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II Simposio Paraguayo de Manejo y Conservación de Suelos

Presentación
El suelo condiciona los diferentes sistemas productivos y afecta la calidad ambiental. 

El desarrollo de la ciencia y tecnología en el manejo, la conservación y la recuperación del 
suelo es una necesidad para proyectar una producción sostenible, sobretodo para un país 
como Paraguay, altamente dependiente de la actividad agraria.

Con esta perspectiva, la Sociedad Paraguaya de Ciencia del Suelo (SOPACIS) y la Facul-
tad de Ciencias Agrarias (FCA) de la Universidad Nacional de Asunción (UNA), a través 
del Departamento de Suelos y Ordenamiento Territorial de la Carrera de Ingeniería Agro-
nómica, organizaron el “II Simposio Paraguayo de Manejo y Conservación de Suelos”, el 
25 y 26 de agosto de 2011, en el Campus de la UNA, San Lorenzo. 

El evento se desarrolló bajo el lema “Ciencia y tecnología para una producción agraria 
sostenible” e incluyó las áreas temáticas: Mejores prácticas agrícolas para el manejo de 
la fertilidad del suelo y la nutrición de plantas; caracterización manejo, conservación y 
recuperación de suelos en el Chaco; suelo y calidad ambiental; sistemas integrados de 
producción agraria; avances en la informatización para el manejo del suelo y ordenamien-
to territorial. Las áreas temáticas se abordaron a través de 10 conferencias, un panel y 33 
trabajos presentados en forma de poster.

El II Simposio fue posible gracias al trabajo de un equipo de profesionales especializados 
en Ciencia del Suelo, estudiantes de Maestría y de Grado del Departamento de Suelos y 
Ordenamiento Territorial de la FCA, y al apoyo constante de las autoridades de la FCA, de 
la SOPACIS, y de las instituciones privadas y públicas que auspiciaron el evento. Asimis-
mo, es importante destacar la contribución de los disertantes y presentadores de poster, 
nacionales y extranjeros, que ofrecieron conferencias y presentaron trabajos de investiga-
ción de alta relevancia y calidad.

Esperamos haber contribuido con el desarrollo de la Ciencia del Suelo en el Paraguay y 
que ello redunde en beneficios para la Sociedad Paraguaya. Agradecemos a todos el es-
fuerzo, la dedicación y el apoyo económico brindado al II Simposio Paraguayo de Manejo 
y Conservación de Suelos.

Carlos Andrés Leguizamón Rojas
Coordinador General
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Pensando la nutrición de cultivos en 
función del sistema de producción

Fernando O. García1

Resumen
El incremento en la producción de granos se enmarca 
dentro de los principales desafíos que enfrenta la agri-
cultura a nivel mundial. La intensificación productiva 
sustentable, definida como la mayor y más eficiente 
producción por unidad de recurso y/o insumo involu-
crado en el espacio y en el tiempo, se presenta como 
una alternativa válida para enfrentar estos desafíos. 
Esta intensificación busca enfatizar la eficiencia de 
uso de recursos e insumos en términos agronómicos, 
económicos y ambientales, e involucrar sistemas de 
producción y no solamente cultivos. En general, la nu-
trición de cultivos se enfoca para el cultivo inmediato, 
pero el concepto de nutrición de cultivos y suelos debe 
mirar más allá del cultivo siguiente, buscando repo-
ner los nutrientes extraídos y mejorar la fertilidad para 
que, con otras prácticas de manejo, se puedan man-
tener y/o mejorar los rendimientos, las eficiencias y 
la sustentabilidad del sistema. La residualidad de los 
nutrientes depende fuertemente de la dinámica de los 
mismos en el sistema suelo-planta y de las condiciones 
edafo-climáticas, por lo que estos factores deben ser 
evaluados cuidadosamente al considerar posibles efec-
tos residuales de las aplicaciones de fertilizantes. La 
nutrición de suelos y cultivos se integra con aspectos 
que hacen tanto  a la productividad como a la sustenta-
bilidad del sistema. El proceso productivo y la susten-
tabilidad no se reducen a un único ciclo agrícola, ni a 
una sola práctica de manejo de recursos o insumos, por 
lo tanto la nutrición debe enfocarse en el sistema de 
producción y no solamente en el próximo cultivo.

Introducción
La demanda global de alimentos, forrajes, fibras y 
biocombustibles de los últimos años ha impulsado un 

fuerte aumento en la producción de granos en los paí-
ses de América del Sur. Este incremento en la produc-
ción se enmarca dentro de los principales desafíos que 
enfrenta la agricultura a nivel mundial: desarrollo hu-
mano y económico, seguridad alimentaria, seguridad 
energética, cambio climático, uso de tierras, y efectos 
sobre el ambiente (externalidades). La intensificación 
productiva sustentable, definida como la mayor y más 
eficiente producción por unidad de recurso y/o insumo 
involucrado en el espacio y en el tiempo, se presenta 
como una alternativa válida para enfrentar estos desa-
fíos. Esta intensificación busca enfatizar la eficiencia 
de uso de recursos e insumos en términos agronómi-
cos, económicos y ambientales, e involucrar sistemas 
de producción y no solamente cultivos.

El manejo de suelos y de nutrientes es un componen-
te esencial de sistemas intensificados productivos y 
sustentables. Tres prácticas se destacan en la imple-
mentación de estos sistemas: rotaciones, siembra di-
recta y nutrición balanceada de cultivos y suelos. Estas 
prácticas interactúan fuertemente entre sí y con otras 
prácticas de manejo en el sistema como el control de la 
erosión, la elección de híbridos o variedades, y el ma-
nejo integrado de plagas, enfermedades y malezas.

En general, la nutrición de cultivos se enfoca para el 
cultivo inmediato pero el concepto de nutrición de cul-
tivos y suelos debe mirar más allá del cultivo siguien-
te, buscando reponer los nutrientes extraídos para que, 
con otras prácticas de manejo (rotación, siembra direc-
ta, cultivos de cobertura, etc.), se puedan mantener y/o 
mejorar los rendimientos, las eficiencias y la sustenta-
bilidad del sistema. En este escrito se discute el manejo 
de nutrición de cultivos y suelos para los sistemas de 
producción, incluyendo la residualidad de fertilizacio-
nes en rotaciones de cultivos, además de las interaccio-
nes y la integración de la nutrición con otros aspectos 
que hacen al manejo del sistema.

1 IPNI Cono Sur. Av. Santa Fe 910 – (B1641ABO) Acassuso, Buenos Aires – Argentina / fgarcia@ipni.net
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Mejores prácticas de manejo para 
una mayor eficiencia en la nutrición 
de cultivos
El manejo de los fertilizantes, y nutrientes en gene-
ral, debe compatibilizarse con y responder a los ob-
jetivos del productor y de la sociedad, por lo que las 
mejores prácticas de manejo (MPM) de nutrientes y 
fertilizantes se consideran un subconjunto de las me-
jores prácticas de manejo de cultivos a nivel de lote 
y/o establecimiento, e involucran la aplicación de la 
fuente correcta del nutriente, en la dosis, forma y mo-
mento correctos [1]. La Figura 1 muestra a las MPM 
de nutrientes y fertilizantes insertadas en el manejo 
productivo, rentable, sustentable y cuidadoso del am-
biente de los cultivos, para responder a los criterios 
de sustentabilidad económica, ecológica y social de-
mandados por la sociedad. 

Las MPM de los fertilizantes se generan a partir 
de principios científicos probados que son globales 
y también aplicables a nivel de establecimiento. La 
aplicación de los principios científicos difiere am-
pliamente según el sistema de cultivo en con-
sideración (características ecológicas 
de la región, rotaciones, etc.). 
Ejemplos de principios cien-
tíficos aplicables para el 
desarrollo de las MPM 
son el conocimiento 
de los procesos y 
mecanismos de 
las transforma-
ciones de los 

nutrientes, de la interacción entre los mismos y con 
otros factores de producción, de los efectos sobre ca-
lidad de los cultivos, de la compatibilidad de mezclas 
fertilizantes, etc. Por otra parte, las MPM deben ser 
evaluadas a través de indicadores que reflejen el im-
pacto combinado de las mismas a nivel regional, na-
cional y global. Entre los indicadores más utilizados 
para determinar las MPM de uso de fertilizantes se 
destaca la eficiencia de uso de los nutrientes (EUN) 
definida, en términos generales, como la relación en-
tre la producción y la cantidad de nutriente introduci-
da al sistema [2]. 

Los efectos residuales    
de la fertilización
Los nutrientes aplicados que no son absorbidos en 
una campaña por el cultivo, no son necesariamente 
perdidos del sistema, sino que pueden ser utilizados 
por los cultivos siguientes en la rotación. Esto ocurre 
especialmente con el fósforo (P) y el potasio (K) pero, 
en algunas situaciones, también se han observado re-

sidualidades de nitrógeno (N), inmovili-
zado en la materia orgánica (MO) 

y posteriormente liberado con 
el transcurso del tiempo. 

La residualidad de los 
nutrientes depende 

fuertemente de la 
dinámica de los 
mismos en el sis-
tema suelo-plan-

Figura 1. Marco 
global para las mejores 

prácticas de manejo 
(MPM) para el uso de los 

fertilizantes (Adaptado de 
Bruulsema et al., 2008).

Pensando la nutrición de cultivos en 
función del sistema de producción
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ta y de las condiciones edafo-climáticas, por lo que 
estos factores deben ser evaluados cuidadosamente 
al considerar posibles efectos residuales de las apli-
caciones de fertilizantes. Los efectos de acumulación 
de fertilidad promoverían cambios en el ambiente 
edáfico en cuanto a sus condiciones químicas, físicas 
y biológicas, que se pueden observar parcialmente en 
incrementos de materia orgánica del suelo. 

La Figura 2 muestra los efectos residuales de fertiliza-
ciones durante 4 años (2000-2003) en los rendimien-
tos de cultivos subsiguientes: trigo/soja (2004), maíz 
(2005) y soja (2006) sin aplicación de los tratamien-
tos en esos tres años [3]. Las diferencias por efecto 
residual de aplicaciones NPS en los cuatro años ante-
riores son de 2204 kg/ha, 559 kg/ha, 1031 kg/ha y 282 
kg/ha en trigo, soja II, maíz y soja I, respectivamente, 
aun cuando estos cultivos fueron fertilizados con N, 
P y S a la siembra de los mismos.

Los efectos de la residualidad de nutrientes también 
incluyen al N fijado biológicamente. Así, el N cap-
tado por leguminosas puede quedar disponible para 
cultivos siguientes, como es el caso de vicia como 
antecesor de cultivos de maíz.

Interacciones e integración   
de la nutrición en el sistema 
Las interacciones entre nutrientes y de la nutrición en 
general con otras prácticas de manejo han sido discu-
tidas por numerosos autores. Un ejemplo interesante 
lo constituye el incremento en la eficiencia de uso de 
agua cuando se siguen MPM de nutrientes. Los datos 
de la Tabla 1 muestran incrementos en la eficiencia 
de uso del agua del orden del 28% al 146% sobre el 
cultivo sin fertilizar para distintos tratamientos de 
fertilización en un ensayo a largo plazo realizado en 
el sudeste de Córdoba (Argentina).

Por otra parte, la nutrición de suelos y cultivos se in-
tegra con aspectos que hacen tanto  a la productivi-
dad como a la sustentabilidad del sistema. La MO es 
uno de los más importantes indicadores de la calidad 
de suelo y la sustentabilidad del sistema [4], y actúa 
como fuente y destino de nutrientes. Es así que en 
situaciones de balance negativo de nutrientes, cuando 
la exportación de nutrientes en productos de cosecha 
(granos y forrajes) es superior al aporte vía abonos 
orgánicos y fertilizantes, los niveles de MO dismi-
nuyen aportando los nutrientes necesarios para los 
cultivos. Esta situación se observa frecuentemente 
cuando se comienza a cultivar un área nueva con dis-
minuciones importantes de MO en los primeros años 
que liberan cantidades importantes de nutrientes. La 
aplicación de los mismos vía fertilización y/o abonos 
orgánicos permite mantener y/o mejorar los niveles 
de MO (Tabla 2). 

Figura 2. Rendimientos de trigo y soja de segunda en 
2004/05, de maíz en 2005/06 y de soja en 2006/07 sobre 
parcelas que recibieron tratamientos Testigo y NPS en los 
cuatro años previos (2000-2003). El doble cultivo trigo/soja 
(2004) recibió una fertilización de 86, 27 y 10 kg/ha de N, P y 
S, respectivamente, el maíz (2005) de 88, 26 y 10 kg/ha de N, 
P y S, respectivamente, y la soja (2006) de 8 y 16 kg/ha de N 
y P, respectivamente, en todas las parcelas. Ensayo El Fortín, 
Red de Nutrición CREA Sur de Santa Fe 2000-2005 (García 
et al., 2006).

Tabla 1. Rendimiento y eficiencia de uso de agua (EUA) en 
maíz bajo diferentes tratamientos de fertilización. Ensayo 
Don Osvaldo 2005/06, Camilo Aldao (Córdoba, Argentina). 
Fuente: G. Beltramo (AAPRESID).

Pensando la nutrición de cultivos en 
función del sistema de producción
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La mejor nutrición de los cultivos permite incremen-
tar los rendimientos de los cultivos y acumular una 
mayor cantidad de residuos con un mayor aporte de 
C para el suelo [5]  (Figura 3). Los efectos de la fer-
tilización nitrogenada han sido discutidos por varios 
autores ya que se han observado resultados positi-
vos y neutros sobre la MO. La variabilidad ha sido 
atribuida a diferencias en las condiciones climáticas, 
edáficas y de manejo (cultivos, eficiencia de la fertili-
zación nitrogenada, etc.) [6, 7, 8, 9]. 

El desarrollo de herramientas y tecnologías relacio-
nadas con la agricultura de precisión (monitores de 
rendimientos, sistemas de posicionamiento, aplica-
ciones de dosis variable, sensores remotos y otros) 
facilitan la integración de prácticas de manejo de nu-
trientes por ambientes optimizando la eficiencia de 
uso de los mismos [10, 11]. La definición de ambientes 
productivos contrastantes a través de imágenes satéli-
tes, mapas de rendimiento, sensores remotos y otros, 
ha permitido ajustar diferente modelos de respuesta 
a nutrientes como N [12]. El desarrollo del manejo 
sitio-específico de la producción agrícola requiere de 
la integración del conocimiento del ambiente (suelo, 
clima, productor) y de los impactos de las practicas 
agronómicas sobre los suelos y cultivos. 

 

Consideraciones finales
La agricultura enfrenta demandas y desafíos a los 
que debe responder a través de sistemas de produc-
ción más eficientes y efectivos, una alternativa válida 
es la intensificación productiva sustentable. 

Esta intensificación productiva sustentable debe in-
cluir el manejo de rotaciones, siembra directa, cul-
tivos de cobertura, nutrición de suelo y cultivos, y 
otras prácticas que permitan preservar la MO y hacer 
un uso eficiente del agua y otros recursos e insumos.

La nutrición de suelos y cultivos debe pensarse para 
el sistema de producción y no en función del cultivo 
inmediato. 

Tabla 2. Aporte de C de residuos y C humificado en un ciclo 
de la rotación maíz-trigo/soja para cuatro tratamientos de 
fertilización en dos sitios del sudeste de Córdoba (Argenti-
na). Los tratamientos NP y NPS incluyeron dosis de nutrien-
tes según diagnóstico, y el tratamiento NPS Rep dosis de 
nutrientes según reposición de los nutrientes extraídos en 
grano. Elaborado a partir de información de Vicente Gudelj 
y col. (com. personal). 1 Estimado a partir del índice de cosecha 
y la concentración de C en residuos. 2 Según modelo AMG (An-
driulo et al., 1999)

Figura 3. Stocks de C orgánico total (a) y particulado (b) 
(0-20 cm) sin (Control) o con aplicación de P anual. Ensa-
yos establecidos en el año 2000 y determinación realiza-
da en Agosto 2006. Fuente: Ciampitti et al. (2011).

Pensando la nutrición de cultivos en 
función del sistema de producción
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Pesquisa em gases de efeito estufa e 
sequestro de carbono no sul do Brasil

Cimélio Bayer1

Resumo
A pesquisa em gases de efeito estufa (GEE) é bas-
tante recente no subtrópico brasileiro. Neste traba-
lho, resultados obtidos em experimentos de longa 
duração foram interpretados quanto ao potencial de 
práticas de manejo em mitigar as emissões de GEE 
e em seqüestrar C no solo em sistemas de produção 
de culturas anuais de sequeiro. O plantio direto (PD) 
destaca-se entre as demais práticas quanto ao seu po-
tencial na retenção de C-CO2 atmosférico no solo em 
lavouras de culturas anuais e em sistema de ILP. Os 
maiores benefícios do PD ocorrem quando associado 
a sistemas intensivos de rotação de culturas, situação 
na qual as taxas de seqüestro de C no solo sobrepõem 
as possíveis maiores emissões de óxido nitroso (N2O). 
Em sistemas de produção de arroz irrigado, o PD e o 
cultivo antecipado (também chamado de cultivo mí-
nimo) são práticas que contribuem para mitigação de 
14-40% das emissões de metano (CH4) do solo. Ape-
sar de recente, a pesquisa regional tem demonstrado a 
viabilidade de expressiva mitigação das emissões de 
GEE em sistemas de produção agropecuária sem que 
isso represente diminuição da produtividade e renta-
bilidade da atividade.

Palavras-chave: sequestro de C, sistemas 
conservacionistas, agropecuária de baixo C.

Introdução
Em nível global, o setor agropecuário contribui com 
22% das emissões de CO2, 50% das emissões de N2O 
e 60% das emissões de CH4 (IPCC, 2007). Entretanto, 
no Brasil este quadro é diferente e a grande expressão 
da agricultura e pecuária no cenário nacional se ex-
pressa na maior contribuição desse setor (associado 
à mudança de uso da terra) às emissões de GEE, es-
timada em 75% das emissões de CO2 e mais de 90% 
das de CH4 e N2O (Cerri et al., 2009). A partir desse 
quadro pode-se concluir que qualquer estratégia de 
redução das emissões de GEE no Brasil deverá ne-
cessariamente envolver ações de mitigação no setor 
agropecuário, além de forte intervenção visando a re-
dução do desmatamento na região Norte (Amazônia). 
Nesse sentido, esforços na identificação e no desen-
volvimento de tecnologias eficientes em promover a 
retenção de C atmosférico no solo (sequestro de C) e 
mitigar as emissões de GEE à atmosfera, devem ser 
intensificados nesse setor, o qual é bastante flexível à 
adoção de novas tecnologias, as quais normalmente 
apresentam baixo custo de implantação comparativa-
mente aos setores energético e industrial. 

As ações de pesquisa nessa temática iniciaram-se e 
vêm sendo desenvolvidas a partir do final da década 
de 80 principalmente na região Sudeste e na Amazô-
nia. Por sua vez, na Região Sul, a qual apresenta uma 
expressiva área sob produção agropecuária, as ações 
de pesquisa concentram-se na avaliação do potencial 
de retenção de C atmosférico no solo. Apenas recen-
temente projetos cooperativos têm sido desenvolvidos 

1 Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento de Solos. Porto Alegre, RS, Brasil.
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quanto as emissões de GEE em sistemas agropecuá-
rios nessa região (Chaves et al., 2009; Gomes et al., 
2009; Escobar et al., 2010; Zanatta et al., 2010), cujos 
principais resultados serão analisados e interpretados 
nesse trabalho visando identificar estratégias de ma-
nejo com potencial de mitigar as emissões de GEE 
em sistemas de produção de culturas anuais de se-
queiro e de arroz irrigado.  

Desenvolvimento

Sistemas de produção de culturas anuais de 
sequeiro

O plantio direto tem sido a prática agrícola mais in-
tensamente avaliada quanto ao potencial de promover 
o sequestro de C, ou seja, a retenção de C atmosférico 
no solo. A base da pesquisa em matéria orgânica no 
Sul do Brasil são experimentos de longo prazo sob 
diferentes condições de clima e em distintos solos. As 
taxas de sequestro de C em solos em PD determina-
das em inúmeros experimentos de longa duração nas 
regiões tropicais (Cerrado) e subtropical (Sul) do Bra-
sil foram sumarizadas por Bayer et al. (2006), segun-
do os quais a retenção anual de C é de 0,48 Mg ha-1 na 
região Sul e de 0,35 Mg ha-1 na região do Cerrado. 

Em diversos estudos também têm sido observado que 
as taxas de retenção de C nos solos em PD são direta-
mente relacionadas ao aporte anual de C fotossinteti-
zado pelas culturas. Posteriormente, Amado e Bayer 
(dados não publicados) realizaram uma nova estima-
tiva regional das taxas de sequestro de C em solos 
em PD distinguindo sistemas de culturas tradicionais 
(baixo aporte resíduos vegetais) e intensivos (Tabela 
1). Os autores concluíram que as taxas de sequestro 
de C nos solos em PD são praticamente nulas quando 
associado à sistemas envolvendo culturas com baixo 
aporte de resíduos como, por exemplo, o monocultivo 
trigo/soja ou com a manutenção do solo em pousio 
no inverno. Por sua vez, taxas significativas de reten-
ção de C no solo foram determinadas para sistemas 
de culturas intensivos que envolvem a utilização de 
plantas de cobertura leguminosas em rotação com 
milho e outras espécies comerciais. Verifica-se que, 
quando adotados estes sistemas com alto aporte de 
C fotossintetizado, o potencial de sequestro de C nos 
solos tropicais e subtropicais brasileiros é similar ou 
superior ao verificado em solos temperados. 

As taxas de retenção de C atmosférico no solo re-
presentam, em última análise, o influxo líquido de 
C-CO2 no solo, ou seja, o resultado do balanço en-
tre entradas e emissões de C-CO2 no sistema solo-
atmosfera. Entretanto, outros GEE como o N2O e CH4 

Tabela 1. Taxa de sequestro de C em solos tropicais e subtropicais do Brasil.
Fonte: Amado, T. J. C. & Bayer, C. (dados não publicados)

1 Valor médio obtido em Lal et al. (1999) e faixa de variação de West & Marland (2002).
2 Sistemas de rotação de culturas tradicional representado por culturas de baixo aporte de resíduos, com pre-
domínio de pousio, soja, trigo ou feijão. 
3 Sistemas de rotação de culturas intensivo representado por culturas com alto aporte de resíduos devido a 
inclusão de plantas de cobertura de inverno e de verão na rotação milho/soja.

Pesquisa em gases de efeito estufa e sequestro
 de carbono no sul do Brasil
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também são afetados pelos sistemas de uso e manejo, 
cuja avaliação é fundamental visando a estimativa do 
impacto dos sistemas no potencial de aquecimento 
global (PAG). Apesar de emitidos em menor quanti-
dade, esses gases apresentam um potencial de absor-
ção de energia infravermelha 296 e 25 vezes superior 
ao do CO2 (IPCC, 2007) e isso ressalta a importância 
da sua avaliação, devendo também ser considerados 
os custos em CO2 das práticas e insumos agrícolas 
utilizados. 

Na figura 1 são apresentadas as taxas de retenção de 
C-CO2 no solo, os fluxos de N-N2O e de C-CH4, e os 
custos em C-CO2 de insumo e práticas agrícolas em 
diferentes sistemas de preparo de solo e de culturas 
num Argissolo Vermelho na Depressão Central do 

Rio Grande do Sul. Conforme comentado anterior-
mente, verifica-se a eficiência do sistema PD em reter 
C-CO2 atmosférico no solo, principalmente, quando 
associado a sistemas de cultura que contemplam o 
uso de leguminosas hibernais (ervilhaca) e estivais 
(lablab e guandu) de cobertura de solo (Figura 1a). 
Entretanto, esses sistemas apresentam também maio-
res emissões de N-N2O para atmosfera, o que em 
valores anuais atingem quase 200 kg C-CO2 equiva-
lente ha-1 ano-1 (Figura 1b). Os sistemas de manejo 
afetaram também as emissões de C-CH4, mas a mag-
nitude das emissões deste gás é bastante inferior à do 
N2O (<10 kg C-CO2 equivalente ha-1 ano-1) (Figura 1c) 
e, portanto, não tem grande importância no balanço 
de GEE em solos aerados.

Figura 1. Taxas anuais de retenção de C-CO2 (a), fluxos de N-N2O (b) e de C-CH4 (c), e os custos em C-CO2 (d) em Argissolo ver-
melho do Sul do Brasil submetido a diferentes sistemas de preparo e de cultura. PD=plantio direto, PC=preparo convencional, 
A=aveia, V=ervilhaca, C=caupi, LL=lablab, G=guandu e M=milho. Adaptado de Gomes (2006).

Pesquisa em gases de efeito estufa e sequestro
 de carbono no sul do Brasil
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Sistemas de produção de arroz irrigado

A pesquisa de emissão de CH4 em sistemas de arroz 
irrigado no Sul do Brasil já completou sete anos, ten-
do iniciado em 2002/03 numa parceria entre UFRGS, 
EMBRAPA e IRGA (Instituto Riograndense do Ar-
roz) (Costa, 2006). Dentre as principais práticas de 
manejo que vem sendo avaliadas, destaca-se o poten-
cial dos sistemas PD e preparo antecipado (chamado 
cultivo mínimo-CM) na mitigação das emissões de 
CH4 para atmosfera (Tabela 2). Estudos paralelos re-
alizados em casa de vegetação têm evidenciado que 
o principal fator responsável pela menor emissão de 
CH4 em solo em PD é a localização dos resíduos ve-
getais das culturas de inverno na superfície do solo 
(Zschornack et al., 2010). No caso do solo em PC, a 
incorporação dos resíduos em camadas de 10-20 cm 
de profundidade representa uma adição de C lábil, o 
que associado aos níveis mais elevados de redução, 
intensifica o processo de metanogênese. Por sua vez, 
o preparo antecipado do solo logo após a colheita do 
arroz consome boa parte do substrato que potencial-
mente poderia suprir C lábil para o processo de meta-
nogênese na próxima safra. Esta tem sido a principal 
explicação para a menor emissão de CH4 no solo sob 
CM.

Considerações finais
Expressivo avanço tem sido obtido na pesquisa em 
gases de efeito estufa no Sul do Brasil. O plantio 
direto tem se destacado quanto ao seu potencial de 
mitigar as emissões de gases em sistemas de rotação 
de culturas de sequeiro intensivos, situação na qual a 
retenção de C-CO2 atmosférico sobrepõe-se às possí-
veis maiores emissões de N-N2O. Em sistemas de in-
tegração lavoura-pecuária, onde a pesquisa é bastante 
recente, tem sido evidenciado que a urina é a princi-
pal fonte de N-N2O cujas emissões na fase pastagem 
podem atingir valores equivalentes ou superiores às 
taxas anuais de sequestro de C-CO2 atmosférico no 
solo. Em sistemas de produção de arroz irrigado, a 
manutenção dos resíduos vegetais na superfície do 
solo no plantio direto ou a realização do preparo an-
tecipado no cultivo mínimo contribuem para signifi-
cativa redução das emissões de C-CH4. A melhoria 
da tecnologia de produção dessa cultura também con-
tribui para reduzir as emissões deste gás. Apesar de 
bastante recente, a pesquisa em gases de efeito estufa 
já indica caminhos para o desenvolvimento de siste-
mas de produção agropecuária de baixa emissão de 
carbono no subtrópico brasileiro. 

Tabela 2. Emissão de metano (CH4) para atmosfera no período da safra de arroz irrigado em um 
Gleissolo do Sul do Brasil submetido a diferentes preparos de solo. Fonte: Bayer, C. (dados não 
publicados)

* avaliações não realizadas na safra 2008/09 devido a problema no cromatógrafo. 
PC=preparo convencional, PD=plantio direto, CM=cultivo mínimo (ou preparo antecipado)

Pesquisa em gases de efeito estufa e sequestro
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Physicochemical characterization of 
phosphate-metal-humic complexes and their 

potential role in the development of a new 
approach to optimize phosphorus plant nutrition 

and soil phosphorus crop fertilization
J. Erro 1, J. M. Garcia-Mina 1, 2 , O. Urrutia 1, I. Guardado1, R. Baigorri 1, Jc Yvin 1 & F. Houdusse 1 

Abstract
In this communication, we briefly summarize the 
chemical viability and main physicochemical charac-
teristics of diverse types of phosphate-metal-humic 
acid complexes (PMHA). Likewise, we describe both 
their effects on P soil fixation in soils with different 
pH values and physicochemical features, and their 
ability to provide available P to several plant types 
with different efficiency in P root uptake. 

Finally, we describe the application of these com-
plexes and their properties for the preparation of new 
P fertilizers (CSP) and their agronomical effects con-
cerning final yield and quality.

Bicarbonate basic resins were able to isolate com-
plexed P in the stable PMHA complexes formed in 
the laboratory. These complexes were characterized 
by FTIR, fluorescence, 31NMR and molecular model-
ling suggesting the presence of the binding metal in 
the interaction of P with HA. These complexes signif-
icantly reduced soil P fixation in diverse soil types. In 
addition, they supply available P for plants that grow 
at the same level as those fed with free P. In addition, 
root uptake of complexed P in PMHA involved the 
optimization of P metabolic shoot use in the plant.

Finally, CSP fertilizers, based on these complexes 
were prepared. 31NMR analysis supported the pres-
ence of PMHA in the prepared CSP. This fertilizer 
presented higher yields in acid and alkaline soils than 
conventional superphosphates.

Introduction
The efficiency of phosphorus (P) mineral fertilizers 
in soils is quite low due to P precipitation and adsorp-
tion processes that several decrease plant P availabil-
ity.

In this context, a positive effect of organic matter 
amendments has been observed in potential available 
P for plant [1].

The mechanisms proposed to explain these positive 
effects are related to the competition of P adsorption 
sites, to P precipitation pattern modification, and, fi-
nally, to the complexation of P-fixing metals. In ad-
dition interaction with microorganisms in the rhizo-
sphere that can favour P protection and solubization 
(mycorrhizes, PGPRs …).

1 Soil Chemistry and General Chemistry Department. Faculty of Sciences. University of Navarra. C/ Irunlarrea, Pamplona., Spain
2 R&D Roullier Group, CRIAS (DInard Roullier Group Pool), and CIPAV (Poligono Arazuri-Orcoyen, C/C. 31160 Orcoyen. Spain)
 E-mail: jerrogar@hotmail.com
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In this context, there exists another potential mecha-
nism of P protection by humic substances that have 
focused the research activity developed in our labora-
tory during these last 7 years. Gerke et al (1995) [2], 
proposed that the natural chelating action of the hu-
mic acid might involve the formation of a new type of 
phosphate complexed by specific ligand-sites of the 
humic acid structure through the formation of met-
al bridges (Figure 1). These compounds, stable and 
soluble in soil solution, would release bioavailable P 
by the action of organic anions exuded by roots that 
would chelate the bridge metal. This would protect 
and improve plant-available process P, principally in 
soils with physicochemical features that favours P 
retrogradation. However, the data reported by these 
authors did not permit the verification of the hypoth-
esis.

Keywords: Phosphorus plant nutrition, phos-
phate-metal-humic acid complexes, phospho-
rus fertilizers, Phosphorus soil retrogradation, 
phosphorus fertilization, phosphorus root up-
take.

Material and methods
Study of chemical viability of PMHA in solution

Two separation techniques were used to discriminate 
complexed and non-complexed P by FeHA complex: 
ultrafiltration and interaction with a bicarbonate-
stabilized anionic resin. Likewise, the maximum 
binding ability (MBA) and the apparent stability con-
stants (log K) for PFeHA were determined for pH 4, 
6 and 8.

In order to explore the electronic requirements for 
PFeHA formation, we have employed fluorescence, 
FTIR and molecular modelling complented by 31PN-
MR.

Study of P-fixation and plant P availability in 
soils

We have carried out a study of P absorption isotherms 
in an acid and alkaline soil employing free P (DAP 
and DAP + HA) and complexed P (PFeHA, PAlHA 
and PCaHA).

In order to test the capacity of plants to take up this 
complexed P, a hydroponic essay with wheat and 
chickpea was carried out adding KP and PFeHA 
treatments.

Preparation of PMHA based fertilizers of high ef-
ficiency

We developed a specific modification of superphos-
phate called complexed superphosphate (CSP). It is 
obtained by the suspension of HA in the sulphuric 
acid added to the rock phosphate. In order to check 
the formation of HA-Ca monophosphate, 31PNMR 
analysis was carried out.

The efficiency of CSP was tested in relation with sin-
gle superphosphate in a pot essay with wheat in alka-
line and acid soil.

 Figure 1. PMHA proposed by Gerke et al. (1995) 

Physicochemical characterization of phosphate-metal-humic 
complexes and their potential role...
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Physicochemical characterization of phosphate-metal-humic 
complexes and their potential role...

Results and discussion
The use of bicarbonate resin permitted to isolate P 
complexed in PMHA. These complexes are physico-
chemical characterized by log K and MBA determina-
tion, showing that only a small fraction of complexed 
metal is involved in P-fixation. 31PNMR, FTIR, fluo-
rescence molecular modelling techniques demon-
strated the formation of the interaction between P 
and HA through the complexed metal (Figures 2 and 
3). Finally, the molecular modelling showed that the 
formation of stable PMHA complexes is favoured by 
low stable PM complexes.

P absorption isotherms of free and complexed Pin 
different soils showed a significant reduction of soil 
P-fixation with the PMHA complexes, especially 
with the PFeHA (Table 1). The study with plants re-
flected that the different plant species were able to 
grow and assimilate P from PFeHA at the same level 
as conventional P sources (Table 2). In addition, the  Figure 2. PMHA obtained by molecular modelling.

Figure 3. 31NMR deter-
mination of free (mo-
nocalcium phosphate) 
and complexed (hu-
mo-calcium phospha-
te) P.
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fact that P in PMHA is complexed and not free, re-
quires the activation of plant responses to acquire P, 
which finally led to physiological optimization in or-
der to compensate the energy involved in this process 
of complexed-P liberation. Consequently, plants fed 
with PMHA presented higher P use efficiency thus 
optimising the units of P added in this complexed 
form (Table 2).

All these advantages suggested us to prepare P ferti-
lizers based on these PMHA. Therefore, a modified 
superphosphate, called complexed superphosphate 
(CSP) was developed and the formation of HA-mono-
calcium phosphate was checked by the study of the 
width of the 31PNMR peak in comparison with that of 
ordinary superphosphate. This CSP produced higher 
yields in wheat in comparison with single superphos-
phate both in acid and alkaline soils (Figure 4).

Table 1. P Protection study for acid soil; absorbed P as a function of added P.
Different letters involve significant differences at LSD Fisher test (p<0.05).

Table 2. Shoot dry weight, shoot P 
concentration and Puse efficien-
cy (PUE) for two different crops. 
PFeHA: phosphor-iron-humic acid 
complex, KP: mono potassium 
phosphate.

Physicochemical characterization of phosphate-metal-humic 
complexes and their potential role...
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Physicochemical characterization of phosphate-metal-humic 
complexes and their potential role...

Conclusions
In this study, it is demonstrated the formation of  
water-soluble and stable PMHA complexes in so-
lution thus confirming the hypothesis proposed by 
Gerke et al. (1995), as well as the viability of its syn-
thesis in laboratory conditions. This permitted to de-
sign efficient fertilizers based on these complexes, as 
they reduced soil P-fixation increasing plant P assi-
milation. Moreover, this complexed P promoted plant 
physiological optimization thus increasing P plant 
metabolic use. The new family of fertilizers propo-
sed, based on organo –Ca- phosphates, presented bet-
ter yields in acid and alkaline soils than conventional 
superphosphates. 

   References
[1] Delgado, A.; Madrid, A.; Kassem, S.; Andreu, L.; Del 
Campillo, M.C. 2002. Phosphorus fertilizer recovery from 
calcareous soils amended with humic and fulvic acids. 
Plant Soil, 245, 277-286.

[2] Gerke, J.; Meyer, U.; Römer, W. 1995. Phosphate, Fe 
and Mn uptake of N2 fixing red clover and ryegrass from 
oxisol as affected by P and model humic substances appli-
cation. Plant parameters and soil solution composition. Z. 
Pflanzenernaehr. Bodenkd, 158, 261-268.

Figure 4. Yields of growing wheat plants in alkaline and acid soils. 
Different letters involve significant differences for each soil at LSD Fisher test (p<0.05).
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Avances en manejo sitio-específico 
de Suelos en el Paraguay

Enrique Hahn Villalba1

Resumen
El concepto de manejo sitio-específico de insumos 
dejó de ser una novedad, y herramientas de alta tec-
nología hacen más fácil manejar distintas áreas de la 
parcela estudiada de forma diferencial. Las tecno-
logías de precisión incluyen sistemas de posiciona-
miento global diferencial (DGPS), monitores de ren-
dimiento, sistemas de información geográfica (SIG o 
GIS), software de computación, y tecnología de dosis 
variable (VRT). Existe la necesidad de convalidar he-
rramientas precisas y definir metodologías de trabajo 
para nuestra región agrícola. Los muestreos intensi-
vos de suelo y el diagnóstico de la variabilidad de sus 
atributos son parte importante del paquete tecnoló-
gico. 

La agricultura paraguaya es soportada sobre suelos 
como Oxisoles, Ultisoles y Alfisoles (Soil Taxonomy), 
que presentan generalmente síntomas de deficiencias 
en algunos atributos químicos de suelos, prevalecien-
do la necesidad de aportar correctivos para obtener 
altas productividades. El muestreo intensivo deta-
llando la fertilidad de suelos, generando mapas de 
diagnostico y mapas de aplicación de correctivos y 
fertilizantes, es una actividad promisoria para nues-
tra región y está siendo la puerta de entrada para en-
carar proyectos de agricultura de precisión con los 
productores rurales. 

Introducción
La primera década del siglo XXI trajo consigo  la gran 
expansión del cultivo de la soja, superando las 2 600 
000 hectáreas y un porcentual alto de adopción del sis-
tema de siembra directa por superficie agrícola supe-
rior a 80%, posicionando al Paraguay en primer lugar, 
a nivel mundial, en adopción del sistema conservacio-
nista por superficie. (Derpsch R. & Friedrich T. [1]).  
Se generaron avances en recomendaciones de fertiliza-
ción en cultivos de granos para la Región Oriental del 
Paraguay  (Cubilla [2], Wendling [3], Hahn[4], Barreto 
[5]). Igualmente, en los últimos años, debido a la baja 
fertilidad encontrada en gran parte de los suelos con 
alto histórico de uso agrícola, una nueva era de fertili-
zar el sistema, y no solamente el cultivo, se va consoli-
dando en nuestro país. Esto implica generar planes de 
construcción de la fertilidad,  principalmente ligadas a 
aplicaciones de calcáreo, fósforo y potasio, para buscar 
alcanzar mejores productividades y evitar degradacio-
nes en el suelo. Otro avance fue la informatización de 
las recomendaciones a través de un software  (Hahn 
[6]) que sirve de soporte para la interpretación de re-
sultados de análisis, genera planes de construcción de 
la fertilidad y selecciona insumos apropiados para la 
necesidad del suelo, que está integrando a laboratorios 
de suelos y empresas del sector agrícola a través de 
redes online de trabajo. Se verifica interés en los pro-
ductores paraguayos en mejorar sus suelos, sin embar-
go la situación problemática se resume en altos costos 
de dosis de correctivos de suelo, que en muchos casos 
impiden su aplicación. 

1 Consultor e Investigador en  Manejo de Suelos y Agricultura de Precisión
  ehahn@sustentap.com.py 
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Actualmente en la agricultura surge un moderno con-
cepto de trabajo denominado manejo por sitio-especí-
fico de insumos, donde se busca identificar y cuanti-
ficar la variabilidad espacial de los atributos de suelo 
presente en la finca, para luego determinar el impacto 
de esta variabilidad en el rendimiento y  las estrategias 
que permitan el uso eficiente de insumos, de modo a 
conducir hacia una agricultura de mayor precisión, 
donde se incrementen los rendimientos, se mejore la 
rentabilidad y se reduzca el potencial impacto ambien-
tal de la actividad. 

Investigación sobre manejo sitio-es-
pecífico en Paraguay.
Desde inicios del 2009 a través del INBIO (Instituto de 
Biotecnología), financiadora de las investigaciones, y 
las instituciones  como Cooperativa Colonias Unidas, 

que ofrece las parcelas experimentales a través de sus 
socios productores, y la Facultad de Ciencias Agrope-
cuarias de la Universidad Católica de Itapúa (UCI), a 
través de sus estudiantes ligados con trabajos de Tesis 
de Final de Grado, se realiza un Proyecto Técnico-
Científico de evaluación de Herramientas disponibles  
para implementación de Agricultura de Precisión en 
el Paraguay. La finalidad es realizar investigaciones,  
generando informaciones sobre la viabilidad de la apli-
cación de las herramientas existentes sobre la tecnolo-
gía de Agricultura de Precisión. Esto implica integrar 
y exponer diferentes áreas de estudio en una forma  
objetiva, práctica y creativa para adaptar el uso y ma-
nejo de metodologías de trabajo y equipos precisos a 
las condiciones edafoclimáticas de nuestra región pro-
ductora, partiendo de una situación real de 3 parcelas 
experimentales de 47, 20 y 13 hectáreas.

La propuesta es crear un Ciclo Paraguayo de Agricul-
tura de Precisión con las herramientas acordes a las 
necesidades regionales.

Figura 1. Ciclo de Agricultura de Precisión implementado en el Proyecto AP Paraguay 
financiado por el INBIO. Fuente: Hahn E. (2010).

Avances en manejo sitio-específico 
de Suelos en el Paraguay
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En las áreas experimentales se busca encontrar las 
causas que generan la variabilidad espacial y temporal 
de los rendimientos de granos. Se miden los tenores 
de nutrientes en el suelo, se realizan aplicaciones de 
fertilizaciones y correctivos de suelo a tasa variada, 
y se controla la evolución de los nutrientes aplicados 
hacia el nivel de suficiencia. Se realizan investigacio-
nes específicas sobre el tipo de muestreo de suelo más 
representativo en tamaño e intensidad y sobre la va-
riabilidad de los nutrientes de acuerdo al tamaño de 
grilla. Además de otros estudios sobre la variabilidad 
de los atributos físicos como textura, compactación, 
humedad  y topografía. Se analiza cómo la fertiliza-
ción nitrogenada y los rendimientos se relacionan con 
los tenores de  materia orgánica del suelo, la biomasa a 
través del índice de vegetación y el tenor de clorofila.  

 Para obtener información se utilizan varios equipos 
precisos como ser monitor,  aplicador a tasa variada 
de correctivos y fertilizantes, y monitor de cosecha (fi-
gura 2).

También se utilizan extractores automatizados de 
suelo, sensores de humedad de suelo, clorofilómetro,  
penetrómetro, para medir resistencia a la penetración 
(compactación). Se calibran respuestas de un sensor 
óptico activo, que mide el índice verde del canopeo de 

cultivos, con el objeto de diagnosticar las causas de la 
variabilidad generada en rindes de cultivos.

Tendencias y perspectivas para el 
manejo sitio-específico en la agricul-
tura paraguaya.
En la búsqueda del mantenimiento de la fertilidad de 
suelos, la actividad básica a realizar debe ser reponer 
los nutrientes que exportan los granos. Un resumen 
de datos de análisis de suelos demostraron que gran 
parte del área agrícola sur del país está por debajo del 
nivel crítico en fósforo y potasio (Hahn [6]). En fósfo-
ro, nuestros suelos presentan poca disponibilidad en la 
solución del mismo por la mineralogía existente, que 
en gran parte es la Caolinita,  la cual intemperizada 
genera Óxidos de Hierro y Aluminio y ambientes de 
fijación del nutriente. Así también, se encontraron en 
muchas parcelas niveles bajos de potasio en los suelos, 
éstas originalmente en condiciones de bosque, poseían 
niveles considerados altos para la producción agríco-
la.

Trabajos en la Zona Sur del País vienen demostrando 
que al diagnosticar la situación de los suelos con mapas 
de fertilidad a través de grillas de muestreo, es posible 
detallar  la variabilidad de cada nutriente en el mis-
mo. Con un trabajo en las parcelas experimentales del 
Proyecto se buscó refinar detalles sobre la variabilidad 

Figura2. Aplicador a tasa variada de correctivos de sue-
lo (izquierda), monitor de cosecha (arriba derecha) y de 
aplicación por sitio específico (abajo derecha) utilizados 
en el proyecto. 

Figura 3. Extractor automático de suelo y Penetrómetro 
adaptados a cuatriciclo utilizados en el Proyecto AP, Pa-
raguay.

Avances en manejo sitio-específico 
de Suelos en el Paraguay
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existente de atributos químicos del suelo;  mediante la 
realización de subgrillas de 20 x 20m (20 muestras) en 
tres cuadrículas elegidas en forma aleatoria que pro-
venían de la grilla de muestreo 173 x 173m que generó 
17 muestras a cada 3 has.  Figura 4). Las parcelas ex-
perimentales son áreas con histórico de uso agrícola 
superior a 30 años y siembra directa consolidada que 
representan las áreas agrícolas del Departamento de 
Itapúa.

Al detallar con sub-grillas los resultados (figura 5) 
generaron una tendencia de comportamiento variable 
para fósforo en el suelo, con coeficiente de variación 
(CV) altos entre  30 a 40%  y valores variando desde 
niveles altos (color verde), niveles medios (amarillo) 
a bajos (naranja) y muy bajos  (rojo). 

El comportamiento de potasio en el suelo demostró 
también variabilidad, con CV entre 20 y 35% y nive-
les de fertilidad entre alto, medio y bajo. Esta varia-
bilidad en las mayorías de las grillas trabajadas fue 
inferior a las encontradas en fósforo.

El Calcio en el suelo demostró un comportamiento 
poco variable (10 a 20 % de CV), con niveles de ferti-
lidad medio en la mayoría de los estudios realizados. 
El magnesio se situó en niveles de fertilidad medios 
a altos en casi todos los estudios realizados con CV 

entre 15 y 25 %, dando resultados de variabilidad 
inferiores a los encontrados con Fósforo y Potasio y 
superior al encontrado con Calcio.

Es bueno entender que con la siembra directa la va-
riabilidad espacial de atributos químicos aumenta 
con respecto al manejo convencional usado en dé-
cadas anteriores, principalmente para el fósforo y el 
potasio, en virtud del efecto residual de los fertili-
zantes aplicados con la sembradora en línea. En el 
sur del Brasil (Anghinoni & Salet [7]; Schlindwein 
& Anghinoni[8]) varios trabajos demuestran también 
variabilidad horizontal para fósforo y potasio, supe-
rior que para pH en agua, calcio y magnesio. Se pue-
den justificar los datos por el uso de fórmulas con alto 
contenido de fósforo y potasio en línea de siembra, y 
lo  que ocurre con calcio y magnesio por la realiza-
ción del encalado al voleo en forma homogénea sobre 
los rastrojos.

Actualmente la tendencia para el manejo sitio-especí-
fico de la fertilidad de suelos en el Paraguay es enfo-
carse a una fertilización de reposición de exportación 
en granos en la línea de siembra y a una corrección 
de suelo sobre todo de calcáreo, fósforo y potasio a 
tasa variada, buscando alcanzar niveles críticos o de 
suficiencia en los suelos, con el principal objeto de 
obtener mejores rendimientos en los cultivos implan-
tados.

Para el manejo de Nitrógeno por sitio específico se 
desarrollan nuevas alternativas para la fertilización, 
que buscan mejorar la eficiencia e incluyen  métodos 
de diagnóstico ligados a dosis, momento y estado nu-
tricional, donde sobresale el uso de métodos no des-
tructivos y de rápido análisis como los sensores ópti-
cos que miden el Índice Verde NDVI de los cultivos. 
Las investigaciones generadas con esta tecnología 
verifican un amplio rango de momento de aplicación 
de nitrógeno, que se extiende hasta estadíos más tar-
díos (V8 hasta V12). Con el uso de sensores NDVI 
se puede sincronizar la oferta de N con la demanda y 
disminuir riesgos en la toma de decisiones por tener 
gran parte de los componentes de rendimiento defini-
do. (Melchiori [9]).

Figura 4. Grilla de muestreo (173m x 173m) y sub-grillas 
(20m x 20m) en  cuadrículas seleccionadas al azar.

Avances en manejo sitio-específico 
de Suelos en el Paraguay
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Los resultados experimentales obtenidos en Paraguay 
para el cultivo de Maíz con uso de sensor óptico acti-
vo en función a dosis de nitrógeno marcó una buena 
correlación entra la lectura del sensor, la producción 
de materia seca (R= 0,65 a 0,95) y los rendimientos de 
granos (R= 0,5 a 0,7) principalmente desde V10 hasta 
V14.

Al obtener datos experimentales de varias zafras rela-
cionando producción de materia seca y rendimiento de 
granos con las lecturas NDVI por el sensor, se pueden 
crear recomendaciones a tasa variada de aplicacio-
nes de Nitrógeno, identificando zonas de stress  y de 
alto potencial productivo,  con esto se pueden tomar 
medidas a tiempo real  que induzcan a disminuir los  
rangos de variabilidad de productividad causados por 
deficiencia de N en el cultivo.

Figura 5. Estudio detallado de la variabilidad de suelo 
con grilla (173m x 173m) y sub-grillas (20m x 20m) en  cua-
drículas seleccionadas al azar para fósforo (A), potasio (B), 
calcio (C) y magnesio (D) en Parcela Experimental, Alto 
Verá, Paraguay.

Figura 6. Alta correlación entre el Índice de Vegetación 
Diferencial Normalizado (NDVI) y la producción de Ma-
teria Seca (arriba)  y rendimiento de granos (abajo) en 
kg.ha-1 medidos en estadio fenológico V14 en función a 
las dosis de nitrógeno en Kg. ha-1 verificado en Parcela 
Experimental Alto Verá, Paraguay.

Avances en manejo sitio-específico 
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Implementación de Proyectos de 
Agricultura de Precisión con Pro-
ductores de la Cooperativa Colonias 
Unidas.
Amado [10], quien es referente en Agricultura de Pre-
cisión en el Brasil, propulsor e investigador líder del 
Proyecto Aquarius el cuál posee un alto impacto so-
cial, resalta que cada región debe adaptar su propio 
sistema conveniente de Agricultura de Precisión, de 
acuerdo las condiciones edafoclimáticas y a los datos 
experimentales que se presentan, siendo esto clave 
para consolidar la implementación de proyectos preci-
sos a escala de productores rurales.

En un trabajo publicado por Hahn E. [11] sobre inter-
pretación y diagnostico de los suelos agrícolas de 209 
parcelas de socios productores de la Cooperativa Co-
lonias Unidas, los cuales presentaban histórico de fer-
tilización en línea y siembra directa consolidada con 
más de 10 años del sistema, se verificó deficiencias en 
fertilidad de fósforo (79% de las parcelas)  y potasio 
(69 % de las parcelas) en los suelos analizados, donde 
se ha recomendado tomar medidas través de planes de 
construcción de la fertilidad de suelos.

Una de las herramientas más utilizadas en la Agricul-
tura de Precisión en suelos deficientes es la corrección 
de suelo a tasa variada. A partir del 2011 se  imple-
mentó con los productores este servicio en el Sector 
Asistencia Técnica de la Cooperativa Colonias Unidas, 
donde se disponibiliza equipos precisos e insumos para 
la corrección de suelos. 

En la primera etapa del proyecto se implementaron 
trabajos de manejo sitio-específico de corrección de 
suelos con 30 productores y 42 parcelas agrícolas. Se 
realizaron mapas de atributos de suelos y se generaron 
recomendaciones para corrección de suelo con cal-
cáreo, fósforo y potasio. En las 42 parcelas se aplicó 
tasa variada y se usó grillas de muestreo con puntos 
de muestreo cada dos hectáreas. Se elaboró un análi-
sis sobre los beneficios económicos de la utilización 
de tasa variada versus tasa fija, para ello se simularon 
aplicaciones a tasa fija en las mismas parcelas, con re-
comendaciones que se obtuvieron utilizando el prome-

dio de los resultados de análisis de suelo de la grilla 
obtenida para tasa variada.

El encalado es una práctica necesaria en los suelos  de 
la región para disponibilizar nutrientes y neutralizar el 
aluminio existente en nuestros suelos. Los resultados 
más favorables de economía con tasa variada fueron 
encontrados con el uso de calcáreo (figura 7A) y en el 
95% de las parcelas trabajadas hubo una economía de 
insumos positiva en comparación a la recomendación 
promedio. Existió una economía total de 26%  en el 
uso de Cal agrícola para corrección de suelos. 

La aplicación de superfosfato triple como fuente de 
fósforo en tasa variada resultaron en 24 parcelas con 
balance favorable y 18 con pérdidas en economía con 
el uso de tasa variada al comparar con tasa fija (Fi-
gura 7B). En cantidad total de fósforo utilizado en las 
parcelas hubo una economía del 14,2 % a favor de la 
implementación de la tasa variada. 

Al realizar el análisis de la utilización de Cloruro de 
Potasio como fuente de potasio en tasa variada se per-
cibe una ventaja en costos a favor de la tasa fija (ver 
figura 7C).  El 25 % de las parcelas no necesitaron po-
tasio en tasa variada por superar el tenor crítico (75 mg 
dm-3) en toda la superficie.  Al simular la tasa fija de 
recomendación por el promedio, más del 75% de las 
parcelas no necesitaron aplicación de potasio. De las 9 
parcelas que necesitan potasio por el promedio,  8 par-
celas tuvieron pérdidas en economía al comparar con 
la tasa variada. Sin embargo hubo un balance econó-
mico negativo para la tasa variada de 30% en cloruro 
de potasio utilizado. 

Un 80 % de estas parcelas de socios productores son 
del departamento de Alto Paraná que poseen histórico 
más reciente de Agricultura en comparación al depar-
tamento de Itapúa (20% de las parcelas). En esta región 
los suelos tienen tenores medios a altos de potasio y 
esto explicaría los resultados con promedio por enci-
ma del nivel crítico, que daría una tasa fija de dosis 
cero. Sin embargo debido a la variabilidad encontra-
da en potasio, algunos puntos de las grillas coincidían 
con niveles por debajo del nivel crítico, generando re-
comendaciones de aplicación en sitio- específico (tasa 
variada). 

Avances en manejo sitio-específico 
de Suelos en el Paraguay
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Figura 7. Porcentual de Economía del uso de la tasa variada comparada con simulación de tasa fija en calcáreo 
(A), Fósforo (B) y Potasio (C) en las parcelas de productores Cooperativa Colonias Unidas.
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Al realizar un balance general de los correctivos utili-
zados en las 42 parcelas (calcáreo, superfosfato triple 
y cloruro de potasio) existió un beneficio en economía 
a favor del manejo sitio-específico, por la reducción de 
16% en el costo total de los insumos, en comparación 
de la simulación de recomendación promedio para tasa 
fija. Además debemos considerar que los correctivos 
por sitio-específico se ubican en el lugar correcto y en 
dosis adecuadas para la construcción de la fertilidad 
del proyecto. 

Consideraciones Finales
La cotización de la tierra agrícola se elevó considera-
blemente en el Paraguay, cesando la gran expansión 
agrícola sobre los suelos del territorio en los últimos 
3 años, debido a que las tierras con buena aptitud para 
el sector ya están cubiertas por cultivos.  Con estos 
acontecimientos los productores paraguayos están 
más concentrados en adoptar tecnología para ganar 
kilos de producto cosechado por superficie cultivada. 
Obtener resultados satisfactorios  estará vinculado al 
manejo y la conservación de los suelos agrícolas y al 
uso racional y eficiente de los insumos,  pilares que 
cumplirán un rol importante para la sostenibilidad de 
nuestra agricultura.

   Referencias
[1] DERPSCH R.; FRIEDRICH T. Global overview of 
Conservation Agriculture No till adoption. In: IV Con-
gresso Mundial da Agricultura Conservacionista. 2009. 
Disponib.  Internet: http://www.wccagri.ernet.in/

[2] CUBILLA, M. M. C. Calibração visando recomen-
dações de fertilização fosfatada para as principais culturas 
de grãos sob sistema plantio direto no Paraguai / 2005. 97 
f. Mestrado em Ciência do Solo – Universidade Federal de 
Santa Maria.

[3]  WENDLING, A. Recomendação de Nitrogênio e Po-
tássio para trigo, milho e soja sob sistema plantio direto 
no Paraguai / 2005. 123 f. Mestrado em Ciência do Solo 
– Universidade Federal de Santa Maria.

[4]  HAHN. E. Recomendação de Nitrogênio, Fósforo e 
Potássio para girassol sob sistema plantio direto no Para-
guai. 2008. Mestrado em Ciência do Solo – Universidade 
Federal de Santa Maria.

[5]  BARRETO U.F. Recomendações de fertilização fos-
fatada e potássica para as principais culturas de grãos sob 
sistema plantio direto no Paraguai. 2008. Tese Doutorado. 
Universidade Federal de Santa María. 

[6] HAHN. E. Informatización para el manejo de suelo. 
Primer Simposio Paraguayo de Manejo y Conservación 
de Suelos. Cooperativa Colonias Unidas, Obligado, Para-
guay. 2009.pp230.

[7] SCHLINDWEIN, J.A. & ANGHINONI, I. 
Variabilidade espacial de atributos de fertilidade e 
amostragem de solo no sistema plantio direto. R. Bras. 
Ci. Solo, 24:85-91, 2000.

[8] ANGHINONI, I. & SALET, R.L. Amostragem do 
solo e as recomendações de adubação e calagem no 
sistema plantio direto. In: NUERNBERG, N.J., ed. 
Conceitos e fundamentos do sistema plantio direto. 
Lages, Sociedade Brasileira de Ciência do Solo, 1998. 
p.27-52.

[9] MELCHIORI R.  2010. Sensores remotos para el ma-
nejo de nitrógeno . Libro del 9o. Curso Internacional de 
Agricultura de Precisión y 4a. Expo de Maquinarias Preci-
sas. In.Resúmenes de trabajos presentados. EEA Manfre-
di. Manfredi, Córdoba. AR.

 [10]  AMADO, T. J. C. et al. Projeto Aquarius-Cotrijal: 
pólo de AP. Revista Plantio Direto, Passo Fundo, v. 91, n. 
1, p. 39- 47, jan./fev. de 2006

[11]  HAHN., E. Interpretación y diagnóstico de niveles 
de fertilidad de suelos agrícolas sobre siembra directa en 
la zona de influencia de la Cooperativa Colonias Unidas 
(Paraguay). International Plant Nutrition Institute (IPNI), 
ConoSur, p. 5 - 8, 14 mar. 2010.

Avances en manejo sitio-específico 
de Suelos en el Paraguay



34 II Simposio Paraguayo de Manejo y Conservación de Suelos

Avances en Manejo de Suelo y Agua en el Chaco 
Sudamericano: Eficiencia de Uso del Agua 

en ambientes semiáridos y sub-húmedos del 
Nordeste Argentino (NEA)

Ing. Agr. MSc. Rodolfo C. Gil1

Introducción
Como muchas áreas de cultivos extensivos del mun-
do, la cantidad y la distribución de las precipitaciones 
durante el ciclo de los cultivos constituyen las princi-
pales fuentes de variabilidad interanual en los rendi-
mientos, y en consecuencia las principales demandas  
tecnológicas de modelos de producción. Cabe recor-
dar desde el punto de vista productivo, que dentro de 
las vías de salida de agua  del sistema suelo-cultivo-
atmósfera,  la transpiración es el componente que está 
directamente ligado con la fotosíntesis y por consi-
guiente al crecimiento y  rendimiento del cultivo. Por 
lo tanto gran parte de la sustentabilidad del sistema 
de producción está relacionada  al efecto directo que 
el agua tiene sobre los rendimientos  de los cultivos, y 
también a la producción de materiales orgánicos que 
finalmente mejoran las características estructurales 
del suelo y su calidad de funcionamiento.   

El uso eficiente del agua de los sistemas agrícolas   
debería contemplar la mejora en el  almacenaje de 
agua, en el uso por parte de la planta y en la  transfor-
mación en biomasa vegetal; procurando que la mayor 
parte de las precipitaciones sea incorporada y alma-
cenada en el suelo, que la mayor parte de esa canti-
dad de agua que se logró almacenar sea utilizada en 
el proceso de transpiración del cultivo y finalmente,  
que la mayor parte de la transpiración del cultivo sea 
proporcionalmente convertida en biomasa vegetal y 
rendimiento.  

A continuación se describe, a través de casos contras-
tantes, la necesidad de un ajuste tecnológico acorde a 

las condiciones particulares de cada ambiente, de tal 
manera de lograr que éste último exprese la mayor 
productividad con el mínimo disturbio. 

Variabilidad en ambientes del NEA.  
Necesidad de ajuste tecnológico para 
aumentar la EUA 
Desde la campaña 2004/05 se viene trabajando con 
grupos de productores de distintas zonas del NEA, 
en ambientes edafo-climático muy contrastantes, tra-
tando de desarrollar y ajustar modelos de producción 
que contemplen la intensificación del uso de la tierra, 
la eficiencia del uso del agua y el balance del carbono 
en los sistemas agrícolas. 

La región agrícola del NEA incluye parte de las pro-
vincias de Santiago del Estero, Chaco, Formosa, Co-
rrientes y norte de la pcia. de Santa Fé. Engloba una 
región con temperaturas medias anuales superiores a 
los 20ºC, y niveles de precipitación media anual que 
aumentan de oeste a este, desde los 800mm a más 
de  1.400mm. La región presenta una amplia gama de 
ambientes, en los cuales generalmente el agua resulta, 
en mayor o menor  medida el recurso más limitante. 

Los resultados experimentales del presente docu-
mento que corresponden a tres casos de zonas con 
deficiencias hídricas  derivadas de las características 
edafo-climáticas de sus ambientes predominantes,  
demuestran la necesidad de desarrollar tecnologías 
que se ajusten específicamente. 

1 Técnico Investigador Instituto de Suelos INTA Castelar. Argentina. 
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En todos los casos se han buscado alternativas de 
manejo que permitan incrementar la productividad 
por milímetro de lluvia, disminuir el riesgo y va-
riabilidad en los rendimientos, y mantener elevados 
niveles de aporte de material vegetal para sostener 
un balance adecuado de carbono en el sistema. Los 
ejemplo corresponden a las zonas de: a. Gancedo-La 
Paloma (Sur-Oeste de Chaco/Este de Sgo. del Estero), 
b. San Martín-El Colorado (Noreste de Chaco- For-
mosa), y c. Mercedes (Centro de Corrientes). Se trata 
de ambientes con elevada demanda hídrica ambiental 
(expresados como evapotranspiración potencial), que 
van desde los 1200 a 1600mm anuales (Tabla 1).

Se caracterizan además, por la elevada variabilidad 
intra e interanual  de precipitaciones, con menores 
niveles durante el invierno y lluvias crecientes hacia 
fines de primavera. Los mayores aportes de agua se 
observan en general hacia fines de verano y princi-
pios de otoño, cuando la demanda de los cultivos es-
tivales comienza a decrecer. Aún presentando un ba-
lance hídrico anual favorable o equilibrado, todas las 
localidades presentan una relación desfavorable entre 
el agua ofertada por lluvias y la  demanda ambiental 
durante gran parte del año, especialmente durante fi-
nes de invierno y primavera temprana, y  durante los 
períodos de mayor demanda del verano. Sin embargo, 
la magnitud de la diferencia entre oferta y demanda 
de agua y los momentos de ocurrencia de mayor dé-
ficit varía considerablemente entre localidades; obli-
gando al ajuste tecnológico correspondiente.

A. Caso Gancedo-La Paloma (pro-
vincia del Chaco)
Esta zona presenta períodos de déficit hídrico mar-
cado durante los meses invernales y durante el inicio 
de primavera,  los modelos productivos se orientan 
principalmente hacia planteos de cultivos estivales 
con siembras de diciembre y enero (soja de época, 
maíz, sorgo y algodón). Años de mayor humedad y 
precipitaciones anticipadas dan la oportunidad al cul-
tivo de girasol, con siembras de fines de julio-agosto. 
Los meses invernales son generalmente utilizados 
como períodos de barbecho, con el fin de almace-
nar agua para el cultivo estival. Se trata de suelos 
en general profundos, con raíces observables más 
allá de 1.5m de profundidad. Las texturas son pre-
dominantemente franco-limosas a limosas, con una 
elevada capacidad de almacenaje de agua útil hasta 
los 2 metros (290-314mm), y buena conductividad 
hidráulica. Estas características edáficas conjugadas 
con la elevada demanda ambiental, determinan que 
las pérdidas por evaporación directa en suelos poco 
cubiertos, representen un componente importante de 
la evapotranspiración de los cultivos ó durante los pe-
ríodos de barbecho. Mediciones de demanda hídrica 
en el período entre abril y diciembre (entre cosecha y 
siembra), mostraron niveles que superan los 500 mm.  
Por otra parte, la magnitud de los eventos de lluvia 
concentrados hacia la salida de la primavera provoca 
escurrimientos superficiales que constituye otra gran 
fuente de pérdidas y variabilidad interanual y zonal.   
Por tal motivo una de las estrategias tecnológicas en 
estas zonas está orientada hacia el manejo del agua 
durante los períodos de barbecho, y hacia el control 
de pérdidas por escurrimiento y evaporación duran-

Tabla 1. Oferta y demanda total anual por ambiente
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te los meses estivales, de modo tal de incrementar la 
disponibilidad de agua para los cultivos de verano a 
la vez de sostener el balance de carbono del suelo. En 
líneas generales, los resultados muestran que en los 
barbechos limpios el aprovechamiento de las lluvias 
ocurridas dentro de ese período (“eficiencia de bar-
becho”) no superan en promedio el 17%. En ninguno 
de los 4 años en estudio se consiguió almacenar más 
de un 40% de las lluvias totales y, en algunos años y 
condiciones, las pérdidas por evaporación y escurri-
miento superaron a los ingresos del período,  obser-
vándose eficiencias de almacenaje negativas hasta los 
2 metros de profundidad.

Una de las alternativas tecnológicas para aumentar la 
EUA consiste en la implantación de cultivo de cober-
tura (CC), a fin de aprovechar esa cantidad de agua 
que con el manejo habitual se perdería, y al mismo 
tiempo generar abundante cobertura para el cultivo 
siguiente,  a la vez de  aumentar los aportes de bio-
masa al sistema.  Los niveles de humedad final (a la 
siembra del cultivo siguiente) dependerán de las ca-
racterísticas edáficas y de la historia del lote, de los 
niveles de humedad a la siembra del cultivo de cubier-
ta y de las lluvias de la campaña durante la primavera 
tardía. En años de buenas precipitaciones, las lluvias 
alcanzan a recargar los perfiles y las diferencias res-
pecto de los barbechos sin coberturas  no son signifi-
cativas. Sin embrago, en años de menores aportes de 
lluvia, los CC, sobre todo en aquellos que se demora 
la secada, los niveles de humedad final pueden resul-
tar considerablemente menores, de hasta 100mm de 
agua útil menos en el perfil. En cambio,  cuando los 
CC son secados  al 10% de floración los consumos 
resultan significativamente menores (20%), llegando 
con niveles  de humedad final similares a los trata-
mientos de barbecho limpio. 

El efecto de las coberturas resulta particularmente 
importante sobre el ingreso de agua de lluvia en el ci-
clo del cultivo siguiente por mayores niveles de lluvia 
efectiva y menores escurrimientos, de tal manera que 
los niveles de humedad durante el periodo crítico del 

cultivo estival  tienden, a ser superiores en aquellos 
casos con coberturas previas. 

Si bien la práctica de CC parece ser una alternativa 
conveniente para mejorar la EUA y sostener el ba-
lance del carbono del suelo en estos ambientes, adop-
tarla en forma generalizada como una receta puede 
resultar muy peligrosa y no obtenerse los resultados 
esperados. 

El ajuste de esta práctica de manejo debería hacerse 
en función a una serie de aspectos como: condición 
resultante del cultivo antecesor, disponibilidad de 
agua a la siembra del CC,  fecha de siembra y es-
pecie a sembrar de CC (metabolismo C3 o C4), tasa 
de crecimiento de CC, nivel de lignificación y enrai-
zamiento, consumo y profundidad de extracción de 
agua, cultivo sucesor – fecha de siembra, probabili-
dad de recargar el perfil en relación a la oferta de llu-
via y características físicas del perfil del suelo, fecha 
de secado o cosecha, inmovilización de nutrientes, 
entre otras. 

B. Caso San Martín-El Colorado 
(provincia de Chaco-Formosa)
El área presenta, aunque con una importante varia-
bilidad interanual, un balance hídrico más favorable 
durante los meses primaverales. Los suelos resultan 
por lo general  profundos (1.5m o más), aunque debi-
do a su origen aluvial presentan una gran variación 
en la textura y disposición de sus horizontes, obser-
vándose capacidades de almacenaje a los 2m de entre 
220-240mm (texturas predominantemente franco-
arenosas) hasta 282-330mm (texturas franco-arcillo-
limosas a limosas). Existen también sectores bajos 
con texturas arcillosas y profundidades efectivas que 
no superan los 70cm (con capacidades de almacena-
jes inferiores  a  120-135mm de agua útil). Las líneas 
de desarrollo en esta región están orientadas hacia la 
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implementación y ajuste de modelos productivos in-
tensificados de doble cultivo anual con predominan-
cia de cultivos estivales, de modo de aprovechar de 
forma más eficiente la mayor oferta hídrica respecto 
de localidades ubicadas hacia el oeste. Se trabaja so-
bre modelos que incluyen: siembras invierno-prima-
verales de soja (siembras de agosto-septiembre según 
disponibilidad hídrica) seguidas de maíz (siembras 
de enero); siembras invierno-primaverales de maíz 
seguidas de soja (siembras de enero a febrero); o en 
el caso de siembras y/o cosechas retrasadas de maíz o 
soja tempranos, siembras posteriores de trigo “de ve-
rano” (siembras de febrero-marzo con cosechas de ju-
lio) para aprovechar los excedentes de lluvia otoñales. 
Se procura  mejorar la eficiencia en el uso de recursos 
a partir de la sincronización de los períodos repro-
ductivos con “ventanas ambientales más favorables” 
(balance hídrico favorable, menor déficit de presión 
de vapor, temperatura en rangos óptimos, adecuada 
radiación). En términos generales, las siembras más 
tempranas, hacia la salida del invierno, muestran un 
mejor ajuste entre la oferta hídrica y la demanda del 
cultivo, presentando  mejores respuestas y mayores 
eficiencias de transformación con respecto a  siembras 
retrasadas hacia octubre-noviembre, en las cuales el 
período crítico de los cultivos se ubica en condiciones 
de mayor stress hídrico y elevadas temperaturas.

En casos en que las siembras se vieran postergadas 
por falta de agua, el ajuste de la fenología del cultivo 
permitiría ubicar períodos reproductivos en condicio-
nes hídricas más favorables. Habiendo asegurado un 
adecuado stand de plantas, los ciclos más cortos pre-
sentan ventajas para el sistema de doble cultivo  

Dentro de cada fecha u oportunidad de siembra, otras 
variables complementarias permitirían a su vez con-
seguir una mayor productividad por milímetro de 
agua evapo-transpirada, como son la elección del 
genotipo y el manejo de la estructura del cultivo o 
arreglo espacial, pero con importantes respuestas en-
tre ambientes. El distanciamiento entre hileras y la 
densidad de siembra podría representar una estrate-
gia para mejorar el aprovechamiento de agua a par-

tir de la “administración” del recurso entre períodos 
vegetativos y reproductivos en determinadas condi-
ciones. Los resultados son variables, particularmen-
te entre ambientes edáficos. Arreglos que impliquen 
un menor consumo de agua a expensas de un menor 
canopeo,  podrían representar una ventaja en suelos 
de elevado contenido de arcilla y baja conductividad 
hidráulica,  pero sobre suelos de elevado contenido 
de limo y mayor conductividad hidráulica, las dife-
rencias no resultan siempre significativas, incluso en 
situaciones  de deficiencias hídricas severos

En estos ambientes, podría conseguirse una mayor 
EUA a nivel de sistema a partir de la implementación 
de modelos productivos de mayor intensificación, que 
aprovechen la elevada oferta hídrica anual. El ajuste 
en el manejo de los cultivos integrantes de la rotación 
a través de elección de ciclos, cultivares y arreglo es-
pacial, de modo de hacer coincidir los períodos re-
productivos con condiciones hídricas más favorables 
o mayores niveles de humedad en el perfil, permiti-
rían incrementar la eficiencia de transformación del 
agua “más grano por mm transpirado ,̈ consiguiendo 
una mejora sustancial en la EUA a nivel de cultivo.

C. Caso Mercedes (provincia de 
Corrientes)
El caso de la zona de Mercedes en la provincia de 
Corrientes, combina situaciones fluctuantes entre dé-
ficits y excesos hídricos durante la estación de creci-
miento de los cultivos. Se trata en general de suelos 
con características vérticas, con elevados contenidos 
de arcilla, horizontes densificados (en muchos casos 
debido a su uso ganadero y arrocero previo),  que 
producen  un escaso desarrollo radicular y profun-
didades efectivas  de enraizamiento de entre 30 y 
70cm. La relación entre la oferta y demanda hídrica 
ambiental, sumada a la escasa capacidad de almace-
naje de agua del perfil (con casos que no superan los 
65mm de agua útil), genera situaciones de stress hí-
drico frecuentes hacia la salida del invierno y durante 
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los meses estivales. Las situaciones de anegamiento 
resultan frecuentes hacia fines de octubre-principios 
de noviembre y posteriormente durante los meses 
otoñales (Fig. 8).

Para estos ambientes, se han diseñado estrategias que 
aprovechen la elevada oferta hídrica anual, buscando 
que los períodos reproductivos de los cultivos eviten 
los momentos de mayor frecuencia de stress por défi-
cit hídrico, y los períodos de establecimiento inicial-
emergencia o cosecha eviten los períodos de mayor 
frecuencia de anegamiento. Los resultados que se 
están obteniendo muestran ventajas con sistemas ba-
sados en cultivos invernales (como trigo o colza), que 
permiten su cosecha antes de los períodos de mayo-
res anegamientos, y cultivos estivales de siembras de 
fines de noviembre-diciembre (maíz, soja  o sorgo de 
acuerdo a la capacidad de almacenaje y condición de 
los lotes), en los cuales los períodos reproductivos se 
ubiquen hacia mediados-fines de febrero. Sistemas que 
incluyan cultivos estivales de siembras de primavera 
temprana (septiembre-principio de octubre) resultan 
riesgosos por los excesos experimentados durante los 
períodos de establecimiento en octubre-principio de 
noviembre, o debido a situaciones de stress por déficit 
durante mediados de diciembre y enero. 

El ajuste del manejo agronómico de los cultivos que 
integran la rotación también está orientado a aumen-
tar la eficiencia con la que se utiliza el agua ofertada 
durante el ciclo.  El adelantamiento en la fecha de flo-
ración en los cultivos invernales parecería ubicar los 
períodos determinantes para la generación del rendi-
miento en condiciones de menor demanda ambiental 
(y relación radiación-temperatura más favorable), y 
aún con bajas conductividades hidráulicas en el suelo 
podría satisfacerse esta demanda. En este sentido,  a 
medida que se retrasa la fecha de siembra, la elección 
de ciclos de menor duración presenta ventajas con 
respecto a ciclos más largos, generando incluso un 
mayor aporte de rastrojos al sistema.

Por otro lado, prácticas como el ajuste en la estructu-
ra del cultivo también podrían generar diferencias en 

el uso del agua. En este tipo de suelos por ejemplo, 
mayores espaciamientos entre hileras no implican ne-
cesariamente ventajas en la administración del agua 
para períodos reproductivos, dado que las pérdidas 
por evaporación y/o escurrimiento en espaciamien-
tos mayores tendrían un mayor peso en estos suelos 
someros. No se observan ventajas resignando inter-
cepción de radiación y los niveles de humedad para 
los períodos reproductivos resultan generalmente 
menores. 

Comentarios finales
La heterogeneidad de los suelos, los elevados niveles 
de demanda hídrica y la variabilidad en la cantidad 
y distribución de precipitaciones hacen que  en estos 
ambientes tan contrastantes resulte necesario dise-
ñar modelos de producción específicos tendientes a 
incrementar las eficiencias de captación, utilización 
y transformación de agua, logrando  aportes suficien-
tes de biomasa (y carbono), en relación a las tasas de 
descomposición. Para ello como punto de partida es 
prioridad conocer las características hídricas de cada 
suelo y entender su  funcionamiento en términos de 
las relaciones suelo-cultivo para las particularidades 
climáticas de cada zona. Luego y a la hora de estable-
cer y ajustar buenas prácticas de manejo habrá que 
determinar cómo la genética, la fecha de siembra, el 
arreglo espacial y la fertilización se pueden combi-
nar para intensificar el uso de la tierra con rotaciones 
y barbechos vivos, obtener rastrojos abundantes  y 
raíces profusas, mantener el balance de carbono y nu-
trientes y conservar el ambiente en su conjunto. 
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vocación y dedicación en la generación y ajuste del 
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Hacia el uso sustentable de recurso suelo 
en el Chaco Central Paraguayo

Ing. Agr. Wilhelm Giesbrecht Wiebe

Introducción
En medio de los desafíos de sustentabilidad global, es 
el productor primario el más interesado en tener una 
producción sustentable. De esta manera, el mismo 
cumple un rol de servicio a la sociedad. Este material 
describe la evolución tecnológica de los cultivos agrí-
colas hacia la producción sustentable en el Chaco Cen-
tral Paraguayo.

El inicio y las realidades del Chaco
El inicio del cultivo del suelo en el Chaco Central, tal 
como lo conocemos actualmente, se da con la llegada 
de los colonos de origen europeo a la región Central 
del Chaco Paraguayo. Esto, en un ambiente climático 
hostil y difícil.

Calor excesivo, sequía, alta evapotranspiración, alta 
concentración de sales en el suelo, vientos fuertes, falta 
de tierra agrícola y la falta de aplicación de tecnología, 
son desafíos que se tenían y se tienen que enfrentar en 
el Chaco Central.

La escasez de maquinarias e implementos hizo que la 
labranza de la tierra sea muy difícil y trabajosa para el 
ser humano. Los caballos y los bueyes fueron la pri-
mera gran ayuda para la agricultura. La productividad 
de los cultivos era baja, ej. 500 kg/ha de algodón (Peter 
Dueck, com. personal). En los primeros tiempos, se 
tenían pocos gastos, el uso del suelo era mínimo, y la 
producción daba apenas para sobrevivir.

La mecanización excesiva
La mecanización de la agricultura con maquinaria im-
portada de los EEUU se da en los años 60 en adelante. 
Tractores, arado de rejas, rastras niveladoras, rastra de 
discos, sembradoras entre otros, propician mayor pro-
ducción por hectárea (ej. 1200 a 1500 kg/ha algodón), 
pero con estos vinieron los problemas de compacta-
ción, reducción de la infiltración y el gran inconve-
niente de la erosión eólica en los suelos arenosos.

Con los sistemas de labranzas del suelo con arado y 
rastras de disco con tracción a tractor se acumulaba 
más agua en el suelo, los cultivos rendían bien, pero 
por corto tiempo; la erosión eólica era un problema 
muy significativo. 

Inclusión de suelos monte en la Agri-
cultura
A fines de los años 70 [1] comienzan a desarrollarse los 
nuevos cultivos en suelos denominados “Tipo monte”. 
Estos suelos, inicialmente solo habilitados para el cul-
tivo de pasturas, luego ganan mayor preponderancia 
en la región al ser utilizados para otros cultivos como 
sorgo y algodón [2]. Este tipo de suelo, pertenecientes 
al grupo de los luvisoles y cambisoles, son relativa-
mente más abundantes (> a 10 millones de ha en el 
chaco norte y central) y con altísimo contenido de nu-
trientes, como lo observado en la Tabla 1.

Sin embargo, estos suelos en sistemas de labranza in-
tensiva mostraron desarrollar problemas de manejo 
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como, compactación, perdida de materia orgánica, el 
sellado de la capa superficial, aparición de manchones 
desnudos sin vegetación y salinización. Giesbrecht [3] 
describe la conjugación de estos factores en la apari-
ción de áreas desnudas y el efecto positivo del riego 
sobre las mismas. Así, se reconoció la necesidad de 
modificar la forma de cultivo normalmente utilizada, 
sustituyendo la excesiva labranza, por sistemas que 
deterioren menos las características productivas del 
recurso suelo.

Labranza vertical, labranza mínima 
y sistemas conservacionistas
Los primeros resultados positivos con sistemas de la-
branza que deterioran menos las características pro-

ductivas del recurso suelo, llámese la labranza verti-
cal, labranza mínima, la rotación de cultivos y el uso 
de abonos orgánicos, fueron obtenidos basándose en 
trabajos recomendados por el Dr. Unruh (MCC) y Dr. 
Glave (INTA, Argentina) en búsqueda de nuevas tec-
nologías a fines de los años 80 principios de los 90.

Como resultado de estas nuevas tecnologías se redujo 
la erosión significativamente, y se comenzó a apreciar 
el contenido de humedad en el suelo como un factor 
determinante en la productividad del cultivo. Los tra-
bajos de labranza mínima, labranza vertical, rotación 
de cultivos, abonos verdes (Tabla 2) y enmiendas or-
gánicas mostraron incrementar la materia orgánica y 
humedad del suelo mejorando productividad del suelo, 
así como se observa en un experimento de más de 15 
años realizado en la Estación Experimental de Isla Poi 
(EEPI). Sin embargo no se consiguió reducir satisfac-
toriamente los problemas de salinización.

Tabla 1. Características típicas de suelos Tipo Monte y Tipo Campo del Chaco Central Paraguayo.

Hacia el uso sustentable de recurso suelo 
en el Chaco Central Paraguayo
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La solución a esta última problemática llega con el uso 
de cultivos de coberturas y la no labranza del suelo. E. 
Klassen [4] reporta los primeros trabajos con siembra 
directa en 1988. Sin embargo, así como en otras partes 
del país, Rolf Derpsch fomenta la siembra directa en 
el Chaco Central. Trabajos experimentales auspiciados 
por el MAG y la GTZ son reportados por Ledesma y 
Derpsch [5]. Los principales problemas técnicos a re-
solver fueron el de obtener un cultivo con buena cober-
tura y la adecuación de maquinaria de siembra.

La primera gran fiesta de la siembra directa fue en 
1991 en la EEPI, bajo la dirección del Ing. Wilhelm 
Giesbrecht, cuando se observó que en los ensayos ex-
perimentales que las plantas de maní, sésamo, algo-
dón y sorgo emergieron sin labrar la tierra. Los ensayo 
realizados en aquel entonces mostraron que con este 
nuevo sistema de cultivo se conseguía acumular más 
agua en el suelo, mayor eficiencia en los trabajos con 
los implementos agrícolas, mayor seguridad de la co-
secha, la prácticamente desaparición de la erosión eóli-
ca, disminución de manchones de suelo sin vegetación. 
Múltiples ensayos con rotación de cultivos y abonos 
orgánicos llevaron a la conclusión que el sorgo era ne-
cesario para una buena cobertura del suelo, usándolo 
en rotación con otros cultivos como algodón, maní y 
sésamo (Tabla 3 y 4). J. Dueck [6] demostró que, la 
temperatura del suelo, la evaporación del agua desde el 
suelo y la población de malezas disminuyen a medida 
que aumenta la cantidad de materia seca como cober-
tura del suelo. Por su parte Harder [7] ilustra la impor-

tancia de la incorporación de matera orgánica como 
fuente de fertilidad en sistemas intensivos (Tabla 5).

Los nuevos desafíos
Aunque se logró mucho con la siembra directa, la pro-
ducción agrícola no es totalmente segura. No se puede 
dejar de monitorear la salinidad y productividad del 
suelo.

Además, periodos extremadamente, secos durante la 
mayor demanda hídrica en los cultivos, siguen siendo 
un factor limitante en la producción. Así, el manejo 
integrado del agua en el suelo se observa como una 
exigencia para asegurar la producción agrícola.

Esto nos lleva indefectiblemente al uso del riego para 
la producción agrícola. Donde algunas preguntas son: 
¿Cómo se consigue agua de calidad y en cantidad en 
el Chaco paraguayo?, ¿Cuándo regar?, ¿Cuánto regar?, 
¿Cómo regar?

En base a las primeras experiencias con riego y labran-
za conservacionista, se puede observar que: hay mayor 
seguridad de la producción y mejoramiento del suelo 
con respecto a la erosión eólica, áreas calvas y fertili-
dad. No obstante hay mayor costo e inversión y mayor 
exigencia técnica, “qué se hace”, “cuándo se hace” y 
“cómo se hace”. El 70% del costo de producción del 
cultivo se invierte en agua y riego.

Tabla 2. Efecto de diferentes métodos de labranzas (labranza convencional, labranza mínima, labranza con-
vencional y rotación de cultivos y abonos verdes en el invierno) sobre el contenido (%) de agua en el suelo 
en los cultivos de maní y algodón. Isla Poí, 1997/98.

Hacia el uso sustentable de recurso suelo 
en el Chaco Central Paraguayo
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Tabla 3. Efectos de diferentes métodos de labranzas, convencional, mínima y abonos verdes, sobre 
el rendimiento (kg/ha) de algodón y maní con y sin rotación de cultivos. Isla Poí, 1989 – 2005.

Tabla 4. Comparación de los rendimientos de diferentes cultivos 
en siembra directa y siembra convencional con dos diferentes 
abonos verdes. Isla Poi, 1996 – 2005

Hacia el uso sustentable de recurso suelo 
en el Chaco Central Paraguayo
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El gran desafío se encuentra en las consecuencias del 
uso de riego a largo plazo.

Consideraciones finales
Luego de 80 años de evolución de la agricultura en el 
Chaco Central Paraguayo, seguimos buscando el uso 
sustentable del suelo como recurso productivo. Hoy en 
día se trabaja con mucha tecnología, de la cual estamos 
convencidos que funciona en nuestra región, como: 

 La siembra directa es una tecnología indispensable, 
[8]

 La cobertura del suelo es la “llave” del mantenimien-
to de la fertilidad del suelo,

 El barbecho químico en suelos con cobertura es una 
herramienta para evitar la pérdida de agua en el suelo, 
asegurando el rendimiento del cultivo [9],

 Se siembra cuando hay humedad en 1,5 – 2 metros 
del perfil del suelo,

 La rotación de cultivos es necesaria,

 El factor limitante a manejar en la producción es el 
agua, y

 los trabajos hay que hacerlos a tiempo y de manera 
correcta.

Sabemos que hemos avanzado hacia una producción 
agrícola sustentable a largo plazo, y estamos decididos 
a seguir avanzando.

Tabla 5. Efecto de la fertilización orgánica, mineral y órgano-mineral en el pH, la materia orgánica (%) y el fósforo (mg/Kg) 
del suelo en postcosecha en el cultivo del algodón Reba P-288 en Isla Poí (Loma Plata), Chaco Central (Zafra 1997/98)*

*Los resultados son promedio de tres repeticiones
** Promedios seguidos de letras iguales no tienen diferencia significativa al 95% de probabilidad según el test de Duncan
*** Estiercol vacuno compostado
C.V. (pH) = 3.06 %
C.V. (M.O.) = 13.75%
C.V. (P2O5) = 39.05%

Hacia el uso sustentable de recurso suelo 
en el Chaco Central Paraguayo
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Experiencias sobre integración 
agricultura/ganadería en el 
Sistema de Siembra Directa 

Ing. Agr. Alfred Fast – Ing. Agr. Richard Fast. Cooperativa Friesland Paraguay

Resumen
La Cooperativa Friesland, fue fundada en el año 1937 
y se encuentra situada en el Departamento de San Pe-
dro. Los suelos utilizados en la agricultura son franco 
arenosos a arenosos en su mayoría.  La agricultura y 
ganadería desde siempre constituyeron las bases de 
la producción de la Colonia Friesland. Hoy en día se 
suma la actividad forestal y la creación de valor agre-
gado a la producción primaria como ser balanceado, 
expeler, aceite y leche procesada para la venta en los 
mercados.   

En los comienzos se desmontaba el bosque para ha-
cer  agricultura convencional  hasta que se agotara 
el suelo (con alto porcentaje de arena) por la erosión 
hídrica. Posteriormente los colonos se vieron obliga-
dos a optar por la implantación de pasturas y dieron 
inicio a la actividad ganadera, a consecuencia de la 
alta degradación de sus suelos. Con la adopción de la 
Siembra Directa este panorama fue mejorando consi-
derablemente  porque además de mantener los niveles 
productivos se logra incorporar suelos degradados 
aumentando considerablemente la productividad. El 
secreto del éxito dentro del sistema de siembra direc-
ta es una adecuada rotación de cultivos incluyendo le-
guminosas (Nitrógeno) y gramíneas (Carbono),  sis-
temas radiculares diferentes, reciclado de nutrientes,  
que con el uso correcto de fertilizantes proporciona 

una cobertura suficiente como para que haya un ba-
lance positivo con lo que respecta al carbono, que se 
coseche la máxima cantidad de agua de lluvia y  que 
baje a su nivel mínimo el daño que causa la erosión 
hídrica, amenaza constante tanto en la agricultura y 
la ganadería mal implementada. 

En los últimos años, gracias al trabajo conjunto de los 
técnicos agropecuarios y productores de Friesland se 
da el fenómeno de incluir la ganadería como una par-
te de la rotación con la agricultura. Con ello se logra 
más diversidad biológica en la rotación, por agregar 
el pasto y el animal al mismo. Por otro lado se  au-
menta la productividad en la ganadería expresado en 
una alta producción de Kg de carne/Ha/Año, donde  
la agricultura paga las inversiones de la recuperación 
de la pastura. El sistema como todo se vuelve más 
estable por ser diversificado, productivo y sustentable 
en el largo plazo. La combinación de la agricultura 
con la ganadería llega entonces a potenciar el sistema 
de siembra directa, haciendo que por el mejoramiento 
de las condiciones del suelo se aumenta la productivi-
dad  tanto en relación con la agricultura sola o con la 
ganadería en forma unilateral.

Se tratará de describir en la primera parte las rotacio-
nes que se practican, para pasar después a  ejemplos 
concretos de productores asociados y a los resultados 
productivos y económicos que ellos obtienen. 
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Introducción
La presentación tiene por objetivo describir y mostrar  
la integración agricultura – ganadería como  la prac-
tican productores en la Colonia Friesland. 

La información se basa en los rendimientos reales 
que logran los productores,  que respaldan y validan 
la teoría de trabajos científicos relacionados, lo cual 
debe ser la culminación o el propósito de estos últi-
mos: Buscar el bienestar de la gente del campo, darle 
un sustento seguro y asegurar el futuro tanto a los 
que producen alimentos como para los que lo con-
sumen. 

Dentro de ello los técnicos extensionistas tienen una 
tarea importante: bajar la información, la teoría con un 
lenguaje sencillo a donde corresponde: al productor.

Palabras clave: Sistema de Siembra Directa, 
rotación de cultivos, integración y potencia-
ción,.diversidad,.productividad,  economía, 
sustentabilidad.

Rotaciones practicadas por los pro-
ductores:  
El suelo es un sistema abierto que recibe y aporta 
energía de la atmósfera y las aguas; aporta muchos 
servicios, la agricultura, la ganadería, construccio-
nes, etc. El suelo es bastante frágil y es difícil recu-
perarlo, se debe: prevenir, corregir y conservar. Estas 
tres actuaciones son muy importantes, aunque, el ma-
yor de todos es la PREVENCIÓN. 

a) Rotación en agricultura

Los productores en base a sus experiencias y obser-
vando sistemas implementados en países vecinos 
como así también en otras regiones del país han opta-
do por la rotación de cultivos incluyendo en la misma 
cultivos que aportan cobertura y tienen un papel muy 
preponderante en cuanto al reciclado de nutrientes 
(ver figura Nº 1).

El mismo es un sistema de rotación muy equilibrado 
para el tipo de suelo dominante en la región el cual 
es altamente arenoso, con el mismo no se busca solo 
la rentabilidad sino se considera la recuperación del 

Figura Nº 1: Modelo de Rotación en el Sistema de Producción Agrícola de la Colonia Friesland, Paraguay.

Experiencias sobre integración agricultura/ganadería 
en el Sistema de Siembra Directa
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suelo propiamente dicho. Cabe mencionar que por 
muchos años se realizaron ensayos con diferentes es-
pecies de abonos verdes tanto de invierno y verano 
y analizando las mismas se ha optado por usar estos 
tres principalmente, pudiendo variar de acuerdo al re-
querimiento o cultivo sucesor teniendo en cuenta los 
análisis de suelo.

b) Rotación en la Integración Agricultura 
Ganadería

El problema de la degradación de suelo no es propia-
mente de la agricultura, en la ganadería se han dado 
bajas muy grandes en la productividad debido a este 
inconveniente. Los ganaderos que no opten por la re-
cuperación del suelo en un corto plazo tendrán serias 
dificultades para mantener una rentabilidad satisfac-
toria.

La búsqueda de alternativas sustentables ha llevado a 
optar por la incorporación de la agricultura a la eta-
pa de recuperación de pasturas degradas, lo cual nos 
permite solventar los costos de la recuperación y a la 
vez incorporar ingresos por la diversificación de la 
producción (ver figura Nº 2).

Este sistema de rotación permite el aprovechamiento 
de los residuos de las fertilizaciones, se logra produ-
cir forrajes de mejor calidad y se llega al objetivo de 
recuperar la productividad de la pastura. Es un siste-
ma que incorpora la agricultura en la ganadería por 
un periodo de 2 a 3 años al cabo de este tiempo se ha 
alcanzado la implantación de una nueva pastura de 
excelente calidad a un costo solventado por la activi-
dad agrícola.

Figura Nº 2: Modelo de Rotación en el Sistema de Integración de la Agricultura con la Ganadería. 
Colonia Friesland, Paraguay (2,5 años de agricultura / 2,5 años de ganadería).

Experiencias sobre integración agricultura/ganadería 
en el Sistema de Siembra Directa
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En la figura Nº 3 se puede observar el calendario 
practicado en la integración de la agricultura con la 
ganadería. 

Una de las dificultades para adoptar el sistema com-
binado entre agricultura pecuaria es que el productor 
debe manejar tanto la parte agrícola como ganadera, 
lo cual le resulta particularmente difícil al ganadero 
tradicional.

Resultados económicos:   
comparación de los sistemas:
En el cuadro Nº1  se puede observar la ganancia li-
quida obtenida en ambos sistemas al cabo de 5 años 
(lo cual equivale a un ciclo completo), la rentabilidad 
incrementada con el sistema de integración agrícola 
ganadera varía entre 5 % al 67 % según el manejo que 
se dé al sistema incorporado.

Por su parte la ganadería de manera tradicional mues-
tra una rentabilidad menor que el sistema de integra-
ción. En este caso la diferencia a favor del sistema de 
integración es según el caso 1,7 a 3,8 veces lo que se 
factura en la ganadería tradicional.

Esta rentabilidad se debe a la mayor producción de la 
ganadería dentro del sistema de integración, lo cual 
se puede observar en el cuadro Nº 2, donde se aprecia 
que se ha logrado triplicar la carga animal por hectá-
rea (de 2 a 6 cabezas/Ha/Año), como así también se 
ha disminuido la edad de faena de los novillos, por el 
incremento alcanzado en el aumento diario de peso 
(ADP) y el consecuente aumento del rendimiento de 
Kg carne/Ha/Año.

La producción de  kilogramos de carne por hectárea 
y año, se ha incrementado  4 a 5 veces en relación al 
sistema de ganadería tradicional.

Figura Nº 3: Calendario de Rotación utilizado en el Sistema de Integración Agricultura/Ganadería. 
Colonia Friesland, Paraguay.

Experiencias sobre integración agricultura/ganadería 
en el Sistema de Siembra Directa
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Conclusión
 Los beneficios de la integración de la agricultura 

con la ganadería  pueden ser sintetizados de esta for-
ma: 

 Agronómicos, por la recuperación y mantenimiento 
de la capacidad productiva del suelo; 

 Económicos, por la diversificación de la producción 
y obtención de mayor productividad por unidad de 
área; 

 Ecológicos: en virtud de la disminución del uso de 
agroquímicos debido a la reducción de plagas, enfer-
medades y malezas, además de la reducción de la ero-
sión de los suelos, de la mayor recarga de acuíferos y 
captación de carbono; y Sociales, por la producción 
de alimentos seguros y generación de empleos en los 
diferentes eslabones de la cadena productiva.

Cuadro Nº 1: Comparativo de rentabilidad obtenida en tres diferentes sistemas de producción en 
la Colonia Friesland, Paraguay.

Cuadro Nº 2 

Experiencias sobre integración agricultura/ganadería 
en el Sistema de Siembra Directa
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Avances en manejo de suelo y agua 
para el cultivo del arroz

Héctor Vicente Ramírez Benítez1

Introducción
El cultivo de arroz tiene una gran expansión en los 
últimos años en el Paraguay y es la única opción para 
el aprovechamiento de grandes áreas de campos inex-
plotados y/o sub-explotados y de bañados existentes 
en las cuencas de los ríos, Paraná, Tebicuary, Para-
guay y otros ríos menores.

La alta producción en arroz es posible únicamente 
con estrategias de manejo que integran: época de 
siembra, variedad, densidad, fertilización, manejo 
de agua, control de malezas, plagas y enfermedades. 
Dentro de estas prácticas, la nutrición de plantas es 
esencial para mantener una elevada producción. 

La respuesta del cultivo de arroz irrigado a la ferti-
lización y encalado, es determinada por el estado de 
fertilidad del suelo y por la expectativa de rendimien-
to y está ligada directamente a la época de siembra 
y manejo de agua, fundamentalmente al inicio de la 
irrigación. 

1. Época de siembra
Un factor importante para tener en cuenta es la inci-
dencia de la radiación solar, la cual varía durante el 
año. Ajustar la fecha de siembra permite que el culti-
vo reciba el máximo de radiación solar en el periodo 
de crítico que se extiende del inicio de la fase repro-
ductiva hasta el llenado de grano.

2. Densidad de siembra
El uso de semilla de alta calidad es un componente 
importante en el manejo para alta productividad. Alta 
densidad de siembra produce plantas débiles, sus-
ceptibles al acamado y al ataque de enfermedades, 
principalmente piricularia y rhizoctonia. Existen nu-

merosos estudios que demuestran que una densidad 
adecuada produce plantas más sanas, con tallos más 
fuertes que responden a mayor fertilización produ-
ciendo panículas con mayor número de granos.

Para obtener alto rendimiento con variedades moder-
nas, es suficiente usar de 80 a 90 kg/ha de semillas 
dando como resultados 160 a 200 plantas por m2, su-
ficientes para producir 450 a 550 panículas/m2.

3. Control de malezas, plagas y en-
fermedades
La incidencia de estos factores bióticos en el cultivo 
varía en función al manejo de agua y nivel de ferti-
lización. 

3.1 Control de malezas
Para incrementar la productividad es importante te-
ner en cuenta que las malezas compiten con el cultivo 
por espacio, luz y nutrientes. Un control integrado 
comienza con el uso de semilla de alta calidad, libre 
de arroz rojo y otras malezas. El control químico es 
más efectivo cuando se realiza cuando las malezas 
están con 2 a 3 hojas. El agua mejora el control y 
evita la re- infestación de las malezas.

3.2 Plagas
Es muy importante reducir la incidencia de las plagas 
en el cultivo, principalmente del gorgojo acuático que 
puede ser tratada con tratamiento de semillas, el con-
trol de otras plagas como orugas de hojas y chinches 
tanto de tallos como de granos tiene que ser monito-
reados para la toma de decisión de control químico.

3.3 Enfermedades 
Entre los factores limitantes de producción del arroz, 
existentes diversas enfermedades importantes a ser 

1 Ing. Agr. Consultor Técnico- ARROZAL SA. Tte. 1o. Roberto Báez no. 231, Teléfono: 071 201868;     
  Encarnación, Paraguay. E-mail: ramirez-07@hotmail.com 
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controlados tales como: Piricularia, Rhizoctonia, 
complejo de manchas de granos. Es muy importante 
el monitoreo permanente de las parcelas para tomar 
la decisión de aplicación de fungicidas. En cultivos 
exuberantes, con grande masa vegetal la incidencia 
de piricularia es mayor, por tanto hay que tener ma-
yor cuidado.

4. Fertilización y encalado
En el cultivo del arroz, altas producciones son posi-
bles únicamente con una estrategia de Manejo Inte-
grado, el cual reúne varias prácticas para aumentar la 
productividad y la sustentabilidad del cultivo. Dentro 
de éstas prácticas, la nutrición es esencial para man-
tener una elevada producción. La respuesta del arroz 
irrigado a la fertilización y encalado, es determinada 
por el estado de fertilidad del suelo y por la expecta-
tiva de rendimiento. 

Los suelos donde se cultiva el arroz de riego en el 
Paraguay, son predominante ácidos, con contenido 
de calcio intercambiable (Ca++) bajo, arenosos o muy 
arenosos, con bajo contenido de materia orgánica 
(MO) y con niveles insuficientes de fósforo extraíble 
(P) y potasio intercambiable (K+). Esto significa que 
además de reponer los nutrientes exportados en el 
grano, es necesario elevar el nivel de nutrientes (P y 
K), en el suelo.

Recomendaciones de encalado
En siembras de arroz sobre suelos secos, con irriga-
ción a partir de los 15-30 días posteriores a la germi-
nación, se recomienda la aplicación de cal dolomítica 
en suelos con pH menores a 5,5, o saturación de bases 
menor a 65%. La dosis se determina de acuerdo al 
índice de SMP para elevar el pH del suelo a 5,5 y 
neutralizar el aluminio intercambiable (Al+++) que se 
encuentra en niveles altos. Algunas veces se aplica 
cal como fuente de Calcio o Magnesio y no necesa-
riamente para neutralizar la acidez.

Recomendaciones de fertilización 
Las cantidades de fertilizantes a aplicar, según el 
Manual de Fertilización y Encalado (CQFS RS/SC, 
2007), tienen en cuenta el estado de fertilidad del 
suelo (de la interpretación del análisis del suelo) y la 
expectativa de rendimiento del cultivo. 

La recomendación para nitrógeno se basa en el nivel 
de MO y la expectativa de rendimiento en los dife-
rentes sistemas de siembra de arroz. Las dosis pueden 
modificarse hasta en 30%, dependiendo del historial 
de uso del suelo, que incluyen el tipo de labranza, 
cultivos anteriores (gramíneas o leguminosas) y las 
condiciones climáticas. En cuanto al momento de 
aplicación, actualmente se hace énfasis en aplicar la 
mayor parte (2/3) del N en sistemas de siembra en 
suelo seco, inmediatamente antes de la irrigación.

En cuanto al P, es menor la cantidad a aplicar en el 
sistema pre-germinado con respecto a la siembra en 
suelo seco (Tabla 3), debido a una mayor disponibi-
lidad del nutriente en forma temprana por la inunda-
ción temprana del suelo en estos sistemas. 

En forma inversa a lo ocurrido con el P, la recomen-
dación para K es mayor en el sistema pre-germinado. 
Esto es para compensar las pérdidas del nutriente 
en el agua de drenaje, cuando se inicia el riego poco 
tiempo después de la preparación del suelo. En refe-
rencia al tipo de fuente potásica a usar, tanto el cloru-
ro como el sulfato tienen igual eficiencia, prefiriéndo-
se el cloruro (KCl) por razones económicas.

5. Manejo del agua
El manejo del agua en arroz irrigado es fundamen-
tal para el desempeño de las plantas. El agua además 
de influenciar directamente en el aspecto físico de la 
planta, interfiere en la disponibilidad de los nutrien-
tes, en la población y especies de malezas y en la in-
cidencia de plagas y enfermedades. Para conseguir 
los mejores resultados en rendimiento es necesario 
establecer la lámina de agua lo más pronto posible, 
atendiendo a la adecuación del campo. En campos 
bien nivelados se puede establecerse lámina de agua 
a los 10 a 15 días después de la emergencia. A cada 
día de atraso de la iniciación del riego después de los 
15 días de emergido la plántula, se pierde aproxima-
damente 100 kg/ ha de arroz. 

   Referencias 
[1] Arroz irrigado: recomendações técnicas da pesquisa 
para o Sul do      Brasil / 28.Reunião Técnica da Cultura do 
Arroz Irrigado, 11 a 13 de agosto de 2010.  Porto Alegre: 
SOSBAI, 2010. 188 p., il. 

Avances en manejo de suelo y agua 
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1. Introducción

El sistema de siembra directa como estrategia de una 
Agricultura de Conservación para las pequeñas pro-
piedades se torna muy interesante y altamente positi-
vo desde que las investigaciones o el rescate de cono-
cimientos apunten a desarrollar sistemas de siembra 
directa que no dependan de herbicidas o fertilizantes 
químicos, que lo puede volver poco atractivo e in via-
ble para sus condiciones socioeconómicas. Es impor-
tante resaltar que, la implementación de la siembra 
directa en las pequeñas fincas implica la necesidad de 
inversiones iniciales en máquinas e implementos y 
exige un alto profesionalismo de parte del productor.

En el Campo Experimental de Choré (IPTA), así 
como en fincas de productores de la zona norte del 
Paraguay se han realizado una serie de experimentos 
para el desarrollo del sistema de siembra directa en 
las pequeñas propiedades, cuyos resultados más im-
portantes son presentados en este trabajo.

2. Componentes tecnológicos claves 
para el desarrollo de la siembra di-
recta
 
Los componentes tecnológicos más importantes del 
sistema de siembra directa son:

La rotación de cultivos, a. 
El uso de los abonos verdes, b. 
La siembra sin revolvimiento del sueloc. 

En esta visión integrada de sistema, el proceso fun-
cional de la siembra directa implica la combinación 
de prácticas biológicas - culturales con prácticas me-
cánico- químicas, y presupone cuatro requisitos bá-
sicos:

Condicionamiento y adecuación previa del terre-a. 
no para superar posibles problemas de naturaleza 
física o química antes del inicio.

Movimiento mínimo del suelo, limitándose apenas b. 
en los surcos de siembra.

Uso de abonos verdes en rotación con los cultivos c. 
de renta y consumo, para formar cobertura vegetal 
(viva o muerta) sin previa destrucción e incorpora-
ción al suelo.

Adopción de métodos integrados de control de las d. 
malezas, a través de cobertura del suelo asociado 
a procesos mecánicos o químicos.

El cambio del sistema convencional de labranza por 
el sistema de siembra directa, además de las ventajas 
económicas que implica su adopción, debe ser consi-
derado como una inversión en la preservación de los 
recursos naturales y socioeconómicos y como base de 
sustentabilidad de la actividad agrícola en las peque-
ñas fincas. 

3. Aportes de la investigación en el 
desarrollo de la siembra directa en 
las pequeñas fincas

a. Investigación con abonos verdes

a.1. Introducción y selección de los abonos verdes 
para las pequeñas fincas

Existen algunos requisitos que deben reunir los 
abonos verdes que les tornan más favorables para su 
incorporación en un sistema de producción agrícola, 
siendo los más importantes:

Tener bajo costo de siembra y conducción• 
Ser fácil de sembrar y manejar• 

Experiencias exitosas de investigación sobre 
manejo de suelos para pequeñas fincas

Miguel Angel Florentín Rolón1

1 Investigador en Manejo de Suelos. Instituto Paraguayo de Tecnología Agraria. mflorent@rieder.net.py
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Buen sombreado y supresión de malezas • 
Producir efecto residual favorable sobre cultivos • 
de renta y subsistencia
Ser rústicos y con pocos cuidados culturales• 
Con buenas características conservacionistas• 
Evitar la competencia en terreno, mano de obra, • 
tiempo y espacio con los cultivos.

En el Campo experimental de Choré fueron introdu-
cidos alrededor de 50 especies de abonos verdes de 
verano y 50 especies de invierno, los cuales fueron 
evaluados en diferentes épocas de siembra, durante 
varios años, utilizando los criterios de selección arriba 
mencionados. Como resultado de estos trabajos fue-
ron elegidos las especies de abonos verdes con mejor 
comportamiento, mencionándose a los siguientes: 

Especies de primavera-verano
Mucuna ceniza  (Mucuna pruriens Steph)
Kumandá yvyra’í (Cajanus cajan L. Millsp.)	
Canavalia  (Canavalia ensiformis L.)	
Mucuna enana (Mucuna prurient))	
Crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.)	
Milleto (Pennisetum americanum L.)	
Sorgo forrajero (Sorghum bicolor L. Moench)	
Lab-lab (Dolichos lab lab))	
Maní forrajero (Arachis pintoi L.)	
Indigófera (Indigofera endecaphyla L.)	
Tefrosia (Tephrosia tunicata L., T candida L.)	
Leucaena (Leucaena leucocephala L. de Wit)	

Especies de otoño-invierno
Avena negra (Avena strigosa Schreb)	
Lupino blanco (Lupinus albus L.)	
Nabo forrajero (Raphanus sativus L)	
Vicia villosa (Vicia villosa Roth)	
Centeno (Secale cereale L.)	
Acevén	(Lolium	multiflorum	Lam)	
Girasol (Helianthus annuus L.)	
Espérgula (Espergula arvensis L.)	

a.2. Identificación de ventanas de inclusión de los 
abonos verdes en los sistemas de cultivos

Considerando los sistemas productivos predominan-
tes en las pequeñas propiedades de la región norte del 
Paraguay se han identificado algunas ventanas para la 
inclusión de los abonos verdes, que se mencionan a 
continuación.

1). Asociación con cultivos anuales

Maíz asociado con abonos verdes de verano: 
Siembras tempranas; simultánea o después de la pri-
mera carpida del maíz hasta 60 días
Siembras tardías, después de la segunda o tercera car-
pida del maíz, alrededor de 60 a 120 días,

Maíz asociado con abonos verdes de invierno
En maíz “zafrita”, utilizando especies de invierno pu-
ros o en mezclas a partir de abril.

Mandioca asociada con abonos verdes
En la etapa inicial de crecimiento de la mandioca pue-
de asociarse con especies de o de verano.

2) Sucesión a cultivos anuales

Período de enero-febrero: después de maíz, maní, 
poroto, tabaco, etc.
Período de abril-mayo: sembrando especies de in-
vierno puras o preferentemente mezclas.
Período de julio-septiembre, antecediendo a algodón, 
maíz, sésamo, etc. 
a) Luego de maíz “zafriña”, en junio-agosto, se puede 
sembrar abono verde de invierno. 
b) Después de especies de invierno tempraneros se 
puede sembrar especies de invierno o verano.
c) Después de mucuna ceniza afectadas por heladas 
tempranas, usando especies de invierno.
 
3). Asociación con cultivos perennes

En las entrelineas de cultivos perennes como la yerba 
mate, cítricos, piña, etc., se puede implantar abonos 
verdes de invierno o de verano. 

a.3. Validación de algunas ventanas de uso de abo-
nos verdes a través de su efecto residual

Los rendimientos de algodón se incrementaron con 
el uso de los abonos verdes de verano asociados al 
maíz, consiguiéndose aumentos de 55% con el uso de 
la mucuna ceniza, 48% con la crotalaria juncea y 40% 
con kumanda yvyra´i (Figura 1). El efecto residual de 
los abonos verdes de invierno sobre el algodón fue 
menor.

Experiencias exitosas de investigación sobre 
manejo de suelos para pequeñas fincas
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El rendimiento de maíz se incrementa en forma signi-
ficativa cuando es antecedido por abonos verdes que 
aportan nitrógeno, ya sea por fijación biológica o por 
reciclado de este elemento. En suelos de mediana ferti-
lidad, la producción de maíz resultó significativamente 
menor en el sistema tradicional sin abono verde cuando 
fue comparada con la producción obtenida en parce-
las que tuvieron abonos verdes de verano asociados 
al maíz. También fueron observados aumentos signi-
ficativos de la producción de maíz después de abonos 
verdes de invierno, destacándose después de lupino 
blanco (Figura 2)

Con el uso exclusivo de abonos verdes durante un pe-
riodo agrícola es posible aumentar significativamente 
el rendimiento de tabaco Burley, aunque no se consi-
gan obtener los rendimientos deseados (Figura 3)

El uso de abonos verdes de invierno previo a la planta-
ción de mandioca en siembra directa aumentó la pro-
ducción de dos variedades comerciales de este cultivo, 
independientemente de la especie de abono verde uti-
lizada. El uso de una hilera de canavalia en la melga 
de mandioca incrementó la producción de este cultivo 
en 20%, resultando superior al testigo sin canavalia 
(26.835 Kg/ha). El tratamiento con dos hileras de ca-
navalia por melga de mandioca tuvo resultados inter-
mediarios pero no fue estadísticamente mejor que el 
testigo (Tabla 1).

4. Trabajos con rotación de cultivos
Propuestas de rotación de cultivos para peque-a. 
ñas propiedades

Para establecer la secuencia de cultivos se debe consi-

derar la compatibilidad de los cultivos, la resistencia a 
plagas y enfermedades, la producción de biomasa, el 
sistema radicular, y la exigencia en nutrientes, entre 
otros. Otras consideraciones importantes fueron:

 Incluir siempre abonos verdes priorizando la produc-
ción de biomasa (mejorar cobertura y contenido de 
materia orgánica del suelo).

 Evitar sembrar la misma especie en la misma parcela 
en la zafra siguiente.

  Adecuar los abonos verdes a las condiciones locales, 
considerando su efecto residual sobre los cultivos 
posteriores.

Teniendo en cuenta los aspectos señalados anterior-
mente y considerando el área agrícola total de las pe-
queñas propiedades asentadas sobre los suelos arenosos 
en la Región Oriental del Paraguay (aproximadamente 
30% de maíz y 30% de sésamo y/o algodón durante el 
verano, fue posible promover un sistema de rotación 
bianual con ambos cultivos), o trienal incluyendo a la 
mandioca (20% del área) como el tercer cultivo (Tabla 
2). En estas secuencias fueron incluidos abonos verdes 
en los períodos sin cultivo, o asociándolos a cultivos 
tradicionales.

Para suelos degradados fue necesario considerar un sis-
tema de rotación con especies de abonos verdes más 
rústicos como el kumandá yvyra’í. La mucuna ceniza 
solo pudo incluirse en el segundo año de recuperación, 
y los abonos verdes de invierno a partir del tercer año 
por ser especies más exigentes en fertilidad.

Tabla 1. Influencia del tipo de cobertura muerta sobre la asociación de canavalia/mandioca. Campo Experimental de Choré (MAG/GTZ).

Letras mayúsculas iguales en la vertical son estadísticamente similares por la prueba de Duncan al 5%.

Experiencias exitosas de investigación sobre 
manejo de suelos para pequeñas fincas
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Figura 1.
Efecto residual 

de abonos verdes 
de verano sobre 

la producción del 
cultivo de algodón 
en siembra directa. 

Campo Experimental 
de Choré. Año 1992.

Figura 2.
Efecto residual de 
abonos verdes de 

invierno sobre la pro-
ducción del cultivo 
de maíz en siembra 
directa. Campo Ex-

perimental de Choré. 
Año 1992. 

Figura 3. 
Efecto residual de 
abonos verdes de 

verano sobre la pro-
ducción del cultivo 

de tabaco Burley 
en siembra directa. 

Campo Experimental 
de Choré. Año 1992. 

Tabla 2. Propuesta de rotación de cultivos de 3 años para suelos 
 medianamente fértiles de la Región Oriental del Paraguay.

Experiencias exitosas de investigación sobre 
manejo de suelos para pequeñas fincas
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Validación del sistema de siembra directa a b. 
largo plazo (12 años de implementación)

El efecto a largo plazo (12 años) de un sistema de siem-
bra directa con la secuencia maíz – algodón asociados 
a los abonos verdes es comparable a la producción ob-
tenida en el sistema convencional con el uso continuo 
de 300 Kg/ha de fertilizantes químicos (65-40-40) cada 
año (Figura 4). El uso combinado de abonos verdes y 
fertilización química presentó los mayores aumentos 
de la producción, tanto del maíz como del algodón, al-
canzando incrementos de 97% y 70%, respectivamen-
te, en la siembra directa.

Con el sistema de siembra directa con abonos verses se 
consiguió mejorar la estructura del suelo, aumentando 
la microporosidad, porosidad total y conductividad hi-
dráulica, con relación a la labranza convencional con 
arado. 

El uso de los abonos verdes fue imprescindible para 
preservar la materia orgánica del suelo (Figura 5), y 
para reciclar y liberar los nutrientes que incrementaron 
el rendimiento de los cultivos. El pH del suelo resultó 
inferior en el sistema de siembra directa, indicando una 
tendencia de acidificación más pronunciada en este sis-
tema con relación al convencional. Hubo también apa-

rición de Al, alcanzando niveles que podría comprome-
ter la producción de los cultivos. Independientemente 
de los sistemas de labranza, en todas las parcelas sin 
fertilización se mantuvieron niveles de fósforo asimi-
lable por debajo del crítico. Las bases (K, Ca y Mg) no 
fueron afectados en forma significativa, pero hubo una 
disminución progresiva del Ca y Mg.

5. Conclusión

La práctica del uso de los abonos verdes adecuada-
mente conducidos en rotación de cultivos en el sistema 
de siembra directa adaptados regionalmente promue-
ve una acentuada reducción de las pérdidas de suelo, 
mejoramiento de la fertilidad del suelo por una mayor 
reciclaje de nutrientes, mayor diversidad biológica con 
la consecuente mayor equilibrio de las propiedades del 
suelo, aumento en el rendimiento de los cultivos, ma-
yor estabilidad de producción, además de posibilitar el 
racional uso de la tierra, comprobando así que es una 
eficiente y eficaz forma de producción sustentable. 

   6. Referencias biblográficas
Abonos verdes y rotación de cultivos en siembra directa. 
Pequeñas propiedades.  Mag/gtz,  2001, 84 p.
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Figura 4. 
Efecto de diferentes 

sistemas de manejo de 
suelo sobre la produc-

ción del cultivo de maíz. 
Promedio de 6 ciclos 
de rotación. Campo 

Experimental de Choré. 
Proyecto MAG/GTZ

Figura 5. 
Valores medios de la 
materia orgánica (%) 
después de 12 años 

de manejo y labranza 
diferenciado del suelo. 

Campo Experimental de 
Choré. Año 2011.
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La extensión rural y sus impactos 
socioeconómicos en el campesinado paraguayo: 

experiencias positivas del proyecto manejo 
sostenible de los recursos naturales

O. R., Gadea1

Resumen
El Proyecto Manejo sostenible de los Recursos Na-
turales (PMRN) viene trabajando hace 8 años en 5 
departamentos de la Región Oriental del Paraguay, 
logrando resultados auspiciosos en lo que respecta 
a la recuperación y el manejo de suelos degradados. 
Estos resultados han contribuido significativamente 
en el mejoramiento de la calidad de vida de los bene-
ficiarios en comparación a los no asistidos.

El objetivo de este trabajo fue evaluar y sistematizar 
el impacto económico y social del PMRN, a través de 
un estudio comparativo entre beneficiarios y no be-
neficiarios en los departamentos de Concepción, San 
Pedro, Caazapá, Paraguarí y Caaguazú.

La metodología para la medición de los impactos 
socio-económicos del PMRN fue la realización de 
encuestas estandarizadas a beneficiarios y no benefi-
ciarios (testigos) en los departamentos citados.

Entre los resultados más importantes se destacan el 
mejoramiento de los rendimientos de los rubros de 
renta y consumo y de los ingresos familiares, así 
como el ahorro de mano de obra en las fincas.

Se concluye que la implementación de estos paquetes 
tecnológicos ha contribuido en el mejoramiento de la 
calidad de vida del pequeño productor beneficiario. 
Igualmente, se puede afirmar que la base fundamen-
tal del PMRN fue contar con una asistencia técnica 
capaz y confiable y este logro fue sustentado por la 
buena gestión administrativa de la Unidad Ejecutora 
del Proyecto y el entendimiento de las partes.

Introducción
El Proyecto Manejo Sostenible de los Recursos Na-
turales (PMRN), financiado por la KfW de Alema-
nia y administrado por el Ministerio de Agricultura 
y Ganadería (MAG), tiene por objetivos principales 
contribuir a la conservación y rehabilitación de los 
recursos naturales y de la biodiversidad, así como 
introducir sistemas de manejo agrícola y forestales 
sostenibles a nivel de pequeñas fincas. En el marco de 
este Proyecto se ha estructurado, como columna ver-
tebral y eje propulsor, un equipo técnico tercerizado 
encargado de la difusión, ejecución y monitoreo de 
estas prácticas, destacándose entre ellas la recupera-
ción, el manejo y la conservación del suelo, mediante 
paquetes tecnológicos que contemplan el uso de abo-
nos verdes, rotación de cultivo y el uso de implemen-
tos para siembra directa.

El mejoramiento gradual pero sostenido de las con-
diciones del suelo, especialmente químicas, ha gene-
rado un aumento considerable de los ingresos fami-
liares, promovidos principalmente por la venta de los 
excedentes de la producción. Esta situación permitió 
mejorar en forma directa las condiciones socioeconó-
micas de los beneficiarios del Proyecto.

Basado en las experiencias positivas desarrolladas 
por el Proyecto, se han realizado una serie de análisis 
y evaluaciones, tanto técnica como administrativa, 
constituyéndose la evaluación del impacto socio-eco-
nómico del PMRN, en una de las herramientas más 
validas que ha tenido el mismo para medir con mayor 
exactitud los impactos conducidos por el cambio del 
sistema de producción tradicional por el conservacio-

1 Ing. Agr., Msc. en Ciencia del suelo. Asesor Técnico del Proyecto Manejo Sostenible de los Recursos 
Naturales (PMRN) – MAG/KfW/GIZ. San Lorenzo, Paraguay. Email: rafaelgadea@yahoo.com.br
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nista en las pequeñas fincas, donde la asistencia téc-
nica tuvo un papel preponderante para la generación 
de dichos cambios.

Palabras-claves: extensión rural, agricultura 
de conservación, impactos socioeconómicos.

Materiales y métodos
La metodología utilizada para la medición de los im-
pactos socioeconómicos del PMRN fue la realización 
de una encuesta estandarizada a los beneficiarios y 
no beneficiarios (testigos), discriminado por género y 
por Departamento.

El tipo de muestreo utilizado es el probabilístico en 
dos etapas (bi-etápico). Las unidades primarias de 
muestro (UPM) constituyen los comités y las unida-
des secundarias de muestreo (USM) conformada por 
los productores.

El tamaño de la muestra fue establecida para una 
confianza del 95% y margen de error del 7%, donde 
de una población objetivo total de 14.985 individuos 
fueron seleccionados 534 de ellos. (Afines, 2010).

Para las estimaciones se emplearon como factores de 
expansión las inversas de las probabilidades de selec-
ción para cada departamento:

         Fjk =

Donde:

M1j = Cantidad de comités en el departamento j,

ncj = Cantidad de comités seleccionados en el depar-
tamento j,

M2k = Cantidad de productores en el comité k,

npk = Cantidad de productores seleccionados en el co-
mité k, (Afines, 2010).

Este trabajo tuvo como principal objetivo evaluar 
y sistematizar el impacto económico y social del 
PMRN, a través de un estudio comparativo entre 
beneficiarios y no beneficiarios en los departamen-
tos de Concepción, San Pedro, Caazapá, Paraguarí y 
Caaguazú.

Resultados y discusión
Un indicador evaluado para corroborar el mejora-
miento de las condiciones del suelo fue el rendimiento 
de diferentes cultivos. En la Tabla 1 podemos obser-
var que el porcentaje de la diferencia de rendimien-
tos entre productores asistidos y no asistidos va de 
un rango de -9,06 a 73,60, destacándose el aumento 
en las diferentes variedades de maíz, como la Guara-
ní V312 (Karapé pyta) 60,93%; la Nutri-Guaraní V2 
(Chipá) 47,14%; la Guaraní C111 (Locro) 41,91% y la 
pisingallo (pichingá) 62,91 %. Este rubro representa 
el pilar de la alimentación de las familias campesi-
nas, y su aumento en los rendimientos, favoreció el 
incremento de la cría de animales menores y conse-
cuentemente la seguridad alimentaria de las mismas.

Por otro lado, el aumento de la producción de rubros 
como la sandía y el zapallo generaron fuertes ingre-
sos, principalmente en el departamento de Concep-
ción, donde la sandía es un rubro de exportación.

Otro rubro destacado por el aumento de su rendi-
miento es el algodón (57,15%), quién en los últimos 
años ha sufrido una merma en su producción, conse-
cuencia de los bajos rendimientos ocasionados por el 
mal manejo del suelo y del cultivo.

Uno de los beneficios adicionales de la práctica de 
la agricultura de conservación es el ahorro de mano 
de obra por parte del productor. Actividades como el 
laboreo del suelo y la limpieza de las líneas y entre 
líneas de los cultivos insume una gran cantidad de 
tiempo, esfuerzo o dinero por parte del mismo. En 
la Tabla 2 podemos observar que los productores de 
los diferentes departamentos donde se implementan 
las medidas, manifiestan ahorrar en mano de obra en 
cultivos de maíz y mandioca principalmente. En pro-

M1j
M2k

ncj npk
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medio, para el cultivo de maíz se ahorra 44% de la 
mano de obra destinada para el cultivo convencional 
del mismo, así como para la mandioca el promedio 
ahorro también es de 44%. El departamento donde 
se destaca el ahorro de mano de obra en los rubros de 
maíz y mandioca es el de Concepción, con 71 y 67% 
respectivamente.

Este ahorro de la mano de obra familiar, si bien mu-
chas veces no es tangible para el productor, permite 
su dedicación a otras tareas o actividades (laborales, 
recreativas o educativas) dentro y fuera de su finca, 
remuneradas o no, contribuyendo notoriamente al 
mejoramiento de la calidad de vida de las familias.

Estos resultados, el aumento de la producción y el 
ahorro de la mano de obra, promovieron el aumento 
de los ingresos familiares de los beneficiarios en los 
diferentes departamentos en comparación a los pro-
ductores testigos, como puede observarse en la Tabla 
3. Existen diferencias significativas en los promedios 
de los ingresos familiares que van en rangos de entre 
31,8% como mínimo en Concepción y 97,4% como 
máximo en Caazapá, siendo el promedio de 63,3%. 
Podemos presumir que en Caazapá la diferencia sig-
nificativa de ingresos entre productores PMRN y tes-
tigos puede darse debido al constante apoyo que estos 
productores han recibido, inclusive con anterioridad 
al Proyecto, por parte de la GIZ, que ha trabajado 
fuertemente en la zona por varios años. Resultados si-
milares fueron observados por Birbaumer (2.009) en-
tre los años 2005 y 2007 en esta zona. Esto demuestra 
que hubo un gran progreso en cuanto rendimiento, 
comercialización e ingresos en los últimos años y que 
la presencia de la asistencia técnica es fundamental 
para el logro de estos objetivos (Borsy, 2011).

Todos estos indicadores demuestran que cuando los 
Proyectos están bien orientados y administrados pue-
den generar importantes cambios en la calidad de 
vida del campesinado paraguayo, sin tener que signi-

Tabla 1. Rendimiento promedio de rubros por grupo

Tabla 2. Porcentaje del promedio de mano de obra 
ahorrada en cultivos de maíz y mandioca por departamento
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ficar grandes gastos o erogaciones para el Estado que 
no reditúen en ningún beneficio para la sociedad.

En la Tabla 4 (Birbaumer, 2011) se observa que los 
ingresos adicionales generados en el periodo agrí-
cola 2009/2010 en los 5 departamentos donde actúa 
el Proyecto, asciende a la suma de 19.240.740 US$, 
siendo los costos del Proyecto, en el mismo periodo, 
de 2.780.000 US$. La rentabilidad del Proyecto está 
estimada en 16.460.740 US$, teniendo un retorno por 
unidad monetaria invertida de 6,9.

Conclusión
Podemos concluir que la implementación de medi-
das que promuevan la agricultura de conservación, 
basada en la recuperación y el manejo adecuado de 
los suelos, contribuye significativamente en el mejo-
ramiento de la calidad de vida de los beneficiarios a 
lo largo del tiempo.

Estos resultados pueden darse mediante el buen ge-
renciamiento de Proyectos de esta índole y contando 
con una asistencia técnica bien capacitada, compro-
metida con los objetivos del mismo y con vocación 

de servicio, que debe ser el espíritu fundamental del 
extensionista. 

Para tal efecto, las directrices para la implementación 
de los trabajos debe ser clara y concisa y necesaria-
mente la estructura administrativa debe trabajar muy 
de cerca y en forma organizada con el componente 
de extensión. 
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Plantas de cobertura de otoño-invierno y su 
efecto en la dinámica del nitrógeno mineral 

de un Ultisol bajo siembra directa en el 
Departamento de Caaguazú

H. A. González1 & C. A. Leguizamón2

Resumen
Las plantas absorben nitrógeno (N) en forma de ni-
trato (NO3

-) y amonio (NH4
+), que componen el N mi-

neral del suelo. La utilización de plantas de cobertura 
en el sistema de siembra directa (SSD) puede afectar 
su dinámica. Para comprobar esta hipótesis y con el 
objetivo de evaluar el efecto de plantas de cobertura 
de otoño-invierno en la dinámica del N mineral del 
suelo después del acamado, fue conducido un experi-
mento sobre un Ultisol de Caaguazú, entre los meses 
de junio y diciembre del 2010. El diseño experimental 
utilizado fue el de bloques completos al azar, con sie-
te tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos 
fueron: avena negra (Avena strigosa), lupino blanco 
(Lupinus albus), nabo forrajero (Raphanus sativus), 
avena +  lupino, avena + nabo, lupino + nabo y una 
parcela en barbecho. Después del acamado de las 
plantas de cobertura fue sembrado maíz de la varie-
dad DK 390, para ser utilizado como indicador bio-
lógico de la absorción de N. En el suelo fue evaluado 
el contenido de N mineral y en las plantas de maíz la 
producción de materia seca (MS) y la concentración 
de N en los tejidos. A los 30 días después del manejo 
(DDM) fue encontrado mayor contenido de N mineral 
en los tratamientos con lupino, en las profundidades 
de 0-0,1 m y 0,1.0,2 m. El maíz en sucesión a avena 
produjo 2.588 kg ha-1 menos de MS que en sucesión 
a lupino y aumentó en 1.485 kg ha-1 en la asociación 
entre ambos. El maíz en sucesión a lupino acumuló 
59 kg ha-1 más de N que en sucesión a avena y 40 kg 
ha-1 más que en sucesión a nabo. En su asociación con 
lupino, el N acumulado aumentó en 25 kg ha-1 para la 

avena y en 9 kg ha-1 para el nabo. La utilización de 
plantas de cobertura afecta la dinámica del N mineral 
del suelo, favoreciendo su presencia con la utilización 
de especies de la familia de las leguminosas.

Introducción
La disponibilidad de N en el suelo es controlada por 
los procesos microbianos de mineralización e inmo-
vilización, los que dependen básicamente de la rela-
ción C/N y la composición bioquímica de los residuos 
en descomposición. Según Florentín et al. [1], existe 
un equilibrio entre estos dos procesos  cuando la re-
lación C/N se sitúa en torno a 25. Por debajo de este 
valor, predomina la mineralización, y por encima del 
mismo, la inmovilización.

Aita et al. [2], comentan que las leguminosas se ca-
racterizan por la capacidad de fijar N biológicamente 
y por su baja relación C/N, lo que promueve una rápi-
da mineralización de sus residuos. Por otro lado, las 
gramíneas, presentan relación C/N muy alta, lo que 
promueve la inmovilización microbiana de N, lo que 
resulta en una menor cantidad de N en el suelo. 

Por medio de la asociación entre plantas de cobertura 
es posible controlar la velocidad de descomposición 
y liberación de N de los residuos, ya que la biomasa 
obtenida presenta una relación C/N intermediaria a la 
de los cultivos en forma no asociada. 

Para maximizar el aprovechamiento de N acumula-
do por las asociaciones entre plantas de cobertura, 

1 Ing. Agr. Egresado de la FCA – UNA. Tel.: (0971) 417478  e–mail: hugo_abelardo1988@hotmail.com 
2 Prof. Ing. Agr. Dr. Docente Investigador del Departamento de Suelos de la FCA – UNA. Tel. (0981) 496697
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durante la liberación del N de los residuos culturales 
deberá ocurrir una sincronía con la demanda de N de 
los cultivos comerciales en sucesión, según afirma-
ción de Aita et al. [2]. Los mismos autores advierten 
que si el N mineral está disponible en forma precoz, 
pueden ocurrir pérdidas del nutriente por lixiviación 
de NO3

- y/o desnitrificación. Por otro lado, si la li-
beración de N es excesivamente tardía, puede haber 
perjuicios en la productividad del cultivo posterior. 
Entonces, el mayor desafío se encuentra en establecer 
asociaciones que permitan atender la demanda de N 
por los cultivos comerciales en forma equilibrada. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de 
plantas de cobertura de otoño-invierno en la dinámi-
ca del N mineral del suelo después del acamado.

Palabras clave: siembra directa, plantas de 
cobertura, nitrógeno mineral, maíz

Materiales y métodos
El experimento fue realizado entre los meses de junio 
y diciembre del 2010, montado y conducido a campo 
en la Granja “El Abuelo”, ubicada en el distrito de 
Caaguazú, Departamento de Caaguazú. El clima de 
la región es subtropical, clasificada como clima sub-
húmedo húmedo megatérmico, con una temperatura 
media anual de 21ºC y una precipitación media anual 
que va de 1700 a 2000 m. El suelo del área experi-
mental es del subgrupo taxonómico Ultisol, y presen-
tó las siguientes características físico-químicas: pH = 
6,3; Ca = 2,7 cmolc dm-3; Mg = 0,26 cmolc dm-3; K = 
0,26 cmolc dm-3; P = 5,2 mg dm-3;  S = 4,61 mg dm-3; 

Al = 0 cmolc dm-3; CIC = 8,5 %; MO = 1,1 %; Arcilla 
= 9,6 %.

El diseño experimental utilizado fue el de bloques 
completos al azar, con siete tratamientos y tres re-
peticiones. Los tratamientos fueron: avena negra 
(Avena strigosa), lupino blanco (Lupinus albus), nabo 
forrajero (Raphanus sativus), avena +  lupino, avena 
+ nabo, lupino + nabo y una parcela en barbecho. La 

siembra de las plantas de cobertura fue realizada en 
el mes de junio y el acamado a inicios de octubre. 
Inmediatamente después del acamado fue sembrado 
maíz de la variedad DK 390, para ser utilizado como 
indicador biológico de la absorción de N. El espacia-
miento entre hileras fue de 0,8 m, con una población 
aproximada de 55.000 plantas ha-1.

En el suelo fue evaluado el contenido de N mineral y 
en las plantas de maíz la producción de materia seca 
(MS) y la concentración de N en los tejidos. 

El maíz no recibió fertilización nitrogenada, pero sí 
fosfatada (60 kg ha-1 de P) y potásica (60 kg ha-1 de 
K). La fuente de fósforo fue superfosfato triple y la 
fuente de potasio fue  cloruro de potasio.

El N mineral del suelo (NH4
+ + NO3

-), fue deter-
minado en tres oportunidades. Las extracciones de 
muestras y mediciones fueron realizadas antes del 
acamado de las plantas de cobertura, a los 15 y a los 
30 días después del acamado de las plantas de co-
bertura. Las camadas muestreadas fueron de 0 a 0,1 
m y de 0,1 a 0,2 m, obteniéndose cinco submuestras 
simples por profundidad, las cuales fueron mezcladas 
para la obtención de una muestra compuesta. De ésta, 
se pesaron aproximadamente 20 g de suelo y fueron 
colocados en frasco “snap cap” con 100 ml de KCl 1 
mol L-1, previamente pesados. Otra parte de las mues-
tras fue colocada en bolsas plásticas herméticamente 
cerradas para determinación de humedad, de manera 
a expresar los resultados en base de suelo seco. Las 
concentraciones de N mineral (NH4

+ + NO3
-) fueron 

determinados por destilación de arrastre de vapores 
en semimicro Kjeldhal, según la metodología descri-
ta por Tedesco et al. [3]. 

A los 55 días después de la siembra fueron colectadas 
5 plantas de maíz  de cada unidad experimental. Las 
muestras fueron secadas en estufa a 65ºC durante 72 
horas, luego se procedió al pesado, para obtener la 
producción de MS. En las mismas muestras, previa 
trituración en molino de plantas, se determinó el con-
tenido de N por digestión ácida y destilación de arras-
tre de vapores en semimicro Kjeldhal, conforme a la 
metodología descrita por Tedesco et al. [3].

Plantas de cobertura de otoño-invierno y su efecto en la dinámica 
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Tabla 1. Nitrógeno mineral (NH4
+ + NO3

-) en la camada 0-0,1 y 0-0,2 m del suelo bajo diferentes 
plantas de cobertura de otoño-invierno, sus asociaciones y la vegetación espontánea del barbecho.

1 Letras iguales en las columnas indican que no hubo diferencia significativa entre las medias (Test de Tukey P≤0,05).

Resultados y discusión
En el momento del acamado y a los 15 DDM no hubo 
diferencia estadísticamente significativa de conte-
nido de N mineral del suelo entre tratamientos con 
plantas de cobertura, aunque hubo mayor contenido 
en los tratamientos en los que estaba presente el lu-
pino (Tabla 1). A los 30 DDM fue encontrado mayor 
contenido de N mineral, con diferencia significativa, 
en los tratamientos con lupino, en las profundidades 
de 0-0,1 m y 0,1.0,2 m.

En todas las evaluaciones, el lupino demostró la su-
premacía que tienen las leguminosas en propiciar el 
aumento del contenido de N mineral del suelo. Este 
resultado pudo deberse a la mayor acumulación de 
N en la biomasa y la rapidez de mineralización que 
tienen las leguminosas. Debido a este hecho, Legui-
zamón [4], recomienda que la siembra del cultivo en 
sucesión se realice lo más pronto posible luego del 
manejo de las plantas de cobertura, para que se pueda 
aprovechar el N generado por la adición de rastrojos 
en superficie. 

El maíz en sucesión a avena produjo 1.779 kg ha-1 de 
MS, 2.588 kg ha-1 menos que en sucesión a lupino (Ta-
bla 2). La producción de MS aumentó a 3.246 kg ha-1 
en sucesión a la asociación entre ambos. En sucesión 
a nabo, el maíz produjo 2.781 kg ha-1, y en sucesión a 
nabo asociado con lupino produjo 3.229 kg ha-1. Aquí 
se verifica lo indicado en el análisis de N mineral del 
suelo. Se obtuvo mayor producción de materia seca 
de maíz en sucesión al lupino y a las asociaciones en 
las que éste formó parte. Cabe recordar que en estos 
mismos tratamientos se encontró mayor cantidad de 
N mineral, por lo que se puede decir que el maíz cul-
tivado en sucesión pudo absorber más eficientemente 
este elemento en sucesión a la leguminosa cultivada 
en forma asociada y no asociada.

En cuanto a la acumulación de N en plantas de maíz 
en sucesión a plantas de cobertura asociadas y no 
asociadas, se verifica nuevamente la gran capacidad 
que tiene la leguminosa de disponibilizar N al cultivo 
siguiente, especialmente al maíz. El maíz sembrado 
luego de lupino en cultivo no asociado acumuló 80,3 
kg ha-1 de N, mientras que sembrado luego de avena 
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en cultivo no asociado apenas acumuló 21,3 kg ha-1. 
Esto puede deberse al hecho de que la avena es una 
gramínea con relación C/N alta y propicia la inmo-
vilización de N en el suelo. Esto cambió cuando se 
asoció esta gramínea con la leguminosa, pues el maíz 
sembrado luego de esta asociación acumuló 25 kg ha-1 
más que el maíz sembrado luego de avena en cultivo 
no asociado. Con la mayor absorción y acumulación 
de N, además de la mayor producción de materia seca 
por parte del maíz en los tratamientos en los que estu-
vo presente el lupino (leguminosa), ya sea en cultivo 
asociado o no, se verifica que la mayor cantidad de N 
mineral en el suelo después de esta planta de cober-
tura determina una mayor absorción de N por parte 
del maíz.

Conclusiones
Las plantas de cobertura afectan la dinámica de N 
mineral en el suelo.

El lupino blanco, asociado y no asociado propicia una 
mayor presencia de N mineral en el suelo, una mayor 

producción de materia seca y una mayor absorción de 
N en el cultivo siguiente. 
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Evaluación de plantas de cobertura de 
otoño-invierno en un Ultisol bajo siembra 
directa en el Departamento de Caaguazú

H. A. González1 & C. A. Leguizamón2

Resumen
En los últimos años, con la expansión del sistema de 
siembra directa (SSD) en el Paraguay, hubo un au-
mento del interés por la asociación de plantas de co-
bertura como fuente de nitrógeno para los cultivos en 
sucesión. Con el objetivo de evaluar el efecto de la 
asociación de plantas de cobertura sobre la produc-
ción de materia seca (MS) y acumulación de nitróge-
no en la parte aérea, y sobre la cobertura de suelo y 
el control de malezas, fue conducido un experimento 
sobre un Ultisol de Caaguazú, entre los meses de ju-
nio y diciembre de 2010. La hipótesis fue la siguiente: 
al asociar plantas de cobertura, se obtiene más be-
neficios para el SSD que al cultivarlas en forma no 
asociada. El diseño experimental utilizado fue el de 
bloques completos al azar, con siete tratamientos y 
tres repeticiones. Los tratamientos fueron: avena ne-
gra (Avena strigosa), lupino blanco (Lupinus albus), 
nabo forrajero (Raphanus sativus), avena +  lupino, 
avena + nabo, lupino + nabo y una parcela en bar-
becho. Las variables analizadas fueron la producción 
de MS, la concentración de nitrógeno en los tejidos, 
el porcentaje de cobertura del suelo y el número de 
malezas. Los cultivos de nabo, lupino y avena, en 
forma asociada o no asociada, proporcionaron mayor 
producción de materia seca que la  vegetación espon-
tánea del barbecho. Las asociaciones de avena con 
lupino, y avena con nabo produjeron una acumula-
ción de nitrógeno intermediaria a la de los cultivos no 
asociados. La avena propició una mejor cobertura del 
suelo y un control de malezas más prolongado. 

Introducción
En la última década, el SSD presentó una gran ex-
pansión en la Región Oriental del Paraguay, siendo 
la avena negra la principal planta de cobertura en el 
otoño-invierno, antecediendo a los cultivos comer-
ciales de verano. Sin embargo, según Florentín, M.; 
Peñalva M.; Calegari, A.; Derpsch, R. [1], existe un 
interés creciente de incluir en el sistema de produc-
ción otras especies de plantas de cobertura, como el 
lupino blanco y el nabo forrajero, con el objetivo de 
disminuir el uso de fertilizantes minerales en los cul-
tivos sucesores.

De acuerdo a lo expresado por Giacomini, S.; Aita, 
C.; Vendruscolo, E.; Cubilla, M.; Nicoloso, R.; Fries, 
M. [2], la capacidad de las leguminosas de reciclar 
nitrógeno, la gran producción de biomasa, la elevada 
necesidad de nitrógeno de los cultivos como el maíz, 
y el elevado costo de los fertilizantes nitrogenados, 
constituyen motivos para la inclusión de las mismas 
en los sistemas de rotación. La avena genera una rápi-
da cobertura del suelo y sus residuos persisten mucho 
tiempo cubriendo al suelo, pero como éstos tienen 
una relación Carbono/Nitrógeno muy alta, genera 
inmovilización de nitrógeno en el suelo. El lupino, 
aunque tiene gran capacidad de fijar biológicamen-
te nitrógeno, genera residuos con relación Carbono/
Nitrógeno muy baja, lo que deja al suelo descubier-
to rápidamente, luego del acamado. El nabo también 
tiene capacidad de reciclar nitrógeno, pero sus resi-
duos son mineralizados a una velocidad muy alta, lo 
que limita la cobertura del suelo luego del acamado. 

1 Ing. Agr. Egresado de la FCA – UNA. Tel.: (0971) 417478  e–mail: hugo_abelardo1988@hotmail.com 
2 Prof. Ing. Agr. Dr. Docente Investigador del Departamento de Suelos de la FCA – UNA. Tel. (0981) 496697
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Una estrategia que permite combinar las característi-
cas deseables de estas especies es la asociación entre 
ellas. Cuando se asocian gramíneas con leguminosas 
o crucíferas, se combina la habilidad de las últimas 
de reciclar nitrógeno con la habilidad de las gramí-
neas de cubrir el suelo por más tiempo, lo que resulta 
en producción de materia seca con relación Carbono/
Nitrógeno intermedia, proporcionando simultánea-
mente Nitrógeno a los organismos del suelo y al cul-
tivo en sucesión, y protección al suelo, lo que resulta 
fundamental para el SSD.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de 
la asociación de plantas de cobertura sobre la pro-
ducción de materia seca y acumulación de nitrógeno 
en la parte aérea, y sobre la cobertura de suelo y el 
control de malezas.

Palabras clave: siembra directa, plantas de 
cobertura, avena negra, lupino blanco, nabo 
forrajero.

Materiales y métodos
El experimento fue realizado entre los meses de junio 
y diciembre del 2010, montado y conducido a campo 

en la Granja “El Abuelo”, ubicada en el distrito de 
Caaguazú, Departamento de Caaguazú. El clima de 
la región es subtropical, clasificada como clima sub-
húmedo húmedo megatérmico, con una temperatura 
media anual de 21ºC y una precipitación media anual 
que va de 1700 a 2000 m. El suelo del área experimen-
tal es del orden Ultisol, y la capa superficial presentó 
las siguientes características físico-químicas: pH = 
6,3; Ca = 2,7 cmolc dm-3; Mg = 0,26 cmolc dm-3; K = 
0,26 cmolc dm-3; P = 5,2 mg dm-3;  S = 4,61 mg dm-3; 

Al = 0 cmolc dm-3; MO = 1,1 %; Arcilla = 9,6 %.

El diseño experimental utilizado fue bloques comple-
tos al azar, con siete tratamientos y tres repeticiones. 
Los tratamientos fueron los cultivos de: avena negra 
(Avena strigosa), lupino blanco (Lupinus albus), nabo 
forrajero (Raphanus sativus), avena +  lupino, avena 
+ nabo, lupino + nabo y barbecho. La siembra de las 
plantas de cobertura fue realizada en el mes de junio 
y el acamado a inicios de octubre. 

Las variables analizadas fueron: producción de MS, 
contenido de nitrógeno, cobertura de suelo y número 
de malezas. La MS fue evaluada al momento del aca-
mado, colectada en una superficie de 0,25 m2, secada 
en estufa a 65ºC durante 72 horas hasta masa cons-
tante, y posteriormente pesada. La concentración de 
nitrógeno fue evaluada en las muestras utilizadas 
para determinación de producción de MS utilizando 
el método de digestión ácida y destilación de arras-

Tabla 1.  Materia seca aérea, concentración de N y N acumulado en plantas de cobertura de otoño-invierno, 
sus  asociaciones y la vegetación espontánea del barbecho. Caaguazú, Distrito de Caaguazú, 2010.

1 Letras iguales en las columnas indican que no hubo diferencia significativa entre las medias (Test de Tukey P≤0,05). 

Evaluación de plantas de cobertura de otoño-invierno 
en un Ultisol bajo siembra directa...
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Tabla 2.  Porcentaje de cobertura de suelo por avena negra (AN), lupino blanco (LB), nabo forrajero (NF), 
sus asociaciones y la vegetación espontánea del barbecho. Caaguazú, Distrito de Caaguazú, 2010.

1 Días después de la siembra; 2 Días después del manejo; 3 Letras iguales en las columnas 
indican que no hubo diferencia significativa entre las medias (Test de Tukey P≤0,05).

tre de vapores en semimicro Kjeldhal (Tedesco, M.; 
Gianello, C.; Bissani, C.; Bohnen, H.; Volkweiss, S. 
[3]). El porcentaje de cobertura se determinó por el 
método del caballete con visores. Para la medición 
del número de malezas en cada unidad experimental 
fue utilizado un cuadro de 1 m2, dentro del cual se 
contabilizó el número de especies invasoras.

Resultados y discusión
El nabo y la avena produjeron 5.022 kg ha-1 y 2.962 
kg ha-1 de MS, respectivamente, en cultivos no aso-
ciados (Tabla 1). El cultivo de lupino, tanto asociado 
como no asociado, produjo cantidad estadísticamente 
semejante al nabo. La avena, el lupino y el nabo, aso-
ciados y no asociados, produjeron mayor cantidad de 
MS que la vegetación espontánea del barbecho. La 
producción de MS es sumamente importante para el 
SSD, por lo que se justifica plenamente la utilización 
de estas plantas de cobertura en un sistema de rota-
ción adecuado.

La mayor cantidad de nitrógeno acumulado fue ob-
servado en el tratamiento con lupino blanco en cul-
tivo no asociado, con 63 kg ha-1 (Tabla 1), mientras 
que la avena negra en cultivo no asociado fue la que 
acumuló menor cantidad de nitrógeno (22 kg ha-1). 

En la asociación de estas especies, se encontró 29 kg 
ha-1 de N más que en la avena y 12 kg ha-1 de N menos 
que en el lupino. El nabo, asociado y no asociado, 
acumuló cantidad estadísticamente semejante al lupi-
no. La vegetación espontánea del barbecho acumuló 
una cantidad semejante a las asociaciones y la avena 
en cultivo no asociado, pero menor cantidad que el 
lupino.

Los elevados rendimientos de materia seca obtenidos 
y el contenido relativamente alto de nitrógeno en la 
parte aérea de las plantas de cobertura de invierno 
evidencian el gran potencial de uso de sistemas aso-
ciados de gramíneas con leguminosas o crucíferas en 
relación al cultivo no asociado de las mismas y a la 
vegetación espontánea del barbecho, como cultivos 
antecesores a los rubros de renta.

La avena en cultivo no asociado, a los 60 días des-
pués del manejo (DDM), presentó en promedio un 
25% más de cobertura que los demás cultivos (Tabla 
2). En los tratamientos donde participó la avena, la 
cobertura de suelo fue mayor que en los que partici-
paron el lupino y el nabo, en cultivos no asociados. La 
asociación de lupino con nabo y la vegetación espon-
tánea del barbecho fueron los que presentaron menor 
cobertura de suelo a los 60 DDM, probablemente por 
la rápida mineralización de los residuos del nabo y 
del lupino, y por la poca cantidad de biomasa produ-
cida por la vegetación espontánea del barbecho.

Evaluación de plantas de cobertura de otoño-invierno 
en un Ultisol bajo siembra directa...
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En cuanto a control de malezas, la avena en cultivo 
no asociado fue superior a todos los tratamientos en 
el momento del acamado (Tabla 3). Ya a los 60 DDM, 
la avena fue superior a la vegetación espontánea del 
barbecho, pero similar a los demás tratamientos. Las 
plantas de cobertura demostraron tener un gran po-
der en el control de malezas.  

La avena negra, tanto en cultivo no asociado como 
asociado con nabo y lupino, demostró lo afirmado 
por Giacomini, S.; Aita, C.; Vendruscolo, E.; Cubilla, 
M.; Nicoloso, R.; Fries, M. [2], quienes señalaron que 
la avena negra tiene una relación Carbono/Nitrógeno 
alta, lo que hace que sus rastrojos permanezcan por 
un periodo de tiempo mayor sobre la superficie del 
suelo. 

Según Leguizamón [4], la asociación entre gramí-
neas y leguminosas presenta un alto potencial de uso 
como cobertura de suelo, pues la producción de ras-
trojos es elevada, determinada por la gramínea, y el 
aporte de nitrógeno para el cultivo en sucesión, es de-
terminado por la leguminosa. Lo mismo ocurre con 
la asociación entre gramíneas y crucíferas, donde las 
dos especies interactúan entre sí y proveen al suelo de 
buena cobertura por más tiempo y un mejor control 
de malezas, atribuible principalmente a la gramínea, 
al tiempo de favorecer el reciclaje de nutrientes, pro-
piciado por la crucífera.

Conclusiones
Los cultivos de nabo, lupino y avena, en forma aso-
ciada o no asociada, proporcionaron mayor produc-
ción de materia seca que la  vegetación espontánea 
del barbecho. Las asociaciones de avena con lupino, y 
avena con nabo produjeron una acumulación de nitró-
geno intermediaria a la de los cultivos no asociados.
La avena propició una mejor cobertura del suelo y un 
control de malezas más prolongado. 
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Tabla 3.  Número de malezas encontradas en las parcelas con avena negra (AN), lupino blanco (LB), nabo forrajero 
(NF), sus asociaciones y con vegetación espontánea del barbecho. Caaguazú, Distrito de Caaguazú, 2010.

1 Días después de la siembra; 2 Días después del manejo. 3 Letras iguales en las columnas 
indican que no hubo diferencia significativa entre las medias (Test de Tukey P≤0,05).
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Resumen  
Este trabajo tuvo por objetivos construir un implemento 
para mejorar la porosidad y la capacidad de infiltración 
de un suelo compactado. El implemento fue construido 
y evaluado en el Departamento de Ingeniería Agrícola 
en el campo de la Facultad de Ciencias Agrarias de la 
Universidad Nacional de Asunción. Para la construcción 
del implemento fue utilizada una chapa de acero con un 
grosor de 4,5 mm, se corto dicha chapa dándole for-
ma circular, con un diámetro de 60 cm, posteriormente 
se montaron los discos en un bastidor existente  en el 
departamento. Las pruebas se realizaron en un campo 
deportivo dentro de la Facultad de Ciencias de Agrarias, 
se probo el implemento agregándole peso 100 kg, 200 
kg, 300 kg, 400 kg, T1, T2, T3 y T4, respectivamente, en 
una porción de la cancha no se uso el implemento (T0). 
Los resultados mostraron que es viable técnicamente la 
construcción del implemento con un  costo de materia-
les de gs.  2.718.000 Gs. El uso del implemento mejoró 
la capacidad de infiltración, se observó una diferencia 
entre los diferentes tratamientos, por la prueba tuckey 
los tratamientos T2 y T1 y el testigo no presentan una 
diferencia y el T3 y T4 son semejantes entre ellos y su-
periores a los demás, con una tasa de infiltración cerca-
na a la moderadamente rápida. La porosidad del suelo 
aumenta con el uso del disco aun así no alcanzan 25% 
de porosidad.

Introducción
En suelos usados para la agricultura o la ganadería el 
tráfico excesivo de maquinarias, el sobre pastoreo o 
el pisoteo puede causar la degradación física del sue-
lo, que se puede definir como la pérdida de la calidad 
de la estructura del suelo. Esa degradación estructu-
ral puede ser observada tanto en la superficie, con el 
surgimiento de finas costras, como bajo la capa ara-
da, donde surgen capas compactadas. Con esa degra-
dación, las tasas de infiltración de agua en el suelo se 
reducen y la porosidad del mismo se ve afectada con 
menor cantidad de agua y aire disponible paras las 
plantas, mientras las tasas de escorrentía y de erosión 
aumentan. En áreas verdes y campos deportivos ocu-
rre el mismo deterioro, la compactación es la causante 
de este deterioro y en campos deportivos es atribui-
ble al alto tránsito o al uso excesivo de determinadas 
zonas como por ejemplo, centro de la cancha y áreas 
en fútbol. La compactación “endurece” el campo 
de juego por el incremento de la densidad del suelo, 
como consecuencia de la compactación disminuye 
la capacidad de infiltración de agua en el suelo. Esto 
es debido a que disminuye el diámetro de los poros 
grandes o macroporos (Spósito [1]). La compactación 
en sentido dinámico es un proceso mediante el cual 
se produce una compresión del suelo no saturado, du-
rante el cual disminuye la fracción de volumen hueco 
y, consecuentemente, aumenta la densidad aparente 
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en el sentido estático es una de las principales carac-
terística del suelo (Porta, López y Roquero [2]) La 
infiltración es el nombre dado al proceso por el cual 
el agua pasa a través de la superficie del suelo. Es un 
proceso de gran importancia práctica, ya que afecta 
directamente al escurrimiento superficial, que es el 
componente del ciclo hidrológico responsable de los 
procesos de erosión y las inundaciones (Carvalho y 
Silva [3]). Según Lima [4] el concepto de la infiltra-
ción en el ciclo hidrológico se introdujo por Horton 
(1933). Este autor define “la capacidad de infiltración” 
como la velocidad máxima a la que un suelo en deter-
minadas condiciones, puede absorber el agua, la FAO 
[5] propone una clasificación de las velocidades de 
infiltración que se puede observar en la tabla 1. Exis-
ten diversas técnicas para combatir la degradación de 
los suelos, prácticas culturales, practicas mecánicas 
y otras. Entre las mecánicas se puede citar el uso de 
algunos implementos para descompactar los suelos, 
genéricamente denominados subsoladores. Los dis-
cos de corte realiza una labor que mejora la aireación 
del suelo aumenta su porosidad, facilitando la infil-
tración de agua en el suelo (Franco [6]). Este trabajo 
tuvo por objetivos construir una rastra de discos pla-
nos lisos para mejorar la porosidad y la capacidad de 
infiltración de un suelo compactado.

Palabras –clave: manejo de suelo, velocidad 
de infiltración básica, maquinas agrícolas.

Materiales y métodos
El trabajo fue realizado de Febrero a Marzo del 2010. 
Se dividió en dos fases, en la primera fase se realizó el 
diseño y construcción del implemento en el taller del 
Departamento de Ingeniería Agrícola de la Facultad 
de Ciencias Agrarias para lo cual se adquirieron los 
6 discos de corte recto con un diámetro de 60 cm de 
diámetro, luego fueron montados en un bastidor, los 
discos fueron separados 30 cm entre sí, se construyó 
sobre el bastidor una caja metálica donde se colocaron 
contrapesos, que permitieron una mayor o menor pene-
tración vertical de los discos en el suelo, en la figura 1 
se observa una secuencia de la construcción del imple-
mento. El costo total de los materiales utilizados fue de 
Gs. 2.718.000, de este total los discos representan 33%. 
En la segunda fase se realizaron las pruebas de campo. 
Se marcaron cinco parcelas en la cancha de futbol (43 x 
36 m) de la FCA (textura areno-franco), quedando una 
como testigo y utilizando las cuatro parcelas restantes 
para la prueba del implemento con diferentes contra-
pesos. La parcela donde no se utilizo el implemento 
quedo como testigo (T0), los contrapesos fueron uti-
lizados 100 kg(T1) 200 kg (T2), 300 kg (T3) y 400 kg 
(T4). Para evaluar los efectos del uso del implemento 
se realizaron pruebas de infiltración y porosidad. En 
cada parcela se realizaron 5 pruebas de infiltración, 
utilizando el método de los anillos concéntricos y ajus-
tando luego los valores obtenidos al modelo de Kos-
tiakov. Los resultados se evaluaron usando un diseño 
completamente al azar y luego la prueba tukey (al 5%). 
Para comparar la porosidad se extrajo  una muestra de 
suelo (indeformada) de cada parcela (antes y después 
del uso del uso del implemento) y con estas muestras 
se determino la porosidad del suelo.

Resultados y discusión
Para las pruebas el implemento enganchado al sistema 
de 3 puntos de un tractor Kubota, presentando dife-
rentes profundidades (promedio) de trabajo para el T1 
logro una penetración de disco con 4 cm, para el T2 6 
cm, el T3 con 9 cm y 12 cm para el T4. En la tabla 2 se 
observan los valores promedios de la velocidad de in-
filtración, dichos valores fueron analizados por medio 
de la prueba Tuckey al 5%. Se observa que los trata-

Desarrollo y prueba de campo de una rastra de 
discos planos lisos para suelos compactados

Fuente: FAO (2010)

Tabla 1. Clases y Tasas de Infiltración de agua en el suelo
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mientos T2, T1 y el testigo no presentaron diferencias 
significativas, con velocidades de infiltración de 38,6, 
30,9 y 26,2 mm/h, respectivamente. Los tratamientos 
que presentaron mayor velocidad fueron el T3 (53,8 
mm/h) y T4 (61,5 mm/h) no presentando diferencia 
significativa entre ellos, la velocidad de infiltración de 
estos tratamientos es más del doble que la del testigo y 
muy superior a la del T2. De acuerdo con la tabla 1 de 
la metodología todas las velocidades son moderadas, 
sin embargo T3 y T4 están próximas a una velocidad 
moderadamente rápida. Comparando estos resultados 
con capacidades de infiltración de suelos con uso agrí-
cola o forestal del campo experimental de la FCA se 
observa una gran diferencia, Miranda [7] obtuvo valo-
res entre 92,2 y 182,9 mm/h en una parcela con suelo 
desnudo y una con abono verde, respectivamente.

Desarrollo y prueba de campo de una rastra de 
discos planos lisos para suelos compactados

Los tratamientos seguidos de la misma letra son semejantes 
(tuckey al 5%).

Tabla 2. Valores promedio de la velocidad 
de infiltración (mm/h)

Figura 1. Preparación de los disco (A), montaje de los discos en el eje (B), 
implemento terminado (C), tractor con implemento antes de las pruebas de campo (D).
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En la tabla 3 se observan los valores de porosidad del 
suelo, existe un aumento de la misma con el uso del 
disco, aun así los valores no alcanzan 25 % de poro-
sidad, la alta compactación del suelo podría deberse 
a que para realizar el empastado del campo se utilizó 
incluso un rollo compactador.

Conclusión
El uso de la rastras mejoro la capacidad de infiltración 
del suelo del campo deportivo. Para la velocidad de in-
filtración se observó una diferencia entre los diferentes 
tratamientos, por la prueba tukey los tratamientos T2 y 
T1 y el testigo no presentan una diferencia y el T3 (53,8 
mm/h) y T4 (61,5 mm/h) son semejantes entre ellos y 
superiores a los demás, con una tasa de infiltración cer-
cana a la moderadamente rápida. 

La porosidad del suelo aumenta con el uso del imple-
mento, aun así los valores no alcanzan 25% de porosi-
dad. 

Tabla 3. Porosidad antes y después del uso del disco.
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Resumen
Este trabajo tuvo por objetivo estudiar la infiltración 
del agua en un suelo con diferentes usos (agrícola 
y forestal). Con los datos obtenidos en el campo se 
establecieron ecuaciones según El modelo de Kos-
tiakov. En las pruebas de campo fue utilizado un 
infiltrômetro de anillos. Los tratamientos evaluados 
fueron seis diferentes usos de suelo en el campo 
experimental da “Facultad de Ciencias Agrarias” 
de la UNA (San Lorenzo – Paraguay): tres de uso 
forestal, una parcela con abono verde (lupino), una 
con cultivo perenne (limón Tahití) y una parcela con 
suelo desnudo (arada y rastreada). La pendiente es 
inferior al  5% y la textura con muy poca variación 
(porcentaje de arena> 75 %). Se Concluyo que los 
tratamientos con yvyra pytá (Peltophorum dubium) 
y Curupay (Anadenanthera colubrina) (T3), el bos-
que nativo (T2) y la parcela con lupino (Lupinus 
albus)  (T5) tuvieron velocidades de infiltración 
básica e infiltración acumulada superiores a la de 
los otros usos. Las velocidades de infiltración básica 
mas bajas fueron obtenidas en el suelo desnudo (T4) 
y en el pasto entre hileras del cultivo perenne (T6), 
tratamientos con una mayor compactación del sue-
lo por el uso más frecuente de maquinas agrícolas, 
arado y rastra en el T4 y de tractor con rotativa entre 
las hileras de los cítricos en el T6.

Introducción
La infiltración es el nombre dado al proceso por el 
cual el agua pasa a través de la superficie del suelo. 
Es un proceso de gran importancia práctica, ya que 
afecta directamente al escurrimiento superficial, que 
es el componente del ciclo hidrológico responsable de 
los procesos de erosión y las inundaciones (Carvalho y 
Silva [1]). Según Lima [2] el concepto de la infiltración 
en el ciclo hidrológico se introdujo por Horton (1933). 
Este autor define “la capacidad de infiltración” como 
la velocidad máxima a la que un suelo en determina-
das condiciones, puede absorber el agua. En general, 
la capacidad de infiltración de los suelos forestales es 
mayor que la intensidad de las precipitaciones. Ade-
más de esto en el bosque la cobertura vegetal del suelo 
absorbe la energía cinética de las gotas de lluvia, de 
modo que el agua penetre en el suelo (Soares [3]). La 
preparación del suelo, como un componente de manejo 
de suelos, es posiblemente la practica que más influ-
ye en la física del suelo. Las cualidades físicas de un 
suelo agrícola puede verse afectada por los sistemas 
de manejo, y la magnitud de los cambios depende del 
tiempo de uso del suelo y las condiciones suelo-clima 
(Costa, Alburquerque, Bayer,  et al. [4]). En la labran-
za convencional, el suelo, descubierto por el efecto de 
la preparación está sujeto a las lluvias erosivas, cuyas 
gotas al impactar desagregan el suelo disminuyendo 
la tasa de infiltración y aumentando la escorrentía, en 
comparación con otros sistemas de manejo de suelo 
(Bertol, Alburquerque, Leite, et al. [5]). El objetivo de 
este trabajo fue comparar la velocidad de infiltración 
básica y la infiltración acumulada en un suelo con di-
ferentes usos (agrícola y forestal).
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Palabras –clave: infiltrometro de anillos, ma-
nejo de suelo, velocidad de infiltración basica

Materiales y métodos
El estudio se realizó en el campo experimental de la 
“Facultad de Ciencias Agrarias”, en San Lorenzo, Pa-
raguay (25o 13’34” de latitud sur, longitud 57 ° 31’15’’ 
y 143 m de altitud) en un suelo clasificado como Ro-
dic Paleodult (Soil taxonomy, USDA), una textura con 
porcentaje de  arena> 75%. De marzo a agosto de 2010. 
El clima de la región está clasificado por el sistema de 
Thornthwaite es del tipo C2A’ sub-húmedo húmedo 
mesotérmico, con precipitaciones medias anuales de 
1.400 mm y la temperatura media anual de 22,5 ° C. 
Las estimaciones de las pruebas se llevaron a cabo 
en un suelo con seis diferentes usos, los tratamien-
tos fueron  suelo con:  Rodal Eucalyptus spp (19 
años) (T1), bosque con competencia de especies na-
tivas (18 años) (T2), Rodal de Ybyra pytá/Curupay 
(Peltophorum bubium/Anaderanthera colubrina) 
de 20 años (T3), suelo desnudo (T4 ), una parcela 
con abono verde-Lupino (Lupinus albus) (T5), hier-
ba perenne entre hileras de cítricos de 11 años (T6) 
(Figura 1).

El área tiene una pendiente inferior a 5%. Para reali-
zar las pruebas de infiltración fue utilizado el méto-
do del infiltrometro de anillos, fueron realizadas 10 
repeticiones por cada tratamiento con una duración 
de 180 minutos cada una. Las comparaciones fueron 
realizadas utilizando los valores de infiltración acu-
mulada, obtenidas en el campo, y los valores de ve-
locidad de infiltración básica obtenidas a partir de la 
ecuación de Kostiakov. El diseño experimental utili-
zado fue completamente AL azar. Para cada propie-
dad del suelo evaluada fue determinada la variación 
de acuerdo al criterio de Warrick y Nielsen [6].

Resultados y discusión
En la tabla 1 pueden ser observados los valores 
promedios de infiltración acumulada al final de las 

pruebas de infiltración, los tratamientos 3 e 2 fueron 
similares estadísticamente con láminas muy supe-
riores a los otros tratamientos, los dos tratamien-
tos poseen cobertura forestal. Los tratamientos 6 y 
4 presentan los valores más bajos y corresponden 
a áreas de suelo desnudo y pasto (gramíneas) con 
suelo compactado por el uso de tractores, en este 
período de tiempo no hubo precipitación significati-
va antes de cada prueba. El coeficiente de variación 
obtenido fue de 58%, correspondiendo a una varia-
ción media.

La tabla 2 presenta los valores promedios de la ve-
locidad de infiltración básica de los diferentes tra-
tamientos, los mayores valores fueron obtenidos en 
dos tratamientos con uso forestal (tratamientos 2 e 
3) y en el T5 (abono verde), nuevamente los trata-
mientos 4 y 6, pasto (gramíneas) entre hileras de cí-
tricos y suelo desnudo presentan los valores más ba-
jos de velocidad de infiltración, el resultado podría 

Tabla 1. Valores promedios de infiltración 
acumulada de los diferentes tratamientos. 

Promedios 
seguidos por la 
misma letra son 
estadísticamente 
iguales, por la 
prueba Tukey 
al 5%.   

Tabla 2. Valores promedios de velocidad de 
infiltración básica de los diferentes tratamientos.   

Promedios 
seguidos por la 
misma letra son 
estadísticamente 
iguales, por la 
prueba Tukey 
al 5%

Evaluación de la capacidad de infiltración de 
agua en un suelo con diferentes usos
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atribuirse a la compactación de suelo por tráfico de 
tractores con rotativa (en el pasto) y al uso de arado 
y rastra (en el suelo desnudo). El T1, aun siendo de 
uso forestal, está entre os tratamientos de menor ve-
locidad de infiltración, en esta área es permitida la 
entrada de ganado que puede causar compactación e 
reducción de la porosidad del suelo. . El coeficiente 
de variación obtenido fue de 60%, presentando la 
velocidad de infiltración básica una variación me-
dia.

Conclusión
Los suelos con uso exclusivamente  forestales propor-
cionaron mejores condiciones para la infiltración del 
agua en el suelo, las velocidades de infiltración y la in-
filtración acumulada  de estos suelos fueron superiores 
a la de los otros usos, las áreas con trafico de maqui-
narias y con pisoteo de animales presentaron menores 
velocidades de infiltración e infiltración acumulada. 

Figura 1. Rodal Eucalyptus spp (19 años) (T1), bosque con competencia de especies nativas (18 años) (T2), Rodal 
de Ybyra pytá/Curupay (Peltophorum bubium/Anaderanthera colubrina) de 20 años (T3), suelo desnudo (T4 ), una 
parcela con abono verde-Lupino (Lupinus albus) (T5), hierba perenne entre hileras de cítricos de 11 años (T6).

Evaluación de la capacidad de infiltración de 
agua en un suelo con diferentes usos
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Aplicación de urea vía fertirriego y 
fertilización convencional en 

el maíz dulce (Zea mayz var. saccharata) 
bajo riego por goteo

R.A. Franco1 & Facetti, F.C.2 

Resumen
Este trabajo tuvo por objetivo comparar la producti-
vidad del maíz dulce (Zea mays variedad sacharata) 
bajo riego utilizando diferentes formas de aplicación 
de fertilizantes. El trabajo se llevo a cabo en el centro 
de hortofrutícola de la Facultad de Ciencias Agrarias 
(UNA) en San Lorenzo (25o 13’34” S, 57 ° 31’15’’O 
y 120 m de altitud), entre los meses de Octubre a 
Diciembre del 2009. Se utilizo un diseño completa-
mente aleatorio con 5 tratamientos y 5 repeticiones, 
totalizando 25 unidades experimentales. Los tra-
tamientos fueron: Testigo (sin fertilización y agua 
solo de precipitaciones) (T1), Fertilización sin riego 
(fertilizantes granulados aplicados en forma manual) 
(T2), Riego sin fertilización (no recibió fertilización 
alguna) (T3), Riego con fertilización, fertilizantes 
granulados aplicados en forma manual (T4) y Ferti-
rrigación, fertilizantes granulados disueltos en agua 
(T5). El riego se aplico por goteo, los tratamientos 
con riego recibieron 100% de su evapotranspiración 
(ETc) y se utilizo un tanque de derivación para el fer-
tirriego. De acuerdo con el análisis de suelo (Tabla 1) 
fue realizada la fertilización, siendo esta de 110 kg/
ha de urea (45-0-0) en cobertura 40 días después de la 
emergencia. Los tratamientos que combinaron riego 
y fertilización (T5 y T4) produjeron mayor cantidad 
de espigas (espigas/ha), no observándose diferencia 
entre la fertilización convencional y el fertirriego. 
Fertirriego (T5) y fertilización convencional + riego 
(T4) tuvieron mayor rendimiento (kg/ha) de espigas 
sin chala que los otros tratamientos siendo de 11.517 
y 12.692 kg/ha, respectivamente.

Introducción
Según Folegatti [1] está previsto que hasta el año 
2025 el planeta duplicará el número de seres huma-
nos que posee hoy; pero, al contrario del crecimien-
to poblacional, los recursos hídricos son finitos y la 
expansión de las tierras cultivadas limitada. Por eso, 
mudaremos, inevitablemente, a una agricultura inten-
siva en la cual los productos químicos y fertilizantes 
serán altamente usados con el objetivo de aumentar 
la producción de alimentos. En este sentido, el mejo-
ramiento del manejo de fertilizantes agrícolas, de los 
métodos de irrigación y de la eficiencia en el uso del 
agua será particularmente importante para el aumen-
to de la producción de alimentos, así como para la 
protección del ambiente y de la salud pública. El maíz 
dulce se conoce botánicamente como Zea mayz var. 
saccharata y en su estado seco, o sea en grano, se 
distingue del maíz común en que el grano es arruga-
do o “rugoso” y no liso como la mayoría de los tipos 
de maíz (Casseres [2]). El maíz dulce surge de una 
mutación del maíz común, difiere del otro solo por 
un gen recesivo (Su), el cual impide la conversión de 
una parte de azúcar en almidón (Jugenheimer [3]. La 
variedad Brigth Jean alcanza una altura de 1,9- 2,1 
m, requiere de 70– 80 días para la cosecha después 
de la siembra. El peso promedio por espiga es de 200- 
250 gramos c/u, produciendo 8.800 kg a 10.000 kg/
há (DEA/MAG; Mision Tecnica Taiwan [4]). El maíz 
dulce en la actualidad es rubro de diversificación 
hortícola en áreas bajo riego. Debido al interés del 
consumo local y mundial ofrece precios atractivos 
durante todo el año, con buenas prácticas de manejo 

1  Docente investigador del Dpto. de Ingeniería Agrícola de la Facultad de Ciencias Agrarias (UNA), Campus Universitario (km 10), 
Teléfono: 021 585606; San Lorenzo, Paraguay. E-mail: rubenf27@yahoo.com.mx (presentador del trabajo)

2  Ingeniero Agrónomo, egresado de la Orientación de Ingeniería Agrícola de la Carrera de Ingeniería Agronómica de la FCA (UNA)
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y condiciones ecológicas favorables puede contribuir 
al desarrollo de una agricultura con un alto beneficio 
económico para el pequeño productor. El maíz dul-
ce es un cultivo con alto potencial de producción, se 
puede llegar a altos niveles con la utilización de tec-
nologías apropiadas, como la fertilización asociada 
con sistemas de riego. La fertirrigación es una técni-
ca que consiste en la aplicación simultánea de agua y 
fertilizantes por medio de un sistema de irrigación. 
Su uso es generalizado en los países donde la agricul-
tura es desarrollada, siendo considerada una de las 
principales practicas para la obtención de altas pro-
ductividades (Dias [5]). Este trabajo tuvo por objetivo 
comparar la productividad del maíz dulce (Zea mays 
variedad sacharata) bajo riego utilizando diferentes 
formas de aplicación de fertilizantes. 

Palabras –clave: manejo de riego, fertiliza-
ción nitrogenada-

Materiales y métodos
El trabajo se llevo a cabo en el centro de hortifrutico-
la de la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad 
Nacional de Asunción campus de San Lorenzo (25o 
13’34” S, 57 ° 31’15’’O y 120 m de altitud), durante 
los meses de Octubre a Diciembre del 2009. El ex-
perimento se realizo en una parcela homogénea de 
15m de largo por 18m de ancho totalizando así 270 
m² con textura areno-franca. Se utilizo un diseño 
completamente aleatorio con 5 tratamientos y 5 re-
peticiones, totalizando 25 unidades experimentales. 
Los tratamientos fueron: Testigo (sin fertilización 
y agua solo de precipitaciones) (T1), Fertilización 
sin riego (fertilizantes granulados aplicados en for-
ma manual) (T2), Riego sin fertilización (no recibió 
fertilización alguna) (T3), Riego con fertilización, 
fertilizantes granulados aplicados en forma manual 
(T4) y Fertirrigación, fertilizantes granulados di-
sueltos en agua (T5). El riego se aplico por goteo, los 
tratamientos con riego recibieron 100% de su eva-
potranspiración (ETc) y se utilizo un tanque de deri-

vación para el fertirriego. De acuerdo con el análisis 
de suelo (Tabla 1) fue realizada la fertilización, sien-
do esta de 110 kg/ha de urea (45-0-0) en cobertura 
40 días después de la emergencia. La fertilización 
convencional se realizo en bandas (paralelas a las 
hileras del cultivo). Fue medida la evapotranspira-
ción del cultivo (ETc) y la precipitación total y efec-
tiva. Las semillas de la planta fueron colocadas en 
bandejas de germinación y luego trasplantadas a lu-
gar definitivo (0,3 x 0,9 m), el dia 20 de octubre. Se 
dejaron 2 espigas por planta. La cosecha se realizo 
a los 85 días una vez que llenaron bien las espigas. 
Las variables medidas fueron: cantidad de espigas 
comerciales/ha, peso de espigas sin chala en gr/es-
piga y peso de espigas sin chala en kg/ha.

Resultados y discusión
La precipitación total en el periodo del experimento 
fue de 462 mm, la precipitación efectiva de 277 mm 
y la ETc de 372 mm, siendo asi la demanda hídrica 
del cultivo no fue cubierta por las precipitaciones. La 
Figura 1 muestra la distribución semanal de la ETc, la 
precipitación total y la precipitación efectiva, las sema-
nas criticas fueron la 2, 5 y 6 ya que la ETc fue muy 
superior a la precipitación efectiva. 

En la tabla 2 se observa la cantidad de espigas comer-
ciales que fueron producidas por cada tratamiento, los 
dos tratamientos que combinaron riego y fertilización, 
T4 y T5 son estadísticamente semejantes, sobre un 
potencial de 74.000 espigas/ha estos tratamientos al-
canzaron 70370 y 68518 espigas/ha respectivamente, 
los otros tratamientos presentaron valores inferiores 
(de 48.000 a 50.000 espigas/ha) y son semejante entre 
ellos. En este análisis es evidente que la combinación 
del riego y la fertilización produjeron un mejor desa-
rrollo de las espigas. 

La tabla 3 presenta los resultados de peso por espiga 
(gr/espiga) los tratamientos T4, T3, T5 y T2 no pre-
sentan diferencia significativa (Tukey al 5%), el T1(sin 
fertilización y sin riego) presento el menor peso/espiga 
no siendo diferente estadísticamente del T2 y T5. 

Aplicación de urea vía fertirriego y fertilización 
convencional en el maíz dulce  bajo riego por goteo
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La tabla 4 presenta el rendimiento promedio en kg/
ha de los tratamientos, realizando las comparaciones 
múltiples, entre los mismos, se pudo comprobar que 
el T3, T2 y T1 no presentaron diferencia significativa 
entre ellos (prueba tukey al 5%), siendo el T1, el tes-
tigo el de menor rendimiento con 7.244 kg/ha según 
se puede observar en la tabla 4. El T4 y T5 presenta-

ron diferencia significativa con respecto al T3, T2 y 
T1, siendo el T4 el de mayor rendimiento con 12.692 
kg/ha seguido por el T5 con 11.517 kg/ha, siendo es-
tos dos tratamientos los que combinan fertilización 
y riego. Trabajos anteriores trabajando con riego 
obtuvieron rendimientos inferiores como Rashe [6] 
con 10.476 Kg/ha de espigas de maíz dulce sin chala, 

Figura 1. Precipitación 
total, precipitación 
efectiva y 
evapotranspiración del 
cultivo desde el trasplante 
a la cosecha.

Tabla 4. Rendimiento promedio en kg/ha de espigas sin 
chala de maíz dulce (Zea mays sacharata).

Promedios con la misma letra son estadísticamente semejantes 
(prueba tukey al 5%).

Tabla 1. Análisis de suelo

Promedios con la misma letra son estadísticamente semejantes 
(prueba tukey al 5%).

Tabla 2. Cantidad de espigas por tratamiento (espigas/ha).

Promedios con la misma letra son estadísticamente semejantes 
(prueba tukey al 5%).

Tabla 3. Peso (gr) promedio de las espigas de maíz dulce sin chala.

Aplicación de urea vía fertirriego y fertilización 
convencional en el maíz dulce  bajo riego por goteo
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con un aporte total de lámina de agua de 388 mm y 
Mendoza, Enciso y Rios [7] que ensayando diferen-
tes densidades del cultivo obtuvieron un rendimiento 
máximo de 11.490 kg de espigas/ha. Por el contrario  
Diaz [8], midiendo el efecto de las diferentes laminas 
de agua obtuvo el mayor rendimiento 16.177 kg/ha 
con 419,32 mm de lamina de agua.

Conclusión
Los tratamientos que combinaron riego y fertiliza-
ción (T5 y T4) produjeron mayor cantidad de espigas 
(espigas/ha), no observándose diferencia entre la fer-
tilización convencional y el fertirriego.

Fertirriego y fertilización convencional + riego tuvie-
ron mayor rendimiento (kg/ha) de espigas sin chala 
que los otros tratamientos. 
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Propuesta de zonificación en base al 
crecimiento urbano de la ciudad de 

Piribebuy comprendido entre 1994 y 2010
Nestor D. Cabral Antúnez 1, María del Pilar Galeano2, Gustavo A. Rolón3. 

Resumen 
La ciudad de Piribebuy, así como la mayoría de las 
ciudades del país carecen de ordenamiento territorial. 
En consecuencia, la expansión incontrolada y desor-
denada de los asentamientos humanos y la ampliación 
no planificada está causando graves problemas. Con 
el objetivo de realizar la propuesta de zonificación en 
base al crecimiento urbano de la ciudad de Piribebuy 
comprendido entre 1994 y 2010 e identificar los tipos 
de emprendimientos encontrados en la zona de estudio 
a través del uso del suelo actual fue realizado un estu-
dio de tipo descriptivo y aplicativo que constó de tres 
fases, Medio Físico Natural, el Medio Físico Artificial 
y el Medio Social, para lo cual se realizaron entrevis-
tas, observación directa y uso de registro fotográfico. 
Se identificaron dos zonas; la primera corresponde a 
la llamada zona urbana (central, urbanizada y perifé-
rica) y la segunda, denominada áreas complementa-
rias (interés ambiental, protección ambiental, turística/
histórica y expansión urbana), todas con sus corres-
pondientes reglamentaciones referentes a usos permi-
tidos, permisibles y no permitidos, a fin de evitar que 
el casco urbano pierda las características que la hacen 
peculiar.

Introducción
La ciudad es percibida como algo caótica e incompren-
sible; sin embargo si se aborda como un sistema, cuyos 
componentes interactúan entre sí, su funcionamiento 

comienza a tener lógica, ya que la estructura urbana es 
el resultado de las actividades económicas, culturales 
y de los procesos sociales que ocurren en un espacio y 
tiempo determinados. La presente investigación parte 
de ese principio, por lo que en la misma se presenta 
el contexto urbano y los factores determinantes en los 
procesos de estructuración que han ocurrido en el Mu-
nicipio de Piribebuy a lo largo de cerca de dos siglos, 
y específicamente, en los últimos 16 años. Cada etapa 
de su desarrollo ha sido marcada por fenómenos socia-
les, económicos, políticos, etc., que se han reflejado di-
rectamente en su estructura urbana. Estos fenómenos 
han determinado la orientación funcional, misma que 
puede ser presentada como una localidad independien-
te, histórica, turística, residencial, y en menor grado 
como centro de servicios. Además de ser una ciudad 
con valores arraigados tanto culturales como históri-
cos, posee invaluable riqueza desde el punto de vista 
paisajístico. Actualmente la zona natural y los espacios 
abiertos están dispersos en el casco urbano; los arro-
yos que dan carácter e identidad al municipio, están 
contaminados y no existe un proceso de crecimiento 
urbano apoyado en un plan de desarrollo, lo que con-
llevará a la extinción de aquellos espacios generadores 
de vida natural, urbana y social. Dicho municipio, ca-
rece de ordenamiento del territorio. En consecuencia, 
la expansión incontrolada y desordenada de los asen-
tamientos humanos y la ampliación no planificada está 
causando graves problemas. En base a esto se plantea, 
como objetivo general realizar una propuesta de zoni-
ficación en base al crecimiento urbano de la ciudad de 
Piribebuy comprendido entre 1994 y 2010.

1 Ing. Geóg. MSc. Ciencia del Suelo y Ordenamiento Territorial
2 Prof. Ing. Agr. MSc. Departamento de Suelos y Ordenamiento Territorial, FCA-UNA
3 Prof. Ing. Agr. MSc. Departamento de Suelos y Ordenamiento Territorial, FCA-UNA
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Palabras-Claves: Procesos urbanos; 
Cartografía, Zonificación, SIG.

Material y métodos
El estudio fue realizado en el casco urbano del Mu-
nicipio de Piribebuy, situada en el Departamento de 
Cordillera, en dirección SE de Asunción a 74 km de 
la misma. Actualmente, está compuesta por un total 
de seis barrios y para identificarlos se utilizó la carto-
grafía digital de la (DGEEC [1]). El tipo de investiga-
ción fue descriptivo, con enfoque mixto (cuantitativo 
y cualitativo).

Las técnicas e instrumentos para la recolección de los 
datos constaron de tres fases. En la fase documental se 
recopilaron informaciones referente a leyes; ordenan-
zas; estudios para el plan de desarrollo urbano local 
del municipio y planos respectivos. En la fase de cam-
po se realizaron entrevistas y observaciones, y para la 
fase de análisis de información se tuvieron en cuenta 
como parámetros los siguientes puntos: Medio Físico 
Natural: análisis morfométrico, altimetría, clima, eda-
fología, geología, hidrogeología, hidrología, pendiente 
y vegetación, considerando como marco de gestión la 
cuenca del arroyo Piribebuy; Medio Físico Artificial: 
usos del suelo; infraestructura; viabilidad; espacios 
recreativos; y  Medio Social: descripción de los as-
pectos demográficos; actividades económicas; turismo 
y naturaleza; cascos históricos de Piribebuy.

Para la recolección de datos primarios se realizó ob-
servación in situ con levantamiento piloto y posterior 
modificación en gabinete, con acompañamiento de 
planos barriales con las manzanas. Partiendo de la ti-
pología de usos del suelo se determinaron los elemen-
tos más relevantes a levantar de cada inmueble, datos 
que sirvieron para reconstruir la estructura urbana e 
identificar sus transformaciones. También se utilizaron 
fotografías para describir prácticas cotidianas, aspec-
tos ligados a la cultura poblacional e indicadores rela-
tivos del lugar. Se han realizado entrevistas abiertas 
a personas ligadas a la municipalidad, pobladores y 
profesionales que habitan el área de estudio.

La  Recolección de la información secundaria se hizo 
a través de recopilación de información de libros, re-
vistas, documentos y diversas publicaciones referente 
a la zona de estudio y a la problemática detectada para 
la elaboración del marco teórico. 

Para el procesamiento y análisis de datos se observa-
ron indicios de procesos urbanos, algunos de los cua-
les pueden ser interpretados a partir de la información 
obtenida de fuentes primarias como los archivos de 
la municipalidad ó del Servicio Nacional de Catastro 
(SNC [2]), cartografía, fotografías aéreas de diferen-
tes épocas e imágenes satelitales actuales. Durante 
el análisis se recopiló información sobre los factores 
físico-ambientales y sociales de la zona a través de la 
cartografía elaborada por la Dirección del Servicio 
Geográfico Militar (DISERGEMIL) e información 
proporcionada por el municipio.

Se elaboró un plano base con ayuda de ortofotocartas 
del SNC del año 1.994 a escala 1/25.000 (MN44) y a 
escala 1/5.000 (MNPV, MNRV y MNPW), dónde se 
delimitó el área de estudio. Los usos del suelo se de-
terminaron mediante observaciones cartográficas, con 
imagen satelital Ikonos de 1 m de resolución espacial 
y levantamiento de los datos en campo, a través de un 
equipo receptor de señales satelitales GPS. Se dividió 
el territorio correspondiente a la zona urbana en zonas 
de diferentes usos, para ordenar el crecimiento de la 
misma y proteger los intereses de la comunidad, con-
siderando sus potencialidades (ORDAZUR [3]). Para 
el análisis de la información reunida y seleccionada se 
procedió a migrar los datos al programa ArcGIS Arc-
View (v9.3). 

Resultados y Discusión
Según el Instituto Nacional de Ecología (INE, [4], la 
cuenca del arroyo Piribebuy posee más de 90 km2, con 
poco desnivel, su cabecera posee la mayor altitud de 
la región (410 msnm) y su salida hacia el arroyo Zanja 
Pyta posse 110 msnm, en una distancia de 23 km. No 
se observa gran variación climática ni ecológica. En 
cuanto al orden de la red de drenaje posee control es-
tructural débil, poca energía y poca erosión.

Propuesta de zonificación en base al crecimiento
urbano de la ciudad de Piribebuy...
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Propuesta de zonificación en base al crecimiento
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El coeficiente de compacidad de la cuenca es de 0,03 
con forma redonda a oval redonda, por lo tanto en la 
cuenca tarda más en llegar la onda de crecida a la des-
embocadura, pero al mismo tiempo es más acusado 
el caudal punta, las características morfométricas no 
intensifican el vigor de las crecidas en la desemboca-
dura, pero al mismo tiempo, más acusada y súbita es la 
misma crecida, y por tanto más alto el riesgo de inun-
daciones.

En la estación cálida del año predominan vientos hú-
medos proviniendo del Noreste, por su parte, la esta-
ción fresca es caracterizada por vientos del Sudeste 
o Sur estos traen, predominantemente, masas de aire 
polar de la Antártida. En el periodo de cambio de esta-
ciones, las temperaturas pueden caer bruscamente en 
corto plazo del día con un gradiente oeste – este. El ci-
clo anual de la lluvia, con máximos, durante los meses 
estivales y mínimos, en los invernales. La precipita-
ción media anual es de 1600 mm. (Carvallo [5]).

Según López et al, [6], la cuenca del arroyo Piribebuy 
contiene 39,3% de Rhodic Paleudult, y éste orden de 
suelo se encuentra totalmente dentro del casco urbano 
de Piribebuy; 10,3% de Aquic Paleudalf; 3,1% de Rup-
tic Alfic Eutrochrept; 36,2% Lithic Quartzipsamment 
y 11,1% de Lithic Udorthent.

La geología está representada por la formación Toba-
tí, secuencia superior del Grupo Caacupé, constituida 
principalmente por areniscas cuarzosas, frecuente-
mente con feldespato caolinizado, posee granulome-
tría media a fina, siendo más grosera en el nivel in-
ferior, presentan coloración blanca a rojiza con gran 
friabilidad. Se encuentran en parte silicificadas en 
zonas afectadas por fallas o por intrusiones ígneas de 
edad cretácica. 

Hidrogeológicamente se encuentra asentada sobre 
el acuífero Caacupé y es la fuente de abastecimiento 
local. Según (Ayala [7]), este acuífero es uno de los 
más importantes del país en calidad y cantidad, debi-
do a las características sedimentarias de porosidad y 
permeabilidad. Debido al origen o fuente de sedimen-
tación; un potente depósito de rocas siliciclásticas del 

tipo arenosa del Grupo Caacupé, que hacen un filtro 
natural que asegura su potencial como recurso hídrico 
en el área. La hidrología superficial posee en el casco 
urbano el cauce más importante, el arroyo Piribebuy 
que lo atraviesa de oeste a este, mientras que el arroyo 
Mboreví lo atraviesa en dirección noroeste a sureste. 

La pendiente del casco urbano de Piribebuy es de 
aproximadamente 3%. La característica de la misma 
hace que la erosión sea media, posee drenaje fácil, sin 
problemas de drenaje natural, no presenta problemas a 
las vialidades ni a la construcción de obra civil. Bazant 
[8], recomienda como usos en el rango de pendiente (0 
– 10%) zona urbana de mediana y alta densidad, zonas 
de recarga acuífera, recreación, autopista y agrícola.

El casco urbano todavía cuenta con bosque nativo ri-
bereño, al noroeste de la misma y limita con el bo. San 
Blás I. En el área de estudio las principales especies en-
contradas son: Ká a Ovetí (Gluchea divaricata); Ñuãti 
Arroyo (Sebastina spp); Yvyra Pi ú Guasú (Ruprechtia 
laxifolia); Yaguaratá y (Cupania vernalis); Uruku ŕa o 
Sangre de Dragón (Crotón urucurana), Yvyra Pytã 
(Peltophorum dubiun); Ká a Ovetí (Gluchea divarica-
ta); Timbo; Yvyra Say´ju (Terminalia	tiflora). No obs-
tante, se observa que las márgenes de los arroyos que 
cruzan el casco urbano, están desprovistas de franja 
de protección, causando menor  permeabilidad e in-
cremento de la escorrentía, razón por la cual en la zona 
alta del arroyo Mboreví (Localidad Cerrito) se observó 
la formación de cárcavas y erosión del suelo.

De acuerdo al análisis del medio físico artificial, el uso 
Habitacional, Servicios y Comercio ocupa 117,91 ha 
representando al 38,61% de la superficie, se localizan 
en los seis barrios. El uso Agrícola, ganadero, forestal, 
ocupa 14,18 ha; 4,63% de la superficie total, al noreste 
del casco urbano, anexado a la ciudad, con monocul-
tivo de caña de azúcar. El uso destinado a Área verde 
y espacio abierto ocupa 133,70 ha; 43,66% del total, el 
uso correspondiente a Equipamiento conformado por 
los edificios e instalaciones destinados a cubrir las ne-
cesidades básicas de los habitantes, ocupa unas 18,50 
ha; 6,51% de la superficie total y el uso destinado a 
Recreación y amenidades ocupa 21,91 ha; 7,16% de la 
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superficie total. Ambos están distribuidos en toda el 
área de estudio.

La Infraestructura de red eléctrica existe en todos 
los barrios del casco urbano de estudio, la misma es 
provista por la ANDE del complejo de Acaray; la red 
de drenaje, tiene reducido nivel de entubamiento; la 
distribución de agua potable, existe en la comuna me-
diante la junta de saneamiento con sus cincos pozos 
profundos; y la red de telecomunicaciones, posee dos 
antenas de servicio de telefonía celular ubicada en las 
cercanías al barrio San Blás I (Claro y Personal) más 
una central telefónica de COPACO, ubicada en barrio 
centro. Además posee una estación de televisión por 
cable de nombre Cable Visión Piribebuy.

En cuanto a la vialidad y transporte, la ruta a Para-
guarí, es el eje principal de alcance regional que re-
corre de norte a sur el territorio municipal. El 16,58% 
de las calles del casco urbano están asfaltadas. El 
32,55% de las calles corresponden a la categoría de 
empedrados, y el 50,87% de las calles son caminos 
de tierra.

En relación a Área verde y espacio abierto, espacios 
públicos abiertos, se localizan dentro de los barrios: 
María Auxiliadora, Centro, San Blás II y Virgen del 
Rosario, bajo un patrón de dispersión, áreas fragmen-
tadas inmersas dentro de la mancha urbana usada 
como recreativas; cuentan con intención de diseño, 
la mayoría carecen de mantenimiento. Terrenos bal-
díos  se localizan en todos los barrios. De carácter 
agrícola sólo se encontraron en dos sitios (bo. Santa 
Ana). Parques - equipamiento recreativo se localizan 
en el barrio Centro y Santa Ana, y la correspondiente 
a Carácter deportivo recreativo, cuentan con mante-
nimiento.

Dentro del análisis del medio social, en sus aspectos 
demográficos, se observa que la población del casco 
urbano consta de 9.650 habitantes (7.397 habitantes 
en el censo anterior), siendo 4.750 varones y 4.900 
mujeres (DGEEC [9]). Posee crecimiento lento, pero 
en la estación veraniega recibe importante número de 
turistas. No posee infraestructura adecuada capaz de 

albergar y brindar opciones de recreación. Entre las 
actividades económicas, ofrece trabajo mayormente 
en la docencia, entes estatales y/o municipales, tam-
bién posee centros comerciales en su territorio o cer-
canos al municipio. Un importante porcentaje de la 
población joven migró, en busca de oportunidades 
laborales o para proseguir con sus estudios. Los des-
tinos más comunes son Asunción, Argentina, España 
y Canadá.

El turismo se basa en visitas a los lugares históricos 
y naturales como el templo “Dulce Nombre de Jesús” 
en cuya plaza se libró la épica batalla de Piribebuy, el 
12 de agosto de 1.869, el museo histórico Pedro Pablo 
Caballero, que guarda en su interior reliquias de la 
guerra del 70 y de la guerra del Chaco. Balnearios 
como Pinamar, Jardines de Pirareta, Costa Verde, La 
Palmera, Paso Jhú, Syry, El Bosque, Paraíso Escon-
dido, Salto Amambay, entre otros; los cuales cuentan 
con lugares para camping. En la ciudad funcionan dos 
hoteles y algunas pensiones. En la compañía Chololó 
se tiene además un parador turístico.

La propuesta de zonificación (Figura 1) se ha realiza-
do en base al uso del suelo actual, a la densidad de ur-
banización y a los servicios existentes. Se incorporan 
a la propuesta, las zonas de interés ambiental, pro-
tección ambiental, turística/histórica y de expansión 
urbana. En el Cuadro 1 se detalla las actividades y/o 
usos permitidos, permisibles y no permitidos que po-
drán desarrollarse según la zonificación propuesta.

Conclusión
Se identificaron dos zonas; la primera correspon-
de a la llamada zona urbana (central, urbanizada y 
periférica) y la segunda, denominada áreas comple-
mentarias (interés ambiental, protección ambiental, 
turística/histórica y expansión urbana), todas con sus 
correspondientes reglamentaciones referentes a usos 
permitidos, permisibles y no permitidos, a fin de evi-
tar que el casco urbano pierda las características que 
la hacen peculiar. 

Propuesta de zonificación en base al crecimiento
urbano de la ciudad de Piribebuy...
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Figura 1. Propuesta de Zonificación base del Municipio de Piribebuy.

Propuesta de zonificación en base al crecimiento
urbano de la ciudad de Piribebuy...
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Cuadro 1.  Usos permitidos, permisibles y no permitidos en la zonificación propuesta del casco urbano.

    Referencias
[1] DGEEC (Dirección General de Estadísticas, Encuestas y 
Censos, PY). 2002. Sistema Estadístico Nacional 2002. (disco 
compacto). Asunción, PY. 1 disco compacto, 74 min.

[2] SNC (Servicio Nacional de Catastro). 2010. Cartografía de 
municipios del Paraguay. Consultado el 08 de setiembre de 
2010. www.hacienda.gov.py/web-catastro.

[3] ORDAZUR. (Proyecto Ordenamiento Ambiental de Zo-
nas Urbanas). 2010. Zonificación Básica del Centro Urbano 
del Distrito de Benjamín Aceval. Secretaría del Ambiente – 
Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales. 69 p.

[4] INE (Instituto Nacional de Ecología). 2004. Análisis Mor-
fométrico de Cuencas: Caso estudio del parque Nacional Pico 
de Tancítaro. Instituto Nacional de Ecología. Dirección Gene-
ral de Investigación de Ordenamiento Ecológico y Conserva-
ción de Ecosistemas, México.

[5] CARVALLO, F. 2010. Evaluación de recursos hídricos 
subterráneos para el desarrollo sostenible del norte y centro 
de Departamento de Cordillera, República del Paraguay. Uni-
versidad Autónoma de Asunción, Paraguay.

[6] LÓPEZ GOROSTIAGA, O. et al. 1995. Estudio de Reco-
nocimiento de Suelos, Capacidad de Uso de la Tierra y Pro-
puesta de Ordenamiento Territorial preliminar de la Región 
Oriental del Paraguay. MAG. Asunción, Paraguay.

[7] AYALA, M. 2010. Impacto Socio-ambiental en la sub-
cuenca del arroyo Mboreví, afluente de la cuenca del arroyo 
Piribebuy. Universidad Autónoma de Asunción, Paraguay.

[8] BAZANT, J. 1998. Manual de Diseño Urbano. Editorial 
Trillas, 5ta Edición. México.

[9] DGEEC (Dirección General de Estadísticas; Encuestas y 
Censos). 2002. Indicadores por Distritos. Consultado 15 sep-
tiembre de 2010. http://www.dgeec.gov.py/.
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Formas de fósforo na água e no sedimento 
durante um evento pluviométrico em duas 

bacias hidrográficas de cabeceira
Jimmy W. Rasche A.1, Gilmar Luis Schaefer2, Marcia L. Kochem2, André Pellegrini1, Danilo Rheinheimer dos Santos3, 

Tales Tiecher1, Marcos Bender4,Viviane Capoane5. 

Resumo 
Os sedimentos em suspensão no curso hídrico resul-
tam das perdas de solo originado dos diferentes usos 
da bacia, e este pode liberar nutrientes como o fósfo-
ro (P) na água. O objetivo deste trabalho foi caracteri-
zar as formas de P presente na água e nos sedimentos 
como potencial contaminante dos recursos hídricos em 
duas pequenas bacias hidrográficas (PBH). O estudo 
foi realizado em duas PBH de cabeceira, cultivada por 
agricultores assentados pela reforma agrária. A PBH1 
possui 139,6 ha e a PBH2 com 80,8 ha, ambas situadas 
no assentamento Alvorada, em Julio de Castilhos, Rio 
Grande do Sul, Brasil. Amostras de água+sedimentos 
em suspensão foram coletadas no exutório das PBH, 
durante um evento pluviométrico de 62,8 mm, ocorrido 
em 14 de abril de 2011. Foram determinados o teor de 
P solúvel, de P total, de P particulado biodisponível e 
de P particulado potencialmente disponível. Durante o 
evento pluviométrico, a concentração de P total, P par-
ticulado biodisponível e P potencialmente biodisponível 
varia com a vazão, sendo que a magnitude dessa varia-
ção depende principalmente da concentração de sedi-
mentos erodidos e do teor de P disponível na camada 
superficial do solo das bacias hidrográficas. O teor de 
P total apenas pode ser insuficiente para ser utilizado 
como indicador de qualidade de água.

Introdução
A ação antrópica altera os níveis e as formas de fósforo 
(P) no solo, além de causar modificações na paisagem 
que favorecem as perdas de solo e nutrientes pela erosão 
hídrica, causando a poluição dos corpos de água (Pel-
legrini et al. [1]). Embora a presença de sedimento em 
suspensão nos corpos de água ocorra em quase todo o 
tempo, é durante os eventos pluviométricos que ocor-
rem as maiores perdas de solo e água em uma bacia hi-
drográfica (Minella et al, [2]).

Nos corpos de água, o P encontra-se na forma solúvel 
ou adsorvido aos grupos funcionais das partículas de 
sedimento em suspensão, e a sua liberação vai depender 
das condições que este se encontra no espaço e no tem-
po (Schenato, [3]). Por isso, sedimentos com o mesmo 
teor de P total podem apresentar diferentes capacidades 
de dessorção de P, dependendo, entre outros, da mine-
ralogia e do tamanho das partículas dos sedimentos em 
suspensão, o que pode lhes conferir diferentes poten-
ciais de eutroficação das águas. Apesar disso, a legisla-
ção brasileira possui diferentes classes de qualidade de 
água em função apenas do P total (BRASIL, [4]). 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as for-
mas de P presentes na água+ sedimento em suspensão 
durante um evento pluviométrico e a relação dessas 
com as características de duas pequenas bacias hidro-
gráficas. 
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Palavras-chave: fósforo particulado, qualidade 
do solo, contaminação de águas, eutroficação. 

Material e métodos
Foram utilizadas duas PBH localizadas no assenta-
mento Alvorada, município de Julio de Castilhos, Rio 
Grande do Sul, Brasil. A PBH1 possui 139,6 ha, com 
46% da área com cultivo anual (Figura 1) e a PBH2 tem 

80,8 ha, dos quais os cultivos anuais ocupam 63% da 
área (Figura 2). O sistema de produção predominante 
é baseado no cultivo de soja e milho sob Sistema de 
Plantío Direto (SPD) no verão e pastoreio de aveia e 
azevém pelo gado no inverno (Capoane, [5]). Nas áreas 
de campo nativo, localizadas geralmente próximas aos 
cursos de água, a atividade pecuária é predominante 
durante todo o ano. Amostras compostas de solo da 
camada 0-10 cm foram coletadas em vários pontos nas 
bacias, de acordo com seu uso para a determinação do 
teor de P disponível (Tedesco [6]).

Figura 1. Classes de uso do solo no verão da Bacia Hidrográfica de cabeceira (PBH1), 
assentamento Alvorada, Julio de Castilhos, RS.
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O monitoramento da vazão, concentração de se-
dimentos em suspensão (CSS) e de P foi realizado 
durante um evento pluviométrico de 68,2 mm em 6 
horas, ocorrido em 14 de abril de 2011, no momento 
da colheita das culturas de verão, nos exutórios das 
bacias, onde foram instaladas calhas tipo Parshall, 
equipada com linígrafo, turbidímetro e estação me-
teorológica automática.

A vazão da água da PBH1 foi determinada por 
meio da leitura manual da altura da lâmina de água 
usando a equação pré-estabelecida: vazão (m3s-1) = 
2,2*1,52*(altura lâmina em m)1,5, e a vazão da água 
da PBH2 foi determinada por meio de linígrafo 
usando a equação pré-estabelecida: vazão (m3s-1) = 
2,2*1,22*(altura lâmina em m)1,5.

As amostragens de água+sedimento em suspensão 
(ASS) foram feitas acompanhando a subida e a desci-
da da lâmina de água até o retorno do nível da vazão 
de base do arroio, utilizando-se amostrador manual 
do tipo US DH-48. As amostras foram transportadas 
ao Laboratório de Química e Fertilidade de Solos do 
Departamento de Solos da Universidade Federal de 
Santa Maria. A CSS foi determinada através da seca-
gem de uma alíquota de ASS em estufa a 105oC.

Foram analisados o pH e a condutividade elétrica 
(CE) das amostras de ASS. Uma alíquota das amos-
tras de ASS foi filtrada em membrana de 45 μm para 
a determinação do teor de P solúvel (Ps) pelo método 
verde de malaquita (Makris, [8]).

Figura 2. Classes de uso do solo no verão da Bacia Hidrográfica de cabeceira (PBH2), 
assentamento Alvorada, Julio de Castilhos, RS.
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Tabela 1.  Tempo de amostragem, vazão, concentração de sedimentos em suspenção (CSS), condutividade elétrica (CE), pH, 
fósforo solúvel (Ps), fósforo total (PT), fósforo particulado biodisponível (Ppb), fósforo particulado potencialmente biodispo-
nível (PPPB) registrados durante o evento pluvial do dia 14/04/2011, na secção de controle em duas bacias hidrográficas de 
cabeceira, assentamento Alvorada, Julio de Castilhos, RS.

Nas amostras de ASS foi também determinado o 
teor de P total (PT) pela digestão sulfúrica a 200oC 
(H2O2 +H2SO4 +MgCl2) (Rheinheimer et al. [9]). A 
dessorção de P das amostras de ASS foi realizada 
pela extração sucessiva com resina de troca aniônica 
(RTA) (Rheinheimer et al. [9]), sendo realizada sete 
extrações. A concentração de P no extrato ácido foi 
determinado segundo Murphy & Riley [10]. O teor 
de P na primeira extração foi considerado como o P 
particulado biodisponível (Ppb). A soma do P extra-
ído nas sete extrações sucessivas foi considerado o 
P particulado potencialmente biodisponivel (Pppb). 
Para a correlação entre Pt, Pbp e Pppb foi realizada 
o Teste de coeficiente de correlação com o programa 
Assistat [11].

Resultados e discussão
O teor de P disponível no solo da camada 0-10 cm nas 
áreas de lavouras da PBH1, em geral, é maior do que na 
PBH2. Embora a PBH1 (139,6 ha) seja 1,7 vezes maior 
que a PBH2 (80,8 ha), a vazão de pico na PBH1 (0,817 
m3s-1) foi 1,29 vezes maior do que a da PBH2 (0,356 
m3s-1), evidenciando que na PBH1 existe maior perda de 
água por escoamento superficial, o que pode aumentar 
os processos erosivos e de transporte de sedimentos 
(Tabela 1). Devido a isso, a CSS máxima foi de 1,85 
mg L-1 na PBH1 e de 0,50 mg L-1 na PBH2. Em ambas 
as bacias, o pico da CSS ocorreu momentos antes do 
pico da vazão. A maior CSS na PBH1 se deve ao relevo 
mais ondulado e a menor área de banhado, compara-
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tivamente a PBH2, pois nessas áreas de baixada pode 
ocorrer deposição de solo erodido das lavouras (Ras-
che et al [12]). A maior perda de sedimentos na PBH1 já 
foi constatada também em outros eventos (Schaefer et 
al. [13]). A CE e o pH da ASS diminuiu com o aumento 
da vazão (Tabela 1), possivelmente devido ao efeito de 
diluição de sais no volume de água escoado durante 
a precipitação, pois antes da ocorrência da mesma a 
vazão dos córregos é muito baixa, de apenas 0,009 e 
0,005 m3s-1 na PBH1 e na PBH2, respectivamente. 

Os teores de Ps foram em geral baixos, sendo que na 
PBH2 foi aproximadamente duas vezes maior do que 
na PBH1 (Tabela 1). Os baixos teores de Ps são decor-
rentes dos baixos níveis de P disponível encontrado 
na maioria dos solos das lavouras e pastagens das ba-
cias. O teor de PT das amostras de água+sedimento 
da PBH1 foi superior a PBH2 alcançando valor máxi-
mo de 4,69 mg L-1 na PBH1 e 1,14 mg L-1 na PBH2. 
Estes valores são muito superiores ao teor máximo de 
PT para ambientes lóticos (0,1 mg L-1) estabelecido 
pela Resolução nº 357 do CONAMA (BRASIL, [4]). 

O valor máximo de PT foi observado antes do pico da 
CSS, em ambas as PBHs. Isso ocorre porque no pico 
da CSS o material erodido possui granulometria mais 
grosseira (fração areia), e aquele erodido antes do pico 
da CSS é mais rico em partículas finas (fração argila e 
silte), que possuem maior capacidade de sorver e trans-
portar P. Da mesma forma, o pico de concentração de 
Ppb em ambas as bacias ocorreu antes do pico de va-
zão e do pico da CSS, contrariamente ao observado por 
Schenato [3], onde o maior teor de Ppb ocorreu após o 
pico da vazão. O teor de  Ppb da água+sedimentos ero-
didos na PBH1 foi em média 10 vezes maior do que na 
PBH2, . Isso pode ter ocorrido devido ao maior teor de 
P disponível na camada superficial do solo e a maior 
CSS na PBH1, comparativamente a PBH2. O teor de 
Pppb na PBH1 seguiu a mesma tendência, sendo em 
média 7 vezes superior a PBH2. Além disso, o teor de 
Pppb foi 2,1 e 3,7 vezes maior que o teor de Ppb na 
PBH1 e na PBH2, respectivamente.

Apesar do aumento do valor absoluto do teor de 
Pppb com o aumento da vazão nas amostras de 

água+sedimento, a porcentagem de Pppb em relação 
ao PT diminuiu com o aumento da vazão e voltou 
a aumentar novamente com a diminuição da vazão 
(Tabela 1). 

A diferença existente entre o e Pppb e o Ppb, de-
monstra que depois da primeira dessorção de P do 
sedimento, onde ocorre a maior liberação desde ele-
mento, continua existindo dessorção de P para a fase 
líquida, embora mais lentamente. Esta disponibiliza-
ção se dará toda vez que se alcance condições ade-
quadas, como o do sedimento alcançar lugares com 
baixo teor de Ps na água, ou em  caso de sedimenta-
ção destas partículas no fundo de banhados, lagos, 
etc., a liberação do P adsorvido ao sedimento. Tam-
bém é importante ressaltar que somente uma parte do 
P total será solubilizado, ficando grande parte deste 
na fase sólida do sedimento.

Na PBH1 foi observado significância (1% de proba-
bilidade), no teste de coeficiente de correlação entre 
o PT e o Ppb (Ppb = 0,0492*PT + 0,0473; R2 = 0,78) 
e PT com o Pppb (Pppb = 0,1299*PT + 0,0703; R2 = 
0,88). No entanto, não se observou significância no 
teste de coeficiente de regressão na PBH2 entre o PT 
e o Ppb e Pppb (R2 = 0,21 e R2 = 0,43, respectivamen-
te). Isso demonstra que o PT, considerado indicador 
de qualidade de água na legislação brasileira, nem 
sempre pode ser utilizado satisfatoriamente para tal 
fim.

Conclusão
Durante o evento pluviométrico, a concentração de Fós-
foro total, Fósforo particulado biodisponível e Fósforo 
potencialmente biodisponível varia com a vazão, sendo 
que a magnitude dessa variação depende principalmen-
te da concentração de sedimentos erodidos e do teor de 
Fósforo disponível na camada superficial do solo das 
bacias hidrográficas. O teor de Fósforo total apenas 
pode ser insuficiente para ser utilizado como indicador 
de qualidade de água. 
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Fósforo da biomassa microbiana do solo em 
diferentes posições da paisagem em duas 

pequenas bacias hidrográficas de cabeceira.
Gilmar Luis Schaefer1, Jimmy W. Rasche A2, Marcos Bender1, Marcia L. Kochem1, André Pellegrini2, 

Danilo Rheinheimer dos Santos3, Tales Tiecher2, Viviane Capoane4. 

Resumo 
O P microbiano pode ser um bom indicador da ati-
vidade de microorganismos e da reciclagem de nu-
trientes no solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar 
a variação do teor de P armazenado na biomassa mi-
crobiana do solo (PBMS) em diferentes posições na 
paisagem de duas pequenas bacias hidrogáficas. O es-
tudo foi realizado em duas pequenas bacias hidrográ-
ficas (PBH) de cabeceira, situadas no assentamento 
Alvorada, em Julio de Castilhos, RS.. A PBH1 possui 
área de 139,6 ha e a PBH2 possui 80,8 ha, Foram de-
terminados o teor de P extraído por resina trocadora 
de ânions (P-RTA), o PBMS e carbono orgânico total 
(COT) do solo da camada de 0-5 cm. 

O P da biomassa microbiana foi maior na parte de 
baixada nas bacias hidrográficas, no entanto, não se 
correlacionou com o teor de matéria orgânica do solo 
da camada de 0-5 e não permitiu demonstrar diferen-
ça na qualidade do solo nas diferentes posições da 
paisagem. 

Introdução
O planejamento inadequado do uso da terra e o ma-
nejo incorreto do solo favorecem a erosão hídrica e a 
perda de nutrientes, causando a poluição dos corpos 

d’água e diminuindo a capacidade produtiva do solo 
(Arcova et al. [1]). Embora, as perdas de solo tenham 
diminuído com o advento do sistema plantio direto 
(SPD), ainda existe perda de água das lavouras man-
tidas sob esse sistema. No SPD, o não revolvimen-
to do solo e a aplicação superficial de calcário e de 
fertilizantes fazem com que os sítios de adsorção de 
fósforo (P) de maior afinidade fiquem saturados, tor-
nando esse elemento mais susceptível a perda por es-
coamento superficial (Pote et al. [2]; Schick et al. [3]).  
Além disso, a integração das lavouras da bacia com a 
pecuária no inverno, usando as plantas de cobertura 
para alimentação do gado causam o adensamento da 
camada superficial do solo (Pellegrini et al. [4]) e a 
falta de cobertura apropriada do solo para a cultura 
de verão (Capoane, [5]), facilitando o escoamento su-
perficial de água, principalmente no solo das lavou-
ras na encosta e na baixada.

Em solos tropicais e subtropicais a maior parte do 
P se encontra ligado às arestas quebradas dos oxi-
hidróxidos de ferro e alumínio, mediante ligações 
mono ou bi dentadas com diferente energia de liga-
ção, tornando-se mais estável com o passar do tempo 
(Rheinheimer & Anghinoni, [6]). Embora a maior 
parte do P em solos intemperizados se encontre na 
forma inorgânica, boa parte do P no solo, se encontra 
na forma orgânica, sendo importante fração na dispo-
nibilidade de P às plantas (Tiecher, [7]). O P orgânico 
pode ser dividido em três compartimento, o primei-
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ro formado por P orgânico monoester de alta recal-
citrância, o segundo grupo formado por P orgânico 
diéster, polifosfatos e fosfonatos que são  facilmente 
mineralizados pelos organismos do solo, e o terceiro 
grupo pertence ao P da biomassa microbiana do solo 
(PBMS) que é a forma que indica quão acelerado se 
encontra o processo de ciclagem de P da forma or-
gânica para a inorgânica (Rheinheimer et al. [8]), e 
isto se refletirá na disponibilidade de P para o culti-
vo, posterior a morte dos microorganismos (Stewart e 
Tiessen [9]).  Como o PBMS é altamente dependente 
de fatores externos como temperatura, umidade, e 
principalmente disponibilidade de forte de energia, 
é de se esperar que em lugares com maior conteú-
do de carbono orgânico, como no topo da coxilha, 
por não sofrer com o processo de erosão laminar, ou 

no caso dos potreiros nas baixadas, por receber sedi-
mento, exista maior teor de matéria orgânica e maior 
quantidade de PBMS, podendo então ser usado como 
indicativo da qualidade do solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variação do 
teor de P armazenado na biomassa microbiana do 
solo (PBMS) em diferentes posições na paisagem de 
duas pequenas bacias hidrográficas.

Palavras-chave: fósforo microbiano, qualidade 
do solo, bacias hidrográficas. 

Fósforo da biomassa microbiana do solo em 
diferentes posições da paisagem

Figura 1. Mapa da Pequena Bacia Hidrográfica 1 (PBH1) com as classes de uso do solo no verão e 
os pontos de coletas de solo na topo seqüência, na bacia hidrográfica de cabeceira, assentamento 
Alvorada, Julio de Castilhos, RS.
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Material e métodos
As duas pequenas bacias hidrográficas de cabecei-
ra (PBH) deste estudo estão localizadas no assen-
tamento Alvorada, município de Julio de Castilhos, 
RS. A PBH1 possui 139,6 ha, com 46% da área com 
cultivo anual (Figura 1) e a PBH2 possui 80,8 ha, dos 
quais, os cultivos anuais ocupam 63% da área (Fi-
gura 2).  O sistema de produção predominante nas 
PBHs é baseado no cultivo de soja e milho sob SPD, 
e pastoreio de aveia e azevém pelo gado no inverno. 
Nas áreas de campo natural, localizadas geralmente 
próximo aos cursos de água, a atividade pecuária é 
predominante. 

A amostragem de solo foi realizada na camada de 0-5 
cm no mês de fevereiro, em diferentes posições na 
paisagem, nas lavouras que apresentavam continui-
dade desde o divisor da bacia (ponto mais alto) até 

a parte mais baixa, próximo ao curso de água. Fo-
ram coletadas amostras compostas por lavouras, em 
quatro lavouras por bacia, sendo a primeira amostra 
composta coletada na coxilha, próximo ao divisor de 
água, a segunda amostra na parte meia da encosta 
superior, a terceira amostra na parte baixa da meia 
encosta inferior e a quarta amostra na baixada, geral-
mente ocupada por pastagem natural que se encon-
trava entre a lavoura e o córrego da bacia (Figuras 
1 e 2).

As amostras foram transportadas ao Laboratório de 
Química e Fertilidade de Solos do Departamento de 
Solos da Universidade Federal de Santa Maria, em 
caixas de isopor com gelo para realizar as análises 
de solo.

O solo foi peneirado em malha de 2 mm e armazena-
do em incubadora a 4oC até a realização das análises. 

Fósforo da biomassa microbiana do solo em 
diferentes posições da paisagem

Figura 2.  Mapa da Pequena Bacia Hidrográfica 2 (PBH2) com as classes de uso do solo no verão e os 
pontos de coletas de solo na toposeqüência, na Bacia Hidrográfica de cabeceira, assentamento Alvorada, 
Julio de Castilhos, RS.
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A determinação de P total foi realizada de acordo 
com Rheinheimer et al. [10]. O teor de matéria orgâ-
nica foi estimado segundo Tedesco et al. [18].O con-
teúdo de PBMS foi estimado pelo método de fumi-
gação-extração, de Hedley e Stewart [11] adaptado 
por Rheinheimer et al. [10], descrita resumidamente 
a seguir: amostras de 0,500 g de solo úmido foram 
pesadas em triplicatas (conjuntos A, B e C) e acon-
dicionadas em tubos falcon de 15 mL. Foi realizada 
uma extração de P-RTA, para diminuir a concentra-
ção de P no solo. Na seqüência, os tubos foram cen-
trifugados a 2510 g por 30 minutos. Descartou-se o 
sobrenadante. No solo do conjunto A foi adicionado 
0,5 mL de clorofórmio livre de álcool e nos conjun-
tos B e C, 0,5 mL de água destilada. Em seguida, os 
três conjuntos permaneceram em repouso por 24 h. 
Após este período, nos conjuntos A e B adicionou-
se 10 mL de NaHCO3 0,5 mol L-1 a pH 8,5 e, no 
conjunto C, 10 mL desse extrator contendo 50 mg de 
P L-1. Posteriormente, os conjuntos de frascos foram 
submetidos à agitação por 16 h, em agitador do tipo 
“sem fim” (33 rpm). Novamente, ao fim da agitação, 
as amostras foram centrifugadas a 2510 g por 30 mi-
nutos retirando-se uma alíquota do sobrenadante. O 
extrato foi digerido de acordo com método da USE-
PA [12] e o P determinado pelo método de Murphy 
e Riley [13]. O conteúdo de P armazenado na BMS 
foi estimado pela equação: P armazenado na BMS= 
(50*(PA - PB))/(0,40*(PC - PB)) onde o fator 50/(PC 
- PB) é o ajuste da capacidade de adsorção do solo 
(MOREL et al. [14]) e o fator 0,4 é usado, assumin-
do-se que somente 40% do P microbiano é liberado 
como P inorgânico pelo CHCl3 (BROOKES et al. 
[15]). Os resultados foram expressos em relação ao 
solo seco.

O teor de P extraível por resina trocadora de ânions 
em membranas (P-RTA) foi estimado de acordo com 
método descrito por Rheinheimer et al. [16]. Os va-
lores foram interpretados de acordo com os níveis 
estabelecidos pela CQFS-RS/SC [17], sendo muito 
baixo (≤ 5,0 mg kg-1), baixo (5,1–10,0 mg kg-1), médio 
(10,1–20,0 mg kg-1), alto (20,1–40,0 mg kg-1) e muito 
alto (> 40,0 mg kg-1).

Resultados e Discussão 
Na PBH1, o teor de MO no solo da encosta foi infe-
rior ao teor no solo da baixada. Já na, PBH2 o teor de 
matéria orgânica não variou com a posição do rele-
vo (Tabela 1). Isso se deve ao relevo mais ondulado 
da PBH2 que forma menos áreas de banhado, onde 
poderia se acumular sedimentos e material orgânico 
erosionado das lavouras. 

O teor de P total foi igual em todas as posições da 
paisagem nas duas bacias. O teor de P extraído por 
RTA pode ser interpretado como médio no topo da 
coxilha e baixo nos demais pontos da PBH1. O baixo 
nível de P na parte média e baixa da encosta, mesmo 
quando aplicado a mesma dose de P em toda a lavou-
ra, pode ser devido a que na parte média e baixa da 
encosta exista maior perda de solo e P. Na PBH1 foi 
observado que existe maior perda de sedimentos que 
na PBH2 (Schaefer et al. [19]) e, portanto o baixo nível 
de P presente na camada de 0-5 cm pode estar rela-
cionado a maior perda de sedimento na bacia, o que 
dificulta o aumento dos teores de P na camada de 0-5 
cm (Pellegrini et al [20]). O PBMS na PBH1 foi maior 
na baixada que no topo da coxilha e na encosta média 
e inferior do relevo (Tabela 1), portanto, o PBMS foi 
maior na área de pastagem que nas áreas de lavoura. 
A maior quantidade de PBMS na baixada pode ser 
atribuída em parte ao uso do solo nessa posição da 
paisagem. Embora existam baixos teores de matéria 
orgânica o fato de ser pastagem pode proporcionar 
melhores condições para o crescimento e desenvolvi-
mento dos microorganismos nesta área e nessa época 
do ano, quando comparada as áreas de lavouras.  O 
fato de haver maior PBMS no solo da meia encosta 
inferior do relevo pode ser em parte atribuído a  que 
nesta bacia as lavouras chegam até muito próximo do 
curso de água avançando inclusive sobre a parte mais 
plana da parte baixa da bacia que faz parte do banha-
do e que já começa a sedimentar parte do material 
orgânico que vem das partes mais altas.

O PBMS e o teor de matéria orgânica na PBH2 foram 
maiores no solo das áreas de baixada, que está loca-
lizada abaixo da lavoura. Esta bacia apresenta relevo 
menos ondulado que a PBH1, e maior área de áreas 
úmida ocupadas por pastagem natural entre a lavoura 
e o córrego (Figura 2). Estas áreas úmidas funcionam 
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como armadilha para segurar o sedimento e o ma-
terial orgânico que escoam com a água da enxurra-
da. Com o acúmulo de matéria orgânica nas áreas de 
baixada e por sua vez a manutenção da vegetação de 
campo nativo, ajuda a manter condições adequadas 
para a formação de maior quantidade de PBMS, pela 
grande quantidade de fonte de energia que estes en-
contram nesses lugares, por mais que o teor de P-RTA 
seja inferior na baixada que o encontrado nas partes 
mais altas. Rheinheimer et al [8], já alertaram de que 
o PBMS responde mais a disponibilidade de fonte de 
energia que ao teor de P lábil no solo. No entanto não 
foi observado correlação entre o PBMS com o teor de 
matéria orgânica do solo como era esperado. O teor 
de P-RTA pode ser enquadrado como médio na coxi-
lha e alto na parte da meia encosta superior e inferior. 
Já na parte da baixada o teor de P-RTA se enquadra 
como muito baixo. O baixo teor de P disponível pode 
ser explicado em parte pela menor erosão que ocorre 

nessa bacia e em parte pela baixa acumulação de P 
lábil na baixada, devido a que o P é solubilizado e 
lavado do solo cada vez que ocorre um evento pluvio-
métrico já que a baixada nesta bacia geralmente cor-
responde a área de banhado e  se inunda, dissolvendo 
e saindo da bacia em forma de P solúvel.

Conclusão
O P da biomassa microbiana foi maior na parte de 
baixada nas bacias hidrográficas, no entanto, não se 
correlacionou com o teor de matéria orgânica do solo 
da camada de 0-5 e não permitiu demonstrar diferen-
ça na qualidade do solo nas diferentes posições da 
paisagem. 

Tabela 1.  Teor de Matéria orgânica, fósforo extraído por resina trocadora de anions (P-RTA) e fósforo 
da biomassa microbiana do solo (BMS) em duas bacias hidrográficas de cabeceira, assentamento 
Alvorada, Julio de Castilhos, RS.
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Resumen
El nitrógeno está entre los nutrientes más consu-
midos por las gramíneas y frecuentemente es el 
nutriente que más limita la productividad de los 
cultivos, a ejemplo del trigo. El nitrógeno mineral 
proveído a través del fertilizante presenta una diná-
mica especial en el sistema suelo-planta-atmosfera, 
donde sufre grandes pérdidas por volatilización, 
lixiviación e inmovilización temporaria por los mi-
croorganismos del suelo. Nuevas tecnologías han 
sido desarrolladas para mejorar el aprovechamiento 
del nitrógeno mineral de los fertilizantes, a ejemplo 
del fertilizante nitrogenado Sulfammo Npro. El ob-
jetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de 
dosis del fertilizante Sulfammo Npro sobre el creci-
miento, productividad y reciclaje de nutrientes por 
la paja del trigo. Los tratamientos fueron dosis de 
Sulfammo Npro (0, 50, 100 y 150 kg/ha) y fueron 
evaluados el crecimiento (producción de material 
vegetal), productividad de granos y reciclaje de nu-
trientes por la paja producida. Hubo efecto significa-
tivo de las dosis de Sulfammo Npro sobre todas las 
características evaluadas. La máxima producción de 
material vegetal se obtuvo en la dosis 100 kg/ha y la 
máxima productividad de granos con la dosis 150 
kg/ha de Sulfammo Npro. El reciclaje de nutrientes 
por la dosis 100 kg/ha fue de 27, 11 y 101 kg/ha de 
N, P2O5 y K2O, respectivamente. 

 

Introducción
El cultivo de trigo (Triticum aestivum) presenta una 
importancia económica relevante para el agro nego-
cio del Paraguay. El área sembrado en 2009 fue cerca 
de 350 mil hectáreas, pero la productividad promedia 
es baja (1200 a 1700 kg/ha) [1], debido principalmen-
te a factores climáticos y nutricionales, donde se des-
taca el uso insuficiente del nitrógeno (N) o el uso de 
formulaciones NPK desbalanceadas. El nitrógeno es 
el nutriente exigido en gran cantidad por las plantas 
debido su importancia cualitativa y cuantitativa. El 
nutriente es constituyente de la molécula de clorofila, 
cloroplastos, ácidos nucleicos, aminoácidos, enzimas 
y proteínas, o sea, participa en todas las fases más 
importantes de la vida vegetal, desde la estructura 
vegetal hasta las reacciones fotosintéticas y la trans-
misión del contenido genético de la planta [2]. Las 
plantas absorben nitrógeno del suelo en la forma nítri-
ca (NO3

-) o amoniacal (NH4
+) y la principal fuente es 

la materia orgánica [3]. Todavía las cantidades de ni-
trógeno suplidas únicamente por la materia orgánica 
en general son insuficientes para garantizar elevada 
productividad del trigo, lo que hace necesario el uso 
de nitrógeno mineral o fertilizantes nitrogenados. 

El trigo es exigente en nitrógeno, extrayendo cerca de 
30 kg de N por tonelada de planta entera (paja y gra-
nos) y exporta en promedio 20 kg de N por tonelada 
de granos. Por otro lado es relativamente poco exi-
gente en P y K, de los cuales exporta 3,75 y 3,25 kg/t, 
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respectivamente [4]. La provisión adecuada de nitró-
geno aumenta la cantidad de macollos del trigo, la 
productividad y calidad de granos. Además, plantas 
bien nutridas en nitrógeno producirán más paja y de 
mejor calidad, o sea, de menor relación C/N y mayor 
concentración de nutrientes, lo que incrementará el 
tenor de materia orgánica y el reciclaje de nutrientes 
mejorando la sustentabilidad del sistema agrícola. 

El nitrógeno mineral presenta características espe-
ciales en el sistema suelo-planta-atmosfera debido 
a los grandes porcentuales de pérdidas que pueden 
ocurrir en la forma de volatilización de gas amonia o 
lavado de nitratos [3]. Los objetivos del presente tra-
bajo fueron evaluar el efecto de dosis del fertilizante 
nitrogenado Sulfammo Npro sobre el crecimiento, 
productividad de granos y reciclaje de nutrientes en 
el cultivo de trigo.

Palabras-Clave: nutrición mineral, fertiliza-
ción nitrogenada, fertilizantes. 

Materiales y métodos
El experimento fue realizado en los meses de mayo a 
septiembre de 2009 en Minga Guazú, Departamento 
de Alto Paraná, Paraguay. El suelo del área experi-
mental es arcilloso y de alta fertilidad, con las si-
guientes características físico-químicas en la profun-
didad 0-20 cm: pH 5,8; Ca 7,15; Mg 1,68;  K 0,58; CIC 
14,37; Al 0,00 (cmolc/dm3); P 11,24 mg/dm3; C 23,3 
g/kg; arcilla 544, limo 166, arena 290 g/kg. El culti-
var de trigo CD 104 fue sembrado mecánicamente en 
20/05/2009 a 17 cm entrelineas y densidad aproxima-
da 400 semillas/m2. La fertilización de base fue 180 
kg/ha de Lithammo Npro (N 13%, P2O5 9%, K2O 9%, 
Ca 7%, S 11%, Mg 1%, Zn 0,3%). Los tratamientos se 
constituyeron de dosis de Sulfammo Npro al voleo (0, 
50, 100 y 150 kg/ha del producto comercial), lo cual 
presenta la siguiente constitución química: N 22%, 
Ca 5%, S 11%, Mg 2%, B 0,5%. El ensayo fue con-
ducido en el delineamiento en bloques completos al 
azar y parcelas de 3 metros de ancho por 4 m de lar-
go. Los tratamientos fueron aplicados manualmente 

al voleo a los 15 días después de la emergencia de las 
plantas. Se evaluó el crecimiento del trigo a través de 
la producción de material vegetal en el florecimiento. 
Para eso fueron recolectadas manualmente muestras 
de la parte aérea de las plantas en 0,5 m2 de la porción 
central de la parcela experimental. Las muestras fue-
ron secadas en estufa para obtención del peso seco, 
y la cantidad de nutrientes en el material vegetal fue 
cuantificada a través de análisis químico. El reciclaje 
de nutrientes fue calculado en base a la producción 
de paja y el contenido de nutrientes en la paja. La 
productividad de granos fue estimada a través de la 
cosecha y desgrana de espigas en 1 m2 de la parcela, 
en 04/10/2009.

Resultados y discusión
La producción de material vegetal es una evaluación 
del crecimiento de la planta y presenta buena corre-
lación con la productividad de granos [5]. La pro-
ducción de material vegetal incrementó significati-
vamente y presentó ajuste cuadrático en respuesta a 
dosis de Sulfammo Npro (Gráfico 1). La cantidad de 
material vegetal aumentó 1511 kg/ha con la aplica-
ción de 100 kg/ha de Sulfammo Npro en relación al 
testigo sin Sulfammo Npro. La dosis de Sulfammo 
Npro estimada para la producción máxima de mate-
rial vegetal fue de 100,23 kg/ha. 

La cantidad de nutrientes en la paja de trigo se en-
cuentra en el Cuadro 1. Nótese que la absorción 
de los nutrientes N, P, K y Mg fue proporcional a 
la producción de material vegetal, sugiriendo que 
hubo un efecto global del Sulfammo Npro en el 
crecimiento de la planta (raíces y parte aérea). Eso 
se esperaba, teniendo en cuenta que el fertilizante 
presenta también, además de N, Ca, Mg, S y B, el 
carbonato de calcio marino y el extracto Npro, estos 
últimos actuando como estimulantes de fisiología de 
la planta. Es interesante notar que en el tratamiento 
con 100 kg/ha de Sulfammo Npro la eficiencia de 
absorción del N fue superior a 100%, o sea, las plan-
tas absorbieron más N que la cantidad suministrada 
vía fertilizante. Esto ocurrió probablemente debido 
al efecto benéfico de los componentes del fertilizan-
te en el crecimiento de las raíces, lo que posibilitó 
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Gráfico 1. Producción de material vegetal de trigo en respuesta a dosis de Sulfammo Npro al voleo.

Cuadro 1. Cantidad de nutrientes reciclados en la paja de trigo producida en respuesta 
a dosis de Sulfammo Npro al voleo.

mayor exploración del suelo y con eso mayor aprove-
chamiento del N del suelo. 

El reciclaje de nutrientes proporciona beneficios 
económicos para el sistema productivo como un 
todo, incluso proporcionando beneficios sobre la 
productividad de los cultivos posteriores. Además, 
el reciclaje de nutrientes puede ser evaluado en tér-
minos de retorno financiero al productor, convir-
tiéndose en cantidad de nutrientes en la paja hacia 
fertilizantes minerales. Por ejemplo, el tratamiento 

100 kg/ha de Sulfammo Npro contiene en la paja 
27 kg de N, 11 kg de P2O5 y 101 kg de K2O a más 
que la paja del tratamiento testigo. Convirtiéndose 
estos nutrientes en fertilizantes minerales y precios 
respectivos, sería el equivalente a 60 kg urea (US$ 
32,75/ha), 25 kg Super Triple (US$ 13,70/ha), 168 
kg KCl (US$ 92,35/ha), totalizando US$ 138,79/ha 
(Cuadro 2). No fueron contabilizados en este cál-
culo el efecto residual de los demás nutrientes en la 
paja, ni la ganancia del material vegetal de más de 
1,5 t/ha. 
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La productividad de granos fue influenciada por las 
dosis de Sulfammo Npro, y el mejor ajuste de datos 
fue obtenido como el modelo cuadrático (Gráfico 
2). Obsérvese por los datos que la productividad fue 
bastante inferior al potencial productivo del cultivo 
si se considera la fertilidad del suelo y la nutrición 
suministrada. La baja productividad de granos se 
debe a la incidencia de fuertes heladas durante el pe-
riodo reproductivo del cultivo, lo que perjudicó se-
riamente la productividad. Observándose los dados 

de productividad, nótese que hay una gran diferencia 
entre los tratamientos 50 y 100 kg/ha (24% de ga-
nancia), entretanto, la diferencia es mínima entre los 
tratamientos 100 y 150 kg/ha (apenas 1% de ganan-
cia). La dosis estimada para máxima productividad 
de granos sería 303 kg/ha de Sulfammo Npro, indi-
cando que la máxima productividad de granos aún 
no había sido obtenida dentro del intervalo de dosis 
aplicadas. Analizando el Gráfico 2, se puede sugerir 
que las aplicaciones de dosis superiores a 150 kg/ha 

Gráfico 2. Productividad de granos de trigo en respuesta a dosis de Sulfammo Npro al voleo.

Cuadro 2. Cantidad de nutrientes reciclados en la paja de trigo y conversión en 
fertilizantes minerales en respuesta a dosis de Sulfammo Npro al voleo.
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reciclaje de nutrientes y productividad del trigo
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de Sulfammo Npro no proporcionarían beneficios de 
productividad de trigo en el tipo de suelo y de cli-
ma donde se realizó el experimento. Entretanto dosis 
iguales o inferiores a 50 kg/ha tampoco son renta-
bles, debido al pequeño incremento de productividad 
que proporcionan. Los resultados indican que la dosis 
más ajustada para el crecimiento del trigo, producti-
vidad de granos y reciclaje de nutrientes es de 100 
kg/ha Sulfammo Npro, lo que significa 22 kg/ha de 
N y proporcionó 32% de ganancia de productividad 
de granos y 31% más de crecimiento evaluado por la 
producción de materia seca. Estos datos están cerca 
a la respuesta del trigo a fertilización nitrogenada en 
Paraguay, donde se determinó que la productividad 
económica sería alcanzada con la dosis 36 kg/ha de 
N en la forma de urea [6].

Conclusiones
La aplicación de Sulfammo Npro en el cultivo de tri-
go resultó en ganancia de crecimiento, productividad 
de granos y reciclaje de nutrientes. 

La productividad de trigo, aunque seriamente perju-
dicada por helada, fue incrementada en 32% con la 
dosis de 100 kg/ha de Sulfammo Npro.

El beneficio de la aplicación de N a través de Sulfa-
mmo Npro debe ser evaluado por la producción de 
granos, pero también por la producción de paja y por 
el reciclaje de nutrientes, trayendo mejorías al siste-
ma productivo como un todo. 
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Eficiencia de fertilizantes para la soja 
cultivada en suelo ácido de Paraguay

A.V. Zabini1, F. Lombardo2, C. Rivas2, R. Britez3, V.M. Miranda4 

Resumen
Los suelos ácidos ocurren con frecuencia en las zonas 
agrícolas del mundo y son responsables por limita-
ción significativa de la productividad de los cultivos 
debido a los altos niveles de aluminio y hidrogeno, 
todavía asociados a bajos niveles de fosforo dispo-
nible. Actualmente hay fertilizantes compuestos de 
materias primas y tecnologías diferenciadas para op-
timizar el uso de los nutrientes en suelo acido, sin 
embargo estos fertilizantes no dispensan el uso de 
calcáreo como correctivo de la acidez del suelo. Ese 
trabajo fue desarrollado para estudiar la eficiencia 
de distintos fertilizantes para la producción de soja 
en suelo acido. Se evaluó el crecimiento, la produc-
ción de granos y el peso de mil semillas de soja. Los 
fertilizantes con tecnología diferenciada fueron más 
eficientes que el fertilizante convencional para las ca-
racterísticas evaluadas. 

Introducción
La acidez del suelo es uno de los principales factores 
que limita la productividad agrícola en diversas partes 
del mundo. Se estima que los suelos ácidos ocupan un 
área de 3 billones de hectáreas de los cuales 89% se 
encuentran en la zona tropical. En América del Sur los 
suelos ácidos ocupan 85% del área total [1]. La prin-
cipales causas de la acidificación de los suelos son la 
lixiviación de cationes básicos Ca, Mg, K, la remoción 
de estos cationes por cosecha, la aplicación de ferti-
lizantes nitrogenados, la generación de protones (H+) 
en el suelo y la mineralización de la materia orgánica. 
Los suelos ácidos (pH < 6,0) son predominantes en la 
zona de producción agrícola de Paraguay. El Cuadro 
1 muestra los datos de más de 700 muestras de sue-
los de Paraguay y nótese que, en promedio, el 80% de 
las muestras de suelo tenía pH 5.50 <. El crecimiento 
de las plantas en suelo ácido puede verse afectado por 
una serie de factores y sus interacciones: toxicidad de 
H+, Al y Mn; deficiencias nutricionales; inhibición del 

1 Ing. Agr. DSc. Responsable de Investigación y Desarrollo Timac Agro Paraguay. Hernandarias, Paraguay. 
Teléfono: +595 (644) 21 620. E-mail: azabini@timacagro.com.py. (presentador del trabajo)

2 Ing. Agr. Cooperativa Colônias Unidas sucursal Santa Rita
3 Ing. Agr. ATC Timac Agro Paraguay
4 Técnico de Investigación y Desarrollo, Timac Agro Paraguay.

Cuadro 1. 
Distribución 

porcentual de 
718 muestras 

de suelo de 
Paraguay en 

función del pH, 
en 3 años de 

investigación.

* Fuente: base de datos de Timac Agro Paraguay.
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crecimiento de raíz con menor absorción de agua y nu-
trientes; baja actividad de microorganismos beneficio-
sos [1]. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 
de fertilizantes diferenciados sobre el crecimiento y la 
productividad de la soja cultivada en suelo arcilloso 
ácido en Paraguay.

Palabras-Clave: fertilizante diferenciado, cre-
cimiento vegetativo, productividad. 

Materiales y métodos
Comenzó esta labor a partir de la observación de los 
agrónomos Fernando Lombardo y Carlos Rivas, de 
Coop. Colonias Unidas sucursal Santa Rita, Py. Dichos 
Ingenieros observaron que había manchas en el cultivo 
de cebada del Sr. Sadi Kologzei donde las plantas no 
se desarrollaban satisfactoriamente. Una muestra del 
suelo fue enviada al laboratorio y a través del análisis 
químico se confirmó fuerte presencia de acidez y alu-
minio. Los datos de análisis químico del suelo fueron 
los siguientes: pH (H2O) 4,40; MO 1,99 dag/kg; P 2,33 y 
S 4,14 mg/kg; Ca 4,65, Mg 1,14, K 0,35, Al 2,02 cmolc/
dm3; m 25%; arcilla 52%.

Los tratamientos fueron establecidos como diferentes 
tipos de abonos (Lithofertil, Basifertil Opti Top, Bio-
actyl Opti Ranger, Lithammo Npro, abono convencio-
nal 01.20.10 y testigo), todos en la misma dosis (250 
kg/ha) excepto el testigo, que no recibió fertilizante. 

En el Cuadro 2 esta la composición de cada abono. A 
continuación se describen los principales diferenciales 
técnicos de los fertilizantes: Lithofertil y Lithammo 
Npro: posee calcáreo marino y fosfato de liberación 
gradual. Bioactyl Opti Ranger: tiene cal marino y 
fosfato soluble. Basifertil Opti Top: su diferencial es 
el MPPA, molécula orgánica agregada a los nutrientes 
minerales en la forma de complejo organo-químico, 
reduciendo al mínimo las pérdidas por lavado o fija-
ción.

El ensayo se llevó a cabo en el diseño de bloques al 
azar con 4 repeticiones y parcelas de 10 líneas de cul-
tivo por 5 metros de largo. Los Abonos se aplicaron en 
surco, manualmente, cubiertos con suelo y siembra de 
la soja (cv. Monasca) realizada enseguida, al mismo día 
02/11/2009. Se aplicaron los tratamientos culturales en 
conformidad con las recomendaciones técnicas para el 
cultivo. Se evaluó el crecimiento de las plantas a través 
de la producción de materia seca en el momento de flo-
ración, en 20/01/2010. Al final del ciclo se ha evaluado 
la productividad de granos, en 31/03/2010, por medio 
de la colección de 5 filas de 2,0 m de largo en el área 
central de la parcela. También se evaluó el peso de mil 
semillas. La producción de la parcela fue convertida en 
kg/ha. Los dados fueron sometidos a ANOVA y test de 
Scott y Knott a 5%.

Resultados y discusión
El suelo del área experimental presentó alta saturación 
por Al (m = 25%), muy bajo contenido de fosforo (P) 
y bajo contenido de azufre (S). Sin embargo, tienen 
niveles razonables de Ca, Mg y K. La acidez muy ele-

Cuadro 2. 
Composición 

química de los 
abonos utilizados 

en pruebas de 
fertilización en 

ensayo de soja en 
suelos ácidos.
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vada, alto contenido de Al y la deficiencia de P fueron 
los principales factores limitantes, desde el punto de 
vista de la fertilidad del suelo y responsable de la baja 
productividad de la soja. En el Cuadro 3 se presenta 
el resumen de ANOVA y se nota que los tratamientos 
han influido significativamente en todas las variables 
evaluadas. En el Cuadro 4 están los promedios de pro-
ducción de materia seca de plantas, peso de mil semi-
llas y productividad de granos.

Matéria seca de parte aérea (MS)
La producción de materia seca se presta para evalua-
ción de crecimiento vegetal y presenta relación con la 
productividad de las plantas [2]. Los mayores prome-
dios de crecimiento se obtuvieron para los tratamien-
tos Lithammo Npro y Bioactyl Opti Ranger. No hubo 
diferencia entre los demás tratamientos, aun que pre-
sentaron diferencias numéricas expresivas. Estos datos 
sugieren que el azufre y el nitrógeno fueron más im-

portantes que el fósforo y potasio para el crecimiento 
de las plantas, debido a que el mayor crecimiento se 
obtuvo con los fertilizantes más ricos en N y S. 

Peso de mil semillas (PMS)
El PMS fue afectado por los tratamientos e interesan-
temente hubo diferencia significativa entre todos los 
tratamientos incluso testigo, comparados al fertilizan-
te convencional 01.20.10. De hecho el abono conven-
cional presenta acidez muy fuerte que, sumada a los 
problemas químicos y la acidez del suelo, posiblemen-
te contribuyeron para afectar aun más la nutrición de 
la planta.  

Productividad de granos
La productividad de granos difirió significativamente 
entre los tratamientos. Los tratamientos de Lithammo 
Npro y Basifertil Opti Top son los que proporcionan 

Cuadro 3. 
Resumen de 

análisis estadística 
para el peso de 

materia seca de la 
variación de plantas 

de mil semillas 
y productividad 

de grano de soja 
cultivada en suelo 

acido.

Cuadro 4. 
Promedios de 
productividad 

de materia 
seca, peso de 

mil semillas, 
productividad de 

granos de soja 
en funcion de 

los tratamientos 
fertilizantes. 
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una mayor productividad y no difieren significati-
vamente entre ellos. Los tratamientos de Lithofertil 
y Bioactyl Opti Ranger, también difirieron estadís-
ticamente y ambos estaban en posición intermedia, 
inferiores a los dos primeros colocados, sin embargo 
superior a los tratamientos de fertilizante convencio-
nal y testigo. 

Por los datos de producción de materia seca, se nota 
que hubo concordancia con el resultado de Lithammo 
Npro, que fue responsable por el mayor crecimiento 
de planta y mayor productividad. Estos resultados in-
dican la posibilidad de uso de N mineral en el cultivo 
de soja, especialmente en situaciones limitantes de 
crecimiento. El tratamiento 250 kg/ha de Lithammo 
Npro aportó 32,5 kg/ha de N, contrariamente a los 
resultados de investigación donde no se recomienda 
la aplicación de dosis superiores a 20 kg/ha de N en 
el cultivo de la soja. Sin embargo hay beneficios com-
probados por el uso de N mineral en el cultivo de soja 
en muchos casos. Estudios sobre la aplicación de N 
en  soja por dos anos y en cuatro locales distintos 
concluyeron que la aplicación de 22 kg/ha de N au-
mentó en 11% la productividad y fue económicamen-
te viable [3]. En Paraguay se evaluó la aplicación de 
N-urea (50 kg/ha de N) por dos años consecutivos y 
se concluyó que la práctica fue beneficiosa en el año 
en que el clima era desfavorable (sequia) [4].

El tratamiento con Basifertil Opti Top contiene so-
lamente 2% de N y 7% de S pero igualmente fue tan 
eficiente cuanto Lithammo Npro en la  productividad 
de granos. Sin embargo, el Basifertil contiene el más 
alto nivel de P ( P2O5 15%) y Boro (B 0,3%). Estos 
datos parecen sugerir que el mayor nivel de P y la 
presencia de B fueron tan importantes cuanto el N. 
La importancia del P para soja es reconocida y es-
tudios constataron que la nutrición de soja con P ha 
proporcionado importantes beneficios en el manteni-
miento de una buena cantidad de flores y vainas [5]. 
Analizando Lithofertil y Bioactyl Opti Ranger, igua-
les entre sí para productividad de granos, aun que 
Bioactyl contenga menor cantidad de P, sin embar-
go contiene 8% de S mientras Lithofertil solamente 
3% de S. En ese caso parece ser el S el nutriente que 
mas contribuyo para la productividad. El fertilizante 
convencional (01.20.10), a pesar de poseer el más alto 
nivel de P (20% P2O5), fue inferior a los otros fertili-

zantes evaluados para productividad de granos, y no 
se diferenciaba del testigo sin fertilizantes. De hecho 
el resultado posiblemente está asociado con el efecto 
ácido del fertilizante convencional, aún más agravan-
do el estrés  que fue presentado el sistema radicular 
de la soja.

Conclusiones
Los tratamientos con fertilizantes diferenciados fue-
ron eficientes y aumentaron el crecimiento de las plan-
tas de soja, el peso de mil de semillas y la producti-
vidad de granos, en comparación con la fertilización 
convencional.
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Evaluación de la eficiencia agronómica 
de TOP-PHOS en cultivos comerciales 

de soja de Paraguay 
A.V. Zabini1, P. Ianesko2 & A. Cabrera3

Resumen
Uno de los grandes problemas de los suelos ácidos es 
la fijación del P por óxidos de Al y Fe. Los estudios 
sobre el mejoramiento de los fertilizantes fosfatados 
han buscado evitar la retrogradación del fosfato hacia 
formas no disponibles, protegiendo los fosfatos de la 
insolubilización y de la fijación. El objetivo del traba-
jo fue evaluar la eficiencia agronómica de un nuevo 
fertilizante fosfatado llamado TOP-PHOS sobre el 
crecimiento y productividad de la soja cultivada en 
áreas comerciales del Paraguay. Para eso fueron mo-
nitoreados 23 productores donde se sembraron par-
celas con el nuevo fertilizante en comparación con 
el testigo Super Fosfato Simples. No hubo diferen-
cia estadísticamente significativa en el crecimiento y 
productividad de la soja, sin embargo fue constatado 
ganancia promedia de 246 kg/ha de granos a favor del 
TOP-PHOS, lo que viabiliza económicamente el uso 
del nuevo producto.

Introducción 
El fósforo (P) es el nutriente que mas limita la pro-
ductividad de los cultivos en suelos tropicales [1], los 
cuales son carentes en P, debido al material original 
del suelo y la fuerte integración del P con el suelo [2]. 
Se estima que menos de 0,1% del P se encuentra dis-
ponible en la solución del suelo [3]. La constitución 

química de los suelos tropicales es rica en minerales 
tipo óxidos de Fe y Al, los cuales poseen gran poder 
de fijación del P, tornando ese elemento indisponi-
ble para la absorción por las raíces de las plantas. La 
aplicación de altas dosis de P en suelos intemperiza-
dos se justifica por la intensa fijación del elemento, 
ocasionando bajo contenido de P disponible [1]. Por 
ese tema, se sabe que la eficiencia de la fertilización 
fosfatada se ve muy reducida. Diferentes estudios 
pusieron a la luz la función protectora de la mate-
ria orgánica frente a la retrogradación del fosfato en 
el suelo, así como estimulante para el metabolismo 
del fósforo en la planta [4]. En el año 2010 comenzó 
a desembarcar en Sudamérica una nueva tecnología 
en fertilizantes fosfatados, desarrollada y patentada 
por el sector de Investigación y Desarrollo del Grupo 
Roullier. Considerando la importancia del P para el 
cultivo de soja y los problemas que ocurren con ese 
nutriente en el suelo tropical, el grupo Roullier priori-
zó la zona agrícola Sudamericana para el uso de esta 
nueva forma de fosfato en el mundo, cuyo producto 
fue denominado TOP-PHOS. Por un lado, la nueva 
forma de fósforo del TOP-PHOS reduce drásticamen-
te la retención de fósforo por el suelo a través de la 
protección del fosfato por un complejo metal-humico, 
mejorando su disponibilidad para las plantas y por 
otro lado agrega moléculas naturales con propiedad 
que mejoran la actividad y vida microbiana del suelo, 
acelerando la descomposición de la materia orgánica, 
el aporte de nutrientes y el desarrollo de las raíces. 
Los objetivos del trabajo fueron evaluar la eficiencia 
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técnica del fertilizante fosfatado TOP-PHOS en com-
petencia con Super Fosfato Simple en el cultivo de 
soja en Paraguay.

Palabras-Clave: fertilización fosfatada, com-
plejo fosforo-metal-húmico, productividad.   

Materiales y métodos 
El trabajo fue desarrollado en la Región Oriental del 
Paraguay en la zafra 2010/2011 de soja verano. Fue-
ron elegidos 34 productores de soja distribuidos en la 

zona agrícola oriental, de los cuales en fincas de 23 
productores fue posible colectar los datos necesarios. 
En cada parcela comercial se hizo muestreo de suelo 
para análisis químico (Cuadro 1). Los áreas fueron 
sembradas entre setiembre y noviembre de 2010. Los 
tratamientos fueron dos tipos de fertilizantes fosfa-
tados, siendo TOP-PHOS (P2O5 18%, S 11%, Ca 8%) 
y Super Fosfato Simple (P2O5 18–22%, S 12%, Ca 
20%). Debido a que el ensayo no tuvo como objetivo 
evaluar distintas dosis de los tratamientos, las dosis 
aplicadas fueron idénticas para los dos tratamientos 
(200 kg/ha de producto comercial), en base al que 
había definido los productores como una dosis pro-
medio. Las evaluaciones en la fase vegetativa del cul-
tivo fueron altura de planta, diámetro de tallo, largo y 
ancho de hojas y cantidad de nudos. Las evaluaciones 

Cuadro 1. Productores participantes, localización geográfica y datos de análisis de 
suelo del proyecto de evaluación de TOP-PHOS en áreas comerciales.

Evaluación de la eficiencia agronómica de TOP-PHOS 
en cultivos comerciales de soja de Paraguay
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se hicieron en sub-muestras de 16 plantas por cada 
parcela SSP y TOP-PHOS. En la fase reproductiva de 
la soja se evaluó la cantidad de vainas por planta con 
conteo manual de la cantidad de vainas de 10 plantas 
por parcela, colectadas aleatoriamente. Al final del 
ciclo de la soja se evaluó la productividad de granos. 
Las evaluaciones fueron hechas por un técnico de Ti-
mac Agro juntamente con un alumno de la UNA, con 
la presencia de los productores o encargados de las 
fincas. La cosecha de granos fue concluida en las 23 
áreas evaluadas. El método utilizado fue la cosecha 
mecánica de una parcela representativa del área, pe-
saje de los granos con balanza portátil marca Vesta 
de 20 ton y medición del área con equipo GPS. El 
proceso fue idéntico para los dos tratamientos, TOP-
PHOS y Super Fosfato Simple. Los resultados obte-
nidos fueron comparados por medio de test de t a 5% 
de probabilidad.

Resultados y discusión 
Se nota por los datos de análisis químico (Cuadro 1) 
de suelos que las parcelas cultivadas son arcillosas y 
presentaron pH variable entre 5,07 a 6,45 y los suelos 
pueden ser clasificados como levemente ácidos. De 
las 23 muestras de suelo, 15 presentaron pH mayor 
que 5,80, lo que significa que en 65% de las parce-
las no habría grandes problemas de Al y Fe solubles 
y por lo tanto baja probabilidad de fijación de P. La 
concentración de P en los suelos varió entre 4,55 y 
21,97 mg/dm3, y se nota que en 65% de las muestras 

el tenor de P estuvo por arriba de 8,00 mg/dm3, nivel 
considerado promedio a bueno para suelos de la zona. 
La concentración promedia de K fue 0,55 cmolc/dm3, 
igualmente considerada buena para soja en los suelos 
analizados y no se recomendaría fertilización potási-
ca en ese caso. En base a los datos de análisis quími-
cas se puede ver que los suelos en promedio presenta-
ran buenas características químicas para el desarrollo 
de la soja, sin mayores problemas en lo que sea aci-
dez, fijación de P y contenido de K. Las evaluacio-
nes de crecimiento empezaran en la fase vegetativa. 
Los datos obtenidos en el inicio de la fase vegetati-
va (V3 – V6) indicaron pequeña diferencia entre los 
tratamientos (Cuadro 2), o sea, diferencias de creci-
miento inferiores a 5%, lo que parece ser debido a 
las condiciones de clima y suelo muy favorables para 
el cultivo de la soja. Las plantas fueron capaces de 
expresar su potencial de crecimiento en la fase ve-
getativa independiente de la cantidad o calidad de 
los fertilizantes. Pero aun que no se notaba una gran 
diferencia en los datos numéricos, en el campo fue 
posible percibir la diferencia de crecimiento y colora-
ción de hojas a favor de las plantas tratadas con TOP-
PHOS al inicio del ciclo del cultivo. Por la evalua-
ción de cantidad de vainas, las plantas tratadas con 
TOP-PHOS presentaron promedio de 59,78 vainas y 
las plantas tratadas con SSP 52,83 vainas (Gráfico 1), 
lo que significa una ganancia de 7 vainas por planta 
o 13%, pero sin diferencia significativa entre los dos 
tratamientos. Los datos de cosecha fueran positivos 
a favor del tratamiento TOP-PHOS (Gráfico 2) y se 
nota una ganancia promedio de 243 kg/ha de granos, 
o equivalente a 4,05 sc/ha. Los datos promedios de 

Cuadro 2. Características de crecimiento de plantas de soja 
tratadas con distintos fertilizantes. Paraguay (2011).

Evaluación de la eficiencia agronómica de TOP-PHOS 
en cultivos comerciales de soja de Paraguay



113II Simposio Paraguayo de Manejo y Conservación de Suelos

cosecha fueron comparados por medio del test de t al 
5%, pero sin haber diferencia significativa, posible-
mente por que las condiciones climáticas y de fertili-
dad del suelo fueron muy favorables al cultivo, lo que 
permitió que la soja exprese su potencial productivo 
en ambos tratamientos. Aunque sin diferencia esta-
dística, los datos mostraron superioridad en 22 de las 
23 áreas cosechadas, lo que significa claramente que 
hubo efecto benéfico de TOP-PHOS en la productivi-
dad de la soja. Las evaluaciones de TOP-PHOS debe-
rán seguir durante los próximos anos agrícolas con el 
objetivo de estudiar la eficiencia del producto en otras 
situaciones climáticas.

Conclusiones 
En las condiciones del ensayo, en la zafra 2010/2011, 
se puede concluir que:

 Los suelos de las parcelas evaluadas no presentaran 
grandes limitaciones por acidez, contenido de P y 
K.  

 Las características de crecimiento de la soja no fue-
ran afectadas significativamente por los tratamien-
tos con los fertilizantes evaluados.

Gráfico 1. Cantidad de vainas por planta de soja en 
función del fertilizante fosfatado.

Gráfico 2. Productividad de granos de soja en 
función del fertilizante fosfatado.

 La productividad de granos no se diferenció estadís-
ticamente entre los tratamientos, pero en 22 de las 
23 áreas evaluadas hubo ganancia de productividad 
promedio de 243 kg/ha de granos a favor del trata-
miento TOP-PHOS, lo que significa 6,6% más en 
rendimiento. 

 El trabajo debe proseguir por más tiempo, a fin de 
evaluar el producto en variadas situaciones de clima 
y suelo de Paraguay. 
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Rendimiento y calidad de semillas de soja 
Glycine max L. Merrill en función a diferentes 
inoculantes: Azospirillum spp. y Rhizobium sp.

N.M.González1, M.O.Medina2  & L. Ayala3

Resumen
La soja, Glycine max (L.), es un cultivo de singular 
importancia económica en. Paraguay. Durante el pe-
riodo de noviembre del 2009 hasta marzo del 2010, en 
el campo experimental de la Universidad Nacional de 
Asunción, Facultad de Ciencias Agrarias, San Loren-
zo, se determinó el rendimiento y calidad de semillas 
de soja Glycine max L. Merrill  en función a la apli-
cación de diferentes inoculantes: Azospirillum spp. y 
Rhizobium sp. Los tratamientos aplicados a cada 100 
kg de semillas fueron los siguientes: T1, testigo ab-
soluto, sin aplicación de inoculantes; T2, semilla con 
aplicación de 10 ml de inoculantes con Azospirillum; 
T3, semilla con aplicación de 30 ml de inoculantes 
con Azospirillum; T4, semilla con aplicación de ino-
culantes con Azospirillum (30 ml) + Rhizobium (2 
ml); T 5, semilla con aplicación de inoculantes con 
Rhizobium (2 ml). El diseño experimental utilizado 
fue en Bloques Completos al Azar con 5 tratamientos 
y 5 repeticiones. La variable evaluada fue rendimien-
to de semillas en Kg/ha. Los tratamientos fueron 
evaluados a través de la Prueba de Duncan al 1%. 
Los resultados del análisis de varianza no detectaron 
diferencia significativa en ninguna de las variables. 
Se detecto incidencia de Macrophomina phaseolina 
en un 98 %. Se concluye que no hubo efectos cuando 
atraviesa periodos de estrés por sequía y existe un 
alto % de incidencia de Macrophomina phaseolina.

Palabras-Claves: Glycine max, Azospirillum 
spp., Rhizobium sp., germinación, vigor.

Introducción
La soja Glycine max (L.) Merril es originaria del 
Oriente Asiático, de ahí se extendió a la mayor parte 
de los países de Asia, Europa y después al Continente 
Americano. El cultivo de soja fue introducido en Pa-
raguay en el año 1921.

La semilla de la soja aporta proteínas de excelente 
calidad y aceite; la proteína es más rica en lisina y 
triptófano; el aceite se emplea con fines culinarios 
y en la producción de margarina, tiene de 12 a 14% 
de aceites saturados (ac. Palmitito y ac. Esteárico) el 
resto es sin saturar. La harina de soja se usa princi-
palmente como suplemento proteico para la alimen-
tación de animales.

El destino principal de la soja del Paraguay es el mer-
cado extranjero alcanzando un porcentaje promedio 
del orden de los 75%, quedando 23% para las indus-
trias, 2% para las semillas.

En ausencia de nitrógeno mineral del suelo ésta plan-
ta puede satisfacer sus requerimientos de N2  median-

1 Ingeniera Agrónoma, Egresada de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asunción. 
Celular: 0982723400 Correo: mbyjai@hotmail.com
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115II Simposio Paraguayo de Manejo y Conservación de Suelos

te diferentes sistemas de asimilación, una de éstas es 
la fijación biológica, que es llevada a cabo por la sim-
biosis Rizobio-Leguminosa.

Existen nuevos organismos biológicos que se incor-
poran para el tratamiento de semillas, los cuales pro-
pician la absorción de N2

 y la producción de promoto-
res de crecimiento, como el Azospirillum que es una 
bacteria fijadora de nitrógeno; la capacidad que posee 
esta bacteria de adherirse a las raíces es muy alta, 
absorbe más rápido los minerales que se encuentran 
en la solución, acumula materia seca N, P, K en tallos 
y hojas, estimula el crecimiento de las plantas.

Debido a los efectos de la inoculación con Azospi-
rillum sobre el crecimiento de la raíz y parte aérea, 
esta bacteria podría ser responsable de un mejor cre-
cimiento de la planta, incrementando el contenido 
mineral y rendimiento de los cultivos.

Los productores de soja se caracterizan por ser inno-
vadores y presentar una rápida adopción de nuevas 
tecnologías como variedades, productos fitosanita-
rios, maquinarias e innovaciones para incrementar la 
productividad como ser los insumos  para el trata-
miento de semillas.

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar los efectos 
de la aplicación de Azospirillum spp. y Rhizobium sp.  
sobre el rendimiento y calidad de semillas de soja.

Materiales y métodos

El trabajo de investigación se realizó en el campo ex-
perimental de la Universidad Nacional de Asunción, 
Facultad de Ciencias Agrarias, San Lorenzo, desde 
noviembre de 2009 a marzo de 2010. Los tratamien-
tos aplicados a cada 100 kg de semillas fueron los 
siguientes: T1, testigo absoluto, sin aplicación de ino-
culantes; T2, 10 ml de inoculantes con Azospirillum; 
T3, 30 ml de inoculantes con Azospirillum; T4, (30 
ml) Azospirillum + (2 ml) Rhizobium; T 5, (2 ml) Rhi-
zobium. El diseño que se utilizó es en Bloques Com-

pletos al Azar con 5 tratamientos y 5 repeticiones, con 
un total de 25 unidades experimentales. Cada unidad 
experimental estuvo constituida por 5 hileras de 10 
m de largo con 0,50 m de separación entre hileras y 
18 plantas/m. La parcela útil constituyó las 3 hileras 
centrales, descontando 0,5 m de cabecera por efecto 
borde. La superficie total del experimento fue de 500 
m2. En este cultivo se determinó el Rendimiento de 
semillas en kg/ha, para la cual se cosechó la totali-
dad de las plantas de las parcelas útiles por unidad 
experimental, luego se trilló, secó y se pesaron los 
granos en una balanza de precisión y posteriormente 
promediados por tratamiento.

Una vez que se obtuvo el resultado de la medición 
de la variable se realizó el análisis de varianza para 
detectar diferencias significativas entre las mismas y 
se aplicó la prueba de comparación de medias por la 
prueba de Duncan al 1%.

Resultados y discusión
En la Tabla 1 se encuentran los resultados correspon-
dientes a Rendimiento de semillas (Kg/ha) de soja, 
tratada con diversos inoculantes biológicos.

Tabla 1. Rendimiento de semillas (Kg/ha) de soja, tratada 
con diversos inoculantes biológicos. San Lorenzo, 2010.

* Medias ligadas con misma letra no difieren 
por la prueba de Duncan al 1%.
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El análisis estadístico de los datos muestra que no 
hubo diferencia significativa. Los bajos rendimientos 
observados en este experimento obedece principal-
mente al periodo de estrés que atravesó el cultivo de-
bido a la sequía ocurrido en los meses de enero/febre-
ro, periodo de llenado de granos. Según Domínguez, 
1997 [1], la soja para alcanzar su desarrollo apropiado 
precisa de 400mm de agua en el periodo de cultivo, 
siendo que en este ensayo en el periodo de enero/fe-
brero solo cayeron 300 mm. Figura 1.

Cuando la planta de soja atraviesa periodo de estrés, 
esta situación ocasiona un  inapropiado llenado de 
granos. El déficit hídrico afecta tanto al crecimiento 
como al desarrollo. La sequía afecto el crecimiento 
de las plantas reduciendo la floración y fructificación, 
disminuyendo el número y tamaño de las semillas, 
traduciéndose todo ello en una reducción de la pro-
ducción. Salinas et al 1996 [2]

Otro aspecto a señalar es que más del 90% de las 
plantas al final de su ciclo presentaron incidencia 
con el hongo Macrophomina phaseolina, este hongo 

se caracteriza por incidir en las plantas cuando és-
tos atraviesan estrés hídrico. La fructificación es un 
momento crucial en la vida de la planta y cualquier 
estrés que ocurran durante este estadío influirán ne-
gativamente en los rendimientos. Un estrés hídrico 
durante el llenado de vainas afecta más el rendimien-
to, reduce el tamaño de la semilla. La reducción en 
la acumulación de materia seca en las semillas, ante 
un estrés hídrico hacia finales del ciclo, puede ser el 
resultado de una pérdida prematura de parte del área 
foliar y de un acortamiento del período de llenado 
de la granos. Cuando las células y tejidos vegetales 
no se están turgentes se encuentran en un estado de 
estrés hídrico; el origen de dichos déficit está en el 
balance hídrico de la planta, donde las pérdidas por 
transpiración superan a la absorción. La sequía signi-
fica período seco prolongado, esta puede ser causada 
por escasez de agua disponible para las plantas (por 
lluvias escasas, suelos poco profundos, baja capaci-
dad de retención o impedimentos a la penetración ra-
dicular, o por una alta demanda relacionada con altas 
temperaturas y radiación, baja humedad relativa y 
vientos fuertes). Sasovsky, 2000 [3]

Figura 1. Promedios mensuales de precipitación y temperatura durante el 
periodo del cultivo de la soja y desarrollo fenológico. San Lorenzo, 2010.

Rendimiento y calidad de semillas de soja Glycine max L. Merrill en función 
a diferentes inoculantes: Azospirillum spp. y Rhizobium sp.



117II Simposio Paraguayo de Manejo y Conservación de Suelos

Según Santos, 2009 [4], el déficit hídrico afecta al 
crecimiento y rendimiento del cultivo de soja a tra-
vés de su acción sobre la fotosíntesis (economía del 
carbono) y la fijación biológica del nitrógeno (FBN, 
economía del nitrógeno). Al acentuarse el déficit hí-
drico en el suelo con el paso de los días sin lluvia, 
la fijación biológica cae antes que la fotosíntesis. La 
falta de fijación por efecto de un estrés hídrico cre-
ciente, en situaciones en que todavía hay fotosínte-
sis, produciendo carbohidratos, y por lo tanto granos 
en crecimiento obliga al uso de otro N para cubrir la 
demanda de esos destinos altamente proteicos, muy 
demandantes de este mineral. Una de las mayores 
reservas de N en la planta de soja está en las hojas, 
componiendo proteínas y enzimas. Es así que, con la 
fijación frenada, y los granos aún creciendo, la planta 
empieza a degradar su propia proteína.

En este contexto el desarrollo del experimento con el 
uso de inoculantes biológicos, no permiten  la expre-
sión de los efectos. Los resultados de este experimen-
to evidencian que las condiciones de estrés abiótico, 
deficiencia hídrica por sequía, aliados al estrés bióti-
co, incidencia de Macrophomina phaseolina no per-
miten la diferenciación de los efectos de la aplicación 
de Azospirillum y/o Rizobium en el rendimiento. 

Conclusión
En las condiciones del experimento se concluye que 
los efectos de la aplicación de Azospirillum y Rhizo-
bium, solos o combinados no afectan al rendimiento 
de semillas de soja cuando prevalece el estrés hídri-
co, en la etapa de llenado de granos y con incidencia 
de Macrophomina phaseolina en las plantas. 
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Riesgo de erosión hídrica y tolerancia 
de pérdida de suelo en el norte oriental 

del Paraguay
Rodríguez, R. B1.; Leguizamón, C2.; Martínez, E3.

Resumen
En condiciones con potencial de erosión hídrica la 
primera medida en un sistema de manejo de suelo 
sostenible es minimizar este proceso. El objetivo del 
trabajo fue evaluar el riesgo de erosión hídrica y to-
lerancia de pérdida de suelo en el Norte de la Región 
Oriental del Paraguay conformado por los Departa-
mentos Concepción y San Pedro. El área de estudio 
ocupa una superficie de 3.902.098,19 ha, se encuentra 
entre las coordenadas geográficas 22°00’ y 23°30’ de 
latitud sur y entre los meridianos 55°45’ y 57°30’ de 
longitud oeste y presenta clima subtropical seco a hú-
medo. El riesgo de erosión hídrica fue categorizado en 
clase y subclase, siendo las clases establecidas ligera, 
moderada, severa y muy severa. La subclase se definió 
de acuerdo al grado de limitación de los parámetros: 
erosividad de la lluvia (C), pendiente del terreno (P) 
y textura del suelo (T). Los parámetros fueron obte-
nidos de los mapas de Reconocimiento de Suelos de 
la Región Oriental del Paraguay y de distribución de 
lluvias del Paraguay. La tolerancia de pérdida de suelo 
se obtuvo siguiendo la metodología de Bertoni y Lom-
bardi Neto (1990) [1]. Los resultados obtenidos permi-
ten concluir: Las informaciones obtenidas del mapa de 
Reconocimiento de Suelos de la Región del Oriental 
del Paraguay y de distribución de lluvias del Paraguay 
permiten evaluar y clasificar los suelos de la región 
de acuerdo a su riesgo de erosión hídrica. Los suelos 
con riesgo de erosión hídrica ligero ocupan el 13, 57% 
de la superficie total, los suelos con riesgo de erosión 

hídrica moderado 73,06%, los suelos con riesgo de 
erosión severo ocupan 12,24% y los suelos con riesgo 
de erosión muy severo el 0,37%. La clase de riesgo de 
erosión predominante en los dos departamentos fue el 
moderado (Clase II) ocupando el 62,97 y 82,05% del 
área de Concepción y San Pedro, respectivamente. La 
mayor tolerancia de pérdida de suelo se encontró en el 
orden Inceptisol para Concepción y en el orden Entisol 
para San Pedro con un valor de 14,8 tha-1año-1 y 16 t 
ha-1 año-1 respectivamente y, la menor tolerancia en el 
orden Mollisol con 0,9 t ha-1 año-1 para Concepción y 
los ordenes Entisol e Inceptisol, ambos con 1,6 t ha-1 
año-1 para San Pedro.

Introducción
La degradación de un suelo se define como un pro-
ceso que reduce la capacidad actual y potencial de 
este para producir un bien o servicio. Uno de los po-
tenciales procesos de degradación del suelo en la re-
gión oriental del Paraguay es la erosión hídrica por 
las características de clima, suelo y topografía sobre 
todo en regiones donde la actividad agrícola es pre-
dominante. 

Por esta razón es necesario evaluar la susceptibilidad  
de los suelos a la erosión de manera a planificar el 
uso de la tierra y establecer las medidas necesarias de 
conservación del suelo.

1 Alumna de Postgrado de Ciencia del Suelo y Ordenamiento Territorial, Facultad de Ciencias Agrarias, 
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La tolerancia de pérdida de suelos es la cantidad 
máxima de suelo que puede perderse por erosión, ex-
presada en toneladas de suelo por hectárea por año, 
alcanzando el suelo todavía el grado de conservación 
y manteniendo un elevado nivel de productividad por 
largo periodo de tiempo, con los medios técnicos ac-
tuales.

Los estudios acerca de los procesos erosivos y sus 
consecuencias, en nuestro país, se enfocan en regio-
nes puntuales, lo que representa una limitante para 
la planificación del uso de la tierra y el manejo de 
conservación de los suelos. El procesamiento de las 
informaciones del mapa de reconocimiento de suelos 
y de distribución de lluvias en el Paraguay, permite 
la evaluación de zonas que presentan mayor riesgo de 
erosión hídrica en el área de estudio, percibiéndose la 
necesidad de generar una metodología que posibilite 
la planificación de estrategias de manejo y conserva-
ción de los suelos, tendientes al logro de un sistema 
productivo sostenible.

La zona de estudio está compuesta por los depar-
tamentos de Concepción y San Pedro de la Región 
Oriental del Paraguay, constituyen 9,35 % del territo-
rio nacional, se caracteriza por poseer una precipita-
ción anual media entre 1200 y 1400 mm, los tipos de 
suelos encontrados en el área son, con predominio de 
ultisoles y alfisoles, seguidos de entisoles, vertisoles 
e inceptisoles. El uso que se les da a estos es princi-
palmente ganadero y en una menor proporción a la 
agricultura. 

Con la evaluación del riesgo de la erosión hídrica y 
de la tolerancia de pérdida de suelo, a partir de infor-
mación existente de diferentes ámbitos, por un lado 
se obtendrá información de este proceso en el norte 
de la región oriental, se optimizará el uso de informa-
ción generada en diferentes proyectos y se explora-
rá metodologías para la integración de variables que 
afectan el proceso de erosión hídrica.

El objetivo de este trabajo es evaluar el riesgo de 
erosión hídrica y tolerancia de pérdida de suelo en el 
Norte de la Región Oriental del Paraguay, mediante 
la utilización de metodologías adaptadas de acuerdo 
a los datos disponibles.

Palabras Clave: erosión hídrica, tolerancia de 
pérdida de suelo, Concepción, San Pedro.

Materiales y métodos
El área de estudio está conformada por los departa-
mentos Concepción y San Pedro, situados al norte 
de la Región Oriental del Paraguay. Los suelos de la 
unidad geográfica del Norte Oriental del Paraguay 
se clasificaron según el riesgo de erosión en clases y 
subclases. Las clases de riesgo de erosión hídrica son: 
ligero, moderado, severo y muy severo; estas fueron 
designadas utilizando números romanos del I al IV 
respectivamente. Las subclases se determinaron indi-
cando todos los parámetros que son limitantes con su 
grado de limitación correspondiente.

Para definir el riesgo de erosión hídrica se tomaron 
parámetros de suelo (textura), topografía (% de pen-
diente) y clima (erosividad de la lluvia).  Los datos re-
lacionados a la textura del suelo y el porcentaje de pen-
diente fueron obtenidos del Mapa de Reconocimiento 
de Suelos de la Región Oriental del Paraguay (López 
et al., 1995[4]) y la erosividad de la lluvia fue calculada 
mediante el Índice de Fournier (1960), modificado por 
Arnoldus (1977) a partir los datos del Mapa de Distri-
bución de Lluvias en el Paraguay (Grassi et al., 2001) 
[3].

Las clases de riesgo de erosión hídrica se determina-
ron a partir de un coeficiente obtenido de la suma de 
los factores de ponderación como sigue: Ligero (Clase 
I) mayor o igual a 0,81; Moderado (Clase II) entre los 
coeficientes 0,60 y 0,80; Severo (Clase III) se encuen-
tra entre 0,31 y 0,59; y Muy Severo (Clase IV) es igual 
o menor a 0,30. Estos factores de ponderación fueron 
establecidos según las características que fueron defi-
nidas para las cuatro clases de riesgo de erosión hídri-
ca y que se presentan a continuación (Tabla 1).

La tolerancia de pérdida de suelos se determinó según 
la metodología de Bertoni & Lombardi (1990), y los 
datos que fueron utilizados corresponden a los conte-
nidos en los perfiles modales del Estudio de reconoci-
miento de suelos de la Región Oriental del Paraguay.

Riesgo de erosión hídrica y tolerancia de pérdida 
de suelo en el norte oriental del Paraguay
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Las variables que fueron utilizadas para la determi-
nación de tolerancia de pérdida de suelo son: profun-
didad del suelo, relación textural entre los horizontes 
superficiales y subsuperficiales, peso del suelo por 
hectárea y tiempo.

Resultados y discusión
La metodología desarrollada para la determinación 
del riesgo de erosión hídrica en el Norte de la Re-
gión Oriental del Paraguay, conformado por los de-
partamentos de Concepción y San Pedro, permitió 
diferenciar las clases ligera, moderada, severa y muy 
severa. Del total de 3.902.098,19 ha que posee el área 

de estudio, las tierras con mayor porcentaje de riesgo 
de erosión hídrica pertenecen a la Clase II (modera-
do), ocupando el 73,06% de la superficie total (Tabla 
2). Las variables que determinaron esta clase fueron 
la pendiente y la textura, la erosividad de la lluvia 
no represento una variable determinante. La clase 
de riesgo de erosión ligera (Clase I) predomina en el 
Departamento de Concepción con 18,39%; el riesgo 
de erosión moderado (Clase II) en el Departamento 
de San Pedro con 82,05% del total de su superficie. 
El porcentaje de la clase de riesgo de erosión severo 
se encuentra en el Departamento de Concepción con 
17,10%. La clase de riesgo de erosión muy severa se 
presenta en el Departamento de Concepción y ocupa 
0,78% de la superficie de este departamento (Figuras 
1 y 2).

Riesgo de erosión hídrica y tolerancia de pérdida 
de suelo en el norte oriental del Paraguay

Tabla 1. Integración de los parámetros para la determinación del riesgo de erosión hídrica.

Tabla 2. Clases de riesgo de erosión hídrica de los suelos del Norte Oriental del Paraguay.

*Son aquellas que presentan escasa a ninguna información y comprende entre otras, zonas urbanas, carreteras, cuerpos 
de agua, islas (López et al., 1995).
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Riesgo de erosión hídrica y tolerancia de pérdida 
de suelo en el norte oriental del Paraguay

Cabe destacar que en los resultados obtenidos por 
Caballero (2004) [2], y Sarubi (2005) [5], sobre ries-
go de erosión hídrica en el Centro y Sur de la Región 
Oriental del Paraguay, respectivamente, la clase de 
riesgo de erosión hídrica con mayor predominancia 
en los departamentos que conforman las áreas am-
bos estudios es la Clase II (moderado), las variables 
limitantes que determinaron la clase en estos trabajos 
también constituyen la pendiente y la textura.

Los valores extremos de tolerancia de pérdida de sue-
lo para el Norte Oriental de Paraguay fueron de 0,9 y 
16 t ha-1 año1 obteniéndose el menor valor en los sue-
los Vertic Calciudoll y Aquertic Argiudoll y el mayor 
en un Typic Quartzipsamment.

Los suelos con mayor tolerancia de pérdida de suelos 
encontrados en el Departamento de Concepción co-
rresponden al Orden Ultisol con 15 tha-1año-1; en el 

Figura 2. Mapa del Riesgo 
de Erosión Hídrica en el 

Departamento San Pedro

Figura 1. Mapa del Riesgo 
de Erosión Hídrica en el 

Departamento Concepción.
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Tabla 3. Tolerancia de pérdida de suelo en el área de estudio.

Departamento de San Pedro corresponden al Orden 
Entisol 16 t ha-1 año-1. En el Departamento de Con-
cepción los suelos que presentan menor tolerancia de 
pérdida de suelo pertenecen al Orden Mollisol con 
0,9 tha-1año-1; mientras que en el Departamento de 
San Pedro los suelos con menor tolerancia de pérdida 
de suelos corresponde a los suelos del Entisol con 1,6 
t ha-1 año-1 (Tabla 3).

Los suelos profundos y con diferencia textural poco 
acentuada entre horizontes superficiales y subsuper-
ficiales, que, presentan drenaje interno bueno resul-
tan en los de mayor tolerancia a la pérdida de suelos.

Conclusión
La unidad geográfica del Norte Oriental del Paraguay 
presenta en gran parte de su superficie riesgo de ero-
sión hídrica moderado (73,06%). El 13,57% presenta 
riesgo de erosión hídrica ligero, el 12,24% riesgo de 
erosión hídrica severo y el 0,37% presenta riesgo de 
erosión hídrica muy severo.

El Norte Oriental de Paraguay presenta valores de 
tolerancia de pérdida de suelos mínima de 0,9 t ha-1 
año-1 y máxima de 16 t ha-1 año-1. 

Riesgo de erosión hídrica y tolerancia de pérdida 
de suelo en el norte oriental del Paraguay
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Producción de maíz con y sin fertilización 
sobre plantas de cobertura de invierno en 

un Alfisol de Paraguarí
J.A. Segovia 1; C. Leguizamon2; D. Fatecha2 ; J. Rasche2

Resumen
El uso de plantas de cobertura (PC) y la fertilización 
pueden influenciar  positivamente la producción agrí-
cola. El objetivo general del trabajo fue evaluar la 
producción del maíz con y sin fertilización mineral 
sobre diferentes plantas de cobertura de invierno. El 
presente experimento se realizó en un Alfisol del dis-
trito de Escobar, Departamento de Paraguarí. El di-
seño utilizado fue en bloques completamente al azar 
con parcelas subdividas. Las parcelas consistieron en 
las plantas de cobertura de invierno y barbecho, y las 
subparcelas en la fertilización y no fertilización del 
maíz. Las plantas de cobertura que antecedieron al 
maíz fueron, Avena, Nabo, Lupino, Lupino + Nabo, 
Lupino + Avena, Nabo + Avena y Avena + Nabo + 
Lupino. Las plantas de coberturas se sembraron en 
abril y el maíz en noviembre del 2009, siendo este el 
segundo año del experimento. Las variables analiza-
das en el maíz fue el rendimiento de granos y en las 
PC, la cobertura del suelo. Las plantas de cobertura 
asociadas en las que el Lupino formó parte resultaron 
en mayor cobertura del suelo en parcelas fertilizadas 
y no fertilizadas. Los abonos verdes y la fertilización 
no afectaron la producción de maíz. La fertilización 
química en el maíz afecto el crecimiento de los abo-
nos verdes

Palabras claves: rendimiento de maíz, 
fertilización, plantas de cobertura. 

Introducción
Las plantas de cobertura se pueden utilizar incorpo-
rando al suelo  asociadas o no asociadas, o en rota-
ción con otros cultivos que no sean de la misma fami-
lia. Florentín et al. [2] mencionan que  las plantas de 
cobertura protegen el suelo y crea condiciones más 
favorables para los cultivos posteriores. Por otra parte 
Derpsch [1] menciona que el uso de plantas de cober-
tura y la rotación de cultivos han sido factores claves 
para el crecimiento sin precedentes de la Siembra Di-
recta especialmente en el Paraguay. 

Navarro et al. [5], en un estudio de fertilización nitro-
genada y potásica en el cultivo del maíz encontraron 
la mayor producción aplicando 85 kg ha-1 de K2O y 
160 kg ha-1 de N, alcanzando un rendimiento  de 9380 
kg ha-1. Así mismo Streck et al. [7], en experimentos 
realizados con sucesión de avena negra/maíz + 160 
kg ha-1de N aportado en cobertura hallaron un rendi-
miento de 2248 kg ha-1, en cambio, la sucesión avena/
maíz sin fertilización nitrogenada produjo 1333 kg 
ha-1. Este trabajo tiene como objetivo evaluar la pro-
ducción del maíz con o sin fertilización sobre plantas 
de cobertura en un Alfisol de Escobar, Paraguarí. 

Materiales y métodos
El estudio se realizó en el Distrito de Escobar, De-
partamento de Paraguarí; el cual está situado al 

1 Ing. Agr. Egresado de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asunción. Correo: kaka@hotmail.com 

2 Ing. Agr. Docente Investigador de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asunción
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Sur-oeste de la Región Oriental. El experimento se 
realizó en un diseño experimental en bloques com-
pletamente al azar con parcelas subdivididas. Las 
parcelas consistieron en las plantas de cobertura de 
invierno y barbecho, y las subparcelas en la aplica-
ción o no de fertilización completa. El experimento 
tuvo  tres repeticiones. Los tratamientos con fertili-
zación recibieron la formulación 60-80-80 kg ha-1 de 
N-P2O5-K2O, respectivamente en tanto que los trata-
mientos no fertilizados no recibieron cal agrícola ni 
fertilización. Las parcelas contaron con los siguien-
tes tratamientos: T1= testigo, T2= Avena negra, T3= 
Nabo forrajero, T4= Lupino, T5= Avena negra+ nabo 
forrajero, T6= Avena negra+ lupino, T7= Nabo fo-
rrajero+ lupino, T8= Avena+ nabo forrajero+ lupino. 
Las parcelas, tuvieron una dimensión de 5 m x 10 m  
y las subparcelas tuvieron dimensión de 5m x 5m, 
las unidades experimentales presentaron 48 m2 y el 
área total del experimento fue de 1200 m2. Se reali-
zó la siembra de las plantas de cobertura en el mes 
de abril 2009. El lupino fue sembrado con distancia-
miento de 0,50 m entre hileras y 0,25 m entre plantas, 
mientras que la avena y el nabo fueron sembrados 
al voleo. La siembra de las plantas de cobertura se 
realizó sobre los rastrojos del maíz del primer año de 
experimento en siembra directa, Rivarola [5] luego 
de la cosecha de las mismas se realizó la siembra del 
maíz depositando tres a cuatro semillas por hoyo a 
un distanciamiento de 0,80 m entre hileras y 0,25 m 
entre plantas. 

La cobertura del suelo se determinó utilizando un 
cuadro de 1 m2 dividido en cuadrículas con hilos 
cada 5 cm, totalizando 400 cuadrículas. Este cuadro 
se colocó en el centro de cada parcela y se contó el 
número cuadrículas cubiertas por los abonos verdes. 
El resultado de cobertura del suelo se expresó en por-
centaje. Esta determinación se realizó a los 60, 90 y 
120 días de la siembra. La evaluación del rendimiento 
de maíz se realizó a partir de la cosecha de dos hile-
ras centrales en cada unidad experimental que repre-
sentan  9,6 m2 de cada parcela. También se contó el 
número de plantas y espigas, se secaron y posterior-

mente se pesaron. La evaluación de los resultados del 
experimento se realizó mediante  análisis de varianza 
(ANAVA)  considerando el diseño en bloques com-
pletamente al azar con parcela subdividida. Cuando 
este análisis acusó diferencia significativa se compa-
raron las medias por el test de (Scott-Knott)  al 5% de 
probabilidad de error.

Resultados y discusión
En la Tabla 1 se observa el porcentaje de cobertu-
ra  evaluados a los 60, 90, y 120 días después de la 
siembra (DDS). A los 60 DDS los tratamientos con 
nabo y lupino presentaron menor cobertura con una 
media de 6,5%  respectivamente. Los tratamientos 
con avena, avena + nabo, avena + lupino, nabo + lu-
pino y avena + nabo + lupino presentaron media de 
17,2%. Es importante mencionar que el nabo forra-
jero fue atacado por plagas en los primeros días de 
germinación y también presentó un crecimiento ve-
getativo lento. Florentín et al. [2] mencionan que el 
lupino no asociado en su periodo inicial de desarrollo 
tiene poca cobertura de suelo y recomienda asociar 
con otras familias como la avena y el nabo. También 
Rivarola [5] encontró que el nabo, lupino y la aso-
ciación avena + nabo arrojaron menor cobertura en 
comparación con los otras plantas de cobertura. En 
la segunda medición a los 90 DDS los tratamientos 
con nabo, lupino y avena + nabo presentaron menor 
porcentaje  (media de 11,3%). En tanto la avena, ave-
na + lupino, nabo + lupino, y avena + nabo + lupino 
presentaron una cobertura media de  18% estadísti-
camente superior la triple asociación de avena + nabo 
+ lupino  (23% de cobertura). Por su parte Franco 
[4] con la asociación avena + lupino, avena + nabo y 
avena + nabo + lupino encontró cobertura de 100% a 
los 90 DDS. En la tercera medición hecha a los 120 
DDS se encontró interacción entre las plantas de co-
bertura y la fertilización, por lo cual  la cobertura es 
evaluada por separado con y sin fertilización. En las 
parcelas sin fertilización se tuvo mejor cobertura del 

Producción de maíz con y sin fertilización sobre plantas 
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suelo en las asociaciones en las que participó el lu-
pino, sin embargo, cuando esta especie no se asoció, 
desarrolló una cobertura igual al nabo, avena y a la 
asociación nabo + avena que fueron inferiores e igua-
les entre si. En las parcelas fertilizadas también en las 
asociaciones en las que participó el lupino se verificó 
mayor cobertura, siendo la menor con aquella con la 
avena sola. Mismo con la fertilización, el tratamiento 
nabo + avena fue el que menor cobertura tuvo entre 
los tratamientos asociados. Cuando sembrados solos, 
se verificó mayor respuesta del nabo y el lupino en 
relación a la avena. En la Figura 1 se puede verificar 
que no existen diferencias estadísticas entre los tra-

tamientos. Los diferentes tratamientos tuvieron una 
tendencia de aumento en el rendimiento en las parce-
las fertilizadas. El rendimiento mas elevado se obtu-
vo con la asociación avena + nabo + lupino en suelos 
fertilizados con 3852 kg ha-1, así como  en suelos no 
fertilizados con 3549 kg ha-1. Resultados similares 
fueron encontrados por Rivarola [5], en el primer año 
del estudio, siendo que sobre las diferentes plantas de 
cobertura de invierno el rendimiento medio del maíz 
fue 1335 kg ha-1 y sin diferencia entre los tratamien-
tos. Sin embargo, en las parcelas fertilizadas con N, 
P, K + encalado y sin plantas de cobertura de invierno 
el rendimiento del maíz alcanzó 2.083 kg ha-1.

Tabla 1. Cobertura del suelo con plantas de cobertura de invierno a los 60,90, y 120  días después de la siembra (DDS), 
en parcelas fertilizadas (CF) y no fertilizadas (SF). Escobar, Paraguarí 2009.

1 No hubo interacción entre plantas de cobertura y fertilización 2 hubo interacción entre plantas de cobertura y fertilización 3Letras 
minúsculas comparan medias en la columna (test de Scott-Knott P≤ 0,05,); 4Letras mayúsculas comparan madia en la línea (test de 
Scott-Knott P≤ 0,05,) -5 NS no significativo
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Conclusión 

Las plantas de cobertura asociadas en las que el Lu-
pino formó parte, resultaron en mayor cobertura del 
suelo en parcelas fertilizadas y no fertilizadas.

Los abonos verdes y la fertilización no afectaron la 
producción de maíz. 

La fertilización química en el maíz afecto el creci-
miento de los abonos verdes.
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Figura 1. Rendimiento del maiz sobre plantas de cobertura de invierno 
en suelos fertilizados (CF) y no fertilizados (SF). Escobar, Paraguari, 2011
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Evaluación del pH y materia orgánica 
del suelo en base a diferentes sistemas de 

labranzas en el Distrito de San Estanislao, 
Departamento de San Pedro

M. Salinas1, C. Britos2, R. Gadea3

Resumen
La práctica de la siembra directa es uno de los sis-
temas de manejo del suelo de mayor racionalidad y 
sostenibilidad, y por ende altamente recomendado. 
Esto se debe a la maximización en la producción de 
biomasa y la  minimización de su descomposición, 
potencializando el aumento y conservación de la 
materia orgánica (MO) del suelo, logrando así incre-
mentar la productividad y economía del productor. 
Igualmente, este aumento de los tenores de MO del 
suelo contribuye a mejorar las condiciones químicas 
y físicas del mismo, en especial su estructura.

El objetivo de este trabajo fue evaluar las propiedades 
químicas del suelo de parcelas bajo dos sistemas de 
producción, conservacionista y convencional, anali-
zando y comparando los niveles de MO y el pH, en 
una de las fincas apoyadas por el Proyecto Manejo 
Sostenible de los Recursos Naturales (PMRN) en 
el Distrito de San Estanislao, Departamento de San 
Pedro. El delineamiento experimental fue el de arre-
glo factorial en parcelas divididas con 8 tratamien-
tos; labranza convencional, siembra directa (2 años), 
siembra directa (5 años) y el monte nativo, a dos 
profundidades de muestreo (0-10cm; 10-20cm), con 
3 repeticiones. Tanto el pH como la MO obtuvieron 
valores mayores en los sistemas de siembra directa 
con relación a la labranza convencional.

Introducción
La adopción de sistemas sostenibles dentro de la 
agricultura familiar es un constante desafío, debido 
al escaso convencimiento por parte de los agriculto-
res hacia estos, lo que conlleva a la práctica continua 
de labranza convencional, que ocasiona la remoción 
constante del suelo, produciendo la pérdida de su es-
tructura, compactación, pérdida de la MO, como así 
también propicia la lixiviación de nutrientes por ac-
ción del agua de lluvia, que se da con mayor frecuen-
cia en suelos arenosos como son los del Departamento 
de San Pedro, dando como resultado la degradación 
de los suelos y la disminución de la productividad de 
los cultivos. Todo esto en consecuencia, sigue agudi-
zando el éxodo rural hacia las capitales departamen-
tales, causando un gran colapso en la sociedad.

La siembra directa que consiste en mantener el suelo 
imperturbado y con cobertura de residuos de otros 
cultivos precedentes en forma permanente, es una 
práctica que se convierte así en uno de los sistemas de 
manejo del suelo de mayor racionalidad y sostenibili-
dad. Esto se debe a la maximización en la producción 
de biomasa y la minimización de su descomposición, 
potencializando el aumento y conservación de la MO 
del suelo, logrando así incrementar la productividad 
y economía del productor. Igualmente, este aumento 
de los tenores de MO del suelo contribuye a mejorar 
las condiciones químicas y físicas del mismo, en es-
pecial su estructura.
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El objetivo de este trabajo de investigación fue eva-
luar las propiedades químicas del suelo de parcelas 
bajo dos sistemas diferentes de producción, conser-
vacionista y convencional, analizando y comparando 
los niveles de MO y el pH.

Palabras claves: sistemas sostenibles, siembra 
directa, labranza convencional, materia orgá-
nica, pH.

Materiales y métodos
El presente estudio fue conducido en la finca del 
productor Juan Zacarías Lezcano, beneficiario del 
PMRN, dependiente del Ministerio de Agricultura y 
Ganadería y la Cooperación Técnica Alemana, ubica-
da en el Distrito de San Estanislao, Departamento de 
San Pedro, Paraguay. Posee un suelo del orden Oxisol, 
bien drenado, moderadamente profundo a profundo y 
presenta un pH entre 5,2 a 6. En función a los años de 
uso y al sistema de uso, presenta un contenido de MO 
bajo a mediano. En la finca se iniciaron las medidas 
conservacionistas promovidas por este Proyecto en 
el año 2005 y 2008, en parcelas de aproximadamente 
12 y 7 años de uso bajo sistema convencional, luego 
del desmonte.

El delineamiento experimental fue el de arreglo 
factorial en parcelas divididas con 8 tratamientos; 

labranza convencional (LC), siembra directa 2 años 
(SD2), siembra directa 5 años (SD5) y el monte na-
tivo a dos profundidades de muestreo (0-10cm; 10-
20cm), con 3 repeticiones. Las muestreas compuestas 
obtenidas de 10 sub muestras, fueron analizadas en 
el laboratorio de la Facultad de Ciencias Agrarias de 
la Universidad Nacional de Asunción, utilizando la 
metodología del Soil Survey Staff (1996) para MO y 
pH, respectivamente.

Resultados y discusión
En la Figura 1 se observa que existe una tendencia en 
el aumento del pH, comparando el sistema de siem-
bra directa con el convencional en relación al monte 
nativo. La parcela bajo siembra directa de 5 años pre-
sentó valor (6,02) superior al crítico agronómico, así 
como la de 2 años (6,01), y la de labranza convencio-
nal (5,68), ubicándose en el límite.

Esto concuerda con los trabajos de Carvalho (1) y 
Prouse y Soler (2), donde explican que la acidez del 
suelo es frecuentemente modificada por las prácticas 
de labranza en favor de la siembra directa.

En la Figura 2 se observa que existe una diferencia 
significativa en el nivel de MO en los sistemas de la-
branzas, en favor de la siembra directa que presen-
tó un mayor valor al convencional , en las diferentes 
profundidades: en 0–10 cm la SD2 (1,43), SD5 (1,00) 
y la LC (0,93); SD2 (0,79), SD5 (O,87) y la LC (0,57) 

Figura 1. Nivel de pH en el perfil del suelo

Evaluación del pH y materia orgánica del suelo en 
base a diferentes sistemas de labranzas
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en la profundidad 10 – 20 cm y en el perfil total de 
0 – 20 cm la SD2 (1,11), SD5 (0,93), LC (0,75), debi-
do a la incorporación de biomasa y a la no remoción 
del suelo, con relación al monte nativo (2,34 en 0–10 
cm; 1,04 en 10–20 cm; 1,69 en 0–20 cm), que man-
tiene los valores originales. Esta misma respuesta fue 
constatada por Abril [3] y Sanzano [4], en sus respec-
tivos ensayos.

Existe una diferencia entre los sistemas de siembra 
directa, dándose un valor mayor (1,43) en el de 2 años 
con relación al de 5 años (1,00) en la perfil de 0–10 
cm, como se da en el perfil de 0–20 cm, visto ante-
riormente, debiéndose esto a que este tratamiento po-
see menos años de uso en labranza convencional que 
el de 5 años, manteniendo así parte del nivel original 
de materia orgánica. 

Conclusión
Los sistemas bajo siembra directa presentaron mejo-
res condiciones de pH, acercándose al valor del mon-
te nativo.

La materia orgánica presenta una mayor acumulación 
en el sistema de siembra directa con relación a la la-
branza convencional, favoreciendo el mejoramiento 
de las propiedades químicas y físicas del suelo. 

Las características evaluadas presentaron niveles 
próximos al del monte nativo, manifestando señales 
positivas sobre el mejoramiento gradual de las condi-
ciones, principalmente químicas, que surgen a partir 
de la implementación del sistema de siembra directa 
en suelos con rasgos similares a los utilizados para la 
conducción de este trabajo. 
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Resumen
La papa es un cultivo caracterizado por su exigencia 
en suelos con elevado contenido en materia orgánica. 
En el Paraguay la producción de éste rubro ha cobra-
do importancia en los últimos años, debido a que per-
mite reducir las importaciones y constituirse en una 
alternativa para la diversificación agrícola. El expe-
rimento fue conducido entre los meses de julio a no-
viembre del 2010 en el Centro de Investigación “Ing. 
Agr. Hernando Bertoni”, Caacupé, Paraguay, con el 
objetivo fue evaluar el efecto de diferentes fuentes y 
dosis de materia orgánica sobre el rendimiento de la 
papa, variedad Spunta. Los tratamientos estuvieron 
constituidos por las dosis de estiércol bovino (20, 40 
y 60 t/ha), gallinaza (7, 14 y 21 t/ha) y un testigo ab-
soluto, dispuestos en un diseño de bloques completos 
al azar, con tres repeticiones. Para las dosis de estiér-
col bovino se observa una respuesta lineal creciente 
en términos de rendimiento, mientras que existe una 
respuesta cuadrática a la aplicación de dosis crecien-
tes de la gallinaza, obteniéndose el mayor rendimien-
to con la aplicación de 10,42 toneladas/ha de dicho 
fertilizante orgánico.

Palabras Clave: Solanum tuberosum L., mate-
ria orgánica, dosis, rendimiento.

Introducción
La papa, Solanum tuberosum L., originaria de Améri-
ca, es uno de los alimentos más populares en muchas 
partes del mundo (Monti [3]). Según datos de la Direc-
ción de Abastecimiento de la Municipalidad de Asun-
ción – DAMA [1], en el periodo 2000-2008 el 98 % 
de la papa comercializada en dicho mercado provino 
del extranjero. Las razones de la escasa producción y 
limitada expansión del cultivo de la papa en el país, se 
deben principalmente a la falta de material vegetativo 
y a la alta dependencia a los diferentes insumos tales 
como fertilizantes, que elevan los costos de produc-
ción (Niiuchi [4]). La materia orgánica es toda sustan-
cia muerta en el suelo, que proviene de plantas, micro-
organismos y excreciones de animales (Primavesi [5]). 
Tiene como función mejorar la infiltración del agua en 
el suelo, reducir la pérdida del agua por evaporación 
del suelo, mejora el drenaje de suelos de textura fina. 
Por lo tanto, contribuye a una mejor distribución del 
agua en el perfil del suelo y estimula el desarrollo de 
un sistema de raíces más profundo (Fassbender [2]). 
Entre los materiales orgánicos que pueden ser utili-
zados por los agricultores nacionales para mejorar las 
características físicas, químicas y biológicas del sue-
lo se encuentran el estiércol bovino y la gallinaza. El 
objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de 
diferentes fuentes y dosis de materia orgánica sobre el 
rendimiento de los tubérculos de papa.
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Materiales y métodos
El experimento se realizó entre los meses de agosto y 
noviembre del 2010, en el predio del Centro de Inves-
tigación ªIng. Agr. Hernando Bertoniª (CIHB), depen-
diente del Instituto Paraguayo de Tecnología Agraria 
(IPTA), ubicado en la ciudad de Caacupé, Paraguay. El 
suelo donde se instaló el experimento, está clasificado 
como Ultisol, con pH (en agua) de 6,60 y contenido de 
materia orgánica de 2,61 %. Los tratamientos estuvie-
ron constituidos por diferentes dosis de estiércol bo-
vino (20, 40 y 60 t/ha), gallinaza (7, 14 y 21 t/ha) y un 
testigo absoluto, dispuestos en un diseño .de bloques 
completos al azar con tres repeticiones. Cada unidad 
experimental estuvo constituida por tres hileras de 5 
m de longitud. La variedad  utilizada fue la Spunta y 
el marco de plantación de 90 cm entre hileras y 30 cm 
entre plantas. Las fuentes y dosis de materia orgánica 
se aplicaron conforme a los tratamientos en el fondo 
de los surcos, 10 días antes de la plantación. Las eva-
luaciones fueron realizadas utilizando cinco plantas 
elegidas al azar de las hileras centrales de cada unidad 
experimental y repetición. Los datos fueron sometidos 
al análisis de varianza y al obtener diferencias estadís-
ticas significativas se efectuó el análisis de regresión 
polinomial, de manera a ajustar curvas que permitan 
determinar el punto de máxima eficacia técnica.

Resultados y discusión
El análisis de regresión realizado con las dosis de ga-
llinaza presentó un efecto cuadrático (Figura 1) sobre 
el rendimiento. Mediante la ecuación obtenida  “y = 

-95,26x2 + 1986x + 8338”, se pudo estimar que el máxi-
mo rendimiento comercial que se puede obtener es de 
18,68 t/ha, con la aplicación de 10,42 t/ha de gallinaza. 
Para las dosis de estiércol bovino, el análisis de regre-
sión, encontró un efecto lineal, esto indica que al au-
mentar las dosis del estiércol bovino, también se incre-
menta el rendimiento comercial (Figura 2).

Conclusión
Existe una respuesta positiva a la aplicación de la galli-
naza hasta un cierto punto a partir del cual se produce 
una reducción en el rendimiento de tubérculos siguien-
do el modelo cuadrático. 

El rendimiento de tubérculos es lineal creciente en 
función a las dosis de estiércol bovino aplicadas.
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Figura 1: Rendimiento de tubérculos de papa en función 
a cuatro dosis de gallinaza. Caacupé 2010.

Figura 2: Rendimiento de tubérculos de papa en función 
a cuatro dosis de estiércol bovino. Caacupé 2010.
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Resumen
El maíz de entre zafra o zafriña es un cultivo de ren-
ta cuya superficie de siembra aumenta año tras año, 
ocupando hoy en día, grandes áreas, sin embargo, 
para potenciar su producción es necesaria una buena 
fertilización. Con el objetivo de evaluar la productivi-
dad de los granos de maíz (Zea mays L. var. 30k75) y 
otras características agronómicas en función a dosis 
y momentos de aplicación del N fue realizado este 
experimento en la Granja Escuela de la Facultad de 
Ciencias Agrarias Filial San Pedro, en el periodo 
comprendido entre febrero y junio del 2010. Se utili-
zaron diferentes dosis de N (0, 50, 100 y 150 Kg.ha-1) 
en forma de urea en dos momentos de aplicación; 
pre- siembra y siembra (M1 y M2, respectivamente), 
el 30% del fertilizante como base y el 70% en cober-
tura 40 días después de la emergencia. La distribu-
ción fue en bloques al azar con ocho tratamientos y 
cuatro repeticiones. Las evaluaciones realizadas fue-
ron: parámetros de crecimiento: masa verde y seca 
de las plantas; parámetros de productividad: peso de 
1000 semillas y rendimiento de granos en Kg.ha-1. 
Se determinó además la curva que se ajusta al ren-
dimiento de los granos. Según el análisis estadísticos 
los resultados fueron los siguientes: no hubo diferen-
cia significativa en cuanto al momento de aplicación 
y dosis de N en referencia al peso de 1000 semillas y 
la masa verde de las plantas, pero si en cuanto a masa 
seca y  rendimiento de granos.

Introduccion
La importancia de los cereales en la nutrición de mi-
llones de personas y animales de todo el mundo es 
ampliamente reconocida. En su cultivo se deben tener 
presentes numerosos factores, entre los  cuales resal-
tan la fertilización y la densidad de plantas, como las 
variables de mayor incidencia en un resultado exitoso 
[1].

El cultivo de maíz presenta altos requerimientos de 
nitrógeno (N), nutriente que debe estar disponible 
para la planta en cantidad y oportunidad para asegu-
rar su estado fisiológico óptimo [2].  
El nitrógeno es generalmente el nutriente con el cual 
se tiene mayores dificultades a la hora de realizar re-
comendaciones precisas, debido principalmente a su 
dinámica en el suelo y en la planta [3].

El maíz zafriña o de entre zafra, es un cultivo que 
exige mucho contenido de nutrientes para su desarro-
llo, y uno de los que con mayor frecuencia limita su 
producción, es el nitrógeno.

Esta investigación se realizó con el objetivo de deter-
minar el comportamiento agronómico del maíz za-
friña en la zona del departamento de San Pedro, bajo 
diferentes combinaciones de dosis y momentos de 
aplicación del nitrógeno, buscando obtener la máxi-
ma eficiencia del fertilizante durante el desarrollo del 
cultivo. La hipótesis planteada fue que las diferentes 
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dosis y momentos de aplicación del fertilizante nitro-
genado influiría diferenciadamente en la producción 
de maíz zafriña.

Palabras claves: Nitrógeno, fertilización, maíz 
zafriña.

Materiales y métodos
El experimento se llevó a cabo en la granja escuela 
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad 
Nacional de Asunción,  Filial San Pedro, desde febre-
ro hasta junio del 2010.

El suelo utilizado corresponde al orden  Alfisol, su-
borden Ustalf y gran grupo Rhodustalf. Estos suelos 
presentan un horizonte argílico, con un régimen de 
humedad Ustico, y con las siguientes característi-
cas químicas: pH= 5,23; Ca = 6 cmol/kg; Mg = 0,32 
cmol/kg; H + Al = 0,63 cmol/kg; Mat. Orgánica = 
0,45%; P= 2,04ppm; K = 0,18cm/kg. Como material 
vegetal fue utilizado el maíz (Zea mays L.) de entre 
zafra o zafrinha, cv. 30k75 de Pionner y como fuente 
de fertilizante la Urea; 46-0-0.

Los tratamientos consistieron en la combinación de 
dos factores: momento de aplicación y dosis de nitró-
geno, en un sistema factorial 4 x 2.

Las dosis utilizadas fueron 0, 50, 100 y 150 kg/ha-1 de 
Urea aplicadas en pre-siembra + cobertura y siembra 
+ cobertura.

La parcela experimental fue dividida en cuatro blo-
ques con ocho tratamientos con sus respectivas re-
peticiones. Cada unidad experimental abarco un área 
de 15 m2 totalizando 120 m2. En cada unidad experi-
mental el cultivo fue implantado con espaciamiento 
de 0,20 m entre plantas y 0,80 m entre hileras; lo que 
representado en hectárea sería una población media 
de 71000 pl.ha-1.

Determinaciones:

Parámetros de crecimiento:
Los parámetros de masa verde y masa seca de las 
plantas fueron evaluados con la aplicación del nitró-

geno en pre-siembra y siembra, inmediatamente an-
tes de la aplicación en cobertura.

Parámetros de productividad.
El peso de 1000 semillas y el rendimiento de granos 
en Kg.ha-1 fueron realizados a los tratamientos que 
recibieron fertilización en pre-siembra + cobertura y 
siembra + cobertura 

Los valores obtenidos fueron sometidos a análisis 
de varianza mediante el Test F y las medias de cada 
tratamiento, para cada una de las determinaciones 
realizadas fueron comparadas entre sí por el Test de 
Tukey al 5%. Para todos los análisis estadísticos se 
utilizó el paquete estadístico ESTAT.

Resultados

Parámetros de crecimiento

En relación a la masa verde de las plantas de maíz, 
no fue observada diferencia significativa para los fac-
tores momentos de aplicación y dosis de nitrógeno 
tanto en forma separada como en interacción de los 
mismos.

Tabla 1. Medias de masa verde de las plantas de maíz en 
Kg.ha-1 (Zea mays L. cv. 30k75) por efecto de los factores mo-
mento de aplicación y dosis de nitrógeno.

(*)TT: Test  de Tukey: En las columnas, medias seguidas por la mis-
ma letra, mayúscula para momento de aplicación de nitrógeno y mi-
núscula para dosis de nitrógeno, no difieren entre sí en el nivel de 
significancia al 5%.

En cuanto a la masa seca de las plantas de maíz, se 
observó efecto significativo del factor dosis por sepa-
rado, pero no en la interacción de los factores.

Producción de maíz zafriña (Zea mays L.) en función 
a dosis y momentos de aplicación de nitrógeno
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Tabla 2.  Medias de masa seca de las plantas de maíz en 
Kg.ha-1 (Zea mays L. cv. 30k75) por efecto de los facto-
res momento de aplicación y dosis de nitrógeno.

(*)TT: Test  de Tukey: En las columnas, medias seguidas por la mis-
ma letra, mayúscula para momento de aplicación de nitrógeno y mi-
núscula para dosis de nitrógeno, no difieren entre sí en el nivel de 
significancia al 5%.

Parámetros de productividad
Peso de 1000 semillas de maíz

En relación al peso de 1000 semillas de maíz, no fue 
observada diferencia significativa para los factores; 
momentos de aplicación y dosis de nitrógeno tanto en 
forma separada como en interacción de los factores.

Tabla 3. Medias del peso de 1000 semillas de maíz (Zea 
mays L. cv. 30k75) por efecto de los factores momento 
de aplicación y dosis de nitrógeno.

(*) P 1000 S: Peso de 1000 semillas.

(**) TT: Test de Tukey: En las columnas, medias seguidas 
por la misma letra, mayúscula para momento de aplicación 
de nitrógeno y minúscula para dosis de nitrógeno, no difieren 
entre sí en el nivel de significancia al 5%.

En cuanto al rendimiento de granos de maíz se obser-
va efecto significativo del factor dosis por separado, 
pero no de la interacción de los factores, es decir, que 
a medida que fueron aumentando las dosis se obtuvo 
una mayor producción en los dos momentos de apli-
cación.

Figura 1. Curva ajustada entre las dosis de nitrógeno aplica-
das y el rendimiento del maíz, por efecto de la interacción de 
los dos factores.

Conclusiones
Con la aplicación del 30% de la dosis total de N, no 
se observó diferencia significativa, en cuanto a masa 
verde de las plantas, a los 40 días después de la emer-
gencia en ambos factores.

Se observo diferencia significativa entre los tratamien-
tos en cuanto a masa seca de las plantas del maíz.

No se observó diferencia estadística en cuanto al peso 
de 1000 semillas con los distintos tratamientos estu-
diados.

El cultivo de maíz respondió significativamente a la 
aplicación de N incrementando su rendimiento con el 
aumento de las dosis (Figura 1). 

No se constató diferencia significativa en cuanto a los 
momentos de aplicación del fertilizante, es decir; en la 
comparación en pre-siembra y siembra (Figura 2).

No se llegó al punto de la máxima eficiencia técnica 
con la dosis de 150 Kg.ha-1, observando una tendencia 
lineal en la curva (Figura 3).

Producción de maíz zafriña (Zea mays L.) en función 
a dosis y momentos de aplicación de nitrógeno
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Resumen
El buen manejo de la fertilización es importante para 
elevar los rendimientos del sésamo, pero ésta práctica 
debe basarse en resultados experimentales. Conside-
rando lo anterior se instaló un experimento factorial 
4 x 4 incompleto con 1 parcela adicional distribuidas 
en bloques al azar con 3 repeticiones en la granja ex-
perimental de la Facultad de Ciencias Agrarias Filial 
San Pedro de Ycuamandyyú, para determinar la curva 
de respuesta de NPK y micronutrientes. Se evaluó el 
desarrollo (área foliar y altura de plantas) y rendimien-
to (número de cápsulas, ramas y plantas cosechadas y 
peso de mil semillas) del sésamo. Las dosis de N, P2O5, 
K2O y micronutrientes (B, Zn) tuvieron efectos signi-
ficativos en el rendimiento, mostrando los mismos una 
respuesta cuadrática a excepción del K2O que tuvo una 
respuesta lineal. Las dosis óptimas económicas para N, 
P2O5 y K2O  son 74,14, 85,54 y 87,86 Kg.ha-1, respec-
tivamente. La dosis óptima económica del fertilizante 
foliar con micronutrientes fue de 1.800 ml ha-1.

Introducción
El cultivo de sésamo es relativamente nuevo en Para-
guay, el cultivo comercial para exportación se realizó 
recién a partir del año 1996, siendo el Departamento 
de San Pedro y la zona norte de la Región Oriental 

sus principales productores e impulsores. Se produce 
principalmente a escala pequeña en un sistema de agri-
cultura familiar, quienes venden directamente a unas 
pocas empresas acopiadoras y exportadoras en forma 
de grano (IICA, [1])

En Paraguay, el rendimiento del sésamo blanco no 
supera 500 kg.ha-1 siendo su potencial 1.800 a 2.000 
kg.ha-1 o más. Entre los problemas que limitan el ren-
dimiento del sésamo se mencionan la contaminación 
varietal, deficiente control de plagas y enfermedades, 
condiciones climáticas desfavorables y manejo inapro-
piado de la densidad de siembra y la fertilización. El 
sésamo está sustituyendo al algodón y se cultiva en 
suelos pobres con muchos años de uso, lo que incide 
negativamente en la producción.

La fertilización puede convertirse en una de las prác-
ticas de manejo más importantes para elevar los rendi-
mientos, pero debe basarse en resultados experimen-
tales, que permitan obtener mayores rendimientos y 
lucro.

El objetivo del trabajo fue determinar la respuesta del 
cultivo de sésamo a la fertilización con N, P2O5, K2O 
y micronutrientes.
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Materiales y métodos 
El experimento se realizó en la granja experimental de 
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Na-
cional de Asunción (FCA/UNA) Filial San Pedro, en la 
ciudad de San Pedro de Ycuamandyyú, Departamento 
de San Pedro, Paraguay, en el periodo noviembre 2009 
− marzo 2010. El suelo presenta los siguientes atribu-
tos químicos en la camada 0-20cm: pH (agua)= 6.55, 
MO= 0,91%,  P Mehlich = 1,63 mg.kg-1 Ca= 1,52, Mg= 
0,46, K= 0,14, Na= 0 y Al+H= 0 cmol+

.kg-1.

Se utilizó un diseño factorial incompleto 4 x 4 (nutrien-
tes x dosis) más 1 parcela adicional (testigo absoluto) 
con tres repeticiones, dispuestos en bloques al azar. 
Las dosis estudiadas fueron 0, 40, 80 y 120 kg.ha-1 de 
N, P2O5 y K2O utilizando urea, superfosfato triple y 
cloruro de sodio. Todo el P y K fueron aplicados en 
la siembra, mientras que en el N se aplicó 20 kg.ha-1 

en la siembra y lo restante a los 35 días después de la 
emergencia (DDE). Como fuente de micronutrientes 
se utilizó el fertilizante foliar Ecofert Premium en do-
sis de 0, 900, 1.800 y 2.700 ml.ha-1 en 3 aplicaciones a 
los 30, 60 y 90 DDE. El tratamiento 40-40-40 fue con-
siderado testigo y fue la fórmula base para todos los 
tratamientos que recibieron micronutrientes vía foliar.

Se midió el área foliar AFP = (AH1 + AH2 +...(AHn) 
x 0,83) (donde AFP: área foliar de la planta, AH1 y 
AH2: área de la primera y segunda hoja, AHn: área de 
la enésima hoja y 0.83 factor de corrección) y la altura 
de plantas a los 30, 60 y 90 DDE, así como el número 
de plantas cosechadas, número de cápsulas por planta, 
número de ramas por planta, peso de mil semillas y 
rendimiento de granos.

La dosis óptima económica de N y P se determinó me-
diante la ecuación y= a + bx + cx2 aplicando   X* = (Px/
Py – b )/2 c (donde: X*: dosis óptima económica,  Px: 
precio unitario del nutriente, Py: precio unitario del 
cultivo, b y c: coeficientes de la ecuación cuadrática)

Para los análisis se utilizó el paquete estadístico ESTAT 
(Facultad de Ciencias Agrarias e Veterinarias, [2])

Resultados y discusión
En las Figuras 1, 2 y 3 se observan las curvas de res-
puestas del cultivo de sésamo a la aplicación de N, P y 
micronutrientes. Todas las respuestas fueron cuadráti-
cas con r2 de 0,96; 0,87 y 0,57 respectivamente.

Las curvas se ajustan a la Ley de los Rendimientos 
Decrecientes (Lopes, [3]).

En la Tabla 1 se muestran las medias obtenidas en 
la medición de cada parámetro de desarrollo, el ren-
dimiento y la correlación con las dosis de Nitrógeno 
estudiadas.

En los tres momentos de medición el área foliar y la 
altura aumentaron en forma lineal en respuesta al au-

Figura 1. Curva de respuesta del sésamo (Sesamun indicum L.) a 
las dosis de N estudiadas. San Pedro de Ycuamandyyú, 2009/10.

Figura 2.    Curva de respuesta del sésamo (Sesamun indicum 
L.) a las dosis de P2O5 estudiadas. San Pedro de Ycuamandyyú, 
2009/10.

Figura 3. Curva de respuesta del sésamo (Sesamun indicum L.) 
a las dosis de micronutrientes (B, Zn) estudiadas. San Pedro de 
Ycuamandyyú, 2009/10.

Curva de respuesta de NPK y micronutrientes (B, Zn) 
en el cultivo de sésamo (Sesamum indicum L)1
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mento de N. Sin embargo el rendimiento del sésamo 
solo aumentó hasta la dosis de 80 kg.ha-1 decreciendo 
en la última dosis. Este comportamiento indica la baja 
correlación en la segunda medición. A mayor área fo-
liar, inducida por la incorporación de Nitrógeno mejora 
la producción hasta que la producción de follaje actúa 
en detrimento a la producción de granos, por lo que el 
alto valor de área foliar con la dosis máxima de Nitró-
geno no significó mayor producción de sésamo, ya que 
se indujo excesivo desarrollo vegetativo y formación 
de cápsulas que no fue acompañado con producción 
de semillas. La productividad estuvo altamente corre-
lacionada con el peso de mil semillas.

En la Tabla 2 se presentan las medias de los paráme-
tros medidos y la correlación para las dosis de P2O5 

estudiadas. El área foliar en la primera etapa pre-
sentó una correlación negativa con el rendimiento lo 
cual indica que la fertilización fosfatada no afectó el 
desarrollo en área foliar. Sin embargo, los datos de 
la segunda y tercera medición mostraron que el área 
foliar aumentó hasta la dosis de 80 kg.ha-1 para luego 
decrecer. Este mayor desarrollo foliar puede deberse 
al efecto indirecto del mayor desarrollo radicular. El 
comportamiento del área foliar con la dosis creciente 
de fósforo fue similar a la curva de rendimiento (alta 
correlación).

El efecto del fósforo solo se puede observar en la se-
gunda medición con respecto al testigo, esto puede 
deberse al desarrollo radicular que es influenciado di-
rectamente por el fósforo y se refleja directamente en 
la producción (Marschner, citado por López, [4]).

Tabla 1. Medias obtenidas en la medición de cada parámetro de desarrollo y asociados al rendimiento y   
 la correlación para las dosis de N estudiadas. San Pedro de Ycuamandyyú, Paraguay 2009/10

Tabla 2. Medias obtenidas en la medición de cada parámetro de desarrollo y asociados al rendimiento y   
 correlación para las dosis de P2O5 estudiadas. San Pedro de Ycuamandyyú, Paraguay 2009/10

AF= Area foliar primera, segunda y tercera medición. AP = Altura de plantas primera, segunda y tercera medición.  
NC = Número de cápsulas NR = Número de ramas PMS = Peso de 1000 semillas NPC = Número de Plantas cosechadas 
C-R = Correlación con el rendimiento

Curva de respuesta de NPK y micronutrientes (B, Zn) 
en el cultivo de sésamo (Sesamum indicum L)1
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En Tabla 2 también se observa que el número de cáp-
sulas, el número de ramas y el peso de mil semillas 
aumentaron hasta la dosis de 80 kg.ha-1 al igual que el 
rendimiento. El comportamiento de dichos parámetros 
siguió una tendencia cuadrática al igual que el rendi-
miento.

En la Tabla 3 se muestran las medias de los paráme-
tros medidos y la correlación para las dosis de micro-
nutrientes (Eco-fert Premium). La correlación entre 
el área foliar y altura de plantas ambos en la primera 
medición corresponden a la fertilización básica reali-
zada, ya que estas se realizaron a los 30 días y la pri-
mera aplicación del Eco-fert Premiun se realizó a los 
35 días.

El tratamiento M1800 (1800 ml.ha-1) produjo el mayor 
rendimiento ya que indujo mejor desarrollo, evidencia-
do por un mayor número de ramas y área foliar. Proba-
blemente la translocación de nutrientes de las hojas a 
los frutos fue favorecida por la presencia de B, lo que 
se evidencia en el peso de mil semillas.

La dosis alta de Eco-fert Premium disminuyó el rendi-
miento debido probablemente a un efecto antagónico 
con otros nutrientes. Según Ramón et al. citado por 
Plese [5], el B afecta la translocación y absorción de 
Ca y K en la planta, y el Zn afecta la absorción de P, 
Ca y Fe.

Por otra parte, la dosis óptima calculada para N y P2O5 
fueron 74,14 85,54 Kg.ha-1, respectivamente, y para la 
fertilización foliar con micronutrientes 1.800 ml.ha-1.

Conclusiones
Las dosis de fertilizantes de N, P2O5, K2O y micronu-

trientes B-Zn (Eco-fert Premium) tuvieron efectos sig-
nificativos sobre el rendimiento del cultivo de sésamo. 

Las dosis económicas calculadas fueron 74,14 KgN.
ha-1, 85,54.KgP2O5.ha-1 y 1800ml/ha Eco-fert Pre-
mium. 

La producción de granos en función a las dosis de N y 
P2O5 tuvieron mayor correlación con el peso de 1.000 
semillas, mientras que las dosis de micronutrientes con 
el desarrollo en área foliar y el número de ramas.
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Resumen
El potasio es uno de los nutrientes más extraídos por 
los cultivos, siendo deficiente en suelos degradados. 
Con el objetivo de evaluar la respuesta del tártago, 
variedad IAC-80 a la fertilización potásica en un 
Alfisol degradado, se realizó un experimento en el 
Distrito de Escobar, Departamento de Paraguarí, du-
rante el período comprendido entre octubre de 2008 
y agosto de 2009. Fueron evaluados los tratamientos 
con diferentes dosis de K2O consistentes en 0, 15, 30, 
45, 60 y 75  Kg ha-1 y un testigo absoluto (sin cal, N, 
P2O5 y K2O). Se presentó respuesta estadísticamente 
significativa en el rendimiento de granos con valo-
res que variaron de 184 a 570 Kg ha-1. La dosis de 
máxima eficiencia técnica es de 41,46 kg ha-1 de K2O 
obtuviendose 444,8 kg ha-1. Los resultados obtenidos 
permiten concluir que la aplicación de diferentes do-
sis de fertilizantes potásicos afectó positivamente al 
rendimiento del cultivo. 

Palabras claves: tártago; potasio;fertilización. 

Introducción
El tártago (Ricinus communis L.), perteneciente a la 
familia Euphorbiaceae, es originaria de la India e in-

troducida en América por inmigrantes europeos, su 
aceite es extraído por prensado de semillas, conte-
niendo ácido ricinoleico 90%, permitiendo la fabri-
cación de diversos productos de origen industrial, por 
lo que el aceite de ricino representa un importante 
potencial económico y estratégico para el país (Ca-
valcanti et al., 1972).   

La variedad más utilizada actualmente es la varie-
dad IAC- 80, originaria de Brasil, con un ciclo de 240 
días, con un tenor medio de aceite de 47%, con pro-
ductividad media de 2000 kg ha-1 (Canechio, 1987).

La fertilización constituye una de las prácticas más 
eficientes para proporcionar a la planta la posibilidad 
de expresar su potencial genético produciendo gra-
nos abundantes y de excelente calidad (EMBRAPA, 
1994).

El potasio es el tercer elemento entre los esenciales 
llamados mayores requeridos para el crecimiento de 
las plantas son encontrados en minerales, formando 
parte de las estructuras cristalinas, originados con la 
desintegración y descomposición del mineral prima-
rio que contiene la roca; el mineral que se considera 
generalmente como fuente original de potasio, es el 
feldespato potásico (Tisdale, 1997). Los aportes de 
potasio por el uso de fertilizantes son necesarios para 
reponer las utilizadas por las plantas, en especial en 
aquellos suelos con baja saturación de base y regula-
ción potásica, sometidos a una forma de agricultura 
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intensiva (Severino et al; 2006). La mayor parte del 
potasio es absorbida por las plantas durante la fase de 
crecimiento vegetativo, constituyendo el catión más 
importante en la fisiología vegetal y no formando 
parte de compuestos orgánicos; sin embargo, su fun-
ción principal está ligada al metabolismo de la planta 
(Tisdale et al; 1970).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta del 
tártago, variedad IAC-80 a la fertilización potásica 
en un alfisol degradado del distrito de Escobar, de-
partamento de Paraguarí.

Materiales y métodos
El experimento sé realizó en el Departamento de Pa-
raguarí, Distrito de Escobar; Compañía Yvyraty, que 
se encuentra a 11 km hacia el norte del centro urbano 
de Escobar. El diseño experimental utilizado fue el 
de bloques al azar, compuesto por ocho tratamientos 
y tres repeticiones, totalizando 24 unidades experi-
mentales. Las unidades experimentales midieron 9 m 
de largo por 6 m de ancho, totalizando 54 m2; sien-
do la superficie total del experimento de 1296 m2. La 
parcela útil fue de 16 m2.

Se realizó la preparación del suelo, con labranza mí-
nima. La siembra se realizó en el mes octubre del 
2008 en forma manual, depositándose tres semillas 
por hoyo 2 o 3 cm de profundidad aproximadamen-

te, con distanciamientos de 3 m entre hileras y 1,5 m 
entre plantas aproximadamente. Se utilizó semilla de 
tártago de la variedad IAC-80, luego fueron aplica-
das las distintas dosis de potasio (0, 15, 30, 45, 60 y 
75 kg ha-1) en el momento de la siembra, utilizándose 
cloruro de potasio como fuente. Las dosis de nitró-
geno y fosforo fueron constantes en todos los trata-
mientos con 50 kg ha-1 de N y 60 kg ha-1 de P2O5, em-
pleando urea (45-0-0) y fosfato di amónico (18-46-0) 
como fuente de nitrógeno y fosforo respectivamente, 
a excepción del testigo absoluto en donde no se aplicó 
ninguna dosis de fertilizantes. 

Para la obtención del rendimiento se procedió al pe-
saje de los granos cosechados de cada unidad expe-
rimental, utilizando balanza de precisión, y la pro-
ductividad fue expresada en kg ha-1. Los resultados 
obtenidos de las mediciones fueron sometidos al 
análisis de varianza y la comparación de medias se 
realizó por el Test de Tukey al 5 % de probabilidad de 
error. La dosis de máxima eficiencia técnica se obtu-
vo a través de la ecuación y= a+bx+cx2

Resultados y discusión 
Los rendimientos del cultivo del tártago (Tabla 1) en 
los diferentes tratamientos, presentaron diferencias 
estadísticamente significativas comparadas al testigo 
absoluto del experimento.

Tabla 1.  Rendimiento de granos de tártago, con diferentes dosis de potasio aplicado.  
 Escobar, Paraguarí. 2009.

*= Significativo a Tukey 5%; CV = 7,9%

Respuesta del tártago, variedad IAC-80 a la fertilización potásica en 
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Se puede observar una tendencia de aumento en el 
rendimiento del cultivo en relación a las dosis de fer-
tilizante potásico aplicado (Figura 1) en donde la do-
sis máxima de eficiencia técnica se obtuvo aplicando 
41,6 kg ha-1 de K2O con un rendimiento de 444 kg 
ha-1 de tártago. El mayor rendimiento se encontró en 
el tratamiento con aplicación de 45 kg ha-1 de K2O, 
alcanzando 570 kg ha-1 (Tabla 1), superior en relación 
al testigo absoluto que obtuvo una productividad de 
255 kg ha-1. El menor fue en el tratamiento con dosis 
de 0 kg ha-1 K2O, con 184 kg ha-1. Godoy (2009), en 
un experimento similar no encontró diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos con diferentes dosis 
de K2O, en donde el mayor rendimiento se produjo 
con aplicación de 80 kg ha-1 de K2O, con 516 kg ha-1 
de granos y el menor con 60 kg ha-1 de K2O, con valor 
de 194 kg ha-1. 

El rendimiento promedio de los principales producto-
res mundiales fue muy cercano a los obtenidos en el 
experimento. El promedio de producción por hectárea 
de India es de 657 kg ha-1, en tanto que el rendimiento 
de Brasil estaría en 738 kg ha-1 (Azevedo et al., 2006),  
Sin embargo, fue inferior a la media nacional con va-
lor de 1050 kg ha-1 (MAG, 2006). 

Conclusión 

El rendimiento de granos de tártago, variedad IAC 80 
respondió significativamente a la fertilización potási-
ca para un Alfisol degradado del distrito de Escobar, 
Paraguarí.  
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Efecto de la fertilización orgánica, órganomineral 
y mineral en el sésamo (Sesamun indicum L.) 

sobre sistema siembra directa
Hugo Vera1; Cristian Britos2

Resumen
El Sésamo (Sesamun indicum L.) es una planta oleagi-
nosa anual, que se adapta a las condiciones climáticas 
de la Región Centro Norte del Paraguay. Presenta un 
gran potencial económico tanto en el mercado nacional 
como internacional, visto que sus semillas tienen cer-
ca del 50 % de aceite de excelente calidad, que puede 
ser utilizado en las industrias alimenticias, químicas y 
farmacéuticas. El objetivo de este trabajo fue evaluar 
el efecto de la fertilización orgánica, organomineral y 
mineral en el rendimiento del sésamo en sistema siem-
bra directa en el campo experimental de la Facultad de 
Ciencias Agrarias situado en el Departamento Central 
con un delineamiento experimental de bloques com-
pletamente al azar con siete tratamientos y cuatro re-
peticiones, las parcelas tuvieron una dimensión de 4 x 
4 m. Los tratamientos utilizados fueron: T1: testigo, 
T2: 100 % fertilización química, T3: 50 % fertilización 
química, T4: estiércol vacuno (30 tn/ha), T5: estiércol 
vacuno (15 tn/ha) + 50 % fertilización química, T6: 
estiércol vacuno (30 tn/ha) + 50 % fertilización quími-
ca, T7: estiércol vacuno (30 tn/ha) + 100 % de fertili-
zación química. En el rendimiento en granos no hubo 
diferencia significativa siendo el tratamiento 2 el de 
mejor resultado con 950.25 kg/ha, en cuanto número 
de capsulas si hubo diferencia significativa en donde 
el tratamiento 7 fue el de mejor resultado con 178 cap-
sulas por plantas. En general existe una tendencia al 
aumento del rendimiento y numero de capsulas con la 
aplicación de fertilizantes orgánicos y minerales.

Introducción
El sésamo actualmente es uno de los rubros más im-
portantes para el pequeño productor sustituyendo en 
gran parte al algodón. Con precios y rendimientos muy 
favorables, muchos productores de pequeñas fincas 
han logrado producir y obtener un ingreso interesante 
para tener posibilidades de una mejor calidad de vida. 
Si bien el sésamo se adapta a condiciones de suelos 
con baja fertilidad se hace necesaria la recuperación 
del mismo para elevar los rendimientos en los cultivos. 
Considerando que los suelos se encuentran en muchos 
casos altamente degradados y que a nivel de fincas se 
producen gran cantidad de abonos orgánicos, se hace 
necesario generar informaciones científicas que tien-
dan a incentivar el uso de estos productos.

Palabras claves: fertilización orgánica, 
Sésamo, Siembra directa. 

Materiales y métodos
El experimento se realizó en el campo experimental 
de la Facultad de Ciencias Agrarias situado en el De-
partamento Central, Distrito de San Lorenzo, Campus 
Universitario. Según López et al. El suelo está cla-
sificado como Rhodic Paleudult, es decir suelos con 
horizonte argilico, clasificado como orden Ultisol con 
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régimen de humedad údico y coloración rojiza. El de-
lineamiento experimental utilizado fue  el de bloques 
completamente al azar con siete tratamientos y cuatro 
repeticiones. Para observar el efecto de la fertilización 
orgánica, organomineral y mineral sobre la produc-
ción de Sésamo, los tratamientos instalados fueron: 
T1: testigo, T2: 100 % fertilización química, T3: 50 
% fertilización química, T4: estiércol vacuno (30 tn/
ha), T5: estiércol vacuno (15 tn/ha) + 50 % fertilización 
química, T6: estiércol vacuno (30 tn/ha) + 50 % ferti-
lización química, T7: estiércol vacuno (30 tn/ha) + 100 
% de fertilización química

La dosis de estiércol vacuno que se utilizó fué de 
30.000 kg/ha, en cuanto a la fertilización mineral, la 
dosis utilizada fué la recomendada por el Departamen-
to de Suelos de la FCA-UNA, que es la siguiente: 50-
60-40 kg/ha de N, P2O5 y K2O, respectivamente. 

Resultados y discusión

Rendimientos en granos de sésamo
Las medias obtenidas en esta investigación oscilaron 
entre 643.5 y 950.25 kg/ha, que fueron superiores a 
los obtenidos por Macchi (2003), que en un trabajo de 
investigación sobre el rendimiento promedio en gra-
nos del sésamo variedad escoba blanca, en sistema de 
siembra directa sobre cobertura muerta de mucuna, 
kumanda yvyra’i y la asociación lupino más avena, 
obtuvo unos rendimientos promedio que oscilaron 
entre  816 a 890 kg/ha; 701 a 780 kg/ha y 581 a 603 
kg/ha respectivamente; por su parte Cantero (2010), al 

evaluar el rendimiento de granos de sésamo cultivados 
con cuatro diferentes densidades y fertilización orgá-
nica (estiércol vacuno) obtuvo rendimientos superiores 
que oscilaron entre 498.5 y 1516.35 kg/ha.

Numero de cápsulas por planta
El tratamiento 7 fue el obtuvo mejor resultado con 178 
capsulas por planta, un promedio superior a los demás 
tratamientos, el testigo fue el de menor resultado con 
un promedio 137.75 capsulas por planta.

Estos resultados fueron altamente superiores a los en-
contrados por Macchi (2003), que obtuvo un promedio 
de entre 156.4 y 69.67 capsulas por planta; también 
fueron superiores a los obtenidos por Vázquez (2009), 
en un experimento realizado en el Departamento de 
Paraguarí sobre fertilización nitrogenada y su efecto 
en la producción de sésamo que obtuvo un promedio 
de entre 102.8 y 129.4 capsulas por planta.

Conclusión
En cuanto al rendimiento no hubo diferencia significa-
tiva entre los tratamientos, el mejor resultado lo obtu-
vo el tratamiento 2 (50-60-40 kg/ha de N, P2O5 y K2O) 
con 950.25 kg/ha. En número de capsulas se encontró 
diferencia significativa entre los tratamientos encon-
trándose que el mejor resultado la obtuvo el tratamien-
to 7 con 178 capsulas por planta. En forma general se 
puede concluir que, con la aplicación de fertilizante 
orgánico y mineral existe una tendencia al aumento en 
el rendimiento y el número de capsulas en el cultivo 
del sésamo.

Figura 1. Rendi-
miento promedio 
de Sésamo en los 

diferentes trata-
mientos de ferti-

lización orgánica, 
órgano mineral y 

mineral. FCA, UNA. 
San Lorenzo (PY), 

2011.

 Efecto de la defertilización orgánica, órganomineral y mineral en 
el sésamo (Sesamun indicum L.) sobre sistema siembra directa
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Resumen
La asociación maíz – Cajanus cajan (Cc) constituye 
una estrategia para mejorar la capacidad productiva del 
suelo en las pequeñas propiedades. El estudio tuvo por 
objetivo determinar el aporte potencial de biomasa, N, 
P y K de la asociación Maíz-Cc en diferentes mane-
jos. Se realizó en la Parcela Experimental del Proyecto 
JIRCAS en Paraguari, Paraguay, de octubre de 2009 a 
julio de 2010. Se utilizó un diseño en bloques comple-
to al azar con cinco tratamientos y tres repeticiones. 
Los tratamientos se establecieron según el momento 
de siembra del Cc en asociación con el maíz: 20 días 
antes (AM), siembra simultánea (SM), 20 días poste-
rior (PM), 60 días después (momento recomendado 
- MR) y siembra del maíz sin Cc (testigo); se realizó 
corte de Cc en la etapa vegetativa en los primeros tres 
tratamientos. El maíz se sembró con espaciamiento de 
0,8 m entre hileras y 0,3 m entre plantas, en los trata-
mientos asociados se sembró dos hileras de Cc. Las 
variables evaluadas fueron: masa seca del maíz y del 
Cc, concentración de N-P-K en la biomasa del Cc. En 
los tratamientos AM y SM se redujo el rendimiento 
en materia seca del cereal debido a la competencia. El 
aporte potencial de NPK y de materia seca fue mayor 
en los tratamientos con corte de Cc en la etapa vege-
tativa.

Palabras-claves: Asociación de cultivos, 
Cajanus cajan, manejo del Cajanus cajan, 
reciclaje de P K.

Introducción
El deterioro de los recursos naturales afecta todos los 
ámbitos, en algunos casos es bastante severo como la 
degradación de suelos en zonas agrícolas del Dpto. de 
Paraguari Paraguay, debido al prolongado tiempo de 
uso, manejo inadecuado, que producen disminución 
constante del rendimiento de los cultivos y aumento 
del costo de producción.

El cultivo de maíz se siembra con hileras bastante se-
paradas, lo que ofrece condiciones favorables para la 
erosión hídrica del suelo. Por este motivo es necesario 
desarrollar sistemas de asociación que respondan a la 
exigencia nutricional del cultivo y protejan al suelo, 
lo que se consigue mediante la incorporación de abo-
nos verdes al sistema de producción en asociación con 
maíz.

El Cajanus cajan es de crecimiento erecto, relativa-
mente rápido, de alto aporte de biomasa, con profunda 
exploración radicular, con potencial de rebrote, pu-
diendo aportar N y reciclar los nutrientes del suelo. 
Establecer un sistema de asociación con Cajanus ca-
jan constituye una estrategia para la recuperación del 
suelo especialmente de las pequeñas propiedades, que 
tienen limitado acceso a fertilizantes químicos y otros 
insumos correctivos.

El objetivo de la investigación fue determinar el aporte 
potencial de biomasa nitrógeno, fósforo y potasio de 
manejos del Cajanus cajan en asociación con el maíz. 

Aporte potencial de biomasa, nitrógeno fósforo y 
potasio de la asociación maíz - cajanus cajan 

(kumandá yvyra’i) en diferentes manejos 
en un alfisol de Paraguarí

I. Zayas1,  C. A. Leguizamón2,  J. López3
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Materiales y métodos
El experimento se realizó en la Parcela Experimental 
Demostrativa del Proyecto JIRCAS, ubicada en el Dis-
trito de San Roque G. de Santacruz, Dpto. de Paragua-
rí, Paraguay. Se encuentra en 25º 26’ de latitud Sur y 
56º 35’ de longitud Oeste, a una altura de 125 metros 
sobre el nivel del mar.

Se utilizó un diseño estadístico completamente al azar, 
con cinco tratamientos y tres repeticiones, la dimen-
sión de las parcelas fueron 3,2 m x 4 m, totalizando 
una superficie de 300 m2 de área experimental. Cada 
unidad contó con cinco hileras de cultivos de maíz dis-
tanciadas a 0,80 m entre hileras y 0,30 m entre plan-
tas. 

La asociación del Cajanus cajan (Cc) se realizó en di-
ferentes momentos del desarrollo del maíz: 1) Testigo, 
maíz sin asociación (T); 2) Cc sembrado a los sesenta 
días del maíz o momento recomendado (MR); 3) Cc 
sembrado veinte días posterior al maíz (PM), 4) Cc 
sembrado en forma simultanea con el maíz (SM), 5) 
Cc sembrado veinte días antes del maíz (AM).

En los tratamientos (PM) (SM) y (AM) se realizaron 
cortes a una altura de 20 a 30 cm del suelo a los sesenta 
días después de la siembra a fin de aportar cobertura, 
nutrientes y limitar la competencia con el maíz. El cor-
te final del Cc se practicó en la etapa reproductiva en 
todos los tratamientos asociados a los 270 días de la 
siembra del maíz.

Se sembró maíz de la variedad karape pyta a razón de 
20 kg ha-1. El Cajanus cajan fue sembrado dos hileras 
en las melgas del maíz a razón de 35 kg ha-1 en un es-
paciamiento de 0,3 m entre plantas, siendo utilizada la 
variedad gigante. Para la implantación del experimen-
to la parcela que presentaba cobertura de avena negra 
fue previamente rastreada. La siembra de maíz se rea-
lizó en la segunda quincena de octubre y el inicio de la 
siembra de Cc se en los primeros días de octubre.

En el maíz se evaluó la biomasa en el momento de la 
cosecha; En el Cc se extrajeron muestras en la etapa 
vegetativa y reproductiva para determinar la biomasa 
y determinar la concentración de N P y K en el tejido. 

Los datos obtenidos de cada variable fueron someti-
dos a análisis de varianza y los tratamientos que pre-
sentaron diferencias significativas fueron comparados 
mediante el Test de Tukey al 5 % de probabilidad de 
error.

Resultados y discusión
La masa seca acumulada del Cajanus cajan en los tra-
tamientos con corte en la etapa vegetativa es amplia-
mente superior al MR con diferencias de 2.549 kg ha-1 
en el tratamiento AM, 2.334 kg ha-1 en SM y 1.077 kg 
ha-1 en PM (Figura 1). La masa seca en la etapa repro-
ductiva no mostró diferencia significativa entre los tra-
tamientos alcanzando una media de 5.091 kg ha-1, estos 

Figura 1. Masa seca aérea 
de Cajanus cajan (Cc) en dife-
rentes manejos en asociación 
con maíz. Campo demostra-
tivo JIRCAS, 2009-2010. MR: 
Momento Recomendado, PM: 
Posterior al Maíz, SM: Simulta-
neo con el Maíz, AM: Anterior 
al Maíz. Las medias seguidas 
de letras iguales no difie-
ren entre sí. (Test de Tukey 
P<0,05).

Aporte potencial de biomasa, nitrógeno fósforo y potasio 
de la asociación maíz - cajanus cajan en diferentes manejos...
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resultados indican que la práctica de corte en la etapa 
vegetativa propició la producción de una cantidad adi-
cional de materia seca. Scheffer, Branda, Rivelli, Mo-
rel [1] afirman que la biomasa de Cajanus cajan puede 
ir de 2.000 kg ha-1 en suelo extremadamente pobre a 
37.000 kg ha-1 cuando se fertiliza. Florentín, Peñalva, 
Calegari, Derpsch, [2] señalan que el rango de masa 
seca va de 7.000 a 14.000 kg ha-1, valores que fue al-
canzado solamente con los tratamientos con corte AM 
y SM en este experimento.

La masa seca aérea del maíz no fue afectada por la 
asociación en los tratamientos PM y MP cuando com-
parado con el testigo con un promedio de 4.322 kg ha-1 
(Figura 2). En los tratamientos AM y SM disminuyó 
significativamente la biomasa alcanzada por el maíz y 
en consecuencia la producción de granos. Arévalos [3] 
analizando manejo de nitrógeno en siembra y cobertu-
ra registró un peso promedio de 5.093 kg ha-1.

El total de masa acumulada en las asociaciones maíz - 
Cajanus cajan presenta una amplia diferencia cuando 
comparado con el monocultivo de maíz, obteniéndose 
una diferencia promedio de 4.322 kg ha-1 (Figura 2). 
Esto resulta muy favorable por el aporte de materia 
orgánica al suelo, por el aporte de nitrógeno de la le-
guminosa y por el reciclado de nutrientes en el sistema 
suelo - planta.

El aporte de N, P y K (Figura 3) es superior en la aso-
ciación con manejo de corte en la etapa vegetativa y 
reproductiva, la diferencia de la masa acumulada con 
los distintos tratamientos está relacionada con el por-

centaje de contenido de los nutrientes y la cantidad de 
biomasa en los diferentes tratamientos, en éste aspecto 
en el tratamiento AM el N presenta una diferencia de 
155 kg ha-1 comparado con manejo sin corte (MR), el 
P 43 kg ha-1 comparando el tratamiento SM y MR y 
el K con 41 kg ha-1 comparado con MR. De Alcánta-
ra et al. [4] concluyen que el Cajanus cajan es una de 
las plantas que recicla mayor cantidad de nutrientes, y 
esto se debe a la gran producción de masa seca. Estos 
factores posibilita una mayor disponibilidad potencial 
de nutrientes, favorece el reciclaje de nutrientes y el 
aporte de materia orgánica al suelo.

Conclusiones
En las condiciones que se desarrolló el experimento, 
se concluye que:

 La asociación en siembra anterior y simultánea del 
Cajanus cajan con el maíz reduce el rendimiento en 
materia seca del cereal.

 Existe mayor producción de biomasa y aporte de ni-
trógeno en la asociación maíz - Cajanus cajan en el 
manejo con corte de la leguminosa en la etapa vege-
tativa.

 El Cajanus cajan aporta mayor cantidad de N y reci-
cla más fósforo y potasio cuando la asociación con el 
maíz se maneja con corte en etapa vegetativa.

Figura 2. Masa seca 
aérea de la asociación 
maíz-Cajanus cajan (Cc) 
en diferentes manejos. 
Campo demostrativo 
JIRCAS, 2009-2010. MR: 
Momento Recomenda-
do, PM: Posterior al Maíz, 
SM: Simultaneo con el 
Maíz, AM: Anterior al 
Maíz. Las medias segui-
das de letras iguales no 
difieren entre sí. (Test de 
Tukey P<0,05).

Aporte potencial de biomasa, nitrógeno fósforo y potasio 
de la asociación maíz - cajanus cajan en diferentes manejos...
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Figura 3. Nitrógeno (a), 
Fósforo (b) y Potasio (c) 
acumulados en la masa 
seca aérea del Cajanus 
cajan en diferentes ma-
nejos en asociación con 
maíz. Campo demostra-
tivo JIRCAS 2009-2010. 
MR: Momento Reco-
mendado, PM: Posterior 
al Maíz, SM: Simultaneo 
con el Maíz, AM: Ante-
rior al Maíz. Las medias 
seguidas de letras igua-
les no difieren entre sí. 
(Test de Tukey P<0,05).
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Resumen  
En la Región Oriental del Paraguay la explotación 
agrícola y la adopción del sistema de siembra directa 
se realizan a gran escala. El sistema agrícola intensivo 
de cultivos altera los atributos químicos originales del 
suelo, por la aplicación de correctivos y fertilizantes. 
Con la introducción de los conceptos y tecnologías de 
la Agricultura de Precisión, el muestreo sistematizado 
de áreas se ha recomendado. El trabajo fue realizado 
en el departamento de Itapúa en la Región Oriental del 
Paraguay, sobre un Oxisol, en una parcela de  47,07 ha. 
Fueron generadas dos grillas de muestreo en la misma 
parcela para fines comparativos. Una grilla de 100 x 
100m (1 punto por ha) que generó 46 puntos y otra 
grilla de 173 x 173 m (1 punto cada 3 ha) que generó 16 
puntos. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 
del espaciamiento de las grillas de muestreo (100 x 100 
m y 173 x 173 m) y su variabilidad en la interpretación 
de los tenores de fósforo y potasio en el suelo. El tenor 
de fósforo presentó mayor variabilidad en el suelo que 
el tenor de potasio. En comparación del espaciamien-
to de grillas, el fósforo en la grilla de muestreo más 
detallada de 1ha, tuvo mayor amplitud de variación. 
Para potasio hubo variaciones mayores para la grilla 
de muestreo de 3ha. 

Introducción
En la Región Oriental del Paraguay la explotación 
agrícola se realiza a gran escala, siendo soporte de 

la economía del país, la agricultura es caracterizada 
por la alta adopción del sistema de siembra directa de 
aproximadamente 90% de su área agrícola. El sistema 
agrícola intensivo de cultivo altera los atributos quími-
cos originales del suelo, por la aplicación de correcti-
vos y fertilizantes. En el sistema de siembra directa, 
la variabilidad del suelo es aumentada, todavía más, 
por la acción residual de la fertilización incorporada 
en línea, que se mantienen en la secuencia de los cul-
tivos, juntamente con la redistribución de los nutrien-
tes  reciclados de los rastrojos (Couto, [1]; Anghinoni 
& Salet, [2]). Con la introducción de los conceptos y 
tecnologías de Agricultura de Precisión,  el muestreo 
sistematizado de las áreas ha sido recomendado. El 
método más común para el muestreo sistemático de 
los suelos en una área es el de sobreponer una grilla al 
área, identificar y dirigirse al lugar y colectar muestras 
de suelos en cada cuadrícula en la cual las submuestras 
son colectadas en un radio de 3 a 10m de un punto cen-
tral. La recomendación del espaciamiento de las grillas 
(grillas) para muestreo de suelos varía de 60 x 60 m a 
175 x 175 m, en función a la resolución deseada (pre-
cisión) y su finalidad (experimento o área comercial). 
Según Santi., et al [3] cuando se da un muestreo siste-
mático del suelo es importante realizar una grilla de 
muestreo lo más densa posible, ya que existe grandes 
variabilidades considerables cuando las grillas fueron 
superiores a 141,42 x 141,42 m (2,0 ha). El objetivo de 
este trabajo fue evaluar el efecto del espaciamiento de 
las grillas de muestreo (100 x 100m y 173 x 173m) y 
su variabilidad en la interpretación de niveles de fósfo-
ro y potasio para una superficie agrícola de la Región 
Oriental del Paraguay.

Efecto del espaciamiento de grilla de muestreo 
del suelo en la interpretación de tenores de 

fósforo y de potasio en una superficie agrícola 
del Departamento de Itapúa
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Palabras clave: agricultura de precisión, fósfo-
ro en el suelo, potasio en el suelo.

Materiales y métodos
El trabajo fue llevado a cabo en la Región Oriental del 
Paraguay, departamento de Itapúa, Distrito de Alto 
Verá sobre un Oxisol, de origen basáltico, parcela de 
47,07 ha perteneciente a un productor de la Cooperati-
va Colonias Unidas y con más de 40 años de histórico 
agrícola. 

Los oxisoles son los suelos de mayor explotación agrí-
cola en el Paraguay. Como primer paso se hizo un 
georeferenciamiento de las áreas usándose un GPS 
(GARMIN) de navegación. Se generaron dos grillas 
de muestreo en la misma parcela para fines compara-
tivos. Una grilla de 100 x 100 m (1 punto por ha) que 
generó 46 puntos y otra grilla de 173 x 173 m (1 punto 
por 3 ha) que generó 16 puntos. 

La colecta de muestras del suelo para las dos grillas 
fueron realizados en fecha 9 de abril del 2010, sien-
do que para cada punto georeferenciado el muestreo 
de suelo, para análisis químico, fue realizada a través 
de la colecta de quince submuestras, por medio de un 
muestreador del tipo calador de 0-0,1 m, para compo-
ner la muestra a ser enviada al Laboratorio de la Fun-
dación Universitaria de Ciencias Agrarias Itapúa.  Se 
utilizó metodologías descriptas por Tedesco [4]  y los 
nutrientes en estudio fueron extraídos por solución 
de Mehlich 1 donde se determinó el tenor de fósforo 
por colorimetría con ácido ascórbico como reductor y 

para potasio por el fotómetro de llamas. Los datos ob-
tenidos de los análisis de suelo fueron interpolados y 
espacializados por el método de interpolación inverso 
del cuadrado de la distancia.  En los parámetros del 
semi-variograma en las grillas de 100 x 100m y de 173 
x 173m hubo para fósforo en el suelo un efecto pepita 
de 23,5 y 11,02; un nivel de 41,4 y 24,1; con alcance 
de 200 y 300 m. Para potasio en el suelo en las grillas 
de 100 x 100m y 173 x 173m hubo un efecto pepita de 
0.004 y 0.010; un nivel de 0.008 y 0.021; con alcance 
de 200 y 300m. Para la clasificación de las clases de 
fósforo (P) y potasio (K) en el suelo se utilizó paráme-
tros de  los tenores críticos calibrados en los suelos de 
la Región Oriental del Paraguay (Hahn [5],  Barreto 
[6],  Cubilla, [7] y Wendling; [8]). Los trabajos de Sis-
temas de Información Geográfica fueron hechos con 
el SIG Campeiro 7.0 desarrollado para Agricultura  de 
Precisión.

Resultados y discusión
En la figura 1 podemos observar que para fósforo en 
el suelo la grilla de muestreo (100 x 100 m) solamente 
21, 12 ha están abajo del tenor crítico y para la grilla 
de muestreo de (173 x 173 m) se verificó 16,95 ha en la 
misma situación. Trabajos de calibración sobre tenores 
críticos para fósforo en el suelo realizados por Cubilla 
[7] en Oxisol en el Paraguay relataron que por enci-
ma de 12 mg dm-3 los niveles son considerados altos. 
Para interpretación de niveles de potasio en lo suelos 
de la Región Oriental del Paraguay es utilizado datos 
de trabajos realizados por Wendling [8] y Barreto [6] 
los cuales demostraron que los tenores de suficiencia 
de nutriente equivalen a 0.19 cmolc dm-3. 

Figura 1. Mapas de 
tenor de fósforo en el 
suelo en mg dm-3 en 
la grilla de muestreo 
de 100 x 100 m 
(izquierda) y en la 
grilla de muestreo de 
173 x 173 m (derecha). 
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En la figura 2 se verificó para potasio en el suelo en 
la grilla de muestreo (100 x 100 m) solamente 0,61 de 
las 47,07 ha están por encima del tenor crítico y para 
la grilla de muestreo (173 x 173 m) se observó 1,4 ha 
en igual situación (color verde). Hahn [10] diagnosticó 
para suelos del Departamento de Itapúa en Paraguay 
problemas como deficiencia en potasio principalmente 
en suelos con histórico de uso agrícola intensivo.

La variabilidad encontrada entre grillas de muestreo 
para fósforo fue más pronunciada en la grilla  de 1 ha 
siendo verificadas 88,5% del área en tenores de niveles 
medios (37,4%) y alto (51,1%)  y en la grilla  de 3 ha, el 
fósforo en el suelo alcanzo 93,6 % de la área en niveles 
medio (29,6%) y alto (64 %). Para potasio en el suelo 
la variabilidad fue concentrada en los tenores bajos y 
medios con una variación aproximada a 10% para cada 
franja de grilla de muestreo (ver Figura 3).

Trabajos de Silva, et al [9] demostraron  coeficientes 
de variación de 60% para fósforo en el suelo y de 40% 
para potasio en el suelo en trabajos con mapas de las 
estimativas por Kriging realizados en Brasil. Las va-
riaciones encontradas en el suelo se pueden atribuir al 
sistema de distribución del fertilizante en línea en el 
sistema de siembra directa y se agravan dependiendo 
del histórico de la práctica de este tipo de manejo.

Según la tabla 1 en la comparación de la variabilidad 
de grillas de muestreo hubo altos coeficientes de varia-
ciones, pero considerando las medias de las cuadricu-
las que conforman las grillas no se verifican diferen-
cias para los nutrientes estudiados. Para la grilla de 1 
ha el coeficiente de variación fue de 47% para fósforo 
en el suelo y de 21,8% para potasio en el suelo. En la 
grilla 3 ha comparado con el encontrado en la grilla 1 
ha, hubo una disminución de coeficiente de variación 
para fósforo en el suelo que fue de 37,2% y un aumento 
en el coeficiente de variación para potasio en suelo de 
34,6%.

Conclusiones
En el área de trabajo, el fósforo presentó mayor varia-
bilidad en el suelo que en el caso de potasio.

En comparación al espaciamiento de grillas, el fósforo 
en la grilla de muestreo más detallada de 1 ha, tuvo 
mayor amplitud de variación. Para potasio hubo varia-
ciones mayores para la grilla de muestreo de 3 ha.         

Figura 2. Mapas de tenor de potasio en el suelo 
en cmolc dm-3 en la grilla de muestreo de 100 x 
100 m (arriba) y en la grilla de muestreo de 173 x 
173 m (abajo).
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Figura 3. Variabilidad del porcentual de los niveles de interpretación de fósforo (izquierda) y de potasio (derecha) según las 
grillas de muestreo del suelo en estudio (1 ha y 3ha).

Tabla 1. Variabilidad de fósforo y potasio disponible en el suelo.
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Resumen 
La explotación agrícola es un gran generador de di-
visas en el Paraguay. El estudio de la variabilidad 
espacial de fósforo y de potasio no solo tiene gran 
importancia para el aumento de la eficiencia del uso 
de los fertilizantes. Se generó una primera grilla de 
muestreo de 173 x 173 m (1 punto por 3 ha) de la cual 
se obtuvieron 16 cuadrículas. Posteriormente en la 
misma parcela se delimitaron tres cuadrículas en for-
ma aleatoria (puntos 4, 6 y 14) para realizar subgri-
llas de tamaño 20 x 20 m. Esto generó veinte puntos 
georeferenciados para detallar la variabilidad de la 
superficie de las cuadrículas de fósforo y potasio en el 
suelo. El objetivo del trabajo fue verificar la variabi-
lidad existente de P y K en el suelo por la realización 
de subgrillas de 20 x 20m en tres cuadrículas elegidas 
en forma aleatoria que provienen de la grilla de mues-
treo 173 x 173m (3ha) de una parcela con explotación 
agrícola intensiva bajo el sistema de siembra directa 
en la Región Oriental del Paraguay. No hubo decre-
cimos en el coeficiente de variación para fósforo en 
el suelo a través del detallamiento de las cuadrículas 
en comparación con la grilla de 3ha que representó 
la parcela. Para potasio se observó una disminución 
en el coeficiente de variación en las cuadrículas. El 
detallamiento de cuadrículas en suelos permite diag-
nosticar confiablemente las grillas de muestreo utili-
zadas comercialmente, y pueden auxiliar para la toma 
de decisiones en la realización de la tasa variada plena 
o simplificada de la fertilización.            

Introducción
El estudio de la variabilidad espacial de fósforo y po-
tasio en el suelo tiene gran importancia para aumen-
tar la eficiencia del uso de fertilizantes. La utilización 
de herramientas como la geoestadística auxilian para 
determinar mejor la distribución de nutrientes en el 
suelo y su disponibilidad para las plantas (Mulla & 
Mcbratney [1]). Para la estimativa espacial óptima de 
los atributos del suelo, es necesario desarrollar estrate-
gias eficientes de muestreo para obtener una correcta 
representación de la parcela en estudio. Las aplicacio-
nes convencionales de fertilizantes realizadas por los 
agricultores implican aplicaciones excesivas en deter-
minadas áreas de la parcela e insuficientes en otras.

El conocimiento detallado de la variabilidad espacial 
de los atributos de la fertilidad puede optimizar las 
aplicaciones localizadas de correctivos y fertilizan-
tes, mejorando de esa forma el control del sistema 
de producción de los cultivos, reduciendo los costos 
generados por la alta aplicación de insumos y la de-
gradación ambiental causada por excesos de estos nu-
trientes (Rocha & Lamparelli, [2]). Cavalcante et al. 
[3] estudiando la variabilidad espacial de los atributos 
químicos del suelo en parcelas, encontraron mayor 
variabilidad para fósforo y potasio en comparación 
a otros nutrientes. Altas  variabilidades de fósforo y 
potasio en áreas bajo sistema de siembra directa y con 
histórico de fertilización constante en línea se ha de-
mostrado por varios investigadores (Schlindwein & 
Anghinoni, [4], Silva, et al. [5]).  demostraron coefi-
cientes de variación alrededor de 60% para fósforo y 
de 40 % para potasio en el suelo.
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Palabras clave: variabilidad horizontal, fósforo 
en el suelo, potasio en el suelo.

Materiales y métodos
El trabajo fue realizado en el departamento de Itapúa 
en la Región Oriental del Paraguay, sobre un Oxisol, 
de origen basáltica, en una parcela de 47 hectáreas 
perteneciente a un productor de la Cooperativa Colo-
nias Unidas y con más de 40 años de histórico agríco-
la y con un sistema de siembra directa consolidado. El 
georeferenciamiento de las áreas fue elaborado con el 
uso de GPS de navegación.  Se generó una primera gri-
lla de muestreo de 173 x 173m (1 punto por 3 ha.) que 
produjo 16 cuadrículas. Posteriormente en la misma 
parcela se delimitó tres cuadrículas en forma aleatoria 
(puntos 4, 6 y 14) para la realización de la subgrilla de 
tamaño 20 x 20m. Esto originó veinte puntos georefe-
renciados que generó el detallamiento  de variabilidad 
de la superficie de las cuadrículas de fósforo y potasio 
en el suelo. La colecta de muestras del suelo para la 
grilla fue realizada en la fecha 9 de abril del 2010, 
siendo que para cada punto georeferenciado, el mues-
treo del suelo para análisis químico fue realizada a tra-
vés de la colecta de quince sub muestras, por medio de 
un muestreador del tipo calador a una profundidad de 
0-0,1 metros, para componer la muestra a ser enviada 
al laboratorio de la Fundación Universitaria Ciencias 
Agrarias Itapúa (FUCAI). Se utilizó metodologías 
descriptas en Tedesco et al.(1995) y los nutrientes en 
estudio fueron extraídos por la solución extractora de 
Mehlich 1 donde se determinó el porcentaje de fósforo 
por calorimetría con ácido ascórbico como reductor 
y para potasio por el fotómetro de llama. Los datos 
obtenidos de los análisis de suelo fueron interpola-
dos y espacializados por el inverso del cuadrado de 
la distancia como soporte para estructurar el modelo 
digital de los mapas de la parcela. Para la clasificación 
de fósforo (P) y potasio (K) en el suelo se utilizó los 
parámetros de los porcentajes críticos calibrados en 
los suelos de la Región Oriental del Paraguay (Hahn 
[7],  Barreto [8],  Cubilla [9], Wendling [10]. Los tra-
bajos de Sistemas de Información Geográfica fueron 
hechos con el sistema computacional Campeiro 7.0 
desarrollado para Agricultura de Precisión. 

Resultados y discusión
Una vez estructurado el modelo digital de grilla 3ha. 
para fósforo y potasio en el suelo (figura 1) se clasifi-
có por clases de niveles de nutrientes para la Región 
Oriental del Paraguay. El suelo presentó para fósforo 
en los 16 puntos una media de 13,2 mg dm-3 con un co-
eficiente de variación de 37,2%, siendo que el 64% de 
la superficie alcanzó tenores altos (color verde). Para 
potasio en el suelo  hubo una media de 0,13 cmolc dm-3 
con un coeficiente de variación de 34,6% y los tenores 
fueron distribuidos en niveles medio 54% y bajo 43% 
en la parcela estudiada. Saraiva [11]  verificó datos de 
coeficientes de variación horizontal de fósforo y po-
tasio en el suelo en áreas agrícolas alrededor de 35 
hasta 50%. Este comportamiento se puede atribuir al 
histórico de no revolvimiento del suelo y al sistema 
de distribución en línea del fertilizante en la parcela 
estudiada. En la figura 2 y tabla 1 son presentados los 
mapas de las cuadrículas detalladas y su variabilidad 
en fósforo del suelo, donde los coeficientes de varia-
ción (34, 31 y 42 %) de las cuadrículas encontradas 
no presentan gran diferencia en comparación con la 
grilla de 3ha (37%). Se puede verificar en las medidas 
de fósforo en el suelo  de las cuadrículas 4, 6 y 14 (10, 
4; 9,7; 17,2 mg dm-3) variabilidad inferior fluctuando 
entre 20 a 40% en comparación al valor de los puntos 
obtenidos de estas cuadrículas utilizadas para la reali-
zación de la grilla de 3ha. (12,6; 14,2; 21,7 mg dm-3).

En la figura 3 observamos los mapas de las cuadrícu-
las para potasio en el suelo que presentaron inferiores 
coeficientes de variación (23, 26 y 18) en compara-
ción con el coeficiente de variación de la grilla de 3ha 
(34%). Se puede verificar en la tabla 2 altas variacio-
nes en la media de las cuadrículas 4 y 6 estudiadas 
que fueron 0,15 y 0,11 cmolc dm-3 en relación con los 
resultados de los puntos correspondientes  a las cua-
drículas 4 y 6(0,21 y 0,17 cmolc dm-3 para la grilla de 
3ha que representarían la cuadrícula. Las medias de 
las grillas de las cuadrículas y de la grilla 3ha obtuvie-
ron poca variación. Silva, et al.(2002) en sus investiga-
ciones demostraron variabilidad horizontal en el suelo 
alrededor de 60% para fósforo y de 40% para potasio. 
El detallamiento de las cuadrículas en suelos, permi-
te diagnosticar confiabilidad en la grilla de muestreo 
utilizadas comercialmente, y pueden auxiliar para la 
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toma de decisiones en la realización de la tasa variada 
plena o simplificada de la fertilización. 

Conclusiones
No hubo decrecimos en el coeficiente de variación 
para fósforo en el suelo a través del detallamiento de 

cuadrículas en comparación con la grilla de 3ha que 
represento la parcela. Para potasio se logró una dismi-
nución en el coeficiente de variación en las cuadrícu-
las. Se verificó una representatividad irregular para 
los puntos (4, 6 y 14) de la grilla de 3ha para fósforo y 
potasio comparadas con las medias encontradas en las 
cuadrículas detalladas (4, 6 y 14).     

FIGURA 1. Mapas de tenor de fósforo en el suelo (izquierda) y de potasio (derecha) en cmolc dm-3 con 
grilla de muestreo de 3ha. (173m x 173m).

FIGURA 2. Mapas de tenor de fósforo en el suelo en mg dm-3 en las cuadrículas con grilla de muestreo de 20 x 
20m (cuadrículas 4 izquierda, 6 medio y 14 derecha).

TABLA 1. Análisis de variabilidad de fósforo disponible en el suelo Mehlich-1 en la grilla de muestreo y de las cuadrículas.

Estudio detallado de la variabilidad del 
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FIGURA 3. Mapas de tenor de potasio en el suelo en cmolc dm-3 en las cuadrículas con grilla de muestreo de 20m x 
20m (cuadrículas 4 izquierda, 6 medio y 14 a la derecha).

TABLA 2. Análisis de variabilidad de potasio en el suelo Mehlich-1 en la grilla de muestreo y de las cuadrículas.
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Resumen 
Nuevas alternativas para la fertilización nitrogenada, 
que buscan mejorar la eficiencia, están siendo inves-
tigadas e incluyen  métodos de diagnostico ligados a 
dosis, momento y estado nutricional, donde sobresale 
el uso de métodos no destructivos y de rápido análisis 
como los sensores ópticos (Melchiori [1]). El objetivo 
del trabajo es evaluar el comportamiento NDVI con 
el uso de un sensor óptico activo terreste, Greensee-
ker,  y su relación con la producción de materia seca 
durante el ciclo vegetativo del maíz. El diseño expe-
rimental fue de bloques al azar con repeticiones y los 
tratamientos fueron dosis diferentes de N (nitrógeno) 
a la siembra, aplicados al voleo (sin N, 30, 60, 90, 
120 e 180 kg ha-1 de N, en la forma de Urea) para es-
timular desarrollo vegetativo del cultivo en ambien-
tes diferentes. Las mediciones de reflectancia NDVI 
fueron realizadas con el sensor óptico comercial  
Greenseeker en un promedio de 50 puntos medidos 
por parcela en los estadíos V6, V8, V10, V12, V14 y 
R. También fueron realizadas mediciones de materia 
seca en todas las lecturas NDVI para efectuar ajustes 
con ecuaciones. Se verificó un comportamiento efi-
caz del sensor óptico activo, con buenas relaciones 
entre índice de vegetación diferencial normalizado 
(NDVI) y la materia seca producida en los estadios 
medidos del cultivo de maíz.

Introducción
En nuestro sistema de siembra directa y rotaciones de 
cultivos, el maíz es un cultivo clave para aumentar los 
tenores de materia orgánica en los suelos agrícolas 
por su alta capacidad de aporte de rastrojos. El Nitró-
geno (N) es el nutriente que más influye en el rendi-
miento de materia seca y granos del maíz, siendo mu-
chas veces aplicado y absorbido con baja eficiencia. 
Según Rambo et al. [2] para recomendar la dosis op-
tima de N en cobertura para maíz, hay que considerar 
la materia seca y el tenor relativo de clorofila como 
los atributos eficientes por tener buena correlación 
con el N absorbido y la actividad fotosintética. Bajo 
deficiencias de N se incrementa la movilización de 
este desde las hojas más viejas del canopeo hacia las 
nuevas. Por esta razón, es que las deficiencias de N 
afectan de forma limitada la concentración de N en la 
parte superior del canopeo y en forma más marcada 
en las hojas inferiores. La capacidad fotosintética de 
las hojas está determinada por su concentración de 
N (Wang et al.[3]). Nuevas alternativas para la ferti-
lización nitrogenada, que buscan mejorar la eficien-
cia, están siendo investigadas e incluyen  métodos de 
diagnóstico ligados a dosis, momento y estado nutri-
cional, donde sobresale el uso de métodos no destruc-
tivos y de rápido análisis como los sensores ópticos 
(Melchiori [1]).

Una forma de medir la cantidad de luz reflejada por el 
canopeo de los cultivos es utilizar sensores remotos 
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multiespectrales por encima del área foliar del cul-
tivo. Una vez obtenidos los valores de reflectancia a 
distintas longitudes de onda, es posible calcular ín-
dices de vegetación, los que permiten caracterizar el 
canopeo de los cultivos. El más conocido y utilizado 
es el denominado índice de vegetación diferencial 
normalizado (NDVI). El NDVI combina los valores 
de reflectancia a dos longitudes de onda (infrarojo y 
visible). El objetivo del trabajo fue evaluar el compor-
tamiento NDVI con el uso de un sensor óptico activo 
terreste, Greenseeker,  y su relación con la produc-
ción de materia seca, durante el ciclo vegetativo del 
maíz. 

Palabras –clave: nitrógeno, índice de vegeta-
ción, sensor remoto.

Materiales y métodos
El estudio se realizó en la parcela de un productor 
de la Cooperativa Colonias Unidas, en el Distrito de 
Alto Verá, Itapúa. El suelo utilizado fue un Oxisol 
característico de la región. La fecha de siembra fue 
el 06 de noviembre de 2010, el hibrido utilizado DKB 
390 y el espacio de siembra 0,6 metros. El diseño ex-
perimental fue de bloques al azar con repeticiones, 
los tratamientos fueron dosis diferentes de N (nitró-
geno) a la siembra, aplicados al voleo (sin N, 30, 60, 
90, 120 e 180 kg ha-1 de N, en la forma de Urea) para 
estimular desarrollo vegetativo del cultivo en ambien-
tes diferentes. Fueron incorporados con la siembra 90 
kg ha-1  de P2O5 y 60 kg ha-1  de K20 . El tamaño de 
cada parcela fue de 40 m2 (8m x 5m). Las mediciones 
de reflectancia NDVI fueron realizadas con el sensor 
óptico comercial  Greenseeker en un promedio de 50 
puntos medidos por cada parcela experimental a una 
distancia sensor-área foliar de 60 cm y en los estadíos 
V6, V8, V10, V12, V14 y R. Así también para evaluar 
el sensor fueron determinados, para cada estadío y 

tratamiento, la producción de materia seca, para lo 
cual fueron cortadas al azar 5 plantas, al ras del suelo, 
y llevadas a estufa para luego secarlas y pesarlas.

Se graficaron y ajustaron equaciones matemáticas li-
neares para correlacionar respuesta NDVI con la Ma-
teria Seca producida para cada estadio del cultivo.

Resultados y discusión
En el período del experimento donde se realizaron 
las mediciones existió condiciones ambientales favo-
rables para el desarrollo vegetativo del maíz, debido 
a las frecuentes precipitaciones. El análisis de suelo 
de la parcela experimental arrojaró los siguientes va-
lores: pH en agua 5,6; fósforo 6,09 mg dm-3, potasio 
0,12 cmolc dm-3, calcio 4,54 mg dm-3, magnesio 1,32 
mg dm-3, el porcentual de saturación de bases fue 61 
%  y el tenor de materia orgánica del suelo 3,1 %.

En la figura 1 se simplifican los resultados del expe-
rimento con los promedios de las mediciones reali-
zadas,  las ecuaciones lineares y los coeficientes de 
correlación para cada estadío medido.

Observando la producción de materia seca se puede 
visualizar aumentos de hasta 40% en los estadios de 
mayor desarrollo vegetativo (V10, V12 y V14) en fun-
ción a las dosis crecientes de nitrógeno. En el estadío 
R con el maíz florecido se obtuvieron los mayores 
valores de materia seca, pero un bajo ajuste de co-
rrelación con NDVI (R=0,56). En las correlaciones 
NDVI y Materia Seca, en función a las dosis de N, 
se resalta la existencia de buenas correlaciones en los 
estadios vegetativos siendo encontrado en V8, V12 y  
V14 correlaciones altas (0,78 a 0,94) y  en V6, V10 y 
R correlaciones menores entre 0,63 y 0,64.  Resulta-
dos similares obtenidos por Povh F. [4] para maíz, de-
mostraron también una alta correlación entre Materia 
Seca y NDVI en los estadios más desarrollados del 
cultivo V12 y V14. Las dosis crecientes  de nitrógeno 
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Figura 1. Relación entre el Índice de Vegetación Diferencial Normalizado (NDVI) y la producción de Materia Seca en kg.ha-1 
medidos en estadios fenológicos (V6, V8, V10, V12, V14, R)  en función a las dosis de nitrógeno en Kg. ha-1.
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demostraron una tendencia al aumento de la produc-
ción de materia seca, aumentando también la reflec-
tancia NDVI medida por el sensor óptico. La parcela 
sin Nitrógeno en todos los estadios presentó el menor 
valor de NDVI y de materia seca.  Grohs et al. [5] con 
el uso del sensor óptico Greenseeker en experimen-
tos de larga duración, obtuvieron correlaciones altas 
entre materia seca y NDVI usando también dosis de 
nitrógeno para verificar respuestas,  proponiendo 
con los resultados un modelo para estimar potencial 
productivo en trigo y cevada, para la región Sur del 
Brasil. Estos trabajos están ganando importancia a 
nivel mundial, porque al estimar productividades se 
pueden ganar eficiencia realizando aplicaciones loca-
lizada de Nitrógeno a tiempo real y manejar momen-
tos de aplicación. Se necesitan tener una secuencia de 
experimentos de este tipo, evaluando correlaciones 
NDVI, materia seca y rendimiento de granos para re-
gionalizar recomendaciones.

Conclusión
Con las condiciones favorables de clima que se tuvie-
ron en el desarrollo del ensayo se verificó un compor-
tamiento eficaz del sensor óptico activo con buenas 
relaciones entre índice de vegetación diferencial nor-
malizado (NDVI) y la materia seca producida en los 
estadios medidos del cultivo de maíz. 
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Resumen
Una fertilización eficiente es importante en los as-
pectos, económico y ambiental, también es loable 
destacar las cantidades y proporciones requeridas de 
cada cultivo y para cada tipo de suelo en particular, 
que deben ser respetadas para que la fertilización sea 
viable. Este experimento tiene como objetivo ampliar 
y mejorar las recomendaciones de fertilización a base 
de potasio (K) para el cultivo de trigo (Triticum aes-
tivum) en sistema de Siembra Directa. Para el efecto 
fue conducido un experimento en la granja agrícola 
propiedad de la familia Weaver en un suelo del orden 
Alfisol (López et. al. 1995) [1], situada a 19,34 Kiló-
metros de la ciudad de Pedro Juan Caballero, depar-
tamento de Amambay. El diseño experimental utili-
zado fue bloques completamente al azar, con cinco 
tratamientos y seis repeticiones, cada unidad experi-
mental fue de 6m x 5m, totalizando 30 parcelas expe-
rimentales. La variedad sembrada fue IAPAR78.  La 
dosis de máxima eficiencia económica (DMEE) fue 
de 47 kg ha-1 de K2O. 

Introducción
Yamada & Roberts [2], afirman que para alcanzar 
productividad de 2000 kg ha-1 son necesarios 76 kg 
ha-1 de K2O, de los cuales, 10 kg ha-1 son exportados 
por los granos y 42 Kg ha-1 son reciclado por la paja y 

raíces. La deficiencia de K en el trigo acarrea menor 
eficiencia de utilización de nitrógeno por la planta en 
consecuencia de la menor formación de proteínas. 

El  uso intensivo de suelo, como en caso de la suce-
sión soja-trigo, la extracción de este nutriente por la 
leguminosa es elevada (cerca de 32 Kg ha-1 de K2O 
por tonelada de granos). No habiendo reposición pe-
riódica, la carencia de potasio se manifestara tarde o 
temprano, acarreando incidencia de acame, de enfer-
medades y reducción del rendimiento. Es importante 
considerar también que el trigo recicla una gran can-
tidad de potasio que normalmente va para el suelo 
junto con la paja (Yamada & Roberts, 2007).

Palabras claves: siembra directa, trigo, fertili-
zación, dosis, potasio,  rendimiento.

Materiales y métodos
El delineamiento experimental utilizado fue  blo-
ques completamente al azar con 5 tratamientos y 6 
repeticiones. Las dimensiones de las parcelas experi-
mentales fueron de 30 m2 (6m x 5m), totalizando 30  
unidades experimentales. La aplicación de los ferti-
lizantes fue realizada el día 05 de junio del 2009, los 
tratamientos consistieron de cinco dosis de K2O; (0, 
25, 50, 75 y 100 Kg ha-1) los cuales fueron aplicados 
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en forma manual y al voleo, distribuida homogénea-
mente  antes de la siembra. Todas las parcelas reci-
bieron fertilización básica con nitrógeno y fosforo. La 
siembra directa fue realizada el día 25 de junio del 
2009, la variedad de trigo utilizada fue IAPAR 78, a 
una distancia de 17 cm entre hileras, en surco corrido 
y 150 kg. ha-1 de semilla. 

La cosecha de trigo se realizo en forma manual el 26 
de setiembre de 2009.

Los rendimientos de trigo obtenidos de cada trata-
miento en estudio fueron analizados estadística-
mente, recurriendo al análisis de varianza (ANAVA) 
utilizando el programa estadístico, para comprobar 
si existieron o no diferencia significativa entre los 
tratamientos, además de las comparaciones de me-
dias por test de Tukey al 5% de probabilidad asimis-
mo se realizaron las estimación de las ecuación de 
regresión, que atreves da la misma se pudo calcular 
las dosis de máxima eficiencia técnica (DMET), que 
para este caso fue la dosis que obtuvo el mayor rendi-
miento, también la máxima eficiencia técnica (MET), 
es decir el rendimiento máximo del estudio; también 
se calculo la dosis de máxima eficiencia económica 
(DMEE) con su respectiva máxima eficiencia econó-
mica (MEE), teniendo en cuenta que para el cálculo 
de la dosis recomendada o dosis de máxima eficiencia 
económica, se considero el valor de 90% del ymax o 
máxima eficiencia técnica.  Valor este que se sitúa 
entre 85%-95% cuando se considera el valor del in-
sumo y el valor del producto, siendo así, es común 
en esto  tipos de estudio utilizar un valor de 90% que 
es un valor medio, con la cual se obtiene resultados 
aceptables. 

Resultados y discusión
Al realizar la comparación de las medias de los trata-
mientos para las diferentes dosis crecientes de potasio 
Figura 1, se verifican que los tratamientos estudiados,  
no presentaron diferencias significativas a nivel es-
tadístico por el test de Tukey al 5% de probabilidad; 
pero analizando los mismos desde el punto de vista 
numérico, los  tratamientos presentaron una diferen-
cia entre sí. En donde el T3 con la dosis de 50 kg ha-1 

de K20 obtuvo el mayor rendimiento con un valor de 
1.780 kg ha-1, siendo  que el  T1 obtuvo el menor ren-
dimiento de 1.544 kg ha-1. 

En el análisis de la ecuación de regresión Figura 2 se 
verifica que la máxima eficiencia técnica (MET) fue 
de 1.720  Kg ha-1, dicha producción se obtiene con la 
dosis de máxima eficiencia técnica (DMET) que fue 
de 52 Kg. ha-1 de trigo, siendo que la dosis de máxi-
ma eficiencia económica (DMEE) fue de 47 Kg ha-1, 
dosis con la que se podrá obtener un rendimiento de 
1.548  Kg ha-1, siendo esta la dosis recomendada para 
este estudio y en estas condiciones. 

Figura 1. Rendimientos de trigo variedad IAPAR 78, con 
dosis crecientes de potasio (K20), evaluadas  por el test de 
Tukey al 5% probabilidad.

Figura 2. Ecuación de regresión ajustada para el ren-
dimiento de trigo variedad IAPAR 78, para las dosis cre-
cientes de potasio.
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Conclusiones
La dosis recomendada o dosis de máxima eficiencia 
económica (DMEE) es de 47 kg. ha-1, con la cual se 
podrá obtener un rendimiento de 1.548 kg. ha-1 siendo 
esta la máxima eficiencia económica (MEE). 
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Resumen
Las plantas de cobertura contribuyen a la recupe-
ración del suelo y la producción de los cultivos en 
sucesión. Con el objetivo de evaluar plantas de co-
bertura de invierno y su efecto residual sobre el maíz 
(Zea mays L.), fue conducido un experimento en el 
Distrito de Escobar - Paraguarí, entre junio del 2008 
a marzo del 2009. El diseño experimental utilizado 
fue el de bloques completos al azar con nueve trata-
mientos y tres repeticiones. Los tratamientos fueron: 
testigo (barbecho), avena negra (Avena strigosa S.), 
Nabo forrajero (Raphanus sativus L.), Lupino blanco 
(Lupinus albus L.), avena + lupino, avena + nabo, 
nabo + lupino, avena + nabo + lupino y testigo fer-
tilizado. Las variables analizadas en las plantas de 
cobertura fueron cobertura del suelo a los 30, 60 y 
90 días después de la siembra, número de malezas y 
materia seca, en el maíz el rendimiento. El porcentaje 
de cobertura del suelo fue inicialmente menor en la 
siembra no asociada del lupino; mayor producción de 
materia seca se alcanzó en las asociaciones en las que 
forma parte el lupino; mejor control de malezas se 
obtuvo en los tratamiento con avena negra; la asocia-
ción de plantas de cobertura de invierno es preferible 
en relación a la siembra no asociada, destacándose las 
asociaciones avena + nabo + lupino y avena + lupino; 
las plantas de cobertura no produjeron incremento 
significativo en la producción del maíz y el máximo 
rendimiento se obtuvo en el testigo fertilizado.

Introducción
La baja productividad en el Paraguay de los rubros 
agrícolas en pequeñas propiedades se debe entre 
otras causas, al deterioro del suelo, a la deficiente pre-
paración del terreno y la no reposición de nutrientes 
extraídos por las sucesivas cosechas. 

Las plantas de cobertura son especies que se cultivan 
para mejorar las propiedades físicas, químicas y bio-
lógicas del suelo promoviendo la cobertura del mis-
mo. Estas pueden ser sembradas en forma indepen-
diente o asociadas a los cultivos de renta o asociadas 
entre si (Florentín et al. [1]).

El uso de plantas de cobertura puede contribuir para 
el desarrollo de una agricultura sostenible, posibili-
tando a las generaciones futuras obtener rendimien-
tos iguales o superiores a los actuales, disminuyendo 
el daño al medio ambiente. Además, podría ser la 
herramienta más sencilla, efectiva y ecológicamen-
te saludable, con la cual los pequeños, medianos y 
grandes productores controlen las malezas (Derpsch 
et al. [2]).

Las plantas de cobertura deben poseer características 
como rápido crecimiento inicial, eficiente cobertura 
del suelo, producción de gran cantidad de biomasa, 
capacidad de reciclar nutrientes, facilidad de implan-
tación y manejo adaptable a suelos degradados, como 
también a las adversidades climáticas (heladas y se-
quías). También, no deben ser hospederas de plagas y 
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enfermedades y presentar buen desarrollo radicular y 
foliar (Amado & Wildner. [3]).

El Objetivo del trabajo fue evaluar plantas de cober-
tura de invierno (avena negra, nabo forrajero y lupino 
blanco) en forma asociada y no asociada y determi-
nar su efecto residual en la productividad del maíz. 

Palabras Claves: Plantas de Cobertura, ave-
na, nabo, lupino, maíz.

Materiales y métodos
El experimento sé realizó en el Departamento de Pa-
raguarí, Distrito de Escobar; compañía Yvyraty, que 
se encuentra a 4 km al norte del centro urbano de Es-
cobar, a 11 km de la ruta asfaltada que une Paraguarí 
a Piribebuy, en las coordenadas UTM J21 499.578 m 
E y 7.168.640 m N.

El suelo está clasificado como Alfisol, con régimen 
de humedad údico, pendiente entre 3 a 8%, con dre-
naje moderado a rápido y no presenta rocosidad en 
superficie (López et al. [4]). El mismo presenta tex-
tura arenosa.

El diseño experimental utilizado fue el de bloques 
completos al azar, con nueve tratamientos y tres re-
peticiones, totalizando 27 unidades experimentales. 
Las unidades experimentales tuvieron una dimensión 
de 5 m x 5 m.

Los tratamientos fueron testigo absoluto (Barbecho); 
Avena negra (Avena strigosa S.); Nabo forrajero (Ra-
phanus sativus L.) ; Lupino blanco (Lupinus albus 
L.); Avena negra + Nabo forrajero; Avena negra + 
Lupino blanco; Nabo forrajero + Lupino blanco; Ave-
na negra + Nabo forrajero + Lupino blanco y Testigo 

fertilizado. En el testigo fertilizado se aplicó, antes 
de la siembra cal dolomitica 2 t ha-1, en la siembra 
24-60-60 kg ha-1 de N, P2O5 y K2O y en cobertura 45 
kg ha-1 de N.

Las variables evaluadas en las plantas de cobertura 
fueron cobertura del suelo, número de malezas y la 
producción de materia seca. En el maíz se determinó 
el rendimiento en granos. 

Los resultados fueron sometidos a análisis de varian-
za y de detectarse diferencias significativas se aplicó 
el test de Tukey al 5% de probabilidad del error. 

Resultados y Discusión
En la Tabla 1 se presentan los resultados referentes 
a la cobertura del suelo por las plantas de cobertura 
en cultivo asociado y no asociado y del número de 
malezas. En relación a la cobertura se constató di-
ferencias significativas a los 30 y 60 días después de 
la siembra (DDS) El tratamiento lupino no asociado 
fue el que arrojó el menor cobertura con solo 7% y 
25% respectivamente, a los 30 y 60 DDS. Los demás 
tratamientos, en cultivo no asociado y asociados no 
se diferenciaron estadísticamente y presentaron me-
dias de 62% a los 30 DDS y 74% a los 60 DDS. La 
menor cobertura en el tratamiento lupino no asociado 
en relación a los demás, en parte puede deberse al 
método de siembra empleado, ya que la avena y el 
nabo fueron sembrados al voleo, mientras que el lupi-
no con matraca en hileras con un espaciamiento de 50 
cm entre hileras y 25 cm entre plantas. Otro motivo 
por el cual el lupino presentó baja cobertura fue por 
la “Marchitez bacteriana” que disminuyó la densidad 
del cultivo en la parcela. Por otro lado, resalta el in-
cremento en la cobertura del lupino que aumentó en 
65% y 47% a los 90 días después de la siembra, en 
relación a la cobertura obtenida a los 30 y 60 días, 
respectivamente. Por otro lado, el número de malezas 
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fue inferior en las parcelas con avena, sea en forma 
asociada o no asociada, siendo las mas enmalezadas 
las parcelas no asociadas de Lupino y Nabo. En la 
Figura 1 se observa que los mejores rendimientos de 
materia seca se obtuvieron en la asociación de nabo + 
lupino 6.150 kg ha-1 y avena + nabo + lupino 5.869 kg 
ha-1, los cuales se diferencian significativamente de 
los tratamientos nabo y avena en forma no asociadas, 
que generaron 678 kg ha-1 y 1.332 kg ha-1 de materia 
seca, respectivamente. La baja producción de materia 

seca del nabo se debió a la defoliación producida por 
ataque de hongo (Diphaulaca sp.).

En el rendimiento de maíz (Figura 2) se verifica que 
no hubo diferencia significativa en los diferentes tra-
tamientos con plantas de cobertura, sembradas en 
forma no asociada o asociadas. Rendimiento superior 
de maíz se obtuvo en el testigo fertilizado y la mis-
ma no fue diferente al determinado en la asociación 
nabo + lupino. Con estos datos se verifica que el maíz 

Tabla 1. Cobertura del suelo y número de malezas en Avena negra, Nabo forrajero y el Lupino blanco en cultivo no 
asociado y asociados. Paraguarí, Distrito de Escobar, 2008.

Figura 1. Materia seca producida por avena negra, nabo forrajero y el lupi-
no blanco en cultivo no asociado y asociados; 90 días después de la siembra. 
Paraguarí, Distrito de Escobar, 2008.
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respondió más a la fertilización mineral (N, P y K + 
encalado) que a las diferentes plantas de cobertura de 
invierno, sin embargo mayor efecto residual positivo 
se verificó en los tratamientos asociados que incluyó 
el lupino. 

Con la aplicación del fertilizante en este experimento 
se pudo lograr un efecto favorable en el cultivo del 
maíz, sin embargo, no se logró  explotar el potencial 
genético de la variedad utilizada por el factor precipi-
tación durante el desarrollo del cultivo.

Conclusión
El porcentaje de cobertura del suelo inicialmente es 
menor en la siembra no asociada del lupino. Mayor 
producción de materia seca se obtiene en las asocia-
ciones en las que formó parte el lupino. Las plantas 
de cobertura asociada y no asociada no produjeron 
incremento significativo en la producción del maíz. 
El máximo rendimiento se obtuvo en el testigo ferti-
lizado con 2.083 kg ha-1. 
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Figura 2. Rendimiento del maíz, en sucesión a las plantas de cobertura de invierno.                                                 
Paraguarí, Distrito de Escobar, 2008/2009.
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Resumen
La principal exigencia para el buen desarrollo de un 
cultivo es un suelo con óptimas condiciones físicas, 
esto significa una estructura que permita al agua y 
al aire una movilidad adecuada. El objetivo del tra-
bajo fue determinar la influencia de los sistemas de 
manejo en las propiedades físicas del suelo y en el 
desarrollo de la soja. El experimento fue realizado 
en la granja agrícola Gredos, ubicada en la colonia 
Yvype, situada a 12kilometros de la ciudad de Pedro 
Juan Caballero, departamento de Amambay; El deli-
neamiento experimental utilizado fue bloques com-
pletamente al azar con tres (3) tratamientos y cuatro 
(4) repeticiones., los tratamientos fueron el sistema 
de siembra directa, el sistema de escarificación, y el 
sistema de labranza mínima. La variedad estudiada 
fue Guapa 5.5. se observaron  diferencias significati-
vas a nivel estadísticos entre los tratamientos , si no 
hay diferencias significativas el resto de las conclu-
siones no pueden ser afirmadas, porque los datos le-
vantados se diferencian apenas por el efecto del azar 
o del error.se debería explicar la inexistencia de esas 
diferencias. El sistema de labranza mínima  obtuvo 
mejor rendimiento con 3770,3 Kg ha-1 para el cultivo 
de la soja,  El sistema de  siembra directa presentó 
la mayor resistencia a la penetración del suelo y con 
la menor humedad gravimétrica. El sistema que me-
jor distribución radicular presentó fue el sistema de 
siembra directa y el escarificado para el cultivo de la 
soja, lo cual no se reflejo en el rendimiento.

Palabras claves: Soja, compactación del 
suelo, siembra directa, labranza mínima, es-
carificación.

Introducción
El conocimiento de las propiedades físicas del sue-
lo permite conocer mejor el movimiento del agua, 
la estructura, la porosidad, la densidad aparente y 
cubierta vegetal del suelo bajo diferentes condicio-
nes de labores de cultivo, así como, los efectos y 
las interacciones del suelo y el clima en la deter-
minación de la eficiencia del uso del agua por los 
cultivos. La principal influencia para un buen desa-
rrollo es un suelo que tenga condiciones físicas óp-
timas o sea una buena estructura del suelo, lo cual 
favorece una distribución adecuada de los espacios 
porosos del suelo optimizando la disponibilidad de 
agua y el intercambio de gaseoso  que favorece una 
buena distribución del sistema radicular. A partir 
de los últimos años el cultivo de la soja ha venido 
creciendo constantemente en nuestro país, este im-
portante aumento de producción se ha logrado no 
solo con incrementos de superficie sembrada, sino 
también con esta producción agrícola ha impulsa-
do. La siembra directa, labranza de conservación, 
labranza cero, o siembra directa sobre rastrojo es 
un sistema de conservación que deja sobre la su-
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perficie del suelo el rastrojo del cultivo anterior. 
No se realiza movimiento importante de suelo (ni 
araduras ni rastrajes) excepto el movimiento que 
efectúan los discos cortadores de los abresurcos de 
la sembradora al abrir una angosta ranura donde se 
localizará la semilla. Paraguay registró en el año 
de 2009-2010 un récord en la producción de soja, 
principal fuente de ingreso de su economía, con la 
producción de 7,5 millones toneladas, informaron 
fuentes de la Asociación de Productores de Soja 
(APS). Esa cantidad de oleaginosa producida en la 
cosecha 2010-2011 supera a los 6 millones de to-
neladas obtenidos en la anterior y puede suponer 
el ingreso de unos 2.300 millones de dólares por 
exportaciones detallaron fuentes de la APS. Las 
fuentes comentaron que la producción de este año 
se vio potenciada principalmente por las buenas 
condiciones climáticas.

Materiales y métodos
El experimento fue realizado en la granja agríco-
la Gredos, ubicada en la colonia Yvype, situada a 
12km de la ciudad de Pedro Juan Caballero, depar-
tamento de Amambay; sobre la Ruta V “Gral. Ber-
nardino Caballero. En un suelo clasificado como Al-
fisol de textura franco arcillosa (López et. Al. 1995) 
[1] Los siguientes tratamientos fueron: SSD (Siste-
ma de Siembra Directa): el mismo consistió en la 
preparación del suelo que se caracteriza en la no re-
moción del suelo, donde el mínimo de revolvimien-
to de suelo fue hecho por la sembradora,  siendo la  
preparación del suelo la desecación con herbicidas 
unos 15 días antes de la siembra para cadacultivo. 
ESC (Escarificación): La escarificación fue reali-
zada con un escarificador de 5 hastes inclinadas de 
tipo “jumbo” a una profundidad de 0,4m, espacia-
miento de 0,4m y luego fue efectuada una rastra.  
CM (Cultivo mínimo): es el paso de una rastra so-
bre el rastrojo del cultivo anterior, constituyendo 
esta operación la única antes de la siembra. Dichas 
operaciónes se realizaron al inicio de la investiga-

ción, antes de la siembra de maíz 2009-2010. Cada 
unidad experimental consistió en una medida de 5m 
x 10m, totalizando así un área de 50 m2 y la siem-
bra fue realizada en forma mecanizada.  Donde se 
utilizo la variedad de soja Guapa 5.5 súper precoz. 
Para las mediciones y evaluaciones referentes a la 
distribución del sistema radicular del cultivo de la 
soja, se aplico el método de perfil del cultivo des-
crito por Böhm, (1979) [2]. Para el efecto, el perfil 
u hoyo fue hecho perpendicularmente a la línea de 
siembra, con la pared vertical del perfil distante a 
0,03 m de  planta de la soja, donde también fueron 
utilizadas varetas de metal para retirar una camada 
de aproximadamente 0,015m del perfil, exponiendo 
cuidadosamente las raíces. Luego después de la ex-
posición de las mismas, fue utilizado un rectángulo 
de madera de 0,5 x 0,3m subdividido con hilos  de 
nylon, formando una malla de 0,05 x 0,05m para 
que se dibujen las raíces y saquen las fotografías de 
cada tratamiento y su distribución radicular en el 
perfil. Para la evaluación de la resistencia de pene-
tración del suelo, se utilizo un equipo denominado 
penetrometro, el cual, se realizo en la profundidad 
de 0-10 cm, dichas evaluación se realizo durante 
dos periodos a lo largo del ciclo del cultivo, es de-
cir, antes de la siembra y después de la cosecha. Y 
considerando que las evaluaciones de resistencia a 
la penetración están directamente relacionadas a la 
humedad del suelo, y en este sentido, se procedió 
a la colecta del suelo para evaluación de la hume-
dad gravimétrica del mismo, el cual, se realizo a la  
profundidad evaluada con el penetrometro, una vez 
colectadas, fueron colocadas en recipientes plati-
cos herméticamente cerradas para evitar la pérdida 
de la humedad, luego las mismas eran pesadas in 
situ, para la obtención del peso del suelo  húmedo, 
enseguida fueron llevadas de inmediato al labora-
torio de suelo de la Facultad de ciencias Agrarias 
Filial Pedro Juan Caballero para ser sometidos a 
una estufa a una temperatura de 75oC durante 48hs, 
con el propósito de obtener el peso del suelo seco, y 
por diferencia entre el suelo seco y suelo húmedo, 
se obtuvo los valores de la humedad gravimétrica 
en %. Los resultados obtenidos de las mediciones 
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fueron sometidos al análisis de varianza y la com-
paración de medias se realizó por el Test de Tukey 
al 5 % de probabilidad de error.

Resultados y discusión 
En la figura 1 se demuestra  que entre los trata-
mientos el que mayor valor obtuvo en relación a la  
resistencia a la penetración fue el T1 (Siembra Di-
recta), con un valor  de 1,56 MPa, demostrando que 
el sistema de siembra directa tiene una tendencia y 
susceptibilidad a la compactación, y más aún en un 
sistema de siembra directa no consolidado y con un 
manejo de trafico de maquinas no controlado, y el 
que menor resistencia a la penetración presentó fue 
el T 2 (Escarificación), con un valor de 1,10 MPa. 
Diferencia esta que puede causar ciertos problemas 
en el desarrollo  y crecimiento del cultivo. Según 
varios autores los niveles críticos de resistencia a 
la penetración del suelo para el crecimiento de las 
plantas varían con el tipo de suelo y la especie cul-
tivada Taylor et al. (1966) [3]; donde los 2MPa es 
el valor de resistencia critica para la penetración 
de las raíces, valor este que está siendo utilizado 
en la mayoría de los trabajos relacionado a la resis-
tencia a la penetración del suelo y la compactación 
del mismo

También en la figura 1, observamos el porcentaje 
de humedad gravimétrica antes  de la siembra a 
una profundidad de 0-10 cm, se puede verificar que 
según el test de tukey al 5% de probabilidades no 
existen diferencias significativas entre las mismas, 
donde se tiene un valor de  0,2068 % para el T1 que 
fue el tratamiento que manifestó mayor  resisten-
cia a la penetración, y en el caso del tratamiento 3 
el valor de la humedad gravimétrica fue de 0.2264 
% , y por último tenemos  el T2 que correspon-
dió a la escarificación presentó un valor de 0,2260 
%,  estos resultados evidencian que hay un efecto 
pronunciado con relación a los sistemas de mane-
jo, considerando que los valores de la humedad no 
presentaron diferencias muy pronunciadas, pero en 
el caso de la resistencia a la penetración sí.

En el análisis de la distribución radicular posee una  
gran ventaja en la identificación  de camadas de 
impedimiento mecanico al crecimiento y desarro-
llo del sistema radicular (Figura 3) La media del 
crecimiento de la raíz en el tratamiento 1 midiendo 
todas las repeticiones es de 0,30 m, siendo la mis-
ma que presento mejor distribución radicular con el 
escarificado presentando una tendencia similar.

Figura 1. Resistencia a la Penetración y  Humedad gravimetrica a una profundidad 
de 0-10cm antes de la siembra del cultivo de la soja zafra 2010/2011.
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Figura 2. Rendimiento del cultivo de soja zafra 2010/2011 en diferentes sistemas de manejo.

Figura 3. Distribución radicular del cultivo de soja zafra 2010/2010 
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Los resultados del rendimiento del cultivo de soja 
(Figura 2), se pudo verificar en el análisis realiza-
do por el test de Tukey al 5% de probabilidades, 
con resultados que muestran que  no existen dife-
rencias significativas a nivel estadístico, el mayor 
valor presento el T3 que corresponde al sistema 
de manejo cultivo mínimo , con un rendimiento 
de 3770.3 kg.ha.-1 y el que menor valor presentó 
fue el T1 sistema de siembra directa con un rendi-
miento de 2963.4 Kg ha-1, el T2 sistema de siembra 
escarificado presentó un rendimiento de 3766.9 Kg 
ha-1 valor similar al tratamiento que corresponde 
al T3.

Conclusión 

En base a los resultados obtenidos en este experi-
mento se concluye lo siguiente: El mejor rendimiento 
para el cultivo de soja presentó el sistema de siembra 
cultivo mínimo con un valor de 3770.3 Kg ha-1. En 
cuanto a la resistencia de la penetración el mayor va-
lor lo presentó el sistema de siembra directa, hecho 
que produjo un bajo rendimiento para el mismo. La 
distribución radicular estuvo mejor en el sistema de 
escarificación y siembra directa. 
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Resumo 
O solo é constituído basicamente por duas partes, uma 
sólida e a outra denominada de espaço poroso. Estes 
poros podem ser ocupados por água e ar, no entanto 
nem sempre a solução aquosa está disponível para as 
plantas, ela pode estar adsorvida a superfície dos só-
lidos. O objetivo deste trabalho foi utilizar as funções 
de pedotransferência para determinar as curvas de 
retenção de água no solo, em substituição ao método 
tradicional, em escala de pequena bacia hidrográfica. O 
trabalho foi desenvolvido em uma pequena bacia hidro-
gráfica, de 1,39 km2 de área, localizada no assentamento 
de reforma agrária Alvorada, no município de Júlio de 
Castilhos-RS. Foram feitas coletas de amostras de solo 
para análise de potenciais mátricos de 1, 6 e 10 kPa, na 
mesa de tenção; 33 e 100 kPa, na Câmara de Richard; e 
a determinação de mais 5 pontos entre 250 a 2000 Kpa, 
pelo aparelho Water Potential Meter (WP4). Ainda foi 
analisado macro e microporosidade, densidade do solo 
(Ds), curva característica de água no solo, análises gra-
nulométricas e densidade de partícula (Dp). Com isto 
foi possível observar, que os resultados obtidos pelas 
pedofunções geradas pelo Michelon ([1]) foram satisfa-
tórios na execução deste trabalho, comprovando que é 
possível a sua utilização.  

Introdução
Em virtude da heterogeneidade dos poros do solo, 
com formas e tamanhos muito variáveis de um solo 

para outro, não é possível obter-se uma equação teó-
rica para o potencial mátrico como no caso do poten-
cial gravitacional e de pressão. Como este potencial 
varia, entretanto com o conteúdo de água no solo, 
sendo tanto menor quanto mais seco estiver o solo, 
foram desenvolvidos aparelhos que buscassem uma 
correlação entre ele e o conteúdo de água no solo. A 
curva resultante desta correlação recebeu o nome de 
curva de retenção de água no solo ou simplesmente 
curva de retenção (Van Lier,  [2]). 

A dinâmica da água no solo é influenciada por um 
complexo sistema de forças (energia) que governa a 
retenção e a movimentação da água no solo.

Propriedades físicas como a textura, distribuição, 
diâmetro médio de poros e estrutura do solo são di-
retamente ligadas à variação na quantidade de água 
armazenada no solo (Petry, [3]). O tipo de solo e a 
qualidade das partículas de argila são responsáveis 
pela afinidade que se estabelece entre a água e as par-
tículas sólidas, resultando na energia de retenção de 
água no solo (Reichardt & Timm, [4]).

A utilização de FPTs para a obtenção dos pontos da 
curva de retenção de água (CRA) no solo consiste em 
uma alternativa promissora para tornar o processo de 
obtenção dessas informações mais simples, rápido e 
com menor custo, pois parte da premissa de que ape-
nas alguns atributos seriam determinados nos labora-
tórios e estes serviriam de base para a estimativa de 
outros atributos de determinação complexa. 

Funções de pedotransferencia (fpts) 
para obtenção de curva de retenção 

de água no solo
Márcia Luciane Kochem1, André Pellegrini2, Jimmy W. Rasche A2, Gilmar Luis Schaefer1, Danilo Rhein-

heimer dos Santos3, Eracilda Fontanela2, Miriam F. Rodrigues2. 

1 Aluna de Graduação do Curso de Agronomia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Avenida Roraima, 1000 – Centro de Ciências Rurais – Prédio 42. Santa Maria – Rio Grande do Sul.
2 Doutorando(a) no Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo da UFSM.
3 Professor Adjunto do Departamento de Solos da UFSM.



175II Simposio Paraguayo de Manejo y Conservación de Suelos

No Brasil, Berg et al. [5], Tomasella & Hodnett  [6] e 
Tomasella et al. [7] desenvolveram funções de pedo-
transferência para as curvas de retenção de água no 
solo, utilizando as equações de Brooks-Corey ou van 
Genuchten [8]. Arruda et al.  [9] fizeram a primeira 
tentativa do uso de equações de regressão para esti-
mar a água disponível com base na textura do solo; 
Bernoux et al. [10] verificaram que a densidade do 
solo poderia ser prevista com bom nível de exatidão a 
partir do teor de argila do solo.

Dentre os estudos desenvolvidos com FPTs para esti-
mar alguns pontos da curva de retenção de água em 
solos do Rio Grande do Sul pode-se citar os trabalhos 
de Solano Peraza [11], que estabeleceu FTPs para es-
timar a retenção de água em 34 unidades de mapea-
mento de solos do Rio Grande do Sul; e Urach [12] 
desenvolveu dois conjuntos de FPTs para a estimativa 
da curva de retenção de água dos solos, trabalhando 
com dois bancos de dados de solos distintos. O pri-
meiro com solos mais argilosos da região central do 
RS, e o segundo com solos franco, franco-argilosos e 
muito argilosos de diversas regiões do RS.

A aplicabilidade de uma FPTs é limitada quando há 
heterogeneidade dos dados (Minasky et al., [13]. As 
pedofunções são usadas em modelos aplicados em 
várias escalas (Pachepsky et al.,[14]. Entretanto, seu 
uso mais adequado relaciona-se a estudos em escala 
regional, ao invés de aplicações em locais específicos 
(Lin et al., [15]). 

O objetivo deste trabalho foi utilizar as funções de 
pedotransferência para determinar as curvas de re-
tenção de água no solo, em substituição ao método 
tradicional, em escala de pequena bacia hidrográfi-
ca.

Palavras-Chaves: Funções de pedotransfe-
rência; Curva de retenção de água no solo; Ba-
cia hidrográfica.

Material e metodologia
A pesquisa foi desenvolvida no assentamento de re-
forma agrária Alvorada, no município de Júlio de 
Castilhos-RS. A área de estudo foi uma pequena ba-
cia hidrográfica (PBH) com 1,39 km².

O plano de amostragem seguiu transectos equidis-
tantes demarcados perpendicularmente a uma reta 
traçada do centro da PBH ao exutório e a localização 
dos pontos buscava os diferentes sistemas de uso do 
solo. Procedeu-se as coletas através da abertura de 
trincheiras amostrando o solo nas camadas de 0-10 e 
10-20 cm, com 3 repetições. As amostras foram cole-
tadas com o auxilio de um extrator, no qual era aco-
plado um cilindro de metal de 5,5 cm de diâmetro e 
3,0 cm de altura. Posterior as amostras foram levada 
para laboratório para a determinação da microporo-
sidade, macroporosidade, densidade do solo e curva 
característica de água no solo.

Para as análises granulométricas e Dp foram coleta-
das aproximadamente 500 g de solo com estrutura 
deformada, na camada superficial. Para a análise da 
textura do solo utilizou-se o método da pipeta. A Dp 
foi obtida pelo método do balão volumétrico e a Ds 
pelo método do anel volumétrico.

No laboratório as amostras de solo indeformadas fo-
ram saturadas durante 24 horas e pesadas. Posterior-
mente seguiram para a mesa de tensão, onde foram 
submetidas a uma tensão de 1, 6 e 10 kPa por 96 ho-
ras cada uma. Após isto, foram colocadas sob pressão 
aplicada em placas porosas de 33 e 100 kPa (Câma-
ra de Richard). Posterior a este procedimento foram 
levadas na estufa a 105°C para secagem. Com uma 
amostra de solo deformada, seca ao ar e peneirada a 
2 mm, do mesmo local de coleta foi utilizado o apa-
relho Water Potential Meter (WP4) para determinar 
mais 5 potenciais, entre 250 a 2000 Kpa. 

A porosidade total (Pt) foi calculada a partir da Ds e 
Dp, através da seguinte expressão 

Pt = (Dp-Ds)/Dp. 

A Macroporosidade foi calculada pela diferença entre 
a Pt e a Microporosidade.

Funções de pedotransferencia (fpts) para obtenção 
de curva de retenção de água no solo
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Para a elaboração das CRA (figura 1, 2 e 3) foi utili-
zado as equações propostas pelo Michelon [1](Tabela 
1), que geraram os dados das funções de pedotransfe-
rência; assim como os pontos obtido pelo método tra-
dicional para determinar a CRA; também foram utili-
zados os programas U.WP4 2.0 modificado e ainda o 
Soil Water Retention Curve para ajuste da CRA.

Resultados e discussão
Os pontos experimentais obtidos nas determinações 
da mesa de tensão, placa porosa e da câmera de Ri-
chards foram ajustados à equação de Van Genuchten 
(1980, [8]), o que proporcionou o desenvolvimento 
das curvas representadas nas figuras 1,2 e 3.

Dentre os atributos do solo destacam-se a retenção 
e a disponibilidade de água no solo. Sabe-se que di-
ferentes solos retêm diferentes quantidades de água 
em dado potencial, e o potencial com que a água esta 
retida no solo, define a disponibilidade para as cultu-
ras (VAN LIER, 2010, [2]). O início da curva (figura 
1,2 e 3) representa o solo saturado, porém o conteúdo 
de água decresce gradualmente, em função da eva-
potranspiração e condutividade insaturada. O solo 
saturado apresenta a máxima capacidade de retenção 
de água no solo, em que todos os poros, grandes e 
pequenos, são ocupados pela água. Com a redução 
gradativa do potencial matricial diminuem as forças 
capilares e aumenta os fenômenos de adsorção da 
água no solo pela diminuição de espessura do enve-
lope que envolve as partículas do solo e aumenta a 
energia de retenção de água no solo. Consequente-
mente solos de textura fina apresentam maior capa-
cidade de retenção de água que solos de textura mais 
grossa (CARLESSO; ZIMMERMANN, 2000, [16]). 
Todas as figuras (1,2 e 3) seguem esse processo, po-
rém cada amostra de solo analisada possui diferenças 
em textura e estrutura do solo, o que resultou em cur-
vas diferentes. O desenvolvimento das plantas está 
altamente relacionado com a forma das curvas. Os 
macroporos são os principais responsáveis pela infil-
tração e circulação rápida da água e pela aeração do 
solo, já os microporos, são responsáveis pela retenção 

e distribuição da água, portanto a planta absorve a 
água para a sua sobrevivência desses poros, mas a 
medida que ela vai se tornando escassa, precisa apli-
car um potencial maior para absorve-la, porém uma 
parte da água que ocupa os microporos é retida nos 
colóides do solo com uma tensão que a planta não 

consegue retirá-la. Quanto mais fina a camada de 
água ao redor das partículas, maior é a tensão super-
ficial e maior a sucção exercida.

A porosidade do solo é o espaço onde ocorrem os 
processos dinâmicos do ar e solução do solo (HIL-
LER, 1970, [17]). É originaria do arranjo aleatório 
das partículas sólidas. Analisando os gráficos, pode 
ser observado que o solo da figura 1 é mais poroso, 
portanto apresenta uma melhor retenção de água, me-
lhor aeração, bem como melhores condições estrutu-
rais. Ao contrario, a compactação do solo acarreta a 
redução do espaço poroso, principalmente dos ma-
croporos, o que afeta as propriedades físico-hídricas 
e consequentemente dificulta o desenvolvimento das 
plantas, podendo ser observado na figura 3.

Figura 1. Curva de retenção de água no solo obtida por fun-
ções de pedotransferência e método tradicional em pasto-
reio sob pousio. 

Funções de pedotransferencia (fpts) para obtenção 
de curva de retenção de água no solo
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A forma da curva descreve a relação entre os con-
teúdos da água e seu potencial mátrico (1, 6, 10, 33, 
100, 500, 1000, 1500 kPa). A diferença observada em 
cada curva é devido às mudanças físicas, hídricas e 
biológicas de cada amostra. 

Os dois métodos (CRA-WP4 e Funções de Pedo-
transferência) usados para a elaboração das curvas 
mostram que ocorreram algumas diferenças entre 
tensões, mas dependendo no objetivo do trabalho ou 
da escala que se esta trabalhando a FPT torna-se mais 
rápida e de razoável obtenção. 

Figura 2. Curva de retenção de água no solo obtida por 
funções de pedotransferência e método tradicional loca-
lizado na mata.

Figura 3. Curva de retenção de água no solo obtida por 
funções de pedotransferência e método tradicional locali-
zado em pastoreio sob pousio.

Ds = Densidade do solo; Micro = Microporosidade; Pt = Porosidade total; Macro = Macroporosidade; AF = Areia fina; Si = Silte; 
Arg = Argila; Dp = Densidade de partícula.

Tabela 1. Funções de pedotransferência para estimativa da retenção de água em diferentes potenciais da camada 
superficial de 0-25 cm para os solos do Rio Grande do Sul, (Michelon, 2010). 

Funções de pedotransferencia (fpts) para obtenção 
de curva de retenção de água no solo
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Conclusão
É possível avaliar os dados coletados na PBH usando 
as pedofunções, o que proporciona menos trabalho e 
agilidade na obtenção dos resultados.
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Resumen
Con la implementación de la producción orgánica 
u órgano mineral, se pueden encontrar alternativas 
para mejorar la producción de caña de azúcar. Con 
el objetivo de evaluar la fertilización mineral, orgá-
nica y órgano-mineral en caña de azúcar de segundo 
año y la residualidad de la fertilización del primer 
año, se estableció un experimento en un  Alfisol de 
textura arenosa del Distrito de Escobar, Departa-
mento de Paraguarí. Se estableció el diseño expe-
rimental en bloques completos al azar, con parcela 
subdivididas, compuesta de nueve tratamientos y 
tres repeticiones. Se utilizó la variedad RB 72-454  
de caña de azúcar en donde fueron aplicados fer-
tilizante mineral con dosis de 120-120-120 kg ha-1 
de N, P2O5 y K2O respectivamente; fertilizante or-
gánico con dosis de 20 t ha-1 de gallinaza; 30 t ha-1 
de estiércol vacuno; 30 t ha-1 de cascarilla de coco, 
y mezcla  órgano-mineral con dosis de 60-60-60 
de N, P2O5 y K2O + 15 t ha-1 de estiércol vacuno; 
60-60-60 de N, P2O5 y K2O + 10 t ha-1 gallinaza; y 
60-60-60 de N, P2O5 y K2O + 15 t ha-1 de cascarilla 
de coco. 

Los resultados obtenidos en el experimento fueron: 
el aumento del rendimiento con la aplicación de los 
fertilizantes orgánicos y órgano-mineral.

Se concluye que la fertilización orgánica (estiércol 
vacuno y gallinaza) y órgano-mineral (estiércol va-

cuno + químico y cascarilla de coco + químico) 
produjeron aumentos en el rendimiento de la caña 
de azúcar en relación al testigo. El mayor rendi-
miento con valor de 113.4 t ha-1 se obtuvo en el tra-
tamiento con 15 t ha-1 de estiércol vacuno + 60-60-
60 kg ha-1 de N, P2O5, K2O de fertilizante químico 
y la menor en el testigo con 61 t ha1.

Palabras-Claves: Caña de azúcar, Saccharum 
officinarum, fertilización mineral, orgánica y 
órgano-mineral.

Introducción
La caña de azúcar (Saccharum officinarum) es uno 
de los rubros de explotación agrícola más difundidos 
entre los pequeños y medianos productores, como 
así también, por las industrias azucareras y alcoho-
leras. En la zafra 2009/2010, la caña de azúcar alcan-
zó una superficie de 105.000 ha, una producción de 
5.241.600 t y un rendimiento promedio de 50 t ha-1. 
La producción nacional se distribuye en 14 de los 17 
departamentos del país, desatancándose en produc-
ción y área de siembra la zona central de la Región 
Oriental del país, constituidas por los Departamen-
tos de Guiará, Caaguazú y Cordillera (MAG, 2009; 
MAG 2007a).

Efecto de la fertilización mineral, orgánica y 
órgano-mineral en la producción de caña de 

azúcar (Saccharum officinarum),año II
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La producción e industrialización produce una mayor 
demanda de mano de obra así como generación de di-
visas; ya que el 60% de la materia prima es utilizada 
por los ingenios azucareros, industrias alcoholeras y 
destiladoras que  producen cerca de 1.400.000 t de azú-
car, 760.000 t de alcohol y 120.000 t de miel MAG [1]

Los fertilizantes son materiales que se aplican al sue-
lo  con el fin de proporcionarle  uno o más nutrientes 
esenciales que la planta requiere para su desarrollo y 
pueden clasificarse de acuerdo a su origen en orgánico 
y químico Fitzpatrick [2].

Según Rieder [3], la aplicación de fertilizantes orgá-
nicos como la cascarilla de coco, estiércol vacuno y 
la gallinaza presentan una fuerte tendencia de obtener 
mayores rendimientos; sobresaliendo el estiércol vacu-
no, que produjo 119 t ha-1, 57 t ha-1 más que el testigo.

Rolón & Samaniego [4], en un experimento, realizado 
en el Distrito de Escobar, donde se utilizó estiércol va-
cuno como alternativa al uso de fertilizantes mineral 
en el cultivo de caña de azúcar, se obtuvo el mayor 
rendimiento de caña de azúcar 86.587 kg ha-1 con la 
aplicación de 61,6 t ha-1 de estiércol vacuno.

Materiales y métodos
El experimento se realizó en el Departamento de 
Paraguarí, Distrito de Escobar; Compañía Yvyraty. 
Para observar el efecto de fertilizantes minerales, or-
gánicos y órgano-minerales sobre la producción de 
la caña de azúcar se implantaron los siguientes tra-
tamientos: T1=Testigo, T2=Gallinaza (20 t ha-1) + cal 
agrícola 1500 kg ha-1, T3=Estiércol vacuno (30 t ha-1) 
+ cal agrícola 1500 kg ha-1, T4= Cascarilla de coco (30 
t ha-1) + cal agrícola 1500 kg ha-1, T5=Químico (120-
120-120 kg ha-1 de N, P2O5; K2O) + cal agrícola 1500 
kg ha-1, T6=Gallinaza (10 t ha-1) + Químico (60-60-60 
kg ha-1 de N, P2O5; K2O) + cal agrícola 1500 kg ha-1, 
T7=Estiércol vacuno (15 t ha-1) + Químico (60-60-60 
kg ha-1 de N, P2O5; K2O) + cal agrícola 1500 kg ha-1, 
T8=Cascarilla de coco (15 t ha-1) + Químico (60-60-
60 kg ha-1 de N, P2O5; K2O) + cal agrícola 1500 kg 
ha-1, T9=Cal agrícola 1500 kg ha-1.

 Las unidades experimentales midieron 6 m de ancho 
por 8 m de largo, totalizando 48 m2. La superficie total 
del experimento fue de 1.296 m2. 

El experimento se realizó sobre caña soca de primer 
año (experimento implantado en diciembre del 2007 
y cosechado en julio del 2009) sembrado inicialmente 
con la variedad de caña de azúcar RB 72-454. 

En el primer año de caña de azúcar fueron aplicados 
los tratamientos en toda la unidad experimental, Rie-
der [3]. En segundo año, se dividió la parcela, en dos 
subparcelas, cada subparcela midió 6 m de ancho por 
4 m de largo, en la cual, sobre una de las subparcelas 
se volvió a aplicar los mismos tratamientos, utilizados 
en el primer año y en la otra mitad no se realizó ningu-
na aplicación, para poder evaluar el efecto residual del 
fertilizante del primer año, esta metodología se realizó 
en toda la unidad experimental.

Los fertilizantes químicos adicionados al suelo fueron 
la urea (45-0-0), fosfato diamónico (18-46-0) y cloruro 
de potasio (0-0-60). Los fertilizantes orgánicos utili-
zados fueron gallinaza, estiércol bovino y cascarilla 
de coco, cada tratamiento en su dosis correspondiente. 
También se utilizó cal agrícola 1500 kg ha-1 antes de 
implantar el experimento, con excepción de la parcela 
testigo Rieder [3]. La aplicación de fertilizantes orgá-
nicos se realizó de forma manual al voleo sin incorpo-
ración en las parcelas correspondientes. En los trata-
mientos con fertilización mineral se aplicó el fosforo y 
potasio en surcos al costado de la línea del cultivo. El 
nitrógeno en cobertura se aplicó después de 90 días de 
la aplicación de los demás fertilizantes, esto se realizó 
al costado de la línea del cultivo a una profundidad 
aproximada de 5 cm. 

La cal agrícola en el tratamiento 9 no fue aplicada en 
el segundo año del cultivo, ya que fue aplicada en el 
primer año, para corrección del suelo 

Las variables evaluadas fueron el rendimiento de la la 
caña de azucar.

Los datos recolectados fueron somentidos a análisis 
estadístico de varianza considerando 5% de error y la 
comparación de medias por el test de Tukey al 5 % de 
probabilidad de error.

Efecto de la fertilización mineral, orgánica y órgano-mineral 
en la producción de caña de azúcar
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Resultado y discusión 
En la Tabla 1, se presenta el rendimiento de la caña 
de azúcar obtenida en función a las diferentes fertili-
zaciones de tipo mineral, orgánica y órgano-mineral, 
en donde se observó diferencia significativa entre los 
tratamientos. 

La caña de azúcar obtuvo un aumento en su rendi-
miento con los tratamientos en donde fueron aplica-
dos fertilizantes orgánicos (T2 y T3) y órgano-mineral 
(T6, T7 y T8) presentando diferencia significativa en 
relación al testigo. El fertilizante que presentó menor 
rendimiento fue la cascarilla de coco (T4), arrojando 
un valor de 74 t ha-1, esto puede deberse a la lenta 
descomposición de la cáscara y consecuentemente la 
lenta liberación de nutrientes, debido a su alto por-
centaje de lignina, celulosa y  hemicelulosa que otor-
ga al sustrato una gran durabilidad en el suelo, siendo 
de esta manera recomendable para cultivos de ciclo 
largo Global Environment Facility et al. [5]

El fertilizante orgánico incrementa las condiciones 
de la fertilidad del suelo, aumentando el CIC, la dis-
ponibilidad de macro y micronutrientes, mejora la es-
tructura, promoviendo una mayor aireación y creci-
miento radicular, aumenta la capacidad de retención 
de agua y la actividad microbiana. Estas propiedades 
hacen que el rendimiento del cultivo se eleve; por otra 
parte, la combinación del fertilizante orgánico con el 
fertilizante mineral hace posible que este último sea 
retenido en el suelo, encontrándose disponible para la 
planta, cuando ella lo requiera.

En relación a la residualidad de la fertilización del 
primer año del cultivo de la caña de azúcar Rieder 
[3] no observó diferencia significativa entre los trata-
mientos, según el análisis de varianza 5%. Así tam-
bién, el efecto de residualidad de fertilización en el 
primer año Rieder [3] se obtuvo un aumento en el 
rendimiento comparando con el testigo, donde la fer-
tilización orgánica (T2 y T3) y órgano-mineral (T7) 
son observadas tales tendencias. En cambio el menor 
rendimiento del cultivo se presentó en el tratamiento 
donde se aplicó cal agrícola, con valor de 66,6 t ha-1, 
debido a que la cal no aporta los nutrientes necesa-

rios para que el cultivo aumente su rendimiento, mas 
bien, la cal agrícola sirve para neutralizar la acidez 
del suelo y este hecho hace que los nutrientes queden 
fácilmente asimilable para el cultivo, neutralizando 
nutrientes tóxicos del suelo, con esto podemos afir-
mar que la aplicación solitaria de cal agrícola sin fer-
tilización no logra una variación positiva en cuanto 
al rendimiento, cuando comparamos al testigo que 
obtuvo un valor de 61 t ha-1.

Esta misma tendencia se observo en el experimento 
de Rieder [3], quién, con el uso de fertilizantes orgáni-
cos, como el estiércol vacuno  y la gallinaza, registró 
un aumento en el rendimiento de la caña de azúcar, 
con valores de 119 t ha-1 y  103 t ha-1 respectivamente, 
siendo el estiércol vacuno el que presento diferencia 
significativa  en relación al  fertilizante químico con 
valor de 42 t ha-1.

Conclusión 
La fertilización orgánica (estiércol vacuno y gallina-
za) y órgano-mineral (estiércol vacuno + químico y 
cascarilla de coco + químico) produjeron aumentos 
en el rendimiento de la caña de azúcar en relación al 
testigo. El mayor rendimiento con valor de 113.4 t ha-1 
se obtuvo en el tratamiento con 15 t ha-1 de estiércol 
vacuno + 60-60-60 kg ha-1 de N, P2O5, K2O de fertili-
zante químico y la menor en el testigo con 61 t ha1.

Los tratamientos con fertilización orgánica y órgano-
mineral tuvieron mayor ataque de Diatraea saccha-
ralis en la caña de azúcar, con diferencias significati-
vas  frente al testigo.

No se recomienda la aplicación de fertilizantes mi-
nerales en forma aislada en suelos que presentan pro-
blemas de baja fertilidad, debido a que existe escasa 
actividad de microorganismos y el proceso liberación 
de nutrientes es muy lento, consecuentemente la dis-
ponibilidad de los mismos para la planta, ya que es-
tán sujetos al proceso de mineralización a través de la 
materia orgánica.

Efecto de la fertilización mineral, orgánica y órgano-mineral 
en la producción de caña de azúcar
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Tabla 1. Rendimiento de la caña de azúcar, variedad RB 72-454. Distrito de Escobar, Departamento de Paraguarí.

CV= 25,41%; * = significativo según ANAVA 5%; según el test de Tukey.

CV= 20,87%; ns = no significativo según ANAVA 5%.

Tabla 2. Rendimiento de la caña de azúcar, variedad RB 72-454 en la residualidad del primer año del cultivo. 
Distrito de Escobar, Departamento de Paraguarí. 

Figura 1. Efecto de la fertilización mineral, orgánica y órgano-mineral y la residuliadad del primer año sobre 
el rendimiento de la caña de azúcar. Escobar, Paraguarí, 2009 - 2010.

Efecto de la fertilización mineral, orgánica y órgano-mineral 
en la producción de caña de azúcar
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Resumen
El maíz es uno de los cultivos con niveles altos de exi-
gencia en nitrógeno (N), siendo éste el nutriente que 
presenta más complicaciones en el campo por su alto 
dinamismo y fragilidad en el suelo. El trabajo se realizó 
con el objetivo de evaluar respuestas de producción de 
dos cultivares de maíz zafriña con diferentes dosis de 
N. El experimento se implantó en el local de la granja 
escuela de FCA Filial San Pedro de Ycuamandyyú con 
un diseño de bloques distribuidos al azar con 4 trata-
mientos (0 kg.ha-1, 50 kg.ha-1, 100 kg.ha-1 y 150 kg.ha-1 
N) y 4 repeticiones con una población aproximada de 
71000 plantas por hectárea. Los parámetros evaluados 
son: masa verde y masa seca a los 40 DDE; y rendi-
miento en kg.ha-1 de granos. Se obtuvo diferencia signi-
ficativa por efecto de los tratamientos en el parámetros 
de rendimiento de granos en ambos cultivares con un 
comportamiento lineal de producción.

Palabras - Clave: Fertilización, dosis, nitró-
geno, maíz (Zea mays L.)

Introducción
El maíz es uno de los cereales más importantes del 
mundo junto con el trigo y el arroz, suministra ele-
mentos nutritivos a los seres humanos y a los ani-
males; es una materia prima básica de la industria 

de transformación, con lo que se producen almidón, 
aceite y proteínas, bebidas alcohólicas, edulcorantes 
alimenticios y combustible (FAO 1993 [1]).

Aunque los híbridos tengan un potencial productivo 
más elevado que una variedad criolla, la producción 
estacional del maíz es un problema para el mercado, 
ya que la demanda solo se cubre una parte en el año. 
En los últimos tiempos la producción del maíz zafri-
ña apareció como una alternativa viable para produ-
cir granos fuera de época; y como los híbridos son 
muy exigentes en fertilidad del suelo principalmen-
te en nitrógeno, es necesario realizar la enmienda y 
ofrecerle al cultivo las condiciones propicias para re-
flejar su potencial productivo físicamente (Shioga et 
al 2004 [2]).

Si bien la producción no llega a alcanzar en cuanto a 
su rendimiento al maíz producido en época normal, 
es una alternativa para producir granos en estación 
variable y obtener mejor precio (Guiscem et al 2001 
[3]).

El maíz, por ser un cultivo muy exigente en nitróge-
no y el uso de manera eficiente y oportuna de este 
fertilizante determinaran el éxito en el cultivo; por 
eso, es necesario estudiar estrategias para obtener 
datos precisos de la cantidad óptima de este nutriente 
a aplicar en un cultivo de maíz y que exprese todo 
su potencial productivo de manera a ser más rentable 
para el productor.

Producción de dos cultivares de maíz 
zafriña (Zea mays L.) en función a 

diferentes dosis de nitrógeno
P. J. Sequeira Hoots1, F. J. Mendoza Duarte2
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2 Alumno del Noveno semestre de la Facultad de Ciencias Agrarias, Filial San Pedro de la Universidad Nacional de Asunción.
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El experimento tuvo como objetivos evaluar res-
puestas de producción de dos cultivares de maíz 
zafriña con diferentes dosis de N: comparar la pro-
ducción de maíz en respuestas a diferentes dosis de 
N,  determinar las dosis de N que permita obtener 
la máxima eficiencia física y determinar el cultivar 
con mejor desempeño en el clima de la región.

Materiales y métodos
El experimento se realizó en la granja escuela de la 
Facultad de Ciencias Agrarias Filial San Pedro, si-
tuado en el distrito de San Pedro de Ycuamandyyú, 
Departamento de San Pedro, en el periodo compren-
dido entre febrero a junio del 2010. Según análisis 
laborat00orial el suelo posee los siguientes carac-
teres químicos: pH= 5.23; M.O.= 0.45 %; Ca= 0.98 
cmol/kg; Mg= 0.32 cmol/kg; K= 0.18 cmol/kg. En 
el experimento se utilizaron dos cultivares de maíz 
(Zea mays L.) que son  la 30K75 y 30F87; y fertili-
zante nitrogenado (Urea 45-00-00).

Los tratamientos consistieron en diferentes niveles 
de nitrógeno que son: T1 0 kg.ha-1, T2 50 kg.ha-1, T3 
100 kg.ha-1 y T4 150 kg.ha-1  de N en dos cultivares 
de maíz, distribuidos en un diseño experimental de 
bloques al azar, con 4 tratamientos y 4 repeticio-
nes, totalizando 16 unidades experimentales (UE) 
aislado en experimento, 1 y 2 respectivamente a una 
distancia de 5 metros entre las mismas.

La preparación del terreno consistió en una rastro-
neada doble, 20 días antes de la siembra. Las me-
diciones del terreno se realizaron 2 días antes de la 
siembra, las UE presentaron un área de 15 m2. 

La siembra se realizó en forma manual abriendo 
hoyos de 3 a 4 cm de profundidad, densidad de la 
siembra utilizada fue de 0,70 m entre hileras y 0,20 

m entre plantas con una población de 71.000 plantas 
por hectárea. 

El fertilizante se aplico en dos momentos de manera 
localizada abriendo surcos paralelos a las hileras del 
cultivo; la primera aplicación en la siembra en un 
40% del total y la segunda se realizó en cobertura 
(40 días después de emergencia.) específicamente 
cuando la planta se encontraba en estadio fenológi-
co V6 a V8.

La cosecha se realizó 112 días después de la emer-
gencia en el cultivar 30K75 y 120 días para el culti-
var 30F87. Se cosecharon 3 metros lineales de cada 
UE de las dos hileras centrales con una humedad 
de 20% aproximadamente en los granos cuando la 
planta empezaba a secarse, luego se procedió al se-
cado de la cosecha bajo sombra quedando en alrede-
dor de 13% de humedad en el momento del desgrane 
y pesaje.

Los efectos de los tratamientos determinados son 
los siguientes caracteres de interés agronómico: 
Crecimiento a los 40 días después de la emergencia 
(DDE) y antes de la segunda aplicación del fertili-
zante se evaluó la  masa verde (MV) y masa seca 
(MS) de la planta, estadio fenológico V6 a V8. Me-
diciones de productividad: peso kg.ha-1 de granos.

Los valores obtenidos fueron sometidos a análisis 
de varianza mediante el Test F y las medias de cada 
tratamiento, cada una de las determinaciones fueron 
comparadas entre sí por el Test de Tukey al 5% de 
probabilidad.

Para todos los análisis estadísticos se utilizó el pa-
quete estadístico ESTAT de la Facultad de Ciencias 
Agrarias y Veterinarias de la Universidad Estadual 
de São  Paulo (Facultad de Ciencias Agrarias e Ve-
terinarias, 1996 [4]).

Producción de dos cultivares de maíz zafriña (zea mays L.) 
en función a diferentes dosis de nitrógeno
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Resultados

Crecimiento

Producción de MV de la planta de maíz (Zea 
mays L.)

Los datos de masa verde en función a los dos cultiva-
res y dosis de N aplicados no demuestran diferencia 
estadísticamente significativa entre los tratamientos 
estudiados, solo se puede observar pequeñas diferen-
cias numéricas.

El cultivar 30K75 con la mayor dosis de N  T4 obtu-
vo la más alta producción de masa verde con 36121 
kg.ha-1, valores intermedios presentaron los T2 y T3 
con 35145 y 34820 kg.ha-1 respectivamente, siendo el 
T1 (Testigo) el que presentó el menor valor con 32867 
kg.ha-1.

Producción de MS de la planta de maíz (Zea 
mays L)

El estudio de este parámetro no demuestra diferencia 
significativa, siendo similares estadísticamente entre 
los tratamientos estudiados.

Para el primer cultivar (30K75), el T4 presentó el valor 
más elevado con una producción de 5271.74 kg.ha-1 

seguido por los T3 y T2 con 4999,58 y  4851,66 kg.ha-1 
respectivamente y el T1 (Testigo) presento la menor 
producción con 4526,24 kg.ha-1.

Para el cultivar 30F87 la mayor producción de masa 
seca también corresponde para el T4 con 4851,66 
kg.ha-1 seguidos por los T3 y T1 siendo los valores 
4674,16 y 4555,83 kg.ha-1 respectivamente, la menor 
producción lo obtuvo el T2 con 4378,32 kg.ha-1.

Tabla 1. Valores de las medias de masa verde en función a cultivares y dosis de aplicación de  nitró-
geno en cultivo de maíz (Zea mays L.). San Pedro de Ycuamandyyú, Paraguay, 2010.

(1) MV: Masa verde. (2) TT: Test de Tukey: En la columna, medias seguidas por la misma letra no difieren entre sí 
en el nivel de significancia al 5%. (3) CV: Coeficiente de variación.

Tabla 2. Valores de las medias de masa seca en función a cultivares y dosis de aplicación de  nitróge-
no en cultivo de maíz (Zea mays L.). San Pedro de Ycuamandyyú, Paraguay, 2010.

(1) MV: Masa seca. (2) TT: Test de Tukey: En la columna, medias seguidas por la misma letra no difieren entre sí en 
el nivel de significancia al 5%. (3) CV: Coeficiente de variación.

Producción de dos cultivares de maíz zafriña (zea mays L.) 
en función a diferentes dosis de nitrógeno
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Productividad

Rendimiento de granos

En este parámetro de estudio se registraron diferen-
cias estadísticas significativas en ambos cultivares 
por efecto de la fertilización.

Los resultados para el cultivar 30K75 demuestran 
que el T4 obtuvo el mayor rendimiento con 10419,24 
kg.ha-1 siendo este tratamiento el que recibió la dosis 
más alta de nitrógeno con (150 kg.ha-1 de N) seguidos 
por los T3 y T2 con 9502,16 y 9198,93 kg.ha-1 respecti-
vamente; por último el T1 (Testigo) presentó la menor 
producción con 8167,95 kg.ha-1.

Para el cultivar 30F87 el T4 el que obtuvo el mayor 
rendimiento con 9981,41 kg.ha-1, seguidos por los T2 
y T3 con 9151,16 y 8914,41 kg.ha-1 respectivamente; 
por último el T1 (Testigo)  presentó la menor produc-
ción con 8224,16 kg.ha-1.

El máximo rendimiento para ambos cultivares en-
contrados en este experimento se aproximan a lo in-
dicado por Masino et al (2010), evaluando respuesta 
del cultivo de maíz a dosis crecientes de nitrógeno 
que han logrado un rendimiento de   12436,57 kg.ha-1 
con 160 kg.ha-1 de nitrógeno [5].

Tabla 3. Valores de las medias de rendimiento de granos de los tratamientos estudiados en función 
a cultivares y dosis de nitrógeno aplicados en cultivo de maíz zafriña (Zea mays L.). San Pedro de 
Ycuamandyyú, Paraguay, 2010.

(1) RG: Rendimiento de granos. (2) TT: Test de Tukey: En la columna, medias seguidas por la misma letra no difie-
ren entre sí en el nivel de significancia al 5%. (3) CV: Coeficiente de variación.

Figura 1. Curva de tendencia ajustada a las dosis de 
nitrógeno aplicadas en el cultivo de maíz (Zea mays L.) y el 
rendimiento por acción de los tratamientos. San Pedro de 
Ycuamandyyú, Paraguay, 2010.

Figura 2.  Curva de tendencia ajustada a las dosis de 
nitrógeno aplicadas en el cultivo de maíz (Zea mays L.) y el 
rendimiento por acción de los tratamientos. San Pedro de 
Ycuamandyyú, Paraguay, 2010.

Producción de dos cultivares de maíz zafriña (zea mays L.) 
en función a diferentes dosis de nitrógeno
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Conclusiones
Después de haber analizado los resultados obtenidos 
en este trabajo y en las condiciones en que fue condu-
cido el mismo, se pueden indicar las siguientes:

Los parámetros MV y MS no presentaron efectos sig-
nificativos con los tratamientos estudiados en ambos 
cultivares.

En la producción de granos, hubo diferencia signifi-
cativa en ambos cultivares con un comportamiento 
lineal siendo el T4 el que obtuvo mayor producción 
tanto para el cultivar 30K75 como en el 30F87. 

En comparación, el cultivar 30K75 tuvo un mejor 
comportamiento siendo éste el que obtuvo mayor 
rendimiento.
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Resumen
Los fertilizantes ofrecen un rápido y efectivo me-
dio de suplementación de nutrientes de la planta, e 
incrementan la producción. Este estudio tuvo como 
objetivo ampliar y mejorar las recomendaciones de 
fertilización a base de fósforo  para trigo cultivado 
en sistema de siembra directa en el Departamento de 
Amambay. El experimento fue realizado en la granja 
agrícola Gredos, en la colonia Ybype, situada a 12 
Kilómetros de la ciudad de Pedro Juan Caballero, De-
partamento de Amambay ubicado en el nordeste de la 
región oriental, en un suelo clasificado como Alfisol 
de textura franco arcillosa (López et. al. 1995) [1].

El delineamiento experimental utilizado fue  bloques 
completamente al azar con 5 tratamientos y seis re-
peticiones,  totalizando  30 unidades experimentales, 
en las cuales fueron aplicadas las dosis crecientes de 
fósforo para crear los diferentes niveles de fertilidad. 
La dosis recomendada es de 232 Kg.ha-1 de P2O5 para 
el cultivo de trigo en sistema de siembra directa.

Introducción
Según Anghinoni, 2005[2], la fertilidad del suelo es 
definida, en su concepto amplio, como la capacidad  
del suelo en propiciar condiciones para que las plan-
tas expresen  su potencial productivo en un determi-
nado ambiente. En este contexto, ella incluye todos 

los atributos de solo (físicos, químicos y biológicos) 
necesarios para el buen desenvolvimiento de las plan-
tas. En su concepto restricto y comúnmente utilizado, 
la fertilidad del suelo es reduccionista y tratada con 
base en sus atributos químicos, para representar sus 
características y propiedades química.

El manejo de la fertilización, que supone una serie de 
pasos consecutivos y la adopción de decisiones a me-
dida que avanza el ciclo del cultivo, exige tomar como 
punto de partida un análisis del suelo para determinar 
con precisión la fertilidad del área. Este análisis reali-
zado correctamente, es una herramienta fundamental 
para determinar las necesidades de nutrientes de un 
suelo y hacer más eficiente el uso de los fertilizantes 
INTA, 2000 [3].

Los fertilizantes ofrecen un rápido y efectivo medio 
de suplementación de nutrientes de la planta, e incre-
menta grandemente la producción. Por tanto, su uso 
racional es considerado como el más importante fac-
tor en la maximización de la producción. Por ello, es 
prioritario llevar a cabo este tipo de investigación en 
el departamento de Amambay, y en todas las zonas 
productoras de trigo y otros rubros de importancia 
económica para que de tal manera se pueda llegar a 
resultados confiables y que lleguen al beneficio de 
todo el sistema de producción del país.

Esta investigación tuvo como objetivo general am-
pliar y mejorar las recomendaciones de fertilización a 
base Fosforo  para trigo cultivado en sistema de siem-
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directa en el departamento de Amambay
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bra directa en el Departamento de Amambay, viendo 
esa necesidad con relación a tener una recomenda-
ción propia y más adecuada para la aplicación de los 
mismos e ir descubriendo los aspectos relacionados a 
estos nutrientes. 

Al mismo tiempo tiene como objetivo especifico el 
de evaluar la respuesta de trigo influenciados por do-
sis crecientes de fósforo y estimar el óptimo físico y 
económico a través de la curva de respuesta obtenida 
con la aplicación de los fertilizantes químicos en tri-
go cultivado en sistema siembra directa.

Palabras claves: siembra directa, trigo, fertili-
zación, dosis, fósforo,  rendimiento.

Materiales y métodos
Una vez hecha la selección del área, fueron colecta-
das muestras del suelo a una profundidad de 0 a 10 
cm, tomando como base 20 sub-muestras representa-
tivas para su posterior análisis laboratorial.

El delineamiento experimental utilizado fue de  blo-
ques completamente al azar con 5 tratamientos y 6 
repeticiones. Las dimensiones de las parcelas expe-
rimentales fueron de 30 m2 (6m x 5m), totalizando 
30  unidades experimentales. El día 10 de junio de 
2009 se procedió a la aplicación de los diferentes 
tratamientos que fueron analizados en este estudió, 
siendo las mismas aplicadas en cada parcela o unidad 
experimental, siendo ase, el fósforo (P) fueron apli-
cadas cinco dosis de P2O5 (0, 50, 100, 200 y 400 Kg 
ha-1), con el principal objetivo de crear los diferentes 
niveles de fertilidad para este nutriente, donde esas 
dosis fueron aplicadas al voleo y de forma manual. 
Además fueron aplicadas la fertilización básica de 
nitrógeno y potasio, con el principal objetivo de aislar 
al nutriente en estudio. 

Luego de haberse efectuado la aplicación de los trata-
mientos en las parcelas correspondientes se procedió 
a la siembra del cultivo del trigo, la cual fue hecha el 
día 25 de junio de 2009, utilizando una sembradora 
mecanizada de grano fino, marca Súper Tatú  especí-

fica para el sistema de siembra directa, donde se utili-
zo la variedad IAPAR 78 con una densidad de 17 cm 
entre hileras y en surco corrido.

La cosecha fue realizada el 27 de setiembre de 2009, 
la cual fue hecha en forma manual abarcando 6 hile-
ras centrales de tres metros de longitud, totalizando 
18 metros lineales correspondientes a la parcela útil, 
considerando siempre el efecto del borde.

Una vez obtenidos los datos, fueron sometidos a aná-
lisis estadístico, recurriendo al análisis de varianza 
(ANAVA) utilizando el programa estadístico SAS 
2001 según el delineamiento utilizado, aplicando la 
prueba F para verificar la existencia de diferencias 
significativas entre los tratamientos, y cuando detec-
tada esas diferencias, las medias fueron comparadas 
por el test de Tukey al 5% de probabilidad para cate-
gorizar los tratamientos y de esta manera demostrar  
con cuál de los tratamientos se obtuvo la mejor res-
puesta.

Luego fueron calculadas regresiones que describen 
el comportamiento del cultivo a la aplicación de los 
diferentes tratamientos, donde la misma fue utilizada 
para calcular la MET (Máxima Eficiencia Técnica, o 
Máximo Rendimiento), la DMET (Dosis de Máxima 
Eficiencia Técnica), la Dosis Recomendada (DR) o 
dosis de máxima eficiencia económica (DMME) con 
la cual se obtuvo  la Máxima Eficiencia Económica 
(MEE)  que para el efecto se utilizo un valor consi-
derado por la ecuación de regresión donde se asumió 
el 90% del rendimiento máximo o máxima eficiencia 
técnica el cual asume un retorno económico acepta-
ble.

Resultados y discusiones
Al hacer la comparación de los diferentes tratamien-
tos por el test  de Tukey al 5% de probabilidad en lo 
que se refiere al rendimiento de granos por hectárea 
Figura 1, donde se verificaron que existen diferencias 
significativas a nivel estadístico entre los tratamien-
tos, también se verifico que el tratamiento con el cual 
se obtuvo el  mayor rendimiento fue el T2, con un va-
lor de 2.120 Kg.ha-1, en el cual fue utilizada una dosis 
de 50 Kg.ha-1 de P2O5 , y el que menor rendimiento 
obtuvo fue el T1, correspondiente al nivel 0 (Testigo) 
con un valor de 1.746 Kg.ha-1

Fertilización fosfatada en el cultivo de trigo (triticum sp.) cultivado 
en sistema de siembra directa en el departamento de Amambay
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A partir de la ecuación señalada  Figura 2, se deter-
mino la máxima eficiencia técnica (MET) obtenien-
do un valor de 2.044 Kg.ha-1 de trigo resultado este 
que se logro teniendo en cuenta la dosis para obtener 
la producción máxima (ymax) o rendimiento máxi-
mo que fue de 294 Kg.ha-1 en los tratamientos de las 
diferentes dosis de fósforo aplicada al voleo. Poste-
rior a esto, en la misma ecuación fue determinada 
la dosis recomendada o dosis de máxima eficiencia 
económica (DMEE) considerando el factor de retor-
no económico, que para el mismo fue considerado el 
90% de la producción máxima encontrada, donde el 
mismo obtuvo un valor de 1.840 Kg.ha-1 para la máxi-
ma eficiencia económica (MEE) con una dosis de 232 
Kg.ha-1, o (DMEE) dosis considerado para obtener un 
retorno económico aceptable. 

Conclusiones
Existen diferencias significativas a nivel estadístico 
entre los diferentes tratamientos aplicados para los 
niveles de creación de fertilidad de fósforo (P2O5), 
donde la dosis recomendada o DMEE para este nu-
triente en estudio es de 232 Kg.ha-1 de fósforo (P2O5) 
para un rendimiento de máxima eficiencia económica 
de 1.840 Kg.ha-1.
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Figura 1. Rendimiento de trigo variedad IAPAR 78, obtenidos 
con la aplicación de diferentes dosis de fósforo (P2O5) y com-
parados por el test de Tukey al 5% de probabilidad.

Figura 2. Curva de respuesta del rendimiento de trigo 
variedad IAPAR 78, bajo siembra directa influenciados 
por dosis crecientes de fósforo.
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