) quien afirma 
que la planta presenta 10 a 30 nódulos en la parte reproductiva representa condiciones ideales 
para la obtención de mayor cantidad de nitrógeno fijado y así para obtener un alto rendimiento 
de granos, también coincide con Fiqueni et al. (2011), quienes afirman que al utilizar este 
biofertilizante mejora el sistema nodular de la planta de soja.  
En relación al peso de 1000 semillas y el rendimiento, produjo una diferencia 
estadísticamente significativa (Tabla 3). Las medias del peso de 1000 semillas, arrojó que el
T1 (testigo) fue el menor con 122 g y el T5 (250 mL) el mayor con 142g. El T6 (300 mL), T4
(200 mL), T3 (150 mL) y T2 (100 mL) son estadísticamente iguales entre sí, pero diferente al 
T5 y al T1. Rocha (2016) también obtuvo diferencias significativas en el peso de 1000 
semillas y difiere de Veronesi (2014) que no obtuvo diferencias significativas.
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de nitrógeno fijado y así para obtener un alto 
rendimiento de granos, también coincide con 
Fiqueni et al. (2011), quienes afirman que al 
utilizar este biofertilizante mejora el sistema 
nodular de la planta de soja.  

En relación al peso de 1000 semillas y 
el rendimiento, produjo una diferencia 
estadísticamente significativa (Tabla 3). Las 
medias del peso de 1000 semillas, arrojó que 
el T1 (testigo) fue el menor con 122 g y el T5 
(250 mL) el mayor con 142g. El T6 (300 mL), 
T4 (200 mL), T3 (150 mL) y T2 (100 mL) 
son estadísticamente iguales entre sí, pero 

diferente al T5 y al T1. Rocha (2016) también 
obtuvo diferencias significativas en el peso de 
1000 semillas y difiere de Veronesi (2014) que 
no obtuvo diferencias significativas.

En cuanto a rendimiento de grano, se puede 
observar que las medias se encuentran 
entre 2.610 y 4.207 kg ha-1, el T6 y T5 son 
estadisticamente iguales entre sí y fueron 
los que arrojaron los mayores rendimientos 
con 4.207 y 4.118 kg ha-1, respectivamente, 
los tratamientos 3 y 4 tuvieron un 
comportamientos intermedio entres el mayor 
y menor rendimientos con 3.425 y 3.224 kg 

Tabla 3. Peso de 1000 semillas y rendimientos de soja, utilizando biofertilizante PGPR.
Dosis de biofertilizantes PGPR

(ml 50 kg de semillas-1)
Peso de 1000 semillas (g) Rendimientos (kg ha-1)

300 133   b 4.207 a
250 142 a 4.118 a
200 129   b 3.425   b
150 132   b 3.224   b
100 132   b 2.835     c

0 122     c 2.610     c
CV(%) 2,14 5,13

ns: no significativo (ANAVA >0,05); Medias con una letra común no son significativamente diferentes por la 
prueba de Duncan al 5%. CV%: Coeficiente de variacion. 

En cuanto a rendimiento de grano, se puede observar que las medias se encuentran entre 2.610 
y 4.207 kg ha-1, el T6 y T5 son estadisticamente iguales entre sí y fueron los que arrojaron los 
mayores rendimientos con 4.207 y 4.118 kg ha-1, respectivamente, los tratamientos 3 y 4 
tuvieron un comportamientos intermedio entres el mayor y menor rendimientos con 3.425 y 
3.224 kg ha-1. Y el T2 y el T1 fueron la que arrojaron menor produccion con una media de 
2.723 kg ha-1, concordando con Rocha (2016), que en un trabajo realizado, el tratamiento con 
PGPR obtuvo un rendimiento de 46% más que el testigo, hubo diferencias sigfinicativas entre 
los tratamientos el de mejor rendimiento fue de 3.491kg ha-1 y en el testigo 2.662 kg ha-1. El
biofertilizante PGPR aumenta el redimiento de la soja coincidiendo con Fiqueni et al. (2011),
Corbera y Nápoles (2000).

Conclusión 
La aplicación del biofertilizante PGPR aumentó significativamente el rendimiento, número de 
nódulos y peso de 1000 semillas, no así las variables altura de planta y número de vainas de la 
soja. 
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ha-1. Y el T2 y el T1 fueron la que arrojaron 
menor produccion con una media de 2.723 kg 
ha-1, concordando con Rocha (2016), que en 
un trabajo realizado, el tratamiento con PGPR 
obtuvo un rendimiento de 46% más que el 
testigo, hubo diferencias sigfinicativas entre 
los tratamientos el de mejor rendimiento fue 
de 3.491kg ha-1 y en el testigo 2.662 kg ha-1. El 
biofertilizante PGPR aumenta el redimiento de 
la soja coincidiendo con Fiqueni et al. (2011), 
Corbera y Nápoles (2000).

Conclusión 

La aplicación del biofertilizante PGPR au-
mentó significativamente el rendimiento, nú-
mero de nódulos y peso de 1000 semillas, no 
así las variables altura de planta y número de 
vainas de la soja. 
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Introducción

En el Paraguay el bajo rendimiento promedio 
del maíz comparado a la región se atribuye 
principalmente a malas prácticas agríco-
las, como la labranza convencional que deja 
el suelo descubierto y sumado al sistema de 
monocultivos traen consigo procesos de lix-
iviación rápida de nutrientes como el N y S, 
también la erosión hídrica acelerada ocasiona 
el empobrecimiento químico, físico y biológi-
co del suelo (Ortigoza, 2019). 

En los últimos tiempos en la búsqueda de au-
mentar el rendimiento del cultivo se ha au-
mentado la utilización de fertilizantes quími-
cos, que aplicados en exceso, ocasionan un 
efecto negativo en el medio ambiente e influy-
en sobre la sostenibilidad y conservación del 
ecosistema, lo cual sumado al incremento del 
costo del mismo, obligan a adoptar cambios 
que permitirá revertir esta situación, por ello 
resulta imprescindible la búsqueda de nue-
vas fuentes de fertilización que satisfagan las 
necesidades de los cultivos (Rodríguez, 2010).

La combinación de abonos orgánicos y fertili-
zantes minerales mejoran las propiedades físi-
cas, biológicas y químicas del suelo y ofrece 
las condiciones ideales para el cultivo, asegu-
rando la provisión de macro y micronutrientes 

en forma gradual y eficiente conforme al pro-
ceso de mineralización, permitiendo un mejor 
aprovechamiento de nutrientes, fundamental-
es para obtener rendimientos más elevados de 
los cultivos (FAO, 2002).

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el 
efecto de la aplicación de dosis de fertilizante 
organomineral sobre la producción de maíz de 
segunda.

Metodología

El experimento se realizó en el Departamento 
de Caaguazú, Distrito Coronel Oviedo, Com-
pañía Dr. Blas A. Garay Distanciado a 150 km 
de la ciudad de Asunción cuyas coordenadas 
son latitud: 25⁰ 30’ 42’’ S y longitud: 56⁰ 16’ 
26,6’’ O; desde diciembre del 2018 hasta abril 
del 2019. Según López et al. (1995) la zona de 
la parcela experimental el suelo es clasificado 
como Arenic Rhodic Paleudult de origen sedi-
mentario tipo arenisca.

La parcela experimental presenta una textura 
franco arcillo arenosa de fertilidad baja, color 
marrón rojizo muy oscuro, presenta un pH lig-
eramente ácido de 5,6, sin aluminio, y 1,26% 
de materia orgánica, posee 8,13 mg kg-1 de P, 
0,04 cmolc kg-1 de K, 1,49 cmolc kg-1 de Ca+2, 
0,47   cmolc kg-1 de Mg+2 según los resultados 
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del análisis del suelo de la parcela en el Labo-
ratorio del Área de suelos y Ordenamiento Ter-
ritorial FCA-UNA. El cultivo se instaló en un 
área experimental de 875 m2, el diseño exper-
imental utilizado fue de bloques completos al 
azar, con 7 tratamientos (0, 75, 150, 225, 300, 
375 y 450 kg ha-1 de fertilizante Organominer-
al) y 4 repeticiones. Cada unidad experimental 
tenía una superficie de 30m2, cada una de las 
mismas estaban constituidas de diez hileras de 
6 m de longitud y separadas entre sí a una dis-
tancia de 0,5 m teniendo 3 plantas por metro 
lineal, el área útil de 6 m2 para cada unidad ex-
perimental descartando 1,5 m cada lado para 
evitar el efecto borde.

La única aplicación del fertilizante Organomi-
neral se realizó inmediatamente después de la 

siembra de forma localizada al costado de las 
hileras de las semillas. El fertilizante utiliza-
do fue de 8 – 13- 10 mezclados y peletizados 
con gallinaza. Las variables que se evaluaron 
fueron rendimiento de granos, peso de 1000 
granos y altura de la planta al momento de 
la cosecha. Los resultados obtenidos fueron 
sometidos al análisis de varianza y las medi-
as fueron sometidos al test de Tukey al 5% de 
probabilidad de error.

Resultados y discusión

Las variables analizadas, rendimiento de gra-
nos por hectárea, peso de 1000 granos y altura 
de planta, no presentaron diferencias estadísti-
cas significativas en relación a la dosis de fer-
tilizante organomineral (Tabla 1).

Resultados y discusión
Las variables analizadas, rendimiento de granos por hectárea, peso de 1000 granos y altura de 
planta, no presentaron diferencias estadísticas significativas en relación a la dosis de 
fertilizante organomineral (Tabla 1).

Tabla 1. Rendimiento de granos, peso de 1000 granos y altura de la planta en función a la 
aplicación de diferentes dosis de fertilizante organomineral. Blas Garay, Caaguazú 2019.

*ns: no significativo según ANAVA (Análisis de varianza al 5%)
**CV: Coeficiente de Variación

Los primeros 30 días después de la siembra del maíz, el cultivo presentó una déficit hídrica, 
esto afecto inicialmente la mineralización de la materia orgánica y descomposición del mismo 
por lo que los nutrientes pudieron no ser suficientes en esa atapa para permitir el acumulo de 
nutrientes para que la planta desarrollará su potencial productivo.
El desarrollo vegetativo y reproductivo de la planta de maíz pueden ser modificados con los 
factores ambientales, las restricciones causadas por la baja disponibilidad de agua y nutrientes 
en el suelo accionan ciertos mecanismos fisiológicos que permiten a los vegetales escapar o 
tolerar esas limitaciones climáticas, en este estadio todas las hojas y espigas que la planta 
eventualmente ira a producir está siendo formadas, por lo tanto se puede decir que el número 
máximo de granos o el rendimiento potencial se definen en esta etapa (Magalhanes et al
1994).
Libardi (2006) trabajo con fertilizantes orgánico, mineral y órgano-mineral en maíz, obtuvo el 
mayor rendimiento de granos del cultivo de maíz, en el tratamiento que aplicó 30-30-20 kg 
ha-1 de N, P2O5 y K2O + 10 t ha-1 de estiércol vacuno estiércol vacuno, alcanzando un 
rendimiento promedio de granos de 3.810 kg ha-1.

Conclusión
La aplicación de dosis de fertilizante organomineral tuvo una tendencia positiva sobre la 
producción de maíz, pero no hubo diferencia estadística significativa entre los tratamientos 
por el déficit hídrico y la baja disponibilidad de nutrientes durante los primeros 30 días 
después de la siembra.

Referencias bibliográficas
FAO (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura). 2002. Los 

fertilizantes y su uso (en línea). Consultado 19 May. 2019. Disponible en 
http://www.fao.org/3/a-x4781s.pdf

Lopez, J; Gonzalez, E; LLamas, P; Molinas, A; Franco, S; Garcia, S; Rios, E. 1995. Estudio 
de Reconocimiento de suelos, capacidad de uso de la tierra y propuesta de ordenamiento 
territorial preliminar de la Región Oriental del Paraguay. Proyecto de Racionalización del 
uso de la tierra. SSERNMA/MAG/Banco Mundial. Asunción, PY.246 p.

Dosis de Fertilizante 
kg ha-1

Rendimiento
de granos
(kg ha-1)

Peso de 1000
semillas

(g)

Altura de planta
(cm)

0
75

150
225
300
375
450

CV**%

5.795
6.058
6.167
6.449
6.990
6.615
7.197
15,85

292
277
291
288
301
280
306
8,27

170
182
189
193
184
185
191
5,20

Los primeros 30 días después de la siembra 
del maíz, el cultivo presentó una déficit hídri-
ca, esto afecto inicialmente la mineralización 
de la materia orgánica y descomposición del 
mismo por lo que los nutrientes pudieron no 
ser suficientes en esa atapa para permitir el 
acumulo de nutrientes para que la planta de-
sarrollará su potencial productivo.

El desarrollo vegetativo y reproductivo de la 
planta de maíz pueden ser modificados con 
los factores ambientales, las restricciones cau-
sadas por la baja disponibilidad de agua y nu-
trientes en el suelo accionan ciertos mecanis-
mos fisiológicos que permiten a los vegetales 

escapar o tolerar esas limitaciones climáticas, 
en este estadio todas las hojas y espigas que la 
planta eventualmente ira a producir está sien-
do formadas, por lo tanto se puede decir que 
el número máximo de granos o el rendimiento 
potencial se definen en esta etapa (Magalhanes 
et al., 1994).

Libardi (2006) trabajo con fertilizantes orgáni-
co, mineral y órgano-mineral en maíz, obtuvo 
el mayor rendimiento de granos del cultivo de 
maíz, en el tratamiento que aplicó 30-30-20 kg 
ha-1 de N, P2O5 y K2O + 10 t ha-1 de estiércol 
vacuno estiércol vacuno, alcanzando un ren-
dimiento promedio de granos de 3.810 kg ha-1.
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Conclusión

La aplicación de dosis de fertilizante or-
ganomineral tuvo una tendencia positiva sobre 
la producción de maíz, pero no hubo diferencia 
estadística significativa entre los tratamientos 
por el déficit hídrico y la baja disponibilidad 
de nutrientes durante los primeros 30 días 
después de la siembra.
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Introducción 

Los impactos que generan el mal manejo de 
las pasturas sobre las propiedades de los sue-
los demuestran que son varios los factores que 
contribuyen a la degradación de la misma, 
dentro de estas se destacan la secuencia de ro-
tación utilizada, el tiempo de pastoreo de los 
animales, como así también, el tenor de hu-
medad y textura del suelo entre otras (Conte 
et al., 2011).

La ganadería se caracteriza por utilizar aque-
llos suelos de menor valor productivo y a su 
vez, en ellos se incrementan la degradación 
de la cobertura vegetal, la erosión hídrica y 
eólica, la salinización, la acidificación, el de-
terioro físico, químico y biológico del suelo, 
todos a su vez, contribuyen inevitablemente a 
la pérdida de su fertilidad y por tanto, de su 
productividad (Mejías, 2016).

El objetivo del trabajo fue analizar los efectos 
de diferentes sistemas de pastoreo rotativo del 
ganado bovino sobre la altura y masa seca del 
pasto del antes y después del ingreso de los 
animales en los potreros y la ganancia del peso 
del ganado.

Metodología

El estudio se realizó en la Colonia Campo 
Loa, Estancia Nepolhing-Picada Ancha en el 
distrito de Mariscal Estigarribia, Boquerón, 
Paraguay. La investigación fue desarrollada en 
un cuasi experimento con un diseño completa-
mente al azar. Los tratamientos corresponden 
a variaciones de superficie, tiempo de pastoreo 
y tiempo de descanso de cada potrero: el T1 
(12,5 ha con un sistema de pastoreo de 2 días y 
tiempo de descanso de 30 días), T2 (25 ha con 
un sistema de pastoreo de 4 días y tiempo de 
descanso de 28 días) y T3 (50 ha con un siste-
ma de pastoreo de 8 días y tiempo de descanso 
de 24 días), para cada tratamiento se tuvo una 
misma unidad animal y diferentes números de 
repeticiones, siendo 16, 8 y 4 repeticiones res-
pectivamente. El estudio se inició en el mes 
de julio del 2017, las variables presentadas en 
este trabajo corresponden a la altura y masa 
seca del pasto del antes y después del ingreso 
de los animales a los potreros y la ganancia de 
peso de los animales. Para la altura fue selec-
cionada 20 planta de cada tratamiento para su 
evaluación; para la masa seca se usó un cua-
dro muestreador de 1 m2 y la ganancia de peso 
fue realizado cada trimestre. Los datos obteni-
dos fueron sometidos a análisis de varianza y 
comparación de medias, utilizando el test de 
Tukey al 5% de probabilidad de error.
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Resultados y discusión

Altura del pasto antes y después del ingre-
so de los animales

En la Figura 1 se observan los resultados de 
la altura del pasto antes y después del ingreso 
de los animales en los potreros, hubo diferen-
cias estadísticamente significativas en los dos 
momentos de evaluación de la misma, donde 
el T1 antes del ingreso de los animales en los 
potreros fue igual al T2 y superior al T3 exis-
tiendo una diferencia de 26 cm entre el T1 y 
T3 y de 28 cm entre el T2 y T3. Con estos 
resultados se pueden constatar cómo influ-
ye el tiempo de permanencia de los animales 
en los potreros, como así también el tiempo 
de descanso al cual son sometidos los potre-
ros después del ingreso de los animales en las 
mismas. 

En relación a la altura del pasto después del 
ingreso de los animales a los potreros (Figura 
1) los tres tratamientos presentaron diferen-
cias estadísticas entre sí, donde el T1 superó 
al T2 y T3 con un promedio de 93; 83 y 68 
cm respectivamente, existiendo una diferencia 
de 10 cm entre el T1 y T2; y 15 cm entre el 
T2 y T3 y de 25 cm comparando el T1 con el 
T3. Lo llamativo de esta evaluación es que en 
el T1 y T3 las variaciones de altura del antes 
y después del ingreso de los animales en los 
potreros son iguales, es decir, que los animales 
consumieron el pasto en similares cantidades 
considerando las variaciones de alturas de los 
pastos de los potreros mencionados, entonces, 
se puede afirmar que la oferta de pasto para 
los animales es suficiente para todos los trata-
mientos. 

T3 con un promedio de 93; 83 y 68 cm respectivamente, existiendo una diferencia de 10 cm 
entre el T1 y T2; y 15 cm entre el T2 y T3 y de 25 cm comparando el T1 con el T3. Lo 
llamativo de esta evaluación es que en el T1 y T3 las variaciones de altura del antes y después 
del ingreso de los animales en los potreros son iguales, es decir, que los animales 
consumieron el pasto en similares cantidades considerando las variaciones de alturas de los 
pastos de los potreros mencionados, entonces, se puede afirmar que la oferta de pasto para los 
animales es suficiente para todos los tratamientos. 

Figura 1. Altura del pasto antes y después del ingreso de los animales bajo diferentes 
sistemas de pastoreo rotativo en el Chaco Central, Mariscal Estigarribia, Paraguay, 2019.
Medias seguidas por diferentes letras difieren estadísticamente entre sí por teste de Tukey con probabilidad de 
error de 5%. 

Masa seca aérea del pasto antes y después del ingreso de los animales
En la Figura 2 se encuentran los resultados de la masa seca aérea del pasto, la misma presenta 
diferencias significativas entre los tratamientos en estudio, considerando la MS antes del 
ingreso de los animales en los potreros, el T1 fue superior en más de 3.222 kg ha-1 que el T3 y 
1.627 kg ha-1 que el T2, este último fue estadísticamente igual al T1 y al T3. 

Figura 2. Masa seca aérea del pasto antes y después del ingreso de los animales bajo 
diferentes sistemas de pastoreo rotativo del ganado bovino en el Chaco Central, Mariscal 
Estigarribia, Paraguay, 2019. 
Medias seguidas por diferentes letras difieren estadísticamente entre sí por teste de Tukey con probabilidad de 
error de 5%. 

La misma tendencia es observada en la masa seca después del ingreso de los animales en los 
potreros (Figura 2), donde el T1 fue superior al T3 e igual al T2, con más de 2.758 kg ha-1 de 
diferencia entre el T1 y T3 y 1.428 kg ha-1 entre el T1 y T2. Sin embargo, si hacemos la 
comparación de cada tratamiento de la masa seca del pasto del antes y despues del ingreso de 
los animales en los potreros, se puede observar que las variaciones de las mismas son 
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Masa seca aérea del pasto antes y después 
del ingreso de los animales

En la Figura 2 se encuentran los resultados de 
la masa seca aérea del pasto, la misma pre-
senta diferencias significativas entre los trata-
mientos en estudio, considerando la MS antes 
del ingreso de los animales en los potreros, el 
T1 fue superior en más de 3.222 kg ha-1 que el 
T3 y 1.627 kg ha-1 que el T2, este último fue 
estadísticamente igual al T1 y al T3. 

La misma tendencia es observada en la masa 

seca después del ingreso de los animales en 
los potreros (Figura 2), donde el T1 fue supe-
rior al T3 e igual al T2, con más de 2.758 kg 
ha-1 de diferencia entre el T1 y T3 y 1.428 kg 
ha-1 entre el T1 y T2. Sin embargo, si hacemos 
la comparación de cada tratamiento de la masa 
seca del pasto del antes y despues del ingreso 
de los animales en los potreros, se puede ob-
servar que las variaciones de las mismas son 
similares en cada tratamiento, es decir, la dife-
rencia de la masa seca que es consumida por 
los animales en el lapso de tiempo en que per-
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T3 con un promedio de 93; 83 y 68 cm respectivamente, existiendo una diferencia de 10 cm 
entre el T1 y T2; y 15 cm entre el T2 y T3 y de 25 cm comparando el T1 con el T3. Lo 
llamativo de esta evaluación es que en el T1 y T3 las variaciones de altura del antes y después 
del ingreso de los animales en los potreros son iguales, es decir, que los animales 
consumieron el pasto en similares cantidades considerando las variaciones de alturas de los 
pastos de los potreros mencionados, entonces, se puede afirmar que la oferta de pasto para los 
animales es suficiente para todos los tratamientos. 

Figura 1. Altura del pasto antes y después del ingreso de los animales bajo diferentes 
sistemas de pastoreo rotativo en el Chaco Central, Mariscal Estigarribia, Paraguay, 2019.
Medias seguidas por diferentes letras difieren estadísticamente entre sí por teste de Tukey con probabilidad de 
error de 5%. 

Masa seca aérea del pasto antes y después del ingreso de los animales
En la Figura 2 se encuentran los resultados de la masa seca aérea del pasto, la misma presenta 
diferencias significativas entre los tratamientos en estudio, considerando la MS antes del 
ingreso de los animales en los potreros, el T1 fue superior en más de 3.222 kg ha-1 que el T3 y 
1.627 kg ha-1 que el T2, este último fue estadísticamente igual al T1 y al T3. 

Figura 2. Masa seca aérea del pasto antes y después del ingreso de los animales bajo 
diferentes sistemas de pastoreo rotativo del ganado bovino en el Chaco Central, Mariscal 
Estigarribia, Paraguay, 2019. 
Medias seguidas por diferentes letras difieren estadísticamente entre sí por teste de Tukey con probabilidad de 
error de 5%. 

La misma tendencia es observada en la masa seca después del ingreso de los animales en los 
potreros (Figura 2), donde el T1 fue superior al T3 e igual al T2, con más de 2.758 kg ha-1 de 
diferencia entre el T1 y T3 y 1.428 kg ha-1 entre el T1 y T2. Sin embargo, si hacemos la 
comparación de cada tratamiento de la masa seca del pasto del antes y despues del ingreso de 
los animales en los potreros, se puede observar que las variaciones de las mismas son 
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manecen en los potreros en cada tratamiento 
es similar, existiendo una diferencia de 1.213 
kg ha-1 entre la entrada y salida de los animales 
en el T1, una diferencia de 1.014 kg ha-1 en el 
T2 y la mas baja diferencia encontrada de la 
masa seca del antes y despues del ingreso de 
los animales en los potreros es en el T3 que 
fue de 750 kg ha-1, entonces, considerando es-
tos datos en promedio los animales consumen 
similares cantidades del pasto en funsión a la 
masa seca en los tres tratamientos.

Ganancia de peso de los animales

Los resultados de la ganancia de peso de los 
animales se presentan en la Tabla 1, estos datos 
fueron analizados con estadística descriptiva. 
No existe mucha variabilidad entre los datos 
de ganancia de peso en todos los momentos de 
evaluación, tanto en el peso inicial y el pesaje 
por trimestre en los dos años ganaderos consi-
derados para el estudio. 

En el primer año ganadero correspondiente al 
2017/2018 los tres trimestres fueron conside-

rados, el tercero es el que presenta una ma-
yor variabilidad en la ganancia de peso de los 
animales, siendo en el T3 el peso total de los 
animales de 109.791 kg correspondiente a una 
diferencia de 4.540 kg en comparación al T2 y 
239 kg de diferencia en comparación al T1. En 
relación al segundo año ganadero 2018/2019 
existe mayor variabilidad en la ganancia de 
peso, sin embargo, si comparamos el peso 
inicial de este año al anterior, se observa que 
los pesos iniciales presentan una mayor varia-
bilidad, por consecuente, la ganancia de peso 
entre los tratamientos por cada trimestre es 
mayor al año ganadero anterior. 

Cabe mencionar que la cantidad de cabezas de 
animales en promedio entre los años ganade-
ros es diferente, para el primer año fue de 295 
y 350 para el segundo año ganadero, con un 
promedio aproximado de 200 kg por cabeza 
de animales para el año 2017/2018 y de 180 kg 
para el 2018/2019.
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Conclusión

Los tratamientos evaluados sí influyen en la 
altura y cantidad de masa seca del pasto ofre-
cido a los animales que ingresan a los potre-
ros, sin embargo, la cantidad consumida por 
los animales es similar en todos los tratamien-
tos, sin importar la diferencia de altura y masa 
seca disponible en cada potreros, es decir, 
existe suficiente pasto para la cantidad de ani-
males que ingresan a los potreros sin importar 
el tiempo de permanencia de los animales y 
tampoco la diferencia de superficie de cada 
potrero, por consecuente, no existe variabili-
dad en la ganancia de peso de los animales. 
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similares en cada tratamiento, es decir, la diferencia de la masa seca que es consumida por los 
animales en el lapso de tiempo en que permanecen en los potreros en cada tratamiento es 
similar, existiendo una diferencia de 1.213 kg ha-1 entre la entrada y salida de los animales en 
el T1, una diferencia de 1.014 kg ha-1 en el T2 y la mas baja diferencia encontrada de la masa 
seca del antes y despues del ingreso de los animales en los potreros es en el T3 que fue de 750 
kg ha-1, entonces, considerando estos datos en promedio los animales consumen similares 
cantidades del pasto en funsión a la masa seca en los tres tratamientos.

Ganancia de peso de los animales
Los resultados de la ganancia de peso de los animales se presentan en la Tabla 1, estos datos 
fueron analizados con estadística descriptiva. No existe mucha variabilidad entre los datos de 
ganancia de peso en todos los momentos de evaluación, tanto en el peso inicial y el pesaje por 
trimestre en los dos años ganaderos considerados para el estudio. 
En el primer año ganadero correspondiente al 2017/2018 los tres trimestres fueron
considerados, el tercero es el que presenta una mayor variabilidad en la ganancia de peso de 
los animales, siendo en el T3 el peso total de los animales de 109.791 kg correspondiente a
una diferencia de 4.540 kg en comparación al T2 y 239 kg de diferencia en comparación al 
T1. En relación al segundo año ganadero 2018/2019 existe mayor variabilidad en la ganancia 
de peso, sin embargo, si comparamos el peso inicial de este año al anterior, se observa que los 
pesos iniciales presentan una mayor variabilidad, por consecuente, la ganancia de peso entre 
los tratamientos por cada trimestre es mayor al año ganadero anterior. 

Tabla 1. Ganancia de peso de los animales (GDP) bajo diferentes sistemas de pastoreo 
rotativo del ganado bovino en el Chaco Central, Mariscal Estigarribia-Paraguay, 2019.

GDP (kg) Año ganadero 2017/2018
Tratamientos Peso Inicial 1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre
T1 (A1) 59.739 69.487 77.075 109.552
T2 (A2) 60.226 69.087 74.494 105.251
T3 (B1) 59.332 70.073 76.300 109.791
Media 59.765 69.549 75.956 108.198

GDP (kg) Año ganadero 2018/2019
Tratamientos Peso Inicial 1° Trimestre 2° Trimestre
T1 (A1) 61.806 68.129 96.261
T2 (A2) 63.497 66.694 93.098
T3 (B1) 65.179 70.759 99.147
Media 63.494 68.527 96.168

Cabe mencionar que la cantidad de cabezas de animales en promedio entre los años ganaderos 
es diferente, para el primer año fue de 295 y 350 para el segundo año ganadero, con un 
promedio aproximado de 200 kg por cabeza de animales para el año 2017/2018 y de 180 kg 
para el 2018/2019.

Conclusión
Los tratamientos evaluados sí influyen en la altura y cantidad de masa seca del pasto ofrecido 
a los animales que ingresan a los potreros, sin embargo, la cantidad consumida por los 
animales es similar en todos los tratamientos, sin importar la diferencia de altura y masa seca 
disponible en cada potreros, es decir, existe suficiente pasto para la cantidad de animales que 
ingresan a los potreros sin importar el tiempo de permanencia de los animales y tampoco la 
diferencia de superficie de cada potrero, por consecuente, no existe variabilidad en la 
ganancia de peso de los animales.
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Introducción

El contenido de fósforo en el suelo es un indi-
cador de la calidad del suelo para uso agrario. 
Además, su determinación es utilizada para 
tomar decisiones acerca del sistema de manejo 
de suelos entre ellas las prácticas de aplicación 
de correctivos como fertilizante especialmente 
el fosfato.

En los laboratorios de la Región Oriental del 
Paraguay la determinación del  fósforo, ge-
neralmente, se realiza por la metodología de 
Mehlich 1. Este método tiene mayor eficaz 
en suelos con pH ácido Tedesco et al. (1995)  
como la mayoría de los suelos de la Región 
Oriental y no así en suelos con pH neutro y 
alcalino característico de los suelos  de la Re-
gión Occidental. Existe la necesidad de im-
plementar métodos alternativos para unificar 
la metodología de determinación de fósforo 
para suelos con pH ácido; neutro y alcalino, y 
así facilitar los trabajos en los laboratorios de 
suelo. En este sentido, las metodologías Me-
hlich 3, Olsen  y Resina podrían ser alternati-
vas metodológicas  para la determinación de 
fósforo disponible. 

El objetivo del trabajo fue evaluar diferentes 
metodologías para la determinación de fósforo 
disponible en suelos de la Región Oriental y 

Occidental del Paraguay.

Materiales y métodos

El trabajo fue realizado en el laboratorio de 
suelos del Área de Suelos y Ordenamiento 
Territorial de la Facultad de Ciencias Agrarias 
Universidad Nacional de Asunción San Loren-
zo, Paraguay. En el estudio se incluyeron seis 
muestras de suelos provenientes de la Región 
Oriental, específicamente de los departamen-
tos de Canindeyú, San Pedro y Cordillera y 
doce muestras de la Región Oriental (nueve de  
Boquerón y tres muestras de Presidentes Ha-
yes). Los suelos diferían en pH y clase textural 
en la capa superficial (0-20 cm). Las muestras 
fueron procesadas en el laboratorio (secadas 
al aire, y pasadas por tamiz de 2 mm), cada 
muestra fue pesada con cuatro repeticiones to-
talizando 72 muestras.

El fósforo extraído es determinado espectro-
fotométricamente, por medio de lectura de la 
intensidad de color del complejo fosfomolib-
dato, producido por la reducción del molibda-
to por acción del ascórbico como reductor. 

Para la determinación de fósforo disponible 
por el método de Mehlich 1 se pesó 4 g de sue-
lo  (Tierra Fina Secada a la Aire  (TFSA)), que 
fue tratada con 40 mL de la solución Meilich 
1, se agitó por 15 minutos del cual se retiró 
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una alícuota de la solución límpida sobrena-
dante que fue tratada con la  solución forma-
doras de color (Tedesco et al., 1995). Las otras 
metodologías utilizadas fueron: Mehlich 3 en 
el cual se pesó 2 g de suelo (TFSA), se aña-
dió 20 mL de solución Mehlich 3 y se agitó 
por cinco minutos, posteriormente se filtró con 
papel (whattman N° 42). Del filtrado anterior 
se retiró una alícuota de la solución que se tra-
tó con soluciones formadoras de color (EM-
BRAPA, 1997). 

La extracción por el método Olsen: se pesó 5 
g de suelo (TFSA), que fue tratado con 50 mL 
de la solución de bicarbonato de sodio, se agi-
to por 30 minutos, fue filtrado utilizando papel 
de filtro (whattman N° 42), luego fue enrasa-
do a un volumen de 100 mL. (Bray y Kurtz, 
1945). Por el método de resina se pesó 1 g de 

suelo (TFSA), la cual se trató con 10 mL de 
agua destilada más la resina se agito por 16 
horas, fue  retirada lavada con agua destilada 
e introducida en tubo de ensayo, que contiene 
10 ml de HCl 0,5 M, se agitó por 30 minutos 
fue retirada la resina dejando en reposo por 90 
minutos. Se extrae 0,5 mL del tubo que con-
tiene 10 m de ácidos HCl mas la resina, se le 
agregó 2,5 mL de agua destilada más la solu-
ción formadora de color (Tedesco et al., 1995).  
Las lecturas fueron realizadas por espectrofo-
tómetro colorimétrico con diferentes longitu-
des de ondas según los métodos evaluados.

Resultado y discusión

En la Tabla 1 se presenta los resultados de las 
determinaciones del fósforo evaluados por los 
métodos Mehlich 1; Mehlich 3; Olsen y Resi-
na de intercambio aniónico.

La extracción por el método Olsen: se pesó 5 g de suelo (TFSA), que fue tratado con 50 
mL de la solución de bicarbonato de sodio, se agito por 30 minutos, fue filtrado 
utilizando papel de filtro (whattman N° 42), luego fue enrasado a un volumen de 100 
mL. (Bray y Kurtz, 1945). Por el método de resina se pesó 1 g de suelo (TFSA), la cual 
se trató con 10 mL de agua destilada más la resina se agito por 16 horas, fue  retirada 
lavada con agua destilada e introducida en tubo de ensayo, que contiene 10 ml de HCl 
0,5 M, se agitó por 30 minutos fue retirada la resina dejando en reposo por 90 minutos.
Se extrae 0,5 mL del tubo que contiene 10 m de ácidos HCl mas la resina, se le agregó
2,5 mL de agua destilada más la solución formadora de color (Tedesco et al., 1995).
Las lecturas fueron realizadas por espectrofotómetro colorimétrico con diferentes 
longitudes de ondas según los métodos evaluados.

Resultado y discusión
En la Tabla 1 se presenta los resultados de las determinaciones del fósforo evaluados 
por los métodos Mehlich 1; Mehlich 3; Olsen y Resina de intercambio aniónico.

Tabla1 Comparación de métodos de estimación de fósforo disponible con 
concentraciones (mg kg-1), en seis muestras de la Región Oriental y doce muestras de la 
Región Occidental.

Suelos de la Región Oriental con pH (<5.8)
Métodos M1 M2 M3 M4 M5 M6

ȳ s ȳ             s ȳ s ȳ s ȳ             s ȳ s
Mehlich 1 4,7a         0,00 8,8a           0,00 7,0a           0,00 6,8a           0,00 7,9a           0,00 11,0a      0,00
Mehlich 3 4,6a         0,00 6,1a           0,00 6,4a           0,00 7,6a           0,00 9,2a           0,00 10,0a      0,00
Olsen 3,6c         1,80 1,6b          3,50 2,5c           0,70 2,1c           0,80 8,6b          0,00 5,8c        0,00
Resina 0,1d         0,00 0,1c           0,00 0,2d          0,00 0,1d          0,00 0,3c           0,00 0,4d        0,00

Suelos de la Región Occidental con pH neutro (6,5 a 7,4)
Métodos M9 M10 M11 M12 M14 M15

ȳ s ȳ             s ȳ s ȳ s ȳ             s ȳ s
Mehlich 1
Mehlich 3
Olsen
Resina

143,3a     0,00
49,2b       0,06
23,0c       5,22
0,8d         0,15

66,4a        0,00
57,3b        0,05
22,5c        4,88
0,7d          0,01

121,3a      0,00
14,3b        0,12
13,3b        1,42
0,4c          0,15

99-3a        0,00
83,2b        0,00
50,4c        2,73
2,4d          0,07

121,2a      0,00
106,2b      0,07
17,3c        1,36
2,4d          0,11

132,2a      0,00
16,5b        0,00
11,2c        0,00
1,6d          0,11

Suelos de la Región Occidental con pH alcalino (> 7,4)
Métodos M7 M8 M13 M16 M17 M19

ȳ s ȳ             s ȳ s ȳ s ȳ             s ȳ s
Mehlich 1
Mehlich 3
Olsen
Resina

14,2a        0,00
11,3a        0,04
6,2b          0,41
0,2c          0,06

48,6a        0,00
44,2b        0,09
13,7c        2,73
0,6d          0,07

132,1a      0,00
89,3b        0,00
50,5c        2,73
2,0d          0,15

87,3a      0,00
28,2b        0,00
63,4c        6,34
2,0d          0,29

11,0a      0,00
6,9b        0,00
5,7c        0,00
0,2 d       0,06

13,2a      0,00      
5,0b        0,00
2,9c        0,00
0,1d        0,06

ȳ, promedio; s, desviación estándar; promedios seguidos por letras diferentes en la columna indican 
diferencia significativa por la prueba de tukey al 5% de probabilidad del error.

Los resultados obtenidos por los diferentes métodos de determinación del fósforo 
disponible en suelos de la región oriental con pH <5,8 muestra que entre el método 
Mehlich 1, utilizada actualmente para la determinación de fósforo en el laboratorio de la 
FCA/UNA y Mehlich 3, no existieron diferencias estadísticas significativas, pero si 
existieron diferencias estadísticas significativas con el método de Olsen y Resina. Estos 
resultados indican que el fósforo puede ser determinado por el método de Mehlich 3, de 
manera a evitar el uso de ácidos fuertes como son los ácidos sulfúrico y clorhídrico. 
En relación los suelo de la región occidental con pH 6,5 a >7,5 muestran que entre todas 
las metodologías evaluadas, existen diferencias estadísticas significativas. Los
resultados obtenidos fueron significativamente diferentes siendo superiores por el 
método de Mehlich 1. Esta sobre estimación del fósforo en suelos neutros y alcalinos 

Los resultados obtenidos por los diferentes 
métodos de determinación del fósforo dispo-
nible en suelos de la región oriental con pH 
<5,8 muestra que entre el método Mehlich 1, 
utilizada actualmente para la determinación 
de fósforo en el laboratorio de la FCA/UNA 
y Mehlich 3, no existieron diferencias estadís-
ticas significativas, pero si existieron diferen-
cias estadísticas significativas con el método 

de Olsen y Resina. Estos resultados indican 
que el fósforo puede ser determinado por el 
método de Mehlich 3, de manera a evitar el 
uso de ácidos fuertes como son los ácidos sul-
fúrico y clorhídrico. 

En relación los suelo de la región occidental 
con pH 6,5 a >7,5 muestran que entre todas 
las metodologías evaluadas, existen diferen-
cias estadísticas significativas. Los resultados 

Tabla1. Comparación de métodos de estimación de fósforo disponible con concentraciones         
(mg kg-1), en seis muestras de la Región Oriental y doce muestras de la Región Occidental.
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obtenidos fueron significativamente diferentes 
siendo superiores por el método de Mehlich 
1. Esta sobre estimación del fósforo en suelos 
neutros y alcalinos obedece a que el extractan-
te doblemente ácido del tipo H2SO4 y HCl, que 
son utilizados para suelos de la Región Orien-
tal y Occidental, tiene la desventaja de extraer 
cantidades de fósforo no disponible o fósforo 
no lábil en suelos con  pH > 6,5 debido a que 
solubiliza minerales apatíticos (Ca5(PO4)3(OH, 
F, Cl) sobre estimando las concentraciones de 
fósforo obtenidos por este método indicando 
limitaciones en el uso de esta metodología 
para los suelos de la región occidental con pH 
neutro y alcalino (Bray y Kurtz, 1945).

Evaluando muestras de la Región Oriental se 
puede apreciar que los resultados obtenidos 
por los métodos Mehlich 1; Mehlich 3 y re-
sina fueron los que obtuvieron mejores resul-
tados al comparar las deviación estándar (Ds) 
(0,0), indicando una mayor exactitud, a excep-
ción del método de Olsen  que su Ds (1,7) en 
promedio de cuatro muestras de seis no tuvo 
buena repetitividad puede estar relacionado a 
la dispersión de los resultados. Por otra parte 
analizando el suelo de la Región Occidental 
se verificó que el menor (Ds) fue  entre los 
métodos Mehlich 1 y Mehlich 3, así indicando 
una buena repetitividad entre sí,  no así para el 
método  Olsen y resina.

A partir de estos resultados se verifica que el 
método de Mehlich 3, demuestra una mejor 
extracción de fósforo en todas las muestras 
evaluadas, indicando una potencialidad para 
incorporar dicho método para la determina-
ción de fósforo en suelos con pH ácido neutro 
y alcalino. Se deberá potenciar el estudio de 
los métodos de Olsen y Resina.

Conclusión.

Para los suelos estudiados con diferentes pH  
se concluye  que el extractante Mehlich 3 ob-
tuvo mejores resultados comparando con Me-
hlich1, en suelos de la Región Oriental. En 
cambio para suelos de la Región Occidental 
no hubo una buena correlación entre estos mé-
todos, esto obedece a que el método Melich1 

superestima los  niveles de fósforo en suelos 
con pH 6,5 a > 7,6. Entre los extractante de 
Olsen y Resina para los suelos de la región 
oriental y occidental no hubo buena respuesta. 
Se sugiere la implementación del método de 
Mehlich 3, para las determinaciones de fós-
foro con fines de fertilidad, por presentar una 
buena respuesta para suelos ácidos, neutros y 
alcalino, así facilitar el trabajo en los laborato-
rios de suelo.
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Introducción

El suelo constituye el soporte y sustento tanto 
de animales como vegetales, donde la cantidad 
adecuada de nutrientes es fundamental para el 
desarrollo normal de los cultivos, siendo que 
la escasez de alguno de ellos redundara en ba-
jos rendimientos (Durán, 2012).  

Es así que los productores recurren a la adición 
de fertilizantes tanto de origen orgánico como 
mineral en la búsqueda de alcanzar rendimien-
tos que sean económicamente sustentables.  
En la producción de pimiento los productores 
recurren primordialmente a la fertilización or-
gánica con cierto complemento con fertilizan-
tes minerales y entre los orgánicos es común 
el empleo de estiércol vacuno, gallinaza, com-
post, residuos de restos de cosechas.  

Los mismos deben aplicar y esperar por lo me-
nos 45 días para la descomposición y estabi-
lización de los mismos, significando esto un 
tiempo ocioso, así como incurrir en gastos de 
aplicación (Meuer, 2004).  

Con la utilización de biodigestores es posible 
obtener extractos líquidos estabilizados ricos 
en nutrientes esenciales de los residuos orgá-
nicos producidos en la explotación avícola y 
ganadera (Herrera, 2008), pudiendo ser apli-
cados los mismos en fertirriego.  

Por todo lo expuesto anteriormente este tra-
bajo se realizó con el objetivo de evaluar el 
efecto residual de la aplicación de biofertili-
zante obtenido de gallinaza en el cultivo de 
pimiento, aplicado vía riego por goteo, sobre 
algunas propiedades químicas de un alfisol del 
distrito de Itauguá, siendo la hipótesis plantea-
da: que la adición sucesiva del biofertilizante 
aumentará de manera significativa el pH y los 
nutrientes fósforo, calcio, magnesio y potasio.

Metodología

El trabajo se realizó en la Ciudad de Itauguá, 
Ruta 2, kilómetro 25, en el Barrio San Gabriel 
del Departamento Central, cuyas coordenadas 
son 25°23’30,38 latitud sur y 57°23’4,89”lon-
gitud oeste. 

El suelo del lugar de experimentación está 
dentro de la clasificación de los Alfisoles, que 
significa que los mismos son arenosos en la 
superficie con acumulación de arcilla en el ho-
rizonte sub superficial y la fertilidad es media 
a baja (López et al., 1995).

El biofertilizante fue obtenido a partir de ga-
llinaza con cascarilla de arroz (obtenida de 
una granja de la zona), donde se utilizó 100 
kilogramos del material que contenía 50 kilo-
gramos de gallinaza y 50 kilogramos de casca-
rilla arroz, los valores fueron obtenidos de un 
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análisis, previa a la preparación del biofertili-
zante. Se separó la cascarilla utilizando un ta-
miz quedando de esta manera una proporción 
de 50 kilogramos de gallinaza llevados a 200 
litros con agua y dejándolo en un proceso de 
biodigestión por un lapso mínimo de 45 días.

La investigación siguió un enfoque 
cuantitativo, con un diseño experimental de 
bloques completos al azar con tres repeticio-
nes, siendo los tratamientos constituidos por 
un testigo y tres dosis de biofertilizante, según 
el siguiente detalle: T1 testigo (sin aplicación 
de biofertilizante); T2 100 mL de biofertilizan-
te por metro por semana, equivalente a 1.000 
litros por hectárea por semana; T3 200 mL de 
biofertilizante por metro por semana, equiva-
lente a 2.000 litros por hectárea por semana 
y T4 300 mL de biofertilizante por metro por 
semana, equivalente a 3.000 litros por hectá-

rea por semana; siendo las mismas aplicadas 
por 15 semanas a través del sistema de riego 
por goteo.

Una vez terminada la cosecha del cultivo de 
pimiento, se procedió a extraer muestras de 
suelo de cada unidad experimental las que 
fueron remitidas al laboratorio de suelos de la 
Facultad de Ciencias Agrarias para el análisis 
del pH, Fósforo, Calcio, Magnesio, Potasio y 
Al+3+H+.  Los resultados fueron sometidos al 
análisis de varianza (Balzarini et al., 2018).  

Resultados y discusión

En la tabla 1 se puede apreciar, el efecto re-
sidual de la aplicación de biofertilizante ob-
tenido de gallinaza en el cultivo de pimiento, 
sobre algunas propiedades químicas del suelo 
después de la cosecha.

equivalente a 3.000 litros por hectárea por semana; siendo las mismas aplicadas por 15
semanas a través del sistema de riego por goteo.

Una vez terminada la cosecha del cultivo de pimiento, se procedió a extraer muestras de suelo 
de cada unidad experimental las que fueron remitidas al laboratorio de suelos de la Facultad 
de Ciencias Agrarias para el análisis del pH, Fósforo, Calcio, Magnesio, Potasio y Al+3+H+.
Los resultados fueron sometidos al análisis de varianza (Balzarini et al., 2018).

Resultados y discusión
En la tabla 1 se puede apreciar, el efecto residual de la aplicación de biofertilizante obtenido 
de gallinaza en el cultivo de pimiento, sobre algunas propiedades químicas del suelo después 
de la cosecha.

Tabla 1. Efecto residual de la aplicación de biofertilizante obtenido de gallinaza en el cultivo 
de pimiento, sobre algunas propiedades químicas del suelo. Itaugua, Central. Paraguay. 2018.

Tratamiento pH
P Ca Mg K

mg kg-1 ------------cmolc kg-1-----------

T1 sin aplicación de biofertilizante 5,3 ns 6,7 ns 1,0 ns 0,34 ns 0,04 ns

T2 1.000 litros ha-1 de biofertilizante x 15 semanas 5,5 8,79 1,03 0,4 0,05
T3 2.000 litros ha-1 de biofertilizante x 15 semanas 5,5 9,63 0,8 0,38 0,05
T4 3.000 litros ha-1 de biofertilizante x 15 semanas 5,6 7,5 0,7 0,35 0,03

C.V. (%) 2,53 27,61 21,68 20,83 21,01
*ns no significativo según el análisis de varianza al 5% de error. 
Fuente: Elaboración propia con resultados de análisis de suelo de las unidades experimentales.

Se puede observar que la aplicación de biofertilizante obtenido de gallinaza aumento el pH 
del suelo en relación al testigo, al mismo tiempo se puede decir que la mayor dosis de 
biofertilizante arrojo el mayor valor de pH en el suelo y aunque los valores no muestran 
diferencias estadísticas significativas la tendencia abre la posibilidad de realizar estudios en 
otros tipos de suelos. 
Los nutrientes fósforo, calcio, magnesio y potasio tampoco muestran diferencias 
significativas, siendo estos resultados contrarios a los esperados, en especial en los niveles de 
fósforo y potasio, por lo expuesto por Raij (2011) que menciona a la gallinaza como fuente 
principal de nitrógeno, fósforo y potasio.

Conclusión
El efecto residual de la aplicación de biofertilizante en el cultivo de pimiento, aumento los 
valores del pH del suelo sin mostrar diferencias significativas, así como los nutrientes fósforo, 
calcio, magnesio y potasio, por lo que es rechazada la hipótesis de investigación
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Se puede observar que la aplicación de bio-
fertilizante obtenido de gallinaza aumento el 
pH del suelo en relación al testigo, al mismo 
tiempo se puede decir que la mayor dosis de 
biofertilizante arrojo el mayor valor de pH en 
el suelo y aunque los valores no muestran di-
ferencias estadísticas significativas la tenden-
cia abre la posibilidad de realizar estudios en 
otros tipos de suelos. 

Los nutrientes fósforo, calcio, magnesio y po-
tasio tampoco muestran diferencias significa-
tivas, siendo estos resultados contrarios a los 
esperados, en especial en los niveles de fósfo-
ro y potasio, por lo expuesto por Raij (2011) 

que menciona a la gallinaza como fuente prin-
cipal de nitrógeno, fósforo y potasio.

Conclusión

El efecto residual de la aplicación de bioferti-
lizante en el cultivo de pimiento, aumento los 
valores del pH del suelo sin mostrar diferen-
cias significativas, así como los nutrientes fós-
foro, calcio, magnesio y potasio, por lo que es 
rechazada la hipótesis de investigación
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Introducción

El manejo de la fertilidad del suelo constitu-
ye uno de los pilares en la producción agro-
pecuaria, siendo que los cultivos requieren de 
cantidades balanceadas de nutrientes, donde 
la búsqueda de alternativas de fertilización 
a bajo costo y orgánicos, son fundamentales 
en especial a nivel de productores hortícolas 
que demandan altas cantidades de fertilizantes 
(Durán, 2012).  

Como es de amplio conocimiento, en Para-
guay, la utilización de residuos orgánicos en 
el cultivo de tomate es común, entre los que 
se puede mencionar la gallinaza por su efec-
to mejorador de las propiedades del suelo, así 
como el rendimiento. No obstante, la utiliza-
ción y aplicación de los residuos orgánicos en 
agricultura deben realizarse siguiendo ciertos 
criterios y cuidados para evitar efectos adver-
sos a los cultivos (Meuer, 2004).  

Es por ello que este trabajo se realizó con el 
objetivo de evaluar el efecto residual de la 
aplicación de biofertilizante obtenido de galli-
naza, vía riego por goteo sobre algunas pro-
piedades químicas de un suelo ultisol del dis-
trito de Capiatá.  Los resultados son de interés 
para productores y profesionales afines a las 
ciencias agrarias, quienes llevan adelante la 

explotación de rubros hortícolas, en especial 
del tomate.

Metodología

El experimento se realizó en la Ciudad de 
Capiatá Ruta 2,  km 22,50,  compañia10 Lau-
relty, barrio Salvador del Mundo entre las ca-
lles Colegio Militar y Salvador del Mundo, 
cuyas coordenadas geográficas lo ubican en 
25°21’41.24 de latitud sur y de 57°21’52.91 
longitud oeste.

El suelo está clasificado como un Utisol con 
régimen de humedad udico. Esto significa 
que los mismo son arenosos en superficie con 
acumulación de arcilla en el horizonte sub su-
perficial, la fertilidad natural es media baja y 
permanece húmedo la mayor parte del año. 
(López et al., 1995). 

El biofertilizante fue obtenido en un biodiges-
tor de 200 litros, utilizando 25% de gallinaza 
fresca (proveída por Maehara S.A.), comple-
tando con agua al 100%, dejando por 45 días 
de biodigestión anaeróbica.  Luego se extrajo 
en biofertilizante haciendo pasar por un tamiz 
para retirar las impurezas.

La investigación siguió un enfoque cuantita-
tivo, donde el diseño experimental empleado 
fue el de bloques completos al azar con tres 
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repeticiones, siendo los tratamientos constitui-
dos por un testigo y cuatro dosis diferentes de 
biofertilizantes según el sgte detalle: T1 tes-
tigo (sin aplicación de biofertilizante); T2 50 
mL de biofertilizante por metro por semana, 
equivalente a 500 litros por hectárea por se-
mana; T3 100 mL de biofertilizante por metro 
por semana, equivalente a 1.000 litros por hec-
tárea por semana; T4 200 mL de biofertilizan-
te por metro por semana, equivalente a 2.000 
litros por hectárea por semana y T5 300 mL de 
biofertilizante por metro por semana, equiva-
lente a 3.000 litros por hectárea por semana; 
siendo las mismas aplicadas por 16 semanas 
a través del sistema de riego por goteo en una 
sola oportunidad.

Una vez terminada la cosecha del cultivo de 
tomate, se procedió a extraer muestras de sue-
lo de cada unidad experimental las que fue-
ron remitidas al laboratorio de suelos de la 
Facultad de Ciencias Agrarias para el análisis 
del pH, Fósforo, Calcio, Magnesio, Potasio y 
Al+3+H+.  Los resultados fueron sometidos al 
análisis de varianza y la comparación de me-
dias por el test de Tukey al 5% de probabilidad 
de error (Balzarini  et al., 2018).  

Resultados y discusión

En la tabla 1 se puede apreciar, el efecto resi-
dual de la aplicación de biofertilizante obteni-
do de gallinaza en el cultivo de tomate, sobre 
algunas propiedades químicas del suelo des-
pués de la cosecha.

Una vez terminada la cosecha del cultivo de tomate, se procedió a extraer muestras de suelo 
de cada unidad experimental las que fueron remitidas al laboratorio de suelos de la Facultad 
de Ciencias Agrarias para el análisis del pH, Fósforo, Calcio, Magnesio, Potasio y Al+3+H+.
Los resultados fueron sometidos al análisis de varianza y la comparación de medias por el test 
de Tukey al 5% de probabilidad de error (Balzarini et al., 2018).

Resultados y discusión
En la tabla 1 se puede apreciar, el efecto residual de la aplicación de biofertilizante obtenido 
de gallinaza en el cultivo de tomate, sobre algunas propiedades químicas del suelo después de 
la cosecha.

Tabla 1. Efecto residual de la aplicación de biofertilizante obtenido de gallinaza en el cultivo 
de tomate, sobre algunas propiedades químicas del suelo. Capiata, 2017.

Tratamiento pH
P Ca Mg K

mg kg-1 ------------cmolc kg-1-----------

T1 sin aplicación de biofertilizante 5,80 c* 13,46 d 0,93 c 0,42 b 0,04 b
T2 500 litros ha-1 de biofertilizante x 16 semanas 5,93 c 16,97c 1,07 b c 0,27 c 0,05 b

T3 1.000 litros ha-1 de biofertilizante x 16 semanas 6,17 b 25,16 b 1,20 a b 0,39 b 0,07 a b

T4 2.000 litros ha-1 de biofertilizante x 16 semanas 6,53 a 31,60 b 1,27 a b 0,31 c 0,07 a b

T5 3.000 litros ha-1 de biofertilizante x 16 semanas 6,27 b 46,22 a 1,37 a 0,48 a 0,10 a

C.V. (%) 1,19 12,8 6,45 4,39 21,35

*números seguidos por letras iguales no presentan diferencias según el Test de Tukey al 5% de error. 
Fuente: Elaboración propia con resultados de análisis de suelo de las unidades experimentales.

En la misma se puede notar que la aplicación de biofertilizante obtenido de gallinaza aumentó
el pH del suelo en relación al testigo, así mismo se evidencia que la mayor dosis de 
biofertilizante redundó en una leve reducción del pH.
En cuanto al fósforo se observa que las dosis sucesivas de biofertlizante aumentaron el 
fósforo del suelo elevando de un nivel medio (13,46 mg kg-1) en el testigo a un nivel alto en el 
T4 y T5 con 31,60 y 46,22 mg kg-1 respectivamente. Esta situación era de esperarse 
atendiendo a lo expuesto por Raij (2011), quien expresa que la gallinaza posee alto contenido 
de fósforo pudiendo llegar a 40 g kg-1, de acuerdo a la alimentación recibida.
El calcio del suelo muestra una tendencia de aumento con la adición de dosis crecientes del 
biofertilizante en comparación con el testigo, sin embargo, los niveles en el suelo siguen 
siendo bajos.  Esta misma situación se aprecia también con el magnesio y potasio,
evidenciándose que el contenido de estos elementos en la gallinaza es bajo. No obstante, se 
esperaba que el nivel de potasio también sufra aumentos importantes, siendo que Raij (2011), 
menciona a la gallinaza como fuente principal de nitrógeno, fósforo y potasio.

Conclusión
El efecto residual de la aplicación de biofertilizante en el cultivo de tomate, fue el aumento 
del pH del suelo, el nivel de fósforo, así como en menor grado las bases de cambio.
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de acuerdo a la alimentación recibida.
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sin embargo, los niveles en el suelo siguen 
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ciándose que el contenido de estos elementos 
en la gallinaza es bajo.  No obstante, se es-
peraba que el nivel de potasio también sufra 
aumentos importantes, siendo que Raij (2011), 
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menciona a la gallinaza como fuente principal 
de nitrógeno, fósforo y potasio.

Conclusión

El efecto residual de la aplicación de bioferti-
lizante en el cultivo de tomate, fue el aumento 
del pH del suelo, el nivel de fósforo, así como 
en menor grado las bases de cambio.
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Introducción

El tomate es producido como hortaliza en 
Paraguay, su producción y uso en el mercado se 
fue incrementando en los últimos años, siendo 
actualmente una alternativa de producción 
hortícola, generando fuente de ingreso al 
pequeño o mediano productor. 

El cultivo de tomate puede producirse en 
una amplia gama de condiciones del suelo, 
los mejores resultados se obtienen en suelos 
profundos, de textura media, permeable, 
con buena aireación y retención de agua, la 
reacción del suelo ligeramente ácida a neutra 
y fertilidad alta (Pérez et al., 2006).

El cultivo es muy exigente en cuando a 
la fertilización, materia orgánica y riego, 
su profuso crecimiento y productividad 
extraen, importantes cantidades de nutrientes 
y micronutrientes del suelo, por lo tanto, 
necesita una fertilización durante el ciclo del 
cultivo para un buen desarrollo y llegar a tener 
buena producción. 

Debido que el alto costo de los fertilizantes 
minerales, repercute en el cultivo aumentando 
los gastos de producción, resulta primordial 
buscar alternativas para la fertilización del 
cultivo.  La elaboración y uso de biofertilizante 

a partir de gallinaza en el cultivo de tomate, 
puede constituir en una alternativa al uso de 
fertilizantes inorgánicos.

El objetivo de la investigación, fue evaluar los 
efectos de la aplicación de diferentes dosis de 
biofertilizante obtenidas a partir de gallinaza 
por medio del sistema de riego por goteo en el 
rendimiento del cultivo del tomate, formulando 
como hipótesis que al menos una dosis de 
biofertilizante arrojará mayor rendimiento, en 
comparación al testigo.

Metodología

El experimento fue establecido en un ultisol 
con régimen de humedad údico, siendo este, 
arenoso en superficie con acumulación de ar-
cilla en el horizonte sub superficial, la fertili-
dad natural es media baja y permanece húme-
do la mayor parte del año (López et al., 1995).

El mismo se localizó en la Ciudad de Capiatá 
Ruta 2, km 22,50, compañia,10 Laurelty, ba-
rrio Salvador del Mundo entre las calles Cole-
gio Militar y Salvador del Mundo, cuyas coor-
denadas geográficas lo ubican en 25°21’41,24 
de latitud sur y de 57°21’52,91 longitud oeste´.

Para la obtención del biofertilizante, fue em-
pleado un biodigestor de 200 litros, utilizando 
25% de gallinaza fresca (proveída por Maeha-
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ra S.A.), completando con agua al 100%, de-
jando por 45 días de biodigestión anaeróbica.  
El fertilizante obtenido fue tamizado para re-
tirar los fragmentos y/o residuos sólidos, faci-
litando su aplicación a través de las cintas de 
riego por goteo.

El enfoque de la investigación fue cuantitativo, 
empleando un diseño experimental de bloques 
completos al azar con tres repeticiones, donde 
los tratamientos fueron el testigo y cuatro do-
sis de biofertilizante según el sgte detalle: T1 
testigo (sin aplicación de biofertilizante); T2 
50 ml de biofertilizante por metro por semana, 
equivalente a 500 litros por hectárea por sema-
na; T3 100 mL de biofertilizante por metro por 
semana, equivalente a 1.000 litros por hectárea 
por semana; T4 200 mL de biofertilizante por 
metro por semana, equivalente a 2.000 litros 
por hectárea por semana y T5 300 mL de bio-
fertilizante por metro por semana, equivalente 
a 3.000 litros por hectárea por semana; siendo 
las mismas aplicadas por 16 semanas a través 
del sistema de riego por goteo.

La variedad del tomate utilizada fue Mariana, 
tipo perita de ciclo determinado, con una den-
sidad de plantación de 0,90 metro entre hileras 
y 0,5 metros entre plantas, totalizando 22.222 
plantas por ha (SAKATA, 2017). Las mudas 
fueron trasplantadas el 23 de abril del 2017, el 
biofertilizante fue aplicado a partir del quinto 
día, realizándose una vez por semana en todo 
el ciclo del cultivo hasta finalizar la cosecha, 

totalizando 16 aplicaciones.  Durante todo el 
ciclo se realizaron los cuidados culturales, 
como el tutoraje, desbrote, el control de pla-
gas, enfermedades y malezas.

La cosecha culminó la primera quincena de 
setiembre, siendo los datos de rendimiento so-
metidos al análisis de varianza y la compara-
ción de medias al 5% de probabilidad de error 
(Balzarini et al. 2018).  

Resultados y discusión

En la tabla 1, se puede observar los rendimien-
tos del cultivo de tomate con la adición de di-
ferentes dosis de biofertilizante obtenido de 
gallinaza.

En la tabla 1, se puede observar que las dosis  
a partir de 1.000 litros ha-1  de biofertilizante 
por semana, aplicados por 16 semanas en el 
cultivo de tomate ha mostrado aumentos en el 
rendimiento; donde el T5 a arrojado el mayor 
rendimiento, siendo estadísticamente igual al 
T4 y significativamente mayor al resto de los 
tratamientos.

En relación al tratamiento 5 donde se obtuvo 
3,32 kg planta-1, es decir 73.777 kg ha-1, el ma-
yor rendimiento del experimento, es inferior a 
lo mencionado por Perrens (2009), quien re-
porto rendimiento de  90.000 kg ha-1, con la 
variedad Santa Adelia ciclo determinado, bajo 
a fertilizacion quimica de base y de cobertura 
durante el ciclo del cultivo.

3.000 litros por hectárea por semana; siendo las mismas aplicadas por 16 semanas a través del 
sistema de riego por goteo.
La variedad del tomate utilizada fue Mariana, tipo perita de ciclo determinado, con una 
densidad de plantación de 0,90 metro entre hileras y 0,5 metros entre plantas, totalizando 
22.222 plantas por ha (SAKATA, 2017). Las mudas fueron trasplantadas el 23 de abril del 
2017, el biofertilizante fue aplicado a partir del quinto día, realizándose una vez por semana 
en todo el ciclo del cultivo hasta finalizar la cosecha, totalizando 16 aplicaciones.  Durante 
todo el ciclo se realizaron los cuidados culturales, como el tutoraje, desbrote, el control de 
plagas, enfermedades y malezas.
La cosecha culminó la primera quincena de setiembre, siendo los datos de rendimiento
sometidos al análisis de varianza y la comparación de medias al 5% de probabilidad de error
(Balzarini et al. 2018).

Resultados y discusión
En la tabla 1, se puede observar los rendimientos del cultivo de tomate con la adición de 
diferentes dosis de biofertilizante obtenido de gallinaza.

Tabla 1. Rendimiento del cultivo de tomate con la aplicación de diferentes dosis de
biofertilizante obtenido de gallinaza, a través de sistema del riego por goteo, Capiata 2017.

Tratamiento
Rendimiento

kg planta-1 kg ha-1

T1 sin aplicación de biofertilizante 2,1 c* 44.666 c
T2 500 litros ha-1 de biofertilizante x 16 semanas 2,03 c 45.110 c
T3 1.000 litros ha-1 de biofertilizante x 16 semanas 2,34 b 51.999 b
T4 2.000 litros ha-1 de biofertilizante x 16 semanas 3,11 a 69.110 a
T5 3.000 litros ha-1 de biofertilizante x 16 semanas 3,32 a 73.777 a
C.V. (%) 3,16 3,16

*números seguidos por letras iguales no presentan diferencias según el Test de Tukey al 5% de error. 
Fuente: Elaboración propia.

En la tabla 1, se puede observar que las dosis  a partir de 1.000 litros ha-1 de biofertilizante 
por semana, aplicados por 16 semanas en el cultivo de tomate ha mostrado aumentos en el 
rendimiento; donde el T5 a arrojado el mayor rendimiento, siendo estadísticamente igual al T4 
y significativamente mayor al resto de los tratamientos.
En relación al tratamiento 5 donde se obtuvo 3,32 kg planta-1, es decir 73.777 kgha-1, el mayor 
rendimiento del experimento, es inferior a lo mencionado por Perrens (2009), quien reporto 
rendimiento de 90.000 kg ha-1, con la variedad Santa Adelia ciclo determinado, bajo a 
fertilizacion quimica de base y de cobertura durante el ciclo del cultivo.
Sin embargo, el rendimiento del T5, es superior a lo mencionado por Gonzalez (2009), de 
3,15 kg planta-1, en experimento con la variedad Pyta Guasu de ciclo determinado fruto de 
tipo Lisa, bajo a fertilizacion quimica de base y cobertura durante el ciclo del cultivo.   

Conclusión
En las condiciones del presente experimento se puede concluir que las dosis de 1.000; 2.000 y 
3.000 litros ha-1 de biofertilizante, han aumentado significativamente el rendimiento en 
comparación al testigo, por lo que se acepta la hipótesis planteada en la investigación.
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Introducción 

La agricultura de precisión es una propuesta 
de manejo diferenciado del sistema suelo-
planta, basado en la caracterización de la 
variabilidad espacial de los factores de 
producción con el fin de proporcionar un 
manejo adecuado y sostenible. Donde, el 
muestreo georreferenciado del suelo es 
realizado a través de mallas de puntos para 
lo cual, es necesario definir el número de 
muestra a ser realizada, a fin de obtener un 
mapa temático con informaciones de calidad 
y precisión espacial. Con base a lo expuesto, 
el objetivo de la presente investigación fue de 
evaluar el efecto de la densidad de muestreo 
en la estimación del Índice de Cono (IC) en un 
área de sistema de siembra directa.

Metodología

El trabajo fue realizado en un área agríco-
la de 115,57 ha, destinada a la producción 
de cereales bajo sistema de siembra directa, 
localizada en el Distrito de Holambra II, Pa-
ranapanema/SP, Brasil y cuyas coordenadas 
geográficas fueron latitud Sur 23°31’50” y 
longitud Oeste 48°34’03” (Datum WGS 84). 
El suelo del área experimental fue clasificado 
como Latossolo Vermelho de acuerdo con la 
clasificación de la EMBRAPA (2006). 

Para la vectorización del área experimental, 
primeramente, fue realizado la demarcación 
del perímetro, por medio de un receptor 
GNSS, de la marca Trimble®. Posteriormente, 

fue generado a través del software Field Rover 
II, las mallas de muestreo a fin de identificar la 
variabilidad espacial del Índice de Cono (IC), 
que fueron de 87 x 87 m (0,76 ha); 107 x 107 
m (1,14 ha); 140 x 140 m (1,96 ha) y 195 x 
195 m (3,80 ha), totalizando 152, 100, 60 y 30 
puntos de muestreo, respectivamente. 

El Índice de Cono IC fue determinado por 
medio de un penetrómetro electrónico de ac-
cionamiento hidráulico, en condiciones de 
friabilidad del suelo (Contenido de agua en el 
suelo promedio fue de 28,89%), en las profun-
didades de 0- 0,10, 0,10 - 0,20, 0,20 - 0,30 y 
0,30 - 0,40 m. Para la interpretación de los va-
lores de Índice de Cono IC, fue realizado pre-
viamente un análisis exploratorio (Estadísti-
ca descriptiva), donde se calculó medidas de 
posición (Promedio, mínima y máxima), de 
tendencia central (Asimetría y kurtosis) y de 
variabilidad (Coeficiente de variación), para 
verificar la normalidad de los datos obtenidos. 

Posteriormente, fue realizado el análisis geo-
estadístico a través del programa CR-Cam-
peiro-7, al objeto de determinar la dependen-
cia espacial de los valores de Índice de Cono 
IC, para cada una de las mallas de muestreo 
estudiadas. Luego fue realizada la evaluación 
de concordancia entre los mapas de isolíneas 
de IC, por medio de una matriz de error, calcu-
lado por el índice de Kappa (K). 



445

Resultados y discusión

Conforme muestra la Tabla 1 se puede obser-
var el análisis exploratorio de los valores de 
Índice de Cono IC, en función a la profundi-
dad y tamaño de la malla de muestreo. Todos 
los datos presentaban una distribución normal 
según la prueba de Shapiro-Wailks (p<0,05), 
independiente de la dimensión de la malla y 
profundidad de muestreo. De manera gener-
al, los valores del Índice de Cono IC fueron 
aumentando en función de la profundidad de 
muestreo, de 1,35 a 2,83 MPa independiente-
mente del tamaño de las mallas analizadas en 
el trabajo. A partir de los 0,10 m de profundi-
dad se pudo observar que los valores de Índice 
de Cono registrados en todas las mallas de 

muestreo analizadas superan los 2 MPa, que 
de acuerdo con la clasificación propuesta por 
Soil Survey Staff (2017) el suelo presenta una 
resistencia mecánica alta (>2 MPa) punto en 
el cual se recomienda realizar una operación 
mecánica de subsolado para contrarrestar los 
efectos negativos de esa resistencia a la pen-
etración del suelo. Los CV registrados en las 
diferentes mallas de muestreo presentaron una 
variabilidad media (12<CV<60%), conforme 
los limites propuestos por Warrick y Nielsen 
(1980). El grado de dependencia espacial fue 
moderado para todas las variables analizadas 
de acuerdo con los criterios propuestos por 
Cambardella et al. (1994).

registrados en todas las mallas de muestreo analizadas superan los 2 MPa, que de acuerdo con 
la clasificación propuesta por Soil Survey Staff (2017) el suelo presenta una resistencia 
mecánica alta (>2 MPa) punto en el cual se recomienda realizar una operación mecánica de 
subsolado para contrarrestar los efectos negativos de esa resistencia a la penetración del suelo.
Los CV registrados en las diferentes mallas de muestreo presentaron una variabilidad media 
(12<CV<60%), conforme los limites propuestos por Warrick y Nielsen (1980). El grado de 
dependencia espacial fue moderado para todas las variables analizadas de acuerdo con los 
criterios propuestos por Cambardella et al. (1994).

Tabla 1. Estadística descriptiva de los valores de Índice de Cono (IC), en función a la 
profundidad y densidad de malla de muestreo.

Dimensión - Malla Dist. Normal Promedio Min. Max. DS CV (%) Asimetría Kurtosis
Índice de Cono (MPa) – Profundidad 0 – 0,10 m

87 x 87 m (0,76 ha) Aceptada* 1,35 0,63 5,73 0,55 40,95 3,00 2,11
107 x 107 m (1,14 ha) Aceptada 1,37 0,63 5,73 0,63 45,70 2,07 2,24
140 x 140 m (1,96 ha) Aceptada 1,39 0,69 5,73 0,68 48,73 2,66 2,67
195 x 195 m (3,80 ha) Aceptada 1,40 0,89 2,97 0,43 30,94 1,76 2,08

Índice de Cono (MPa) – Profundidad 0,10 - 0,20 m 
87 x 87 m (0,76 ha) Aceptada* 2,32 0,90 8,45 0,84 36,31 2,22 1,86
107 x 107 m (1,14 ha) Aceptada 2,39 0,90 8,45 0,96 40,36 2,11 1,51
140 x 140 m (1,96 ha) Aceptada 2,48 0,90 8,45 1,10 44,47 2,18 1,71
195 x 195 m (3,80 ha) Aceptada 2,55 1,41 5,84 0,89 34,75 2,04 2,78

Índice de Cono (MPa) – Profundidad 0,20 - 0,30 m 
87 x 87 m (0,76 ha) Aceptada* 2,58 1,50 7,09 0,80 29,66 1,85 1,17
107 x 107 m (1,14 ha) Aceptada 2,73 1,50 7,09 0,85 31,11 2,01 2,72
140 x 140 m (1,96 ha) Aceptada 2,82 1,68 7,09 0,98 34,85 1,92 1,09
195 x 195 m (3,80 ha) Aceptada 2,83 1,21 5,16 0,88 32,22 0,87 0,20

Índice de Cono (MPa) – Profundidad 0,30 - 0,40 m
87 x 87 m (0,76 ha) Aceptada* 2,68 1,21 5,16 0,76 29,57 0,99 0,89
107 x 107 m (1,14 ha) Aceptada 2,67 1,21 5,16 0,78 29,25 0,89 0,76
140 x 140 m (1,96 ha) Aceptada 2,73 1,21 5,16 0,88 32,22 0,87 0,20
195 x 195 m (3,80 ha) Aceptada 2,82 1,21 4,98 1,04 36,82 0,48 0,97

* Prueba de Shapiro-Wailks (p<0,05); DS; Desvió estándar; CV: coeficiente de variación.

En la Tabla 2 se puede ver los valores estimados del índice de concordancia de Kappa (K), 
obtenidos de la matriz de error para la comparación de los mapas temáticos de Índice de Cono
(IC) registrado en la malla de muestreo de 87 x 87 m (0,76 ha) considerado como el mapa de 
referencia. Al análisis de comparación de los mapas generados en función a las diferentes 
mallas de muestreo, se puede indicar que presentaron un índice de concordancia de débil 
(0,20 ≤ K ≤ 0,40) a pobre (K ≤ 0,20) en comparación al mapa creado con base a la malla de 
referencia de acuerdo con la clasificación propuesta por Landis y Coch (1977).

Tabla 2. Índice de concordancia de Kappa (K) de los mapas de isolínea del Índice de Cono 
IC, en función a la profundidad y tamaño de la malla de muestreo.

Malla de muestreo Malla de referencia 87 x 87 m (0,76 ha)
IC 0 - 0,10 m IC 0,10 - 0,20 m IC 0,20 - 0,30 m IC 0,30 - 0,40 m

107 x 107 m (1,14 ha) K: 0,260 (Débil)* K: 0,236 (Débil)* K: 0,199 (Pobre)* K: 0,168 (Pobre)*

140 x 140 m (1,96 ha) K: -0,026 (Pobre) K: -0,066 (Pobre) K: 0,014 (Pobre) K: -0,006 (Pobre)

195 x 195 m (3,80 ha) K: 0,018 (Pobre) K: 0,072 (Pobre) K: -0,002 (Pobre) K: 0,014 (Pobre)

* Clasificación propuesta por Landis y Coch (1977); K - Índice de Kappa (p<0,05)

En la Tabla 2 se puede ver los valores estima-
dos del índice de concordancia de Kappa (K), 
obtenidos de la matriz de error para la com-
paración de los mapas temáticos de Índice de 
Cono (IC) registrado en la malla de muestreo 
de 87 x 87 m (0,76 ha) considerado como el 
mapa de referencia. Al análisis de compara-

ción de los mapas generados en función a las 
diferentes mallas de muestreo, se puede indi-
car que presentaron un índice de concordancia 
de débil (0,20 ≤ K ≤ 0,40) a pobre (K ≤ 0,20) 
en comparación al mapa creado con base a la 
malla de referencia de acuerdo con la clasifi-
cación propuesta por Landis y Coch (1977).
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registrados en todas las mallas de muestreo analizadas superan los 2 MPa, que de acuerdo con 
la clasificación propuesta por Soil Survey Staff (2017) el suelo presenta una resistencia 
mecánica alta (>2 MPa) punto en el cual se recomienda realizar una operación mecánica de 
subsolado para contrarrestar los efectos negativos de esa resistencia a la penetración del suelo.
Los CV registrados en las diferentes mallas de muestreo presentaron una variabilidad media 
(12<CV<60%), conforme los limites propuestos por Warrick y Nielsen (1980). El grado de 
dependencia espacial fue moderado para todas las variables analizadas de acuerdo con los 
criterios propuestos por Cambardella et al. (1994).

Tabla 1. Estadística descriptiva de los valores de Índice de Cono (IC), en función a la 
profundidad y densidad de malla de muestreo.

Dimensión - Malla Dist. Normal Promedio Min. Max. DS CV (%) Asimetría Kurtosis
Índice de Cono (MPa) – Profundidad 0 – 0,10 m

87 x 87 m (0,76 ha) Aceptada* 1,35 0,63 5,73 0,55 40,95 3,00 2,11
107 x 107 m (1,14 ha) Aceptada 1,37 0,63 5,73 0,63 45,70 2,07 2,24
140 x 140 m (1,96 ha) Aceptada 1,39 0,69 5,73 0,68 48,73 2,66 2,67
195 x 195 m (3,80 ha) Aceptada 1,40 0,89 2,97 0,43 30,94 1,76 2,08

Índice de Cono (MPa) – Profundidad 0,10 - 0,20 m 
87 x 87 m (0,76 ha) Aceptada* 2,32 0,90 8,45 0,84 36,31 2,22 1,86
107 x 107 m (1,14 ha) Aceptada 2,39 0,90 8,45 0,96 40,36 2,11 1,51
140 x 140 m (1,96 ha) Aceptada 2,48 0,90 8,45 1,10 44,47 2,18 1,71
195 x 195 m (3,80 ha) Aceptada 2,55 1,41 5,84 0,89 34,75 2,04 2,78

Índice de Cono (MPa) – Profundidad 0,20 - 0,30 m 
87 x 87 m (0,76 ha) Aceptada* 2,58 1,50 7,09 0,80 29,66 1,85 1,17
107 x 107 m (1,14 ha) Aceptada 2,73 1,50 7,09 0,85 31,11 2,01 2,72
140 x 140 m (1,96 ha) Aceptada 2,82 1,68 7,09 0,98 34,85 1,92 1,09
195 x 195 m (3,80 ha) Aceptada 2,83 1,21 5,16 0,88 32,22 0,87 0,20

Índice de Cono (MPa) – Profundidad 0,30 - 0,40 m
87 x 87 m (0,76 ha) Aceptada* 2,68 1,21 5,16 0,76 29,57 0,99 0,89
107 x 107 m (1,14 ha) Aceptada 2,67 1,21 5,16 0,78 29,25 0,89 0,76
140 x 140 m (1,96 ha) Aceptada 2,73 1,21 5,16 0,88 32,22 0,87 0,20
195 x 195 m (3,80 ha) Aceptada 2,82 1,21 4,98 1,04 36,82 0,48 0,97

* Prueba de Shapiro-Wailks (p<0,05); DS; Desvió estándar; CV: coeficiente de variación.

En la Tabla 2 se puede ver los valores estimados del índice de concordancia de Kappa (K), 
obtenidos de la matriz de error para la comparación de los mapas temáticos de Índice de Cono
(IC) registrado en la malla de muestreo de 87 x 87 m (0,76 ha) considerado como el mapa de 
referencia. Al análisis de comparación de los mapas generados en función a las diferentes 
mallas de muestreo, se puede indicar que presentaron un índice de concordancia de débil 
(0,20 ≤ K ≤ 0,40) a pobre (K ≤ 0,20) en comparación al mapa creado con base a la malla de 
referencia de acuerdo con la clasificación propuesta por Landis y Coch (1977).

Tabla 2. Índice de concordancia de Kappa (K) de los mapas de isolínea del Índice de Cono 
IC, en función a la profundidad y tamaño de la malla de muestreo.

Malla de muestreo Malla de referencia 87 x 87 m (0,76 ha)
IC 0 - 0,10 m IC 0,10 - 0,20 m IC 0,20 - 0,30 m IC 0,30 - 0,40 m

107 x 107 m (1,14 ha) K: 0,260 (Débil)* K: 0,236 (Débil)* K: 0,199 (Pobre)* K: 0,168 (Pobre)*

140 x 140 m (1,96 ha) K: -0,026 (Pobre) K: -0,066 (Pobre) K: 0,014 (Pobre) K: -0,006 (Pobre)

195 x 195 m (3,80 ha) K: 0,018 (Pobre) K: 0,072 (Pobre) K: -0,002 (Pobre) K: 0,014 (Pobre)

* Clasificación propuesta por Landis y Coch (1977); K - Índice de Kappa (p<0,05)

En la Figura 1, se puede verificar las mudan-
zas en la distribución espacial de los valores 
del Índice de Cono, donde se puede apreciar 
gráficamente el efecto de la densidad de mues-

treo en cada una de las profundidades del sue-
lo analizadas, resaltando que el mapa gener-
ado con la densidad de muestreo no presenta 
concordancia con los demás mapas.

Figura 1. Mapas temáticos de los valores de Índice de Cono (IC), en función a la profundidad y 
densidad de muestreo del suelo. 
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Conclusión 

El tamaño de la malla de muestreo interfirió 
en la calidad y precisión de los mapas de 
Índice de Cono generados en las diferentes 
profundidades de muestreo y con base a esto, 
se recomienda la utilización del mapa de 
isolíneas generado por la malla de los 87 x 87 
m (0,76 ha) para una recomendación de una 
realización de subsolado del área estudiada.
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Introducción 

Uno de los atributos físicos más caracterís-
ticos en los suelos agrícolas es la resistencia 
mecánica a la penetración del suelo (RMSP), 
la cual, es causada, en gran medida, por el 
aumento del tránsito de máquinas agrícolas, 
asociado a esto, las condiciones inadecuada de 
humedad del suelo y el peso de la maquinaria 
utilizada en las explotaciones agrícolas que, 
de alguna manera influye en el aumento de la 
compactación del suelo, afectado directamen-
te en la productividad del cultivo (Conte et al., 
2017). 

Para la determinación de la compactación del 
suelo, el método más utilizado es el Índice 
de Cono (IC), que mide la resistencia que el 
suelo ejerce a la penetración de una punta có-
nica de área conocida. En cuanto al número 
de muestras por superficie de la RMSP, no se 
tiene información exacta de cuantas repeticio-
nes serían necesarias para que los datos sean 
confiables y a la vez, representativo para la 
caracterización del área, más bien, estas repe-
ticiones están relacionadas al costo económico 
que conlleva el muestreo a nivel de campo. 

Para Molin at al. (2015) es necesario realizar 
un gran número de submuestras para la me-
jor caracterización del Índice de Cono IC, en 
función a que el área del cono es extremada-

mente pequeña, pero también resaltan que no 
se cuenta con trabajos de campo que sugieran 
un número de repetición ideal para la determi-
nar el IC. Con base a lo expuesto, el objetivo 
del trabajo fue, verificar la variación del error 
muestral de la resistencia mecánica a la pene-
tración del suelo en función al número de re-
peticiones en dos sistemas de manejo de suelo.

Metodología

El experimento fue realizado en las instalacio-
nes de la Agroganadera Querencia, localizada 
en el Distrito de Villeta, Departamento Central 
(Paraguay), cuyas coordenadas geográficas 
fueron latitud Sur 25°32’56” y longitud Oeste 
57°26´45” (Datum WGS 84). El suelo del área 
experimental fue clasificado como Ultisol de 
acuerdo con López et al. (1995). 

La recolección de datos de campo fue realiza-
da en dos áreas distintas, la primera área ex-
perimental, fue denominada PSC en función a 
que la misma venía siendo manejada bajo un 
sistema de preparación de suelo convencional 
(Inversión de camada de suelo), con un trán-
sito intensivo de maquinaria agrícola durante 
todo el año. 

La segunda área experimental, fue designada 
como SSD, ya que el sistema de manejo del 
suelo adoptado en la misma es un sistema con-
servacionista (Sistema de Siembra Directa) y 
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en el momento de la realización del trabajo de 
campo el área estaba cubierta con rastrojo de 
soja. En cada área experimental fue delimita-
da una superficie de 27 m2 (9 x 3 m), donde 
fue realizada 30 lecturas aleatorias de la re-
sistencia mecánica a la penetración del suelo 
(RMSP) para cada sistema de manejo de suelo, 
a través de un penetrómetro electrónico de ac-
cionamiento manual de la marca Eijkelkamp, 
modelo Pentrologger 06.15.AS, equipo con un 
sistema de adquisición y procesamiento auto-
mático de datos de resistencia en forma gráfica 
y numérica en tiempo real. 

La determinación de la resistencia mecánica 
a la penetración del suelo fue mensurada por 
medio del Índice de Cono (IC), en las profun-
didades de 0 - 0,10, 0,10 - 0,20, 0,20 - 0,30 
y 0,30 - 0,40 m. También, fue determinado el 
contenido de humedad en el suelo en ambas 
áreas estudiadas, en las profundidades de 0 - 
0,20 y 0,20 - 0,40 m a través, de un sensor 
electromagnético ISAF (Impedancia de suelo 
en alta frecuencia), de la marca Falker, modelo 
HidroFarm. 

Para la interpretación de los niveles de RMSP, 
primeramente, fue realizado un análisis explo-
ratorio (Estadística descriptiva), donde se cal-
culó medidas de posición (Promedio, mínima 
y máxima), de tendencia central (Asimetría 
y kurtosis) y de variabilidad (Coeficiente de 
variación), para verificar la normalidad de los 
datos obtenidos. Posteriormente, fueron anali-
zados los promedios obtenidos a cada profun-
didad de muestreo en cada área experimental, 
en función al número de repeticiones necesa-
rias para caracterizar adecuadamente un pun-
to de lectura del Índice de Cono, utilizándo-
se como parámetro de referencia el valor del 
error muestral en porcentaje (%), calculado a 
través del desvió estándar (DS), dividido por 
el promedio, de acuerdo con la metodología 
propuesta por Molin et al. (2012).

Resultados y discusión

En la Tabla 1, se puede observar los resulta-
dos del análisis exploratorio de los valores 
del Índice de Cono y contenido de agua en el 
suelo para cada área experimental. Se pudo 
verificar que todos los valores de Índice de 
Cono presentaban una distribución normal de 
acuerdo con la prueba de Shapiro-Wailks (p < 
0,05), independientemente de la profundidad 
de muestreo y del sistema de manejo de suelo 
evaluado. 

También fue observado un incremento RMSP 
en la medida que aumentaba la profundidad de 
muestreo, sobre todo en el área de PSC, donde 
el tránsito de máquinas agrícolas es más in-
tenso y más específicamente, en la profundi-
dad de 0,30 - 0,40 m. De forma general ambas 
áreas presentaron una resistencia mecánica 
moderada (1 a 2 MPa) de acuerdo con Soil 
survey Staff (2017), a partir de los 0,10 m de 
profundidad, donde se registraron valores de 
1,15 a 1,97 MPa para el área SSD y de 1,21 a 
2,03 MPa para el SPC. 

Con relación al contenido de agua en el suelo 
los valores registrados estuvieron entre 24,44 
y 27,75%. Los coeficientes de variación (CV) 
obtenidos en el análisis estadístico para las 
variables Índice de Cono fueron del orden de 
26,30 a 37,30 % para ambos sistemas de ma-
nejo de suelo y de acuerdo con la clasificación 
de Warrick y Nielsen (1980), estos resultados 
presentaron una variabilidad moderada (12 < 
CV < 60 %).

Conforme observado en la Figura 1, están los 
gráficos del error muestral para las dos áreas, 
en función al número de repeticiones para cada 
profundidad de muestreo. Para el caso del área 
manejada bajo el Sistema de Siembra Directa, 
se puede afirmar que, en todas las profundida-
des analizadas, el error muestral fue superior 
a los 10% hasta la tercera repetición, poste-
riormente, fue disminuyendo el porcentaje de 
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análisis exploratorio (Estadística descriptiva), donde se calculó medidas de posición 
(Promedio, mínima y máxima), de tendencia central (Asimetría y kurtosis) y de variabilidad 
(Coeficiente de variación), para verificar la normalidad de los datos obtenidos.
Posteriormente, fueron analizados los promedios obtenidos a cada profundidad de muestreo 
en cada área experimental, en función al número de repeticiones necesarias para caracterizar 
adecuadamente un punto de lectura del Índice de Cono, utilizándose como parámetro de 
referencia el valor del error muestral en porcentaje (%), calculado a través del desvió estándar 
(DS), dividido por el promedio, de acuerdo con la metodología propuesta por Molin et al. 
(2012).

Resultados y discusión
En la Tabla 1, se puede observar los resultados del análisis exploratorio de los valores del 
Índice de Cono y contenido de agua en el suelo para cada área experimental. Se pudo verificar 
que todos los valores de Índice de Cono presentaban una distribución normal de acuerdo con 
la prueba de Shapiro-Wailks (p < 0,05), independientemente de la profundidad de muestreo y 
del sistema de manejo de suelo evaluado. También fue observado un incremento RMSP en la 
medida que aumentaba la profundidad de muestreo, sobre todo en el área de PSC, donde el 
tránsito de máquinas agrícolas es más intenso y más específicamente, en la profundidad de 
0,30 - 0,40 m. De forma general ambas áreas presentaron una resistencia mecánica moderada 
(1 a 2 MPa) de acuerdo con Soil survey Staff (2017), a partir de los 0,10 m de profundidad,
donde se registraron valores de 1,15 a 1,97 MPa para el área SSD y de 1,21 a 2,03 MPa para 
el SPC. Con relación al contenido de agua en el suelo los valores registrados estuvieron entre 
24,44 y 27,75%. Los coeficientes de variación (CV) obtenidos en el análisis estadístico para 
las variables Índice de Cono fueron del orden de 26,30 a 37,30 % para ambos sistemas de 
manejo de suelo y de acuerdo con la clasificación de Warrick y Nielsen (1980), estos 
resultados presentaron una variabilidad moderada (12 < CV < 60 %).

Tabla 1. Estadística descriptiva de los valores de Índice de Cono (IC) y del contenido de agua 
en el suelo, para las áreas de SSD y SPC.

Conforme observado en la Figura 1, están los gráficos del error muestral para las dos áreas, en 
función al número de repeticiones para cada profundidad de muestreo. Para el caso del área 
manejada bajo el Sistema de Siembra Directa, se puede afirmar que, en todas las 
profundidades analizadas, el error muestral fue superior a los 10% hasta la tercera repetición, 
posteriormente, fue disminuyendo el porcentaje de error en la medida que aumentaba el 
número de repeticiones, independientemente, de la profundidad de muestreo, estabilizándose 

Sistema de Siembra Directa (SSD)
Índice de 

Cono (MPa)
Profundidad de muestreo Contenido de Agua en el suelo (%)

0 - 0,10 m 0,10 - 0,20 m 0,20 - 0,30 m 0,30 - 0,40 m 0 - 0,20 m 0,20 - 0,40 m
Promedio 0,76 1,15 1,49 1,97 27,75 25,55
Mínimo 0,29 0,32 0,48 0,40 29,00 23,80
Máximo 1,40 1,70 2,48 3,71 26,00 26,81
DS 0,28 0,30 0,42 0,68 11,11 7,44
CV (%) 37,30 26,40 27,97 34,39 32,73 26,43
Asimetría 0,75 -0,58 0,28 0,71 -0,69 -0,69
Kurtosis -0,06 0,46 0,45 1,66 -0,90 -0,90

Sistema de Preparación Convencional (SPC)
Promedio 0,93 1,21 1,50 2,03 25,46 24,44
Mínimo 0,53 0,62 0,63 0,90 21,00 19,98
Máximo 1,52 1,52 2,62 3,16 29,00 27,98
DS 0,25 0,32 0,48 0,55 3,67 6,48
CV (%) 26,69 26,30 31,87 27,20 14,40 17,54
Asimetría 0,39 1,27 0,45 0,10 -0,11 -0,11
Kurtosis -0,26 2,54 -0,63 -0,59 -1,87 -1,87

error en la medida que aumentaba el número 
de repeticiones, independientemente, de la 
profundidad de muestreo, estabilizándose el 
error entre 3 a 1% a partir de 10 repeticiones y 
luego se mantuvo el error entre 2 y 1% a partir 
de 20 repeticiones. 

Para el sistema de Preparo Convencional, el 
error muestral presentó un comportamiento 
diferente en función al número de repeticiones 
y profundidad de muestreo, observándose que, 
hasta la séptima repetición, el error muestral 
estaba por encima del 10%, luego de 10 repe-
ticiones se puedo verificar que el error quedó 
por debajo del 5%, estabilizándose posterior-
mente el error en la faja de los 3 a 1% solo a 
partir de 20 repeticiones. Este comportamien-
to del error muestral en el área PSC se pudo 
deber al mayor tránsito de maquinarías y a la 
movilización de suelo en comparación al SSD. 

Tavares y Ribon (2008) observaron que a un 
nivel de 10% de error muestral el número de 
repeticiones ideal sería igual a 10 para el pe-

netrómetro de impacto, ya Molin et al. (2012) 
verificaron que a partir de 15 repeticiones el 
error muestral no sufre disminución significa-
tiva en sus valores, variando entre 5 y 15%, 
para los penetrómetros de impacto, electró-
nico de accionamiento manual y de acciona-
miento hidráulico.
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Conclusión 

El número de repeticiones ideal para la deter-
minación de la resistencia mecánica a la pe-
netración del suelo RMSP varió en función al 
tipo de manejo de suelo adoptado. De modo 
general, a partir de 5 repeticiones para el Sis-
tema de Siembra Directa y de 10 repeticiones 
para el sistema de preparación convencional, 
el error muestral está en torno de 5% ya, para 
un error de 3 a 1% el número ideal de repeti-
ciones seria de 20 para ambos sistemas de ma-
nejo de suelo analizados.
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el error entre 3 a 1% a partir de 10 repeticiones y luego se mantuvo el error entre 2 y 1% a 
partir de 20 repeticiones. Para el sistema de Preparo Convencional, el error muestral presentó
un comportamiento diferente en función al número de repeticiones y profundidad de 
muestreo, observándose que, hasta la séptima repetición, el error muestral estaba por encima 
del 10%, luego de 10 repeticiones se puedo verificar que el error quedó por debajo del 5%, 
estabilizándose posteriormente el error en la faja de los 3 a 1% solo a partir de 20 
repeticiones. Este comportamiento del error muestral en el área PSC se pudo deber al mayor 
tránsito de maquinarías y a la movilización de suelo en comparación al SSD. Tavares y Ribon 
(2008) observaron que a un nivel de 10% de error muestral el número de repeticiones ideal 
sería igual a 10 para el penetrómetro de impacto, ya Molin et al. (2012) verificaron que a 
partir de 15 repeticiones el error muestral no sufre disminución significativa en sus valores, 
variando entre 5 y 15%, para los penetrómetros de impacto, electrónico de accionamiento
manual y de accionamiento hidráulico.

Figura 1. Número de repeticiones y error muestral calculado para las dos áreas de manejo, 
Sistema de Siembra Directa (SSD) y Sistema de Preparación Convencional (SPC).

Conclusión 
El número de repeticiones ideal para la determinación de la resistencia mecánica a la 
penetración del suelo RMSP varió en función al tipo de manejo de suelo adoptado. De modo 
general, a partir de 5 repeticiones para el Sistema de Siembra Directa y de 10 repeticiones 
para el sistema de preparación convencional, el error muestral está en torno de 5% ya, para un 
error de 3 a 1% el número ideal de repeticiones seria de 20 para ambos sistemas de manejo de 
suelo analizados.
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Introducción

El sistema de preparación de suelos es una de 
las actividades que más influye en el compor-
tamiento físico del mismo porque actúa direc-
tamente sobre su estructura, principalmente 
afectando la estabilidad de agregados (Améz-
quita et al., 2013). La compactación del suelo 
es un problema que trasciende los sistemas de 
labranza, es decir, afecta tanto al sistema de 
labranza convencional, al laboreo de conser-
vación, al sistema de siembra directa, etc. De-
bido a que implica el aumento de la densidad 
y la resistencia del suelo a la penetración, ade-
más de reducir la porosidad afectando otras 
propiedades físicas como la aireación, la con-
ductividad hidráulica, la permeabilidad, entre 
otros (Barreto, 2017). 

Según FAO (2016), la compactación del suelo 
disminuye hasta el 60% del rendimiento de la 
producción agrícola, de ahí la insaciable bús-
queda de medidas para reducir sus efectos. 

Teniendo en cuenta que los procesos de agre-
gación y compactación del suelo presentan 
una estrecha dependencia con la calidad del 
mismo, si se mejoran las condiciones del am-
biente edáfico se obtienen efectos benéficos 
que promueven la calidad y estabilidad de las 
propiedades del suelo, evitando o disminuyen-
do la compactación (Moreno et al., 2015).

Porta et al, citado por Ortiz (2017) mencio-

nan que, la materia orgánica presenta influen-
cia sobre las propiedades físicas, químicas y 
biológicas del suelo; estabiliza los agregados, 
mejora la estructura, aumenta la retención de 
agua y aumenta la disponibilidad de los nu-
trientes para las plantas. El presente trabajo 
tuvo como objetivo determinar el efecto de la 
aplicación de estiércol bovino sobre la com-
pactación del suelo, para verificar si puede au-
xiliar en la reducción de la compactación del 
mismo.

Materiales y métodos

La investigación fue realizada en una parcela 
en la propiedad particular de la familia Sana-
bria Franco, ubicada en la Compañía 3ª Línea 
Agua, Distrito de Caaguazú. Se ubica entre 
los paralelos de latitud 25°23’18’’ y longitud 
56°02’36’’, a una altitud de 315 msnm. Según 
López et al. (1995), el suelo predominante 
en la zona del experimento es del orden Ul-
tisol del tipo Rhodic Paleudult de textura are-
no-franca. Según DGEEC (2004), el clima es 
muy propicio para actividades agrícolas, y se 
caracteriza por ser húmedo y mesotérmico, y 
la temperatura anual media está alrededor de 
los 22,5ºC.

Se utilizó un diseño de bloques completos al 
azar, donde fue aplicada la enmienda orgánica 
(estiércol vacuno) en tres tratamientos (dosis 
crecientes) con ocho repeticiones. Los trata-
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mientos aplicados fueron los siguientes: (1) 
Sin adición de enmienda orgánica, (2) adición 
de enmienda orgánica a razón de 7,5 t ha-1 de 
estiércol vacuno, (3) adición de enmienda or-
gánica a razón de 15 t ha-1 de estiércol vacuno. 
El área experimental posee 1.800 m2, con di-
mensión de 20 m de ancho y 90 m de largo. Se 
dividió en ocho bloques de 45 m de largo y 5 
m de ancho, en cada bloque se presentaron tres 
unidades experimentales de 15 m de largo por 
5 m de ancho, el cual contaban con cinco hile-
ras de mandioca (Manihot esculenta Crantz.)  
De esta manera cada unidad experimental pre-
sentó una superficie total de 75 m2. 

La variable medida fue la resistencia del suelo 
a la penetración, con el fin de determinar la 
compactación del suelo en unidades de presión 
(MPa), en diferentes aplicaciones de enmien-
da orgánica (estiércol bovino). Estas se han 
venido aplicando una vez al año, desde hace 
cuatro años en la misma parcela y unidades 
experimentales iniciando el primer periodo 

(2015/2016) con el cultivo de mandioca con 
dosis de 0 t ha-1, 15 t ha-1 y 30 t ha-1, el segun-
do periodo (2016/2017) con el cultivo de maíz 
chipa con dosis de estiércol de 0 t ha-1, 7,5 t 
ha-1 y 15 t ha-1, el tercer periodo (2017/2018) 
con el cultivo de maíz chipa con dosis de 0 t 
ha-1, 5 t ha-1 y 10 t ha-1 y actualmente (periodo 
2018/2019) se encuentra establecido el cultivo 
de mandioca con dosis de 0 t ha-1, 7,5 t ha-1 y 
15 t ha-1. La recolección de datos se realizó 
mediante la utilización de un penetrómetro, el 
cual es un instrumento que mide la resistencia 
a la penetración que ejerce el suelo (kN m-2). 
Se introdujo el instrumento en el suelo a una 
velocidad constante, a las profundidades de 0 
a 5, 5 a 10, 10 a 15, 15 a 20, 20 a 25, 25 a 
30 y 30 a 35 cm respectivamente, al momen-
to de las mediciones el suelo presentaba 12 % 
de humedad. Se realizó el análisis de varianza 
(ANAVA) y la comparación de medias utili-
zando el test de Tukey 5% de probabilidad de 
error.

con el cultivo de mandioca con dosis de 0 t ha-1, 15 t ha-1 y 30 t ha-1, el segundo periodo 
(2016/2017) con el cultivo de maíz chipa con dosis de estiércol de 0 t ha-1, 7,5 t ha-1 y 15 t ha-

1, el tercer periodo (2017/2018) con el cultivo de maíz chipa con dosis de 0 t ha-1, 5 t ha-1 y 10 
t ha-1 y actualmente (periodo 2018/2019) se encuentra establecido el cultivo de mandioca con
dosis de 0 t ha-1, 7,5 t ha-1 y 15 t ha-1. La recolección de datos se realizó mediante la 
utilización de un penetrómetro, el cual es un instrumento que mide la resistencia a la 
penetración que ejerce el suelo (kN m-2). Se introdujo el instrumento en el suelo a una 
velocidad constante, a las profundidades de 0 a 5, 5 a 10, 10 a 15, 15 a 20, 20 a 25, 25 a 30 y
30 a 35 cm respectivamente, al momento de las mediciones el suelo presentaba 12 % de 
humedad. Se realizó el análisis de varianza (ANAVA) y la comparación de medias utilizando 
el test de Tukey 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusión
En la tabla 1 se muestran los niveles de resistencias promedio que ejercen las diferentes capas 
del suelo que fueron objeto de medición dentro de cada tratamiento, donde se puede observar 
que no hubo una diferencia significativa entre los tratamientos aplicados, más bien pudo 
notarse las diferentes resistencias que presentan las capas de suelo que fueron evaluadas.

Tabla 1. Resultados de resistencia del suelo a la penetración con diferentes dosis de 
aplicación de enmienda orgánica

Profundidad (cm) Resistencia (MPa)
0 t ha-1 7,5 t ha-1 15 t ha-1

0 a 5 0,389a 0,359a 0,362a
5 a 10 0,896a 0,829a 0,817a
10 a 15 1,718a 1,492a 1,814a
15 a 20 2,259a 2,466a 2,642a
20 a 25 2,013a 2,191a 1,835a
25 a 30 1,519a 1,489a 1,339a
30 a 35 1,188a 0,865a 0,902a
CV = 50,12 %

CV: Coeficiente de variación.

Según Gómez Calderón et al., (2017) los valores de resistencia a la penetración de 1,5 MPa 
pueden reducir el crecimiento de las raíces de un cultivo, mientras que valores superiores a 
2,1 MPa lo limitan, es así que las capas que se encuentran a los 0-5 cm y 5-10 cm no 
presentan compactación ya que poseen valores por debajo de los 1,5 MPa, mientras que en las 
capas que están entre los 10 a 15 cm, 15 a 20 cm y 20 a 25 cm se observan los valores más 
altos que llegan a los 2,642 MPa presentando así niveles de compactación elevados, por otro 
lado en las profundidades de 25 a 30 cm y 30 a 35 cm disminuyeron nuevamente en valores
que están alrededor de los 1,5 MPa.

2 

Resultados y discusión

En la tabla 1 se muestran los niveles de re-
sistencias promedio que ejercen las diferentes 
capas del suelo que fueron objeto de medición 
dentro de cada tratamiento, donde se puede 
observar que no hubo una diferencia signifi-
cativa entre los tratamientos aplicados, más 
bien pudo notarse las diferentes resistencias 
que presentan las capas de suelo que fueron 

evaluadas.

Según Gómez Calderón et al., (2017) los valo-
res de resistencia a la penetración de 1,5 MPa 
pueden reducir el crecimiento de las raíces de 
un cultivo, mientras que valores superiores a 
2,1 MPa lo limitan, es así que las capas que 
se encuentran a los 0-5 cm y 5-10 cm no pre-
sentan compactación ya que poseen valores 
por debajo de los 1,5 MPa, mientras que en las 
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capas que están entre los 10 a 15 cm, 15 a 20 
cm y 20 a 25 cm se observan los valores más 
altos que llegan a los 2,642 MPa presentando 
así niveles de compactación elevados, por otro 
lado en las profundidades de 25 a 30 cm y 30 
a 35 cm disminuyeron nuevamente en valores 
que están alrededor de los 1,5 MPa.

Conclusión

Según los resultados obtenidos, se presentan 
capas compactadas ubicadas entre los 15 a 25 
cm. Además, se encontró que la aplicación de 
estiércol bovino no provoca efecto relevante 
sobre la compactación del suelo. Sin embargo 
pudo apreciarse la diferencia de resistencia a 
la penetración en las diferentes capas de sue-
los evaluadas. 
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a la cantidad de enmienda orgánica aplicada

Conclusión
Según los resultados obtenidos, se presentan capas compactadas ubicadas entre los 15 a 25 
cm. Además, se encontró que la aplicación de estiércol bovino no provoca efecto relevante 
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Introducción 

La región Oriental del Paraguay presenta el 
mayor régimen pluviométrico del país, situa-
ción que acarrea serios problemas en la es-
tructura física y el agua disponible en caso de 
realizarse un manejo inadecuado de los suelos 
(Crespo y Martínez, 2000). Entre las conse-
cuencias Amarilla (2012) menciona la erosión, 
el encostramiento superficial, compactación y 
la resistencia mecánica impiden una buena in-
filtración del agua en los horizontes del suelo.

La infiltración es la velocidad con la cual el 
agua penetra en el suelo, es un proceso que de-
pende de las propiedades físicas e hidráulicas 
del mismo tales como el contenido de hume-
dad y de cuanto aire se encuentra atrapado en 
el suelo. Puede considerarse un buen indicador 
de la calidad y la salud del suelo, teniendo en 
cuenta que transporta agua, el medio principal 
para conservar la actividad física, química y 
biológica de este (Gómez et al., 2014).

Murray et al. (2011), mencionan que los cam-
bios en el contenido de materia orgánica de 
los suelos modifican las propiedades físicas 
como la estructura, la densidad aparente y la 
infiltración. Una buena permeabilidad indica 
un escaso o nulo movimiento lateral del agua 
de escorrentía superficial, ocasionando menor 
erosión y periodos más largos de infiltración.

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de 
la aplicación de enmienda orgánica (estiércol 
bovino) sobre la velocidad de infiltración del 
suelo.

Materiales y métodos

La investigación se realizó en una parcela en 
la propiedad particular de la familia Sanabria 
Franco, ubicada en la Compañía 3ª Línea Agua, 
Distrito de Caaguazú, del Departamento del 
mismo nombre. Se ubica entre los paralelos 
de latitud 25°23’18’’ y longitud 56°02’36’’, 
a una altitud de 315 msnm. Según López et 
al. (1995), el suelo predominante en la zona 
del experimento es del orden Ultisol del tipo 
Rhodic Paleudult de textura areno-franca. Se-
gún DGEEC (2004), el clima es muy propicio 
para el desarrollo de actividades agrícolas, y 
se caracteriza por ser húmedo y mesotérmico, 
con temperatura anual media alrededor de los 
22,5ºC.

Se utilizó un diseño de bloques completos al 
azar, donde se aplicó la enmienda orgánica 
(estiércol vacuno) en tres tratamientos (dosis 
crecientes) con ocho repeticiones. Los trata-
mientos aplicados fueron los siguientes: (1) 
Sin adición de enmienda orgánica, (2) adición 
de enmienda orgánica a razón de 7,5 t ha-1 de 
estiércol vacuno, (3) adición de enmienda or-
gánica a razón de 15 t ha-1 de estiércol vacuno. 
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El área experimental presentó una superficie 
de 1.800 m2, distribuidos en ocho bloques de 
45 m de largo y 5 m de ancho, donde se distri-
buyeron los tratamientos en cada unidad expe-
rimental de 15 m de largo por 5 m de ancho, 
con cinco hileras de mandioca (Manihot escu-
lenta Crantz.) La variable medida fue la velo-
cidad de infiltración del suelo con diferentes 
aplicaciones de enmienda orgánica (estiércol 
bovino). Estas se han venido aplicando una 
vez al año, desde hace cuatro años, al voleo, 
en la misma parcela y unidades experimenta-
les iniciando el primer periodo (2015/2016) 
con el cultivo de mandioca con dosis de 0 t 
ha-1, 15 t ha-1 y 30 t ha-1, el segundo periodo 
(2016/2017) con el cultivo de maíz chipa con 
dosis de estiércol de 0 t ha-1, 7,5 t ha-1 y 15 t ha-

1, el tercer periodo (2017/2018) con el cultivo 
de maíz chipa con dosis de 0 t ha-1, 5 t ha-1 y 
10 t ha-1 y actualmente (periodo 2018/2019) 
se encuentra establecido el cultivo de mandio-
ca con dosis de 0 t ha-1, 7,5 t ha-1 y 15 t ha-1. 
La medición se realizó mediante la utilización 
de un anillo simple de 15 cm de diámetro, el 
cual se introdujo en el suelo a una profundidad 
aproximada de 5 cm, en él se vertió agua hasta 
una altura de 2,64 cm y se registró el tiempo 
necesario para que infiltre totalmente, proce-

so que se repitió dos veces en cada punto de 
muestreo. Cabe mencionar que al momento 
de las mediciones el suelo presentaba 12 % 
de humedad. Se realizó el análisis de varianza 
(ANAVA) y la comparación de medias utili-
zando el test de Tukey 5% de probabilidad de 
error.

Resultados y discusión

El análisis estadístico realizado indicó que 
no hubo interacción significativa entre la tasa 
de infiltración y las dosis de estiércol vacuno 
aplicadas. 

En la figura 1 se verifica una tendencia lineal 
positiva para la variable velocidad de infiltra-
ción que se corresponde con los trabajos reali-
zados por Reddy (1991) citados por Martínez 
et al., (2008) que arrojaron como resultado que 
la materia orgánica del suelo tiende a aumen-
tar la tasa de infiltración, sin embargo también 
depende de otros factores como el manejo y 
la presencia de capas compactadas dentro del 
perfil del suelo.

Investigaciones realizadas por García et al. 
(2007) arrojaron como resultado que la pre-
sencia de materia orgánica favorece la infiltra-

simple de 15 cm de diámetro, el cual se introdujo en el suelo a una profundidad aproximada 
de 5 cm, en él se vertió agua hasta una altura de 2,64 cm y se registró el tiempo necesario para 
que infiltre totalmente, proceso que se repitió dos veces en cada punto de muestreo. Cabe 
mencionar que al momento de las mediciones el suelo presentaba 12 % de humedad. Se 
realizó el análisis de varianza (ANAVA) y la comparación de medias utilizando el test de 
Tukey 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusión
El análisis estadístico realizado indicó que no hubo interacción significativa entre la tasa de 
infiltración y las dosis de estiércol vacuno aplicadas.
En la figura 1 se verifica una tendencia lineal positiva para la variable velocidad de 
infiltración que se corresponde con los trabajos realizados por Reddy (1991) citados por 
Martínez et al., (2008) que arrojaron como resultado que la materia orgánica del suelo tiende a 
aumentar la tasa de infiltración, sin embargo también depende de otros factores como el 
manejo y la presencia de capas compactadas dentro del perfil del suelo.

Figura 1. Velocidad de infiltración (mm ha-1) del suelo con aplicación de dosis de estiércol 
bovino.

Investigaciones realizadas por García et al. (2007) arrojaron como resultado que la presencia 
de materia orgánica favorece la infiltración del agua, incrementando el volumen que es 
captado por el suelo. Sin embargo, Kunst et al. (2003) encontraron que los factores más 
importantes que afectan la velocidad de infiltración además de la presencia de materia 
orgánica en el suelo lo es el tipo de materia orgánica que se presenta.

Conclusión 
Según los resultados obtenidos se encontró que la aplicación de estiércol bovino no produce 
efecto relevante sobre la velocidad de infiltración del suelo.
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ción del agua, incrementando el volumen que 
es captado por el suelo. Sin embargo, Kunst 
et al. (2003) encontraron que los factores más 
importantes que afectan la velocidad de in-
filtración además de la presencia de materia 
orgánica en el suelo lo es el tipo de materia 
orgánica que se presenta.

Conclusión 

Según los resultados obtenidos se encontró 
que la aplicación de estiércol bovino no pro-
duce efecto relevante sobre la velocidad de in-
filtración del suelo.
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Introducción 

La densidad aparente del suelo, se relaciona 
indirectamente con la compactación, cuan-
do aumenta la densidad disminuye el espacio 
poroso y esto aumenta la compactación, que 
puede afectar el rendimiento de cualquier cul-
tivo y por ende la economía del productor. Por 
lo tanto, identificar el nivel de compactación 
de los suelos puede detener la degradación 
del mismo o permitir la aplicación de técnicas 
adecuadas para recuperar los suelos compac-
tados. 

Entre los atributos del suelo que pueden su-
frir alteraciones esta la densidad aparente que 
puede causar dificultades al desarrollo de las 
raíces y acarrear pérdida de productividad y 
degradación física del suelo, debiendo ser 
cuantificada, monitoreada y corregida para lí-
mites aceptables; principalmente cuando los 
valores críticos se obtienen cerca de la capaci-
dad de campo, los valores críticos de densidad 
de suelo propuesto por Andrade, Stone, Go-
doy (2013), es de 1,66 a 1,70 g dm-3, Reichert 
et al., (2013) también proponen niveles críti-
cos de densidad que van de 1,45, 1,55 y 1,65 g 
dm-3, para suelos arenoso, francos y arcillosos, 
respectivamente. Las capas u horizontes más 
compactados se desarrollan de forma natural 
en algunos suelos, pero en los terrenos con 
uso agrícola intensivo o pastoreo excesivo, la 
compactación puede convertirse en un grave 
problema.  Esta compactación se produce por 
la aplicación de presiones, ya sea por el paso 

de maquinaria agrícola, camiones u otros ve-
hículos, o por el continuo pisoteo de animales 
Es importante saber que la compactación se 
agrava cuando el pisoteo es realizado cuando 
el terreno está húmedo y cuando el suelo tie-
ne poca materia orgánica (Morales, 2005). La 
densidad aparente también puede variar en re-
lación a la profundidad (Reichert et al., 2003). 
Alves y Suzuki (2004), mencionan que el “pie 
de arado” ocurre, por lo tanto, debajo de la 
capa arable, que es a aproximadamente  0,20 
m de profundidad. La mecanización facilita el 
trabajo del hombre en el campo, pero el tráfi-
co intenso para la siembra, cuidados culturales 
y la cosecha compactan los suelos, principal-
mente en las camadas superficiales. En el caso 
de que los suelos son constantemente revuel-
tos para la siembra, las capas más profundas 
se compactan.

La presente investigación se realizó con el ob-
jetivo de evaluar la densidad aparente de sue-
los en diferentes sistemas de manejo. 

Metodología

El estudio se realizó en el Distrito de Minga 
Guazú Departamento del Alto Paraná, Región 
Oriental del Paraguay, compuesto por una 
superficie de 489,5 km2. El suelo a nivel de 
reconocimiento está clasificado como Rho-
dic Kandiudox, de textura franco arcillosa. 
El material de origen es basalto, con una pro-
fundidad variable y buena infiltración de agua 
(López et al. 1995). Para los levantamientos 
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de datos se tuvo en cuenta cuatro formas de  
manejo de los suelos; siembra convencional, 
sistema de siembra directa, pastura y bosque. 
Para los puntos de muestreo se buscó zonas 
con la mayor similitud de condiciones topo-
gráficas posibles, dentro del distrito de Minga 
Guazú.  Por cada manejo de suelo se imple-
mentó tres calicatas, totalizando 12 calicatas. 
Las descripciones de suelos se realizaron se-
gún la guía para la descripción de Soil Survey 
Staff (1993). El diseño utilizado en relación 
a al manejo del suelo fue el Diseño Bloque 
Completos al Azar. Los manejos fueron siem-
bra convencional, sistema de siembra directa, 
pastura y bosque, 4 tratamientos y 3 repeticio-
nes, totalizando 12 unidades experimentales.

La determinación de la densidad aparente del 
suelo se realizó mediante el método del anillo, 
posterior de la extracción de muestra se llevó 
en el Laboratorio de la FIA-UNE para secar 
en la estufa a 105 ºC - 110 ºC hasta que las 
mismas presenten un peso constante, poste-
riormente se pesaron las diferentes muestras y 
la densidad se determinó por la relación entre 
el peso obtenido y el volumen correspondiente 
y para la misma se utilizó la siguiente formula; 
Densidad Aparente = Peso del suelo (g) / volu-
men del cilindro (cm3). 

Para el análisis de datos, fueron utilizados el 
análisis de varianza (ANAVA) y para la com-
paración de medias se utilizó el Test de Tukey 

al 5 % de probabilidad de error. Los mismos 
fueron realizados con el paquete estadístico 
InfoStat.

Resultados y discusión

Para las variables de manejo de suelo se iden-
tificó diferencia estadística significativa, (Fi-
gura 1) siendo el bosque de menor densidad 
aparente con 1,13 g cm-3 inferior a la  pastura 
y siembra directa pero similar a la de siembra 
convencional. Qin et al. (2004), señalan que 
en labranza mínima, la densidad aparente (Da) 
del suelo fue superior en la capa superficial (0 
- 0,25 m), en relación a la convencional. Los 
mismos autores destacan la humedad, tempe-
ratura, y la porosidad del suelo como varia-
bles alterables por el sistema de labranza y que 
normalmente afectan el desarrollo del sistema 
radicular, aunque indican que el efecto o im-
pacto de algunas de estas características en el 
desarrollo del sistema radicular desempeño 
general del cultivo, es afectado por las condi-
ciones climáticas. 

Los bosques presentan densidad aparente baja 
por el alto contenido de materia orgánica, ac-
tividades biológicas, raíces presentes que au-
mentan el espacio poroso disminuyendo la 
densidad del suelo. 

El uso del suelo relacionado a pasturas es la 
que presentó la mayor densidad con 1,33 g 
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coincidiendo con Hamza y Anderson, (2005), que mencionan que el uso del suelo puede 
compactar al suelo, expresado por el aumento de la densidad debido al pisoteo animal, tráfico 
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cm-3, que estadísticamente igual a la siembra 
directa, cuya densidad fue de 1,24 g cm-3. Gas-
paretto et al. (2016) encontraron que no hubo 
diferencia estadística entre pastura y siembra 
directa, la siembra directa generalmente pre-
senta alta densidad coincidiendo con los resul-
tados de Alves y Suzuki (2004). Esa compac-
tación generalmente se debe a la deficiencia de 
una buena rotación de cultivos, con diferentes 
tipos de sistemas radiculares, tráficos de ve-
hículos, etc., coincidiendo con Hamza y An-
derson, (2005), que mencionan que el uso del 
suelo puede compactar al suelo, expresado por 
el aumento de la densidad debido al pisoteo 
animal, tráfico de máquinas. 

Conclusión 

La pastura y el Sistema Siembra Directa fue-
ron las que tuvieron mayores niveles de densi-
dad en comparación a la siembra convencional 
y bosque, aunque la siembra directa fue simi-
lar a la siembra convencional. 
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Introducción 

Se considera a la calidad del suelo como la 
capacidad de actuar dentro de los límites del 
ecosistema para sustentar a la productividad 
biológica, mantener la calidad ambiental y 
promover la salud de las plantas y animales. 
Los cambios biológicos son realizados por la 
comunidad que habita en el suelo (flora, ma-
crofauna, mesofauna, microfauna y microbio-
ta) y el 80-90% de los procesos son reacciones 
mediadas por la microbiota (bacterias, actino-
micetes y hongos), afirman Porta et al. (2003). 
La pérdida de microorganismos afecta el desa-
rrollo de la vida en el suelo, ya que estos son 
los responsables de la dinámica, transforma-
ción y desarrollo del mismo. Los microorga-
nismos proporcionan nutrientes de forma per-
manente para que el suelo sea fértil y pueda 
alcanzar un balance que permita el desarrollo 
ambiental, sostiene Álvarez Morales (2009).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la 
calidad del suelo en los diferentes usos y ma-
nejos aplicando a la microflora como indica-
dor biológico.

Metodología 

La investigación se realizó en el campo expe-
rimental de la Facultad de Ingeniería Agronó-
mica Universidad Nacional del Este, Distrito 
de Minga Guazú, Paraguay.  Presenta un suelo 
Rhodic kandiudox del orden Oxisol, arcillosa 

muy fina, paisaje tipo lomada de origen ba-
salto, con relieve de 0 a 3% drenaje bueno y 
pedregosidad nula (López et al., 1995). Las 
parcelas de estudio fueron las siguientes: Par-
cela Bosque Natural (A): reserva de bosque 
natural, con especies nativas; Parcela Agrícola 
Sistema Mecanizado (B): sistema mecanizado 
con plantación de trigo; Parcela Sistema de 
Integración Agrícola Pecuaria (C): suelo con 
tres años de plantación de maíz más Brachia-
ria y en sucesión soja como sistema de inte-
gración agrícola pecuaria; Parcela con Pastura 
(D): suelo cubierto con pasto Brachaiaria, du-
rante tres años; y  Cultivo Semi-Perenne (E): 
la parcela contiene cultivo de tres años de caña 
de azúcar.  

El nivel de estudio fue descriptivo con enfo-
que cuantitativo y cualitativo. El diseño expe-
rimental utilizado fue de bloques completo al 
azar. El procedimiento de extracción se realizó 
mediante el barreno para la recolección super-
ficial (0-10 cm) (INTA, 2015; Uribe, 1999), 
tomando 10 muestras por parcela, para lo cual 
se extrajeron 4 sub-muestras por cada parcela, 
las cuales se juntaron, se homogenizaron y se 
obtuvieron una muestra de unos 200 a 500 g., 
totalizando 50 muestras, se transportaron in-
mediatamente al laboratorio para mantener la 
temperatura en la que se extrajo, colocando en 
bolsas de polietileno, selladas y rotuladas ade-
cuadamente.   
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Las variables evaluadas fueron: a) Géneros 
de la microflora; para la determinación de 
géneros de microrganismos presente en el 
suelo, se realizaron mediante la observación 
macro y microscópica y el empleo de claves 
taxonómicas a nivel de género propuestas por 
Barnett y Hunter (1998). A demás se utilizó 
la técnica de tinción de Gram ya que brinda 
un carácter taxonómico que permite distinguir 
empíricamente las bacterias Gram positivas y 
negativas (Orrego et al., 2012). b) Número de 
colonias de la microflora; se determinó por el 
método de observación directa, identificando 
las colonias presentes en el medio de cultivo 
(Camacho et al., 2009). c) Materia Orgánica y 
pH del suelo; el contenido de materia orgánica 
fue determinado por el método Walkley-Black 
y el pH del suelo por el potencio-métrico. d) 
Calidad del suelo; se determinó mediante la 
cuantificación de microorganismos presentes 
en el suelo, efectuándose mediante la siguien-
te ecuación: UFC= (∑ del conteo UFC B, A y 
H ×FD) / mL de la muestra sembrada, tenien-
do en cuenta los rangos normales de poblacio-
nes microbianas en suelos productivos y fér-
tiles (en buena calidad) siendo para bacterias 
de 1.000-100.000; actinomices de 100-10.000 
y hongos de 1-100 en 1000 gramos de suelo, 
establecidos por Uribe,  (1999).

Los datos obtenidos fueron sometidos al aná-
lisis de varianza (ANAVA) y la comparación 
de medias utilizando el Test de Tukey al 5%.

Resultados y Discusión 

Los géneros predominantes de la microflo-
ra en las parcelas de estudio fueron: Bacte-
rias (Bacillus sp y Staphylococcus sp, siendo 
Gram positivas), Hongos (Trichoderma sp y 
Aspergillus sp), Actinomicetos (Streptomyces 
sp), esto puede estar influenciado por el tipo 
de suelo, contenido de materia orgánica y las 
condiciones climatológicas (Tabla 1). 

Concordando así con Papaviza quien sos-
tiene que el desarrollo de estos hongos se ve 
favorecido por la materia orgánica, humedad 
y temperatura, citado en Argumedo-Delira et 
al. (2009). Números estudios demuestran que 
géneros como Streptomyces predomina en di-
versos tipos de suelo (Cardona et al., 2009). 

La mayor la cantidad de colonias de micro-
flora se presentó en la parcela Bosque Natural 
(A), este efecto podría estar influenciado por 
el contenido de materia orgánica, ya que es 
fuente de energía necesarios para los microor-
ganismos, concordando con Jenny, citado por 
Pozuelo (1991), quien afirma que la materia 
orgánica es una fuente vital de energía y de 
elementos biogénicos esenciales, necesarios 
para el crecimiento de los microorganismos. 
Y una mínima cantidad colonias de microor-
ganismos la parcela (B) correspondiente la 
parcela Agrícola Sistema Mecanizado, esto 
podría ser a consecuencia del uso y manejo 
del suelo ya que Coyne (2000), sostiene que 

×FD) / mL de la muestra sembrada, teniendo en cuenta los rangos normales de poblaciones 
microbianas en suelos productivos y fértiles (en buena calidad) siendo para bacterias de 
1.000-100.000; actinomices de 100-10.000 y hongos de 1-100 en 1000 gramos de suelo, 
establecidos por Uribe, (1999).
Los datos obtenidos fueron sometidos al análisis de varianza (ANAVA) y la comparación de 
medias utilizando el Test de Tukey al 5%.

Resultados y Discusión 
Los géneros predominantes de la microflora en las parcelas de estudio fueron: Bacterias 
(Bacillus sp y Staphylococcus sp, siendo Gram positivas), Hongos (Trichoderma sp y 
Aspergillus sp), Actinomicetos (Streptomyces sp), esto puede estar influenciado por el tipo de 
suelo, contenido de materia orgánica y las condiciones climatológicas. 
Concordando así con Papaviza quien sostiene que el desarrollo de estos hongos se ve 
favorecido por la materia orgánica, humedad y temperatura, citado en Argumedo-Delira et al. 
(2009). Números estudios demuestran que géneros como Streptomyces predomina en diversos 
tipos de suelo (Cardona et al., 2009). 
La mayor la cantidad de colonias de microflora se presentó en la parcela Bosque Natural (A), 
este efecto podría estar influenciado por el contenido de materia orgánica, ya que es fuente de 
energía necesarios para los microorganismos, concordando con Jenny, citado por Pozuelo 
(1991), quien afirma que la materia orgánica es una fuente vital de energía y de elementos 
biogénicos esenciales, necesarios para el crecimiento de los microorganismos. Y una mínima 
cantidad colonias de microorganismos la parcela (B) correspondiente la parcela Agrícola 
Sistema Mecanizado, esto podría ser a consecuencia del uso y manejo del suelo ya que Coyne 
(2000), sostiene que las poblaciones microbianas y la actividad en suelos sin arar son 
superiores que en suelos arados de forma convencional Tabla 1.

*Unidades Formadoras de Colonia (UFC). Fuente: Uribe (1999).
**Medias con una letra común no son significativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5%.
Las variables materia orgánica y pH mostraron diferencias altamente significativas entre las 
parcelas (p < 0,01). La parcela Bosque Natural (A) obtuvo el mejor nivel de materia orgánica, 
que, en suelos cultivados, con un promedio de (4,86%), coincidiendo con el trabajo hecho por 
Marrero (2015), quien sostiene que la materia orgánica, es superior en ecosistema natural 
respecto a las áreas del ecosistema agrícola. Y la parcela Bosque Natural (A), parcela con 
Pastura (D) y el Cultivo Semi-Perene (E), obtuvieron un pH moderadamente ácido con un 
promedio de 5,83 (Tabla 1).
Uribe (1999) establece rangos normales de microorganismos como bacterias, actinomicetos y 
hongos en suelos de buena calidad. En las cinco parcelas los recuentos de los organismos se 
encontraron dentro del rango a excepción de las bacterias y actinomyces de la parcela 
Agrícola Sistema Mecanizada (B) que están por debajo del rango normal. Los valores 

Parcelas Análisis químico Cantidad promedio de colonias Grupo Funcionales* UFCx1000/g suelo
MO pH Bacterias Hongos Actinomices Bacterias Hongos Actinomices

Bosque Natural (A) 4,8% a 5,84a 116,2 5,0 12,5 1.162.000 50.000 125.000

Agrícola Sistema 
Mecanizado (B) 3,4% b 5,39b 75,3 2,7 2,1 753.000 27.000 21.000

Sistema de 
Integración Agrícola 

Pecuaria (C) 3,2% b 5,30b 100,0 3,0 10,0 1.000.000 30.000 100.000

Parcela con Pastura 
(D) 3,7% b 5,96a 107,4 4,1 11,5 1.074.000 41.000 115.000

Cultivo Semi-
Perenne (E) 3,7% b 5,69a 102,5 3,8 10,0 1.025.000 38.000 100.000

Tabla 1. Calidad del suelo en los diferentes usos y manejos con indicador biológico 
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las poblaciones microbianas y la actividad en 
suelos sin arar son superiores que en suelos 
arados de forma convencional Tabla 1.
Las variables materia orgánica y pH mostra-
ron diferencias altamente significativas entre 
las parcelas (p < 0,01). La parcela Bosque Na-
tural (A) obtuvo el mejor nivel de materia or-
gánica, que, en suelos cultivados, con un pro-
medio de (4,86%), coincidiendo con el trabajo 
hecho por Marrero (2015), quien sostiene que 
la materia orgánica, es superior en ecosiste-
ma natural respecto a las áreas del ecosistema 
agrícola. Y la parcela Bosque Natural (A), par-
cela con Pastura (D) y el Cultivo Semi-Perene 
(E), obtuvieron un pH moderadamente ácido 
con un promedio de 5,83 (Tabla 1).

Uribe (1999) establece rangos normales de 
microorganismos como bacterias, actinomice-
tos y hongos en suelos de buena calidad. En 
las cinco parcelas los recuentos de los orga-
nismos se encontraron dentro del rango a ex-
cepción de las bacterias y actinomyces de la 
parcela Agrícola Sistema Mecanizada (B) que 
están por debajo del rango normal. Los valores 
encontrados en bacterias, hongos y actinomi-
ces perteneciente a la parcela (B) son bastante 
bajos lo que podría estar ligado al manejo y 
uso del suelo, concordando con Coyne (2000), 
quien afirma que las poblaciones microbianas 
y la actividad en suelos sin arar son superiores 
que en suelos arados de forma convencional.

Conclusión 

Con respecto a las poblaciones de bacterias, 
hongos y actinomices obtenidas en las par-
celas Bosque Natural (A), Sistema de Inte-
gración Agrícola Pecuaria (C), Pastura (D) y 
Cultivo Semi-Perene (E), se pude afirmar que 
estos suelos poseen buena calidad, menos la 
parcela Agrícola Sistema Mecanizada (B) que 
está por debajo del rango, arrojando 753.000 
y 21.000 UFC de bacterias y actinomices res-
pectivamente.

Así la microbiota edáfica, es buen indicador de 
calidad que permite evaluar los efectos de los 
diferentes usos y manejos del suelo.
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Introducción 

El encalado consiste en la aplicación de sales 
básicas a la matriz del suelo para neutralizar su 
acidez (Espinosa y Molina, 1999). La acidez 
activa de los suelos es un factor limitante 
que afecta el desarrollo y rendimiento de los 
cultivos, debido a la presencia de compuestos 
y elementos tóxicos (Al, Fe, Mn, Nitritos y 
ácidos orgánicos tóxicos) que se encuentran 
en formas solubles (Krstic et al., 2012). Los 
inceptisoles son suelos inmaduros, formados en 
climas subhúmedo o húmedos, que mantienen 
reservas de minerales intemperizables, como 
el talco, clorita, feldespatos, apatitas, micas 
entre otros (López et al., 1995). 

La concentración de fósforo total en la camada 
superficial varía de manera considerable entre 
regiones del mundo, con valores medios entre 
380 a 1330 mg kg-1 siendo los suelos tropicales 
los que cuentan con una concentración inferior 
a la mitad del total contenido en los suelos de 
clima templado (Soon, 2008). Sin embrago, 
solo una pequeña proporción equivale al P 
disponible. La concentración promedio de P 
del suelo en el Departamento de Caazapá es 
baja con un valor promedio de 6,3 mg kg-1 

(Jorgge, 2012). El distrito de Maciel presenta 
una reacción ácida con una media de pH 5,3 
(Fatecha, 2004). 

El bajo contenido de P en los suelos se 
debe a que el fosfato se asocia fácilmente a 
componentes del suelo generando compuestos 
relativamente insolubles, debido a esto el P es 
un elemento de alta importancia económica 
para la agricultura (Soon, 2008). Cross y 
Schlessinger (1995) mencionan que el P lábil 
es aquel que está disponible para la microbiota 
y las comunidades vegetales a corto plazo, 
debido a que puede disociarse de manera 
rápida de la superficie de las partículas de 
suelo. 

El objetivo de este trabajo será evaluar el 
efecto de la aplicación de cal agrícola en dosis 
crecientes sobre la fracción lábil del fósforo en 
suelos con pH diferentes.

Metodología

La investigación fue llevada a cabo en la 
Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la 
Universidad Nacional de Asunción (UNA), 
San Lorenzo, Paraguay; los análisis químicos 
fueron realizados en el laboratorio del Área 
Suelos y Ordenamiento Territorial (ASOT) en 
el periodo comprendido entre enero del 2018 a 
marzo del 2019. Se colectó suelo de la camada 
superficial (0-20) del Distrito de Maciel, 
Departamento de Caazapá (Tabla 1).

La investigación contó con un diseño 
experimental completamente al azar de diez 
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tratamientos correspondientes a dosis de 
CaCO3 0, 0,5, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 t ha-1 

con 4 repeticiones; totalizando 40 unidades 
experimentales. Las muestras colectadas 
fueron secadas al aire y tamizadas en una malla 
de 2 mm para su posterior cargado en macetas 
de 2 kg; se aplicó CaCO3 y se dejó incubar 
60 días con 70% de la capacidad de campo, 
culminada la primera incubación de procedió 
a la aplicación de 400 kg ha-1 P2O5 en la forma 
de ácido fosfórico y se realizó una segunda 
incubación. El levantamiento de datos inició 
inmediatamente después de la culminación del 
segundo periodo de incubación que consistió 
en la determinación de pH y extracción de la 
fracción lábil de fosforo (Resina + NaHCO3) 
mediante los métodos propuestos por Hedley et 
al. (1982) con las modificaciones de Condron 
et al. (1985). 

A las medias de las variables que presentaron 
diferencias significativas al análisis de varianza 
fueron aplicadas análisis de regresión.

Resultados y discusión.

La aplicación de CaCO3 provocó variaciones 
en los valores de pH, partiendo de un valor 
medio inicial 4,79 para el testigo hasta un va-
lor final de pH=7,85 con 12 t ha-1 CaCO3 (Fi-
gura 1.1). Se observa que a partir de 2 t ha-1 se 
alcanza un pH=7,36 un valor superior al neu-
tro, una vez pasado este límite existen leves 
variaciones del pH con valores entre 7,46 (8 
t ha-1) hasta 7,85 (12 t ha-1), según Espinosa 
& Molina (1999) esto puede ser debido a que 
el ion CO3

-2 es una base débil que neutraliza 
el pH por hidrólisis; la tasa de disociación de 
CaCO3 es directamente proporcional a la tasa 
de iones OH-que son removidos del suelo por 
la neutralización de H+ y formación de H2O; 
por ende al disminuir la concentración de H+ 

también disminuye el la reacción del CaCO3 
en el suelo.

En la concentración de la fracción total lábil 
de fósforo huvo diferencias significativas con 
la aplicación de CaCO3 observándose valo-
res entre 8 mg kg-1 para la aplicación de 4 t 
ha-1 CaCO3 hasta 16,30 mg kg-1 con 12 t ha-1 

CaCO3. Se observa un aumento en la concen-
tración del P lábil total con 1 t ha-1 CaCO3 en 
un pH=6,5 con respecto al testigo y la dosis 
de 0,5 t ha-1 (Figura 1.2), esto puede deberse 
a que a pH<5,5 existe mayor concentración 
de óxidos e hidróxidos de Fe y Al; aumentado 
la retención superficial del ion fosfato en los 
mismos y de esta manera queda indisponible 
para su aprovechamiento (Fernández, 2007). 
Las mayores concentraciones P se pueden en-
contrar en los valores de pH >7 (Dosis de 6, 8, 
10, 12, 14 t ha-1 CaCO3), contrario a lo mencio-
nado por Pellegrini (2017) quien comenta que 
a pH 6 - 7 la concentración de iones fosfato 
en solución es máxima. Se vio una excepción 
a lo mencionado previamente en la dosis co-
rrespondiente a 4 t ha-1 CaCO3 que demuestra 
la menor concentración de P lábil con respecto 
a los demás tratamientos, esto podría suceder 
debido a que con pH > 7 el fósforo es adsor-
bido por los puntos activos del Ca quedando 
indisponible de acuerdo a lo mencionado por 
Gonzales y Matos (1955), Soon (2008) y Pe-
llegrini (2017).

En cuanto al P extraído por la resina se pue-
de observar que no existió diferencia signifi-
cativa entre los tratamientos, dicho resultado 
puede deberse a que la resina se encarga de 
extraer el P disuelto en la solución de suelo 
que dependiendo de los factores puede pasar a 
formas más estables (Figura 1.3). 

El P extraído por NaHCO3 (Figura 1.4) pre-
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Introducción 
El encalado consiste en la aplicación de sales básicas a la matriz del suelo para neutralizar su 
acidez (Espinosa y Molina, 1999). La acidez activa de los suelos es un factor limitante que 
afecta el desarrollo y rendimiento de los cultivos, debido a la presencia de compuestos y 
elementos tóxicos (Al, Fe, Mn, Nitritos y ácidos orgánicos tóxicos) que se encuentran en 
formas solubles (Krstic et al., 2012). Los inceptisoles son suelos inmaduros, formados en 
climas subhúmedo o húmedos, que mantienen reservas de minerales intemperizables, como el 
talco, clorita, feldespatos, apatitas, micas entre otros (López et al., 1995). 
La concentración de fósforo total en la camada superficial varía de manera considerable entre 
regiones del mundo, con valores medios entre 380 a 1330 mg kg-1 siendo los suelos tropicales 
los que cuentan con una concentración inferior a la mitad del total contenido en los suelos de 
clima templado (Soon, 2008). Sin embrago, solo una pequeña proporción equivale al P 
disponible. La concentración promedio de P del suelo en el Departamento de Caazapá es baja 
con un valor promedio de 6,3 mg kg-1 (Jorgge, 2012). El distrito de Maciel presenta una 
reacción ácida con una media de pH 5,3 (Fatecha, 2004). 
El bajo contenido de P en los suelos se debe a que el fosfato se asocia fácilmente a 
componentes del suelo generando compuestos relativamente insolubles, debido a esto el P es 
un elemento de alta importancia económica para la agricultura (Soon, 2008). Cross y
Schlessinger (1995) mencionan que el P lábil es aquel que está disponible para la microbiota y 
las comunidades vegetales a corto plazo, debido a que puede disociarse de manera rápida de 
la superficie de las partículas de suelo. 
El objetivo de este trabajo será evaluar el efecto de la aplicación de cal agrícola en dosis 
crecientes sobre la fracción lábil del fósforo en suelos con pH diferentes.

Metodología
La investigación fue llevada a cabo en la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la 
Universidad Nacional de Asunción (UNA), San Lorenzo, Paraguay; los análisis químicos 
fueron realizados en el laboratorio del Área Suelos y Ordenamiento Territorial (ASOT) en el 
periodo comprendido entre enero del 2018 a marzo del 2019. Se colectó suelo de la camada 
superficial (0-20) del Distrito de Maciel, Departamento de Caazapá (Tabla 1).

Tabla 1. Características físicas y químicas del suelo proveniente Distrito de Maciel, Caazapá 
2019.
Prof pH MO Ca+2 Mg+2 K+ CIC H+Al Al+3 Fe P Arcilla
cm H2O % ……………………cmolc kg-1……………… …mg kg-1… %

0-20 4,78 2,47 0,89 0,22 0,15 10,56 7,55 1,75 111,5 3,6 25
Extractores: P y K+ = Mehlich-1; Ca+2 + Mg+2 y Al+3= KCl 1 mol L-1

La investigación contó con un diseño experimental completamente al azar de diez 
tratamientos correspondientes a dosis de CaCO3 0, 0,5, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 t ha-1 con 4 
repeticiones; totalizando 40 unidades experimentales. Las muestras colectadas fueron secadas 
al aire y tamizadas en una malla de 2 mm para su posterior cargado en macetas de 2 kg; se 
aplicó CaCO3 y se dejó incubar 60 días con 70% de la capacidad de campo, culminada la 
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primera incubación de procedió a la aplicación de 400 kg ha-1 P2O5 en la forma de ácido 
fosfórico y se realizó una segunda incubación. El levantamiento de datos inició 
inmediatamente después de la culminación del segundo periodo de incubación que consistió 
en la determinación de pH y extracción de la fracción lábil de fosforo (Resina + NaHCO3)
mediante los métodos propuestos por Hedley et al. (1982) con las modificaciones de Condron 
et al. (1985).
A las medias de las variables que presentaron diferencias significativas al análisis de varianza 
fueron aplicadas análisis de regresión.

Resultados y discusión.
La aplicación de CaCO3 provocó variaciones en los valores de pH, partiendo de un valor 
medio inicial 4,79 para el testigo hasta un valor final de pH=7,85 con 12 t ha-1 CaCO3 (Figura 
1.1). Se observa que a partir de 2 t ha-1 se alcanza un pH=7,36 un valor superior al neutro, una 
vez pasado este límite existen leves variaciones del pH con valores entre 7,46 (8 t ha-1) hasta 
7,85 (12 t ha-1), según Espinosa & Molina (1999) esto puede ser debido a que el ion CO3

-2 es 
una base débil que neutraliza el pH por hidrólisis; la tasa de disociación de CaCO3 es 
directamente proporcional a la tasa de iones OH-que son removidos del suelo por la 
neutralización de H+ y formación de H2O; por ende al disminuir la concentración de H+

también disminuye el la reacción del CaCO3 en el suelo.

Figura 1. Aplicación de dosis crecientes de CaCO3 y su efecto sobre1) pH del suelo 2) P 
Lábil 3) P extraído por resina de intercambio aniónica (RIA) 4) P extraído por Bicarbonato de 
Sodio (NaHCO3) 5) Pi extraído por Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) f) Po extraído por 
Bicarbonato de Sodio (NaHCO3).
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senta diferencias significativas desde valo-
res 5,54 mg kg-1para la aplicación de 4 t ha-1 

CaCO3 hasta 12,37 mg kg-1para la aplicación 
de 12 t ha-1 CaCO3 donde sin contar con el tes-
tigo existe una dominancia de las formas de Pi 
extraídas por NaHCO3 (Figura 1.5) por sobre 
las formas de Po extraídas por NaHCO3 (Fi-
gura 1.6) pudiendo atribuirse a la disolución 
del P ligado al Fe y Al a medida que aumenta 
el pH coincidiendo con Cisneros et al (2016) 
que hacen referencia a la disolución de Al-P y 
Fe-P por NaHCO3 de acción alcalina.

Conclusión.

La aplicación de CaCO3 tiene efectos favora-
bles en un suelo ácido elevando el pH y au-
mentando la concentración de P lábil en el 
suelo.
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Introducción.

En el suelo existen formas de fósforo, tanto 
orgánica como inorgánica, la presencia 
de este elemento en el suelo es baja si la 
comparamos con la cantidad de fósforo total 
del suelo (IPNI, 2010). La forma inorgánica 
deriva principalmente de la descomposición 
de la roca madre (Van Raij, 2011), las fuentes 
de compuestos orgánicos de fósforo están 
constituidos principalmente por residuos de 
plantas y animales los cuales son degradados 
por microorganismos (Cerón y Aristizábal, 
2012). 

El suelo posee la capacidad de fijar parte 
del fósforo agregado en formas insolubles, 
las cuales las plantas no pueden aprovechar 
(Velazco, 1983). La fijación de fósforo en 
el suelo es el proceso por el cual pasa dicho 
elemento de ser soluble a ser insoluble debido 
a reacciones con compuestos orgánicos, la 
causa de este fenómeno se debe muchas veces 
a las propiedades del suelo, principalmente 
al pH y la presencia de Al y Fe (Domínguez 
1997). Los inceptisoles son suelos inmaduros, 
formados en climas subhúmedo o húmedos, 
que mantienen reservas de minerales 
intemperizables, como el talco, clorita, 
feldespatos, apatitas, micas entre otros (López 
et al., 1995). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 
de la aplicación de dosis crecientes de CaCO3 
sobre la fracción orgánica del fósforo en suelos 
con diferentes pH.

Metodología.

La investigación fue llevada a cabo en la 
Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la 
Universidad Nacional de Asunción (UNA), 
San Lorenzo, Paraguay; los análisis químicos 
fueron realizados en el laboratorio del Área 
Suelos y Ordenamiento Territorial (ASOT) en 
el periodo comprendido entre noviembre del 
2018 a marzo del 2019. Se colectó suelo de 
la camada superficial (0-20) del Distrito de 
Maciel, Departamento de Caazapá (Tabla 1).

La investigación contó con un diseño 
experimental completamente al azar de diez 
tratamientos correspondientes a dosis de 
CaCO3 0, 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 t ha-1 

con 4 repeticiones; totalizando 40 unidades 
experimentales. Las muestras colectadas 
fueron secadas al aire y tamizadas en una malla 
de 2 mm para su posterior cargado en macetas 
de 2 kg; se aplicó CaCO3 y se dejó incubar 
60 días con 70% de la capacidad de campo, 
culminada la primera incubación de procedió 
a la aplicación de 400 kg ha-1 P2O5 en la forma 
de ácido fosfórico y se realizó una segunda 
incubación. El levantamiento de datos inició 
inmediatamente después de la culminación del 
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Introducción.
En el suelo existen formas de fósforo, tanto orgánica como inorgánica, la presencia de 
este elemento en el suelo es baja si la comparamos con la cantidad de fósforo total del 
suelo (IPNI, 2010). La forma inorgánica deriva principalmente de la descomposición de 
la roca madre (Van Raij, 2011), las fuentes de compuestos orgánicos de fósforo están 
constituidos principalmente por residuos de plantas y animales los cuales son
degradados por microorganismos (Cerón y Aristizábal, 2012). 
El suelo posee la capacidad de fijar parte del fósforo agregado en formas insolubles, las 
cuales las plantas no pueden aprovechar (Velazco, 1983). La fijación de fósforo en el 
suelo es el proceso por el cual pasa dicho elemento de ser soluble a ser insoluble debido 
a reacciones con compuestos orgánicos, la causa de este fenómeno se debe muchas 
veces a las propiedades del suelo, principalmente al pH y la presencia de Al y Fe 
(Domínguez 1997). Los inceptisoles son suelos inmaduros, formados en climas 
subhúmedo o húmedos, que mantienen reservas de minerales intemperizables, como el 
talco, clorita, feldespatos, apatitas, micas entre otros (López et al., 1995).
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación de dosis crecientes de 
CaCO3 sobre la fracción orgánica del fósforo en suelos con diferentes pH.

Metodología.
La investigación fue llevada a cabo en la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la 
Universidad Nacional de Asunción (UNA), San Lorenzo, Paraguay; los análisis 
químicos fueron realizados en el laboratorio del Área Suelos y Ordenamiento Territorial 
(ASOT) en el periodo comprendido entre noviembre del 2018 a marzo del 2019. Se 
colectó suelo de la camada superficial (0-20) del Distrito de Maciel, Departamento de 
Caazapá (Tabla 1).

Tabla 1. Características físicas y químicas del suelo proveniente Distrito de Maciel, 
Caazapá 2019.
Prof pH MO Ca+2 Mg+2 K+ CIC H+Al Al+3 Fe P Arcilla
cm H2O % …………………cmolc kg-1……………… ..mg kg-1.. %

0-20 4,78 2,47 0,89 0,22 0,15 10,56 7,55 1,75 111,5 3,6 25
Extractores: P y K+ = Mehlich-1; Ca+2 + Mg+2 y Al+3= KCl 1 mol L-1

La investigación contó con un diseño experimental completamente al azar de diez 
tratamientos correspondientes a dosis de CaCO3 0, 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 t ha-1 con 
4 repeticiones; totalizando 40 unidades experimentales. Las muestras colectadas fueron 
secadas al aire y tamizadas en una malla de 2 mm para su posterior cargado en macetas 
de 2 kg; se aplicó CaCO3 y se dejó incubar 60 días con 70% de la capacidad de campo,
culminada la primera incubación de procedió a la aplicación de 400 kg ha-1 P2O5 en la 
forma de ácido fosfórico y se realizó una segunda incubación. El levantamiento de datos 

segundo periodo de incubación que consistió 
en la determinación de pH y extracción de 
la fracción orgánica de fosforo mediante los 
métodos propuestos por Hedley et al. (1982) 
con las modificaciones de Condron et al. 
(1985). 

Se puede notar aumento el pH con la aplica-
ción de CaCO3 (Figura 1.1) y reducción de P 
orgánico mediante la aplicación de dosis cre-
cientes de CaCO3 (Figura 1.2). Se puede ob-

servar disminución al ser aplicadas dosis de 2 
t ha-1 de cal agrícola hasta llegar a un valor de 
65,6 mg kg-1 de P en el suelo con dicha do-
sis, al continuar con las aplicaciones de dosis 
crecientes se pudo observar que el P del suelo 
tendía a seguir disminuyendo hasta alcanzar 
los valores más bajos que fueron de 44,8 mg 
kg-1 de P con 12 t ha-1 y 39,4 mg kg-1 con 14 t 
ha-1 de cal agrícola, Daza et al. (2006) encon-
traron resultados similares con disminución 
de Po con la aplicación de cal agrícola. Esto 

inició inmediatamente después de la culminación del segundo periodo de incubación 
que consistió en la determinación de pH y extracción de la fracción orgánica de fosforo 
mediante los métodos propuestos por Hedley et al. (1982) con las modificaciones de 
Condron et al. (1985). 

Resultados y discusión.

Figura 1. Aplicación de dosis crecientes de CaCO3 y su efecto sobre 1.1) pH del suelo 
1.2) Total P orgánico 1.3) Po extraído por Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) 1.4) Po 
extraído por NaOH 0,1 M 1.5) Po extraído por NaOH 0,5M.

Se puede notar aumento el pH con la aplicación de CaCO3 (Figura 1.1) y reducción de P 
orgánico mediante la aplicación de dosis crecientes de CaCO3 (Figura 1.2). Se puede 
observar disminución al ser aplicadas dosis de 2 t ha-1 de cal agrícola hasta llegar a un 
valor de 65,6 mg kg-1 de P en el suelo con dicha dosis, al continuar con las aplicaciones 
de dosis crecientes se pudo observar que el P del suelo tendía a seguir disminuyendo 
hasta alcanzar los valores más bajos que fueron de 44,8 mg kg-1 de P con 12 t ha-1 y
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2019.

Figura 1. Aplicación de dosis crecientes de CaCO3 y su efecto sobre 1.1) pH del suelo 1.2) Total 
P orgánico 1.3) Po extraído por Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) 1.4) Po extraído por NaOH 0,1 
M 1.5) Po extraído por NaOH 0,5M.

Resultados y discusión

Extractores: P y K+ = Mehlich-1; Ca+2 + Mg+2 y Al+3= KCl 1 mol L-1 
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pudo deberse a que a medida que aumentaba 
el pH del suelo, también aumenta la actividad 
de microorganismos importantes para la mi-
neralización de P orgánico como así también 
aumentaba el P absorbido por ácidos húmicos 
siendo esta la forma orgánicas de P de acción 
más rápida en cuanto a cambios en el suelo 
según Guggenberger et al. (1999), así también 
la formas de Po pueden influenciar la mine-
ralización donde los di esteres de fosfato son 
más susceptibles a la mineralización debido a 
que se absorben débilmente a los materiales 
del suelo en comparación a los fosfatos mono 
esteres. 

La fracción Po correspondiente a la extraída 
por NaHCO3 (Figura 1.3) puede ser conside-
rada como el tenor potencialmente minerali-
zable según Bowman y Cole (1978), presen-
tando valores entre 1,54 mg kg-1 de P para la 
aplicación de 2 t ha-1 de cal agrícola y 7,18 mg 
kg-1 para para la aplicación de 10 t ha-1de cal 
agrícola, esta presenta valores bajos corres-
pondiendo al 6,94% del Po Total indicando 
una lenta dinámica del P en este tipo de suelo y 
que la reposición del P a corto plazo proviene 
en su mayoría de fracciones inorgánicas. El P 
extraído por NaOH 0,1 (Figura 1.4) demostró 
diferencias significativas con una tendencia 
decreciente a medida que aumentan las dosis 
de cal agrícola demostrando valores entre 66,1 
mg kg-1 de P para el testigo hasta 4,34 mg kg-1 
de P para la aplicación de 14 t ha-1 de cal agrí-
cola. 

En cuanto al P extraído por NaOH 0,5(Figura 
1.5) en contrapartida al P extraído por NaOH 
0,1 se puede observar una tendencia crecien-
te en relación con el aumento de dosis de cal 
agrícola observándose valores entre 5,07 mg 
kg-1 de P para el testigo hasta 30,07 mg kg-1 de 
P para la aplicación de para 14 de cal agrícola.

Conclusión

La fracción de fosforo orgánico del suelo es 
afectada de forma directa por el pH del suelo.
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Introducción 

La soja es el cultivo extensivo con mayor su-
perficie sembrada en el Paraguay, principal-
mente el sistema utilizado es el de siembra di-
recta, basada en la no remoción del suelo. Los 
cultivos agrícolas requieren de nutrientes cla-
sificados en macronutrientes y micronutrien-
tes, la diferencia entre ambos radica en la con-
centración en su estructura vegetal (Aguilar, 
2011) y cumplen funciones específicas ya sea 
funcionales o estructurales (Bertsch, 2005) y 
conocer su concentración en granos y biomasa 
permite realizar prácticas de fertilización más 
precisas, haciendo una mayor eficiencia de los 
fertilizantes utilizados. 

La nutrición óptima de los cultivos permite a 
las plantas crecer y desarrollarse de una mane-
ra correcta es decir expresando su máximo 
potencial, y conocer los requerimientos nutri-
mentales en estas nuevas variedades será de 
gran ayuda al productor, por lo mencionado 
anteriormente este trabajo tuvo como objetivo 
evaluar el rendimiento y concentración de nu-
trientes en variedades de SOJAPAR. 

Metodología 

El ensayo se llevó a cabo en el Distrito de 
Coronel Oviedo, Departamento de Caaguazú, 
en la campaña 2018/2019, en un suelo car-
acterizado como Alfisol (López et al., 1995). 

Se realizó análisis de suelos, presentando un 
pH (H2 O) de 5.1, P (Bray-1) 16 ppm, mate-
ria orgánica 1.0%, y Ca 1,43 cmolc dm-3, K 
0,16 cmolc dm-3, y Mg 0,18 cmolc dm-3, inter-
cambiables (acetato de amonio 1N pH 7). El 
diseño experimental utilizado fue de bloques 
completos al azar, que estuvo compuesto por 3 
variedades de soja (Sojapar R19 – R 24 – R34) 
con 9 repeticiones, se realizó una fertilización 
de base de 200 kg de formulación 4-30-10 en 
forma igualitaria para todas las parcelas. 

Las variables evaluadas fueron: rendimiento 
de grano y biomasa aérea (tallos, hojas y vain-
as sin granos) en su madurez fisiológica como 
materia seca. Para los análisis vegetales, el 
nitrógeno (N) se cuantificó por el método mi-
cro Kjeldahl. Para la determinación de fósforo 
(P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), 
y micronutrimentos [boro (B), cobre (Cu), 
hierro (Fe), zinc (Zn), y manganeso (Mn)] la 
digestión se realizó con HNO3 y HClO4 (3:1). 
Las variables fueron sometidas a un análisis 
de varianza (ANAVA) y clasificación de medi-
as mediante el test de Duncan (P > 0,05).

Resultados y discusión 

En las condiciones en que se llevó a cabo la 
investigación, se presentaron diferencias es-
tadísticas significativas para granos y bioma-
sa. En la siguiente figura se observa los resul-
tados obtenidos. 
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En la figura 1 se observa que la variedad R34 
es superior a las demás en la producción de 
granos, pero inferior para la producción de 
biomasa. La R34 presenta un ciclo precoz y 

la R19 y R24 variedades SOJAPAR semi pre-
coz, razón por la cual el rendimiento de granos 
es fisiológicamente superior a las demás, pero 
en contra partida presenta un menor desarrollo 

Figura 1. Redimiendo de granos y biomasa de variedades de SOJAPAR cultivadas en un Alfisol 
año 2018/2019.

En la figura 1 se observa que la variedad R34 es superior a las demás en la producción de granos, 
pero inferior para la producción de biomasa. La R34 presenta un ciclo precoz y la R19 y R24 
variedades SOJAPAR semi precoz, razón por la cual el rendimiento de granos es 
fisiológicamente superior a las demás, pero en contra partida presenta un menor desarrollo de 
biomasa en comparación a las otras variedades de SOJAPAR. En la siguiente tabla se puede 
observar la concentración de macronutrientes en granos. 

Tabla 1. Concentración de macronutrientes en granos de variedades de soja.
Nitrógeno Fósforo Potasio Calcio Magnesio Azufre

Variedades %
R 19 5,55a 0,51a 1,87a 0,29a 0,31a 0,37a
R 24 5,48a 0,56a 1,86a 0,29a 0,32a 0,35a
R 34 5,46a 0,53a 1,87a 0,24a 0,31a 0,31a
Promedio 5,50 0,53 1,85 0,27 0,32 0,34
CV 0,93 5,12 2,34 9,55 2,18 8,66
CV (%): Coeficiente de variación. Medias seguidas por letras iguales en las columnas no difieren estadísticamente 
entre sí por la prueba de Duncan al 5% de probabilidad de error.

Los resultados no presentaron diferencias estadísticas significativas para ninguno de los 
macronutrientes estudiados, así también el coeficiente de variación no superó para ninguno de 
ellos el 10%, mostrando una repetitividad entre las variedades estudiadas. Las concentraciones 
encontradas en esta investigación para las variedades de SOJAPAR son similares a los niveles 
reportados para los cultivos de soja y girasol (Ciampitti y García, 2007), en la siguiente tabla se 
observa la concentración de micronutrientes. 

Tabla 2. Concentración de micronutrientes en granos en variedades de soja. 
Boro Cobre Hierro Manganeso Zinc

Variedades mg kg-1

R 19 34,5a 12,3a 122,6a 34,2a 38,0a
R 24 30,3a 12,4a 133,0a 34,5a 43,9a
R 34 32,3a 14,1a 128,6a 41,2a 41,5a
Promedio 32,4 12,9 128,1 36,0 41,1
CV 6,5 7,92 4,09 10,8 7,21
CV (%): Coeficiente de variación. Medias seguidas por letras iguales en las columnas no difieren estadísticamente 
entre sí por la prueba de Duncan al 5% de probabilidad de error.
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de biomasa en comparación a las otras varie-
dades de SOJAPAR. En la siguiente tabla se 
puede observar la concentración de macronu-
trientes en granos.  

Los resultados no presentaron diferencias es-
tadísticas significativas para ninguno de los 
macronutrientes estudiados, así también el co-
eficiente de variación no superó para ninguno 
de ellos el 10%, mostrando una repetitividad 

entre las variedades estudiadas. Las concentra-
ciones encontradas en esta investigación para 
las variedades de SOJAPAR son similares 
a los niveles reportados para los cultivos de 
soja y girasol (Ciampitti y García, 2007), en la 
siguiente tabla se observa la concentración de 
micronutrientes. 

En la tabla 2 se observa que las concentra-
ciones promedio de micronutrientes en granos 
de soja en donde no se presentara ron difer-
encias estadistas entre los tratamientos (varie-
dades), considerando que la R34 presenta un 
ciclo precoz. Seguidamente se presenta el re-
querimiento de macronutrientes por tonelada 
de grano extraído. 

Figura 1. Redimiendo de granos y biomasa de variedades de SOJAPAR cultivadas en un Alfisol 
año 2018/2019.

En la figura 1 se observa que la variedad R34 es superior a las demás en la producción de granos, 
pero inferior para la producción de biomasa. La R34 presenta un ciclo precoz y la R19 y R24 
variedades SOJAPAR semi precoz, razón por la cual el rendimiento de granos es 
fisiológicamente superior a las demás, pero en contra partida presenta un menor desarrollo de 
biomasa en comparación a las otras variedades de SOJAPAR. En la siguiente tabla se puede 
observar la concentración de macronutrientes en granos. 

Tabla 1. Concentración de macronutrientes en granos de variedades de soja.
Nitrógeno Fósforo Potasio Calcio Magnesio Azufre

Variedades %
R 19 5,55a 0,51a 1,87a 0,29a 0,31a 0,37a
R 24 5,48a 0,56a 1,86a 0,29a 0,32a 0,35a
R 34 5,46a 0,53a 1,87a 0,24a 0,31a 0,31a
Promedio 5,50 0,53 1,85 0,27 0,32 0,34
CV 0,93 5,12 2,34 9,55 2,18 8,66
CV (%): Coeficiente de variación. Medias seguidas por letras iguales en las columnas no difieren estadísticamente 
entre sí por la prueba de Duncan al 5% de probabilidad de error.

Los resultados no presentaron diferencias estadísticas significativas para ninguno de los 
macronutrientes estudiados, así también el coeficiente de variación no superó para ninguno de 
ellos el 10%, mostrando una repetitividad entre las variedades estudiadas. Las concentraciones 
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reportados para los cultivos de soja y girasol (Ciampitti y García, 2007), en la siguiente tabla se 
observa la concentración de micronutrientes. 
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Boro Cobre Hierro Manganeso Zinc
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R 19 34,5a 12,3a 122,6a 34,2a 38,0a
R 24 30,3a 12,4a 133,0a 34,5a 43,9a
R 34 32,3a 14,1a 128,6a 41,2a 41,5a
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Figura 1. Redimiendo de granos y biomasa de variedades de SOJAPAR cultivadas en un Alfisol 
año 2018/2019.

En la figura 1 se observa que la variedad R34 es superior a las demás en la producción de granos, 
pero inferior para la producción de biomasa. La R34 presenta un ciclo precoz y la R19 y R24 
variedades SOJAPAR semi precoz, razón por la cual el rendimiento de granos es 
fisiológicamente superior a las demás, pero en contra partida presenta un menor desarrollo de 
biomasa en comparación a las otras variedades de SOJAPAR. En la siguiente tabla se puede 
observar la concentración de macronutrientes en granos. 

Tabla 1. Concentración de macronutrientes en granos de variedades de soja.
Nitrógeno Fósforo Potasio Calcio Magnesio Azufre

Variedades %
R 19 5,55a 0,51a 1,87a 0,29a 0,31a 0,37a
R 24 5,48a 0,56a 1,86a 0,29a 0,32a 0,35a
R 34 5,46a 0,53a 1,87a 0,24a 0,31a 0,31a
Promedio 5,50 0,53 1,85 0,27 0,32 0,34
CV 0,93 5,12 2,34 9,55 2,18 8,66
CV (%): Coeficiente de variación. Medias seguidas por letras iguales en las columnas no difieren estadísticamente 
entre sí por la prueba de Duncan al 5% de probabilidad de error.

Los resultados no presentaron diferencias estadísticas significativas para ninguno de los 
macronutrientes estudiados, así también el coeficiente de variación no superó para ninguno de 
ellos el 10%, mostrando una repetitividad entre las variedades estudiadas. Las concentraciones 
encontradas en esta investigación para las variedades de SOJAPAR son similares a los niveles 
reportados para los cultivos de soja y girasol (Ciampitti y García, 2007), en la siguiente tabla se 
observa la concentración de micronutrientes. 

Tabla 2. Concentración de micronutrientes en granos en variedades de soja. 
Boro Cobre Hierro Manganeso Zinc

Variedades mg kg-1

R 19 34,5a 12,3a 122,6a 34,2a 38,0a
R 24 30,3a 12,4a 133,0a 34,5a 43,9a
R 34 32,3a 14,1a 128,6a 41,2a 41,5a
Promedio 32,4 12,9 128,1 36,0 41,1
CV 6,5 7,92 4,09 10,8 7,21
CV (%): Coeficiente de variación. Medias seguidas por letras iguales en las columnas no difieren estadísticamente 
entre sí por la prueba de Duncan al 5% de probabilidad de error.
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Como se ilustra en la tabla las tres variedades 
presentan, requerimientos similares de ni-
trógeno, fosforo y potasio, calcio magnesio y 
azufre, sin importar el ciclo de desarrollo del 

cultivo. Estos resultados de requerimiento de 
macronutrientes son similares a los reportados 
por Ciampintti y García (2007) para el cultivo 
de la soja. 

En la tabla se observa que las concentraciones promedio de micronutrientes en granos de soja en 
donde no se presentara ron diferencias estadistas entre los tratamientos (variedades), 
considerando que la R34 presenta un ciclo precoz. Seguidamente se presenta el requerimiento de 
macronutrientes por tonelada de grano extraído.

Tabla 3. Requerimiento de macronutriente por tonelada de grano producida por las variedades 
estudiadas. 

Nitrógeno Fósforo Potasio Calcio Magnesio Azufre 
Variedades %
R 19 55,5 5,1 18,7 2,9 3,1 3,7
R 24 54,8 5,6 18 2,9 3,2 3,5
R 34 54,6 5,3 18,7 2,4 3,1 3,1
Promedio 55,0 5,38 18,50 2,79 3,20 3,49

Como se ilustra en la tabla las tres variedades presentan, requerimientos similares de nitrógeno, 
fosforo y potasio, calcio magnesio y azufre, sin importar el ciclo de desarrollo del cultivo. Estos 
resultados de requerimiento de macronutrientes son similares a los reportados por Ciampintti y 
García (2007) para el cultivo de la soja. 

Conclusiones 
En las condiciones en la que se desarrolló esta investigación, la variedad Sojapar R34 presenta un 
rendimiento mayor de granos, en comparación a la R19 y R24. La concentración y
requerimientos de nutrientes presentaron resultados similares para las tres variedades evaluadas. 
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Conclusiones 

En las condiciones en la que se desarrolló esta 
investigación, la variedad Sojapar R34 presen-
ta un rendimiento mayor de granos, en com-
paración a la R19 y R24. La concentración 
y requerimientos de nutrientes presentaron 
resultados similares para las tres variedades 
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Introducción 

Es de vital importancia tener en cuentas cri-
terios técnicos bien definidos cuando nos re-
ferimos a la aplicación correcta de las canti-
dades de fósforo (P) demandadas de acuerdo 
con los diferentes niveles de fertilidad de las 
diferentes subparcelas ya que, el Fósforo es un 
componente vital en el proceso de conversión 
de energía solar en alimento, fibra y aceite por 
las plantas. Este elemento desempeña función 
clave en la fotosíntesis, en el metabolismo de 
azúcares, en el almacenamiento y transferen-
cia de energía, en la división celular y en la 
transferencia de información genética. 

El fósforo es un elemento del suelo muy im-
portante ya que el mismo, promueve la for-
mación inicial y el desarrollo de las raíces, el 
crecimiento de la planta, acelera la cobertura 
del suelo para la protección contra la erosión, 
afecta la calidad de las frutas, de los vegetales 
y de los granos, y es vital para la formación 
de semillas. El uso adecuado del fósforo (P) 
aumenta la eficiencia de la utilización del agua 
por las plantas (menos pérdidas), bien como 
la absorción y la utilización de todos los otros 
nutrientes, sea del suelo o de los fertilizantes 
aplicados. Auxilia para aumentar la resistencia 
de las plantas a algunas enfermedades. Ayu-
da al cultivo a soportar bajas temperaturas y 

la falta de humedad, acelera la maduración y 
protege el suelo mediante una mejor cobertura 
vegetal. 

El objetivo del trabajo fue diagnosticar y ela-
borar mapas de recomendaciones por sitio es-
pecífico.

Metodología

El área del estudio está localizada en la finca 
de la empresa Semillas Dametto S.R.L., en el 
lugar denominado Cerro Cuatia, Distrito de 
Capitán Bado, que está ubicado a 110 km de la 
ciudad de Pedro Juan Caballero Departamen-
to de Amambay en el año agrícola 2016. El 
suelo que fue analizado corresponde al Orden 
Oxisol (Soil Taxonomy, USDA) según López 
et al. (1995) y Latosol Rojo Clasificación Bra-
silera (EMBRAPA 1999).

La delimitación del área se realizó utilizando 
un GPS de navegación de la marca Garmin 
Legend®, para el efecto se recorrió bordeando 
todo el área, para que de esa manera el equi-
po pueda calcular exactamente la cantidad de 
hectáreas del terrero y así tener identificado el 
local exacto del área de estudio. Terminado la 
delimitación y cálculo del área total, el archi-
vo que fue generado por el GPS fue transfe-
rido  a una computadora, y seguidamente las 
grillas de muestreo fueron generadas a partir 
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del uso del programa denominado  “Sistema 
Agropecuario CR – Campeiro 6, desarrollado 
por el sector de Geomática del Departamento 
de Ingeniería Rural de la Universidad Federal 
de Santa María UFSM (Giotto et al., 2004),  
las grillas de muestreo fueron definidas para 
un área de cada dos hectáreas en cada punto 
de muestreo, donde se identificaron y demar-
caron los puntos centrales para la colecta de 
suelo, una vez que se realizó todo este proce-
so, el archivo se transfirió nuevamente al GPS 
de navegación,  para que se pueda proceder al 
muestreo de suelo georeferenciado o por sitio 
específico. 

El área de estudio, donde fueron realizados los 
trabajos posee un total de 417,12 hectáreas, la 
referida parcela fue subdividida en cuadricu-
las de aproximadamente dos hectáreas cada 
una totalizando así un área de (100m x 200m) 
en la que resultó en 208 subparcelas de 2 ha 
cada una, en la que en cada una de ellas se 
colectaron 10 submuestras, en el que fueron 
colectados cinco submuestras alrededor del 
punto exacto indicado por el GPS, y luego se 
colectaron  más cinco submuestras a partir del 
punto central en un radio de  30 metros, con el 
principal propósito de tener muestras lo más 
representativa posible de cada punto de mues-
treo.

Esa colecta se realizaron con la utilización 
de una moto cuaciclon y el GPS para poder 
identificar el punto exacto de muestreo, una 
vez identificado el punto de muestreo se pro-
cedió a la colecta de suelo con la ayuda de un 
muestreador electrónico instalada a la moto, y 
en algunos casos se utilizaron  trados o barre-
nas caladoras, la profundidad de muestreo fue 
de 20 cm, posteriormente las mismas fueron 
identificadas, mezcladas y homogenizadas 
para generar una muestra compuesta la cual 
represento al punto de muestreo identificado,  
posteriormente  dichas muestras fueron envia-
das al laboratorio de la empresa SUSTENLAB 
S.A. consultoría de precisión  para su poste-
rior análisis e interpretación de los diferentes 
atributos del suelo, para el diagnóstico de la 
fertilidad. Una vez obtenidos todos los resul-

tados de los atributos químicos del suelo que 
fueron generados en el laboratorio, tanto de 
los macronutrientes y micronutrientes de las 
diferentes áreas, los mismos fueron utilizados 
para elaborar los modelos digitales y la estruc-
turación de los mapas de la fertilidad del suelo 
utilizando el programa “Sistema Agropecuario 
CR - Campeiro 6.

Resultados y discusión

En la figura 1 se observa la distribución espa-
cial del pH, en la que se verifica que corres-
ponde al nivel muy bajo 0,87 ha de superficie, 
al nivel bajo corresponde 155,30 ha, donde 
el nivel muy bajo y bajo equivalen al 37,44 
% del área en estudio, son áreas que necesi-
tan de correctivos para elevar su pH hasta al-
canzar niveles adecuados donde esos niveles 
van a neutralizar o reducir los efectos tóxicos 
del aluminio y/o del manganeso del suelo, así 
también eso mejorara el ambiente radicular 
para que las plantas puedan absorber sin difi-
cultades los nutrientes. Por otro lado al nivel 
medio corresponde 201,23 ha con pH entre 
5,41 y 6, y al nivel alto corresponde 59,46 ha 
con valores de 6,01 a 7 de pH, y se verifica tan 
solo 0,25 ha que se encuentran en el nivel muy 
alto de pH,  siendo así y teniendo en cuenta los 
valores más arriba mencionado nos indica que 
la gran parte del área en estudio se debe  reali-
zar la corrección de la acidez del suelo.

Es de vital importancia tener en cuentas cri-
terios técnicos bien definidos cuando nos re-
ferimos a la aplicación correcta de las canti-
dades de fósforo demandadas de acuerdo con 
los diferentes niveles de fertilidad de las di-
ferentes subparcelas ya que, el fósforo es un 
componente vital en el proceso de conversión 
de energía solar en alimento, fibra y aceite por 
las plantas. Este elemento desempeña función 
clave en la fotosíntesis, en el metabolismo de 
azúcares, en el almacenamiento y transferen-
cia de energía, en la división celular y en la 
transferencia de información genética. 

En la figura 2 se observa la distribución espa-
cial de la aplicación de fosforo en las 417,12 
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cinco submuestras a partir del punto central en un radio de  30 metros, con el principal 
propósito de tener muestras lo más representativa posible de cada punto de muestreo.
Esa colecta se realizaron con la utilización de una moto cuaciclon y el GPS para poder 
identificar el punto exacto de muestreo, una vez identificado el punto de muestreo se procedió 
a la colecta de suelo con la ayuda de un muestreador electrónico instalada a la moto, y en 
algunos casos se utilizaron  trados o barrenas caladoras, la profundidad de muestreo fue de 20 
cm, posteriormente las mismas fueron identificadas, mezcladas y homogenizadas para generar 
una muestra compuesta la cual represento al punto de muestreo identificado,  posteriormente  
dichas muestras fueron enviadas al laboratorio de la empresa SUSTENLAB S.A. consultoría 
de precisión  para su posterior análisis e interpretación de los diferentes atributos del suelo, 
para el diagnóstico de la fertilidad. Una vez obtenidos todos los resultados de los atributos 
químicos del suelo que fueron generados en el laboratorio, tanto de los macronutrientes y 
micronutrientes de las diferentes áreas, los mismos fueron utilizados para elaborar los 
modelos digitales y la estructuración de los mapas de la fertilidad del suelo utilizando el 
programa “Sistema Agropecuario CR - Campeiro 6.

Resultados y discusión
En la figura 1 se observa la distribución espacial del pH, en la que se verifica que corresponde 
al nivel muy bajo 0,87 ha de superficie, al nivel bajo corresponde 155,30 ha, donde el nivel 
muy bajo y bajo equivalen al 37,44 % del área en estudio, son áreas que necesitan de 
correctivos para elevar su pH hasta alcanzar niveles adecuados donde esos niveles van a 
neutralizar o reducir los efectos tóxicos del aluminio y/o del manganeso del suelo, así también 
eso mejorara el ambiente radicular para que las plantas puedan absorber sin dificultades los 
nutrientes. Por otro lado al nivel medio corresponde 201,23 ha con pH entre 5,41 y 6, y al 
nivel alto corresponde 59,46 ha con valores de 6,01 a 7 de pH, y se verifica tan solo 0,25 ha 
que se encuentran en el nivel muy alto de pH,  siendo así y teniendo en cuenta los valores más 
arriba mencionado nos indica que la gran parte del área en estudio se debe  realizar la 
corrección de la acidez del suelo.

Figura 1. Distribución espacial horizontal de de los niveles de fósforo disponible dentro del 
área experimental, localidad de Cerro Cuatia, distrito de Capitán Bado, departamento de 
Amambay, 2016.

Es de vital importancia tener en cuentas criterios técnicos bien definidos cuando nos referimos 
a la aplicación correcta de las cantidades de fósforo demandadas de acuerdo con los diferentes 
niveles de fertilidad de las diferentes subparcelas ya que, el fósforo es un componente vital en 
el proceso de conversión de energía solar en alimento, fibra y aceite por las plantas. Este 
elemento desempeña función clave en la fotosíntesis, en el metabolismo de azúcares, en el 

ha, en la que dichas recomendaciones de apli-
cación tiene como principal objetivo de elevar 
el nivel de este nutriente en el suelo, en la que 
se verifica que en 2,89 ha no existe la necesi-
dad de aplicación de fosforo a raíz de que en 
esa área el nivel de fosforo ya se encuentra en 
niveles que sobre pasan el nivel crítico para 
este elemento (Barreto 2013), así mismo hay 
unas 110,99 ha en el que necesitan de 100 kg 
ha-1 de fósforo en este caso el SPT considerado 
en cuanto necesidad de fósforo de bajo, y unas 
230,53 ha  que necesitan de una aplicación de 

150 kg ha-1 de SPT nivel medio, y para el caso 
de nivel alto de necesidad de fosforo hay unas 
71,37  ha los cuales necesitan de una dosis de 
200 kg ha-1 de este elemento, de igual mane-
ra hay 1,33 ha que necesitan de una dosis de 
250 kg ha-1 el cual corresponde a un nivel muy 
alto de necesidad de fosforo aunque el área sea 
muy pequeña. En total toda el área necesita de 
60,285 kg de SPT, resultados que evidencian 
igualmente la gran variabilidad del área en 
estudio cuando nos referimos al fosforo en el 
suelo. 

almacenamiento y transferencia de energía, en la división celular y en la transferencia de 
información genética. 
En la figura 10 se observa la distribución espacial de la aplicación de fosforo en las 417,12 ha, 
en la que dichas recomendaciones de aplicación tiene como principal objetivo de elevar el 
nivel de este nutriente en el suelo, en la que se verifica que en 2,89 ha no existe la necesidad 
de aplicación de fosforo a raíz de que en esa área el nivel de fosforo ya se encuentra en 
niveles que sobre pasan el nivel crítico para este elemento (Barreto 2013), así mismo hay unas 
110,99 ha en el que necesitan de 100 kg ha-1 de fósforo en este caso el SPT considerado en 
cuanto necesidad de fósforo de bajo, y unas 230,53 ha  que necesitan de una aplicación de 150 
kg ha-1 de SPT nivel medio, y para el caso de nivel alto de necesidad de fosforo hay unas 
71,37 ha los cuales necesitan de una dosis de 200 kg ha-1 de este elemento, de igual manera 
hay 1,33 ha que necesitan de una dosis de 250 kg ha-1 el cual corresponde a un nivel muy alto 
de necesidad de fosforo aunque el área sea muy pequeña. En total toda el área necesita de 
60,285 kg de SPT, resultados que evidencian igualmente la gran variabilidad del área en 
estudio cuando nos referimos al fosforo en el suelo. 

Figura 2. Diferentes dosis de superfosfato triple (kg. ha-1) a ser aplicado por sitios específicos 
en función a los diferentes niveles de P en el suelo. 

Conclusión 
En este estudio y con la utilización de metodologías tecnológicas se logró identificar la 
variabilidad espacial de los diferentes niveles de fósforo en el suelo y elaborar los mapas de 
aplicación de fertilizantes fosfatados por sitios específicos. 
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Conclusión 

En este estudio y con la utilización de meto-
dologías tecnológicas se logró identificar la 
variabilidad espacial de los diferentes niveles 
de fósforo en el suelo y elaborar los mapas de 
aplicación de fertilizantes fosfatados por sitios 
específicos. 
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Introducción 

El pH del suelo es considerado como una de 
las principales variables en los suelos, ya que 
controla muchos procesos químicos que en 
este tienen lugar. Afecta específicamente la 
disponibilidad de los nutrientes de las plantas, 
mediante el control de las formas químicas de 
los nutrientes. El rango de pH óptimo para la 
mayoría de las plantas oscila entre 5,5 y 7,0. 

Para la corrección de los suelos ácidos o valo-
res bajos de pH del suelo se utiliza correctivos 
agrícolas en este caso el calcáreo, es una de las 
mejores prácticas para mejorar las condiciones 
de fertilidad del suelo que también  benefician 
al agricultor, teniendo en cuenta que el mismo 
es una combinación favorable de varios efec-
tos benéficos para el suelo, dentro los cuales 
podemos  mencionar los siguientes puntos: 
Eleva el pH, provee Ca y Mg como nutrientes, 
disminuye o elimina los efectos tóxicos del Al, 
Mn y Fe, disminuye la fijación de P, aumenta 
la disponibilidad de N, P, K, Ca, Mg, S y Mo 
en el suelo, aumenta la eficiencia de los ferti-
lizantes, aumenta la actividad microbiana y la 
liberación de nutrientes, tales como N, P, S y 
B, por la descomposición de la materia orgá-
nica, mejora las propiedades físicas del suelo, 
proporcionando mejor aireación, circulación 
de agua, favoreciendo el desenvolvimiento de 
las raíces de las plantas, aumenta la producti-

vidad de las culturas como resultado de uno o 
más efectos citados anteriormente.

El objetivo del trabajo fue evaluar y elaborar 
mapas de la acidez del suelo y las recomenda-
ciones de correctivos por sitio específico.

Metodología

El área del estudio está localizada en la finca 
de la empresa Semillas Dametto S.R.L., en el 
lugar denominado Cerro Cuatia, Distrito de 
Capitán Bado, que está ubicado a 110 km de la 
ciudad de Pedro Juan Caballero Departamento 
de Amambay año agrícola 2016. El suelo que 
fue analizado corresponde al Orden Oxisol 
(Soil Taxonomy, USDA) según López et al. 
(1995) y Latosol Rojo Clasificación Brasilera 
(EMBRAPA 1999).

La delimitación del área se realizó utilizando 
un GPS de navegación de la marca Garmin 
Legend®, para el efecto se recorrió bordeando 
todo el área, para que de esa manera el equi-
po pueda calcular exactamente la cantidad de 
hectáreas del terrero y así tener identificado el 
local exacto del área de estudio. Terminado la 
delimitación y cálculo del área total, el archi-
vo que fue generado por el GPS fue transfe-
rido  a una computadora, y seguidamente las 
grillas de muestreo fueron generadas a partir 
del uso del programa denominado  “Sistema 
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Agropecuario CR – Campeiro 6, desarrollado 
por el sector de Geomática del Departamento 
de Ingeniería Rural de la Universidad Federal 
de Santa María UFSM (Giotto et al., 2004),  
las grillas de muestreo fueron definidas para 
un área de cada dos hectáreas en cada punto 
de muestreo, donde se identificaron y demar-
caron los puntos centrales para la colecta de 
suelo, una vez que se realizó todo este proce-
so, el archivo se transfirió nuevamente al GPS 
de navegación,  para que se pueda proceder al 
muestreo de suelo georeferenciado o por sitio 
específico. 

El área de estudio, donde fueron realizados los 
trabajos posee un total de 417,12 hectáreas, la 
referida parcela fue subdividida en cuadricu-
las de aproximadamente dos hectáreas cada 
una totalizando así un área de (100m x 200m) 
en la que resulto en 208 subparcelas de 2 ha 
cada una, en la que en cada una de ellas se 
colectaron 10 submuestras, en el que fueron 
colectados cinco submuestras alrededor del 
punto exacto indicado por el GPS, y luego se 
colectaron  más cinco submuestras a partir del 
punto central en un radio de  30 metros, con el 
principal propósito de tener muestras lo más 
representativa posible de cada punto de mues-
treo.

La extracción de las muestras fueron realiza-
das con la utilización de una moto cuaciclon y 
el GPS para poder identificar el punto exacto 
de muestreo, una vez identificado el punto de 
muestreo se procedió a la colecta de suelo con 
la ayuda de un muestreador electrónico insta-
lada a la moto, y en algunos casos se utilizaron  
trados o barrenas caladoras, la profundidad de 
muestreo fue de 20 cm, posteriormente las 
mismas fueron identificadas, mezcladas y ho-
mogenizadas para generar una muestra com-
puesta la cual represento al punto de muestreo 
identificado,  posteriormente  dichas muestras 
fueron enviadas al laboratorio de la empresa 
SUSTENLAB S.A. Consultoría de Precisión  
para su posterior análisis e interpretación de 
los diferentes atributos del suelo, para el diag-
nóstico de la fertilidad. Una vez obtenidos to-
dos los resultados de los atributos químicos del 
suelo que fueron generados en el laboratorio, 
tanto de los macronutrientes y micronutrientes 

de las diferentes áreas, los mismos fueron uti-
lizados para elaborar los modelos digitales y la 
estructuración de los mapas de la fertilidad del 
suelo utilizando el programa “Sistema Agro-
pecuario CR - Campeiro 6.

Resultados y discusión

En la figura 1 se observa la distribución espa-
cial del pH, en la que se verifica que corres-
ponde al nivel muy bajo 0,87 ha de superfi-
cie, al nivel bajo pertenece 155,30 ha, donde 
el nivel muy bajo y bajo equivalen al 37,44 
% del área en estudio, son áreas que necesitan 
de correctivos para elevar su pH hasta alcan-
zar niveles adecuados en el que esos niveles 
van a neutralizar o reducir los efectos tóxicos 
del aluminio y/o del manganeso del suelo, así 
también eso mejorara el ambiente radicular 
para que las plantas puedan absorber sin difi-
cultades los nutrientes. Por otro lado al nivel 
medio corresponde 201,23 ha con pH entre 
5,41 a 6, y al nivel alto corresponde 59,46 ha 
con valores de 6,01 a 7 de pH, y se verifica tan 
solo 0,25 ha que se encuentran en el nivel muy 
alto de pH,  siendo así y teniendo en cuenta los 
valores más arriba mencionado nos indica que 
la gran parte del área en estudio se debe  reali-
zar la corrección de la acidez del suelo.

La gran mayoría de los suelos Paraguayos y 
notablemente aquellos donde se están expan-
diendo la fronteras agrícolas, como los suelos 
situados en el departamento de Amambay,  
generalmente presentan características de aci-
dez, es decir, tienen la presencia de elementos 
tóxicos tales como el Al y/o Mn y también pre-
sentan bajos niveles de Ca y Mg.

En este sentido si queremos incorporar estos 
suelos al sistema agrícola productivo a nivel 
nacional, es imprescindible la corrección de 
esos problemas a través de la práctica del en-
calado, que es una de las maneras más sim-
ple para alcanzar este objetivo, así mismo, el 
calcáreo es un insumo relativamente de bajo 
costo, esencial para el aumento de la  produc-
tividad, de tecnología de producción simple 
y, sobretodo pocas prácticas agrícolas dan el 
retorno tan significativos y elevados a corto 
plazo.
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cinco submuestras alrededor del punto exacto indicado por el GPS, y luego se colectaron  más
cinco submuestras a partir del punto central en un radio de  30 metros, con el principal 
propósito de tener muestras lo más representativa posible de cada punto de muestreo.
La extracción de las muestras fueron realizadas con la utilización de una moto cuaciclon y el 
GPS para poder identificar el punto exacto de muestreo, una vez identificado el punto de 
muestreo se procedió a la colecta de suelo con la ayuda de un muestreador electrónico 
instalada a la moto, y en algunos casos se utilizaron  trados o barrenas caladoras, la 
profundidad de muestreo fue de 20 cm, posteriormente las mismas fueron identificadas, 
mezcladas y homogenizadas para generar una muestra compuesta la cual represento al punto 
de muestreo identificado,  posteriormente  dichas muestras fueron enviadas al laboratorio de 
la empresa SUSTENLAB S.A. Consultoría de Precisión  para su posterior análisis e 
interpretación de los diferentes atributos del suelo, para el diagnóstico de la fertilidad. Una 
vez obtenidos todos los resultados de los atributos químicos del suelo que fueron generados 
en el laboratorio, tanto de los macronutrientes y micronutrientes de las diferentes áreas, los 
mismos fueron utilizados para elaborar los modelos digitales y la estructuración de los mapas 
de la fertilidad del suelo utilizando el programa “Sistema Agropecuario CR - Campeiro 6.

Resultados y discusión
En la figura 1 se observa la distribución espacial del pH, en la que se verifica que corresponde 
al nivel muy bajo 0,87 ha de superficie, al nivel bajo pertenece 155,30 ha, donde el nivel muy 
bajo y bajo equivalen al 37,44 % del área en estudio, son áreas que necesitan de correctivos 
para elevar su pH hasta alcanzar niveles adecuados en el que esos niveles van a neutralizar o 
reducir los efectos tóxicos del aluminio y/o del manganeso del suelo, así también eso mejorara 
el ambiente radicular para que las plantas puedan absorber sin dificultades los nutrientes. Por 
otro lado al nivel medio corresponde 201,23 ha con pH entre 5,41 a 6, y al nivel alto 
corresponde 59,46 ha con valores de 6,01 a 7 de pH, y se verifica tan solo 0,25 ha que se
encuentran en el nivel muy alto de pH,  siendo así y teniendo en cuenta los valores más arriba 
mencionado nos indica que la gran parte del área en estudio se debe  realizar la corrección de 
la acidez del suelo.

Figura 1. Niveles de pH del suelo en la parcela Palmeiras, localidad de Cerro Cuatia, distrito 
de Capitán Bado, departamento de Amambay, 2016.

La gran mayoría de los suelos Paraguayos y notablemente aquellos donde se están 
expandiendo la fronteras agrícolas, como los suelos situados en el departamento de 
Amambay,  generalmente presentan características de acidez, es decir, tienen la presencia de 
elementos tóxicos tales como el Al y/o Mn y también presentan bajos niveles de Ca y Mg.

Por otro lado el encalado hoy día es conside-
rada como una de las practicas que más contri-
buye para el aumento de la eficiencia en el uso 
de los fertilizantes y consecuentemente, de la 
productividad y de la rentabilidad agropecua-
ria. 

En la figura 2 se observa la distribución espa-
cial de la aplicación de calcáreo en las 417,12 
ha, en la que dichas recomendaciones de apli-
cación tiene como principal objetivo elevar el 
pH del suelo, también elevar el % de satura-
ción de bases a un valor de 70%, en la que se 
verifica que en 3,62 ha no existe la necesidad 
de aplicación de calcáreo, así mismo hay unas 
40,95 ha que necesitan de 800 kg ha-1 de cal-
cáreo, considerado como una necesidad de cal 
muy bajo,  y unos 76,74 ha  que necesitan de 
una aplicación de 1.200 kg ha-1 de cal califi-
cado como nivel bajo, y para el caso de nivel 
medio de necesidad de cal hay unas 104,27 ha 
los cuales necesitan de una dosis de 1.600 kg 
ha-1 del correctivo, de igual manera hay unas 
99,60 ha que necesitan de una dosis de 2.200 
kg ha-1 el cual corresponde a un nivel alto de 
necesidad de cal, y el nivel considerado muy 
alto de necesidad de cal equivalen a 91,95 ha 
con dosis de 2.600 kg ha-1. En total toda el área 
necesita de 749,87 kg de cal, siendo así y te-
niendo en cuenta los valores más arriba men-
cionado nos indica que gran parte del área en 

estudio se deberá  realizar la corrección de la 
acidez del suelo.

Conclusión 

La utilización de las herramientas de agricul-
tura de precisión pudo identificar plenamente 
la variabilidad espacial y temporal de los ni-
veles de acidez y así calcular con exactitud las 
dosis variables de correctivos y que las mis-
mas sean técnicamente más eficientes. 
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el retorno tan significativos y elevados a corto plazo.
Por otro lado el encalado hoy día es considerada como una de las practicas que más 
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necesitan de una dosis de 1.600 kg ha-1 del correctivo, de igual manera hay unas 99,60 ha que 
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cal, y el nivel considerado muy alto de necesidad de cal equivalen a 91,95 ha con dosis de 
2.600 kg ha-1. En total toda el área necesita de 749,87 kg de cal, siendo así y teniendo en 
cuenta los valores más arriba mencionado nos indica que gran parte del área en estudio se 
deberá  realizar la corrección de la acidez del suelo.

Figura 2. Diferentes dosis de calcáreo dolomítico kg ha-1 a ser aplicado en función a las 
necesidades del suelo por sitio especifico.  
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Figura 2. Diferentes dosis de calcáreo dolo-
mítico kg ha-1 a ser aplicado en función a las 
necesidades del suelo por sitio especifico.
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Introducción

El suelo es un importante recurso natural con 
gran influencia sobre el medio ambiente, la 
economía local, regional y mundial, y de él 
dependen, en gran medida, la supervivencia 
y el bienestar de la población actual y las ge-
neraciones futuras (Gardi et al., 2014). Sin 
embargo la ciencia ha identificado la gran en-
vergadura de este recurso para la subsistencia 
de la vida  humana, una de las considerables 
inquietudes de los expertos de suelo a nivel 
global es su acelerada degradación, situación 
que se cree es causada por la reducida com-
prensión, por parte de la población en general, 
de las calidades de este recurso (Encina Rojas, 
2015).

No solo para un especialista en la ciencia del 
suelo, sino para cualquier ciudadano que se 
encuentre activo en la sociedad, es importante 
conocer las virtudes y problemáticas que tie-
ne el recurso suelo, aun así teniendo solo una 
conceptualización, así como las principales 
consecuencias del uso del suelo que contribu-
yen al desarrollo económico y social.

La eliminación de la cobertura vegetal deja 
al suelo en un estado de vulnerabilidad en 
donde cualquier actividad que se lleve a cabo 
en ella resultará en una pérdida de partículas 
como arena limo y arcilla, materia orgánica 
que conlleva a una desestructuración del suelo 
presentando menor infiltración, encostramien-

to superficial mayor escorrentía y directamen-
te mayor erosión. El follaje de las plantas en 
desarrollo puede amortiguar la fuerza con que 
las gotas de lluvia caen sobre la superficie del 
suelo y sus raíces ayudan a evitar que el suelo 
sea arrastrado después del impacto, por el es-
currimiento superficial (Mar, 2000).

Cuando los restos de los cultivos como son los 
tallos del maíz o las cañas de las gramíneas, 
se dejan en la superficie, son absorbentes y 
contribuyen a retener gran cantidad de agua 
(FAO, 1978).

El objetivo de este ensayo es averiguar el co-
nocimiento de la importancia de un suelo con 
cobertura para los jóvenes de la educación me-
dia y de la influencia de este recurso en el País.

Metodología

Se realizó una encuesta a 45 alumnos del 3er 
año de la media del Colegio Nacional Paz del 
Chaco, Cañadita, Ñemby, indagando sobre los 
conocimientos de la importancia del suelo que 
poseen los estudiantes de dicha institución. 
Esta encuesta consistió en 6 preguntas de las 
cuales 4 consistieron en marcar la opción co-
rrecta y 2 de las cuales citar. En el cuadro 1 se 
observan todas las preguntas realizadas a los 
estudiantes de la institución.
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94% 

6% 

Sí No

Cuadro 1. Conceptualización y percepción del recurso suelo de estudiantes del nivel medio.
1. ¿Es importante el suelo en el aspecto económico, social y ambiental?

SI NO
2. ¿En el Paraguay se le da importancia al suelo?

SI NO
3. ¿Afecta a la economía del país el suelo erosionado?

SI NO

4. Cite algunos tipos de erosión que conoces:
5. Cite algunos factores importantes que ayudan a la erosión del suelo
6. ¿Cuál pierde más suelo?
a) Suelo sin cobertura:
b) Suelo con cobertura viva:
c) Suelo con cobertura muerta:

Resultado y discusión
La encuesta realizada arrojó los siguientes datos:
Una amplia proporción de los encuestados, demostraron tener una clara comprensión respecto la 
trascendencia del suelo para el desarrollo de las actividades humanas (Figura 1).

Figura 1. ¿Es importante el suelo en el aspecto económico, social y ambiental?
Como se observa en la figura 2 de un total de 45 respuestas obtenidas, un 65% manifestaron tener 
un claro concepto respecto a la importancia del suelo, no obstante un 35% demostraron no tener 
discernimiento sobre la importancia del suelo.

Figura 2. ¿En el Paraguay se da la importancia al suelo?

En la figura 4 se observa que un 70% de este grupo de estudiantes están de acuerdo que la erosión 
del suelo es una de las principales causas de pobreza.
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no tener discernimiento sobre la importancia 
del suelo.

En la figura 3 se observa que un 70% de este 
grupo de estudiantes están de acuerdo que la 
erosión del suelo es una de las principales cau-
sas de pobreza. 

Sin embargo, en el momento de citar los ti-
pos de erosión que conocen, solamente el 58% 
anotaron al menos un tipo de erosión, por otro 
lado, el 62% de los encuestados dejaron la res-
puesta en blanco, demostrando no conocer los 
tipos de erosión.
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Figura 2. ¿En el Paraguay se da la importan-
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En relación a los factores que afectan a la ero-
sión del suelo, solo el 6% de los encuestados 
respondieron correctamente a la pregunta, el 
resto dejaron en blanco, el cual nos indica que 
los jóvenes de las zonas urbanas tienen un 
paupérrimo conocimiento sobre la seguridad 
del recurso suelo.

Un 35% de los encuestados están de acuerdo 
que el suelo sin cobertura pierde más suelo, 
30% creen que el suelo con cobertura pierde 
más suelo, 10% respondieron que el suelo con 
cobertura muerta pierde más suelo, y 25% de 
los alumnos demostraron no tener clara per-
cepción respecto a la pérdida del suelo.

70% 

30% 

Sí No

62% 

58% 

Conoce No respondio

6% 

94% 

Conoce No respondio

Figura 3. ¿Afecta a la economía del país el suelo erosionado?

Sin embargo, en el momento de citar los tipos de erosión que conocen, solamente el 58% 
anotaron al menos un tipo de erosión, por otro lado, el 62% de los encuestados dejaron la 
respuesta en blanco, demostrando no conocer los tipos de erosión.

Figura 4. Tipos de erosión que conoces

En relación a los factores que afectan a la erosión del suelo, solo el 6% de los encuestados
respondieron correctamente a la pregunta, el resto dejaron en blanco, el cual nos indica que los 
jóvenes de las zonas urbanas tienen un paupérrimo conocimiento sobre la seguridad del recurso 
suelo.

Figura 5. Factores que afectan erosión del suelo

Un 35% de los encuestados están de acuerdo que el suelo sin cobertura pierde más suelo, 30% 
creen que el suelo con cobertura pierde más suelo, 10% respondieron que el suelo con cobertura 
muerta pierde más suelo, y 25% de los alumnos demostraron no tener clara percepción respecto a 
la pérdida del suelo.

Figura 3. ¿Afecta a la economía del país el 
suelo erosionado?

Figura 5. Factores que afectan erosión del 
suelo

Figura 4. Tipos de erosión que conoces

Figura 6. Como se produce mayor pérdida de 
suelo
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muerta pierde más suelo, y 25% de los alumnos demostraron no tener clara percepción respecto a 
la pérdida del suelo.
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Figura 3. ¿Afecta a la economía del país el suelo erosionado?

Sin embargo, en el momento de citar los tipos de erosión que conocen, solamente el 58% 
anotaron al menos un tipo de erosión, por otro lado, el 62% de los encuestados dejaron la 
respuesta en blanco, demostrando no conocer los tipos de erosión.

Figura 4. Tipos de erosión que conoces

En relación a los factores que afectan a la erosión del suelo, solo el 6% de los encuestados
respondieron correctamente a la pregunta, el resto dejaron en blanco, el cual nos indica que los 
jóvenes de las zonas urbanas tienen un paupérrimo conocimiento sobre la seguridad del recurso 
suelo.
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Un 35% de los encuestados están de acuerdo que el suelo sin cobertura pierde más suelo, 30% 
creen que el suelo con cobertura pierde más suelo, 10% respondieron que el suelo con cobertura 
muerta pierde más suelo, y 25% de los alumnos demostraron no tener clara percepción respecto a 
la pérdida del suelo.
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Figura 6. Como se produce mayor pérdida de suelo

Conclusión
Actualmente los estudiantes de la educación media tienen poca noción sobre la importancia del 
suelo, forma de erosión, factores, pero están de acuerdo en que afecta a la sociedad y economía 
del país.
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Introducción 

Las propiedades del suelo varían conforme 
ocurren los cambios por su capacidad de uso 
como consecuencia la compactación en los 
suelos agrícolas genera bajas tasas de ren-
dimiento en la producción (Demuner et al., 
2013), un problema que conlleva a la utiliza-
ción de energía en las labores, alto consumo de 
recursos y la degradación del suelo haciendo 
que se pierdan sus propiedades físicas. Estupi-
ñán et al. (2009) menciona que a consecuencia 
del incremento de la densidad aparente del 
suelo y la disminución de la retención de hu-
medad, las propiedades químicas se alteran, 
como los niveles de nitrógeno, de fósforo y la 
relación de bases, que influye negativamente 
en las condiciones naturales del páramo. 

Para Herrick y Jones, (2002), la resistencia a la 
penetración es un indicador del nivel de com-
pactación de un suelo. La compactación limita 
el crecimiento radicular y la cantidad de aire 
y agua de que disponen las raíces. Una for-
ma de medir la resistencia a la penetración es 
calcular la resistencia del suelo al movimiento 
de un cono de penetración, y dividirla entre la 
profundidad de penetración (CIMMYT, 2013). 

Por lo expuesto más arriba, esta investigación 
se realizó con el objetivo de evaluar niveles de 
compactación del suelo y en consecuente, la 

capacidad de aportar nutrientes a los cultivos.

Metodología

El ensayo se realizó en una parcela denominada 
ATMA 2 propiedad del Sr. Theodor Pankratz 
Voth, ubicada en la Colonia Friesland Distrito 
de Itacurubi del Rosario Departamento de San 
Pedro en el mes de octubre del 2018. El tipo 
de suelo con textura franco arenosa. El área 
donde se realizó el estudio comprende una su-
perficie de 97 hectáreas utilizada para la pro-
ducción del cultivo de soja y pastura.

Se tomaron muestras de suelo para análisis 
químicos utilizando un esquema de parcelas 
subdivididas en cuadriculas de aproximada-
mente 2 hectáreas (100m x 200m), tomando 
como referencia 10 submuestras sobre los 
puntos georreferenciados, las muestras fue-
ron remitidas al Laboratorio de SUSTENLAB 
S.A.

El método geoestadistico de interpolación para 
la elaboración de los modelos digitales fue el de 
kriging, con un radio de investigación de 100 y 
200 metros respectivamente. Las correlaciones 
entre modelos fueron determinadas con base 
al método de correlación de Pearson, al nivel 
de probabilidad de 5%, a partir del programa 
“SMS AgLeaderTecnologi, con el cual se 
estructuraron los mapas de compactación y 
fertilidad del suelo, además fueron realizados 
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los cálculos de estadística descriptiva en las 
que se tuvo en cuanta los parámetros tales 
como la media aritmética, la moda, desviación 
estándar, coeficiente de variación, valores 
mínimos y máximos, etc. Para identificar mejor 
los atributos químicos y físicos en estudio.

Resultados y discusión

De acuerdo a los datos obtenidos, se aprecia 
en las siguientes figuras los niveles de com-
pactación y fertilidad de suelo.

En cuanto a la compactación indicados en fi-
gura 1-A, el 82 % de la superficie estudiada re-
presentada por aproximadamente 79 hectáreas 
registraron niveles superiores a los 2000 KPa 
de resistencia a la penetración a una profun-
didad de 0 a 35 cm, mientras que el 16% con 
niveles entre 1500 a 2000 KPa y solo el 2% de 
la superficie por debajo de los 1500KPa.

De acuerdo a Zerpa (2006) ha empleado una 
escala para interpretar las condiciones de los 
suelos para el desarrollo de la rizosfera según 
resistencia mecánica, cuyos valores indicas 
por encima de 1500 KPa inicia una modera-
da restricción radicular, y superando los 2000 

KPa ocurre una fuerte restricción al enraiza-
miento de las plantas cultivadas, estos datos 
concuerdan con lo obtenido en la presente in-
vestigación, considerando que la mayor pro-
porción superficial, se encuentra por arriba de 
los 2000 KPa.

Collares et al. (2008), evaluaron los efectos de 
la compactación sobre sus propiedades mor-
foestructurales y el desarrollo radicular de la 
soja con dos tratamientos: uno en suelo escari-
ficado a la profundidad de 20-25 cm, con den-
sidad del suelo de 1,17 Mg m-3; y otro en sue-
lo compactado, a 12 cm de profundidad con 
densidad de 1,38 Mg m-3, constatando que la 
presencia de capas más compactas en el perfil 
del suelo, el cual provocó el desenvolvimiento 
radicular en zonas de menor resistencia, coin-
cidiendo con los datos obtenidos en la inves-
tigación.

En cuanto a los niveles de fertilidad del suelo, 
en la figura 1-B se observa la distribución del 
porcentaje muy heterogénea de materia orgá-
nica el área de estudio; sin embargo, más del 
60 % de la superficie aproximadamente 60 
ha, presentó entre 1,5 a 2% de MO lo cual re-
presentó niveles bajos, por otro lado, el 28% 
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En cuanto a la compactación indicados en figura 1-A, el 82 % de la superficie 
estudiada representada por aproximadamente 79 hectáreas registraron niveles superiores a los 
2000 KPa de resistencia a la penetración a una profundidad de 0 a 35 cm, mientras que el 16%
con niveles entre 1500 a 2000 KPa y solo el 2% de la superficie por debajo de los 1500KPa.

De acuerdo a Zerpa (2006) ha empleado una escala para interpretar las condiciones de 
los suelos para el desarrollo de la rizosfera según resistencia mecánica, cuyos valores indicas 
por encima de 1500 KPa inicia una moderada restricción radicular, y superando los 2000 KPa 
ocurre una fuerte restricción al enraizamiento de las plantas cultivadas, estos datos 
concuerdan con lo obtenido en la presente investigación, considerando que la mayor 
proporción superficial, se encuentra por arriba de los 2000 KPa.

Collares et al. (2008), evaluaron los efectos de la compactación sobre sus propiedades 
morfoestructurales y el desarrollo radicular de la soja con dos tratamientos: uno en suelo 
escarificado a la profundidad de 20-25 cm, con densidad del suelo de 1,17 Mg m-3; y otro en 
suelo compactado, a 12 cm de profundidad con densidad de 1,38 Mg m-3, constatando que la 
presencia de capas más compactas en el perfil del suelo, el cual provocó el desenvolvimiento 
radicular en zonas de menor resistencia, coincidiendo con los datos obtenidos en la 
investigación.

Figura 1. Mapas interpolados con Kriging para las variables compactación y fertilidad de 
suelos

En cuanto a los niveles de fertilidad del suelo, en la figura 1-B se observa la 
distribución del porcentaje muy heterogénea de materia orgánica el área de estudio; sin 
embargo, más del 60 % de la superficie aproximadamente 60 ha, presentó entre 1,5 a 2% de 
MO lo cual representó niveles bajos, por otro lado, el 28% arrojo valores medio a buenos y el 
11% de la superficie analizada con niveles por debajo del 1,5%.

Seguidamente, en la figura 1-C, se observan los niveles de fósforo en el suelo, la 
representación gráfica indica una distribución heterogénea, donde aproximadamente el 50%
de la superficie próxima a 50 ha presentaron niveles por debajo de 10 mg kg1 de suelo, estos 
niveles son considerados bajos, por su parte el restante de la superficie analizada expreso 
niveles superiores a 10 mg kg1, alcanzando un máximo de 30 mg kg1 de suelo, indicando 
valores medios a buenos.

En la figura 1-D se expresa el porcentaje de saturación de potasio, donde se observa 
una distribución más homogénea en comparación de los nutrientes anteriormente 
mencionados, sin embargo, se observa una franja de 58% del área próximas a 57 ha con un 
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arrojo valores medio a buenos y el 11% de la 
superficie analizada con niveles por debajo del 
1,5%.

Seguidamente, en la figura 1-C, se observan 
los niveles de fósforo en el suelo, la represen-
tación gráfica indica una distribución hetero-
génea, donde aproximadamente el 50% de la 
superficie próxima a 50 ha presentaron niveles 
por debajo de 10 mg kg1 de suelo, estos nive-
les son considerados bajos, por su parte el res-
tante de la superficie analizada expreso niveles 
superiores a 10 mg kg1, alcanzando un máxi-
mo de 30 mg kg1 de suelo, indicando valores 
medios a buenos.

En la figura 1-D se expresa el porcentaje de 
saturación de potasio, donde se observa una 
distribución más homogénea en comparación 
de los nutrientes anteriormente mencionados, 
sin embargo, se observa una franja de 58% del 
área próximas a 57 ha con un saturación de 
entre 1 a 3% lo que equivaldría entre 0,121 a 
0,19 cmolc kg1, mientras que el área restante 
entre 3 a 5 % lo cual indica un nivel máximo 
de 0,38 cmolc kg1 de potasio en el suelo.

Henriquez et al. (2005) mencionan, que la 
deficiencia y variación de los nutrientes en el 
suelo como Ca, Mg, K y P se da por conse-
cuencia de la alta extracción de los cultivos. 

Conclusión 

En el área de estudio se evidenció variación 
espacial de la compactación del suelo con pre-
dominancia de valores restrictivos, y con rela-
ción a las características químicas se observó 
gradientes muy heterogéneos, principalmente 
en el % de materia orgánica y fósforo, sin em-
bargo, los niveles de potasio fueron más ho-
mogéneos.
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Introducción

La moringa (Moringa oleífera Lam.) es un 
cultivo perenne con porte de árbol, el cual po-
see finalidad medicinal. Su origen radica en 
países del continente Asiático, pero debido a 
su alta rusticidad en cuanto a condiciones eda-
foclimáticas ha llegado a ser instalada en el 
Paraguay. En el país, este rubro es producido 
mayormente apuntando al mercado extranje-
ro, el cual lo demanda como un producto de 
tipo orgánico; por esta razón dicha producción 
se oferta de manera orgánica y busca constan-
temente su creciente aumento en cuanto a pro-
ductividad y calidad.

La gestión o aprovechamiento de los estiérco-
les como medio eficiente de reciclaje en co-
munidades rurales mediante la elaboración de 
abonos orgánicos ha representado una alter-
nativa viable en diferentes experiencias para 
reducir la contaminación y obtener un insumo 
que le da valor agregado a los residuos en be-
neficio de los productores (Ansorena-Miner 
2010, Preston 2005, Ramos y Terry 2014, Ve-
lásquez y León 2006). Sin embargo, para que 
un abono orgánico sea recomendado para la 
producción de cultivos, debe reunir dos carac-
terísticas. Por un lado, debe aportar nutrien-
tes y materia orgánica; ser estable y maduro 
con bajo contenido de materiales indeseables 
o sustancias tóxicas (Íñiguez y Crohn 2010).

El estiércol bovino constituye un excelente 
abono con altos niveles de nitrógeno, fósforo 
y potasio; especialmente si éste se encuentra 
de manera fresca, siendo así sus valores de N 
(0,5%); P2O5 (0,3%); K2O (0,5%); Ca (0,3%) 
y Mg (0,1%) (Osorio y Araya 2013). Dichos 
autores también lo describen como una en-
mienda orgánica que mejora las condiciones 
físicas, químicas y biológicas del suelo ge-
nerando así condiciones de crecimiento para 
las plantas, mayores que las derivadas por su 
propio contenido de N, P y K, esta mayor ca-
pacidad inductiva de crecimiento de las plan-
tas se explica por el rol de microelementos 
contenidos en forma de quelatos en sitios de 
intercambio del complejo orgánico. Los pará-
metros de producción y calidad son medidas 
en las hojas, a razón de que esta es la materia 
prima de consumo del rubro. Pero no se puede 
evadir que como planta, la producción foliar 
está fuertemente relacionada con los brotes y 
el grosor de la base del tallo, ya que estas va-
riables inciden en el desarrollo de la biomasa 
foliar de la planta; como soporte de la planta 
y las ramificaciones en las cuales las hojas se 
disponen, respectivamente.

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de 
la fertilización orgánica mediante la aplica-
ción de estiércol bovino sobre la longitud del 
brote y el grosor de la base del tallo en plantas 
de moringa.
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Metodología

El experimento se realizó en la Finca Santa-
cruz-Moringa Ygúa de la ciudad de Piribebuy 
del Departamento de Coordillera en Paraguay.

Se utilizó estiércol bovino como fertilizante 
de carácter orgánico, ya que la trazabilidad de 
éste radica en que en el sistema de manejo del 
ganado no se ha utilizado balanceados u otros 
suplementos de carácter inorgánico.

El diseño del experimento fue en bloques com-
pletos al azar. El fertilizante fue aplicado en 

dosis de 5, 10 y 15 t ha-1, con un testigo abso-
luto, correspondiendo de esta manera a cuatro 
tratamientos con cuatro repeticiones; en cuan-
to a la unidad experimental, ésta contaba con 
9 plantas de las cuales 3 fueron seleccionadas 
al azar para la fertilización (Tabla 1).

Previamente a la incorporación del estiércol 
bovino al suelo, se procedió a romper los te-
rrones, esto, mediante un extendido del mismo 
sobre una bolsa de arpillera, con la ayuda de 
una pala. Las dosis fueron clasificadas y pesa-
das en una balanza electrónica, luego cargadas 

Se utilizó estiércol bovino como fertilizante de carácter orgánico, ya que la trazabilidad 
de éste radica en que en el sistema de manejo del ganado no se ha utilizado balanceados 
u otros suplementos de carácter inorgánico.
El diseño del experimento fue en bloques completos al azar. El fertilizante fue aplicado 
en dosis de 5, 10 y 15 t ha-1, con un testigo absoluto, correspondiendo de esta manera a 
cuatro tratamientos con cuatro repeticiones; en cuanto a la unidad experimental, ésta 
contaba con 9 plantas de las cuales 3 fueron seleccionadas al azar para la fertilización 
(Tabla 1).

Tabla 1. Descripción de los tratamientos utilizados en el experimento. Finca Santacruz. 
Piribebuy, Paraguay. 2019.

Tratamiento Dosis de
Estiercol bovino

T1 0 t ha-1

T2 5 t ha-1

T3 10 t ha-1

T4 15 t ha-1

Previamente a la incorporación del estiércol bovino al suelo, se procedió a romper los 
terrones, esto, mediante un extendido del mismo sobre una bolsa de arpillera, con la 
ayuda de una pala. Las dosis fueron clasificadas y pesadas en una balanza electrónica, 
luego cargadas en bolsas correspondientes a cada unidad experimental a fertilizar, 
totalizando así 36 bolsas. La incorporación de las dosis se realizó con la ayuda de una 
azada mediante la práctica del aporque a una distancia de 30cm por alrededor de la 
planta.
Las mediciones de las variables correspondientes al grosor de la base del tallo y a la 
longitud de brotes fueron realizadas en la primera cosecha en el mes de septiembre con 
ayuda de un calibrador y una cinta métrica.

Resultados y discusión
En la tabla 2 se muestran las diferencias significativas en el grosor de la base del tallo 
entre tratamientos, medidas en la primera cosecha luego de la fertilización, mediante los 
resultados obtenidos por el test de Tukey al 5% de significancia.
Se observan diferencias significativas entre el testigo absoluto y el tratamiento 
correspondiente a 15 t ha-1 de estiércol bovino; en cambio las plantas sometidas a los
tratamientos correspondientes a 5 t ha-1 y 10 t ha-1 respectivamente no presentaron
diferencia significativa en comparación al testigo debido a que el diámetro de la base 
del tallo corresponde a 21,61 mm y 31,55 mm respectivamente. En relación a esto, el 
POTAFOS (1996) comenta que la aplicación de las dosis crecientes del fertilizante está 
relacionada con el crecimiento de dicha variable, lo que corrobora que la respuesta 
obtenida se debe a la cantidad de fertilizante aplicado; también menciona que cantidades 
aplicadas de elementos que no corresponden a sus necesidades acarrean desbalance de 
elementos nutritivos que puede llegar a reducir el crecimiento.

en bolsas correspondientes a cada unidad ex-
perimental a fertilizar, totalizando así 36 bol-
sas. La incorporación de las dosis se realizó 
con la ayuda de una azada mediante la práctica 
del aporque a una distancia de 30cm por alre-
dedor de la planta.

Las mediciones de las variables correspon-
dientes al grosor de la base del tallo y a la lon-
gitud de brotes fueron realizadas en la primera 
cosecha en el mes de septiembre con ayuda de 
un calibrador y una cinta métrica.

Resultados y discusión

En la tabla 2 se muestran las diferencias signi-
ficativas en el grosor de la base del tallo entre 
tratamientos, medidas en la primera cosecha 
luego de la fertilización, mediante los resul-
tados obtenidos por el test de Tukey al 5% de 
significancia.

Se observan diferencias significativas entre el 
testigo absoluto y el tratamiento correspon-
diente a 15 t ha-1 de estiércol bovino; en cam-
bio las plantas sometidas a los tratamientos 
correspondientes a 5 t ha-1 y 10 t ha-1 respec-
tivamente no presentaron diferencia significa-

tiva en comparación al testigo debido a que 
el diámetro de la base del tallo corresponde 
a 21,61 mm y 31,55 mm respectivamente. En 
relación a esto, el POTAFOS (1996) comen-
ta que la aplicación de las dosis crecientes del 
fertilizante está relacionada con el crecimien-
to de dicha variable, lo que corrobora que la 
respuesta obtenida se debe a la cantidad de 
fertilizante aplicado; también menciona que 
cantidades aplicadas de elementos que no co-
rresponden a sus necesidades acarrean desba-
lance de elementos nutritivos que puede llegar 
a reducir el crecimiento.

En la tabla 2 se observan los resultados de la 
altura de brotes entre tratamientos, presentan-
do diferencias significativas, medidas en la 
primera cosecha luego de la fertilización, a 
través de los resultados obtenidos con el test 
de Tukey al 5% de significancia.

Los resultados de las dosis de 5 t ha-1 y 15 t ha-1 

de estiércol bovino, difieren significativamen-
te del testigo; respecto a  alta disponibilidad de 
nutrientes aumentan la tasa fotosintética por 
unidad en masa foliar; lo cual está relacionado 
con el crecimiento de los órganos de la planta 

Tabla 1. Descripción de los tratamientos utilizados en el experimento. Finca Santacruz. Piribebuy, 
Paraguay. 2019.
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Tabla 2. Medias de los diámetros de la base del tallo en plantas de moringa (Moringa 
oleífera Lam.) con diferentes dosis de estiércol bovino. Finca Santacruz. 
Piribebuy, Paraguay. 2019.

Tratamiento Grosor de la base del tallo 
(mm)

Altura del brote (cm)

0 t ha-1 26,70 b 53,98 b
5 t ha-1 31,61 ab 88,88 a
10 t ha-1 31,55 ab 81,13 ab
15 t ha-1 34,95 a 88,45 a
CV (%) 11,51 19,71
*Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla 2 se observan los resultados de la altura de brotes entre tratamientos, 
presentando diferencias significativas, medidas en la primera cosecha luego de la 
fertilización, a través de los resultados obtenidos con el test de Tukey al 5% de 
significancia.
Los resultados de las dosis de 5 t ha-1 y 15 t ha-1 de estiércol bovino, difieren 
significativamente del testigo; respecto a alta disponibilidad de nutrientes aumentan la 
tasa fotosintética por unidad en masa foliar; lo cual está relacionado con el crecimiento 
de los órganos de la planta de manera proporcional, lo que confirma que no existió 
limitación en el crecimiento del cultivo como consecuencia de la diferencia ante el 
testigo absoluto. El tratamiento con 10 t ha-1 no presenta diferencia estadística 
significativa con el testigo, aunque se observa que en promedio el diámetro de la base 
del tallo para este tratamiento es 27,15 cm mayor en comparación con el testigo.

Conclusión
La aplicación de estiércol bovino como fertilizante orgánico demuestra un aumento en 
cuanto al crecimiento de la planta en el grosor de la base del tallo y en la longitud del 
brote. Se resalta que existe mayor respuesta a la fertilización a altas dosis debido a que 
en ambas variables evaluadas, el tratamiento de 5 t ha-1presentó mayor respuesta que el 
tratamiento de 10 t ha-1, lo cual significa que el aumento en relación a las dosis 
incorporadas no es gradual.
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Introducción 

El manejo de cuencas representa uno de los 
aspectos más importantes dentro del ámbito de 
los recursos naturales del mundo. El 30% de 
las principales cuencas hidrográficas del mun-
do han perdido más del 75% de sus bosques 
naturales, de los cuales depende la calidad y 
cantidad de agua (Montoya et al. 2009).

Los componentes y variables importantes de 
caracterizar en una cuenca pueden agruparse 
en tres grandes ejes: ubicación y caracterís-
ticas morfométricas e hidrológicas, caracte-
rización biofísica y socioeconómica (Duarte 
2015).

Estos acontecimientos ubica a los recursos hí-
dricos en un entorno territorial, lo que obliga 
a establecer la dinámica de sus relaciones con 
los otros recursos naturales, las comunidades, 
sus medios productivos, y los sistemas que 
estos generan como el económico, cultural, 
entre otros. En vista de que los recursos hídri-
cos están directamente afectados, debido a la 
actividad humana y agropecuaria, en general, 
es necesario efectuar una caracterización del 
estado actual de las cuencas hidrográficas a fin 
de procurar su conservación.

Se ha seleccionado la microcuenca del arroyo 
Yhú como resultado del Proyecto de Fortale-
cimiento de la Gestión Integrada de la Cuen-
ca del Lago Yguazú – “Plan de Gestión de la 
Cuenca Hidrográfica del Lago Yguazú”, la 
misma surge en respuesta a la necesidad de 

abordar los problemas de avance de la erosión 
del suelo y el deterioro del medio ambiente 
debido a la disminución del área boscosa.

El objetivo del trabajo fue caracterizar la mi-
crocuenca del arroyo Yhú, a partir del uso ac-
tual de la tierra, diferenciando dos sistemas de 
manejo de suelos, y la existencia de bosques 
protectores de los cursos hídricos.

Metodología

El estudio se llevó a cabo en la microcuenca 
del arroyo Yhú, el mismo cuenta con un total 
de 59.093 ha, situado en el Departamento de 
Caaguazú, región Oriental del Paraguay cu-
yas coordenadas son 593520 m y 7207523 m. 
El área de estudio abarca los distritos de Yhú 
al norte, Raul Arsenio Oviedo al sureste, San 
Joaquín y 3 de Febrero al suroeste. Además, la 
microcuenca integra cuatro arroyos, el princi-
pal el ao. Yhú que conecta con el ao. Taruma, 
ao. Monica y ao Taroba´i. 

En el trabajo se utilizaron materiales como 
imágenes satelitales, fotografías aéreas, mo-
delos digitales de elevación, cartografía digi-
tal y herramientas tales como softwares QGIS 
3.4.10 - Madeira, ArcGIS 10.3 y Google Ear-
th. para generar información referente a las va-
riables estudiadas (Tabla 1).

El trabajo se realizó por medio de la caracteri-
zación de la situación actual del área de estu-
dio, basado en las variables mencionadas (Ta-
bla 1), todo ello a través del análisis de datos 
geográficos y cartografía temática. 
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En el área de estudio existen otros usos de la 
tierra que no fueron incluidos para este trabajo 
de investigación.

Resultados y discusión 

La Figura 1 muestra la distribución espacial 
del uso actual de tierra en la microcuenca, di-
ferenciando dos sistemas de manejo de suelos. 
La mayoría de las tierras del área son utiliza-
das en la agricultura mecanizada a gran escala, 
siendo de 10.812 ha. Por otro lado, aquellas 

tierras de menor extensión explotados por los 
pequeños productores corresponden a 1.119 
ha. Los bosques existentes como franja de pro-
tección equivalen a 3.961 ha (Figura 2), de lo 
que debería de haber 15.040 ha. Esta disminu-
ción se debe al avance de la actividad agrícola 
dentro del área, afectando negativamente a la 
función natural de los bosques o tierras fores-
tales; como la protección al suelo, orillas de 
ríos, arroyos, embalses y de prevención frente 
la erosión. 

Caracterización de la Microcuenca del Arroyo Yhú

Higinio Eduardo Moreno1*, Carlos Leguizamón Rojas1, Fiorella Ricardi Montiel.1
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Introducción 
El manejo de cuencas representa uno de los aspectos más importantes dentro del ámbito de los 
recursos naturales del mundo. El 30% de las principales cuencas hidrográficas del mundo han 
perdido más del 75% de sus bosques naturales, de los cuales depende la calidad y cantidad de 
agua (Montoya et al. 2009).
Los componentes y variables importantes de caracterizar en una cuenca pueden agruparse en 
tres grandes ejes: ubicación y características morfométricas e hidrológicas, caracterización 
biofísica y socioeconómica (Duarte 2015).
Estos acontecimientos ubica a los recursos hídricos en un entorno territorial, lo que obliga a 
establecer la dinámica de sus relaciones con los otros recursos naturales, las comunidades, sus 
medios productivos, y los sistemas que estos generan como el económico, cultural, entre 
otros. En vista de que los recursos hídricos están directamente afectados, debido a la actividad
humana y agropecuaria, en general, es necesario efectuar una caracterización del estado actual 
de las cuencas hidrográficas a fin de procurar su conservación.
Se ha seleccionado la microcuenca del arroyo Yhú como resultado del Proyecto de 
Fortalecimiento de la Gestión Integrada de la Cuenca del Lago Yguazú – “Plan de Gestión de 
la Cuenca Hidrográfica del Lago Yguazú”, la misma surge en respuesta a la necesidad de 
abordar los problemas de avance de la erosión del suelo y el deterioro del medio ambiente 
debido a la disminución del área boscosa.
El objetivo del trabajo fue caracterizar la microcuenca del arroyo Yhú, a partir del uso actual 
de la tierra, diferenciando dos sistemas de manejo de suelos, y la existencia de bosques 
protectores de los cursos hídricos.
Metodología
El estudio se llevó a cabo en la microcuenca del arroyo Yhú, el mismo cuenta con un total de
59.093 ha, situado en el Departamento de Caaguazú, región Oriental del Paraguay cuyas 
coordenadas son 593520 m y 7207523 m. El área de estudio abarca los distritos de Yhú al 
norte, Raul Arsenio Oviedo al sureste, San Joaquín y 3 de Febrero al suroeste. Además, la 
microcuenca integra cuatro arroyos, el principal el ao. Yhú que conecta con el ao. Taruma, ao. 
Monica y ao Taroba´i. 
En el trabajo se utilizaron materiales como imágenes satelitales, fotografías aéreas, modelos 
digitales de elevación, cartografía digital y herramientas tales como softwares QGIS 3.4.10 -
Madeira, ArcGIS 10.3 y Google Earth. para generar información referente a las variables
estudiadas (Tabla 1).

Tabla 1. Variables y metodologías empleadas en el trabajo de investigación.
Variables Metodología

Clasificación por uso actual de la tierra Procesamiento de imágenes satelitales 
(GEOPORTAL).

Bosques protectores
Digitalización de las áreas con cobertura 
forestal, en una radio de 100 m en ambos 

márgenes del curso de agua, teniendo en cuenta 
la Ley N° 3239 de los Recursos Hídricos del 

Paraguay.

El trabajo se realizó por medio de la caracterización de la situación actual del área de estudio, 
basado en las variables mencionadas (Tabla 1), todo ello a través del análisis de datos 
geográficos y cartografía temática.
En el área de estudio existen otros usos de la tierra que no fueron incluidos para este trabajo 
de investigación.

Resultados y discusión
La Figura 1 muestra la distribución espacial del uso actual de tierra en la microcuenca,
diferenciando dos sistemas de manejo de suelos. La mayoría de las tierras del área son
utilizadas en la agricultura mecanizada a gran escala, siendo de 10.812 ha. Por otro lado, 
aquellas tierras de menor extensión explotados por los pequeños productores corresponden a 
1.119 ha. Los bosques existentes como franja de protección equivalen a 3.961 ha (Figura 2),
de lo que debería de haber 15.040 ha. Esta disminución se debe al avance de la actividad 
agrícola dentro del área, afectando negativamente a la función natural de los bosques o tierras 
forestales; como la protección al suelo, orillas de ríos, arroyos, embalses y de prevención 
frente la erosión.

Figura 1. Clasificación por uso actual de la tierra, diferenciando dos sistemas de manejo de 
suelos.
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Conclusión 

En la microcuenca del arroyo Yhú las tierras 
están ocupadas mayoritariamente por la agri-
cultura mecanizada que corresponden a un to-
tal de 10.812 ha. Debido a la disminución de 
los bosques protectores, se debe implementar 
un proyecto de restauración, que engloba ac-
tividades tendientes al restablecimiento de las 
franjas naturales. También se requiere de una 
planificación del uso de la tierra, para preten-
der un uso y manejo óptimo del mismo.
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