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Presentacion

La Sociedad Paraguaya de Ciencia del Suelo (SOPACIS) y la Cooperativa Colonias Unidas, tienen
el agrado de presentarles el libro Resumen del Jll Simposio Paraguayo de Manejo y Conservacion de
Suelos. Estamos agradecidos porque nos acompaifan y apoyan en esta realizacion instituciones como el
Instituto de Biotecnologia Agricola, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, la Federacién de
Cooperativas de Produccion, la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Catolica, la Universidad
Nacional de Asuncién con sus respectivas sedes, la Asociacion de Ingenieros Agronomos, la Asociacion
de Productores de Soja y diversas empresas del sector.

Este Il Simposio tiene como objetivos intercambiar conocimientos, publicar trabajos realizados
sobre la ciencia del suelo, con énfasis en su manejo y conservacion, que sirvan de soporte para enfocar
futuras investigaciones, que generen situaciones problematicas para debatir y proponer soluciones, que
capaciten a los profesionales, estudiantes y productores, ayudando de esa forma para la toma de
decisiones sobre el drea temética de concentracidn, buscando obtener una armonia entre el productor y
el medio ambiente. En esta edicidon, organizamos el |l Simposio bajo el lema de “60 afios de Uso,
Manejo y Conservacion de Suelos agricolas” como homenaje a la la pujante zona de influencia de la
Cooperativa Colonias Unidas, que en estos afios de trabajo han tenido que adoptar diferentes medidas
conservacionistas de suelos para sustentar alimentos a |a regién y materia prima para la industria, hasta
convertirle a la regién sur en un polo de desarrollo y referencia de crecimiento nacional.

Las Areas Tematicas de concentracion del Ill Simposio son las siguientes:

Analisis de los 60 anos de Uso, Manejo y Conservacion de Suelos agricolas.

Situacion de la Ciencia del Suelo en el Paraguay.

Red Nacional de Laboratorios de Suelos.

Novedades sobre Fertilidad de suelo y nutricion de cultivos intensivos.

Agricultura de Precision y 1a nutricion de plantas.

Aprovechamiento y utilizacion de desechos orgdnicos como fertilizante en la Agricultura.
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Asi mismo, se presentaran una cantidad de trabajos cientificos relevantes sobre la ciencia del
suelo que se incluyen a este material bibliografico.

Con la necesidad de generar mayores cantidades de alimentos y la necesidad de practicas de
conservacion de suelos para afrontar los problemas de crecimiento poblacional y pobreza rural a nivel
pais y mundial, desde la SOPACIS nos sentimos comprometidos a fomentar una mayor conciencia sobre
la gestion sostenible de los suelos como condicién previa para el bienestar humano. Desde ya,
agradecemos al equipo organizador y a los disertantes, participantes, instituciones y empresas que
hicieron realidad nuestro Il Simposio Paraguayo de Manejo y Conservacion de Suelos.

Dr. Ing. Agr. Enrique Hahn Villalba
Presidente, Sociedad Paraguaya de Ciencia del Suelo

ehahnf@sustentap.com.py
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Mision y contribucion de la Sociedad Paraguaya de Ciencia del Suelo

(SOPACIS)
Dr. Ing. Agr. Enrique Hahn Villalba',

Antecedentes de la Sociedad Paraguaya de
Ciencia del Suelo (SOPACIS).

La década del 90 trajo consigo la un aporte de
gran importancia para la Ciencia del Suclo en el
Paraguay. que fueron los Mapas de reconocimiento
de suelos de la region Oriental del Paraguay, que
comprendian informaciones como mapas de uso
actual de la tierra, de capacidad de uso de tierra y
que fue una propuesta de ordenamiento territorial
preliminar donde fue utilizado el sistema de
clasificacion de la Soil Taxonomy.

También en esa década, un grupo de trabajo de
profesionales paraguayos dedicados a la ciencia de
suelo después de varias reuniones y luego de la
formacion de diferentes grupos de trabajos que
tuvieron como objetivos principales iniciar las
primeras actividades para formar la sociedad
paraguaya de ciencia del suelo, siendo este grupo
de trabajo integrado por personas que visualizaron
la necesidad de continuar con los avances
obtenidos por los diferentes equipos de trabajo, se
llamd a una reunion para eleccion de una comision
directiva provisoria presidida por el Ing. Agr.
Arnulfo Encima. Su primera actividad fue un
homenaje y reconocimiento a los ingenieros
agronomos que trabajaron en los mapas de suelos
para la Region Oriental que fueron Oscar Lopez
Gorostiga, Enrique Gonzilez Erico, Eugenio Rios,
Pedro de Llamas, Enrique Franco, Sinforiano
Garcia y Alfredo Molinas.,

El 24 de marzo del 2000 fue realizada la
Asamblea General de Constitucion de la Sociedad
Paraguaya de Ciencia del Suelo (SOPACIS), con
la comparecencia de los sefiores fundadores
constituida por los especialistas en suclos:

Ing. Agr. (Dr.) Patrocinio Alonso Jara,

Ing. Agr. (Dr.) Oscar Lopez Gorostiaga,

Ing. Agr. (M. Sc.) Héctor Causarano Medina,
Ing. Agr. (M. Sc.) Antonio Dacak,

Ing. Agr. (M. Sc¢.) Arnulfo Encina Rojas,

Ing. Agr. (M. Sc.) Enrique Franco,

Ing. Agr. (M. Sc.) Carlos A. Lequizamén R,
Ing. Agr. (M. Sc.) Gerardo Moreno Servin,

Ing. Agr. (M. Sc.) Miguel A. Ken Moriya,

Ing. Agr. (M. Sc.) Julio Rendn Paniagua Alcaraz,

Ing. Agr. (M. Sc.) Silvio Vega.

Posteriormente se protocolizaron los cstatutos y
se definieron los primeros trabajos a realizar,

Misién y Objetivos de la SOPACIS

. La Sociedad Paraguaya de Ciencia del Suelo es una
sociedad civil, cientifica y sin fines de lucro cuyas
finalidades son, centre otras: congregar personas
capacitadas cn las diversas arcas de la ciencia del
suelo, e instituciones para el desarrollo de la ciencia
del suelo en el Paraguay, promover el estudio, la
capacitacion y el conocimiento de los suelos del pais;
desarrollar y difundir el conocimiento de métodos
cientificos y de técnicas sostenibles para el uso,
mancjo y conservacion de los suelos paraguayos con
un enfoque sistémico y sostenible con ¢l medio
ambiente; reglamentar su  estudio, clasificar los
suelos segun su aptitud y definir la nomenclatura de
los métodos de andlisis laboratonales para las
determinaciones quimicas, fisicas y biologicas y
adecuarlos a la evolucion de la ciencia del suelo a
nivel mundial; constituirse en un organismo de
consulta, seguimiento, evaluacion y pronunciamiento
sobre el uso del recurso natural suclo en el Paraguay,
ete.

Areas de trabajo de la SOPACIS

Actualmente estan asociados alrededor de 350
especialistas paraguayos. Se destacan las drecas de
actuacion de los profesionales donde muchas veces
estas interactiian para brindar soporte téenico y
cientifico en la elaboracion y ejecucion de proyectos
de interés nacional y mundial en las dreas tematicas
de actuacion de la SOPACIS que son:

- Fertilidad de Suelos

- Nutricion de Plantas

- Uso, Manejo y Conservacion de Suelos

- Biologia de suclos

- Fisica de Suclos

- Levantamiento, Clasificacion y Mapeamiento
de suelos

- Agricultura de Precision y Sensores Remotos

' Presidente de 1 Sociedad Paraguaya de Ciencia del Sucdo -~ SOPACIS, Teléfono: 0775232330, Hobenan, Paraguay. E-mail:

chahnia sustentap com.py /
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Para cumplir con la mision y objetivos en las
diversas dreas de trabajo se busca realizar las
siguientes actividades:

a) Promover eventos para presentacion  de

trabajos  técnicos,  intercambio  de
conocimicntos v programacion  de
actividades de la sociedad.

b) Promover la realizacion y participacion en
congresos, conferencias y otros eventos
sobre temas de interés relacionados con la
Ciencia del Sucelo.

¢) Editar publicaciones periddicas para la
divulgacion  de trabajos técnicos e
informaciones de interés de los asociados.

d) Reunir documentos y material de
exposicion de los suclos representativos
del pais.

e) Asesorar y cooperar a las instituciones
nacionales en la elaboracion y ejecucion de
planes, programas y proyectos de
capacitacion y desarrollo,

f) Brindar otros servicios que tiendan al
mejoramiento técnico-cientifico, cultural y
social de sus asociados.

g) Cooperar con otras entidades que persigan
sus mismos fines y reconocer con
menciones aportes brindados a la ciencia
del suelo de personas o instituciones.

Contribucién y aporte Social de la SOPACIS

Dentro de los trabajos, aportes y logros
realizados por la SOPACIS pueden mencionar:

- En el 2001 se publicé la Guia para la
fertilizacion de cultivos anuales ¢
perennes, frutales vy Hortalizas  de la
region oriental del Paraguay que fue
publicado en 2 tomos adaptados de los
trabajos de Fatecha A, (1999).

- En el 2009, se publico material bibliografico
Resumen del | Simposio Paraguayo de
Manejo de Conservacion de Suelos. Agosto,

que se realizo en la Ciudad de Hohenau (330
participantes).

- En el 2011 se publico matenal bibliografico
Resumen del Il Simposio Paraguayo de Manejo de
Conservacion de Suelos. Agosto, 2011 que se
realiz6 en la ciudad de San Lorenzo (450
participantes).

- En ¢l 2011, la SOPACIS sc involucra en la Red
Nacional de Laboratorio de Suclos RENALAS
convocando a los laboratorios de suclos del
Paraguay y en el 2012 con una reunion con
responsables de 9 laboratorios comienzan los
controles periddicos con el objetivo de mejorar la
calidad de los analisis de suelos.

- En el 2012, se aprueba el ingreso de la SOPACIS
como SOCio de la SOCIEDAD
LATINOAMERICANA DE LA CIENCIA DEL
SUELO,

- En el 2012 se firma el convenio para la
claboracion del glosario multilingtie de la ciencia del
suclo con la Sociedad Espanola de la Ciencia del
Suclo y la Sociedad Latinoamericana de la Ciencia
del Suclo donde como aporte SOPACIS se ingresara
los vocabularios en guarani relacionados con la
Ciencia del Suelo.

- En el 2010 se firma un acuerdo con el Centro
Internacional de Agricultura Tropical - CIAT para
Creacion del Sistema de Informacion de Suelos de
Latinoamérica (SISLAC) para la Contribucion a la
Promocion del Manejo Sostenible de Tierras a través
del inventario y evaluacion del suelo, recursos tierra
Y SU UsQ.

- Desde ¢l 2010 la SOPACIS colabora activamente
con ¢l Atlas de Suelos de Latinoamérica y el Caribe
organizado por la Comunidad Europea y apoyada
por la FAO colaborando con los datos de los suclos
de Paraguay.

- Desde el 2013, la SOPACIS forma parte de
Alianza Mundial por el Suelo con la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion v la
Agricultura (FAO) donde se crea un grupo de
instituciones para crear conciencia y sensibilizar a la
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poblacion sobre la necesidad de cuidar los suclos
para asegurar la alimentacion de acuerdo a la
estimativa de aumento poblacional existente a
nivel mundial.

- En el 2013 se¢ organiza el III Simposio
Paraguayo de Manejo v Conservacion de Suelos y
a la vez se firma un Convenio Marco es establecer
una relacion interinstitucional de  cooperacion
entre la SOPACIS y el Ministerio de Agricultura
y Ganaderia para brindar soporte técnico y
cientifico en la eclaboracion y ejecucion de
proyectos de interés nacional en las dreas
temédticas de actuacion de la SOPACIS.

- Consideraciones finales

A nivel pais existe la necesidad de realizar
conciencia y capacitacion  por nuestro
limitado recurso  suelo, continuamente
producir alimentos sin considerar ¢l suelo
como un recurso finito, limitaria la
actividad agricola de forma sostenible. La
agricultura y la industria en nuecstro pais
en los proximos anos, tendrd un papel muy
importante @ nivel mundial por su gran
superficie de suelos productivos y por la
disponibilidad de agua no contaminada
para uso en la agricultura. Si usamos
nuestros recursos  naturales para altas
productividades en  los cultivos con
téenicas de conservacion y manegjo de la
fertilidad de los suelos, seriamos grandes
protagonistas para erradicar la pobreza y
el hambre del pais y el mundo. El papel de
la SOPACIS en contribuir con acciones
para ¢l mangjo correcto y téenicas
modernas de  conservacion de  suclos
brindando soporte para generar datos
cientificos que fortalezcan el ntercambio
de conocimientos y tecnologias entre las
partes interesadas productores, centros
académicos, gobierno e industrias,
ayudara a generar cambios y se mejorara
la calidad de vida de la poblacién rural,
que cada vez tendrd que producir de una
forma mas rentable, eficiente y con la
filosofia del uso sostenible del recurso
suelo.
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60 ANOS DE USO, MANEJO Y CONSERVACION DE
SUELOS.

E. DIETZE', D. BONUSSI®

Los departamentos de Itapia y Alto Parana tienen suelos reconocidos por su alta fertilidad, regados
por rios y arroyos que vierten sus aguas en el rio Parand, limite natural con los paises vecinos Brasil y
Argentina.

En 1900, a través de una colonizacion organizada fue fundada Hohenau, con posterioridad,
Obligado (1912) y Bella Vista (1918), comenzando un lento progreso y desarrollo en la zona. Un
grupo de agricultores oriundos de estas localidades y asesorados por ¢l Padre Guillermo Hutte v el
Padre Jos¢ Amarilla decidieron fundar una Cooperativa, concretando esta idea el 08 de marzo de 1953,
iniciandose con 78 socios, (Gallas, W., 2,003 [1])

Al principio, las actividades tipicas giraban en torno al consumo y la produccion de granja, se
acopiaban grasa de cerdo, huevo, queso y porotos y eran canjeados por sal, azicar, harina, telas,
clavos, alambre y herramientas de trabajo.

Los cultivos de renta de la region eran la Yerba Mate y ¢l Tung. La produccion de Yerba Mate
fue en constante aumento hasta entrada la década del 60, en esa época la disminucion de la
exportacion y la sobre - oferta en ¢l mercado interno contribuyeron a que la produccion entre en crisis.
El Tung corrio practicamente la misma suerte que la Yerba Mate en la década del setenta; caida del
precio, falta de mano de obra para recoleccion de los frutos. Surgidé entonces la posibilidad de
mecanizar las tierras para cultivar soja que significaba una mejor alternativa de produccion.

Las plantas de Yerba Mate y Tung fueron derribadas con topadoras para que en csas arcas
fueran introducidos cultivos mecanizados. El cultivo que actualmente representa el mayor volumen
entre los productos de nuestra Cooperativa es la soja. Esta oleaginosa fue introducida en la década del
60 y se expandio con la mecanizacion de la agricultura,

En el ano 1972 se inicio timidamente el acopio de soja, y en el ano 1983 comenzo la industrializacion,

Con ¢l destronque de tierras destinadas a cultivos agricolas se inicié la agricultura mecanizada y
expansiva, especificamente a lo que se referia al cultivo de soja y trigo. A la par de estos cultivos
también comenzaron a cultivarse pasturas mejoradas para alimentacion de animales,

El aumento del drea de cultivo trajo mayor bienestar a los socios de la Cooperativa, pero
también tuvo sus secuelas negativas, entre las que cabe destacar los efectos de la erosion que

" Ing. Agr. Gerente del Arca de Produccion y Abastecimiento de la Cooperativa Colonias Unidas.
Obligado. E-mail: Eduardo.dietzed@ ccu.coop.py.

“ Ing. Agr. Encargado del Programa Mancjo de Suclos de la Cooperativa Colonias Unidas. Obligado, E-mail:
dicgo.bonussi@ccu.coop.py. dicgobonussi(@hotmail.com
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rdapidamente se hicieron mads visibles, porque en las grandes extensiones de tierras removidas que
sin raices y coberturas de suelo que pudieran frenar el impulso de las aguas de lluvia, comenzaron
a causar verdaderos estragos en tierras preparadas para la siembra llevando sedimentos a los
cursos de agua. (Gallas, W., 2.003 [1]).

A finales de los afios 70 la Cooperativa inicio la oferta del servicio de Asistencia Técnica
Agropecuaria con ¢l objetivo de ayudar a los agricultores en la seleccion de variedades y téenicas de
cultivo, especialmente como respuesta a los primeros inconvenientes que surgen de los procesos de
mecanizacion.

Para contrarrestar los efectos de la erosion se comenzo a cultivar en curvas de nivel, para pasar
después, al sistema de “Siembra Directa™ que actualmente abarca alrededor del 95% del drea
cultivada por nuestros socios.

Actualmente la cooperativa cuenta con 3767 socios, un predio Central en la ciudad de
Obligado y 8 sucursales distribuidas en la ciudad de

Capitan Miranda, Vacay, Capitan Meza, Yatytay, 7 de Agosto, Maria Auxiliadora, Edelira 60 y Santa
Rita, que se dedican a la produccion agricola en todo el departamento de Itapia y parte de Alto Parana.

Ademas de agencias de Ventas en Fernando de la Mora, Coronel Oviedo y Ciudad del Este, asi como
distribuidores para la comercializacion de productos industrializados.

El cultivo con mayor superficie agricola sigue siendo el cultivo de soja como se puede observar en la
tabla N° 1.

Resumiendo la histonia y evolucion de la actividad agricola de los socios de la Cooperativa, se
identifican las siguientes etapas que caracterizan las 6 décadas de uso, mangjo y conservacion de
suelos:

| — Produccion de granja (1.953 — 1.970): las propiedades estaban ocupadas por grandes superficies
boscosas; parcialmente cultivados con cultivos anuales como el maiz, zapallo, mandioca y otros
utilizados para alimentacion familiar y como forraje para los animales de granja. Los excedentes se
ofrecian al mercado, los colonos debian recorrer caminos dificultosos para llegar hasta Encamacion
principalmente para ofertar sus productos o canjearlos por herramientas para la labranza y cultivo.
Cultivos de venta fueron la Yerba Mate y el Tung que se industrializaban y comercializaban al
mercado externo.

2 — Mecanizacion v ampliacién de dreas agricolas (1.970 — 1.980): con la introduccién del cultivo
de trigo vy soja se iniciaron procesos de habilitacion de tierras a expensas del area boscosa. Intenso
laboreo del suclo permitia retirar raices y troncos de arboles para acondicionar el suelo para la
produccion, abriendo paso a los primeros tractores, rastras de discos y sembradoras. Las cosechas se
realizaban con participacion de mano de obra para el corte y secado de plantas de soja para luego pasar
por las “trilladoras” estaticas y obtener ¢l grano limpio y en condiciones para la comercializacion.

3 — Conservacion de suelos e inicios de_Siembra Directa (1.980 — 1.990): como consccuencia de la
mecanizacion no tardaron en hacerse visible los efectos de la degradacion del suelo por procesos
erosivos como consecuencia de la exposicion de un suelo desnudo y mecanizado a las intensas lluvias
de la region. Las primeras técnicas de conservacion basados en la construccion de terrazas o curvas a
nivel rapidamente fueron adaptadas por los agricultores. En esta década sc recuerda la scgunda gran
importacion de tractores de mayor tamano y cosechadoras automotrices. Se introduce ¢l control
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biologico de la oruga Antiacarsia sp., como alternativa al control quimico, principal plaga de la soja
en ¢l momento. Los primeros ensayos sobre agricultura sin remocion del suelo se inician hacia
mediados de la década del "80; con muchas dificultades por la escasez de maquinanas especializadas y
¢l dificil control de malezas.

4 — Consolidacion del Sistema de Siembra Directa e Industrializacion (1.990 - 2.000: a la luz de
los primeros resultados del cultivo en Siembra Directa y el desarrollo de herbicidas mas eficientes para
¢l control de malezas se consolida el sistema en esta década. Numerosos esfuerzos de empresas
privadas, organismos publicos y agencias de cooperacion se concentran en la consolidacion del
sistema, la divulgacion de los beneficios y la generacion de tecnologias mas apropiadas. La siembra
directa fue el motivador de la rotacion de cultivos que a su vez facilito el desarrollo de inversiones en
industrias y diversificacion para permitir la sostenibilidad del sistema.

5 — Integracion_del Sistema de Producciéon v Ordenamiento_Ambiental (2.000 — 2.010): la

necesidad de integrar mejor los esfuerzos y coordinar las multiples actividades e iniciativas en
términos del desarrollo economico de la produccion junto a sus impactos en lo social y ambiental, han
favorecido el desarrollo de una vision ampliada para la planificacion de la produccion, generdndose la
oportunidad de agrupar en Cuencas Hidricas el trabajo de los agricultores. En esta década se instala el
debate de los impactos ambientales negativos, la presion social sobre las leyes ambientales, su
interpretacion y el uso mds racional de los insumos productivos, en especial aquellos relacionados a
los agroquimicos. Es el tiempo del Proceso de Adecuacion de Fincas en Cuencas Hidricas y de la
Evaluacion de los Impactos Ambientales en ¢l marco de las leyes ambientales,

6 — Intensificacion del uso de la tecnologia con enfoque en la productividad (2.010 — actual): a
partir del proceso de la década pasada se toma conciencia de que el desarrollo socio-econémico
requiere un uso mas racional, mas preciso y, con mayor intensificacion en la aplicacion de tecnologia
y uso de recursos productivos para promover aumentos de la produccion. Las limitadas posibilidades
de crecimiento a partir del aumento de superficies para la agricultura, la existencia de una estructura
de propiedades de pequeno y mediano tamafo, suelos caracterizados por varios anos de uso con
pérdida de sus caracteristicas originales generan la oportunidad para ¢l uso con mayor precision de los
recursos limitados de la produccion. Es el tiempo del conocimiento técnico, de la aplicacion de la
informatica a la agricultura y de la produccion de precision.

Desde el ano 2,008 se implementd ¢l Programa Mancjo de Suelos en la Seccion de Asistencia
Técenica Agricola, Este programa tiene como principio:

Respaldar a los socios productores en la compra y utilizacion eficiente de fertilizantes (dosis y fuente
de nutrientes) buscando optimizar los recursos naturales como también sus recursos economicos.

Uniformizar para los técnicos de la Cooperativa las recomendaciones de fertilizacion
dependiendo del tipo de suelo, para los cultivos de granos producidos a gran escala (soja, trigo, maiz,
girasol, sorgo y canola) teniendo en cuenta dosis de correccion de suelo. (Hahn, 2.008 [2])

Para lograr esto se invirtio en equipos de muestreo de suelo automaticos y semi-automaticos
montados a un cuaciclon para mejor movilidad, cuidando la profundidad y uniformidad de las
muestras de suelo, y para realizar las recomendaciones de correccion y extraccion de nutrientes por los
cultivos mencionados, se cred un software de recomendacion “GH Project™ que tiene la capacidad de
importar archivos de resultados de analisis del Laboratorio con el mismo software, para guardarlo y
realizar la recomendacion para 3 cultivos sucesivos donde en cada sucursal a través de la red
informatica se pueden tener los resultados y recomendaciones para asesorar al socio interesado,
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Desde el 2.009 a través de un acuerdo regional entre la Universidad Catélica a través de la
Facultad de Ciencias Agrarias de ltapia, la Fundacion de Ciencias Agrarias de ltapua (FUCALI),
Cooperativa Colonas Unidas, y el apoyo econdémico del Instituto de Biotecnologia (INBIO), se realizo
un proyecto Técnico-Cientifico de Evaluacion de Herramientas de Agricultura de Precision cn cl
Paraguay. Este proyecto consta de dos Fases, la primera de investigacion de equipos y metodologias
de trabajo y la segunda de adopcidn de la tecnologia a escala de productores.

A través de un convenio con la Consultora Sustenlab S.A, la Cooperativa implementa este
sistema de trabajo desde inicios del afo 2.011. El servicio incluye: medicion de parcelas con GPS,
muestreo de suclo en grillas, andlisis de suclo, elaboracion de mapas de Fertilidad, y recomendaciones
de correccion de suclo. Para estas recomendaciones el departamento técnico de la Cooperativa se
encarga de dar acompanamiento a las aplicaciones a tasa variada realizando las calibraciones de las
encaladoras y fertilizadoras para que el socio productor pueda realizar las aplicaciones en los lotes de
acuerdo a los mapas de recomendacion, La Cooperativa ha invertido en la compra de 8
encaladoras/fertilizadoras equipadas con monitores y sistemas de aplicacion a tasa variada.

Realizando un anilisis econémico del afo 2.011, comparando la tecnologia de correccion de
suelo a tasa vanada y tasa fija (tradicional) se encontrd que en este afo: 33 productores con 65
parcelas totalizando 2.016.83 has.. tuvieron un ahorro de 33délares por hectarea.. que equivale al 10%
de economia a favor del sistema de recomendacion por mapas de fertilidad de suelo, pagando el
servicio de mapeo (muestreo de suelo, mapas), aplicacion de insumos (cal, fosforo y potasio), servicio
de aplicacion. ( Bonussi & Hahn, 2.011 [3])

En 2.012, ¢l analisis incluyo a 47 productores con 148 parcelas totalizando 3148,56 has.,
donde se volvio a encontrar un ahorro de 13 délares por hectarea, equivalente a 5% de economia a
favor de mapas de fertilidad. (Bonussi & Hahn, 2.012 [4]).

Para el ano 2.013, hasta fines de julio se registran alrededor de 6.000 has. Con mapas de
fertilidad, demostrando el interés del productor por la adopcion de esta tecnologia. (Programa 2.013

(5D

En la figura N° 1, se puede observar la evolucion del muestreo de suelo en los Gltimos 7 afos,
comparando el muestreo tradicional con ¢l muestreo en grillas para elaboracion de mapas.
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Tabla N°1. Cantidad de socios, superficie, v volumen declarado en el afio 2.011 y 2.012

Cantidad de Socios Superficie (Ha) Volumen ’

Rubro _

2011 2012/13 2011712 2012/13 2011/12 2012/13 ‘

Soja 2.054 2.284 121.362 128.457 285.197 293,187 ’

Trigo 1.257 1.259 65.338 66.811 147.155 154.006 |
Maiz 1y 2 62 301 1.223 7.160 5.968 29.217
Yerba 81 290 1.427 3.050 11.054 22.234
Tung 203 181 3.024 2,135 6.620 5.492

Girasol 191 199 3.901 4164 6.408 6.848 |
Canola 88 136 3.149 4.159 4.371 5.842

Fuente: Memoria, 2.012 [6]

e Cantidad de nuestras Muestreo en Gryllas ™. Tota] === Cantidad de muestraz Muestreo Tradicional

3500 -

3000 -
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FiguraN°l. Evolucion de muestras de suelos realizadas a través del Programa Mangjo de Suelos en los
ultimos 6 anos. (Programa, 2.013) [5]
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Adubacao da cultura da soja no sul do Brasil

P.A.V. ESCOSTEGUY' & J. HANEL?

Introducio

A cultura da soja ocupa a maior area plantada com grios no Brasil. Na altima safra
(2012/13), foram cultivados 28 milhdes de hectares, totalizando cerca de 80 milhdes de
toneladas de griios de soja, com produtividade média de aproximadamente 3.000 kg/ha ou 50
sacas’ha (Conab, 2013). A arca cultivada ¢ a produtividade desta cultura tem sido crescente,
embora 0 aumento de area foi menor na atual década, em relagio a anterior; e a produtividade
oscile em fung¢do de variagdes climaticas. A regido Sul do Brasil ¢ a segunda maior produtora de
soja, contribuindo com cerca de 35 % da produgio nacional desta cultura, enquanto que a
Regiido Central produz cerca de 50 %. Esta ultima ¢ a maior regidio produtora de soja do pais,
mas as diferengas de solo, clima, cultivar, manejo do solo e de culturas e potencial de
rendimento impossibilitam adotar as recomendagdes de adubagio e de calagem utilizadas na
Regido Central para a regido Sul do Brasil. Com cste trabalho, objetiva-se apresentar as
recomendagdes de adubagio ¢ de calagem utilizadas na cultura da soja (Glyeine max (L.)
Merril) nesta ultima regido, relacionando-as com o manejo da fertilidade do solo ¢ a demanda
nutricional desta cultura,

Corregiio da acidez do solo

Os solos do Sul Brasil sdo dcidos, caracterizando-se pela alta acidez potencial. Este
atributo representa a soma da acidez trocivel (AI'") e da acidez niio trocavel (H + Al) do solo.
Enquanto a acidez trocavel ¢ um indicador da forma de aluminio (Al) que pode restringir o
crescimento da raiz, a acidez nio trocivel representa as formas de hidrogénio (H) e de Al que
podem ser liberadas para a solugido do solo, quando a concentragdo destes cations ¢ decresce
nesta fase do solo, como ocorre, por exemplo, devido ao aumento do pH em fungido da aplicagio
de calcdrio. Dessa forma, a acidez potencial representa a fracdo de H + Al ndo dissociada, mas
que pode ser solubilizada, dependendo das reagoes de equilibrio quimico resultante das
alteragdes do pH do solo. No Sul do Brasil, a acidez potencial ¢ determinada, indirctamente,
pelo indice SMP ou pH SMP. Esse indice € utilizado na analise de solo para o cilculo da CTC
(Capacidade de troca de cations) ¢ para estabelecer a dose de caledrio necessirio para corrigir a
acidez. Além do pH SMP, o valor da saturagdo da CTC por cations de reagio basica (Valor V
ou saturagio por bases), também ¢ utilizado para esta Gltima finalidade. Ja a dose de calcario
indicada por estes dois indices ¢ estabelecida de acordo com o valor de pH do solo ou da
saturagdio por bases a atingir com a calagem (Tabela 1), conforme a necessidade de calagem
sugerida por CQFS-RS/SC (2004).

'Professor do Programa de Pés-graduagiio em Agronomia, Universidade de Passo Fundo (UPF), Passo Fundo, RS,
Brasil. escosteguyi@upf.br

*Académica do Curso de Agronomia, UPF. Bolsista de Iniciagio Cientifica Fapergs. “Académica do Curso de
Agronomia, UPF. Bolsista de Iniciaglo Cientifica Fapergs.
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O clima subtropical do Sul do Brasil causa a acidificagdo constante do solo devido 4
infiltragdo da dgua da chuva e a remogdo (lixiviagdo) dos cations de reagdo basica. A
acidificagio em ambientes naturais também ocorre devido & geracio de gas carbénico,
resultante da respiragdo microbiana ¢ das raizes ¢ a decomposigio da matéria organica. Ja em
solos agricolas, a aduba¢do nitrogenada, a decomposicdo dos residuos culturais ¢ a
exportagao/lixiviagdo de cations, como o K, o Ca, o Mg, o sddio, ete, entre outros fatores,
também atuam como agentes de acidificagdo do solo, Assim, este meio de cultivo das plantas
tende a ser cada vez mais dcido, com o passar do tempo, embora estes processos scjam de lenta
atuagdo. A acidez influencia negativamente a disponibilidade dos nutrientes, o crescimento da
raiz ¢ a atividade de bactérias promotoras do crescimento das plantas ¢ que atuam no ciclo de
varios nutrientes, Para manter a acidez do solo em niveis adequados, recomenda-se o
monitoramento dos valores de pH, dos teores de Al e de calcio (Ca) e de magnésio (Mg), além
da saturagdo destes ¢ do teor de potassio (K) na CTC potencial (indiretamente indicado pelo
valor V), a cada 3 a 5 anos, dependendo da situagiio da lavoura. Este monitoramente indicara a
corregdo da acidez, quando necessdrio.

Para monitorar a acidez, a camada de solo amostrada devera representar o perfil de solo
explorado pelas raizes, principalmente, pelas raizes finas. A acidez dessa camada devera ser
corrigida pela calagem, sendo que a sua profundidade podera variar com o tipo de solo ¢ de
clima, com o manejo de solo ¢ de culturas. Da mesma forma, estes aspectos influenciam os
critérios de interpretagdo de acidez, o valor de pH ou de V a atingir com a calagem, a dose de
calcario e a forma de aplicagio deste corretivo (Tabela 1). Os valores mais baixos dos critérios
de interpretagdo de acidez utilizados para a recomendagio de calagem no sistema de plantio
dircto consolidado que constam nesta Tabela se devem, principalmente, aos maiores teores de
matéria orgianica (MO) ¢ de fosforo (P), além dos demais atributos quimicos e fisicos do solo ¢
a menor erosao, neste tipo de sistema, em comparagao ao solo com preparo convencional (isto €,
com aragio e calagem). Estas caracteristicas do plantio direto resultam em maior crescimento do
sistema radicial ¢ em maior disponibilidade de P, além da menor atividade (toxidez) de Al,
decrescendo a resposta das culturas de grios a calagem, em relagiio ao sistema de preparo de
solo convencional, geralmente, com maior resposta a aplicagio de calcario (Tabela 1).

Em geral. o efeito corretivo da aplicagdo de calcdrio em superficie, em solos com
textura argilosa, nio ultrapassa a profundidade de 10 cm, sendo esta, entio, a camada sugerida
para 0 monitoramento da acidez (Tabela 1). Isto pressupde a utilizagdo do sistema de plantio
direto consohidado ¢ a implantagio deste sistema com o manejo adequado da calagem,
neutralizando a acidez subsuperficial (camada de 10-20 cm). Quando isso ndo ocorre, ¢
preferivel monitorar a camada superficial (0-10 cm) e a subsuperficial (10-20 cm), em separado.
Por outro lado, em solos menos argilosos e com menor acidez potencial e em regides de clima
mais umido, o efeito da calagem em superficic pode ocorrer até a profundidade de 20 cm
(CAIRES et al., 2012). Nesta Gltima situagdo, ¢ preferivel monitorar a acidez da camada de 0-20
c¢m. Essa camada também pode ser amostrada, quando do monitoramento da acidez em solos
com a utilizagio do sistema de plantio direto por muitos anos (por exemplo, mais de 20 anos).
Contudo, além do prolongado tempo de plantio direto, 0 mancjo da drea deve incluir a rotagio
de culturas, a cobertura da superficie do solo com residuos vegetais. Quando isso ocorre ha
acréscimo de matéria organica no solo ¢ melhoria da estrutura ao longo desta camada, Nestas
situagoes, o0s niveis criticos utilizados para recomendagio de calagem sdo menores que os
adotados para a camada de 0-10 em (NOLLA & ANGHINONI, 2006; VIEIRA et al., 2013),
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tradicionalmente sugerida para o sistema de plantio direto consolidado (CQFS-RS/SC, 2004)
(Tabela 1).

Ja as culturas mais tolerantes a acidez ¢ menos exigentes em Ca que a cultura da soja,
como milho, trigo e aveia branca, tém menor a resposta i calagem que esta oleaginosa, em
qualquer fase do sistema de plantio dircto. Para cstas culturas, podem ser considerados os
valores de niveis criticos de V = 55 %, em solos amostrados na camada de 0-20 cm ¢ com a
utilizagdo do sistema de plantio direto por mais de 20 anos (VIEIRA et al., 2013). Como, em
geral, a cultura da soja possibilita maior retomo econdomico que estas outras culturas e nos
estados do extremo Sul do Brasil (Rio Grande do Sul ¢ Santa Catarina) os solos cultivados com
soja sdao mais acido que os da Regido Centro-Sul do Parand, onde foram obtidos os resultados
relatados por Vieira et al. (2013), o valor V de 60 % ou de pH em dgua de 5.3 da camada de 0-
20 ¢m, pode ser adotado, para a camada de 0-20 cm, em sistemas de rotagio de culturas onde a
soja ¢ incluida. Como mencionado, 1sso se aplica ao sistema de plantio direto consolidado,
utilizado por muito tempo, ¢ que esteja em fase de consolidagao plena das propriedades do solo,
como aquelas emergentes que resultam da evolugio deste sistema (NICOLLODI, 2007). Estes
valores de niveis criticos sdo semelhantes aos recomendados para a camada de 0-10 ¢cm (Tabela
1). Dessa forma, a adogio destes valores resulta, portanto, em pouca diferenga na dose de
calcdrio recomendada utilizando os critérios tradicionalmente sugeridos pela pesquisa regional
(Tabela 1).

Nitrogénio

A cultura da soja demanda cerca de 80 kg de nitrogénio (N) para formar 1 t de grios,
incluindo a produgdo de biomassa das folhas, colmo e raiz (Tabela 2). Esse nutriente é 0 mais
absorvido por esta espécie, depois do carbono, hidrogénio e oxigénio, concentrando,
principalmente, nos grios (65 kg/t). As bacténas das espécies Bradyrhizobium japonicum ¢
Bradyrhizobium elkanii podem suprir a maior parte do N absorvido para esta cultura, desde que
sejam utilizadas as estirpes desta bactéria ¢ as cultivares de soja selecionadas para as condigdes
de solo e de clima recomendadas pela pesquisa regional. O processo pelo qual estas bactérias
utilizam o N da atmosfera do solo ¢ denominado fixagido biologica de N (FBN). A eficiéncia
deste processo depende da estirpe de Bradyrhizobium ¢ da qualidade do inoculante, além de
outros fatores que podem restringir a formagdo dos nodulos onde se acumulam estas bactérias
nas raizes da soja ¢ a FBN.
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Entre outros, a baixa quantidade aplicada do inoculante, a baixa umidade desse produto quando
misturado com a semente, & desidratacdio das bactérias inoculadas quando as sementes tratadas sio
expostas ao sol ¢ a exposigio as altas temperaturas por muitas horas, além do efeito deletério desse
altimo fator, em solos com temperatura maior que 30" C, restringem muito a FBN, Outros fatores
que tambeém decrescem a eficiéncia deste processo sao: a aplicagao de doses elevadas de N mineral
na semeadura (> 20 kg de N/ha), a baixa disponibilidade de P, de molibidénio (Mo) ¢ de cobalto
(Co) do solo ¢ da scmente, a compactagdo ¢ a pouca disponibilidade de agua, de ar ¢ de N do solo
podem decrescer a eficiéncia do processo de FBN. Como muitos destes fatores estdo presentes nas
condi¢desa de cultivos do Sul do Brasil, a aplicagdo de N na semeadura, em doses de até 20 kg/ha
(CQFS-RS/SC, 2004), pode favorecer o estabelecimento inicial da cultura, ja que nesta fase os
processos de nodulagdo ¢ a FBN estdo em formagdo ¢ contribuem com pouco N para a planta. Além
do N da FBN, cerca de 15 % do N absorvido pela soja provém da semente e de outros fontes, como
os residuos culturais e a matéria orginica do solo, além do N mineral disponivel. No entanto, em
certas areas a contribui¢ao imediata destas fontes ¢ restrita, principalmente, em solos com baixos
teores de matéria orginica e/ou teor de argila e/ou com gramineas sendo utilizadas como culturas
antecessoras a soja (KLARMANN, 2004).

Embora a época de¢ maior demanda de N da cultura da soja inicie cerca de 40 dias apos a
emergéncia, quando o processo de FBN ja esta contribuido a contento para o suprimento deste
nutriente, ha controvérsias sobre a necessidade de suplementagdo de N com aplicagdo de fertilizante,
uma vez que certos trabalhos de pesquisas e resultados de campo sugerem que a FBN ndo sena
suficiente para suprir todo 0 N demandado no periodo de formagdo de grdos da cultura da soja
(NOVO et al., 1999), principalmente, em lavouras com elevados rendimento de grios (= 4.000
kg/ha). A aplicacdo de N tem sido utilizada, em algumas dreas, mesmo que pesquisas indiquem que a
aplicagdo de doses de N > 20 kg'ha, em semeadura; ou > 50 kg de N/ha, em estadios vegetativos, no
inicio do estigio reprodutivo ou no enchimento de grio: ndo aumente o rendimento de grio
(HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2001). Independente destes trabalhos, a adubagdo nitrogenada
tem sido justificada pela menor atividade de bactérias fixadores de N,, principalmente, na época de
enchimento das vagens (alta demanda de N pela planta), embora este aspecto ainda necessite ser
mais bem esclarecido pela pesquisa. Além disso, quando ocorre, a resposta da soja a adubagio
nitrogenada pode variar com as condigdes climaticas, sendo de dificil generalizagio. Dessa forma,
em anos com maiores temperaturas e estiagem prolongada, tal resposta pode ser positiva, mas isto
ndo tem sido verificado quando o regime de chuvas ¢ normal ¢ a umidade do solo ¢ adequada.
Assim, a maior parte dos resultados de pesquisa indica que as praticas mais importantes para suprir
N 4 soja ainda sfio a adequada inoculagdo das sementes com Bradvrhizobium, principalmente em
areas sem historico de cultivo de soja; a manutengdo dos atributos fisicos e quimicos do solo em
condigdes adequadas ao processo de nodulagio da raiz, incluindo o crescimento desta no solo; e o
adequado teor N mineral no solo. Esse altimo fator inclui a aplicagdo de baixas doses de N na
semeadura da soja, em solos com baixo teor de matéria orglnica ¢ com residuos culturais de
gramineas; ou a manutengdo de teores adequados de N mineral no solo, utilizando leguminosas
como culturas precedentes a soja (HEINZMANN, 1985).
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Tabela 2. Quantidades de macronutrientes extraidas em graos e residuos culturais da cultura da soja
¢ necessdria para formar uma tonelada de grio. Média de vinte cultivares. Passo Fundo, RS (safra

2009/10).
Parte da Planta N T r K : Ca Mg . S
............................................................ A ——

Grao 4055 4.0-50 15-20 3.0 2,0 4-5
Residuos 20 - 30 20-30 I5 8,5 50 10
‘Total 60-85 | 60-80 | 30-35 | 115 70 | 14-15
Exportagdo (%) 60 - 70 65 55 25 30 35
Fosforo e potissio

A demanda da cultura da soja por fosforo (P) € cerca de 7.0 kg/t, sendo menor que a
de K., que ¢ cerca de 30 kg. Estes valores incluem a produgdo de biomassa das folhas, colmo e raiz,
alem do grio (Tabela 2). Depois do N, o K € o nutriente mais absorvido do solo pelas plantas de
soja. Contudo, no Sul do Brasil, especialmente na regido do Planalto do Rio Grande do Sul. o teor de
K da maioria dos solos ¢ alto a muito alto (Tabela 3), dispensando a adubagdo de corregio (Tabela
4). Por outro lado, a maioria dos solos desta regido tem teores médios, baixos ou muito baixos de P
(Tabela 3), situagdo em que a adubagdo de corregao deve ser utilizada (Tabela 4),

Como a maioria dos solos da regido Sul do Brasil é argiloso, indisponibilizando a maior
parte do P aplicado com os fertilizantes soliveis, a corregiio deste nutriente com base na anilise do
solo ¢ na amostragem detathada requer priticas cficientes de adubagdo. Entre outras, a quantidade de
P aplicada, a escolha de fontes adequadas ¢ a forma ou local de aplicagdo dos fertilizantes
influenciam a eficiéncia da adubacdo com P (Tabela 4). As doses de adubagio indicadas para o P
variam com o teor desse nutriente no solo ¢ a capacidade tampao deste. Este altimo fator € a
resisténcia que o solo oferece em mudar o teor do nutriente quando fertilizado, variando com o tipo
de solo, pois estd associado ao teor de argila ou a mineralogia (fosforo) ¢ a CTC (K). Em solos com
teores de P ndo corrigidos, a capacidade tampdo de P, em geral, corresponde a 30 (argila > 60 %), 20
(argila 41- 60 %), 15 (argila 21- 40 %) e 8,5 (argila > 20 %) kg P,Os/ha, para a camada de 0-20 cm
(CQFS-RS/SC, 2004). Por outro lado, em solos argilosos ¢ com o teor de P corrigido, apds alguns
anos com adequada adubagdo, este valor decresce. podendo ser 50 % menor. De forma semelhante, a
influéncia do local de aplicagdo na eficiéncia do fertilizante fosfiatico solivel também varia com o
teor de P do solo. Em solos com alto teor de P, este pode ser aplicado na superficic do solo; enquanto
que em solos ndo corrigidos a aplica¢do no sulco possibilita maior disponibilidade deste nutriente
(Tabela 4). A aplica¢@io em superficie, embora operacionalmente mais vantajosa ¢ adotada em solos
sob plantio direto que utilizam adubagio a taxas variaveis (cerca de 3 milhdes de hectares no Brasil),
quando efetuada em dreas declivosas, favorece o escoamento superficial de P, mesmo em solos com
plantio direto ¢ boa cobertura de solo. Isso resulta em perdas economicas e em riscos ambientais
(eutrofizagiio). Além disso, em solos argilosos, essa forma de aplicagdo de P favorece o acimulo de
P na superficie do solo. resultando em aumento de gradiente quimico no perfil do solo, restringindo
ainda mais o crescimento de raiz nas camadas mais profundas do solo.
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Tabela 3. Interpretagdo dos teores de fosforo (P) e de potassio (K), extraidos com Mchlich I, em solos do
Rio Grande do Sul ¢ em Santa Catarina'

Argila (%) CTCyyr (emol/dm’)

Teorde Pou K > 60 41- 60 21 -40 <20 <5 5-15 > 15

....................... mg P/dm.......veeeevennirnnne reosesnrsisao DB I/ sroersonniis

Muito Baixo <20 <30 <40 <70 <15 <20 <30
Baixo 2.1-40 | 3.1-60 | 4.1-80 7.1-140 | 16-30 | 21-40 | 31-60
Médio 4,1-60 | 6,1-90 | 8.1-120 | 14,1-21,0 | 31-45 | 41-60 | 61-90
Alto 6,1-12,0 | 9,1- 180 | 12,1-240 | 21,1-42,0 | 46-90 | 61-120 | 91 - 180
Muito Alto >120 | =180 >240 >420 >90 [ =120 | =180

" Adaptado de CQFS-RS/SC (2004).

A adubagdo de reposigiio tem a finalidade de repor no solo as quantidades de P ¢ de K extraidas
pelos grios, enquanto que a adubagdo de manutengio prevé a aplicagio destas quantidades mais as
perdidas no solo, mantendo o teor de P corngido (Tabelas 3 e 4). As quantidades previstas nestes dois
tipos de adubagao também devem ser aplicadas quando a adubagao de corregido ¢ efetuada, em adigao a
esta.

Cilcio, magnésio e enxofre

A demanda da cultura da soja por célcio (Ca) € pouco menor que a de enxofre (S), sendo cerca de 10 kg
para formar 1 t de grios, incluindo a produgdo de biomassa das folhas, do colmo e da raiz. Ji a demanda por
Mg ¢é cerca da metade deste valor (Tabela 2). No Sul do Brasil, especialmente na regidao do Planalto do Rio
Grande do Sul, os teores de Ca e de Mg da maiona dos solos cultivados ¢ alto (Tabela 5), exceto em solos
dcidos ¢ em condigdes naturais, Nessa situagdo, os teores destes nutrientes podem ser corrigidos com a
elevagao do pH do solo e a aplicagdo de calcario. Em geral, a aplicagiio de | tha deste corretivo adicionari
no minimo 271.,5 kg/ha de Ca + Mg, pois a soma minima destes elementos, na forma de CaO e de MgO, é
de 38 %, segundo a legislagdo brasileira.
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Tabela 4. Doses e forma de aplicagdo de fosforo (P) e de potassio (K) sugeridas para a corregido total e
gradual, a manutenciio ¢ a reposi¢io destes nutrientes, em solos do Rio Grande do Sul ¢ em Santa Catarina'

POs | KO | POs | KO |
Teor de P ou K no solo Correciio total’ Corregio gradual Local Fonte
....................... KRB, icsiannmsmaissonns
Muito Baixo 120 120 | 80" +40° | 80 +40 Sulco Solivel
Baixo 60 | 60 | 40+20 | 40+20 Sulco | Soluvel
Médio 30 L 30 30 30 Sulco Soluvel
.\'hlnutem;iloF
Alto 15/t [ 25/t [ 15/t | 25/t |  Sulco | Solavel
ou lango Baixa
solubilidade
Reposiciio”
Muito Alto <I5/t| <20/t| <15/t <20/t Sulco Solavel
ou lango Baixa
solubilidade

. Addptadd de CQFS-RS/SC iiidb;t)‘.".Ablricacz'io no ’;').rimc'ii"d cultivo apés a analise de solo, "AJAAplica'cﬁo no
primeiro e no segundo cultivo apos a andlise de solo, respectivamente. ~ “Quantidades a acrescentar por
tonclada de grdo a ser produzido, como manutengido ou reposi¢do das perdas decorrentes do cultivo,
respectivamente, ou quantidades a acrescentar aos valores de corregio.

Essa quantidade de Ca equivale ao teor de 1.4 cmol/dm’, na camada de 0-10 cm. Assim, 2 toncladas
de calcdrio caleitico sidio suficientes para repor o Ca absorvido pela cultura ¢ elevar o teor deste nutriente
em solos com teores baixos. Quando se objetiva somente a reposi¢io da quantidade de Ca e de Mg
exportada pela cultura (cerca de 4 e 2 kg/t de grio, respectivamente), vanas fontes podem ser utilizadas,
como os fertilizantes minerais contendo Ca (superfosfato simples, 16 %: superfostato triplo, 10 %: fosfato
natural reativo, 35 %); estercos de aves ou outros fertilizantes orginicos, ¢ 0 gesso agricola (16 % de Ca),
O calcario granulado também pode ser utilizado para fornecer Ca as plantas, sendo, em geral, aplicado na
linha de plantio, entre 100 a 300 kg/ha, dependendo do produto e do solo.
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Tabela 5. Interpretagdo dos teores de enxofre (extraido com fosfato de calcio) e de calcio e magnésio
trocavel (extraidos com cloreto de potassio). em solos do Rio Grande do Sul ¢ em Santa Catarina'

Teor no solo Enxofre Cilcio Magnésio
mg/dm’ | . cmol/dm’.......
Baixo <5.0 <20 <05
Médio 51-10 2,1-40 0,6- 1,0
Alto > 10,0 >4 >1,0

" Adaptado de CQFS-RS/SC (2004).

A cultura da soja demanda quantidades relativamente expressivas de S, em relagio aos
demais macronutrientes secundarios ou aos micronutrientes ¢ a disponibilidade destes nos solos do
Sul do Brasil. Contudo, cerca de dois ter¢os da quantidade absorvida de S voltam ao solo, na forma
de residuos vegetais. No entanto, a liberagdo de S ocorrerd somente apés a mineralizagdo destes
residuos, o que demanda tempo ¢ varia com as condigdes ambientais. Esse nutriente pode percolar
no solo, com a infiltracao da agua da chuva, concentrando em profundidades em que a raiz nio
consegue absorver. Dessa forma, a deficiéncia deste nutriente ¢ mais comum em solos arenosos ou
muito intemperizados contendo baixo teor de matéria organica, ¢ em safras com excesso de chuvas.
Diagnéstico recente dos solos da Regido do Planalto do Rio Grande do Sul indicou que a maior parte
(67 %) das amostras utilizadas em agricultura de precisdo tem teores baixo e medio deste nutriente
(SILVA et al., 2013). A corregao de S pode ser obtida com a aplicagio de 20 kg/ha deste nutriente, o
que cquivale a acréscimo de 10 mg de S/dm’ de solo, na camada de 0-20 cm. Quando esta
quantidade ndo ¢é suficiente para também atender a demanda da cultura da soja, esta mesma
quantidade pode ser aplicada como adubagido de manutencdo, em lavouras de alto rendimento. Os
fertilizantes podem conter S na forma elementar (Ex. Sulfurgran, com 90 % de S) ou na forma de
sulfato (Ex. gesso agricola, 15 % de S; superfosfato simples, 12 % de S; termofosfato magnesiano, 6
% de S). As fontes de S elementar convencionais (isto ¢, com baixa dispersibilidade) devem ser
aplicadas alguns meses antes do periodo de maior absorgdo (V9 ao R6), possibilitando que o S seja
oxidado a sulfato, forma que ¢ absorvida pelas raizes. Além disso, as quantidades de S devem ser
maiores que as exigidas pelas culturas, ja que a quantidade de S elementar oxidada até o periodo de
maior demanda pela planta pode ser menor que a aplicada, ¢ este processo varia com fatores
ambientais, incluindo a umidade ¢ o pH. Este processo ainda varia com a granulometria do
fertilizante, a tecnologia de fabricagdo e a forma de aplicagio.
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PROPIEDADES FiSICAS COMO INDICADORES DE
LA CALIDAD DE LOS SUELOS

U. FEDERICO BARRETO R.

A pesar de la importancia para la vida, el suelo no ha recibido de la sociedad la atencion que merece.
Su degradacion ¢s una seria amenaza para ¢l futuro de la humanidad. Por lo tanto, los cientificos se
enfrentan al triple desafio de intensificar, preservar ¢ incrementar la calidad de la tierra. Para ello, es
necesario contar con una sélida concepcion de la calidad y con indicadores de calidad o salud de la
tierra y de manejo sostenible de la misma, tal como se cuenta para dar seguimiento a variables
sociales y cconomicas. En este trabajo se realiza una revision de los principales conceptos
relacionados con la calidad del suelo y sus indicadores. El adecuado manejo de los conceptos sobre
estos temas debe redundar en un mejor manejo de la sostenibilidad del recurso, de la agricultura
sostenible y en la toma de decisiones de politicas de uso del suelo. El desarrollo de indicadores de
calidad del suclo deberia basarse en ¢l uso de este recurso y en la relacion entre los indicadores y la
funcion del suelo que se esté evaluando, Deben considerarse propiedades edificas que cambien en
un periodo de tiempo relativamente corto.

Por otro lado, si se mejora el ambiente edafico se tienen efectos positivos sobre el ambiente,
proporcionando gran importancia al hecho de conocer la calidad del suelo y su cuantificacion via
indicadores fisicos, quimicos y biologicos. La agregacion y la compactacion del suelo son dos
procesos muy importantes que se presentan en los suclos agricolas y tiene una estrecha relacion con
su calidad. Su evaluacion por medio de indicadores, y las mismas relacionadas a las informaciones
sobre el crecimiento de las plantas, y de los aspectos ambientales, en especial aquellas que tienen
una relacion directa con la erosion de los suelos, pueden ser enormemente utiles para el desarrollo de
una agricultura sostenible. La nocidn que se tiene hoy dia con respecto a la calidad del suelo, por lo
general es un mero recurso utilizado como una estrategia de propaganda para alardear los avances
tecnologicos o simplemente para modernizar el discurso. La misma se refiere a la integracion de los
diferentes procesos que ocurren en el suelo, donde se pueden estimar las alteraciones de su
condicion, a consecuencia de diversos factores, como ser el uso de la terra, las condiciones
climaticas, secuencias o rotaciones de cultivos utilizados, y claro el sistema de manejo adoptado [1]
ademas de la capacidad que tiene el suelo de funcionar bien o no adecuadamente [2]. Al mismo
tiempo se puede mencionar que las principales funciones del suelo la podemos resumir de la
siguiente manera; primero tiene que servir de soporte y medio para el crecimiento y desarrollo de las
plantas: segundo debe ¢jercer la regulacion y division del flujo de masa y energia del ambiente, y
tercero debe actuar como un sistema de filro ambiental [3].  Siguiendo la misma linea de
pensamiento la calidad del suclo desde ¢l punto de vista fisico, por lo general esta asociada al suclo
que; |- Permita la infiltracion, retencion y disponibilidad del agua a las plantas; 2- Responda al
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manejo del suelo y que presente una gran resistencia a la degradacion; 3-Permita el intercambio de
calor y de gases con la atmosfera y las raices de las plantas; 4- Y por Gltimo que posibilite el
crecimiento de las raices. El concepto de sostenibilidad por lo general se refiere a todo aquello que
se puede sostener, el cual, se relaciona con el hecho de conservar la misma posicion, y
consecuentemente poder frenar la degradacion del medio. En estas condiciones podriamos definir la
sostenibilidad como una propiedad de algo que, se auto sostiene o que se debe sostener. Por lo tanto
la discusion se debe dar, respondiendo a esta pregunta “qué, o que lo que debe ser sostenido o
sustentable”, vy teniendo en cuenta todo lo mencionado mas arriba, se me viene también otras
preguntas tales como; el Paraguay tiene un sistema agricola sostenible en la actualidad? El sistema
de siembra directa ya esta consolidada o en qué fase de su evolucion se encuentra? Y ese sistema de
siembra directa cumple a cabalidad sus principales principios, tales como el no revolvimiento del
suelo, cobertura permanente del suelo, rotacion de cultivos y la utilizacion inminente de abonos
verde, serda que estos principios se cumplen? Para responder esa pregunta es necesario conceptuar
los términos de calidad, propiedades, atributos, condicion o estado, caracteristica y parametros de
nuestro sistema productivo.  En la que no debemos olvidar que la calidad es un conjunto de
propiedades, atributos y condiciones utilizadas para describir o también definir un elemento. Las
propiedades son aquellas manifestaciones comunes a todos los elementos que pertenecen a una
misma categoria de sistema, es decir, en el caso de los suelos, que todos presentan por ejemplo
porosidad; atributos son cualidades que resultan de las manifestaciones circunstanciales de aquellas
propiedades, o sea, son manifestaciones de propiedades que solo emergen mediante la manifestacion
de las cualidades de otros sistemas, ejemplo permeabilidad, que solo se puede detectar cuando actia
en el suelo un fluido en este caso el agua; caracteristica es una manifestacion particular de una
propiedad, ejemplo rojo oscuro es una caracteristica de la propiedad del color del suelo; condicion o
estado serian las referencias del grado de manifestaciones de cualidades que un suelo puede
presentar gjemplo suelo muy compactado o himedo; y el parametro es la cuantificacion de las
manifestaciones de una propiedad, atributo o condicion, permitiendo de esa manera establecer
limites para la definicion de una caracteristica.

Pues bien la pregunta es la siguiente, serd que cl sistema agricola Paraguayo y los productores
miden, conocen v manejan la fertilidad fisica de sus suelos? Otra pregunta serd que el actual sistema
de manejo de las condiciones fisicas de nuestro sistema agricola estaria favoreciendo ¢l uso eficiente
de los fertilizantes y correctivos agricolas que se viene aplicando zafra tras zafras? Ademas si
nuestros productores realmente estan adoptando el sistema de siembra directa no se deben olvidar,
que el mismo presenta complejas y dinamicas interrelaciones, que no siguen relaciones lineales y son
influenciadas por los flujos de energia y materia al cual el sistema es sometido.

La fisica de suelo

Es importante el estudio de la fisica de suelo en la produccion agricola-ganadera de nuestro pais,
siendo que la misma viene adquiriendo una importancia cada vez mayor a nivel internacional, el
cual tiene como principal proposito garantizar la maxima produccion de los cultivos sin descuidar la
sustentabilidad del sistema suclo-agua-planta. Considerando la  incorporacion, implantacion,
adopcion y practica del sistema de siembra directa en nuestros sistemas productivos, en donde la
misma ¢s considerada como un sistema conservacionista del suelo por excelencia, hoy dia debe
existir una real preocupacion con las limitaciones desde el punto de vista fisico del suelo y el
desarrollo de las plantas. De esa manera la busqueda por indicadores de la calidad fisica de los
suclos agricolas deben ser identificados. Las alteraciones que ¢l mancjo de suclo, especificamente ¢l
sistema de siembra directa, acarrea consigo, cambios especialmente en la estructura del suelo y su
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influencia sobre la dinamica del agua (retencion, disponibilidad, infiltracion y conductividad
hidriulica) y del aire.

Para que se pueda de hecho entender, comprender, cuantificar, medir y manejar el suelo, no debemos
olvidar que ¢l mismo es el soporte de todo sistema de produccion agricola, es un sistema trifasico
heterogéneo, constitmdo de solidos, con distintos tamanos y constituciones, de agua (solucion del
suclo), en el cual ocurre todos los procesos de la disponibilidad de nutrientes y agua para las plantas,
y de aire, donde se dan el intercambio gaseoso del sistema radicular de las plantas.

En este sentido ¢l suclo sin dudas es un sistema extremadamente complejo, siendo asi se deben
estudiar las relaciones solo-agua-planta para de esa manera obtener las méaximas productividades de
los cultivos. La constitucion de los sélidos del recurso suelo, su organizacion, la distribucion de los
tamaiios de los poros consecuentes de esa organizacion y su efecto sobre las propiedades fisico-
hidro-mecanicas de los suclos agricolas, ademas de los distintos parametros como la densidad
relativa, ¢l intervalo hidrico optimo, la resistencia a la penetracion auxilian a comprender la
influencia de la fisica del suelo en el desarrollo de la plantas y la conservacion del medio ambiente.,

La dinamica del agua en el suelo desde el almacenamiento, retencion vy la disponibilidad para las
plantas hasta el movimiento del agua, determinada por medio de la infiltracion o conductividad
hidraulica son caracteristicas de vital importancia, siendo asi que ¢l objetivo de la fisica del suelo es
la determinacion analitica del balance hidrico de un cultivo. Donde se mide todas las entradas y
salidas de agua del suclo, determinada por la variacion de agua en ¢l perfil del suelo y el consumo de
agua por las plantas,

Calidad de los suelos y sus indicadores

Podemos definir la calidad de un suclo como ser las potencialidades y limitaciones que tiene el
mismo para un tipo determinado de uso, en la que se relacionan propiedades inherentes de cada
suclo, que son resultados de los procesos vy factores de formacion [4]. Actualmente cuando nos
referimos  a la calidad del suelo, el mismo se refiere a la naturaleza dinamica de los suelos,
consecuentemente influenciada por el uso y manejo que ¢l hombre le da, siendo que la calidad del
suelo no puede ser medida, pero debe ser inferida por medidas de las propiedades del suelo o de los
agroccosistemas, considerados como indicadores que deben seguir los siguientes criterios; 1- Incluir
los procesos que ocurren en ¢l sistema, 2- Integrar las diversas propiedades y procesos fisicos,
quimicos y biologicos, 3- Debe tener aplicabilidad y ser accesible a nivel de campo, 4- Tener una
gran sensibilidad a las diversas variaciones de manejo y de las condiciones climaticas, y 5- Debe ser
siempre un componente de un banco de datos de los suelos, siempre y cuando eso sea posible.

Las diferentes evaluaciones de la calidad del suelo tienen dimensiones tanto espaciales como
temporales. Es decir, que ¢l tiempo que se lleva entre las mediciones para que un indicador evalu¢
realmente los cambios depende, por lo general, del tiempo necesario para que tal o cual manejo del
suelo llegue a producir las alteraciones que puedan ser cuantificadas, en cuanto a la frecuencia en el
espacio se debe considerar las variaciones espaciales provocadas por los mismos. La materia
organica ¢s uno de los mejores indicadores de la calidad del suelo, siendo que la misma tiene
relacion con innameras propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, aunque aqui veremos
mas los indicadores fisicos del suelo y sus efectos sobre los rendimientos de los cultivos. Donde es
fundamental poseer indicadores cualitativos, principalmente cuando se pretende resolver algunos o
varios problemas que se presentan en areas de los productores, donde esos indicadores podran ser
socializados con los mismos productores de la zona, para que ¢llos puedan evaluar las limitaciones
en la produccion de sus dreas, y asf integrar y organizar trabajos de forma conjunta, armonica y
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ordenada para el monitoreo de los progresos o regresos que se verifican en los sistemas de manejo o
de produccion adoptados por ellos. En cuadro 1 segin [ 1] proponen la inclusion de las propiedades
fisicas del suelo constantes, indicando la reaccion existente con la condicion del suelo, en funcion y
la justificacion para su medicion.

La ciencia esta haciendo mucho esfuerzo para tratar de evaluar con exactitud las propiedades
constantes del cuadro I, ademds de otras que son complementares, pero ¢s muy pequeiia aun cl
avance en la fisica de suelos aplicada. El cual se puede atribuir o por lo menos en parte, la
limitaciones en establecer de una forma clara y cuantitativamente la relacion de aquellas propiedades
con la productividad y la contaminacion ambiental, sin embargo existen valores limites de las
propiedades fisicas que ya estan bien establecidos en la literatura como es el caso de la RP
resistencia a la penetracion del suelo y la EA estabilidad de agregados. Todo esto nos indica que la
simples medicion [2] y presentacion de una propiedad del suelo como una respuesta a una prictica
de manejo, no seria mas lo suficiente, pues el recurso suelo sin dudas debe y puede ser analizado
como un sistema dinimico que tiene una estrecha interaccion o interrelacion entre los componentes
fisicos, quimicos y biologicos. En el que que dos principales preguntas deben ser respondidas
independientemente de las escalas o indicadores: como funciona realmente el suelo y cuales son los
indicadores adecuados para realizar su evaluacion. En este sentido cuando se quiera evaluar una
funcion relacionada con la productividad biologica, en este caso de los cultivos, las tres propiedades
tales como RP resistencia a la penetracion, Aire y humedad del suclo, se pueden integrar utilizando
un concepto denominado humedad del suelo menos limitante para las plantas, que fue introducido
por [5] y actualmente con una denominacion en la literatura Brasilera como ¢l IHO intervalo hidrico
optimo, donde el mismo se puede utilizar como un indice de calidad estructural, o indice fisico
integrador de la calidad del suelo figura 1.

El desarrollo y crecimiento de las plantas en sus diferentes periodos

Hoy dia los técnicos, profesionales y hasta inclusive investigadores tienen, en la mayoria de las
veces una gran dificultad en realizar evaluaciones de las respuestas que tienen las plantas a las
condiciones limitantes, especialmente cuando estas se encuentran bajo la superficie del suelo, que no
son visibles de inmediato.

Los sistemas de labranzas que involucren el revolvimiento y el trafico no controlado de maquinas
ocasionan alteraciones sustanciales a toda la estructura del suelo, y de esa manera modificando las
condiciones que determinan el ambiente donde se desarrolla el crecimiento radicular de las plantas.
En la mayoria de los casos existe una degradacion de la calidad del suelo, donde los principales
atributos indicadores parecen ser la agregacion y la compactacion del suelo. Siendo la compactacion
la que ocurre con mayor intensidad en aquellos suelos mas susceptibles al mismo como ser los
suelos arcillosos: en contrapartida esos suelos son muchos mas resistentes a la desagregacion, y con
relacion a los suclos arenosos presentan casi siempre menores problemas de compactacion, aunque
son altamente susceptibles a la desagregacion.

Hoy con la incorporacion ¢ introduccion del sistema de siembra directa en nuestros sistemas
productivos, el mismo trajo consigo modificaciones en ambas condiciones del suelo, las cuales son
modificaciones que tienen proporciones y direcciones diferentes a las que son causadas y verificadas
en el sistema convencional de cultivo. Sin embargo, la proporcion que el sistema de siembra directa
altera las propiedades fisicas es muy poco conocido y extremadamente variable, principalmente
debido a las grande variaciones en las operaciones agricolas, con diferentes tamanos de maquinas e
implementos y tipos de cultivos utilizados en el sistema, en casi todas las regiones y propiedades
mads productivas de los sistemas agricolas.
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El desarrollo y crecimiento de las plantas en sus diferentes periodos, de la emergencia de las
pléntulas, la penetracion de las raices, es afectado directamente por el agua, oxigeno, temperatura y
la resistencia a la penetracion [6] y [5]). Estos factores tienen una relacion con las propiedades del
suelo que afectan indirectamente a las plantas, Logicamente las plantas no pueden crecer sin el agua
y el oxigeno: siendo que la saturacion en el agua y la aireacion son inversamente proporcionales, es
decir, si tenemos un exceso de agua se tiene como resultado tasas de difusion y contenido de oxigeno
reducidos.

El contenido de agua del suelo controla la aireacion, la temperatura y la resistencia a la penetracion,
los cuales son afectados por la densidad del suelo y la distribucion de tamano de los poros. Siendo
que ¢l aumento en ¢l contenido de agua reduce a la aireacion y la resistencia a la penetracion,
considerando que el primer efecto es indeseable, al paso que el segundo deseable. Ademas ¢l
contenido de humedad disminuye a la temperatura del suelo, pues aumenta a la conductividad
térmica y el calor latente. Todos estos factores fisicos interactiian entre si y regulan el crecimiento y
la funcionalidad de las raices, todas ellas en base a limites criticos que estin asociados al aire, al
agua y a la resistencia de penetracion del suclo, que consecuentemente estin reflejadas al
crecimiento y rendimiento de los cultivos (Figura 2).

Limites fisicos al crecimiento de plantas

En la bisqueda de tratar de responder la necesidad de tener parametros del suelo que de alguna u
otra manera pucdan orientar en ¢l diagnostico de las condiciones fisicas limitantes al crecimiento de
las plantas y ademas auxiliar en la toma de decisiones sobre cuando y como intervenir para tratar de
recuperar las condiciones, algunos valores estan indicado en la literatura, aunque las mismas sean
totalmente empiricos. Dichos parametros podemos observar en el cuadro 2 [7] donde estan descritos
algunos de los valores.

Efectos de la compactacion del Suelo
Cuando las raices se encuentran en un suelo demasiado denso, no pueden penetrar y cambian la

direccion de crecimiento o detienen su crecimiento. Esto ocurre frecuentemente en ambientes
descritos anteriormente, donde las raices de plantas sembradas sujetas a suelos compactados. tienden
a crecer solamente en los primeros 10-20 ¢m de profundidad esto aumenta el drea superficial del
sistema radical por volumen de suelo a diferentes profundidades y aumenta la susceptibilidad a
estrées de sequia, especialmente en verano [9]. El mismo autor también menciona que la
disponibilidad de nutrientes y de agua tiende a ser poca o ninguna. Niveles extremos de
compactacion pueden romper raices finas de 1-2 mm de didmetro, Los sintomas tipicos de las
plantas afectados por la compactacion del suelo se manifiestan desde la reduccion del crecimiento y
desarrollo de la planta, caida masiva de las hojas, pérdida de las propiedades fisicas y eventualmente
la muerte. El contenido de agua es un factor muy asociado al grado de compactacion de los suelos.

Calidad estructural del suelo, resistencia a la penetracion y sistema radicular y productividad
de las planta[8]

El andlisis de la distribucion radicular posee una gran ventaja en la identificacion de camadas
compactadas y el impedimento mecdanico al crecimiento y desarrollo del sistema radicular (Figura 3)
en este sentido se llevo a cabo una investigacion en la que se compararon tres sistemas de manejo en
¢l cultivo de la soja, los tratamientos estudiados fueron: T1 SSD (Sistema de Siembra Directa): el
mismo consistié en la preparacion del suelo que se caracterizo por la no remocion del suelo, donde ¢l
minimo de revolvimiento de suelo fue hecho por la sembradora, siendo la preparacion del suelo la
desecacion con herbicidas unos 15 dias antes de la siembra para el cultivo de la soja. El T2 Esc
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(Escarificacion): la escanificacion fue realizada con un escarificador de 5 hastes inclinadas de tipo
“jumbo™ a una profundidad de 0.40m, espaciamiento de 0,4m ¢ inmediatamente fue efectuada una
pasada de rastra para homogenizar y nivelar el area. Y el T3 CM (Cultivo minimo): consistio en el
paso de una rastra sobre ¢l rastrojo del cultivo anterior, constituyendo esta operacién la inica antes
de la siembra. El sistema de manejo que presento el mejor rendimiento para el cultivo de soja fue el
sistema de siembra cultivo minimo CM con un rendimiento de 3770.3 Kg ha™'. En cuanto a lo que se
refiere a la resistencia de la penetracion del suclo, el tratamiento que mayor valor presentd fue el
sistema de siembra directa SSD, comportamiento que tuvo como consecuencia el rendimiento mas
bajo en este estudio. Enfatizando que es de vital importancia el estudio de la compactacion del suclo
en sistemas de manejo que no realiza el revolvimiento de suelo por un lado, y por otro lado que no
posean ningin control de trifico de maquinas. Y por tltimo, con relacion a la distribucion radicular
del cultivo de soja, fueron dos los tratamientos que presentaron mejores tendencias, que fueron el
sistema de escanficacion Esc y el sistema de siembra directa SSD aunque este Gltimo presento
menores rendimientos cuando comparados con los demas sistemas.

Consideracion final

La sostenibilidad de los agroecosistemas depende de la integracion de todos los conocimientos
téenicos y cientificos, en el que dichos conocimientos tienen su esencia en su aplicacion prictica,
pero esa aplicacion practicar requiere a su vez de viabilidad técnica y econémica, para asi poder
alcanzar sistemas agricolas que realmente sean considerados sostenibles.
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Cuadro 1. Propiedades fisicas prouestas como indicadores basicos para la evaluacion de la
calidad del suelo DORAN, J. W, & PARKIN 1994

PROPIEDADES FISICAS

Distribucion de tamanos de
particulas (textura)

Profundidad del suelo, la
capa superficial y las raices

Densidad del suelo y
infiltracion de agua

Curvas caracteristicas de
agua en ¢l suelo

RELACION CON LA
CONDICION DEL SUELO
Y SU FUNCION

JUSTIFICACION

Retencion, transporte de agua
y sustancias quimicas

Uso en modelos de erosion de
suclo

Estimativa del potencial
productivo y de la erosion del
suclo

Normalizacion de vanaciones
topograficas y geogrificas

Potencial de hixiviacion,

productividad, erodibilidad

Conservacion de bases
volumétricas para gravimetria

Agua dispomble, calculo de
la densidad, textura y materia
organica del suclo

Relacionado con retencion y
transporte de agua
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Obtencion del IHO: Delimitacion
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Figura 1. Indice de cahidad del suelo THO Intervalo Hidrico Optimo LETEY, J. 1985

Textura, mineralogia, 6rado de desarrollo del perfil,
Agentes cementantes, Estructura, Coloracién, Topografia

Lobranza, B > Chovies
siembro, " Irrigocion
Adicidn de fdrenaje | LiBCecipitocide)
, fertilizantes \ i
Texturo s | Contidod de aguo |
Densidod del suelo ‘, /
Estructura 1
Agregocion, Agua, Aireacién {oxgeno),
estobibdad de Temperaturs y Resistencia Rodiocid
ogregodos, mecdnica
Tamaiio de poros
Coroct perfil
=
Crecimiento y
desarrolio de las Plantas
(erey. 1965) (Produccidn Agricola)

[1I Simposio Paraguayo de Manejo v Conservacion de Suelos




Interrelacion de los factores fisicos

AIREACION
[TEMPERATURA| Densidad del
suelo
Densidad "“\ Distribucion del tamano

AGUA EN EL SUELO

Densidad del
suelo

Distribucion del tamano
do los poros

| RESISTENCIA MECANICA |

(Lotey, 1985)

Figura 2 Relaciones y interrelaciones de los factores fisicos en el crecimiento y desarrollo de
las plantas (Letey, 1985).

Cuadro 2. Valores criticos para algunos parametros fisicos del suclo, segin varias fuentes de
literatura. Adaptado de REYNOLDS et al. 2002

PARAMETRO VALORES CRITICOS FUENTE

DENSIDAD DEL SUELO 1.4 — 1.8 g cm’ (en funcion del

. : ; s (1983
CRITICA impedimento severo tenor de arcilla Jones (1983)

1.4-1.6 g cm’ (suelos

arcillosos ) Veithmeier & Hendrickson

1,6-1,8 g cm’ (suelo franco y (1948)
arcnoso)
RESISTENCIA A LA 2 MPa Taylor et al. (1966) v
PENETRACION RP S Nesmith (1987)
POROSIDAD DE v g
o 5 -3 . ; S
AIREACION EA EA=0.10-0.15mm Cockrooft & Olsson (1997)
;U ‘ E . ]
AGCALISPONELE ALAS AD=0,15- 025 m'm™ Cockrooft & Olsson (1997

PLANTAS AD

CC/PL=2/3 (0,66) o
AIREACION/POROSIDAD Olness et al (1988)
EA/Pt= 1/3(0,34)
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ESTADO ACTUAL DE LA CIENCIA DEL SUELO EN
EL PARAGUAY

Arnulfo Encina Rojas'

RESUMEN

Identificar la situacion actual de los aspectos que se desean o requieren mejorar €s muy importante
para ¢l crecimiento de cualquier drea de las ciencias. En el Paraguay, aunque existen datos ¢
informaciones en el recurso suelo muchos de ellos no estan organizados, ni actualizados ni estan en
disponibilidad para un acceso rapido y eficiente. El objetivo principal de este trabajo es el explorar la
situacion actual de la ciencia del suelo en ¢l Paraguay y proporcionar sugerencias sobre acciones y
actividades a realizar para alcanzar un rapido crecimiento y desarrollo de acuerdo a los
requerimientos. Asi mismo se realiza una exposicion de las principales actividades a nivel regional y
global en el campo de las ciencias del suelo que involucran acciones integradoras entre expertos de
diferentes paiscs.

INTRODUCCION

La ciencia del suclo en el Paraguay ha tenido importantes progresos en los tltimos afios, Los avances
mas relevantes se han dado en ¢l campo académico con la habilitacion de cursos terminales a nivel
de grado, conocidos como orientaciones, asi como cursos de post grado a nivel de maestria.

En general se puede afirmar que el Paraguay, en lo que respecta a informaciones de suelo se
encuentra rezagado tanto internamente, como respecto a la mayoria de los paises de la region como
globalmente. Este atraso se da en distintos aspectos, pero con mayor énfasis se puede notar; por un
lado, deficiencias en lo referente datos ¢ informaciones de cobertura nacional; y por otro lado la
escases de datos ¢ informaciones a escala detallada. Aunque existen informaciones sobre suclos del
Paraguay, acumuladas desde muchos anos, las mismas son muy especificas a la zona de cobertura, se
encuentran atomizadas y mucha de las informaciones estin enclaustradas en poder de particulares y
no precisamente en poder de las instituciones responsables de generarlas, cuidarlas v ponerlas a
disposicion del publico en general.

'Profesor Titular de Edafologia, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asuncion,
Docente Investigador, Departamento de Suelo y Ordenamiento Territorial, Carrera Ingenieria

Agronomica, Facultad de Ciencias Agranas, Universidad Nacional de  Asuncion
Arencina2000@@yahoo.es  (595)21-585606/10 0981 572 640

[T Simposio Paraguayo de Manejo y Conservacion de Suelos




La generacion de nuevos conocimientos cientificos, aunque en los Gltimos afios se vio incrementada
significativamente, en gran medida quedan en poder de los mismos cientificos que lo gencraron
afectando negativamente a la generacion de nuevos conocimiento y a la toma de decisiones,

Actualmente y con las acciones emprendidas por la Sociedad Paraguaya de Ciencias del Suelo
SOPACIS, mediante la participacién en encuentros internacionales, firmas de convenios,
organizacion de cursos, Simposios y Congresos, ctc. se esta proporcionando un nuevo impetu a la
ciencias del suelo en el Paraguay, por lo que esperamos ayude a generar nuevos € importantes
conocimientos favoreciendo avances en las diferentes aéreas de especializacion de la ciencias del
suclo en pro del desarrollo y crecimiento del Paraguay. Este trabajo tiene por objetivo principal, a
partir de una evaluacion general de la situacion actual de las ciencias del suelo en el Paraguay, la
Region y Globalmente, proponer actividades y acciones a corto, mediano y largo plazo para
favorecer y facilitar a autoridades, cientificos y usuarios en general en la mejor toma de decisiones
para ¢l uso racional y productivo del recurso suclo en ¢l Paraguay.

INFORMACION DE SUELO A ESCALA NACIONAL DISPONIBLES EN EL
PARAGUAY

En ¢l Paraguay actualmente s¢ dispone de informacion a nivel muy general respecto al recurso
suelo. Los trabajos con mas detalles son muy escasos, estan desactualizados, no presentan
informacion accesible al pablico interesado o no responden a las necesidades de los usuarios.

Entre los primeros trabajos de estudios de suelo y en particular sobre la clasificacion preliminar de
los suelos del Paraguay fue realizado por Sulsona et al en el afo 1.954, posteriormente en ¢l ano
1985 la Organizacion de Estados Americanos (OEA) elabord algunos estudios de suelo en la Region
Occidental. Luego la Organizacion Mundial para la Alimentacion y Agricultura (FAO), como parte
de un proyecto a nivel global, elabora el mapa de suelo del Paraguay a una escala de 1:1.000.000. En
el afo 1995, como parte del Proyecto de Racionalizacion del Uso de la Tierra, el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, la Sub Sccretaria de Estado de Recursos Naturales y Medio Ambiente, asi
como el Banco Mundial en un esfuerzo conjunto publican el Mapa de Reconocimiento de suelo de
la Region Oriental del Paraguay. Este mapa fue publicado a Escala 1. 500.000 y ¢l sistema
taxonomico en el que esta expresado el mencionado mapa es el Sistema Soil Taxonomy, sistema
pertencciente al USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América). En la
misma ¢€poca, en el afo 1997, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, La Direccion de
Ordenamiento Ambiental (DOA)  conjuntamente con  BGR de Alemania dentro del Proyecto
Sistema Ambiental del Chaco realizan la publicacion del Mapa de suclo de la Region Occidental o
Chaco. Este mapa fue publicado a Escala 1: 750.000. Este mapa esta expresado en el sistema FAO-
UNESCO. Los mapas arriba mencionados, se reitera, proporcionan informacion de caracter muy
general, la que no permite tomar decisiones a nivel de finca.

La academia, Departamento de Suelo y Ordenamiento Territorial de la Facultad de Ciencias Agranas
de la Universidad Nacional de Asuncién, por su parte también ha colaborado con algunos trabajos a
nivel exploratorio, como por ¢jemplo los mapas de: acides, fosforo y potasio de la region Oriental
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del Paraguay. Aunque son trabajos que proporcionan informaciones importantes, las mismas son de
caracter muy general.

AVANCES EN LA FORMACION DE ESPECIALISTAS EN SUELO

El mayor avance de los altimos afos en el arca de las ciencias del suclo en ¢l Paraguay, s¢ puede
decir con certeza, cs ¢l incremento de profesionales capacitados.

La apertura de cursos de especializacion tanto a nivel de grado como a nivel de pos grado,
especialmente a nivel de maestria en la Carrera Ingenieria Agrondmica de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de Asuncion ha incrementado de manera significativa el
numero de especialistas en suelo en el Paraguay en los tltimos afios.

A nivel de graduacion y egresando como Ingeniero Agronomo con énfasis en suelo, hasta la fecha
se tiene aproximadamente 30 especialistas egresados de la Orientacion Suelo.

A nivel de maestria del programa Maestria en Suclo y Ordenamiento Territorial de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asuncién se tiene actualmente 8 egresados mas 15
profesionales elaborando y/o a la espera de defender sus respectivas tesis.

Los del nivel de Doctorado la mayoria de los aproximadamente 10 Doctores en suelo que se tiene en

¢l Paraguay actualmente han egresado de Universidades del Brasil, aunque estan también  los
egresados de universidades de los Estados Unidos y Argentina.

Figura |1: CRECIMIETO DE EXPERTOS EN SUELO EN EL PARAGUAY.
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SITUACION REGIONAL Y GLOBAL DE LA CIENCIA DEL SUELO

El recurso suelo es un recurso limitado y se encuentra bajo presion creciente. El renovado
reconocimiento sobre el rol central del recurso suclo como la base fundamental para la seguridad
alimentaria y la provision de importantes servicios ambientales, incluyendo la mitigacion y
adaptacion al cambio climdtico, ha generado el avenimiento de numerosos proyectos regionales ¢
internacionales, iniciativas y acciones (Alianza Mundial de la ciencia del suelo- FAO).

SITUACION REGIONAL DE LA CIENCIA DEL SUELO
Sistema de Informacion de Suelos de Latino América y el Caribe (SISLAC)

Blog - SISLAC 4 y \ Y
Sistema de Informacion de
Suelos de Latincamérica }
Es una iniciativa regional impulsada y financiada por la Alianza Mundial por el Suelo (FAO) e
implementada en alianza estratégica con Centro Internacional de Agricultura Tropical

(CIAT), Empresa Brasilera de Investigacion Agricola (EMBRAPA) y 20 instituciones nacionales,
siendo parte de este proyecto la Sociedad Paraguaya de Ciencias del Suelo (SOPACIS).

El principal objetivo del SISLAC es el desarrollo de un sistema moderno de informacion de suelos
que guie ¢l uso y manejo sostenible de la tierra contribuyendo a los esfuerzos de la seguridad
alimentaria, la adaptacion al cambio climético, la provision de servicios ambientales y la reduccion
de la pobreza. Mayor informacion se podrd obtener ingresando en  http://www.sislac.org/

Atlas de suelo de América Latina y el Caribe

El Atias del Suelo de América Latina y Caribe es una iniciativa en el marco del Programa
EUROCLIMA. Este proyecto recibe la colaboracion de la Comision Europea (Centro Comun de
Investigacion y Direccion General de Desarrollo y Cooperacion - EuropeAid), la Organizacion para
la Alimentacion y la Agricultura de las Naciones Unidas (FAO) y numerosos cientificos dedicados a
la ciencia del suelo en Europa, Latinoamérica y ¢l Caribe, siendo también parte de este proyecto la
Sociedad Paraguaya de Ciencias del Suelo (SOPACIS).

Entre los objetivos principales estén:

- Fomentar la cooperacion entre América Latina y la Union Europea en materia de cambio
climatico.

- Llamar la atencion sobre los suelos de la region a todo aquel que se ocupe de este recurso natural
no renovable, fundamental para la produccion de alimentos vy fibras, el suministro de una amplia
gama de servicios ecosistémicos y ¢l desarrollo sostenible, Mayor informacion se podra obtener
ingresando en:

hitp//www . euroclima.org/es/servicios-de-informacion/publicaciones-curochma/boletines-
curoclima/item/434-atlas-de-suclos-de-am%C3%A9rica-latina-y-cl-caribe
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SITUACION A NIVEL GLOBAL DE LA CIENCIA DEL SUELO

Alianza Mundial por el Suelo

GLOBAL SOIL

Uno de los proyectos mis ambiciosos en la ciencia del suelo lo esta hiderando la FAO, a través de la
Alianza Mundial por ¢l Suclo, alianza de la que la SOPACIS también es socio.

La FAO afirma que el recurso suelo es un recurso limitado y se encuentra bajo presion creciente, El
renovado reconocimiento sobre el rol central del recurso suelo como Ja base fundamental para la
scguridad alimentaria y la provision de importantes servicios ambientales, incluyendo la mitigacion y
adaptacion al cambio climdtico, ha generado el avenimiento de numerosos proyectos regionales e
internacionales, iniciativas y acciones. A pesar de éstas numerosas actividades emergentes, ¢l recurso
suelo sigue siendo visto y considerado como una prioridad de segundo nivel y no existe un drgano de
gobernanza internacional que abogue por la coordinacion de las iniciativas para asegurar que el
conocimiento y el reconocimiento de los suclos estén adecuadamente representados en los didlogos
sobre cambio global y los procesos de toma de decisiones. Al mismo tiempo, hay necesidad de
coordinacion y colaboracion para crear una voz unificada y reconocida para los suelos y asi evitar la
fragmentacion de esfuerzos y el desperdicio de recursos.

Por lo tanto el mantenimiento de suelos saludables y fértiles para la alimentacion de una creciente
poblacion mundial y para responder a sus necesidades en términos de biomasa (energia), fibra,
forraje y otros productos, solo sera posible a través de una alianza fuerte. Este es uno de los
principios rectores fundamentales para el establecimiento de la Alianza Mundial por el Suelo
(FAO/Org)

La Alianza Mundial por ¢l Suclo tiene como Vision mejorar la gobernanza del limitado recurso suelo
del planeta para asegurar suelos saludables para un mundo que goce de seguridad alimentaria, y
apoyar otros servicios ambientales esenciales en consonancia con el derecho soberano de cada
Estado sobre sus recursos naturales. La Alianza deberd convertirse en una alianza interactiva y
sensible.

Siendo la Mision de la Alianza Mundial por ¢l Suelo aumentar la sensibilizacion y contribuir al
desarrollo de capacidades, basada en los mejores conocimientos cientificos disponibles y facilitara el
intercambio de conocimientos y tecnologias entre las partes interesadas, con miras al manejo y uso
sostenible del recurso suelo.

Con ¢l fin de alcanzar estos objetivos, la Alianza presenta cinco pilares de accion fundamentales:

1- Promocion del manejo sostenible del recurso suelo para promover su proteccion, _conservacion y
productividad sostenible;

2- Fomento de la inversion, la cooperacion técnica, las politicas, la concientizacion, educacion,
capacitacion y la extension sobre los suclos;

3- Promocion de la investigacion y el desarrollo edafologico focalizado y centrado en las brechas y
prioridades gue se hayan identificado vy las sinergias con acciones relacionadas con la produccion,
desarrollo ambiental v social;
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4- Mejoramiento de la cantidad vy la calidad de los datos e informacion edafologica; recoleccion de
datos (gencracion), analisis, validacion, presentacion de informes, monitoreo y su integracion con
otras disciplinas;

5- Armonizacion de los métodos. medidas vy los indicadores para ¢l manejo sostenible v la proteccion
del recurso suelo.

Mayor informacion se podra obtener ingresando en: http://www.fao.org/globalsoilpartnership

Sistema Universal de Clasificacion de Suelo

Buscando desarrollar un sistema de clasificacion de suelo que sea de cobertura y aplicacion global
la FAO apoya ¢l Grupo de trabajo para la creacion de un sistema universal de clasificacion de
suelo el World Soil Reference Base (WRB) o Base Referencial Mundial de Suelo, actividad en la
que la SOPACIS también presta colaboracion.

Dia Mundial del Suelo v Afo Internacional de los Suelos 2015

La FAO, como organismo internacional y con el objetivo de sensibilizar sobre la importancia de los
suclos para la seguridad alimentaria, servicios ambientales esenciales y ¢l desarrollo sostenible ha
apoyado fuertemente el establecimiento del dia mundial del Suelo v Afio Internacional de los
Suclos 2015 en este ano 2013,

Dia Mundial del Suelo

El Consejo de la FAO en Roma, en el marco de Naciones Unidas, aprobo en el presente afio 2013
celebrar cada 5 de diciembre Dia Mundial del Suelo.

Afo Internacional de los Suelos 2015

El 24 de Abril de 2013, durante la sesion 146 del Consejo de la FAO, los paises miembros de la
FAO aprobaron en el marco de la Alianza Mundial por el Suelo la proclamacion del Ano
Internacional de los Suelos 2015.

ASPECTOS A LOGRAR A CORTO, MEDIANO Y LARGO PLAZO EN EL
PARAGUAY

De acuerdo a las informaciones disponibles actualmente en el area de las ciencias del suelo en el
Paraguay y mediante la identificacion de aspectos necesarios que favorecerian y facilitarian
enormemente, para la toma de decisiones precisas y eficaces, a autoridades, cientificos y usuarios
en general, se sugieren algunas actividades y acciones.
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CORTO PLAZO

- Establecer mecanismos eficientes para la coleccion y organizacion de datos e informaciones
disponibles del recurso suelo del Paraguay

- Establecer mecanismos eficientes para la socializacion de datos e informaciones disponibles del
recurso suclo del Paraguay

- Organizar acciones para establecer el Sistema de Informacion del Recurso Suclo del Paraguay
(SIRSPY)

- Organizar nucleos de conocimientos ¢ identificar problematicas criticas en las diferentes
especialidades de las ciencias del suclo

- Establecer alianzas estratégicas con instituciones estatales y privadas, nacionales e
internacionales, académicas, produccion, gubernamental, ete.

- Colaborar en la elaboracion de politicas nacionales y regionales sobre el recurso suelo
- Participar de encuentros regionales y globales de especialistas de la ciencias del suelo

- Establecer mecanismos para la promocion del manejo sostenible del recurso suelo buscando su
proteccion, conservacion y productividad sostenible,

- Establecer acciones a favor del fomento de la inversion, la investigacion, la cooperacion téenica,
las politicas, concienciacion, educacion y capacitacion sobre los suelos,
MEDIANO PLAZO
- Establecer el Sistema de Informacion del Recurso Suelo del Paraguay (SIRSPY)

- Elaborar mapas tematicos de suelo de cobertura nacional y a escala detallada detallada en el
Paraguay

- Elaborar mapas de ricsgo de degradacion de cobertura nacional y a escala detallada en cl
Paraguay

- Armonizar los metodos, medidas, lenguajes y los indicadores para el estudio, uso, manejo y la
proteccion del suelo en el Paraguay

- Apoyar procesos y campanas de sensibilizacion a favor del buen uso, manejo y la conservacion
de suelos en el Paraguay

- Organizar acciones para establecer el Instituto Paraguayo del suelo

LARGO PLAZO
- Mantener actualizada las bases de datos e informaciones obtenidos en el corto y mediano plazo.

- Apoyar ¢l establecimiento del Instituto Paraguayo del suelo
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Rumbo de la Agricultura de Precision basado en la
correccion de suelos y nutricion de plantas

Dr. Ing. Agr. Jackson E. Fiorin "

""" Eng® Agr®, Dr. Pesquisador da Cooperativa Central Gatcha Ltda (CCGL/FUNDACEP), Professor
da Universidade de Cruz Alta, RS, e Professor do Mestrado em Agricultura de Precisio da
Universidade Federal de Santa Maria, RS; E-mail: jackson.fiorinf@ccgl.com.br

Introdugio

O interesse em maximizar a produgio tem estimulado os produtores a adotarem praticas
avangadas de manejo da cultura ¢ do solo. A obtencio de altas produtividades estd associada 4
melhoria na qualidade do solo. O sistema plantio direto ¢ uma das mais eficientes estratégias para
melhoria da qualidade e do potencial produtivo do solo agricola. No entanto, esta melhoria nio se
manifesta de forma homogénea em toda a arca. Em uma mesma lavoura ¢ possivel encontrar
subdreas com diferentes niveis de qualidade ¢, portanto, com diferentes potenciais produtivos,
e¢mbora as priticas de mangjo adotadas tenham sido aplicadas uniformemente. Nesse sentido, a
agricultura de precisdo constitui-se numa ferramenta tecnologica de gerenciamento dos fatores de
producdo conduzindo ao aprimoramento do mancjo na busca da eficiéncia produtiva, uma
necessidade atual de todas as propriedades agricolas, independente do seu tamanho ou capacidade de
investimento.

Os trabalhos iniciais em agricultura de precisdo tém se concentrado sobre o manejo da
variabilidade de atributos quimicos do solo, pois em varias situagoes de campo, os beneficios
gerados trazem ganhos imediatos tanto na racionalizagio no uso de insumos como na elevagio da
produtividade (AMADO & SANTI, 2007). A agricultura de precisio, pelo grande volume de
informagdes, ¢ se manipulados de forma inteligente, pode constituir numa ferramenta de pesquisa
importante em atender os desafios na busca de altas produtividades. Nesse sentido, pode-se priorizar
0 manejo em etapas ou fases, e num primeiro momento, atender as melhorias dos atributos quimicos
associados a acidez, fosforo ¢ potissio, através do mancjo da sua variabilidade na camada
diagnostica superficial do solo. Num segundo momento se deve investigar os ganhos associados a
melhoria de outros nutrientes ¢ a relagdio entre cles, aliado a4 percepgiio da planta. através do
monitoramento da andlise foliar e a produtividade das culturas. Nesse processo, devera estar inserida
também a preocupacio da melhoria dos atributos quimicos do solo em profundidade, E oportuno
relatar que a agricultura de precisdo se consolidou com a amostragem georeferenciada de solo e
aplicagdo de fertilizantes e corretivos 4 taxa varidvel, pois os solos das condigdes tropicais sio
naturalmente pobres e dcidos, com variabilidade acentuada resultante da agdo dos fatores de
formagdo do solo associado aos historicos de manejos dos sistemas de cultivos praticados.

Apés minimizar essas limitagoes relativas a fertilidade do solo, o entendimento dos usuirios
de agricultura de precisdo, segundo Amado & Santi (2007), ndo deve limitar-se a aplicagdio de
insumos a taxa variada sem mesmo investigar se esse € realmente a principal causa da variabilidade
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da produtividade em sua area. Em muitas situagoes de lavouras, percebe-se que os mapas de
produtividade niio tem uma relagdo direta com a variabilidade dos atributos relacionados & fertilidade
do solo. Num processo constante de melhorias, motivado pela qualificagao téenica dos profissionais
envolvidos ¢ a dispombilidade de novas ferramentas tecnologicas, a agricultura de precisio deve
evoluir no gerenciamento dos fatores de produgio conduzindo ao aprimoramento do manejo das
culturas. A pesquisa j& aponta a utilizagdo de novos parimetros que podem ser inseridos neste
contexto, para a identificagdo de zonas de manejo homogéneas quanto aos aspectos de potencial
produtivo, eficiéncia do uso de insumos e risco ambiental.

A Concepgiio Inicial da Agricultura de Precisio

O principal pressuposto da AP ¢ transpor os “paradigmas™ que cercam o mangjo tradicional
do solo, baseado na intervengio pela “média™ e permitir a realizagio do manejo diferenciado nas
lavouras, considerando a variabilidade espacial dos atributos e adequando as intervengdes em sitio-
especifico de acordo com necessidades das culturas (CHERUBIN, 2013). Dentre as ferramentas
utilizadas na AP, a amostragem georreferenciada de solo, visando caracterizar a variabilidade dos
atributos quimicos do solo, utilizando malhas regulares, constitui-se como uma das mais
popularizadas ¢ utilizadas na agricultura.

O conhecimento da variabilidade dos atributos quimicos do solo ¢ importante na coleta de
amostras representativas, fundamental para uma indicagio correta de fertilizantes ¢ de corretivos da
acidez para cada ponto da lavoura. Tem sc¢ verificado questionamentos associados @
macrovariabilidade da drea, a micro ¢ a mesovariabilidade criada pelas linhas de adubagdo, bem
como sua influéncia na definigio de uma amostragem adequada. A decisdo dos procedimentos a
serem adotados quanto a adogao de qualquer tecnologia deve obedecer um equilibrio entre os custos
envolvidos e seu retorno. Na agricultura de precisio isso nido poderia ser diferente. Entretanto, com
base no monitoramento das arcas de pesquisas ¢ de lavouras conduzidas com essa ferramenta
tecnolégica, constata-se um grande nivel de acerto e aumento muito significativo na eficiéncia dos
insumos aplicados a taxa variavel, quando comparado a forma tradicional.

Em alguns casos, parece que o uso da agricultura de precisio fica atrelado como sendo
previlégios de poucos produtores capitalizados devido aos custos envolvidos na amostragem
intensiva de solo, andlises de laboratério de solo ¢ plantas, aquisi¢io de distribuidores de fertilizantes
a taxa variada, colhedoras equipadas com sensores de rendimento, consultoria técnica para geragio
de mapas, entre outros. Nesse sentido, ¢ importante desmustificar isso ¢ entender a agricultura de
precisdo como sendo uma ferramenta tecnologica de gerenciamento que pode direcionar a utilizagao
dos fatores de produciio conduzindo ao aprimoramento do manejo na busca da eficiéncia produtiva,
independente do seu tamanho ou capacidade de investimento,

A adogdo massiva de novas praticas de manejo ¢ sempre dificil, principalmente quando estas
representam modificagdoes em priticas consolidadas e tradicionais. A agricultura de precisio passa
pela mesma situagdo, principalmente quando usada em condi¢des diferentes daquela para a qual foi
concebida (paises desenvolvidos, agricultura subsidiada, politica agricola definida). Adaptagdes e
inovagoes sdo necessarias para o sucesso da agricultura de precisido em paises em desenvolvimento, ¢
acredita-se que as pesquisas participativas envolvendo produtores, empresas privadas, universidades
e institutos de pesquisa siio essenciais. Neste contexto, ressalta-se a importancia do Projeto Aquarius
(www.ufsm.br/projetoaguarius) para o avango da agricultura de precisio no Rio Grande do Sul. Este
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projeto ao longo de treze anos de sua existéncia tem desenvolvido conhecimento e validou
equipamentos ¢ tecnologias para o Sul do Brasil.

Aliado a isso, no Rio Grande do Sul a CCGL/FUNDACEP em parceria com a UFSM (Setor
de Uso, Mancjo ¢ Conservagio do Solo ¢ Agua ¢ Laboratorio de Geomdtica) implementou um
projeto de apoio visando estimular a adog¢iio da agricultura de precisio no sistema cooperativo do
RS, desempenhado um papel importante na inser¢ao tecnologica da agricultura de precisio em
médias e pequenas propriedades. Além do treinamento da equipe técnica especializada em
agricultura de precisdo, as cooperativas investiram na aquisigdo de equipamentos para amostragem
de solo (quadriciclos), distribuidores a taxa variada, GPS. penctrometros (avaliar o estado de
compactagio do solo) ¢ sensores de rendimento. Estes equipamentos pelo seu custo seriam
inacessiveis aos pequenos produtores, porém quando adquiridos pela cooperativa, que presta esse
servigo, adicionalmente aos outros servigos que ja tradicionalmente oferece, se torna vidavel. Um
conjunto consideravel de agdes ja foi realizado entre 2007 a 2013, sendo que até o momento, 26
cooperativas jd estdo estruturadas ¢ oferecendo esta ferramenta tecnoldgica aos seus associados. O
APCoop Projeto Cooperativo de Agricultura de Precisao, ja conta com a adesao de
aproximadamente 5428 produtores, distribuida em aproximadamente 175 municipios do RS, e uma
arca de aproximadamente 278.245 hectares, em que ja foi utilizado algum tipo de ferramenta de
agricultura de precisdo.

Concomitantemente, com o advento da adogdio da agricultura de precisdo (AP) no Brasil, ¢
em especial na regido Sul, surgiram somente no RS mais de 25 empresas que passaram a oferecer
trabalhos de "consultoria especializada" nessa drea (SANTI et al., 2009), Os autores estimam que até
2012, quase dois milhdes de hectares sejam manejadas com alguma ferramenta de AP.

Rumos da Agricultura de Precisiio: Perspectivas e Desafios

Na agricultura de precisdo, existem outros desafios relacionados a fertilidade do solo e
nutricio das plantas. A busca constante por altas produtividades tem proporcionado a
disponibilizagdo de novas cultivares/hibridos, muitos dos quais selecionados em  condigoes
adequadas (ndo limitantes) de fertilidade do solo. Algumas culturas, entre clas, a soja, tem
modificado o seu perfil de resposta a alguns fatores de produgao, consequéncia da redugio do seu
ciclo, alteragdo na relagiio entre a parte aérea e o sistema radicular, que associado ao alto potencial
produtivo, exigem além de quantidade maiores de nutrientes, que estes nutrientes estejam “‘mais
prontamente disponiveis™ num espago de tempo (ciclo) relativamente mais curto. Diante disso, a
percepgao ¢ que ha a necessidade de rever os indicadores da recomendagao de fertilizantes e
corretivos de acidez do solo.

Adicional a isso, tem sido questionado a eficiéncia agronomica da adubagdo a taxa variavel
em superficie, especialmente do fosforo, pela sua baixa mobilidade em profundidade no solo.
Pesquisas desenvolvidas desde 2008, demonstram que as intervengdes de corregiio @ taxa variada na
superficie, associadas & adubag¢des de manutengio na linha com sulcador, contribuiram para o
incremento dos teores de P e K em profundidade, caracterizando-se como uma estratégia eficiente
para melhoria da fertilidade do solo (SANTI et al., 2012).

A formagio de gradiente quimicos no solo, embora seja um processo que ocorre
normalmente em areas manejadas em plantio direto, tem sido apontado como uma preocupagio no
manejo da fertilidade do solo. Estratégias inteligentes de associar intervengdes de corregiio a taxa
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variada na superficie, associadas @ adubagdes de manutengio na linha com sulcador, como
mencionadas anteriormente, contribuem para a melhoria da fertilidade do solo em profundidade. No
entanto, areas que foram incorporadas ao sistema producdo em plantio direto com historico de
corre¢do de acidez do solo mais superficial, em especial aquelas sob solos originalmente muito
acidos, encontram-se com os indicadores de acidez em niveis preocupantes em profundidade. Nessa
situagdio, estratégias devem ser estabelecidas, pois as culturas podem estar limitadas a expressdo de
altas produtividades, por induzir a concentragdo de raizes nas primeiras camadas de solo agravando o
efeito de possiveis déficits hidricos. A utilizagdo de gesso como condicionador de solo tem sido
apontada como uma das alternativas para este manegjo da fertilidade em profundidade.

Diante disso, a percepgdo que a adogido das diferentes ferramentas tecnologica da AP deve
ocorrer em etapas ou fases, considerando principalmente o estadio tecnologico em que o produtor se
encontra. Num primeiro momento, as melhorias dos atributos quimicos associados a acidez, fosforo
¢ potassio devem ser atendidas através do manejo da sua variabilidade na camada diagnodstica
superficial do solo. Num segundo momento se deve investigar os ganhos associados @ melhoria no
manejo de outros nutrientes (nitrogénio, enxofre, etc), aliado a percepgio da planta, atraves do
monitoramento da andlise foliar e a produtividade das culturas. Concomitante a isso, num processo
constante de melhorias, a AP deve evoluir pela utilizagiao de novas ferramentas para o gerenciamento
dos fatores de produgdo em zonas de manejo homogéneas.

O nitrogénio ¢ 0 nutriente com maiores interagdes com o ambiente, sendo um elemento de
grande potencial de perdas dependentes de tipo de solo, clima e manejo do solo e dos fertilizantes.
Desta forma a dose de N estabelecida e aplicada de forma homogénea para toda a drea pode levar a
limitagdes ou excessos no suprimento de N, tornando atil ¢ necessaria a distribuicdo 4 dose variada
de N para o aumento da eficiéncia da fertilizagdo mitrogenada ¢ na diminuigdo dos impactos
ambientais pelas perdas de N. Atributos de planta determinados durante a estagdo de crescimento,
geralmente, sao mais eficientes para prescrever a doses variadas de N do que os atributos de solo.
Aliado a isso, a adequagdo da dose de N a ser aplicada deve ser corrigida durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura, assim como, a adequagio da dose conforme a variabilidade observada
dentro do mesmo talhio, Desta forma, o uso de sensores de espectrometria Optica, capazes de estimar
indiretamente o estado nutricional da cultura, através de um indice de vegetagdo representa um
recente avango tecnologico na fertilizagdo nitrogenada. Este método vem sendo utilizado pela
praticidade ¢ rapidez com que pode-se determinar a variabilidade da nutrigdo das plantas. Desta
forma se redistribui a fertilizagio nitrogenada em tempo real de dreas onde as plantas ja estio bem
nutridas e, portanto, com baixa probabilidade de resposta, para arcas onde as plantas estio mal
nutridas e, portanto, com alta probabilidade de resposta a fertilizagio. No Brasil, diferentes sensores
de espectrometria Optica vem sendo testados Greensecker®, Crop Circle®, N-Sensor®. No
Paraguai, Villalba (2012) avaliando o sensor optico Greenseeker®, possibilitou a detecgio do estado
nutricional do milho, validando que a adubagdo de N em cobertura pode ser aprimorada com a
utilizagao das técnicas de espectroscopia optica. Estudos com sensor optico na Europa demonstram
que as possibilidades de ganho com a aplicagido de nitrogénio em taxa variavel em tempo real podem
representar aumentos de produtividade entre 3,0 ¢ 13,0%, maior uniformidade da lavoura, redugao
do acamamento, aumento do rendimento operacional da colhedora ¢ incremento do teor de proteina
nos graos (SINGH et al., 2006). Por outro lado, por conta da maior eficiéncia da fertilizagao foi
possivel reduzir em até 14,0% a dose do insumo sem prejuizo a produtividade. No Brasil, pesquisas
realizadas no Projeto Aquarius apontam aumento de produtividade de até 8%.

Em se¢ tratando de desafios relacionados a fertilidade do solo na busca por altas
produtividades, ¢ oportuno relatar a situagio dos teores de enxofre nos solos das dreas manejadas em
agricultura de precisio no Rio Grande do Sul (SILVA et al., 2013). Utilizando-se de um diagnéstico
com 72.879 anilises de solos, a pesquisa aponta que 67,5% das amostras apresentam teores de
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enxofre baixos com probabilidade de respostas a aplicagdo de fertilizantes contendo enxofre.
Convém ressalta que a disponibilidade deste nutriente varia amplamente com as condigdes de solo,
clima ¢ cultivo, o enxofre €, provavelmente, o macronutriente menos empregado nas adubagices. As
reducdes dos teores de enxofre nos solos manejados em agricultura de precisdo no Rio Grande do
Sul podem estar associadas as sucessivas exportagoes do nutriente, através das altas produtividades
que vem sendo obtidas nos sistemas de produgdo de grdos, aliado a utilizacdo frequentes de
fertilizantes NPK cada vez mais concentrados ¢ com baixos teores de enxofre. Embora ndo existem
parimetros adequados para se validar aplicagbes & taxa varidvel de enxofre, a utilizagio de
estratégias que visam a reposigao ¢/ou elevagdo dos teores do nutriente no solo, ¢ essencial para
garantir altas produtividades das culturas.

Apos minimizar as limitagoes relativas a fertilidade do solo, a pesquisa em AP tem apontado
a utilizacdo de novas ferramentas para o gerenciamento dos fatores de produgido em zonas de mancjo
homogéneas. Isso estd associado a percepgiao de que a varnabilidade da produtividade das culturas
nio tem uma relagio direta com os atributos relacionados a fertilidade do solo. Uma zona de manejo
¢ definida como uma sub-regido da lavoura que apresenta uma combinagio de fatores limitantes de
produtividade para a qual se pode aplicar uma dose uniforme de insumos. Geralmente as zonas de
manejo nao se modificam ou modificam muito pouco de ano para ano. Identificacio dos parametros
que estdo afetando a produtividade depende dos custos dos dados para estabelecer a zonas de manejo
e da estabilidade dos parametros. Comumente tem sido utilizado na defini¢io de zonas de manejo o
historico da produtividade da area, obtidos por meio de monitores de colheita ou estimativas de
produtividade por meio de imagens multicspectrais, mapa de condutividade clétrica do solo, mapas
de classificagio de solos, caracteristicas topogrificas, historico da area ¢ uso de sensores. A
sobreposi¢do de mapas tematicas de variaveis que niio apresentam variabilidade temporal € decisivo
para a definigio de zonas de manejo representativas de cada lavoura,

As Possibilidades de Ganhos com a Agricultura de Precisio

As tomadas de decisdes visando a defimgdo de necessidade de aplicacdo de fertilizantes ¢
corretivos a taxas variadas, permitem a corregiio de deficiéncias nas areas manejadas em AP. Nesse
sentido foi realizado um diagnostico da fertilidade do solo com base em 106.955 andlises,
amostradas nas areas de produtores que aderiram @ AP no periodo de 2007 a 2012 (FIORIN et al.,
1012). As informagdes foram obtidas junto ao banco de dados de 22 Cooperativas ¢ 6 Empresas
Prestadoras de Servigo em AP no RS, que realizam suas analises no Laboratorio de Analise de Solos
¢ Tecido Vegetal da CCGL/FUNDACEP.

No diagndstico da acidez, baseando-se no critério de pH em dgua ¢ considerando que para o
sistema plantio direto, valores entre 5,5 e 6,0 podem ser considerados como adequados, 42.6% das
amostras estariam dentro desta faixa. Entretanto, observa-se que, 28,4% e 13,9% das amostras tém
probabilidade de apresentar resposta a corregiio da acidez do solo, necessitando, respectivamente,
doses menores ¢ mais elevadas de corretivos.

Em relagdo aos teores de fosforo, observou-se que 21,5% das amostras, encontram-se numa
situagio de média fertilidade necessitando de pequenas doses do nutriente objetivando elevagdo da
fertilidade. No entanto, 26,9% e 13,4%, possuem teores baixos e muito baixos, constituindo um
percentual significativo (40,3%) da drea em agricultura de precisiio que necessitam atengdo especial
¢ a utilizagdo de doses maiores para elevar os teores de fosforo no solo. Em contrapartida, os teores
de potassio que se encontram nas situagdes de alta ¢ de muita alta fertilidade, totalizam cerca de

[T Simposio Paraguayo de Manejo y Conservacion de Suelos




72,1% das amostras. Verifica-se apenas 27,9% das amostras com os teores de potiassio que se
encontram nas situagdes de média, baixa ¢ muito baixa fertilidade ¢ que necessitam de doses de
adubagio de corregio para potassio no solo.

Estes resultados evidenciam que coexistem situagoes em que ha necessidade de elevagio dos
teores com outras em que ¢ possivel economizar o insumo. Com base neste estudo, as intervengoes
localizadas objetivando a corregio da acidez e dos teores de P, mostram-se com grande potencial de
retorno econdmico. Por outro lado, para K existe a possibilidade de redugdo da fertilizagio em
algumas situagdes. A realocagdo de fertilizantes ¢ uma das principais caracteristicas da agricultura de
precisdo. Avaliando o uso da agricultura de precisio em édreas com diferentes historicos, Bertollo et
al. (2012ab) observaram que ferramenta promoveu uma economia de 18% nos custos de calcario de
45% na adubagio com P e K. permitindo a aplicagio de doses necessarias em cada local da area
favorecendo o uso mais economico ¢ eficiente dos fertilizantes e corretivos.

Logicamente os beneficios oriundos da adocio da AP em termos de ganhos em
produtividade e/ou redugio de custos estao intimamente relacionados a variabilidade encontrada nas
lavouras ¢ ao nivel de acerto que tecnicamente podem ser obtidos nas diferentes fases do processo.
A viabilidade téenica e econdmica da adog¢do da AP no Sistema Cooperativo do RS foi avaliada num
“estudo de caso” e, observa-se que, os resultados econdmicos alcangados pelas lavouras manejadas
com técnicas de AP, em todas as situagoes, foram superiores comparativamente a forma
convencional (FIORIN et al, 2011). Mesmo considerando os custos envolvidos, o retorno
ccondomico ao produtor que adotou AP foi positivo, variando de 9,2% a 13,7%. na média de 11,7%.

Consideragoes Finais

No caso da agricultura de precisio, certamente existirio muitas limitagdes tecnologicas a
serem superadas. No entanto, acredita-se que a integragdo de esforgos, certamente contribuird para
melhorar a qualidade do processo de diagndstico e melhoria dos indicadores da fertilidade do solo ¢
nutricdo das plantas, garantindo a eficiéncia da agricultura de precisdo tanto em ganhos na
racionalizagao de insumos como na elevagio da produtividade das culturas,
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El azufre en los agro-ecosistemas: correccion de suelos y
fertilizacion de cultivos

M.TORRES DUGGAN "**, M.B. RODRIGUEZ' & J.A. LAMELAS '

RESUMEN

El azufre (S) cumple importantes funciones en la nutricion vegetal. La fertilizacion azufrada ¢s una
prictica en expansion en diversos paises alrededor del mundo. En América del Sur, la Argentina y
Brasil son los paises con mavor demanda de fertilizantes azufrados. La mayor parte de los
fertilizantes azufrados utilizados en los agro-ecosistemas son fuentes solubles, que presentan el S en
forma de SO,”, de inmediata disponibilidad para las plantas. Sin embargo, en los tltimos afios se
observa en ¢l mercado regional mayor oferta de fertilizantes compuestos (e.g. NPS) que incluyen
SO,” y $° micronizado. Por otro lado, ¢l yeso agricola (CaSO4.2H,0), ademas de ser una fuente
azufrada muy utilizada en la Argentina y otros paises en fertilizacion de cultivos, se la considera la
principal enmienda en correccion quimica de suelos sodicos, Asimismo, en sistemas de produccion
en siembra directa donde se realiza aplicacion de carbonatos (practicamente insolubles en agua), la
aplicacion de yeso agricola mejora la eficiencia de la enmienda calcarea, debido al efecto en la
solubilizacién del calcio (Ca) y mayor movilidad en el perfil.

1. Introducciéon

El azufre (S) cumple un rol clave en el crecimiento de los cultivos. Es constituyente de aminoécidos
esenciales y participa en procesos bioquimicos importantes como la biosintesis de lipidos y
proteinas; fotosintesis: fijacion biologica de nitrogeno (N). entre otros (Mengel vy Kirby [1]: Rice
[2]). Asimismo, una adecuada nutricion azufrada mejora la cahdad de los productos cosechados,
como se ha reportado en diversos cultivos, principalmente oleaginosas y cultivos horticolas (Wang et
al. [3]).

Ademas de la importancia del S en la nutricién vegetal, resulta importante considerar la utilizacion
de algunos minerales como el yeso agricola (CaS0,.2 H;O) que ademis de proveer S, aportan Ca
soluble que mejora la condicion fisico-quimica de suelos sodicos: como asi también suelos dcidos
y/o acidificados por el uso agricola. Si bien conceptualmente se  distingue entre la practica de
fertilizacion azufrada (aporte de S para los cultivos) de la correccion quimica de suelos (mejorar la
condicion fisico-quimica del suclo), en casos puede ser necesarios cubrir ambas limitaciones de
fertilidad. El objetivo del presente trabajo es caracterizar y discutir algunos aspectos de la
fertilizacion azufrada y la correccion de suelos sodicos y dcidos en agro-ecosistemas sudamericanos,
principalmente de Argentina y Brasil.

2. Palabras-Clave: azufre, fertilizantes azufrados, yeso agricola, correccion de suclos
3. Panorama del uso de fertilizantes y enmiendas azufradas en América del Sur

3.1. Utilizacion de yeso agricola en correccion de suelos
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Existe muy pocas estadisticas confiables sobre las cantidades de yeso agricola utilizadas como
enmicndas en la agricultura sudamericana. Algunas aproximaciones indican que entre ¢l 10 y 35%
del consumo global de veso natural se utiliza como enmienda en la agricultura (Izquierdo Gonzalez

[4])-

En la Argentina existe una amplia disponibilidad de yacimientos de yeso agricola ubicados en
diferentes regiones, de donde sc extrac ¢l mineral para ser comercializado ¢n la industria y la
agricultura (Ponce y Torres Duggan [5]). Ademas del uso tradicional como enmienda en ambientes
con suclos sodicos, en los altimos anos se evidencia un renovado interés en la investigacion de la
acidificacion de suclos en agro-ecosistemas templados de la Argentina (Vazquez [6]). En estos
ambientes, donde el sistema de labranza dominante es la siembra directa, la aplicacion superficial de
carbonatos presenta baja efectividad debido a que estas enmiendas son practicamente insolubles en
agua. En este contexto, la aplicacion de los carbonatos con el yeso agricola incrementa la
solubilizacion del Ca y su movilidad en el perfil. Este aspecto sera ampliado mas adelante en este
escrito.

En Brasil, las condiciones agro-ccologicas son muy diferentes a las imperantes en el drea templada
de la Argentina. La principal problemitica de fertilidad de los suelos brasileros es la acidez (i.e bajo
pH y saturacion de bases, toxicidad de Al). Asimismo, los suelos presentan muy bajos contenidos de
MO y nutrientes (Scheid Lopes et al. [7]). En estos agro-sistemas, la aplicacion de carbonatos de
calcio (calcita) y/o carbonato de calcio y magnesio (dolomita) es una prictica frecuente en los
sistemas de produccion para aaumentar ¢l pH y aportar bases a los cultivos (Ponce y Gambaudo [8]).
En estos sistemas, también se esta evaluando la aplicacion conjunta de yeso agricola y carbonatos.
La utilizacion de yeso agricola en estos suelos cumple varios objetivos diferentes: proveer Cay S a
los cultivos: incrementar la concentracion de Ca en profundidad; reducir la actividad de Al en capas
sub-superficiales; incrementar la eficiencia de uso de nutnientes (Ponce y Torres Duggan [5];
Watanabe [9]). A pesar de dichos beneficios reportados en la literatura cientifica, la aplicacion
conjunta de carbonatos y yeso agricola no es una prictica frecuente en los sistemas de produccion.

Se destaca en Brasil la importante oferta de fosfo-yeso (millones de toneladas) en diferentes estados
de Brasil (Sheid Lopes et al. 2007 [7]). Los mismos se obtienen como sub-producto de la
produccion de fertilizantes fosfatados. Generalmente se comercializan y aplican en el area de
influencia de dichas plantas de produccion. Sin embargo, la calidad del producto no siempre es
adecuada para el manipuleo y aplicacion a campo (e.g. alto contenido de humedad).

3.2. Uso de fertilizantes azufrados

Los principales paises de América del Sur donde se demandan fertilizantes azufrados son Argentina
y Brasil (Torres Duggan et al. [10]). En estos paises se verificd un marcado aumento en al consumo
de fertilizantes azufrados en los Gltimos tiempos (Figura 1).

En Argentina, la mayor parte de la demanda de S con destino a la fertilizacion de cultivos se origina
en la Region Pampeana, principal zona de produccion de granos del pais (trigo, cebada, maiz, sorgo,
soja, girasol) y donde se consume ¢l 80% de los fertilizantes del pais. Actualmente la fertilizacion
azufrada es una practica muy instalada en los sistemas de produccion, y el S constituye el tercer
nutriente limitante del rendimiento de los cultivos luego del N y del fosforo (P).

En Brasil, tradicionalmente se presto poca atencion al S como nutriente agricola. Sin embargo, desde
hace unos afos, se observa un renovado interés en ¢l mismo y se lo considera uno de los principales
condicionantes del rendimiento de los cultivos en sistemas de alta produccion (Alvarez [11]: Stipp &
Casarin [12]). Al igual que en la Argentina, en Brasil tuvo lugar un significativo aumento de la
demanda de S (Figura 1).

En otros paises como Bolivia y Uruguay, la fertilizacion azufrada es una practica poco frecuente en
la actualidad. Bolivia presenta una agricultura con escaso uso de insumos en general y de fertilizante
en particular (mercado incipiente). Por el contrario, Chile presenta un mercado de fertilizantes
maduro (i.e. consumo de nutrientes estabilizado), y se realiza fertilizacion azufrada principalmente
en el sur del pais (Mora et al. [13]: Alfaro et al. [14]). Asimismo, en el norte del pais existe un uso
significativo de S en forma de enmiendas, principalmente yeso agricola y azufre elemental. En las
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demas dreas del pais, la escasa aplicacion de S se puede deber a la importante extension con suelos
afectado por sales, con alto contenido de sulfatos.

En Paraguay existe muy poca informacién sobre aplicacion de S en fertilizacion y/o correccion
quimica de suelos. Sin embargo, se estin llevando a cabo investigaciones tendientes a evaluar la
aplicacion de yeso agricola en tratamientos con y sin aplicacion de cal agricola en suelos acidos,
practica que podria resultar interesante para mejorar los suclos dcidos en siembra directa (Watanabe
[91).

4. Utilizacion de yeso agricola en suelos sodicos
4.1. Diagnostico integral

Es importante resaltar que la “rehabilitacion™ de suelos sodicos requiere de un diagnostico integral
donde se consideran diferentes practicas agronomicas con diferente grado de complejidad, que
involucra diversos factores como el relieve y el tipo de suclos, dindmica de la capa fredtica, analisis
de la vegetacion, pricticas de sistematizacion del suelo, ete. El abordaje en detalle de este tema
escapa el alcance de este trabajo, y para ello se puede consultar revisiones del tema como las de
Cisneros et al. [15]. La evaluacion de la necesidad de aplicacion de yeso agricola debe considerar el
origen de la sodicidad y las caracteristicas del tipo de suelo (e.g. profundidad y presencia de
horizontes natricos, drenaje, etc.).

La reaccion tedrica del yeso agricola en el suelo se basa en un equilibrio quimico, en donde el Ca de
la enmienda reemplaza (parcialmente) el sodio (Na) adsorbido en las arcillas (Lavado [16]). La
aplicacion de yeso agricola flocula el suelo cuando esta disperso o previene la dispersion del mismo
en suelos que se estan sodificando. El principal efecto del yeso agricola es incrementar la tasa de
infiltracion de agua en el suelo. Es importante tener claro que, en términos generales, la eficiencia
del yeso agricola es baja. Si bien la persistencia de los efectos de la aplicacion puede mantenerse en
afios subsccuentes, ésto depende de que ¢l nivel fredtico no aporte sodio nuevamente al perfil.

Se conocen varios modelos para estimar la dosis de enmienda a aplicar. Los mismos utilizan
diferentes propiedades del suelo (e.g. C.LC., P.S.L), como asi también las caracteristicas de la
enmienda; del sistema de producciéon o datos de ensayos de campo (Lavado, [16]). Cuando no se
dispone de informacion experimental local, se puede estimar preliminarmente la dosis de acuerdo a
los miliequivalentes de Na que se requiere reemplazar. Para que la practica resulte efectiva, es
necesario que ¢l Na,SO, generado en la reaccidn de intercambio sea lavado fuera del sistema suclo
(Ponce y Torres Duggan [5]). Para ello es fundamental que exista adecuado drenaje interno (natural o
artificial),

4.2. Calidad del yeso agricola

Una de las caracteristicas de los agro-minerales como el yeso agricola es su heterogeneidad
mineralogica. Asi, pureza del mineral resulta un atributo de calidad importante a evaluar, En
relevamientos efectuados recientemente en la Argentina, se observd una marcada vanabilidad en el
porcentaje de Ca.SO; H,O presente en muestras de yeso agricola obtenidas del mercado local
(Figura 2). En cuanto a la granulometria, cuando el yeso se utiliza como enmienda, se utilizan
tamanos de particulas finas (polvo), mientras que cuando se lo aplica como fertilizante se utilizan las
mismas granulometrias que en fuentes azufradas convencionales (1-5 mm o 2-5 mm). En la
Argentina se dispone de la Norma IRAM N°22452/2006 de “Yeso para uso agricola™ que establece
requisitos fisicos y quimicos para su uso como fertilizante y enmienda (Rodriguez y Torres Duggan
[17.18])

4.3. Métodos de aplicacion

Tradicionalmente la aplicacion del yeso agricola consiste en la incorporacion y mezclado con el
suelo a través de la labranza. Esto permite aumentar la reactividad de la enmienda en el suclo. Sin
embargo, debido a la difusion de la siembra directa, estas modelos de recomendacion fueron
perdiendo vigencia. En estos sistemas, la aplicacion del yeso agricola se realiza al voleo en
superficie. Esta enmienda es considerablemente mas soluble que los carbonatos y en general cuando
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existe balance hidrico positivo (ya sea generadas por riego o lluvias), el Ca va penetrando en el
perfil. La aplicacion de dosis bajas anuales también ¢s una opcion interesante que facilita la logistica
de aplicaciéon a campo.

En suclos fuertemente sédicos, como Natracualfes ubicados en la Pampa Deprimida argentina, se
han evaluado diferentes técnicas de aplicacion, como la aplicacion localizada de yeso en bandas
cercanas al surco de siembra (intersiembra de forrajeras adaptadas). La disponibilidad de maquinaria
y de enmiendas en el sitio de produccion constituyen factores claves para decidir la aplicacion de
correctivos quimicos como parte de la rehabilitacion y/o mejora de estos ambientes. La eficiencia del
enyesado y su persistencia es variable y dependen de distintos factores como la dindmica de las
napas, el grado de hidro y halomorfismo, el drenaje interno, ete.

5. Utilizacion de yeso agricola en suelos dcidos o acidificados

5.1. Diagnostico integral

Al igual que lo mencionado antes para la correccion de suelos sodicos, el diagnostico de la acidez es
¢l paso clave sobre ¢l cual se deben basar las decisiones de aplicacion de enmiendas. En este
contexto, es importante diferenciar los agro-ecosistemas subtropicales y/o tropicales, donde los
suclos dominantes son genéticamente acidos (e.g Oxisoles, Ultisoles) de aquellas regiones
templadas, donde la acidificacion, en términos generales, se origina en el uso agricola (e.g balances
de bases negativos; aplicacion de altas dosis de fertilizantes amoniacales, entre los mis frecuentes).
Asi, en la Region Pampeana argentina (clima templado y suelos Molisoles), en los tltimos afios se
han reportado algunos procesos de acidificacion moderados y respuestas a la aplicacion de
enmiendas cilcicas y/o calcico-magnésicas en cultivos de grano y alfalfa. Este proceso no es
generalizado, sino que se localiza en suelos con prolongada historia agricola y/o donde ocurre una
elevada extraccion de Ca y Mg (Viazquez et al. [19,20])). El diagnostico de la necesidad de aplicacion
de enmiendas sc basa en la evaluacion de propiedades edéficas y jerarquizacion de las mismas.
Algunas de las variables consideradas son: pH: concentracion de bases intercambiables y relacion
entre las mismas: tipo de suclo; caracteristicas del cultivo; etc.

A diferencia de lo descripto para los ambientes templados de la Argentina, en los agro-ecosistemas
brasileros, como se¢ menciond, los suelos son genéticamente acidos y la aplicacion de carbonatos cs
una practica frecuente y necesana para el logro de cultivos de alta productividad. A pesar de existir
algunos antecedentes académicos sobre la aplicacion de yeso agricola en estos ambientes, la misma
no es una practica frecuente utilizada por los productores agropecuarios. Actualmente la expansion
agricola brasilera se esta desarrollando principalmente en la region de los Cerrados (sabana ubicada
en ¢l centro-oeste del pais) con suelos Oxisoles. Al igual que en la Argentina, el principal cultivo en
los planteos de produccion es soja, que por ser una leguminosa, presenta altos requerimientos de
bases. Asi, esta region se la puede considerar con potencial para el uso del yeso agricola. Sin
embargo, se deben analizar factores criticos como la disponibilidad de yeso agricola en la zona y el
abastecimiento del mismo hacia las areas de demanda.

Se han desarrollado diferentes modelos de diagnostico de necesidades de aplicacion de yeso agricola
para mejorar las condiciones fisico-quimicas en suelos tropicales de Brasil. Asi, se evalian
propiedades edaficas (e.g. % de arcilla; concentracion de Ca o de Al intercambiable, ete.) y del tipo
de cultivo (e.g. cultivos anuales, cultivos perennes) (Ponce y Torres Duggan [S]; Stipp y Casarin
[12]; Watanabe [9]).

5.2. Métodos de aplicacion

En los altimos anos se destaca una marcada expansion de la siembra directa en la Argentina y en la
mayoria de los paises de América del Sur (e.g. Brasil, Paraguay, Uruguay) (Torres Duggan et al.
[10]; Cubilla et al. [21]. Este cambio en el sistema de labranza modificd considerablemente cl
contexto de los sistemas de produccion, requiriendo de nuevos enfoques en ¢l manejo de suclos y
cultivos, como asi también demandando nueva informacion experimental sobre la cual basar las
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practicas agronomicas. Uno de los desafios que surgen es como lograr una alta eficiencia de las
enmicndas en aplicaciones en superficie, sin remocién mecdnica, en especial cuando se aplican
carbonatos, que son practicamente insolubles en agua. Una de las soluciones propuestas en el &mbito
cientifico, es la utilizacion del yeso agricola en conjunto con los carbonatos. El yeso agricola, por
tratarse de un mineral soluble en agua, mejora la solubilizacion del Ca en el perfil del suelo, debido a
su efecto en la lixiviacion de bases (Vazquez et al. [22]; Watanabe [9]).

Por otro lado, en sistemas en donde adn no se inicid la siembra directa se puede aprovechar la Gltima
labor de preparacion de la cama de siembra para realizar una correccion inicial. Este tipo de criterios
sc utilizan en aplicaciones de carbonatos e inclusive de fertilizantes fosfatados y potasicos. Por el
contario, ¢n areas templadas de la Argentina (Molisoles), donde ¢l 80% del area sembrada se realiza
en siembra directa, los criterios mas recientes consideran aplicaciones anuales de enmiendas cilcicas
v/o calcico-magnésicas, en dosis bajas, de un modo similar a la fertilizacion convencional.

6. Fertilizacion azufrada
6.1 Diagnéstico y modelos de fertilizacion

Los andlisis de suclos se utilizan frecuentemente para predecir la disponibilidad de S para los
cultivos. Sin embargo, el eéxito de los mismos ha sido variable segan la region (Mikkelsen & Norton,
[23]). El andlisis de la concentracion de SO, en el suelo es uno de los métodos mas utilizados.
Existen diferentes extractantes que permiten evaluar el contenido de SO,™ en la solucion del suelo, el
adsorbidos y en algunos casos el S orgdnico. En Argentina, los extractantes mas utilizados son el
fosfato de calcio, acetato de amonio y fosfato de potasio (Russi et al. [24]). Asimismo, a pesar de los
diferentes extractantes utilizados por los laboratorios los mismos obtienen resultados similares,
sugiriendo que el uso del mismo extractante no ¢s un pre-requisito para estandarizar resultados de
analisis de suelos para evaluar la disponibilidad de S para las plantas (Russi et al. [24]). En términos
generales, no se han observado relaciones consistentes y estables entre la respuesta a la aplicacion de
S y la concentracion de SO.™ en el suelo a la siembra o con otras variables de suelo o de manejo
(Gutiérrez Boem [25]). Sin embargo existen algunas excepciones, principalmente en la Region
Pampeana central (i.c. Pampa Plana, Pampa Ondulada), donde se han reportado umbrales
preliminares de 10 ppm de S-SO,™ en redes de ensayos de larga duracion (Garcia et al. [26]). Debido
a las dificultades mencionadas para predecir la respuesta a la aplicacion de S en base al contenido de
SO,™ en el suelo, el enfoque actual utilizado en recomendaciones de fertilizacion azufrada en los
sistemis de produccion de la Argentina tienen en cuenta, ademis de la referencia del contenido de
SO, otros factores o condiciones ambientales del sitio de produccion (e.g. antecedentes de
respucsta a la fertilizacion azufrada en la zona o en propio campo; antecedentes de respuestas a N o
P; estado de degradacion del suelo; nivel de productividad de los cultivos). Independientemente del
meétodo de diagnostico utilizado, de acuerdo con revisiones recientes, las respuestas a la aplicacion
de S en los agro-ecosistemas pampeanos son rentables v se maximizan con dosis de 15-20 kg/ha de
S. El hecho que las deficiencias de S se encuentren bastante generalizadas geogrificamente, y que las
mismas sean rentables, estimulan la adopcion de la fertilizacion azufrada.

Mas recientemente, y a nivel de investigacion, se han evaluado en la Argentina algunas herramientas
de diagnoéstico alternativas al anélisis de suelos. basadas en el andlisis de tejido en el cultivo de trigo
{e.g. relacion N/S en planta entera en el estadio Z31) o de evaluaciones del indice de verdor en el
canopeo de maiz en ¢l estadio de V6-V 14 (Echeverria et al. [27]; Pagani & Echeverria, [28]). Debido
a que algunas investigaciones recientes muestran que los cultivos absorben y acumulan S ain en
estadios ontogénicos tardios, ampliaria la ventana de tiempo disponible para evaluar el cstatus
nutricional de los cultivos y definir la aplicacién de S en estadios del ciclo algo mas tardios que los
frecuentemente utilizados en la fertilizacion nitrogenada.

En cuanto al diagnéstico de disponibilidad de S en Brasil, el contenido de SO,™ es una variable
considera predictiva de la disponibilidad de S, y presentan bucnas calibraciones en diversas zonas
(Stipp y Casarin, [12]). Los limites criticos utilizados varian segin el tipo de suelo, principalmente
contenido de arcilla. Asi, en suclos arcillosos los umbrales criticos varian entre 10 a 35 ppm de S-
SO4” (>40% de arcilla), mientras que en suclos mas arenosos (<40% de arcilla) los mismos se ubican
en un rango de 3 a 9 ppm de S-S0, tanto en la capa superficial (0-20 em) como subsuperficial (20-
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40 cm). Asimismo, se consideran otros factores como los analisis de plantas; contenido de MO,
requerimiento de los cultivos; contenido de S en aguas de riego: relacion entre ¢l N y ¢l S para
alcanzar altos rendimientos (Alvarez [11] ; Stipp & Casarin [12]). En general, independientemente
del modelo de fertilizacion utilizado, las dosis aplicadas se ubican en un rango que va de 10-20 kg/ha
de S a 40 kg/ha de S dependiendo del tipo de cultivo (perenne, anual) y la estrategia de aplicacion
(correccion inicial, dosis anuales, etc.).

6.2. Fuentes azufradas y métodos de aplicacion

Existe una amplia variedad de fuentes azufradas utilizadas en fertilizacion de cultivos. Se pueden
diferenciar dos tipos principales: (1) fuentes que presentan el S en forma de SO.* (solubles en agua)
y (2) azufre clemental (S° insoluble en agua) (Til [29]). Todas las fuentes sulfatadas presentan ¢l S
en forma biodisponible para las plantas. Por el contario, el §° se debe oxidar en el suelo antes de
proveer S disponible, proceso regulado principalmente por el tamano de las particulas del S° (a
menor superficie especifica, mayor tasa de oxidacion), la humedad y la temperatura edafica.

En la Argentina, las fuentes azufradas mas utilizadas son: superfosfato simple de calcio (SFS: 9% de
P), yeso agricola (15-18% de S: 22% de Ca) y tiosulfato de amonio (TSA: 26% de S y 12% de N)
(Torres Duggan ct al. [10]. Este altimo fertilizante se lo utiliza en mezelas con UAN. Es importante
resaltar que la Argentina es el principal mercado de fertilizantes liquidos de América del Sur.

En Brasil, los principales fertilizantes azufrados utilizados en los sistemas de produccion son el
sulfato de amonio (24% de S y 21% de N); SFS y yeso agricola (Stipp & Casarin [12]. A pesar de
tener campos con grandes superficies y condiciones para ¢l desarrollo de fertilizantes fluidos,
actualmente la utilizacion de fertihzantes liquidos en Brasil es muy bajo, v se lleva a cabo
principalmente en algunos cultivos industriales como la cafa de azicar, donde se aplica UAN.

En los dltimos aios se observa mayor oferta de fertilizantes compuestos (e.g. mezclas quimicas con
N. P y S) que incluyen $° micronizado y S-SO,’. Si bien la utilizacién de S° en fertilizacion de
cultivos no es una prictica nueva, se progresd considerablemente en las innovaciones utilizadas en
los procesos de granulacion de fuentes convencionales como ¢l MAP que permiten incorporar
particulas muy finas de S° en la matriz de los granulos (e.g. <40 pm y aln mas pequeias). Desde el
punto de vista de la industria de fertilizantes, la principales ventajas de estos productos son la mayor
seguridad en el uso de S” durante la ctapa de produccion del fertilizante. Desde el punto de vista
agronémico, una ventaja interesante de estas fuentes es la de ofrecer una relacion P/S mas
cquilibrada para ¢l cultivo de soja, ¢l mas sembrado en la agricultura de secano de América del Sur,

En términos generales, se han observado pequenas diferencias en efectividad agronomica
(respuestas) entre fuentes sulfatadas utilizadas en cultivos de grano en Argentina y Brasil (Torres
Duggan et al. [10]). Asi, todas las fuentes que contienen ¢l S en forma de SO,™ tienen la misma
capacidad para proveer S disponible para las plantas.

A diferencia del panorama mencionado antes para las fuentes sulfatadas, existe muy poca
informacion publicada en cuanto a la efectividad agrondomica relativa del S° en relacion a las fuentes
sulfatadas. Sin embargo, en los ultimos afos se han reportado algunos estudios promisorios en
cuanto a las respuestas a la aplicacion de S” micronizado en cultivos anuales (cereales y olcaginosas)
en la Pampa Ondulada y Plana de la Region Pampeana argentina (Tysco y Rodriguez [30]: Torres
Duggan et al. [31] y Torres Duggan [32]), como asi también en ¢l Cerrado brasilero (De Miranda et
al. [33]. Estos resultados indican, preliminarmente una adecuada capacidad de oxidacion del S° en
dichas regiones. Sin embargo, es necesario generar mas informacion sobre el funcionamiento de las
diferentes fuentes de S” disponibles en el mercado en diferentes condiciones agro-ecologicas. En la
Figura 3 se muestra un modelo conceptual del funcionamiento de fuentes sulfatadas y del S° segiin
las caracteristicas del ambiente (humedad y temperatura en el suelo) y granulometria del S° en el drea
de influencia de la Pampa Ondulada y Plana de Argentina.

En cuanto a los métodos de aplicaciéon de S, como en cualquier nutriente, ¢l objetivo subyacente es
lograr la mayor sincronia posible entre la oferta del nutriente (suelo y/o fertilizante) y la demanda del
cultivo. Asi, el momento y forma de aplicacion es variable de acuerdo al tipo de suelo, condiciones
agro-ccologicas y caracteristicas del sistema productivo. En la Regiébn Pampeana argentina, donde
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los suelos presentan baja capacidad de fijacion de SO, v donde el proceso de lixiviacion de SO,*
parecceria no ser una pérdida significativa de S (en suclos con texturas medias), no se han observado
diferencias significativas entre diferentes momentos o formas de colocacion del S en cultuvos de
grano (e.g. voleo vs. bandas) (Prystupa et al. [34]. Por el contario, en suclos tropicales de Brasil,
debido a la fijacion de SO, las aplicaciones en bandas a la siembra son mis eficientes que las
aplicaciones al voleo en cobertura total (Stipp & Casarin [12]). De hecho. los modelos de
fertilizacion consideran este aspecto duplicando la dosis en aplicaciones al voleo en relacion a
bandas a la siembra. Asimismo, las abundantes precipitaciones anuales en las principales zonas de
secano del pais pueden ocasionar pérdidas por lixiviacion de SO, , factor que puede incidir de un
modo diferente segun el método de aplicacion que se utilice. Este aspecto ha sido poco estudiado
tanto en Brasil como en la Argentina.

La residualidad del S en las secuencias de cultivos en las dreas templadas de la Argentina ha sido
extensamente observada en la mayoria de los sistemas de produccion. Asi, es posible aplicarel P y el
S en el cultivo de trigo para cubrir la demanda del doble cultivo trigo/soja de 2° o cebada/soja de 2°
obteniendo las mismas eficiencias de uso de los nutrientes comparado con aplicaciones en cada
cultivo en forma independiente. En Brasil, este tema ha sido menos explorado.
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diferentes provincias de la Argentina (Ponce y Torres Duggan, [5]).
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Red Nacional de Laboratorios de Suelos: La calidad de
analisis de suelos en Paraguay

C. A. Leguizamén Rojas', H. Moreno Resquin®

Introduccion

Un diagnostico de la ferulidad del suelo es requerido para incorporar nuevas areas al proceso
productivo, para el aumento de la productividad en areas bajo uso y para la recuperacion de areas
afectadas por la actividad humana. La herramienta mas utilizada es el andlisis de suelo,

Debemos resaltar que el andlisis de suelo por si solo no responde: ;Como esta la fertilidad del suelo?
(Qué acciones realizo con estos resultados de analisis? El andlisis de suclo forma parte de un sistema
que incluye el muestreo de suelo, los modelos de interpretacion de resultados y de recomendacion de
correctivos y fertilizantes. El analisis serd una herramienta de diagnéstico si esta enmarcado en este
sistema.

En el Paraguay han aumentado en los tltimos afos los laboratorios que brindan servicios de andlisis de
suelos, por lo cual se plantea la necesidad de conformar una Red Nacional de Laboratorios que trabaje
con metodologias que respondan al modelo de interpretacion de resultados y recomendaciones
trabajados en el pais.

El objetivo del presente trabajo es discutir la importancia del analisis de suelo en el sistema de
evaluacion de la fertilidad del suclo, evaluar el servicio de laboratorios de suelos en Paraguay y
presentar los avances de los laboratorios para mejorar la calidad del servicio ofrecido.

Revision de literatura y experiencia acumulada

Analisis de suelo y evaluacion de la fertilidad del suelo

La evaluacion de la fertilidad del suclo busca cuantificar la capacidad de los suelos de proveer
nutrientes y determinar sus condiciones como la acidez, salinidad y elementos fitotoxicos que
afectaran el desarrollo de las plantas (Cantarutti et al. [1]).

El modelo mis difundido para evaluar la fertihidad del suelo utiliza el analisis de suelo como técnica
de diagndstico y se fundamenta en la identificacion de clase de fertilidad en que ¢l suelo se encuadra y
la recomendacion en base a tablas. También estin en desarrollo modelos fundamentados en el balance
nutricional, que utilizan los resultados del analisis de suelo y la demanda nutricional de la planta para
una determinada productividad esperada (Cantarutti et al, [1]).

' Prof, Ing. Agr. y “Lic. Geol. Departamento de Suclos y Ordenamiento Territorial, Facultad de Ciencias
Agrarias, Universidad Nacional de Asuncion, E-mail: carlos.leguizamoni@agr.una.py. San Lorenzo-Paraguay.
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Un método de andlisis de suelo tiene como objetive determinar la concentracion de nutrientes
disponibles en ¢l suelo para la planta. En este sentido se debera ver la correlacion existente entre
concentracion del nutriente extraido por el método y algin indicador en la planta, como la cantidad
nutriente acumulado y/o la produccion. La concentracion del nutriente extraida por ¢l método debera
ser proporcional a la produccion o el contenido de nutriente en la planta, es decir presentar buena
correlacion.

El método a ser utilizado deberda ser universal, es decir aplicable en una amplia variacion de
propiedades de suelo y plantas; presentar correlacion con la planta y capacidad de recuperar el
nutriente con ¢l aumento de su disponibilidad (Alvarez [2]).

La evaluacion de métodos requiere un proceso de investigacion continua, que demanda un equipo de
trabajo. Por otro lado. aunque un laboratorio aplique “el mejor método™, esto no es suficiente para
utilizarlo en el diagndstico y la correccion de la fertilidad del suelo, el método debe estar calibrado.

La calibracion del andlisis hace referencia a la interpretacion del resultado, tiene por objetivos definir
los niveles criticos, las clases de fertilidad o de disponibilidad de nutrientes y finalmente las dosis de
nutrientes a ser aplicadas (Alvarez [2]).

La calibracion demanda trabajos de invernadero y de campo que permitan determinar la disponibilidad
de nutrientes necesarios para obtener una produccidon de maxima eficiencia ccondémica, que esta
relacionada con el nivel critico que generalmente se estima entre 80 a 90% de la produccion maxima.

El analisis de suelo no es una actividad aislada, forma parte de un proceso que busca responder a las
necesidades para obtener mejor produccion, asi como limitar el impacto ambiental por la aplicacion de
correctivos y fertilizantes.

Servicio de analisis de suelo en Paraguay

En las Tablas 1, 2, 3 v 4 se presentan los resultados del proceso iniciado por los laboratorios para la
operacionalizacion de la Red Nacional de Laboratorios de Suelos, de la cual participaron 10
laboratorios en el 2013.

Las determinaciones de analisis de suelo en Paraguay, las metodologias para las determinaciones y el
numero de laboratorios que ofrecen los diferentes andlisis, entre los diez laboratorios participantes, se
presentan en las Tablas 1 y 2.

Los 10 laboratorios coinciden en las metodologias utilizadas en la determinacion de pH, Aluminio
intercambiable, Fosforo disponible; siendo seis los laboratorios que ofrecen la determinacion de la
acidez potencial y todos con el mismo método (Tabla 1). La materia organica ¢s determinada por
combustion himeda basada en ¢l método de Walkley & Black en nueve laboratorios, siendo la
cuantificacion realizada por espectrofotometro colorimétrico o por titulacion; un laboratorio lo realiza
por combustion seca. La solucion extractora utilizada en la determinacién del calcio y magnesio
intercambiable en un 90% corresponde al KClI 1 M, siendo realizada la cuantificacion con
espectrofotometro de absorcion atdmica (EAA) en un 90%, En la cuantificacion del potasio se utiliza
el EEA y el fotometro de llama, siendo utilizada Mehlich-1 como solucién extractora en nueve
laboratorios y el acetato de amonio en un laboratorio.
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A partir de estos resultados del andlisis de rutina (Tabla 1), se verifica mucha coincidencia en las
metodologias utilizadas, si bien es necesario consensuar un protocolo del ensayo en cada caso, que
facilite el trabajo coordinado de los laboratonos.

En relacion a los micronutrientes, se verifica predominancia en el uso de Mehlich-1 como solucion
extractora de Cobre, Zinc, Manganeso ¢ Hierro (Tabla 2), siendo que todos utilizan ¢l EAA en la
cuantificacion. También, se verifica que este servicio lo realizan siete de los 10 laboratorios
participantes. La determinacion de boro es realizado por cuatro laboratorios siendo verificado tres
soluciones extractoras diferentes.

La determinacion de Azufre es realizado por cinco laboratorios, siendo que cuatro de ellos utilizan el
fosfato de Calcio como solucion extractora,

En la Tabla 3 se venfica que en Paraguay se tiene al menos cuatro formas de expresar los resultados
en relacion a la mayoria de las determinaciones. También a partir de las unidades de medida se
verifica que los andlisis son realizados en base a volumen y masa. De manera a simplificar la
interpretacion de los resultados por parte de los usuarios del servicio es conveniente consensuar la
forma de expresar los resultados o incluir en el resultado de analisis el factor de conversion a la unidad
consensuada.

En las Tablas 4 y 5 son presentados resultados de un procesamiento estadistico basico del analisis de
cuatro muestras, realizados con las metodologias de cada institucion, para una evaluacion inicial del
desempeno de los laboratorios.,

En el andlisis de rutina, el menor coeficiente de variacion (CV) se enconird en la determinacion de pH
y el mayor en el Aluminio intercambiable (Tabla 4). En relacion al Al si verificamos la muestra 4,
se¢ obtuvo un CV de 206%, sin embargo el mayor y el menor valor fueron 0,2 y 0 cmol. kg,
respectivamente, ambos valores considerados como un nivel bajo. Sin embargo en las muestras 1,2 y
3 se verifican que el mayor v menor valor estarian siendo interpretadas en categorias diferentes,
convirtiéndose en un problema para la interpretacion y recomendacion de correctivos. Estos aspectos
deben considerarse para una apreciacion correcta de los resultados.

En las demas determinaciones. el CV estuvo en toro al 30%, siendo en el caso del Fosforo disponible
¢l mayor y menor valor, interpretadas en la misma categoria, siendo adecuado los distintos resultados
obtenidos, sin embargo en las demas determinaciones en al menos tres ocasiones la interpretacion de
la mayor y menor determinacion correspondieron a fajas de interpretacion diferentes. Estas
variaciones verificadas en materia organica (MO), Ca'", Mg™", K™ deben estar relacionadas a las
variaciones en los métodos de andlisis, justificando la necesidad de un protocolo de ensayo comiin
para limitar las variaciones en los resultados.

En la Tabla 5 se verifica que los resultados de micronutrientes presentan un mayor CV, alcanzando en
promedio 70%, siendo mayor la variacion en relacion a lo encontrado en las determinaciones de
rutina. En ¢l Cobre, Zinc, Manganeso y Boro se verifica a partir de los resultados que el mayor y
menor valor corresponden en mas de una muestra a categorias de interpretacion diferentes, siendo de
valor agronémico ese efecto. Asi como en el andlisis de rutina, esta variacion en los micronutrientes
debe estar relacionada en parte con las metodologias de analisis diferentes. Por otro lado, es de
destacar que siete laboratorios de los 10 remitieron analisis de micronutrientes, y en el caso de Boro
apenas cuatro laboratorios.
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En el Azufre se encontrd un CV de 407%, siendo la interpretacion de los resultados correspondientes a
una misma categoria.

Estos resultados indican la importancia de trabajar en forma conjunta con metodologias de andlisis
consensuadas, en funcion a las informaciones disponibles para la interpretacion de los resultados y las
recomendaciones de correctivos y fertilizantes.

Red Nacional de Laboratorios de Suelos (RENALAS)

En la region existen experiencias de conformacion de red de laboratorios de suelos con fines agricolas
como ¢l del Instituto Agronomico de Campinas (IAC) Brasil, la Red oficial de laboratorios de analisis
de suelo y tejido vegetal de los estados de Rio Grande do Sul y Santa Catarina (ROLAS), Red de
laboratorios de suelos del Ecuador, Red de laboratorios de suelos, aguas y material vegetal del
Instituto  Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) Argentina, la Comusion Estadual de
Laboratorios de Andlisis Agronémicos de Parana (CELA-PR) Brasil, entre otros.

En Paraguay, las primeras iniciativas de padronizar los andlisis de suclo fueron propiciados por ¢l
“Proyecto Conservacion de Suelos™ conducido por ¢l Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) -
Cooperacion Técnica Aleman (GTZ - Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit) en el
ano 1995. Este proyecto gestiond la unificacion tomando como base las metodologias de CELA-PR.
Entre las actividades desarrolladas se resaltan, la visita al laboratorio de Suelos del IAPAR Londrina y
un taller con los representantes de Laboratorios de Paraguay y del IAPAR Londrina. Pese a estos
esfuerzos no se llegd a la unificacion de metodologias de andlisis de suclo (Leguizamon et al, [3]).

A partir del 2002, la Camara Paraguaya de Cereales y Oleaginosas (CAPECO) inicio actividades
relacionadas al diagnostico de la fertilidad del suclo. En ese sentido la CAPECO firmé un convenio
con la Universidad Federal de Santa Maria (UFSM) para la ejecucion del proyecto “Padronizacion de
analisis en los laboratorios de suclos y conduccion de experimentos de calibracion para la
recomendacion de fertilizantes en sistema de siembra directa en el Paraguay™.

Los esfuerzos de la CAPECO, de profesores y funcionarios de la UFSM se concretaron en:
experimentos de calibracion de Nitrogeno, Fésforo y Potasio en siembra directa resultando en varias
tesis de maestria y doctorado con publicaciones en revistas especializadas; realizacion de dos talleres
con representantes de laboratorios de Paraguay, una en la CAPECO y la segunda en ¢l Centro
Tecnologico Agropecuario en Paraguay (CETAPAR) hoy “FUNDACION NIKKEI CETAPAR™; un
proyecto de estatuto social de la Red Nacional; propuestas de metodologias de analisis de suelos. Sin
embargo a la fecha no se alcanzo la necesaria operacionalizacion de la red de laboratorios.

Considerando la necesidad de Garantizar la Calidad de analisis de suelos, técnicos de la Facultad de
Ciencias Agranas (FCA) de la Universidad Nacional de Asuncion (UNA), del Centro de Investigacion
Hernando Bertoni (CIHB) del Instituto Paraguayo de Tecnologia Agropecuaria (IPTA), el centro R &
D Roullier Group y de la Sociedad Paraguaya de Ciencia del Suelo (SOPACIS) iniciaron actividades
para la reactivacion de la RENALAS a partir del 2011, Esto resulté en una reunién técnica “Red
Nacional de Laboratorios de Suelos del Paraguay y Acreditacion de Laboratorios™ en noviembre del
2012. En esta reunion participaron a parte de los representantes de laboratorios ya mencionados.,
profesionales del Centro de Investigacion Capitan Miranda del IPTA, Filial de Caazapa de la FCA-
UNA, Fundacion Universidad Catolica de ltapia (FUCAIL), Fundacion Centro Tecnologico
Agropecuario en Paraguay (CETAPAR), Universidad Catolica Campus de Carapegua, Universidad
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Catélica Campus de Coronel Oviedo, FCA de la Universidad Nacional de Concepcion, SUSTENLAB,
BIOSOLLO SRL Laboratorios TROCIUK y TECSA SA. También se contd con la participacion de
responsables del Organismo Nacional de Acreditacion Paraguay (ONA) dependiente del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT).

En csta rcunion se conformaron grupos de trabajo y fue entregado ¢l primer grupo de muestras de
suclos para ¢l control interlaboratorial, un segundo grupo de muestras se entrego entre fin de mayo ¢
inicio de junio 2013. A partir de estas muestras v del contacto con los laboratorios se tienen los datos
presentados en el presente trabajo,

A partir de la participacion de los representantes de laboratorios en la reunion del 2012 y otros que
fueron sumandose como la FCA de la Universidad Nacional de Este, el envio de los resultados de
analisis, se verifica el interés en conformar la Red Nacional de Laboratorios de Suclos. Por otro lado,
se constata la necesidad de la conformacion que requiere un cuidadoso tratamiento atendiendo la no
concrecion de acciones anteriores, de manera a ir avanzando, como pais, en la calidad de resultados de
analisis.

Consideraciones finales

El servicio de analisis de suelo demanda un trabajo en equipo, atendiendo que el mismo es parte
importante del proceso de diagnostico de la fertilidad de suclos.

La Red Nacional de Laboratorios de Suelos posibilitard mejorar la calidad del servicio de analisis de
suclos de Paraguay, con metodologias y unidades de medida padronizadas y con control de la
competencia de los laboratorios.
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Tabla 1. Metodologias de andlisis de rutina de suelos en el Paraguay.

pH Ar Al+H Fésforo disponible
Frec.' Frec. Frec. Frec.
H,O 10 KCl 1 M 10 pH SMP 6 Mehlich-1 E. 10
CaCl, 3 titulometria colorimétrico
N 10 10 6 10
Laboratorio
Materia orginica Ca™ Mg™ K
Frec. Frec. Frec. Frec.

Digestion 9 KCl 1 M, E. 8 KCl I M. EAA 8 Mehlich-1, 9
humeda, E. Absorcion EAA 0
colorimétrico y atomica (EAA) Fotometro
titulacion llama
Digestion seca | Acetato amonio | Acetato amonio | Acetato de |1

pH 7, EAA pH 7. EAA amonio pH 7,

EAA

KCl 1 M, 1 KCl 1 M, 1

EDTA EDTA

Quelatometria Quelatometria
N Laboratorio 10 10 10 10
Frecuencia
Tabla 2. Metodologias de andlisis de micronutrientes y Azufre en suelos en el Paraguay.
Cu” yZn~ Manganeso Hierro Azufre Boro

Frec. Frec. Frec. Frec. Frec.
Mchlich-1, 6 Mechlich-1, 5 Mchlich-1, 5 Fosfatode 4 HCl 2
E. EAA EAA calcio
Absorcion
Atomica
EAA)
CaCl,, I KCl I M, | Oxalato de | CaCl, CaCl,, |
EAA EAA amonio, EAA
EAA
CaCl,, 1 Agua 1
EAA caliente

N°® Laborat. 7 7 6 4
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Tabla 3. Unidades de medida de los resultados de andlisis de suelos en Paraguay.

Ca",Mg", AlbH, AI'™ P, Cu, Zn, M, Fe, S, B K Materia
organica

emol/dm’ mg/dm’ cmol/dm’ Yo

cmol /L mg/L emol /L g/dm’

cmol kg Ppm cmol kg

meqg/ 100 g mg/’kg ppm

Tabla 4. Evaluacion preliminar de andlisis de rutina de cuatro muestras de suelos en laboratorios del
Paraguay, 2013.

Evaluacion pH MO' P Al Al+H'  Ca" Mg’ K'
% mgkg ~-ccceccnaaaaa. cmol kg ~cccccccaaaan
I

--------------------------- Y R § o
Maximo 5.1 o e 39 2.5 9,7 4.2 1,7 0,59
Minimo 4.6 1,5 2,0 0,4 5,2 1,7 0,9 0,14
Promedio 49 35 3,1 1,1 6,9 2,8 1,4 0,38
C. Variacion 3.7 298 21,6 60,2 30,0 329 22,1 35,7
(%)
N 10 10 10 9 4 10 10 10
Laboratorio

--------------------------- Muestra 2 = mmmmmmmccc e e e e e ee e a e
Maximo 54 5.1 49 4.4 9.8 13.8 9.3 0,25
Minimo 4.8 2.0 1,6 0.9 4,2 6,4 1,5 0,11
Promedio 5,1 3,7 2,5 2,2 7,2 9.7 4,6 0,16
C. Vanacion 4,2 23,0 37,5 511 36,8 319 53,7 318
(%)
N¢ 10 10 10 9 4 10 10 10
Laboratorio
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--------------------------- Muestra 3 = c e e s s mmm e e e e e e e
Miximo 5.2 4,7 5.1 1,6 98 39 2.4 0.65
Minimo 4.5 3.2 2.0 0,2 48 1.8 0.8 0,13
Promedio 49 4.0 33 0,7 6,7 3.0 1.3 0.45
C. Varnacion 4.6 11,9 32.8 61,7 279 21.1 36,9 36,5
(%0)
N* 9 9 9 9 6 9 9 9
Laboratorio

--------------------------- Muestrad - ccccccccccccmcncanannnsn
Miximo 6,4 2,5 5.8 0,2 4,1 28 0,9 0,36
Minimo 53 0,9 24 0,0 1.2 0,9 0.4 0,13
Promedio 6,0 1,6 44 0.0 24 2,0 0,5 0,24
C. Variacion 5,6 345 264 206,7 40,7 30,0 330 32,0
(%)
N*® 9 9 9 9 6 9 9 9
Laboratorio
C. Variacion 4.5 24.8 29,5 94.9 338 29.0 36,4 339

promedio

"Materia orgénica; “acidez potencial.
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Tabla 5. Evaluacion preliminar de andlisis de micronutrientes y azufre de cuatro muestras de suelos en
laboratorios de Paraguay, 2013,

Evaluacion Cobre Zinc Manganeso Hierro Azufre Boro
--------------------------- mEKg ' ----cmccccocseiiaitaaaaetn
--------------------------- Muestra | s s e e mmmm e cc i cacaaa

Maximo 3.6 2,9 109,7 621 19 0,29

Minimo 0,6 0.4 1.8 22 9 0,13

Promedio 23 1.8 60,5 151 12 0,24

C. Varacion 51,1 49,1 57,2 142 34 316

(%)

NY 7 7 7 7 5 R

Laboratorio
--------------------------- Muestra 2 s e e e e mcccc e e ccccccaana

Maximo 8.20 9,2 20,6 448 14 10,20

Minimo 0,49 0,3 0,8 6 10 0,19

Promedio 2,56 22 124 219 12 248

C. Vanacion 932 130,1 50,8 57.0 13,5 175.3

(%)

N°® 7 7 7 7 5 R

Laboratorio
--------------------------- Muestrg 3 mmm e e e e e e e e e e e e e

Maximo 5.3 3.0 168.8 99 33 0.44

Minimo 04 0,3 30,0 20 6 0,22

Promedio 1.9 1,7 810 49 14 0,33

C. Varnacion 89,1 59.5 53.6 73.6 770 332

()

N* 6 6 6 6 O K

Laboratorio
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--------------------------- A L e
Maximo 20 7.0 108.4 62 9 0,44
Minimo 0.3 0,2 14,0 19 4 0,20
Promedio 0.9 3.2 50.5 4] 7 0,31
C. Vanacion 86,3 69,5 64,5 424 35,7 344
N 6 6 6 6 6 4
Laboratorio
C. Variacion 799 77.1 56.5 78.9 399 68.6
promedio
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Herramientas y recomendaciones para aumentar la eficiencia
del uso de nitréogeno

HECTOR JAVIER CAUSARANO MEDINA'

RESUMEN

En este trabajo se discute brevemente algunos aspectos para aumentar la eficiencia del uso de nitrogeno en
sistemas de siembra directa en Paraguay. En primer lugar, se resalta la importancia de mantener una vision
holistica de la dindamica del nitrogeno en el sistema suelo-planta, manejando el sistema para maximizar las
ganancias y minimizar las pérdidas. Las tablas que se utilizan actualmente para las recomendaciones de
fertilizacion mitrogenada permiten una mejor estimacion de la dosis correcta, ya que predicen
empiricamente la mineralizacion de N en el suelo y los requerimientos de los cultivos, que estin
directamente relacionados con el potencial de produccion. Herramientas modernas de diagnostico, como
medidores de clorofila y calculadores de indices de vegetacion, permiten precisar en forma rapida y no
destructiva, ¢l mejor momento para la aplicacion de nitrdgeno en cobertura. En los altimos tiempos, han
surgido en ¢l mercado fertilizantes de eficiencia mejorada, éstos se obtienen cambiando la estructura de los
compuestos de nitrogeno o mediante el recubrimiento del fertilizante con un material de baja
permeabilidad; a pesar de ser mas eficientes y constituir una altenativa interesante, su uso es aun hmitado
debido a precios clevados.

Palabras-Clave: Nitrogeno. fertilizantes nitrogenados, eficiencia de uso.

Introduccion

La eficiencia del uso de nitrogeno se expresa como cantidad de producto generado por unidad de nitrégeno
aplicado, o como la proporcion del nitrégeno adicionado que absorbe el cultivo. Las plantas requieren
nitrogeno en mayor cantidad que otros nutrientes, Las necesidades de fertilizacion nitrogenada son dificiles
de predecir debido a las multiples reacciones del nitrogeno en el suelo, mediadas por microorganismos y
afectadas por factores del clima. Aumentar la eficiencia del uso de nitrogeno ¢s importante, no solamente
por las pérdidas econdmicas que implica una baja eficiencia del fertilizante, sino por los impactos
ambientales negativos derivados de las pérdidas de éste elemento.

Algunas practicas de buen manejo de nitrogeno han sido el tema central de numerosos programas de
difusion de tecnologias apropiadas en Paraguay. Entre ellos, la necesidad de rotaciones de cultivos
adecuadas, incluyendo leguminosas como plantas de cobertura o abonos verdes, la necesidad de incorporar
al suelo fuentes amoniacales de nitrégeno para minimizar pérdidas por volatilizacion, y la necesidad de
tratar semillas de soja con inoculantes a base de Rhizobium. Otros aspectos. como ¢l uso de medidores de
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clorofila o estimadores de indice de vegetacion son instrumentos relativamente nuevos que permiten
diagnosticar la necesidad y estimar la cantidad de fertilizacion nitrogenada de cobertura, en forma rapida y
no destructiva. Asimismo, la industria estd dedicando esfuerzos para mejorar la eficiencia de fertilizantes
nitrogenados mediante la proteccion con polimeros 0 mezcla con sustancias que minimizan pérdidas por
volatilizacion o nitrificacion.

Este trabajo contiene una breve revision de literatura y sefala aspectos a ser tenidos en cuenta para
aumentar la eficiencia del uso de nitrégeno en cultivos anuales bajo sistema de siembra directa en
Paraguay.

Es importante conocer la dinamica del nitrégeno en sistemas agricolas

El punto de partida para un mejor manejo del nitrogeno es la comprension de su dindmica en sistemas
agricolas. Mis del 95% del N del suelo se encuentra en forma orginica, y el resto en forma de iones nitrato
(NO;y’) 0 amonio (NH,') (Wild [1]). Las plantas absorben nitrégeno inorganico en forma de nitrato y
amonio. Puede haber mayor disponibilidad de N inorgdnico como resultado de la mineralizacion de la
materia orgdnica, o, por el contrario, una reduccion de su contenido debido a inmovilizacion en la fraccion
organica. Los factores que controlan estos procesos son la actividad de microorganismos, el contenido de
agua del suclo, y la disponibilidad de materia organica, entre otros. Ademads, algunas fracciones de N en el
suelo estan sujetas a pérdidas por volatilizacion en forma de NH;, N; 0 N,O, o lixiviacion en forma de NOy
. Las pérdidas no solamente disminuyen la rentabilidad del sistema productivo sino que pueden producir
impactos ambientales negativos.

El fertilizante nitrogenado mas utilizado en Paraguay es la urea, la cual, aplicada sobre la superficie del
suelo puede producir pérdidas en forma de NH,;. En el sistema de siembra directa, debido a la acumulacion
de rastrojos en la superficie, las pérdidas son mayores que en sistemas donde sc laborea el suclo, debido a
que la actividad de la ureasa, enzima que cataliza la hidrolisis de urea a dioéxido de carbono y amoniaco, es
mayor. En Brasil s¢ han reportado pérdidas entre 20 y 78% del N aplicado a la superficie del suelo en
forma de urea (Catarella y Duarte [2], Leguizamén [3]). La incorporacion de urea al suelo reduce las
pérdidas, pero esta practica se dificulta en siembra directa.

La Agencia Internacional de Energia Atdémica (IAEA) auspici6d investigaciones sobre dindmica del N en
sistemas agricolas de Latinoamérica utilizando N-15, estos trabajos revelaron que el porcentaje de
utilizacion de fertilizantes nitrogenados, en la parte aérea de las plantas, en diversos suelos v cultivos, varia
desde valores muy bajos (20%) a altos (>70%) (Cantarella y Duarte [2]). En Paraguay, estudios en sésamo
y maiz cultivados sobre suelo de textura areno franca a franco arenosa, mostraron porcentajes de utilizacion
promedios de 23% en sésamo (Gonzalez [4]) y 57 % en maiz.

Contrarrestando las pérdidas mencionadas, existe aporte de nitrogeno al suelo mediante fijacion biologica,
Los fijadores biologicos de nitrogeno convierten el N; atmosférico a NH,', una reaccion catalizada por la
nitrogenasa, enzima presente en bacterias denominadas diazotrofos. Varios tipos de asociaciones o
interacciones se producen entre diazotrofos y sus plantas huésped. Las mas conocidas son las asociaciones
entre bacterias del género Rhizobium con raices de leguminosas y Frankia con raices de dicotiledoncas
lenosas. Bacterias fijadoras de nitrogeno también se han aislado de raices de gramineas forrajeras, de
cereales y otras plantas, tanto en ecosistemas naturales como en cultivos agricolas. Actualmente, se
incluyen a los fijadores biologicos en un grupo mas amplio denominado bacterias promotoras del
crecimiento vegetal, éstas representan una amplia variedad de bacterias del suelo que crecen en la rizosfera
y estimulan el crecimiento vegetal, ya sea mediante fijacion biologica de N, produccion de reguladores del
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crecimiento, vitaminas y otras sustancias, o control de microorganismos patogénicos. Se viene prestando
especial atencion a los géneros: Azaspirillum, Azotobacter, Beijerinckia v Derxia (Franche et al. [5]).

Las recomendaciones de fertilizacion nitrogenada se actualizaron recientemente

Debido a la dinamica del nitrégeno en el suelo, los resultados de un andlisis de suelo de rutina ayudan muy
poco para definir dosis oOptimas de fertilizacion. Las recomendaciones actuales para fertilizacion
nitrogenada en los principales cultivos anuales en Paraguay se basan en los trabajos de Wendling [6], Hahn
[7] y Cubilla et al. [8]. Estas recomendaciones tienen en cuenta ¢l contenido de materia organica del suelo,
el cultivo anterior y el rendimiento esperado. Es decir, predicen empiricamente la mineralizacion de N en el
suelo y los requerimientos de los cultivos relacionados con el potencial de produccion.

La aplicacion de nitrogeno en gramineas se hace tradicionalmente en forma parcelada, con una dosis de
siembra, que por lo general corresponde a 30% o menos del total, y el resto en cobertura. La aplicacion
parcelada se realiza para cvitar exceso de sales en ¢l surco de siembra y minimizar pérdidas de N por
lixiviacion de nitratos.

Las leguminosas contribuyen suministrando nitrogeno al cultivo siguiente. Vallejos et al. [9] reportaron los
resultados de varios experimentos realizados en Paraguay en el marco del Proyecto Conservacion de Suclos
(MAG/GTZ), senalando que leguminosas de inviemo como lupino y arveja forrajera pueden aportar entre
42 y 98 kg N ha™' al cultivo siguiente.

El diagndstico de necesidades de nitrogeno puede mejorar con el uso de medidores de clorofila v
calculadores de indices de vegetacion

Una técnica para evaluar rapidamente y en forma no destructiva la concentracion de N en las plantas,
durante su crecimiento, consiste en utilizar medidores de clorofila. La técnica es exitosa porque el
contenido de clorofila tiene alta correlacion con la concentracion de N en la hoja (Varvel et al. [10]). Los
medidores de clorofila, por cjemplo ¢l SPAD de Minolta®, son dtiles para scparar arcas con y sin
probabilidad de respuesta a la fertilizacion nitrogenada, y son Gtiles para decidir el momento de aplicacion
de N en cobertura. Con tantas variables que afectan el valor de la lectura del clorofilometro, es necesario
establecer areas de referencia, es decir, unas pocas lineas de cultivo fertilizado de tal forma que el N no sea
deficiente. Las dreas de referencia permiten calcular indices de suficiencia (lectura en ¢l arca cvaluada /
lectura en el drea de referencia). Se considera que existe deficiencia de N cuando la lectura del drea
evaluada es menor que 90 0 95% de la lectura en el drea de referencia (Cantarella y Duarte [2]).

La absorcion preferencial de la clorofila a algunas longitudes de onda proporciona la base para la
utilizacion de reflectancia, ya sea con radiometros de banda ancha tipicos de plataformas satelitales o
sensores hiperespectrales que miden la reflectancia en bandas de frecuencia estrechas. La comprension de
reflectancia dio lugar a diversos indices de vegetacion para cuantificar diversas caracteristicas agrono-
micas, por ¢jemplo, el 4rea foliar, la biomasa. el tipo de cultivo, el estado nutricional y el rendimiento
(Hatfield etal. [11]).

El indice de vegetacion por diferencia normalizada (NDVI) obtenido mediante espectroscopia optica es un
indicador 0til para estimar dosis adecuada de fertilizacion nitrogenada en cobertura, ya que puede estimar
deficiencia de N en las plantas de forma rapida y no destructiva. Otros métodos de determinacion de N,
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como medicion de clorofila y andlisis foliar llevan mds tiempo para determinar el estado nutricional del
cultivo en el campo.

El NDVI se calcula como la diferencia entre la reflectancia en el infrarrojo cercano y la reflectancia en el
rojo, divida por la suma de ambas reflectancias, varia de -1 a +1, los valores negativos indican la presencia
de suclo desnudo, mientras que los valores positivos aumentan proporcionalmente con ¢l vigor de la
vegetacion,

En Argentina, Melchiori [12] siguio el modelo desarrollado por Raun et al, [ 13] para obtener ecuaciones de
prediceion de rendimiento de cultivos en funcién del NDVL Los algoritmos estiman la cantidad de N
requerida mediante la diferencia entre estimaciones de rendimiento en un cultivo fertilizado y otro no
fertilizado. En Paraguay, Hahn [ 14] encontro relaciones significativas entre el NDVL, la biomasa del maiz v
¢l nitrogeno absorbido, concluyendo que la medicion de NDVI constituye una herramienta atil para
detectar deficiencia de nitrégeno y generar recomendaciones de fertilizacion.,

Existen fertilizantes de eficiencia mejorada

Los fertilizantes de eficiencia mejorada se obtienen mediante cambios ¢n la estructura de los compuestos
de nitrogeno o mediante el recubrimiento del fertilizante con un material de baja permeabilidad. Lo que se
busca con esta nueva tecnologia es que se forme una capa protectora contra los agentes causantes de la
pérdida de N y que ésta proteccion no interfiera con su disponibilidad para las plantas.

Los fertilizantes de eficiencia mejorada se pueden clasificar en fertilizantes de liberacion lenta y
fertilizantes estabilizados (Cantarella y Marcelino [15]).

Los fertilizantes de liberacion lenta tienen baja solubilidad. Pueden ser 1) compuestos de condensacion de
urea y urea-aldehido, entre ellos Ureaformaldehido (38% N), Isobutilidene diurea (IBDU, 31% N) y
Crotonilidene diurea (CDU, 32% N); y ii) productos encapsulados o recubicrtos, entre ellos urea recubierta
con azufre y urea recubierta con polimeros.

Los fertilizantes estabilizados contienen aditivos para aumentar ¢l tiempo de disponibilidad en ¢l suclo. Los
aditivos pueden ser inhibidores de la nitrificacion (NP, DCD, DMPP) o inhibidores de la ureasa (PPD y
NBPT).

En general, los fertilizantes estabilizados tienen mayor importancia en el mercado de fertilizantes que los
de liberacion lenta, debido al alto costo de estos Gltimos (de tres a diez veces mayor que los fertilizantes
convencionales) lo que limita su uso (Cantarella y Marcelino [15]).

Resumen y conclusiones

Los aspectos a ser temdos en cuenta para aumentar la eficiencia del uso de nitrégeno en sistemas de
siembra directa en Paraguay, discutidos brevemente en esta revision, tienen que ver con la toma de
decisiones correctas sobre la dosis de fertilizante a aplicar, el momento de la aplicacion, la fuente de
nitrégeno o el tipo de fertilizante v la forma de aplicacion. Las nuevas tablas de recomendacion de
fertilizacion nitrogenada permiten una mejor estimacion de la dosis y las herramientas modernas de
diagnostico permiten precisar mejor ¢l momento de la aplicacion de nitrogeno en cobertura. Aunque menos
difundido por sus costos mas elevados que los fertilizantes nitrogenados convencionales, los fertilizantes de
eficiencia mejorada constituyen una alternativa interesante.
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Beneficios y consideraciones para la nutricion de cultivos con
desechos organicos

Rodrigo da Silveira Nicoloso'

A necessidade em aumentar a produgio mundial de proteina animal tem orientado a pesquisa no
sentido de melhorar o desempenho dos rebanhos, tanto do ponto de vista genético quanto da sua nutrigio.
Em relagdio aos processos criatorios, nota-se a franca expansdo dos sistemas de confinamento total dos
animais, com destaque para a avicultura e a suinocultura. Uma das caracteristicas marcantes destes
confinamentos ¢ a produgao de grandes volumes de dejetos que sdo compostos por fezes, urina, pelos,
residuos das instalagdes (areia, cimento), sobras de alimentagdo ¢ de dgua dos bebedouros ¢ de eventuais
entradas externas d’agua nos locais de armazenamento dos dejetos.

Em fun¢do da dicta fornecida aos animais confinados ¢ do baixo indice de aproveitamento dos
nutrientes pelos mesmos, os dejetos produzidos apresentam teores elevados de elementos fertilizantes, tanto
macro quanto micronutrientes. Essa condi¢do faz com que o principal destino dado aos dejetos seja a sua
aplicagdo como fonte de nutrientes as culturas agricolas comerciais, com destaque para o milho ¢
pastagens, devido a elevada demanda de nitrogénio (N) destas culturas ¢ dos teores elevados de N dos
dejetos, especialmente daqueles gerados na suinocultura.

Os dejetos possuem caracteristicas distintas em fungiio da categoria animal (espécie e fase de
criagdo), sua eficiéncia digestiva, ¢ também da propria fonte de alimento que estes animais consomem.
Enquanto que os bovinos sdo alimentados majoritariamente com alimentos volumosos (pasto, silagem,
feno) e suplementados com ragdo (farelo de soja, milho e aditivos em diferentes proporgdes), os suinos sdo
alimentados exclusivamente com ragao balanceada. Outro fator relevante é a diluigio dos dejetos pelo
consumo de agua para limpeza das instalagdes, desperdicio em bebedouros ou infiltragdo de dgua da chuva,
que afeta significativamente a concentragdo de nutrientes nestes efluentes. Na tabela 1, sdo apresentados
valores médios de concentragio de N, P,O; ¢ K;O em dejetos liquidos de suinos ¢ bovinos de acordo com o
seu grau de diluigdo.

O uso dos dejetos na agricultura deve considerar os critérios técnicos de fertilidade do solo
(concentragdo de nutrientes no solo ¢ demanda pelas culturas), concentragio de nutrientes no fertilizante
orginico e também a eficiéncia agrondmica dos nutrientes presentes nos dejetos em relagio aos fertilizantes
minerais soluveis (Tabela 1), Atendidas estas premissas, espera-se que a quantidade de nutrientes aplicados
a0 solo via dejetos liquidos de suinos ou bovinos atenda a demanda por nutrientes das culturas agricolas de
maneira similar aos fertilizantes minerais,

' Doutor, Pesquisador da Embrapa Suinos e Aves. BR 153, km 110. Cx. Postal 21. 88700-000 Concordia-
SC. e-mail: rodrigo.nicoloso@embrapa.br
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Tabela 1. Concentragio média ¢ eficiéncia agronomica de N, P,O. e K,O nos dejetos liquidos de bovinos
¢ suinos em fungdo do teor de matéria seca do efluente.

Dejeto liquido de bovinos Dejeto liquido de suinos
MS N P,0s K-O MS N P,0s K.O
R T S BSOS K T oo i ememasaiee R T —

1,05 0,47 0,28 0,45 0,94 1,44 0,98 0,94
2,22 0,81 0,46 0,77 2,09 2,21 1,75 1,25
3,16 1.09 0,61 1,03 3,00 2,83 2,37 1,50
4,10 1,36 0,77 1,29 4,14 3,60 314 1,81
5,04 1,63 0,92 1.54 5,05 4,21 3,75 2,06
6,29 1,98 1,10 1,87 6,19 4,98 4,53 2,38
7,16 2,25 1,26 2,13 7,10 5.59 514 2,63
8,10 2,53 1.41 238 8,02 6.21 5,76 2 8%
9,04 2,80 1,56 2,64 9,18 6.97 6,53 3,19
10,21 3,14 1,74 2,97 10,06 7,58 7,12 344

Eficiéncia dos nutrientes no primeiro cultivo apds adubagio ¢ efeito residual no cultivo em sucessio

1? cultivo 50 80 100 - 80 90 100

2% culuvo 20 20 - - - 10 -

Fonte: Adaptado de CQFS-RS/SC (2004).

A menor eficiéneia dos fertilizantes orginicos em relagdo aos fertilizantes minerais solGveis deve-
se a forma como os nutrientes se encontram nestes efluentes, Bertrand & Arroyo (1984) na Franga, e
Scherer ct al. (1996) em Santa Catarina, analisaram 108 ¢ 98 amostras de dejetos liquidos de suinos,
respectivamente, e observaram que aproximadamente 60 % do nitrogénio estava na sua forma amoniacal,
enquanto que os restantes 40 % encontravam-se na forma orginica. O nitrogénio amoniacal tem
disponibilidade imediata para as culturas agricolas quando aplicado ao solo, porém também esta
imediatamente sujeito a perdas por processos de volatilizagdo de amonia, nitrificagio seguida de lixiviagdo,
desnitrificagdo ou escoamento superficial. No entanto, o nitrogénio organico necessita ser mineralizado, em
um processo mediado pelos microrganismos do solo, para estar disponivel para as culturas agricolas, o que
condiciona que apenas 80 % do teor de nitrogénio total dos dejetos liquidos de suinos seja considerado
disponivel para o primeiro cultivo apds a adubagio (CQFS-RS/SC, 2004). Devido as elevadas perdas de N
que ocorrem apos a aplicagiio, ndo se considera que o dejeto liquido de suinos tenha efeito residual de N
para o cultivo em sucessiao, O mesmo processo também limita a disponibilidade efetiva do fosforo aportado
ao solo via fertilizantes orginicos (90 % para dejetos liquidos de suinos). No entanto, o fosforo ainda
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apresenta efeito residual (10 %) para o cultivo em sucessiio, J4 o potdssio, estd 100 % disponivel para as
plantas ja no primeiro cultivo, ndo tendo efeito residual para o segundo cultivo.

Os dejetos liquidos de bovinos apresentam caracteristicas distintas dos dejetos liquidos de suinos
em relagdo 4 eficiéncia agrondmica de N e P aportados ao solo por este fertilizante organico. Os dejetos de
bovinos apresentam em sua constituicdo maior proporgio de materiais lignificados e celulésicos de
degradagio mais lenta, o que limita a mineralizagdo de N ¢ P orginicos ¢ a sua disponibilidade as plantas.
Desta maneira, apenas 50 % do N e 80 % do P,O« aportado ao solo via dejetos liquidos de bovinos estao
disponiveis para o primeiro cultivo apés aplica¢do. No entanto, 20 % destes nutrientes terdo efeito residual
para o cultivo subsequente,

Levando-se em conta os aspectos aqui mencionados, os dejetos liquidos de suinos ¢ bovinos sao
fertilizantes orgdnicos eficientes para a nutrigdo das culturas agricolas, com resultados satisfatorios tanto do
ponto de vista técnico quanto ambiental. Todavia, sdo raros os agricultores que adotam estes critérios
técnicos no momento do aproveitamento dos dejetos como fertilizantes. Normalmente, o estabelecimento
da dose a utilizar ¢ realizado frequentemente apenas em fungio da disponibilidade de dejetos ¢ da drea
disponivel para a sua aplicagio, desconsiderando as reais necessidades das culturas, o que pode resultar em
prejuizos econdémicos ¢ ambientais, A aplicagdo recorrente de doses elevadas de dejetos nas mesmas areas
pode impactar negativamente o solo, através do acimulo excessivo de nutrientes, principalmente de
nitrogénio e fésforo (P), e de metais, como o cobre e o zinco, Outro problema que aumentou em
importincia nos Gltimos anos, sobretudo na regido sul do Brasil, refere-se & predominancia de lavouras em
que os dejetos sio distribuidos na superficie do solo, em plantio direto, Nessa situagio podem ocorrer
perdas significativas de N por volatilizagio de amonia (NH;) a atmosfera, além da transferéncia aos
mananciais, via escoamento superficial, de N, P ¢ microrganismos patogénicos aos humanos. Portanto,
esses processos contribuem & redugdo do potencial fertilizante dos dejetos e impactam negativamente a
qualidade do solo, agua ¢ atmosfera.

Sempre que a precipitagdo pluviométrica superar a evapotranspiragdo aumenta a probabilidade de
que o NO; presente na solugdo do solo se desloque no perfil, acompanhando o movimento d'agua. Se
nesse trajeto o NO: " ndo for interceptado pela assimilagdo de raizes de plantas ¢/ou por microrganismos ele
podera se lixiviado e atingir o lengol freatico causando a sua poluigdo. Na maioria das situagoes, o uso
agricola dos dejetos de animais como fertilizantes aumenta o risco de lixiviagao de NOy, em relagio a ureia
¢ ao sulfato de amonio. Isso porque, normalmente, a quantidade de N aplicada com os dejetos excede a
demanda de N das culturas. Além disso, a recomendagao técnica para os fertilizantes nitrogenados consiste
em parcelar a dose, aplicando 1/3 na semeadura ¢ 2/3 em cobertura ¢, portanto, em maior sincronia com a
demanda de N das culturas em relagio aos dejetos, os quais sdo aplicados, normalmente, em dose Gnica,
antecedendo a semeadura,

O maior potencial de lixiviacdo de NO, com o uso dos dejetos. em relagiio a adubag¢iio mineral, ¢
bem ilustrada pelos resultados de Daudén et al. (2004), os quais trabalharam em lisimetros comparando, na
cultura do milho, a lixiviagio de NO; apos a aplicagdio de doses crescentes de dejetos liquidos de suinos
aplicadas na semeadura (50 a 200 Mg ha™ . 231 a 924 kg de N-NH.' ha), a adubagio mineral (100 kg
NH,NO; ha' na semeadura ¢ adicionais 175 kg ha' em cobertura). Utilizando dois niveis de irrigagao (alta
¢ baixa eficiéncia) e avaliando também um tratamento combinando a aplicagio de dejetos na semeadura
(231 kg de N-NH,' ha') com adubagio mineral em cobertura (125 kg de NH;NO; ha') estes autores
verificaram que, ao final de cinco meses, a quantidade de N-NO," lixiviada aumentou de 26,1 kg ha' na
adubaciio mineral para 313,5 kg ha™' na maior dose de dejetos. Quando a quantidade de N aplicada ao solo
foi superior a 275 kg de N ha ', a quantidade de N-NO; que lixiviou aumentou em 4,6 kg ha ' para cada 10
kg de N ha™' aplicado, Com base nestes resultados, os autores concluiram que a aplicagio de doses menores
de dejetos na semeadura do milho, complementadas com adubagdo mineral e com um bom manejo da
irrigagdo, constitui a melhor estratégia para reduzir o potencial de contaminag¢do dos cursos d'agua com
NOy.,

Além de representar um risco a saude humana e animal, a lixiviagao de NO; apés a aplicagdo dos
dejetos no solo também tem impactos negativos do ponto de vista econdmico, ja que cla reduz a quantidade
de N mineral disponivel as plantas, podendo prejudicar a sua produtividade. Por isso, a importincia em
buscar medidas para mitigar as perdas de N por lixiviagdo de NO; apos o uso de dejetos de animais como
fertilizantes. Algumas estratégias tém sido avaliadas pela pesquisa com esse objetivo, destacando-se a
aplicagdo parcelada dos dejetos e, principalmente, o uso de produtos para inibir a nitrificagio do N
amoniacal dos dejetos.
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O uso de produtos para inibir a nitrificagido do N amoniacal dos dejetos de animais tem aumentado
nos altimos anos, conforme indicam diversas publicagbes recentes sobre esse tema (Vallejo et al., 2005;
Zaman & Blennerhassett, 2010; O’callaghan et al., 2010; Vanderzaag et al.. 2011). Embora ja tenham sido
identificados diversos produtos, tanto sintéticos quanto biologicos (Subbarao et al., 2006; Subbarao et al.,
2007; Singh et al., 2008), com a capacidade de inibir temporariamente a a¢do das bactérias nitrificadoras, o
mais empregado atualmente para esse fim ¢ a dicianodiamida (DCD). Ao inibir a agdo da enzima amdnia
monooxigenase (AMO), a qual converte NH; em nitrito (NO;) na primeira etapa da nitrificagio, a DCD
retarda o aparecimento de NO;™ no solo, diminuindo o potencial de perdas de N por lixiviagao.

A maioria dos trabalhos realizados até o momento para avaliar a eficiéncia da DCD em reduzir a
lixiviagao de NO; apos a adigao de dejetos de amimais no campo foi conduzida em lisimetros ¢ com
aplicacdo de doses elevadas de N na forma de urina, em que os autores procuraram simular o acamulo de
uring que ocorre nos piquetes com alta concentragio de vacas em lactagdo (Williamson et al., 1998: Zaman
& Blennerhassett, 2010; Di & Cameron, 2012) ¢ de ovelhas (Wild, 2009). A adicdo de DCD aos dejetos de
suinos, no momento da sua aplicagio no campo, com o objetivo de reduzir a lixiviagio de NOy, foi
avaliado em um namero ainda limitado de situagoes (Vallejo et al., 2005). Alguns resultados de trabalhos
realizados recentemente em paises europeus para avaliar tanto a lixiviagdo de NO; apds a aplicacdo de
dejetos em lisimetros como o efeito da DCD em mitigar essas perdas sdo mostrados na tabela 2.

Quando os dejetos foram adicionados ao solo sem a dicianodiamida, a propor¢do do N aplicado e
que foi lixiviado na forma de NO; variou de 9.6 a 62,9 %, enquanto na presenga do inibidor de nitrificagdo,
a lixiviagio de NO; foi reduzida, variando de 1,7 a 46,4 % do N total aplicado ao solo com urina e com
dejetos de suinos (Tabela 2). Observa-se ainda na tabela 2 que a quantidade de N-NOj que lixiviou
aumentou nas matores doses de dejetos enquanto o inibidor de nitrificagdo for mais eficiente em reduzir a
lixiviagao de NO; nas menores doses de dejetos.
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Tabela 2. Perdas de nitrogénio por lixiviagio de nitrato (N-NOy') em lisimetros, apds aplicagiio de dejetos
liquidos de suinos (DLs) e bovinos (DLb) e de urina de vacas em lactagido (Uvl) e de ovelha (Uov) em
pastagem, com e sem o inibidor de nitrificagio dicianodiamida (DCD).

Tratamentos N-NOy lixiviado Redugiio da lixiviagio N aplicado  Fonte
—kgha' - % N aplicado - % -- —~kgha" —

Testemunha 1.1 - -
DLs injetado (DLs1) 20,3 9,6 - 200.0 |
l[:L:si + DCD (10 kg ha 45 17 778
Testemunha 7.6
DLb 620,0 564 — 1.100,0 2
DLb+ DCD (12 kg ha™) 510,0 464 17,7
Testemunha 4.9 - -
Uvl 66,5 10.3 - 600,0 3
Uvl+DCD (10 kg ha™) 41,5 6,1 37.6
Uvl 628.,6 62,9

1.000,0 4
Uvl + DCD (10 kg ha™) 4006 40,1 36,3
Testemunha 1.1 - —
Uov 147.3 49.1 - 300.0 5
Uov + DCD (10 kg ha™) 448 14,9 69,6

Fontes: (1) Vallegjo et al. (2005); (2) Williamson et al. (1998); (3) Zaman & Blennerhassett (2010); (4) Di &
Cameron (2012): (5) Wild (2009).

As perdas gasosas de nitrogénio sdo também significativas nos solos adubados com fertilizantes
orgdnicos. A volatilizagao de amonia (NH;) podera ocorrer tanto durante como apos a aplicagao ao solo dos
dejetos de animais ¢ implica em redugio do potencial fertilizante nitrogenado dos dejetos, além de poluigdo
ambiental. Isso porque, apés a sua emissio, a NH; poderd retormar ao solo via deposi¢do atmosférica
provocando desequilibrios em ecossistemas naturais. Ao retornar ao solo, a NH; podera também ser
transferida aos mananciais e provocar cutroficacdo e/ou agir indirctamente sobre a emissido de NO ¢ N,O
durante e apés a sua nitrificagao (Singh et al., 2008).

A magnitude das perdas de N por volatilizagdo de NH; depende das caracteristicas dos proprios
dejetos e das condigdes do ambiente no momento da aplicagdo dos dejetos. O teor de N amoniacal, o pH ¢
o teor de matéria seca (MS) tém sido relacionados como aqueles que exercem maior influéncia sobre a
volatilizagdo de NH. apés a aplicag¢do dos dejetos no campo (Huijsmans et al., 2003; Sommer ct al., 2003;
Misselbrook et al., 2005). A medida que aumenta o pH dos dejetos ha um predominio da forma gasosa
(NH;) em relagao a forma ionica (NH, ), o que favorece a emissao de NH: para a atmosfera (McCroy &
Hobbbs, 2001; Sommer et al,, 2003). Todavia, ¢ importante destacar que a volatilizagdo de NH; ndo
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depende apenas do pH dos dejetos, mas sim do pH da camada superficial do solo quando a aplicagdo dos
dejetos € feita sem a sua incorporagio ao solo, conforme ocorre nas lavouras conduzidas no sistema de
plantio direto.

Com relagdo &4 MS dos dejetos, ha concordincia na literatura de que, quando estes sdo aplicados na
superficie do solo, as perdas de N por volatilizagio de NH; sdo diretamente proporcionais ao seu teor de
MS (Misselbrook et al., 2005; Sommer et al..2006). Esse efeito ¢ explicado pelo fato de que quanto maior a
MS e a presenga de particulas maiores do que | mm (Sommer et al., 2006) maior serd o selamento da
superficie do solo, provocado pelas particulas dos dejetos, o que dificulta a infiltragio da fragdo liquida,
onde se encontra a maior concentragio de N amoniacal. Com a obstrugio dos poros o N amoniacal dos
dejetos fica mais exposto aos fatores ambientais que favorecem a sua volatilizagio.

Além das caracteristicas dos dejetos, as condigdes do clima, principalmente a temperatura do ar
(Huijsmans et al., 2003) e a velocidade do vento (Gordon et al., 2001; Misselbrook et al., 2005), ¢ do solo,
com destaque para a umidade (Sommer et al., 2006) no momento da aplicagiao dos dejetos no campo
exercem forte influéncia sobre a emissiio de NH; para a atmosfera. Quando os dejetos sdo aplicados em
plantio direto a umidade do solo ird condicionar a velocidade com que a fragdo liquida dos dejetos ira
infiltrar no mesmo. Assim, a umidade excessiva do solo dificultard a infiltragio dos dejetos ¢ o N
amoniacal neles contido ficard mais exposto a a¢do da radiagio solar ¢ do vento, que estio entre os
principais fatores climaticos que afetam a volatilizagio de NH;. Esse problema pode ser agravado na
presenca de quantidades clevadas de residuos culturais na superficie do solo. ja que estes poderdo funcionar
como um anteparo, dificultando ou atrasando o contato e a infiltragiio da fragio liquida dos dejetos no solo
(Rochette et al., 2001).

Esse conjunto de fatores edafoclimaticos que afetam a volatilizagio de NHyage de modo interativo
€. por isso, a importancia ¢ a necessidade em observar as condigdes existentes no momento da aplicagdo
dos dejetos, procurando-se evitar os horarios do dia com temperaturas mais clevadas e com a ocorréncia de
ventos de forte intensidade, além de evitar condi¢oes de solo com excesso ou falta de umidade. E
importante destacar que a perda de N por volatilizagao de NH, ¢ mais intensa nas primeiras horas apos a
aplicacdo dos dejetos na superficie do solo, como mostram diversos trabalhos com dejetos de suinos
(Rochette et al., 2001; Meade et al., 2011) ¢ de bovinos (Gordon et al., 2001),

O emprego de aditivos nos dejetos no momento da sua aplicagio no campo tem sido avaliado
quanto a sua eficiéncia em reduzir a volatilizagio de NH,, sendo que hi um predominio do uso de dcidos,
com destaque para o acido sulfirico (Kai et al., 2008) e, em menor grau, de acido cloridrico (Panetta et al.,
2005) ¢ fosforico (Al-Kanani et al., 1992). Além destes dcidos, outras substincias misturadas aos dejetos
como, por exemplo, a turfa do musgo (Sphagnum fuscum) (Mattila, 2006) tem sido eficientes em reduzir a
volatilizagdo de NH;, embora a magnitude desse efeito seja variavel.

Apesar de reduzirem as perdas de N por volatiliza¢iio de NH; na maiornia das situagdes, tanto o uso
de aditivos aos dejetos quanto a separagdo de fases, ainda impdem uma séria de restrigoes técnicas €
econdmicas para o scu uso em condigdes de campo (Rotz, 2004), sendo utilizadas principalmente em nivel
experimental. Duas estratégias cuja adogio vem aumentando nos Gltimos anos em diversos paises ¢ com
grande cficiéncia no controle da volatilizagdo de NH;, consistem na incorporagio dos dejetos no solo
(Smith et al., 2009; Webb et al., 2010) e, no caso dos dejetos liquidos, a sua inje¢iio no solo (Morken &
Sakshaug, 1998; Smith et al., 2000), com maquinas especialmente desenvolvidas para esta finahidade, O
objetivo destas duas praticas consiste em fazer com que o solo proteja 0 N amoniacal dos dejetos contra
fatores ambientais responséveis pela transferéncia de NHy para a atmosfera, principalmente o sol incidente
e o vento. Em fungdo da cinética de emissdo de NH; descrita anteriormente, com taxas elevadas nas
primeiras horas apos a aplicagdo dos dejetos na superficie do solo, ¢ imprescindivel que a sua incorporagdo
seja feita o mais rapido possivel. No trabalho realizado por Webb et al. (2004), o atraso em 4 horas na
incorporagio de dejetos de bovinos e de suinos ao solo reduziu a eficiéncia desta prética, que foi de 92 %
com a incorporacdo imediata, para 43 e 65 %, respectivamente.

Embora a incorporagio dos dejetos reduza significativamente a emissao de NH; para a atmosfera,
¢ssa pratica ¢ incompativel com o plantio direto, onde ndo ¢ possivel mobilizar totalmente a superficie do
solo. Nessa condigdo, a alternativa consiste em injetar os dejetos no solo, em subsuperficie. Em diversos
paises curopeus observa-se uma tendéncia clara no aumento das situagdes em que a injegdo dos dejetos
liquidos de bovinos e de suinos no solo vem sendo realizada (Mattila, 1998; Smith et al., 2000; Lalor &
Schulte, 2008; Nyord et al., 2012). Isso se deve, principalmente, as restrigoes impostas pela legislagio
destes paises a distribuicdo dos dejetos na superficic do solo, em razio do potencial poluidor do ambiente,
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relativo & volatilizagdo de NH,, & transferéncia de nutrientes e microrganismos fecais a0s mananciais ¢
emissio de maus odores,

Nas condi¢des da Europa ¢ nos EUA, onde a injecdo dos dejetos liquidos no solo tem sido
realizada, principalmente em pastagens permanentes e com o uso de maquinas de grande porte, os
resultados indicam que essa pratica reduz significativamente a emissio de NH; para a atmosfera, com
cficiéneia normalmente superior a 50 %. podendo chegar, em algumas situagdes, a 100% de redugiio da
volatilizagio de NH; em relagao a aplicagio superficial dos dejetos (Mattilla, 1998). Nos experimentos
conduzidos até o0 momento na UFSM para avaliar a eficiéncia da injegao de dejetos liquidos com o DAOL-1
na redugio da volatilizagio de NH;, constatou-se que a inje¢do reduziu a perda de N por essa via para
valores proximos do tratamento sem adigao de dejetos (Figura 1), Com a injegao dos dejetos liquidos no
solo, a redu¢do na emissdo de NHsy, em relagdo a aplicagio superficial foi de aproximadamente 90%, sem
diferengas entre o verdo (Figura la e 1b) ¢ o inverno (Figura 1¢).

10 10 10
| (a) Damascenc (2010) d
{c) Gonzatto (2012)
8 - 8 - 8
- (b} Oliveira et al. (2012)
:56 sessiaees Testemunha 6 6
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Figura 1. Perda acumulada de nitrogénio por volatilizagio de amoémia (NH;) apos aplicagio de dejetos
liquidos de suinos em superficie ¢ com injegdo no solo, no milho (a, b) ¢ aveia (¢), Santa Maria, RS. (¢),
dados ndo publicados.

Todavia, os resultados da tabela 3 mostram que a injegio dos dejetos ao solo favorece a emissdo de
N,O para a atmosfera, em relagiio a aplicagdo superficial, o que esta de acordo com a maioria dos trabalhos
realizados até o momento que abordam este tema (Vallejo et al., 2005; Velthof et al. 2011). Esse efeito da
inje¢do sobre a emissao de N,O tem sido atribuido ao aumento localizado da umidade ¢ da concentragdo de
carbono ¢ NO; " nos sulcos de injegiio, que siio os principais fatores controladores da desnitrificagiio (Sylvia
et al., 1998). Visando controlar este processo, esta sendo avaliado o uso combinado da inje¢ao dos dejetos
para reduzir a emissio de NH; com a aplicagdo associada da dicianodiamina (DCD) para inibir
temporariamente a nitrificagio do N amomacal dos dejetos e, com isso reduzir a emissdo de N,O. Os
resultados preliminares destes trabalhos, mostrados na tabela 3, indicam o efeito positivo dessa pratica ja
que, na média dos experimentos, a aplicagio de DCD reduziu a emissio de N,O em 43,8 ¢ 66,3 %, quando
os dejetos foram aplicados na superficie do solo ou injetados, respectivamente. Portanto, a injecio dos
dejetos de suinos em plantio direto, associada ao uso de DCD, permite reduzir o impacto ambiental
negativo dos dejetos, relativo & emissdo de formas gasosas de N para a atmosfera, preservando o valor
fertilizante dos dejetos como fonte de N as culturas,
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Tabela 3. Emissdo de Oxido nitroso (N,;O) apéds aplicagiio de dejetos liquidos de suinos no solo, em
superficie e injetado, com e sem o inibidor de nitrificagao dicianodiamida (DCD*), em Santa Maria, RS.

Superficie Injetado  Redugdo da emissio de N-O - DCD
Cultura  Superficie + Injetado + Fonte
Superficie Injetado
DCD DCD
kg A e s T —
Verio
Milho 34 23 4,1 2,2 324 46,3 I
Milho 33 29 - - 12,1 - 2
Milho 0.8 0.6 A 0,9 25,0 79,5 3
Milho 24 0,9 3,7 1.1 2,5 70,3 4
Inverno
Trigo 29 0.9 69,0 2
Aveia 0.4 0,2 0,9 04 50,0 55,6 3
Aveia 0.9 0.4 1.5 0.3 55,6 80,0 4"
Média 2,0 1.2 2,9 1,0 43,8 66,3 -

Fontes: (1) Damasceno (2010); (2) Schirmann (2012); (3) Miola et al. (2012); (4) Gonzatto et al. (2012).
*DCD aplicada na dose de 5.7 kg ha™' por Damasceno (2010) ¢ Schirmann (2012); 8,1 kg ha™' por Miola et
al. (2012) e 100 kg ha'' por Gonzatto et al. (2012). **Dados parciais (primeiros 30 dias), nio publicados.

Além de reduzir as emissdes de N,O ¢ a lixiviagdo de NO,, outra vantagem almejada com a
combinagdo da injegdo dos dejetos liquidos ao uso de inibidor de nitrificagdo ¢ a de ampliar a faixa de
condigoes de umidade do solo, temperatura do ar ¢ velocidade do vento para a aplicagdo dos dejetos em
plantio direto. Isso porque o contato dos dejetos com o solo, proporcionado pela injecio, reduz a exposigdo
dos dejetos aos fatores condicionantes da volatilizagio de NH;.

Neste trabalho, procuramos demonstrar que os efluentes da suinocultura ¢ bovinocultura sao
fertilizantes organicos cujo potencial fertilizante ¢ equivalente ao seu potencial como contarmnante
ambiental. Quando corretamente manejados, o aproveitamento destes residuos na agricultura é
especialmente interessante por promover a ciclagem de nutrientes entre diferentes sistemas produtivos,
minimizando a demanda por fertilizantes minerais, que sdo recursos finitos. Demonstramos também os
inimeros impactos ambientais que podem decorrer do emprego destes insumos, especialmente quando os
critérios técnicos e legais que regulam o seu uso agrondmico niio sio levados em consideragiio. Expusemos
ainda, 0s mais recentes avangos da pesquisa agropecuaria nacional ¢ as novas tecnologias disponiveis para
o melhor aproveitamento destes residuos agropecuarios visando a redugiio de scus impactos no ambiente,
Felizmente, toda a tecnologia que promove mitigagdo de impactos ambientais contribui diretamente para
aumento da eficiéncia agrondmica do uso destes insumos, com reflexos positivos sobre a produtividade das
culturas agricolas. O emprego destas tecnologias traz, portanto, beneficios para o meio ambiente, ao
agricultor que as utiliza, ¢ também para a sociedade que se beneficia com alimentos produzidos com menor
impacto ambiental.
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Avances y Experiencias en la Nutricion de Cultivos de Altas
Productividades en el Cinturén de Maiz y Soja

Dorivar Ruiz Diaz y Nathan Mueller'

Resumen

Actualmente los paises con la mayor produccion mundial de granos estin obligados a incrementar
rendimientos en base a practicas de produccion sustentables. Las Naciones Unidas estima que la poblacion
mundial crecerda aproximadamente 30% para ¢l 2050, llegando a 9 mil millones de habitantes.
Consecuentemente, se estima que los rendimientos de grano deberian aumentar entre el 70-200% para
satisfacer la demanda de tal crecimiento demogriafico. Una adecuada nutricion de cultivos y ¢l
mantenimiento de niveles optimos de fertilidad de suclo son claves para obtener rendimientos acordes al
potencial genético de hibridos y variedades de uso actual. En el cinturdon maicero/sojero de Kansas, US, la
investigacion en fertilidad de suelos y manejo de nutrientes se enfoca en varias dreas relevantes para la
produccion. Un area de trabajo actual se enfoca en recomendaciones para mejorar la fertilizacion fosfatada
de nuevos hibridos comerciales de maiz tolerantes a sequia. Resultados preliminares confirman que existen
diferencias en respuesta del rendimiento, ademas de diferencias en los momentos criticos de demanda de
nutrientes en diferentes hibridos de maiz. El uso adecuado de micronutrientes para los principales cultivos
de la region, incluyendo maiz, soja, sorgo y trigo es otra drea de interés. La fertilizacion con
micronutrientes ¢s un arca importante a considerar, dado ¢l interés actual de incrementar rendimientos,
bajo condiciones limitantes en el suministro de nutrientes a la planta (como por ejemplo suelos degradados,
cultivos en secano ete.) Mejoras en practicas de manejo del nutriente, incluyendo la aplicacion de la dosis
de fertilizante correcta con la fuente de nutrientes correcta en el momento del cultivo y ubicacion en el lote
correctas (4Rs — por sus siglas en inglés — “Right fertilizer source at the Right rate, at the Right time and in
the Right place™), son esenciales para el crecimiento y desarrollo exitoso del cultivo y, en consecuencia,
areas muy activas de investigacion y educacion a la comunidad. Estudios actuales en ¢l incremento en la
cficiencia del uso de nitrogeno incluyen herramientas como aditivos para fertilizantes, sensores, ademas de
un énfasis particular en el uso de vehiculos aéreos no tripulado (UAV- por sus siglas en inglés). El uso de
vehiculos aéreos no tripulados también esta siendo evaluado como herramienta para el diagnostico de otros
problemas relacionados con la fertilidad de suelo en lotes de produccion.

Introduccion

Avances genéticos, como resultado de la biotecnologia asi como fitomejoramiento tradicional, han
desarrollado potenciales de rendimiento sustancialmente mayores en las nuevas variedades ¢ hibridos
actualmente en el mercado. Esto se ha demostrado en los Gltimos afos con aumentos en rendimientos,
incluso en situaciones de estrés. La genética estd contribuyendo al incremento del potencial de rendimiento,
pero es solo uno de los componentes que afectan al desarrollo potencial del cultivo, Cambios en las
practicas agronomicas son necesarios para alcanzar ese potencial genético. Mejoras en la eficiencia del uso
de nutrientes a través de la implementacion de mejores pricticas de manejo de nutrientes es un componente
clave en el éxito del cultivo. Practicas y principios tradicionales deben ser examinados y revisados en
virtud de estos nuevos hibridos y variedades con alto potencial de produccion.

El suelo es un recurso no renovable que define ¢l potencial de produccion agricola [1]. El manejo adecuado
de la fertilidad del suelo es, sin duda, uno de los componentes agronémicos con mayor influencia en la
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produccién de cultivos. Distintas dreas de investigacion en fertilidad de suclos y manejo de nutrientes
buscan optimizar rendimientos, incrementar el retorno economico para el productor, y asegurar la
sustentabilidad de la produccion [2-4]. El manejo adecuado de macronutrientes (particularmente N y P)
generalmente contribuye a los mayores retornos economicos. Sin embargo, algunos micronutrientes pueden
ser la principal limitante en algunos suelos, y contribuir con aumentos significativos de rendimiento [5, 6].
Con ¢l uso de micronutrientes, respuestas relativamente pequenas en rendimiento pueden ser rentables
dependiendo del costo del fertilizante y el valor del grano. Como resultado, existe en un creciente interés en
la aplicacion de micronutrientes en ¢l cinturon maicero estadounidense y en otras regiones agricolas del
mundo. Algunos productores optan por utilizar micronutrientes a pesar de la falta de histonales de
deficiencias en lotes de produccion. También hay casos en que el cultivo sufre de deficiencias de
micronutrientes a pesar de la falta de sintomas visuales. En ambos casos, un adecuado diagnostico puede
contribuir a obtener respuestas positivas en rendimiento con una adecuada aplicacion de fertilizantes.

La fertilizacion de macronutrientes y nutrientes secundarios, tales como azufre por lo general requieren una
dosis alta y frecuentemente realizada durante la aplicacion a campo. Sin embargo, los micronutrientes son
necesarios en dosis relativamente bajas que podrian aplicarse exclusivamente durante la siembra con
mezclas de fertilizantes NP (nitrdgeno, fosforo) o NPK (nitrogeno, fosforo y potasio) de arranque o con
aplicaciones foliares, lo que minimiza cualquier costo adicional de aplicacion.

El uso de la fertilizacion de arranque con fertilizantes liquidos es frecuente en ¢l cinturén maicero
estadounidense. Esta fertilizacion de arranque es definido como una dosis baja de fertilizante (normalmente
N vy P) aplicado en banda en proximidad a la semilla en ¢l momento de siembra. El balance de la dosis total
requerida es normalmente aplicado en forma separada a campo. La fertilizacion de arranque y foliar en
maiz y soja han sido evaluados con distintos niveles de éxito para el aumento de rendimiento. En maiz, la
fertilizacion de arranque con N y P frecuentemente aumenta el crecimiento inicial, sin embargo el
incremento en rendimiento es poco frecuente [7, §].

Actualmente existe un creciente interés en el uso de analisis de tejidos de plantas como una herramienta de
diagndstico y control de calidad. Jones (1967) determind los niveles criticos de nutrientes de soja basados
en la hoja superior madura (sin peciolo) durante floracion antes de la formacion de vainas (etapa de
crecimiento R1-R2) [9]. Mills y Jones (1996) publicaron una serie de niveles criticos que incluyen sélo
pequeiios cambios desde la década del*60. Debido al énfasis que tiene actualmente la evaluacion de tejidos
de plantas para optimizar el uso de fertilizantes es necesario ahondar en investigacion para confirmar los
valores criticos en planta para los diferentes cultivos, particularmente considerando cambios en pricticas de
manejo y avances en genética.

El objetivo general de este articulo es proveer un resumen de algunas dreas de trabajo en fertilidad de
suelos y manejo de nutrientes en el cinturén maicero estadounidense. Se utilizaran experiencias y avances
con enfoque a trabajos realizados en Kansas.

Fertilizacion Fosfatada en Hibridos de Maiz

Gran parte de las mejoras genéticas en maiz, soja y otros cultivos se centran en el desarrollo de nuevos
hibridos y variedades tolerantes a sequia. La seleccion en base a una mayor biomasa radicular es un
componente clave. Este interés renovado en el crecimiento y arquitectura del sistema radicular genera
preguntas respecto a la necesidad de evaluar posibles efectos en la absorcion de nutrientes, sobretodo
nutrientes inmoviles en ¢l suclo. Estudios actuales estan evaluando la respuesta de maiz a la fertilizacion
fosfatada en hibridos con sistemas radiculares contrastantes. Entre los hibridos evaluados se incluyen
tolerantes a la sequia (DT) y convencionales.

Los resultados preliminares muestran diferencias significativas en el crecimiento inicial de la planta,
concentracion de fosforo (P) en el tejido. y la respuesta de rendimiento de grano entre diferentes hibridos
(Figuras 1, 2, 3 y 4). También se encontraron diferencias significativas en el crecimiento inicial, absorcion
de fosforo, concentracion de fosforo en la hoja de la mazorca y rendimiento de grano entre los métodos de
aplicacion de fertilizantes (Figuras 1, 2, y 3). Generalmente al inicio de la temporada hibridos tolerantes a
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sequia (DT) tienen un crecimiento inicial lento y baja absorcion de P y otros nutrientes. Sin embargo. a
mediados de la temporada el hibrido DT muestra una concentracion de P superior asi como un rendimiento
mucho mayor (Figura 3 v 4). De la misma forma la biomasa total de hibridos DT son menores. Esto indica
diferencias significativas en el periodo de absorcion de nutrientes con hibridos nuevos, especialmente en
hibridos DT. Mientras hibridos convencionales crecen y absorben nutrientes desde temprano en la
temporada, hibridos DT tienen un arranque mas lento pero con un crecimiento rapido y una curva de
absorcion de nutrientes mucho mas rapida a mediados de la temporada. Este diferencial en el crecimiento y
absorcion de nutrientes puede representar una demanda mayor de nutrientes en un tiempo mas corto.

Micronutrientes en Maiz, Soja y Trigo

Los micronutrientes pueden aplicarse al momento de la siembra junto con fertilizantes NPK de arranque o
aplicaciones foliares. Estudios en multiples localidades para maiz y soja han evaluado combinaciones de
fertilizantes de arranque y foliares liquidos que contienen NPK con o sin una mezcla de micronutrientes
(Fe, Mn, Zn, Cu y B) bajo condiciones de riego y alto potencial de rendimiento.

En estudios recientes en Kansas se¢ han observaron incrementos en ¢l crecimiento inicial de maiz con ¢l uso
de fertilizantes de arranque (N, P, K) ademas de incrementos en la concentracion de micronutrientes en la
planta. Sin embargo, no se registraron incrementos adicionales en el crecimiento inicial de plantas con la
adicion de micronutrientes (Figura 5 y 6). Incremento en biomasa inicial en maiz se atribuye
principalmente a N y P; mientras que la mayoria de micronutrientes no contribuyen directamente en las
ctapas de desarrollo inicial del cultivo. El rendimiento de grano de maiz se incrementd en todas las
localidades (8 localidades en Kansas) con los tratamientos de fertilizantes de arranque (N, P, K) (Figura 7).
El uso de micronutrientes incremento el rendimiento en una sola localidad, con suelo arenoso (70% arena)
y poca materia organica (0.9 % MO) (Figura 8). Estas condiciones de suelo pueden requerir atencidn
especial a micronutrientes ademas de N, P y K.

El uso de fertilizantes de arranque (N, P, K) en soja contribuye a un incremento significativo en
crecimiento y rendimiento (aproximadamente 250 kg/ha) en el cinturon maicero/sojero de Estados Unidos
(Figura 9). También en estudios recientes en Kansas la fertilizacion foliar no contribuyo de forma
significativa al aumento del rendimiento de maiz o soja. Niveles de P en las localidades de estudio fueron
bajas (<15 ppm Mehlich-3). Esto probablemente contribuyo a una tendencia clara a aumentar el
rendimiento en maiz y soja con fertilizantes de arranque aplicados al suelo.

Estudios actuales en el uso de S y micronutrientes en trigo indica respuestas favorables poco frecuentes.
Deficiencias de S son mas comunes en anos recientes y por consiguiente incrementos en rendimiento de
trigo con la fertilizacion de azufre son mas frecuentes. Una de las limitantes para la fertilizacion optima de
azufre cs la falta de diagnéstico confiable. La alta variabilidad en respuesta a azufre en el campo requiere
de estudios a campo, y provectos actuales incluye el uso de vehiculos aéreos no tripulado (UAV) en lotes
de produccion.

Eficiencia en el Uso de Nitrogeno

Estudios recientes han contribuido al incremento en la eficiencia del uso de N principalmente en trigo y
maiz. Varios estudios incluyen el uso de aditivos comerciales como inhibidores de ureasa, e inhibidores de
nitrificacion asi como nuevas formas de fertilizante nitrogenado. Nuevos enfoques han contribuido al
incremento de la eficiencia en uso de N, incluyendo mejores practicas de manejo del nutriente (4Rs) como
también el uso de sensores GreenSecker. Estudios actuales en Kansas se enfocan en el uso de vehiculos
aéreos no tripulado (UAV) para la evaluacion de estrés en la planta como resultado de deficiencias de N.
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Conclusiones

Avances en genética y el uso actual de hibridos y variedades con alto potencial de rendimiento requieren de
una continua evaluacion de las practicas de manejo de fertilizantes y nutrientes del suelo. La evaluacion de
respuesta de hibridos de maiz a la fertilizacion fosfatada confirma diferencias en los momentos criticos de
demanda de nutrientes en diferentes hibridos. Los hibridos con tolerancia a la sequia poseen un sistema
radicular con una arquitectura diferente a los hibridos convencionales, ademis de habitos de crecimiento y
demanda de nutrientes distinto para poder sortear los desafios del estrés ambiental,

El uso adecuado de micronutrientes para los cultivos principales de la region se ha enfocado a ambientes de
alto rendimiento. En este escenario, los incrementos en el rendimiento han sido poco frecuentes y sin
retorno economico para el productor. Sin embargo, algunos nutrientes como azufre pueden generar
incrementos significativos en rendimiento y por consiguiente un buen retorno econoémico para el productor.
Las herramientas actuales de diagnostico (andlisis de suelos y tejido) requieren mas investigacion para
poder ser utilizadas eficientemente en nutrientes secundarios y micronutrientes.

El uso de sensores y herramientas como vehiculos aéreos no tripulado (UAV) puede contribuir a maximizar
el retorno a la inversion en fertilizantes. Esta herramienta puede contribuir no solo con informacion para la
aplicacion de nitrogeno pero ademas para otros nutrientes y problemas relacionados al suelo.
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Figuras
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Figura 1. Crecimiento inicial (g/planta) en hibridos de maiz convencional y tolerantes a sequia (Drought
Tolerat- DT).
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Figura 2. Contenido de fosforo (g'’kg) en el tejido de maiz a floracion (estadio de crecimiento VT-R1) en
hibridos convencionales de maiz y tolerantes a sequia (Drought Tolerat- DT).
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Figura 3. Rendimiento de maiz en respuesta a fertilizantes fosfatados para hibridos convencionales de maiz
y tolerantes a sequia (Drought Tolerat- DT). Tratamientos de fertilizante incluyen: control, fertilizante P de
arranque a la siembra 22 kg/ha P205 (Starter), y fertilizante P al boleo pre-siembrall2 kg/ha P205
(Broadcast), y la combinacion de ambos tratamientos.
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Figura 4, Rendimiento de maiz. Hibridos convencionales de maiz y tolerantes a sequia (Drought Tolerat-
DT).
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Figura 5. Crecimiento inicial (biomasa) en maiz evaluado al estadio de crecimiento V6. Efecto de la
aplicacion de fertilizantes de arranque y micronutrientes.
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Figura 6. Concentracion de micronutrientes en maiz con la aplicacion de NPK y micronutrientes, cvaluado
al estadio de crecimiento V6.
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Figura 7. Rendimiento en maiz con ¢l uso de fertilizantes de arranque N, P, K y micronutrientes. Promedio
de 8 localidades.
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Figura 8. Rendimiento en maiz con ¢l uso de fertilizantes de arranque N, P, K y micronutrientes. Localidad
con respuesta significativa al uso de fertilizantes, suelo arenoso y baja materia organica.
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Figura 9. Rendimiento en soja con ¢l uso de fertilizantes de arranque N, P, K y micronutrientes. Promedio
de 8 localidades.
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Figura 10. Variabilidad en el contenido de micronutrientes (Zn) a campo en una distancia lineal de 360
metros.
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Influencia del uso del suelo sobre el fosforo del sedimento de fondo de
los cuerpos de agua, en una cuenca rural del sur de Brasil.

Jimmy W. Rasche A.', Gilmar L. Schaefer’, Mayara R. Fornari', Lucas Henrique Ciotti’, André
Pellegrini', Mércia L. Kochem®, Viviane Capoane’, Danilo Rheinheimer dos Santos®

RESUMEN

El uso del suelo puede afectar la concentracién y la
forma de fosforo (P) encontradas en las particulas de
sedimento de fondo de los cuerpos de agua. El objetivo
del presente trabajo fue estudiar la forma de P presente
en el sedimento del fondo de los cuerpos de agua, en
una cuenca rural, bajo diferentes usos de suclo. El
estudio fue realizado en una cuenca de tercer orden, la
misma es cultivada por agricultores contemplados por
la reforma agrana. La cuenca hidrogrifica posee 142.6
ha y se encuentra situada en el distrito de Jilio de
Castilhos, Rio Grande do Sur, Brasil,  Fueron
colectados 17 muestras de sedimento del fondo,
secados, tamizados en tamiz de 63 pm para separar la
fraccion limo y arcilla de la arena, posteriormente
fucron  determinadas  fracciones  de  fasforo  por
extraccion  secuencial  con  diferentes  extractores
(resina, NaHCO;, NaOH, HCl y H,SO;. Se observo
que en las represas el nivel de fésforo en el sedimento
fino, en todas las formas estudiadas fue menor que en
¢l lecho del curso hidrico. Donde no habia proteccion
de los cuerpos de agua entre este v el uso agricola fue
mayor el nivel de fGsforo en el sedimento de fondo. El
uso del suclo, la presencia de franja de proteccion y la
construccion  de represas realizadas en los cursos
hidricos afectan la cantidad v forma de fdsforo del
sedimento de fondo y consecuentemente la calidad del
agua.

INTRODUCCION

El uso del suelo de la cuenca hidrogrifica gjerce gran
influencia sobre la calidad del agua de la misma
(Fernandez et al. [1]). Cuencas hidrograficas con
predominancia de uso agricola con cultivos extensivos,
donde existe aplicacién de correctivos de la acidez y de
clementos fertilizantes como potasio y fésforo (P)
pueden alterar el nivel de nutrientes de los cursos
hidricos. caso exista pérdida de estos, via erosién
hidrica, sca asociada a las particulas de suclo
enriquecidas con los nutrientes o en la forma soluble,
La probabilidad de las dreas agricolas servir como
fuente de contaminantes & los cursos hidricos
dependeri entre otros factores de las caracteristicas del
suelo, uso del suelo, el paisaje, el relieve, presencia de
concctividad entre las dreas agricolas y el curso
hidrico, etc (Pellegrini et al., [2]).

Las particulas de suclo erosionadas pueden acumularse en
las depresiones de la cuenca o en ¢l fondo de los cucrpos
de agua artificiales como tajamaures y pequeilas represas, o
mismo en las partes de mayor profundidad del curso
hidnico o salir de la cuenca a través de los cursos hidricos,
Entre los elementos aplicados en la agricultura el P es uno
de los nutrientes mids importantes en la determinacion de
la calidad del agua, ya que altas concentraciones de este
elemento contribuye a la apariciéon vy crecimiento de
organismos acudticos indeseados. La aparicion de altas
concentraciones de P en los cursos hidricos esta casi
siempre relacionado a la sctividad antrdpica, debido a que
este es un clemento poco disponible en suelos tropicales v
subtropicales, tanto que ¢l P es usado por antropdlogos
como indicador de actividad humana en el tiempo
(Holliday & Gartner. [3]).

El P retenido en ¢l fondo de cuerpos de agua someras
puede servir como fuente de este elemento al curso hidrico
(Sondergaard et al. [4]). La cantidad de P que puede ser
liberado va depender ademads del P total del sedimento, de
la forma quimica en que esta se encuentra. La liberacion
de P es controlado por el proceso de adsorcién/desorcion
que ocurre en la superficie de las particulas y este proceso
depende entre otras cosas del nivel de P en la particula, las
condiciones de  oxi-reduccion  y la presencia  de
arcillominerales como la caolinita, hierro, aluminio,
materia orginica entre otros factores (Parfit, [5]: Wang et
al. [6]). El P ligado al hierro generalmente es considerado
como biodisponible a los organismos acudticos a mediano
plazo, sin embargo, el P ligado al Ca dificilmente estard
disponible, principalmente en ambientes con pH préximo
a la neutralidad o alcalinos (Ruban et al. [7]).

El método de fraccionamiento desarrollado por Hedley et
al. [8] wtiliza extractores quimicos con diferentes fuerzas
de extraccion comenzando por las de mayor labilidad. El
fraccionamiento empieza con la resina de intercambio
anidnico, le sigue la extraccion con NaHCO;, ambos son
considerados como P libil y por lo tanto disponible para
los organismos vivos (Gatiboni et al. [9]). posteriormente
se realiza la extraccion con NaOH, que extrae la fraccion
de P organico (Po) moderadamente libil y la de P
inorgdnico (Pi) ligado a los dxidos de hierro v
arcillominerales silicatados. La aplicacion de HCI extrae el
Pi1 ligado al calcio de minerales caleiticos, como apatitas o
de neoformaciones de fosfato de calcio. Finalmente con la
digestudn sulfiirica se extrae el P de mayor recalcitrancia,
Asf el estudio de la forma de P presente en el sedimento
del fondo de los cuerpos de agua podrd proporcionar
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informaciones referentes al potencial de liberacion de
P al curso hidrico.

Palabras-clave: Fraccionamiento  de  (osforo,
contaminacion de cursos hidricos, eutrofizacion.

Material e métodos

La cuenca hidrogrifica (CH) posee 142,6 ha, estd
localizada en un asentamiento de la reforma agraria en
¢l distrito de Jilio de Castillos, Rio Grande del Sur,
Brasil. La misma forma parte de la cuenca
hidrogréfica del rio Jacui. De acuerdo a Strahler [10]
la CH es de tercera orden.

El uso del suele en la CH esta ocupado por 10,2 % de
bosque; 2.4 % con silvicultura; 12,9 % por pasturas
naturales: 4,1% de pasturas cultivadas: 61.9 % de drea
agricola: 1.4 % por caminos; 2,2 % por cuerpos de
agua y 1,1 % por viviendas (Figura 1). El sistema de
produccién predominante en la CH es del cultivo de
soja en siembra directa con uso de fertilizantes y
defensivos agricolas en el verano y pastoreo de avena y
azevén en invierno. En las dreas de campo natural,
esteros y bosque cibiar, la actividad pecuaria para
produccion de leche es predominante.

Fueron colectados muestras de sedimento del fondo

(SF) de los cuerpos de agua en 17 puntos de la CH
(Figura 1). En cada punto fue colectada 2 muestras
compuestas en profundidad de (-5 ecm. El experimento
fue considerado como completamente al azar con 17
tratamientos y 2 repeticiones de campo v 2 de
laboratorio.
Las muestras de SF fueron transportadas al laboratorio
de andlisis de aguas rurales (LAAR) del Departamento
de Suelos de la Universidade Federal de Santa Maria
para ser analizadas. Las mismas fueron secadas y
tamizadas en tamiz de 63 pm para separar la fraccion
limo y arcilla de la arena.

Las muestras de limo + arcilla (sedimento fino) del
SF fueron usadas para el fraccionamiento de P descrito
por Hedley et al, [8]. Las formas de P fueron
secuencialmente  extraidas por los  siguientes
extractores: resina de intercambio aniconico (AR 103
QDP 434) (P,,): NaHCO; 05 mol L' a pH 85
(Pyancos) ¥ NaOH 0,1 mol L' (Py,om0.1): HCI 1,0 mol
L": NaOH 0,5 mol L (Pyyous). Todos los extractores
permanecieron en contacto con las muestras durante
16 horas en agitador tipo “end over” (33 rpm) con
posterior centrifugacion a 2510 g por 20 minutos.

En los extractos alcalinos de la solucién de NaHCO,
y NaOH. el fésforo total fue extraido por digestion con
persulfato de amonio y H;SO; en autoclave a 121°C
(USEPA, [11]). El residuo fue secado, molido y se
extrajo el P residual (P,) por el método de H,S0; +
H,0, + MgCl; (Olsen & Sommers, [12]). Todas las
determinaciones de P fueron determinado por el
meétodo de Murphy & Riley [13].

Finalmente fueron agrupados las extracciones por el
fraccionamiento de Hedley en P, + Paaseor como libil;
Praonn s + Preoiws como moderadamente 1abil; P Puc, como
poco libil y P, como no Idbil, El P total de la muestra fue
estimado por la sumatoria de todas las extracciones, El
andlisis estadistico se realizé con la ayuda del programa
Assistat [14].

Resultados y discusion

En la CH los valores de P Idbil y moderadamente labil son
las principales formas en la fraccion fina (Limo + arcilla)
del SF (Tabla 1), Existe interferencia del uso del suelo v
de la vegetacién sobre el P en todas las formas de fésforo
analizado en el sedimento fino. En la cabecera sur de la
CH el P ldbil y moderadamente ldbil es mayor en el Pl
(punto 11) y disminuye hasta el P15, Con excepcidn del
P11, los demds puntos presentan barrera protectora entre
el uso agricola y la represa (P12 — P15), existiendo
proteccion fisica del curso hidrico por medio de la franja
de gramineas que evita que el agua proveniente del uso
agricola legue directamente al curso hidrico, ademds entre
el P12 y PIS no existe convergencia en ¢l paisaje que
permita formar raudales para que el agua entre de manera
localizada en la represa como ocurre en ¢l P11,

En el punto P16, vuelve a haber aumento de los mveles de
P libil y moderadamente libil, esto ocurre porque en este
punto (P16), asi como en el P11, no existe barrera entre ¢l
uso agricola y el curso hidrico, ademds el relieve permite
un canal convergente dentro del drea agricola formando
un canal de desagiie de orden cero, por tanto, durante los
eventos  pluviométricos el agua superficial con las
particulas de suelo erosionado y los elementos en
suspension alcanzan directamente la represa (P16). Cabe
destacar que el P poco Idbil (P-Ca) es casi despreciable en
los puntos citados anteriormente (P11-P16). La baja
cantidad de fésforo ligado al Ca puede ser explicado por la
alta acidez de los suclos agricolas (pH 4,0 - 5.2) que
rodean el curso hidricos, ademds de la ausencia de
viviendas, ganado u otro animal doméstico gque podrian
defecar estiéreol rico en fosfato de calcio proximo o en el
curso hidrico, ya que el punto 11 y 16 reciben ganado solo
en invierno y los puntos 12-15 no reciben ganado.

Los puntos 9 y 10 son represas que estin rodeadas por
campo natural donde el suelo posee uso pecuario en su
mayor parte, en estas represas los niveles de fosforo libil v
moderadamente 14bil, son similares a los puntos P12-P15,
por lo tanto se¢ puede notar gque el uso pecuario extensivo
permite disminuir la cantidad de P a los cursos hidricos,
cuando comparado al uso agricola,

El sedimento de fondo del P17, ubicado en el brazo
oeste, por mas que recibe sedimento proveniente del uso
agricola, posee valores de P labil similar a las represas
protegidas, pues el drea agricola que rodea esa represa
posee bajo nivel de P y existe mucha entrada de sedimento,
por lo tanto posiblemente el sedimento de fondo actia
como dreno de P antes que como fuente de P para los
cursos hidricos,
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El curso hidrico en la CH hacia el noroeste posee
dos represas, ambas tienen bajo nivel de P libil (PS5,
P6), sin embargo, al llegar a la zona donde se
encuentra una vivienda aumenta el valor de P en todas
las formas (P4, P3), Esto también fue observado por
Capoane [15], quien encontrd mayor concentracion de
P soluble en este punto dentro de la cuenca. Ese
aumento de P se debe a que en la zona, por mas que s
encuentre parcialmente protegido por bosque, en el
margen izquierdo posee drea con uso agricola con
poca proteccion v en ¢l margen derecho es utilizado
por ganado lechero y el establo se encuentra en las
cercanias del arroyo, por lo tanto hay descarga de
estiéreol rico en nutrientes que termina llegando al
curso hidrico. Lo mismo ocurre en el punto 8, aunque
con menor intensidad: donde por mds que la misma se
encuentra protegida por bosque, existe en la cercania
una vivienda donde crian aves, suinos y ganado, con
acceso de estos animales v sus deyecciones al curso
hidrico. Los puntos 1, 2 ¥ 7 se¢ encuentran protegidos
por bosque ciliar en ambos lados, sin embargo al haber
entrada de ganado vacuno vy por recibir sedimento de
agua arriba  posee  valores de P disponible
intermediarios  entre  los  puntos  cercanos a  las
viviendas y de las represas.

Conclusion
El uso del suelo, la presencia de franja de proteccion y
la construccion de represas realizadas en los cursos
hidricos afectan la cantidad y forma de fGsforo del
fondo del curso hidrico y consecuentemente la calidad
del agua,
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Figura 1. Clases de uso del suelo en la cuenca hidrogrifica y los puntos donde fueron muestreados el sedimento de

fondo, Julio de Castilhos, RS.
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Tabla 1. Diferentes tipos de fGsforo en el sedimento de fondo del curso hidrico obtenido por extraccién sucesiva en
una cuenca hidrogrifica, Jilio de Castilhos. RS. Brasil.

Fracciones de [6sforo
Puntos Fosforo Fosforo Fésforo poco Fosforo residual Fésforo
(ambiente) lal moderadamente labil Total
libil
........................................................... R L T ——

Pl (cauce) 264 od” 578 d 203 ¢ 187  cdef”” 1232 ¢~
P2 (cauce) 288 ¢ 538 de 185 ¢ 178 cdef 1189 od

P3 (cauce) 645a 1156 ¢ 229 b 177  cdef 2208 b

P4 (cauce) 748a 211 1a 743 a 255 abe 3857a

PS (represa) 38 g 287 de 4 e 179 cdef 508 f

P6 (represa) 33 g 234 de 1 e 129 f 397 f

P7 (cauce) 172 def 517  de 90 d 182  cdef 961 cde

P8 (cauce) 444 b 1547 b 262 b 279 ab 2532 b

P9 (represa) 38 g 258 de 7 e 221 bede 525 f

P10 (represa) 45 g 234 e 4 ¢ 137 el 420 f

PLI (represa) 191 cde 561 de 40 de 180  cdef 972 cde

P12 (represa) 69 fe 435 de 24 e 260 abe 788 def

P13 (represa) 47 g 395 de ¢ 237 bed 686  ef

P14 (represa) 51 g 258 de 5 ¢ 164 def 478 f
P15 (represa) 46 g | 248 de _ 2 ¢ 337a 633  ef

P16 (represa) 109  efg 500 de 22 e 179  cdef 810 def

P17 (represa) 40 g 417 de 6 ¢ 148 el 611  of

CV (%) 13,90 13.96 12,49 10,37 9,35

P labil = P ., + P wiiens P moderadamente 18bil = P oo + P saonasss
P poco 1abil = P e P residual = HaS040 + HA0:00 P total = Sumatoria de las fracciones anteriores,
" Significativo al 1% de probabilidad (Test de Tukey).
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O uso do solo e os reflexos na produgao de sedimento em periodos sob influéncias

de fenomenos climéaticos em pequenas bacias hidrograficas

(n

André Pellegrini’, Danilo Rheinheimer dos Santos’, Gilmar L. Schaefer’, Jimmy W. Rasche A%, Viviane
Capoane’, Mircia L. Kochem'.

RESUMO

As aghes antrdpicas podem minimizar o efeito do
fendmeno climdtico El Nifio, que potencializa as
perdas de sedimentos. O objetive deste trabalho foi
analisar os efeitos das diferentes proporgdes de usos do
solo em minimizar os impactos de fendmenos
climdticos, através da andlise da  produgio de
sedimento. As dreas de estudo foram localizadas no
municipio de Julio de Castilhos, Rio Grande do Sul,
Br. Sendo duas pequenas bacias hidrogrificas com
drea de 142.6 ha (PBHI40) e 79.6 ha (PBHRO), As
varidveis monitoras foram precipitagio, vazio,
turbidez, concentragio de sedimento em suspensio ¢
arraste. O periodo de estudo for de 2010 a 2012, O
fendmeno climdtico El Nifio potencializou a produgio
de sedimento em ambas as bacias, contudo a situagio
com mator uso do solo sob drea dmida, minimizou a
produgdo de sedimento,

Introdugio

As agbes antropicas determinam as proporgoes de usos
¢ as formas de manejo do solo. Essas alteracoes
geralmente descquilibram a dindmica hidrologica ¢
impactam em maior perda de sedimento em bacias
hidrogrificas. O problema aumenta principalmente
com grandes eventos pluviométricos e por condigoes
de superficie ¢ de solo insuficientes em acomodar o
volume precipitado.

O fenomeno climatico ElI Nifo, no Sul do Brasil,
proporciona  aumento no  volume de chuvas ¢
consequentemente no potencial erosivo (Paula et al..
[1]). Contudo. as agdes humanas sdo determinantes em
minimizar os efeitos da energia cinética de fendmenos
naturais (D'Agostini, [2]). Segundo Tucci 3] existem
grandes impactos do wuso do solo sobre o
comportamento hidrico em bacia hidrogriafica. Entre
eles destacam a retirada da vegetacio nativa ¢ a
compactagio do solo.

O impacto da deflorestagio interfere diretamente no
aumento do escoamento superficial e na dindmica
hidrossedimentolégica (Pritchett, [4]: Tucct, [3]). A
transformagio de dreas naturais em uso agricola
aumenta 0 escoamento superficial e consequentemente
a produgio de sedimento. Pois segundo Denardin et al.
[5) 1ss0 agravasse principalmente se o manejo do solo
adotado e as prdticas agrondmicas utilizadas ndo
forem suficientes para disciplinar o fluxo de dgua, em

1+ Trabalho executado com recursos de CNPy/Editl CT - Hidro 27/2008,

bacias hidrogréificas. Com o predominio do plantio direto
sobre 0 manejo convencional foi reduzida as perdas de
solo, Contudo, mesmo no plantio direto ocorrem grandes
perdas por escoamento superficial devido & compactachio
do solo causar a diminuigio da macroporosidade ¢
consequentemente da infiltrag@o de dgua no solo (Reichert,
et al., |6]).

Outro uso do solo hidrossedimentologicamente importante
em bacias hidrogrificas sio as dreas amidas, também
conhecidas por dreas de afluéncia varidvel, localizadas
principalmente as margens de curso d'agua ¢ em terrenos
planos (Hewlett & Hibbert, [7]), Estes locais apesar de
serem propensos a gerar escoamento superficial possuem
vegetagdo palustre densa agindo como armadilha na
retengio de sedimento (Lowrance, et al., [8]; Attanasio, et
al,, 9]

Diante disto, o objetivo do presente trabalho foi analisar os
efeitos das diferentes proporgoes de usos do solo em
minimizar o8 impactos de fendmenos climdticos, através
da andlise da produgio de sedimento em duas pequenas
bacias hidrogrificas pareadas.

Termos de indexacao: El Nifo, erosio, escoamento
superficial.

Material ¢ métodos

As pequenas bacias hidrogrificas (PBH's) do presente
estudo estao localizadas no Assentamento Alvorada, no
municipio de Jalio de Castilhos, Regido Geomorfolégica
do Planalto das Missdes do estado do Rio Grande do Sul,
BR. Scus limites encontram-se entre as coordenadas UTM
239000 a 244000 E e 6746000 a 6752000 S, sistema SAD
69, A drea total do assentamento ¢ de 1569 ha. As duas
pequenas bacias hidrogrificas possuem 1426 ha ¢ 79,6 ha
¢ foram denominadas como PBH 140 ¢ PBH 80,
respectivamente.

O relevo local ¢é suave a levemente ondulado, com
predominio de Argissolos, ¢ em menor proporglio estio os
Cambissolos e os Neossolos. Em locais planos e dmidos
sdao encontrados os Gletssolos (Streck, et al. [10]).

As principais diferencas entre as PBH's devem-se as
propor¢des de uso de solo de mata e dreas dmidas. Na
PBHS0 destaca-se a proporgao de drea umida, atingindo
15,3%. Por outro lado na PBHI40, a mata cibar cobre
12,2% da drea (Tabela 1).

2. Professor, pesquisador ¢ estudante de Doutorade; Universidade Regionad Integrada do Alto Uruguat ¢ das Missdes: Frederico Westphalen, Rio Grande
do Sul; Doutorando do Programa de Pas Graduagio em Ciéneia do Solo da Universidade Federu! de Santa Mania andre,pellegrin 00 vahoo.com by

3+ Professor ¢ pesquisador da Universdade Federal de Santa Maria;
4- Edudante de Grnduagho; Universidade Federal de Sants Maria;

5- Professor. pesquisador ¢ estudante de Doutorado; Universidade Nacional de Asuncadn; Doutorando do Programa de Pos Graduagdo em Ciéncia do Solo

da Universidade Federnl de Santa Maria;

6- Doctoranda no Programa de Pos-Grraduacidn del Curso de Geografia de 1a Universidad Federal de Parand. Caritiba — Parand. Doutoranda do Programa

de Pos Graduagio em Geografia da Universsdade Foderal do Parana:
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Em ambas as bacias foram instaladas secgdes de
monitoramento  hidrossedimentologico, com Calhas
Parshall, linigrafo, turbidimetro e pluvidgrafo. As
varidveis hidrossedimentoldgicas foram monitoradas
entre os anos de 2010 o 2012, ¢ apresentaram grande
variacio devido & influéncia de fenbmenos climiticos,
conhecidos como El Nifo, La Nifa. além de periodos
neutros (Tabela 2),

A energia cinética foi obtida segundo equagio descrita
em D'Agostini [2].

A produgio de sedimento foi obtida através da soma
do sedimento transportado em arraste de fundo e do
sedimento em suspensio. Para obter os dados do
sedimento de fundo for utilizada uma curva chave que
relacionou o sedimento amostrado em 3 eventos
(aproximadamente 28 amostras por PBH) em
diferentes vazoes. Ji a produgio de sedimento em
suspensdo (PSS) foi obtida pela média de dois
métodos: 1) PSS por curva chave - seguindo o mesmo
principio anterior, mas com um conjunto de dados
maior (12 eventos/ aproximadamente 287 amostras
por PBH): ii) PSS por turbidimetria — através de um
turbidimetro acoplando a um datalogger foi obtidas
leituras a cada 5 minutos em mV ¢ correlacionado os
valores amostrados de concentraglio de sedimento em
suspensao no mesmo conjunto de dados do método
anterion,

Resultados

Os usos do solo de pastagem ¢ lavoura, agrupados
atingem aproximadamente 76%, em ambas as bacias
(Tabela 1). A forma de manejo do solo das dreas de
lavouras ¢ das pastagens ¢ similar, mas a principal
diferenca, entre as bacias, deve-se as proporgoes de
mata e drea imida (Tabela 1).

A energia cinética na PBH140 foi maior devido os
valores serem proporcionais a drea. Em relagio aos
periodos climdticos podem ser observados grandes
volumes precipitados ¢ energia  dispendida  pelo
fendmeno El Nifo (Tabela 2). Esse fendmeno
climitico potencializou as  perdas de solo,
principalmente no primeiro  periodo  monitorado
(Tabela 2). Em um dnico evento pluviométrico com
volume de 323 mm, ocorrido entre os dias 04 e 05 de
janciro de 2010, foi estimada uma perda média de
sedimento de 250 toneladas para a PBHI40, Este valor
supera o montante anual em perfodos normais. Nesta
mesma bacia, os valores médios das perdas foram de
1847 kg ha' més no primeiro periodo de El Niio. J4
no segundo periodo ocorrido no final do ano de 2012
as  perdas foram mais proximas aos  periodos
considerados normais. Ja& as perdas de sedimento nos
periodos com a influéncia do fenGmeno La Nifia foram
muito inferiores aos demais periodos (Tabela 2). Os
valores médios forma de 4.5 ¢ 94 kg ha' més, na
PBHS0 e PBHI40), respectivamente.

Outro aspecto ligado & sedimentologia que diferencia as
bacias  deve-se a  maior  propor¢ao  de  sedimento
transportado por arraste em relagio a0 sedimento em
suspensdo, na PBH140. Nesta bacia os valores percentuais
variaram entre 2,6 a 15,3 %, com valores menores nos
periodos sob influéncia do fendmeno La Nifa e os maiores
em periodos com El Nifio. O efeito dos fendmenos
chimaticos foram similares, contudo na PBH 80 os valores
variaram entre (,1 a 2.8 %,

O sistema de integragio lavoura-pecudnia, no local do
presente estudo, niio segue principios que determinam o
sucesso do sistema (Macedo, [11]). Através do mancjo
inadequado do  solo e das pastagens, a palha ¢€
praticamente inexistente na superficie do solo, além de
haver altos niveis de compactagiio. Também foi observado
varias lavouras semeadas no sentido da maior distancia
sem considerar os declives e nio hd praticas meciinicas ou
culturais de controle de enxurradas. Esses podem ser os
principais agravantes que contribuiram a aumentar as
perdas de sedimento nas dreas de lavoura.

As principais diferengas entre as PBH's em estudo devem-
se as proporgoes de uso do solo da mata ¢ dreas dmidlas.
Desta forma pode ser atribuida a maior retengio de
sedimento as dreas umidas existentes na PBH 80, quando
comparado a0 maior use sobre mata cxistente na outra
bacia.

Segundo Van Noordwijk [12] que apresentou resultados
para 0 fluxo de sedimento em bacias hidrogrificas,
atribuiv que o localizagho das dreas e as faixas de
preservagdo sdo mais importantes que a drea total de
florestas. Analogamente, este estudo pode contribuir que a
drea de mata ciliar existente na PBHI40 foi menos
eficiente em reter os sedimentos que as drcas timidas
localizadas na PBHBO. Pois ambas as dreas encontram-se
posicionadas proximos aos cursos hidricos, mas o estado
de conservagiio e pouca vegetagio rasteira podem ter sido
determinantes destes resultados.

Quanto aos fendmenos climdticos, o El Nifio promove os
maiores impactos sobre o ciclo hidrossedimentoldgico. Em
consondncia a0 estudo de Paula et al. | 1] sobre o potencial
erosivo das chuvas em Santa Maria-RS, valores obtidos
neste estudo foram importantes em quantificar a produgio
de sedimento em grandes eventos, que sio caracteristicos
de periodos de El Nifio, mas que também ocorreram em
menor NUmMero em anos normais.

Contudo, os fenomenos climdticos apresentam ciclos ¢
devem continuar ocorrendo. Desta forma para minimizar
seus cfeitos sobre a produgéio de sedimento recomenda-se a
recuperagao ¢ prolegao de dreas umidas ¢ da vegetagio
ciliar, além da adog¢dio de manejo nas lavouras e pastagens
com maior infiltragio ¢ armazenamento de dgua no solo.
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Conclusoes
O fendmeno climitico El Nifo potencializa a produgio
de sedimento, principalmente em dreas com vegetagao
ciliar degradada.
A maior propor¢io de uso do solo sob drea tmida
minimiza a produgio de sedimentos durante os
diferentes periodos climdticos.
A conservagdo das dreas umidas é a principal
responsavel em reter os sedimentos de  lavouras,
principalmente quando a drea de mata encontra-se
degradada,
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Tabela 1 - Classes ¢ agrupamento de uso do solo nas pequenas bacias hidrogrificas (PBH 80 ¢ PBH 140), em valores
médios e varagdes sazonuis dos anos de 2010 ¢ 2012, assentamento Alvorada, Jalio de Castithos - Rio

Grande do Sul.
PBH80 PBH 140 PBH 80 PBH 140
Uso do solo Agrupamento Inverno Verdo Inverno Verado

% anual ha % ha % ha % ha %
Matas 24 122 11 14 11 14 148 102 148 102
Silvicultura d ' 08 1.0 08 1,0 28 1.9 28 1.9
Areas Umidas (banhados) 15,3 53 122 153 122 153 77 53 77 53
Pastagem permanente 10,7 134 10,7 134 243 168 243 168
Pastoreio hibernal 506 63.6 - - 856 592 - -
Pastagem anual de verao 77,0 76,1 - - 16 20 - - 34 24
Soja 422 530 693 480
Miho - - 68 85 - - 129 89
Lavoura de subsisténcia 39 33 13 16 13 16 25 1.7 25 1,7
Area de sede . ' 18 23 18 23 23 16 23 186
Agudes 1.4 31 03 04 03 04 27 19 2,7 19
Estradas ' ' 08 1,0 08 10 18 1.2 18 12
TOTAL 100,0 100.0 796 1000 796 1000 1445 1000 1445 1000

Tabela 2 — Varidvers hidrossedimentolégicas em diferentes perfodos climdticos nas pequenas bacias hidrograficas
(PBH B0 e PBH 140) no assentamento Alvorada. Jilio de Castilhos — Rio Grande do Sul.

PBH 80 PBH 140
Periodo Unid P P
Climatico R Ec SS PSA  PSt P Ec PSS PSA  PSt
mm MJ { mm MJ 1

. mm, MJ, t Nio Monitorado ; 771 49 , f
— 5 ( ) 9201 293 4490 848 5338
Jan-Feu2010 841 158 1000
tha' 311 059 369
NORMAL  mm. MJ t 3377 5086 128 02 130 10793 271667 1192 72 1264
Mar-Set/2010* % 988 14 1000 843 57 1000
Ago-Set2010™  ypa 016 000 016 083 005 087

LA NINA mm, MJ, t 5898 117128 21 0.0 2.1 5572 161061 68 02 69
Ou'2010 - % 898 04 1000 974 28 1000
Mar/2011 tha' 003 000 003 005 000 005
mm,MJ.t 8521 124682 150 02 15 852, 3003, 49 A

— ! 2 521 230938 842 89

Abiil-Ago/201 1 % 98,6 14 1000 945 55 1000
tha' 019 000 019 058 003 062

LA NINA mm, MJ, t 9900 151582 40 0.0 4.0 10310 275953 189 0.7 185
Sev2011 - % 990 1.0 1000 965 35 1000
Agoi2012 tha' 005 000 005 013 000 04
ot W6 mm,MJ,t 10536 159975 150 04 155 9985 291233 636 59 695
St DARE012 % ‘ 972 28 1000 915 85 1000
tha 019 001 019 044 004 048

P - Precipitug®o em mm; Ec - Epergia Cinética em Mega Joule (MJ): PSS - Produglo de sedimento em suspensdo; PSA - Produgio de sedimento por

arraste; PSt

Produgiio de sedimeno total, suspensio mais arvaste; * Perfodo Clindtico referente a PBH 140 ** Perfodo Climitico referente & PBHS0,
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O uso do solo e os reflexos hidrolégicos sob periodos com influéncia de fenomenos

climaticos em pequenas bacias hidrograficas

(N

Mircia L. Kochem’, André Pellegrini’, Danilo Rheinheimer dos Santos®, Gilmar L. Schaefer®, Jimmy W.
Rasche A.*, Viviane Capoane’

RESUMO

As alteragoes antropicas sobre o uso do solo e a adogdo
de determinado manejo do solo podem minimizar os
impactos climdticos e aumentar a reserva hidrica. O
objetivo do presente trabalho foi analisar os cfeitos dos
diferentes usos do  solo, sobre os impactos  de
fendmenos climdticos. em bacias hidrogrificas. As
drcas de estudo foram localizadas no municipio de
Jalio de Castithos, Rio Grande do Sul, BR. As duas
bacias hidrogrificas com possuem dreas de 1426 ha e
79.6 ha ¢ foram denominadas como PBH 140 ¢ PBH
80, respectivamente, As varidvels monitoras foram
precipitaciio e vazio, esta foi separada em escoamento
de base e superficial. Os periodos de estudo foram
entre o5 anos de 2000 a 2012, Houve menor
escoamento superficial e maior escoamento de base na
bacia hidrografica com maior drea de mata. O manejo
inadequado do solo com culturas anuats maximizaram
os impactos de fendmenos climdticos aumentando
principalmente o escoamento superficial, em periodos
chuvosos ¢ reduzindo a reserva hidrica, em perfodos
de escassez.

Introducao

O escoamento superficial gerado em uma bacia
hidrografica pode ser considerado a principal resposta
hdrologica  das  precipitagoes, mas  depende  da
interaciio entre varidveis climdticas, geoldgicas e de
uso da terra (Bruijnzeel, |1]). Entretanto, se adicionar
alteraghes no solo e na superficie, geradas pela
ocupacio humana, teremos alteracio dos fluxos.
principalmente no armazenamento de agua e
escoamento superficial (Volk et al., [2]).

A mata ciliar possui extrema importincia para o
cquilibric do sistema hidrossedimentolégico ¢ da
propria bacia hidrogrifica (Schlosser et al,, [3]; Lima
et al, [4]). Essa influéncia. di-se através da
interceptagao, da relagao infiltragio/escoamento ¢ da
evapotranspiragiio. Entre as principais vantagens desse
ecossistema estdo A dissipagfio da energia cinética da
precipitagdo, a alta taxa de infiltragio de dgua no solo,
¢ o rebaixamento do lengol frednco pela transpiragio,
que disponibiliza espago vazio para armazenar dgua
em cventos subsequentes.

Segundo Tucer [5], 0 escoamento superficial ¢ uma das
principais varidveis afetadas pela ocupacio humana.
Isso devesse principalmente ao mancjo do solo adotado

1- Trabalho executado com recursos de CNPy/Edital CT — Hidro 2772008

¢ uas praticas agronomicas utilizadas, as quais sdo
responsivels em disciplinar o fluxo de dgua em bacias
hidrogrdficas (Denardin, [6]). A compactagio do solo é
uma das principais causas do aumento do escoamento
superficial, por  reduzir  significativamente  a
macroporosidade, responsavel pela infiltracio de dgua no
solo (Reichert, et al., |7]). Aléem disso, 0o mancjo adotado
também determina o grau de cobertura vegetal responsivel
em dissipar a energia erosiva gerada pelo impacto da gota
de chuva, bem como na redugio da velocidade do
escoamento superficial (Volk, et al., |2]).

A influéncia de fendmenos climdticos, conhecidas por El
Nino ¢ La Nina, altera significativamente o regime
hidrolagico de bacias hidrogrificas. Alguns dos impactos
de La Nifia tendem a ser opostos aos de El Nifo, que no
Sul do Brasil promovem secas severas (Grimm, [8]). Em
um estudo analisando a ocorréncia destes fendmenos para
o Planalto Médio do Rio Grande do Sul, durante 1975 a
2001, verificaram-se 33% dos meses (107) com ocorréncia
de El Nifo, 22% (71) com ocorréncia de La Nifia ¢ 45%
dos meses (146) sem ocorréncia do  fendmeno,
considerando anos neutros (Matzenauers et al.. [9]).

O ohjetivo do presente trabalho foi analisar os efeitos dos
diferentes usos do solo, sobre os impactos de fendmenos
climiticos, em bacias hidrogrificas.

Termos de indexacao: Usos da terra, escoamento
superficial, manejo do solo.

Material ¢ métodos

As bacias hidrogrificas (PBH's) do presente estudo estiio
localizadas no Assentamento Alvorada, no municipio de
Jalio de Castithos, do estado do Rio Grande do Sul, Seus
limites encontram-se entre as coordenadas UTM 239000 a
244000 E ¢ 6746000 a 6752000 S, sistema SAD 69. As
duas pequenas bacias hidrogrificas possuem 142,6 ha e
79,5 ha e foram denominadas como PBH 140 e PBH 80,
respectivamente. Segundo Képpen, o clima ¢ classificado
como Cfa, subtropical amido com veroes quentes, invernos
com geadas frequentes e precipitacio média anual de
1.800 mm bem distribuidos ao longo do ano.

As classes de solos encontradas sdao  Argissolos,
Gleissolos Cambissolos e os Neossolos (Streck et al., [10]).
Os principais usos do solo nas PBH's sio direcionados a
integragdo lavoura-pecuidria.
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As varidveis hidrologicas foram analisadas durante o
periodo de 2010 a 2012, A precipitagao foi monitorada
constantemente e gerou a varidvel de entrada, ou seja,
do volume precipitado. De forma semelhante foram
obtidas leituras continuas de vazio no exutorio da
hacia, durante e entre eventos pluviométricos. Assim
foi possivel a separagio de mais duas variaveis, o
escoamento  superficial,  gerado  pela  fragio  de
precipitagio ndo infiltrada e o escoamento de base,
proporcionado pela infiltragio de dgua no solo que
alimenta o fluxo de dgua do curso hidrico em longos

perfodos de estiagens (La Nifa). As varidveis
evapotranspiragio, infiltragio profunda e

armazenamento de dgua no solo foram agrupadas por
apresentarem  maiores dificuldades de mensuragio,
separaciio e/ou estimativas ndo exatas.

Para o monitoramento da vazio foram construidas
duas calhas Parshall localizadas nos exutérios das
PBH's. Nas mesmas foram instalados linigrafos de
pressao no interior de pocos estabilizadores, um em
cada seccdo controle. Estes estdo conectados a data
logger (SLPNV 2000) que registram valores em
milivolt, em um intervalo de 5 minutos, Ainda foi
instalado uma régua himnimétrica em cada calha
Parshall.

O monitoramento continuo da vazio permitiu separar
0 escoamento superficial do escoamento de base. As
varidveis hidrolégicas foram monitoras na PBH 140
durante 36 meses ¢ na PBH 80 durante 29 meses.
Neste perfodo foram separados 116 eventos que
geraram escoamento superficial na PBH 140 ¢ 90
eventos da PBH 80,

Resultados e discussio

A bacia hidrografica por ser um sistema natural e
aberto, com entradas ¢ saidas, mesmo apresentando
grande complexidade constitui um importante local
para estudar a dindmica hidrologica (Tucci, [5]).
Diante disso, podem ser observadas as respostas das
principais varidveis que compdem o balungo hidrico
em bacias hidrograficas, na tabela 1. A interpretagio
desses resultados de forma comparativa em bacias
hidrogrificas com diferentes proporgoes de usos do
solo permitiu inferir sobre o efeito deste na
minimizacio de fendmenos climdticos,

Durante o periodo de estudo ocorreram periodos
sobre  as influéncias  de  fendmenos  climdticos
conhecidos por El Nifo, La Nifia ¢ também periodos
neutros. Nos trés anos de monitoramento  ocorreu
predominiancia do fendmeno La Nifa (Tabela 1)
Também foram observados curtos periodos sobre a
influéncia de El Nifio, enquanto que La Nifla ocorren
por periodo mais prolongado e com maior frequéncia
no verfio. Os perfodos normais ou neutros ocorreram
com maior frequéncia no outono e inverno e menor
frequéncia no verao.

Quando se analisa por periodo climdtico, o valor
percentual do escoamento total foi nitidamente maior no
primeiro periodo de El Nino, devido ao alto volume
precipitado  em curto  perfodo  de  tempo.  Este
comportamento  for  mimimizado em sua segunda
ocorréncia  onde  foi  observado  um  intervalo  de
precipitagio no més de novembro em que ocorreram
somente dois eventos somando 68 mm, o gue minimizou
os volumes escoados ¢ aumentou a evapotranspiracio. Por
outro lado a influéncia do La Nifa reduziu para
aproximadamente 20% o escoamento total em relagdo ao
volume precipitado.

No escoamento  superficial, foi  possivel  observar
incremento de aproximadamente 80% na PBH 80 em
relagio a PBH 140, durante o periodo monitorado. Entre
0s principais motivos, que podem gerar esta diferenga,
destacam-se a maior drea umida ¢ menor drea de cobertura
por mata, na PBH 80. Por consequéncia da elevada perda
por escoamento superficial ocorreu a redugio de 31% no
escoamento de base. Comparando as médias anuais do
periodo de julho de 2010 a dezembro de 2012, a PBH 80
para cada 100 mm de precipitagio aproximadamente 25
mm foram transformados em escoamento de base. 7.6 mm
em escoamento superficial ¢ o restante 66,6 mm podem ser
atribuidos  grande parte a evapotranspiragio € uma
pequena parte @ infiltragio profunda (Tabela 1), Ji para a
PBH 140 em 100 mm de precipitagiio foram alcancados
37.5 mm de escoamento de base, 4,2 mm de escoamento
superficial ¢ restando 583 mm de perdas como
evapotranspiragio ¢ infiltragio profunda. As respostas
foram de menor escoamento superficial na bacia com
maior drca de mata ¢ aumento no escoamento na bacia
com maior drea de solo saturado (dreas amidas).

As diferentes respostas hidrologicas entre as bacias
também tem inferéncias vinculadas ao uso do solo na
integragdo  lavoura-pecudria. Mesmo  apresentando
proporgio similar de drea, em aproximadamente 76 %.
Esta forma de uso, por abranger grande parte da drea das
bacias  pode  estar contribuindo  enormemente  no
desequilibrio hidroldgico. Principalmente por gerar parte
do escoamento superficial da bacia ¢ aportarem nas dreas
mais baixas.

Conclusoes

A maior drea de mata em bacias hidrogrificas com
diferentes proporgoes de uso do solo contribuiv em
minimizar os efeitos de fendmenos climdticos.

Areas de lavouras mal manejadas, sobrejacente is dreas de
afluéneia varidvel podem maximizar os impactos de
fendmenos climdticos, principalmente no aumento do
escoamento superficial e reducdo das reservas hidricas em
bacias hidrogrificas.
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Tabela 1. Varidveis hidrologicas monitoradas ¢ estimadas em pequenas bacias hidrogrificas 140 ¢ 80 em diferentes
periodos climiticos entre agosto de 2010 e a dezembro de 2012,

Periodo PBH 140 PBH 80
Climético  UMd-
P Efotal EB ES ET+IP+A P Elfotal EB ES ET+P+A
i mm 9201 5384 377.4 1611 381.6 (N0 Monitorado)
EL NINO

% 1000 585 4410 175 415
mm/dia 1559 9,13 640 2,73 6,47

Jan-Few2010

NormaL MM 10793 6009 5329 680 4784 3377 1910 1376 534 1467
Mar-Set/2010° % 1000 557 494 63 443 1000 566 408 158 434
Ago-SeV2010™ mmigia 59 33 29 04 26 54 31 22 09 24

LA NINA mm 5752 1313 1270 43 4439 5898 1038 962 7.6 4860
Out/2010 - % 100,0 228 221 07 772 1000 176 163 13 824
Mar/2011 3

mm/idia 32 07 07 00 2.4 32 06 05 00 27

mm 8521 3658 3173 484 4864 8521 2756 1880 876 5766
NORMAL >
Abri-Agor2011 % 1000 429 872 57 571 1000 323 221 103 677
mm/dia 56 24 21 03 32 56 18 12 06 38

LA NINA mm 10310 4524 4387 13,7 5786  990,0 260,7 2325 282 7293
Set/2011 - % 1000 439 426 13 561 1000 263 235 29 737
Ago/2012 .

> mm/dia 28 12 12 00 16 27 07 06 01 2,0

) mm 9985 327,1 2819 452 671,3 10536 3338 252,1 81,7 7198
EL NINO -
SetDezi2012 1000 328 282 45 672 1000 317 239 78 683

mm/dia g2 27 23 04 55 86 27 21 07 59
P — Precipitaciio; E.total — Escoamento total; / EB — Escoamento de base; ES — Escoamento superficial; ET+IP+A —
Evapotranspira¢do + Infiltra¢io Profunda + Armazenamento: (*) Periodo monitorado na PBH 140: e (**) Periodo
monitorado na PBH 80.
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CALIBRACION DE NIVELES DE FOSFORO EN SUELOS DESISTEMA SIEMBRA DIRECTA DE LA REGION
ORIENTAL DEL PARAGUAY.

C. A. BRITOS', H. J. CAUSARANO® & J. W. RASCHE’

RESUMEN —

En el Paraguay, ln produccién de granos en
siembra directa va en aumento v es necesario
adecvar las  recomendaciones  de  fertilizacidn
fosfutada parn este sistema de produccion.  El
objetivo del trubajo fue evaluar el efecto de la
fertilizacion fosfatada sobre el rendimiento de
rigo, majz Yy soja. Se  condujeron  cuatro
experimentos en los Departamentos de Canguazi,
y Amambay en dos clases texturales, 110 a 200 g
arcilla kg' (Clase 1) y 400 & 600 g arcilla kg’
(Clase 2). El delincamiento experimental  fue
blogues al azar con parcelas subdivididas vy tres
repeticiones.  Las  parcelas  principales  se
fertilizaron con 0, 50, 100, 200 v 400 kg P,Os ha'
para crear niveles de fertilidad y se sembrd trigo.
En el ciclo estival, las subparcelas se fertilizaron
con 0, 40, 80 y 120 kg P;Os ha', y se sembraron
soja v maiz. Los cultivos respondieron a la
aplicacion de fosforo y el grado de respuesta
estuvo  inversamente  relacionado  con
concentracion  de  fésforo en el suelo en Ia
profundidad 0 —10 cm. El nivel critico fue 16 mg
kg ' para suclos de la Clase | y 10 mg kg™’ para los
suelos de In Clase 2. En promedio, la dosis de
méxima eficiencia técnica fue de 69 kg P.Os ha' y
la dosis de mdxima eficiencie econdémica fue 56
kg P:Os ha', La concentracién de fésforo en el
suelo aumenté 1 mg kg por cada 21 kg ha de
P,Oy aplicado en suclos de Clase 1 y por cada 30
kg ha de P.Oyen los de Clase 2. Los resultados de
ésta investigacidn  contribuyeron para mejorar o
calibrucidn  de ondlisis de fosforo en 1o Regidn
Oriental de Paraguay, estableciéndose el nivel critico
general para fosforo en 11 mg dm”

Introduccion

Grandes extensiones de suelos en o
Regidn Oriental del Paraguay presentan signos de
degradacidn fisica y quimica. Para contrarrestar
esta situacion, se vienen implementando sistemas
de manejo de suelo como la siembra directa y
fertilizacion  de cultivos. Garcla (2005) [1]
menciona que el {ésforo es uno de los nutrientes
que limita Ja produccion de cultivos: el buen
manejo de éste nutriente requiere que el mismo
sed proveido en  cantidades adecuadas  para
optimizar la produccion de las cosechas, Las

recomendaciones de  fertilizacion  quimica para
trigo, soja y mafz que se emplean actualmente en
Paraguay, fueron eluboradas en la década del 90,
para sistemas de  produccidn  que  empleaban
aradas y rastreadas en la preparacion de los suelos;
0 estian basadas en recomendaciones utilizadas en
los estados de Parand, San Pablo, Minas Gerais o
Rio Grande del Sur, Brasil (Barreto, 2008) [2]).
Esta situacion hace necesario conocer ¢l nivel de
fGsforo en el suelo y cuanto fertilizante aplicar en
funcion a ello; la principal herramienta para
establecer dosis de fertilizacion es el andlisis del
suelo, pero se requiere informacion para una
buena interpretacion del mismo y la formulacion
de recomendaciones de fertilizacion, Se debe
establecer el paurdn de respuesta del cultivo y su
relacion con el fostforo disponible en el suclo, lo
cual se determina por medio del analisis quimico
realizado  con  una técnica  apropiada  y
cxperimentos a campo que muestran la respucsta
de los cultivos a la fertilizacidn, (Raij, Cantarclla,
Quaggiio vy Prochnow 2009 [3]).

Este trabajo se eclaboré en base a las
experiencias adquiridas y los datos levantados
durante Ia investigacion, que tuvo como objetivos:
i) Determinar la influencia de la odicidén de
fertilizacion fosfatada sobre el rendimiento de
trigo. maiz y soja, ii) Cuantificar el efecto de la
adicion  de  fertilizacion  fosfatada sobre  la
concentracion de fosforo en el suelo, ¢ i) Integrar
los datos levantados con los de la investigacion
CAPECO - UFSM, de maneru a fortalecer la hase
de datos sobre calibracion de andlisis de suelo y
recomendaciones de fertilizacion fosfatada en la
Region Oriental de Paraguay, Fue planteada como
hipitesis  que  los  andlisis  quimicos  pueden
determinar el nivel de f6sforo en el suelo por
debajo del cual los cultivos de trigo, soja, v maiz
responden a la aplicacion de fertilizantes. La
aplicacidn de fertilizantes fosfatados a los suelos
produce aumento en la produccion de granos y es
posible determinar ¢l nivel mas adecuado de
fertilizacion.,

Palabras-clave: optimizacidn, siembra directa,
fertilizaciin fosfatada
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Materiales y métodos

El drea de estudio abarca los Departamentos de
Canguaza, San Pedro vy Amambay de la Region
Oriental del Paraguay. Los suelos se agruparon de
acuerdo a su textura y contenido de arcilla. Fueron
considerados de Clase | aguellos con 110 a 200 g
kg!  de arcilla, comespondiendo a  los
experimentos  realizados en Cnel. Oviedo y
Campo 9, del Departamento de Caaguazd. Fueron
considerados de Clase 2 los suelos con 310 a 600
g kg' de arcilla y correspondicron a los
experimentos realizados en Chiriguelo e Yvypé,
en ¢l Departamento de Amambay. El
dehincamiento  experimental  fue  de  blogues
completamente  aleatorizados con  arreglo en
parcelas divididas, y tres repeticiones. El
experimento tuvo 180 unidades experimentales de
30 m® cada una. Los experimentos fueron
conducidos sobre sistema de siembra directa, Las
siembras  s¢  realizaron  en  las  épocas
recomendadas para cada regidn, con el principal
objetivo de obtener midxima produccion  del
cultivo, Primeramente fue sembrado el trigo en el
ciclo de invierno de 2000 y luego soja y mafz en
el ciclo estival del mismo aio. Para iniciar la
instalacion de los experimentos, s¢ extrujeron
muestras  compuestas  de  los suelos o unu
profundidad de 0-10 ¢cm y las mismas fueron
analizadas en el laboratorio de suelos de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Asuncidn. Los resultados de Jos
andlisis sirvieron puara detectar los miveles de
nutrientes y establecer las dosis de nitrGgeno y
Prisio,

Resultados y discusion

En ¢l proceso de calibracion del analisis de suelo,
utilizando el extractante Mehlich-1. se establecid
la relacion entre el valor del andlisis de suelo de la
muestra  compuesta  representativa del  drea
experimental, tomada antes de la instalacion del
experimento, y la respucsta del cultivo expresada
en  porcentaje  de  la produccion  midxima
(rendimiento relativo). Las Figuras 1. 2 y 3
mucstran la calibracién del andlisis de fésforo
para suclos con diferente rango de contenido de
arcilla. En estas figuras se observa el nivel eritico
de fosforo en ¢l suclo, definido como la
concentracion por debajo de la cual existe una alta
probabilidad de respuesta o la fertilizacion.
Cuando menor sea la concentracion de P en el
suclo en relacion al nivel critico establecido,
mayor serd la probabilidad de respuesta del
cultivo a la fertilizacidn.

La adicton de dosis crecientes de fertilizante
fosfatado (stper fosfuto triple) produjo cambios
en la concentracion de fosforo en el suelo,
Conociendo la relacidn entre fertilizante aphicado
y concentracion de fosforo en el suclo fue posible
calcular cudntos kg ha' de P10y se deben aplicar
para elevar 1 mg kg ' la concentracion de P en el
suclo, y @ partir de ahi. estimar la necesidad de
P:0y para elevar la concentracion de P en el suclo
hasta el nivel de suficiencia para las plantas, o sea
¢l nivel critico, En promedio es necesario aplicar
21 y 30 kg ha' de PyOs para elevar | mg kg' la
concentracion de fosforo en suelo en los
Departamentos  de  Caaguazi  y  Amambay
respectivamente. La integracion de datos permitid
contribuir para mejorar la calibracion de andlisis
de fosforo utilizando el extractante Mehlich-1, en
la Regidn Oriental de Paraguay. El nivel critico
general para fésforo fue establecido en 11 mg P
dm™, los mismos coinciden con lo encontrado por
Cubilla 2005 [4].

Conclusion

El nivel eritico, de fosforo en el suelo por debajo
de la cual la probabilidad de respuesta o la
aplicacion de fertilizantes aumenta, se estublece
en 16 mg kg' para suelos de clase textural 1 (110
y 300 g arcilla kg”) v 10 mg kg para la clase
textural 2 (310 4 600 g arcilla kg ™).

En promedio, s concentracion de [Osforo en el
suelo, aumentd 1 mg kg’ por cada 21 kg de P,Os
aplicado en suelos de clase textural |y 30 kg de
P; 04 para la clase 2.
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EFECTO DE DOS FERTILIZANTES AZUFRADOS, SOBRE EL RENDIMIENTO DE LA

SOJA (Glycine max)

M.M. MARTINEZ', K.A.RAMOS®, A. GONZALEZ® & A. PALACIOS'

RESUMEN

La investigacion se realizo en el campo
experimental de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias  y  Forestales de la
Universidad Nacional de [Itapda, sede
Natalio, con el objetivo de determinar el
efecto de dos fuentes de fertilizantes
azufrados, utilizando diferentes dosis,
en el rendimiento de la soja. Se instalé
un ensayo con 8 tratamientos y 4
repeticiones; cada unidad experimental
estaba compuesto por 8 hileras de 5
metros, utilizando la variedad A 6411
RG de Nidera. El diseio experimental
utilizado fue bloques completos al azar
con arreglo factorial, donde los
tratamientos  consistieron  en  la
aplicacion de dos tipos de fertilizantes
azufrados en distintas dosis, de las
cuales tres tratamientos fueron con
fertilizante azufrado granulado, 90%
concentracién, y los otros tres
tratamientos fueron con fertilizante de
formulacion liquida, 75% concentracion,
mds un testigo para cada tipo de
fertilizante. Las dosis fueron 15, 30 y 45
kg/ha para fertilizacién granulada, y 0.5,
1 y 1.5Vha para fertilizaciéon liquida,
Las variables evaluadas fucron: altura
de planta, contenido de clorofila en la
hoja, rendimiento y peso de 100 granos.
Como resultado se pudo determinar que
no existieron diferencias significativas
entre dos tipos y dosis de fertilizantes
azufrados, cuando el nivel de azufre en
el suelo fue de 18,67 ppm (nivel alto).

Palabras claves: azufre, fertilizacion,
soja

Introduccion

El uso de técnicas agricolas modernas,
tales como, el aumento potencial
productivo de variedades de soja y el
uso de fertilizacién mds adecuada, tiene
incremento progresivo en la
productividad de la soja, y, con eso, el
uso de azufre (S) de los suelos crece,
pues 60% de S absorbido por la planta
es exportado a través de los granos.
(EMBRAPA 2000 [1])).

INPOFOS (1997 [2]). menciona que los
factores que contribuyen a la potencial
deficiencia del S y que deben ser
consideradas al disefar
recomendaciones de S, son el cultivo a
sembrarse, textura del suelo, materia
orgdnica.

En este trabajo, el objetivo fue
determinar el efecto de fertilizantes
azufrados, sobre el rendimiento de la
soja, como asi mismo comparar dos
tipos de fertilizantes azufrados en
diferentes dosis.

Este trabajo fue presentado como tesis
de graduacién de la Facultad de
Ciencias  Agropecuarias de  la
Universidad Nacional de ltapua.

Materiales y métodos

El ensayo se instalé en la parcela
experimental de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias  y Forestales de Ia
Universidad  Nacional de  Itapia,
ubicado en el departamento de ltapia,
distrito de Natalio, la siembra se realizé
en fecha 18 de noviembre del ano 2009,
en sistema de siembra directa, la
densidad de plantacion fue de 10-12
plantas por metro lineal y en surcos
distanciados de 0.45 m, aplicando 130
kg/ha de 04-30-10 (N-P-K), se cosechd

Ing. Agrop. Milcudes Manuel Martinez Cristaldo. Asistencia Teenicn Agricola Cooperutiva Colonias Umidas Agrop. Ind. Lida. Tel:
0985 750880. E-muil: milmart_cristaldo@ hotmail.com. Natalio, Parnguay

Ing. Agrop. Karin Analia Ramos Petroff Analista de laboratono, semillero GP S.A Tel: 0985 765960, E-mail:
kanmramospetroff @ hotmail.com. Natalio, Paraguay

Profesora de Giencias Agropecuarias y Forestales, Universidad Nacional de Itapta. Investigadora d¢ suelos. Instituto Paraguayo de
Tecnologla Agropecuarnia, Tel: 0985 704507, E-mail:aloalta@ hotmail.com, Cap. Miranda. Paraguay

Profesor de Ciencias Agropecuarias y Forestales. Universidad Nucional de Itapta. Investigador, Instituto Paraguayo de Tecnologia
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en fecha 24 de abril del 2010.. El
historial agricola del lote denota su uso
en siembra directa, superior a los 5
afos. El suelo es Rhodic Paleudults,
arcilloso muy fina, de origen basiltico,
ubicado en una lomada, con una
pendiente de 3 al 15%, con drenaje
bueno v nula pedregosidad. (Lopez
Gorostiaga et al. 1995 |3]).

Los resultados de andlisis quimico del
suelo fueron las siguientes: Mat.
Organica = 2,37%; fosforo (P) = 4,05
ppm: potasio (K) = 180,20 ppm; azufre
(S)= 18,67 ppm: calcio (Ca) = 5,66
meq/100 g: magnesio (Mg) = 1,36
meq/100g y el pH (agua) = 6,27. Para el
andlisis del S, las muestras fueron
extraidas a una profundidad de 0-45 ¢cm
y para las demds 0-20 cm.

El diseno experimental fue blogques
completos al azar con arreglo factorial,
con ocho tratamientos y cuatro
repeticiones, los tratamientos
consistieron en la aplicacién de dos
fertilizantes azufrados, de las cuales tres
tratamientos fueron fertilizante azufrado
granulado 90% concentracidn con dosis
de 30; 15 y 45 kg/ha aplicados en el
momento de la siembra en hileras y los
otros  tres  tratamientos  fueron
fertilizante liquido azufrado con 75%
concentracion a dosis de 0.5; 1.0y 1.5
lts/ha aplicados al inicio de floracién
(R1), los dos tratamientos restantes
fueron testigos sin ninguna aplicacion
de fertilizantes azufrados. El area total
del experimento fue de 8084 m2, y las
parcelas experimentales fueron de 18
m2 c/u, las hileras de 5 m cada una a
0,45 m una de otra, correspondiendo un
arca util de 54 m2 (4 hileras de 3 m
cada una), de las cuales se determinaron
los siguientes variables; contenidos de
clorofila en hojas realizados a los 52
dias después de la emergencia (DDE),
altura de planta obtenido a los 140
DDE, peso de granos de cada unidad
experimental, peso de 100 granos y
humedad de granos. Los andlisis
quimicos de suelos fueron realizados en
Laboratorios Trociuk & Chia A.G.L.S.A.

Resultados y Discusion

La cantidad de azufre se presenté en un
valor de 18,67 ppm que segin la
interpretacion del laboratorio
corresponde a un nivel alto.

La variable contenido de clorofila en
las hojas no registraron diferencias
significativas entre los tratamientos
evaluados, presentando igual resultados
la altura de planta, segin Cordone y
Martinez (2000 [4]). los sintomas en
deficiencias severas de azufre se
presenta como colores verde pdlido en
hojas  nuevas, ramilletes florales
expuestos sobre la canopia por el pobre
desarrollo de las hojas terminales y
menor crecimiento de las plantas, estas
afirmaciones  concuerdan  con el
resultado desde el punto de vista que al
tener un nivel de azufre alto en el suelo,
no se observaron los sintomas de
deficiencias en la planta. El rendimiento
no presento diferencias significativas
entre las dosis evaluadas, con lo dos
tipos de fertihizantess azufrados,
coincidiendo con trabajos realizados en
ambaiba, Brasil (EMBRAPA 1999 [5]),
sobre la disponibilidad de azufre para el
cultivo de la soja en diferentes dosis (0,
25, 50, 75, 100kg/ha). donde no se
encontré diferencias significativas en el
rendimiento del cultivo con ninguna de
las dosis utilizadas, siendo el contenido
de azufre en el suelo 23.5ppm, valor
considerado alto. Por otro lado, los
resultados de este experimento, difieren
de los obtenidos con los niveles de 0,
25, 50, 75, 100kg/ha en Ponta Grossa,
Brasil (EMBRAPA 1999) con contenido
de azufre mds bajo en el suelo
(9.5ppm), donde obtuvieron buena
respuesta a la aplicacion de azufre hasta
25kg/ha.

La falta de respuesta a la aplicacion de
azufre en este experimento, podria ser el
alto contenido de azufre en el suelo
(18.67ppm).

Conclusion

Con 18 ppm de azufre en el suelo,
considerado nivel alto, el cultivo de soja
no tuvo respuesta a las variables,
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rendimiento, altura de planta, peso de
100 granos y contenido de clorofila en
las hojas, con los dos tipos y dosis de
fertilizantes azufrados.

Para aplicar azufre en el cultivo de la
soja se debe conocer el contenido de
azufre en el suelo.
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Promedio de contenido de clorofila en hojas de la soja, a los 52 DDE. Natalio, 2009-

2010.
Tratamiento Clorofila
de : :
J""’Im | Dosis Unidad SPAD
Testigo 0 kg/ha 37.8
_ 15 kg/ha 36.5
.‘\zulrc()((‘;;;u;uladu 30 kg/ha 36.8
i 45 kg/ha 369
OlVha 37,0
Azufre Liquido 0,5 Vha 37,2
(75%) I Vha 38.2
1,5 /ha 37.4
F-Calculada factor A 0,5562 NS
F-Calculada factor B 0,2650 NS
F-Calculada factor AB 0,6673 NS
Coeficiente de variacion 4,27%

NS A ;
no significativo

Promedio de altura de planta de soja, a los 140 DDE. Natalio, 2009-2010

Tratamiento Atura de plantas
Testigo 0 kg/ha 93,4
Tipo de :
fertilizante Dosis (em)
Azufre 15 kg/ha 92.5
Granulado 30 kg/ha 94,1
(90%) 45 kg/ha 95,3
Testigo 0 kg/ha 04 .8
Azufre Liquido % Vl'lu 9.1'9
(15%) I Vha 94,1
1.5 I/ha 94,6
F-Calculada factor A 0,0008 NS
F-Calculada factor B 1,8319 NS
F-Calculada factor AB 0,3167 NS
Coeficiente de variacion 2,59%

™ no significativo

T Simposio Paraguayo de Manejo y Conservacion de Suelos




Promedio de rendimiento de soja, y peso de 100 granos. Natalio, 2009-2010

Tratamiento Rendimiento  Peso de 100 granos
Tipo de Fertilizante Dosis (kg/ha) (2)
Testigo 0 kg/ha 2.335 18.0
93.4 15 kg/ha 2.393 19.5
Azufre Granulado Hkg/ma Ea0d e
(90% ) 45 kg/ha 2.349 20.0
Testigo 0 V/ha 2.347 19.4
> 0,5 /ha 2.367 19.8
Azuf(r;g[q.;c:undo | Vha 5 377 19.8
i 1,5 I/ha 2.336 19.0
F-Calculada factor A 0,0031 NS 0,3021 NS
F-Calculada factor B 0,0502 NS 1,8775NS
F-Calculada factor AB 0,0098 NS 1,9110 NS
gvoqﬂgicge de Variacién 10,79% 5,31%

no significativo
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Fertilizacion nitrogenada del maiz sobre diferentes plantas de cobertura de invierno en

la pequena propiedad

M. BENITEZ', C.A. LEGUIZAMON?, A.J. ARMADANS'

RESUMEN

El sistema productivo del maiz en la
pequena propiedad puede ser mejorado
con el uso de plantas de cobertura de
invierno y la fertilizacion nitrogenada. El
Objetivo  del trabajo fue evaluar la
fertilizacién nitrogenada en el maiz sobre
diferentes plantas de cobertura de invierno.
El delinecamiento experimental fue bloques
completos al azar con un arreglo en
parcelas subdivididas y cuatro
repeticiones. Las parcelas lo constituyeron
las plantas de cobertura (Lupino blanco
“Lp”., Avena negra “Avn”, Lp+Avn) y
barbecho de invierno y, las subparcelas
dosis y época de aplicaciéon de nitrégeno
(N). Las subparcelas se establecieron en la
siembra del maiz, aplicando 0, 40, 80 y
160 kg ha” de N en siembra y cobertura,
un tratamiento con 80 kg ha' N
adicionado en cobertura y un testigo
absoluto (sin fertilizacién). Excepto el
testigo absoluto, en todas las subparcelas
se aplicaron 60 kg ha™ de P-Os y 60 kg ha™
' de K,O. Las plantas de cobertura de
invierno aumentaron la adicién de carbono
al suvelo en relacion al barbecho de
invierno, destacindose la asociacion avena
negra+lupino blanco. que conjuntamente
con el maiz, adicionaron 11.315 kg ha™ de
materia seca (MS) por aio. La asociaciéon
Lp+Avn promovié mayor acumulacion de
N y K en la MS aérea, alcanzando 98 y
112 kg ha', respectivamente, en el
momento del manejo. La MS de la raiz del
lupino represento el 17% de la MS aérea.
El rendimiento en granos no aumentod

significativamente por efecto de las plantas
de cobertura y la fertilizacion mineral. El
lupino en forma asociada o no asociada
presentd mejor potencial como cultivo
antecesor al maiz.

Introduccion

El cultivo del maiz tiene gran importancia
social, econémica y nutricional para el
Paraguay, pero aun asi su productividad
media es considerada baja considerando el
potencial genético del cultivo. Entre los
varios aspectos envueltos en el proceso
productivo, la fertilizacién es uno de los
factores responsables por esa baja
productividad pero esto no es lo unico que
influye, ademds hay que considerar los
factores climiticos y las practicas de
manejo de suelo.

Diagnosticar necesidades de nitrégeno es
complicado, debido a su alto dinamismo
en ¢l suelo. El uso de manera eficiente y
oportuna de este nutriente es un factor
importante para el éxito del cultivo, por
eso es necesario estudiar estrategias para
su aplicacion en el cultivo.

La cantidad de N recomendada para el
maiz depende inicialmente de la calidad v
cantidad de residuos vegetales del cultivo
antecesor y del tenor de materia orgédnica
del suelo. La presencia de fabédceas puede
significar reduccion en la cantidad de N
recomendado para el Maiz en sucesion
(Sa[l]).

" Alumno de ta Maestria en Ciencia del Soelo y Ordenamiento Territonal, Faculiad de Ciencios Agranas UNA, San Lorenzo, Paraguay.
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andresolos@ hotmail.com

" Docente investigador de la Facultad de Ciencias Agrarias UNAL San Lorenzo, Paraguay,
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El cultivo de plantas de cobertura en la
entresafra, sobre todo de fabdiceas,
antecediendo al cultivo del maiz en un
sistema de siembra directa ha sido una
alternativa promisoria en la
suplementacion del N (Gongalves et al [2],
Amado et al [3]).

Las plantas de cobertura han demostrado
gran potencial en la  proteccion y
recuperacion de la capacidad productiva
del suelo. A pesar de eso un constante
desafio es establecer esquemas de uso
compatibles de las diferentes especies, con
los sistemas de produccion especificos de
cada region,

El Objetivo principal de esta investigacion
fue evaluar el efecto de la fertilizacion
nitrogenada en el rendimiento del maiz
sobre las diferentes plantas de cobertura.

Palabras-clave:  Maiz, Plantas de
cobertura, Fertilizacion nitrogenada.

Materiales y métodos

La parcela experimental fue instalada, en
la propiedad del Sefior Juan Cindido
Gonzilez, ubicada en la compania
Tacuaremboi y, Distrito de Yuty,
Departamento de Caazapa. Las
coordenadas  geogrificas  del  drea
experimental son 26°29' 56 S vy
56912447 O, y la misma se sitta a 98 km
de la capital departamental y 330 km de
Asuncion.

El Distrito de Yuty es una zona
eminentemente agro ganadera, el clima de
la region es subtropical, clasificada por
Thomthwaite como  clima  sub-himedo
himedo megatérmico, con una
temperatura media anual de 21°C, siendo
la temperatura mds elevada en verano de
40°C y la minima en el invierno de 0°C: la
precipitacion media anual que va de 1.600
a 1.800 mm (Direccién de Meteorologia e
Hidrologia[4]).

El drea experimental tenia 100 anos de uso
de los cuales en el momento en que
comenzé esta investigacion poseia tres
anos de siembra directa. El suelo es un
Ultisol. con pH dcido. valor medio de

materia orgdnica, y niveles bajos de P
extraible, asi como de Ca, Mg, v K
intercambiables, siendo la clase textural
Areno franca.

El delineamiento experimental fue bloques
completos al azar con arreglo en parcelas
subdivididas y cuatro repeticiones.

Las parcelas estuvieron definidas por las
plantas de cobertura de invierno Avena
negra (Avena strigosa). Lupino blanco
(Lupinus albus L.), Avena negra + Lupino
blanco, y barbecho de invierno (sin abonos
verdes) y las subparcelas se establecieron
en la siembra del maiz, aplicando 0, 40, 80
y 160 kg ha de N distribuido en siembra
y cobertura, un tratamiento con 80 kg ha’'
de N adicionado tnicamente en cobertura
y un testigo absoluto (sin fertilizacién),
Excepto el testigo absoluto, en todas las
subparcelas se aplicaron 60 kg ha' de
P:0s y 60 kg ha' de K,O. Las parcelas
tuvieron una dimension de 24 mx 8 m y
las subparcelas 8 m x 4 m. Las variables
evaluadas fueron: materia seca aérea y de
las raices de plantas de cobertura, y
rendimiento en granos del maiz. Los
resultados fueron sometidos a andlisis de
varianza al 5% de probabilidad del error y
las medias comparadas por el test de
Tukey o analizados por regresion, cuando
se determinaron diferencias significativas.

Resultados y Discusion

La mayor produccién de materia seca
(Tabla 1) se logré en la parcela con la
asociacion de avena+lupino, llegando a
6.771 kg ha’, correspondiendo el 38 % a
la avena y el 62 % al lupino, mientras que
la menor produccion se obtuvo en el
barbecho invernal, con apenas 1.438 kg ha
'. La materia seca de avena negra y de
lupino blanco, ambos en cultivo puro, no
presentaron diferencias significativas entre
si, pero fueron  significativamente
superiores a la producida en barbecho de
invierno.

En la Tabla 2 se verifica que la
participacion de la rafz en la materia seca
total alcanzé un promedio de 17,2% y por
otro lado se verifica que la asociacion
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lupino+avena, redujo la relacion raiz y MS
aérea, indicando una menor participacion
de las raices en la masa aérea producida.
Es importante destacar el aporte de
carbono que también brinda las raices,
contribuyendo al aumento de la materia
organica del suelo, ademids la misma
promueve la  descompactacion,  la
infiltracién y el almacenamiento de agua
en el suelo y también el reciclaje de
nutrientes (Calegari[5]).

La mayor acumulacién de N en la parte
acrea en las plantas de cobertura se logré
en la parcela con la asociacién de
avena+lupino, correspondiendo el 38 % a
la avena y el 62 % al lupino de los 98 kg
ha' de N, esta cantidad no fue
significativamente  diferente  del N
acumulado por el Lupino en cultivo puro.
El menor valor de N acumulado se obtuvo
en la avena en cultivo puro, con 58 kg ha™.
Se puede suponer que la  mayor
acumulacion de N en el lupino se debid a
la fijacion biolégica de N que realiza, y se
debe buscar la forma de aprovechar esa
cualidad que tiene esta fabdcea.

El rendimiento de granos del maiz no
presenté interaccién por efecto de las
plantas de cobertura (parcelas) y las dosis
de nitrdgeno aplicadas. Tendencia de
mayor rendimiento de granos de maiz se
logré con maiz cultivado en sucesion de la
asociacion avena+lupino, llegando a 4.264
kg ha™', mientras que la menor produccién
en sucesién al barbecho de invierno con
3.619 kg ha”'. resultados similares fueron
obtenidos por (Florentin[6]), con
rendimientos de 4.564 kg ha'para la
asociacion de avena+lupino y 3.577 kg ha’
! para el descanso invernal.

Respecto a las subparcelas en funcién a la
dosis de los fertilizantes nitrogenados, se
observa un aumento gradual en el
rendimiento de granos de maiz a medida
que aumenta la dosis de N (Tabla 3). La
aplicacion de 80 kg ha' de N en dos
formas, totalmente en cobertura y en forma
parcelada (en siembra 40 y en cobertura
40) no presentaron diferencias

significativas sobre las diferentes plantas
de cobertura y barbecho de invierno.

Es de destacar, que el rendimiento del
barbecho de invierno con aplicacién de 80
a 160 kg ha' de N (3.839 kg ha' de
granos), practicamente presenté el mismo
rendimiento de las parcelas con Lupino,
sea en forma pura o asociada con avena y
sin aplicacion de N (4.043 kg ha'). Estos
resultados indican que el lupino favorece
el rendimiento del maiz sembrado en
sucesion.

Por otro lado, se wverifica mayor
produccién de materia seca en la sucesion
avena+lupino - maiz, llegando a 11.135 kg
ha'. Este valor concuerda con lo
recomendado por Seguy e Bounzinac
citado por Sa, quienes sugirieron que para
las regiones tropicales, cuya tasa de
descomposicion de la materia orgdnica del
suelo es elevada, es necesaria la
produccién de 11 a 12 t ha' afo” de
rastrojos para estabilizar el sistema de
siembra directa.

Conclusion

Las plantas de cobertura de invierno
aumentan la adiciéon de materia orgdnica al
suelo, destacindose la asociacion avena
negra+lupino blanco.

La materia seca de la raiz del lupino
representa el 17% de la materia seca aérea.
La asociacién avena negra+lupino blanco
promueve una mayor acumulacién de
nitrégeno y potasio en la materia seca
aérea en ¢l momento del manejo en
relacion al cultivo puro de avena.

No se verifica interaccion entre plantas de
cobertura y aplicacion de nitrégeno en el
rendimiento de granos del maiz. El lupino
en forma pura o asociada favorece el
rendimiento  del maiz sembrado en
sucesion.
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Tabla 1. Materia seca (MS), relacion MS y masa verde (MV), nitrégeno, f6sforo y potasio
acumulados en la parte aérea de las plantas de cobertura de otofo-invierno en el
momento del manejo, 121 dias después de la siembra. Yuty-Caazapd. 2009.

Parcela MS MS/MV N P K
kg ha' %

Barbecho 1.438 ¢ 23 -- -- --
Avena 4879b 23 58b I13b 67b
Lupino 4.837b 13 77 ba 14b 101 ba
Avena+Lupino 6.771 a 15 98 a 19 b 112 a
Media 4.481 -- 78 15 94
CV (%) 19.1 -- 19,1 18,1 17.8

Concentracion media de nutnentes: Avena negra N 1,19; P 0.28; K 2,08: Lupmno blanco N 1,6; P 0.27: K 1,39 y para la
asociacion fos cdleulos se hicieron considerindo Ta MS de cada planta de cobertura (Calegari 2006), Medias seguidas por la
misma letra en la columna no difieren entre si por la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad del error,

Tabla 2. Materia seca aérea y de la raiz del lupino blanco en cultivo puro y en asociacion en
el momento del manejo, 121 dias después de la siembra. Yuty-Caazapd, 2009,

Parcela del Materia seca (MS) del lupino Relacion
lupino
Aérea (A) Raiz (R) Total (A+R) MS R/ MS R/
MS A  MS total
kg ha’ ———-—r — eee % -—-
Lupino. 4,185 ns' 767 ns 4,952 ns 18.3 15,5
Lup+avena 3.867 622 4.489 16,1 13,9

"ns. medias no significativas en la columnis por ln prueba de t al § % de probabilidad del error.
Observacion: en Lu asoctacion de lupino+avena, solamente fue evaluado el lupino.

Tabla 3.Rendimiento en granos de maiz sobre diferentes plantas de cobertura y barbecho de
invierno y con diferentes dosis de fertilizacion nitrogenada. Yuty-Caazapa. 2009.
Rendimiento en granos de maiz (kg ha™)

Parcelas’
Subparcelas’ Barbecho Avena Lupino Avena+lupino  Media
invierno 2
Sin Fert. 3.206 3.200 4.015 4.199 3.655 ns’
ON 3.493 3.338 3.986 4.100 3.729
40N SC* 3.500 3.854 3.810 3.864 3.757
80 N SC 3.836 4.569 3.145 3.743 3.823
160 N SC 3.847 4.179 3.830 5.254 4.278
S8ON C* 3.835 4.518 3.875 4.425 4.163
Media 3.619NS” 3943 3.777 4.264

" No hubo interaccién entre plantas de cobertura y fertilizacién nitrogenada; “NS y ns, medias que no se diferencian
significativamente en la linea y la columna, respectivamente, por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad del error; 'SC,
fertilizacion nitrogenada en la siembra de maiz v en cobertura 35 dias después de la siembru (DDS); 'C, fertilizacion
nitrogenada exclusiviamente en cobertura 35 DDS: CV de la parcela 21%, CV de 1o subparcela 19%.
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Aplicacion de diferentes fuentes de fosforo en los parametros de crecimiento y

caracteres de rendimiento de la soja.
D. A. FATECHA™, A. J. ROJAS”, LEGUIZAMON, C”, ZABINL A

RESUMEN.-

La disminucion de la fijacion del fosforo es un
desafio en la fertilizacion fosfatada. El
desarrollo  de  fertilizantes  fosfatados
diferenciados que limiten este proceso es una
alternativa para aumentar la eficiencia de esta
prictica. El objetivo de este trabajo fue evaluar
¢l efecto de la aplicacion de diferentes fuentes
de fésforo en pardmetros de crecimiento y
caracteres de rendimiento de la soja. El ensayo
se¢ realizé en el Departamento de Alto Parand,
Distrito  de Minga Guazi. El  diseio
experimental fue de bloques completos al azar
con 13 tratamientos y ocho repeticiones.
compuestos de tres fuentes de fosforo (super
fosfato simple. TOP PHOS, superfosfato
triple) y cuatro dosis de P,Os (30, 60, 90, 120
kg ha') y un testigo. Los pardmetros de
crecimiento considerados en los estadios V5,
R1, y los caracteres de rendimiento nimero de
vainas, peso de mil semillas y rendimiento de
granos no presentaron diferencias
significativas entre las diferentes fuentes de
fasforo utilizadas en este experimento,
Introduccion

El fosforo es esencial en la transferencia de
energia en las c€lulas vivas, en la formacion y
translocacion de carbohidratos, acidos grasos y
productos intermediarios  esenciales.  En
condiciones de deficiencia de fésforo Scheid
(1989) menciona que las plantas son de tamanio
reducido, presentan foliolos pequenos de
coloracién verde oscura azulada, retraso en el
crecimiento 'y maduracion, apareciendo los
sintomas en las hojas mds viejas debido a su
alta movilidad en la planta. Estos sintomas son
caracteristicos en la mayoria de los suelos de la
Region Oriental que presentan bajo pH y alta
capacidad para fijar el fosforo. Para poder
maximizar ¢l rendimiento, ¢s importante que
durante la etapa de formacién de vainas el
cultivo tenga una buena cobertura de hojas, lo
cual depende de la disponibilidad de fésforo en
el suelo. Las plantas que crecen en suelos con

baja disponibilidad de fosforo Hegan a
floracién capturando 25% menos de radiacion
solar (Sovalvarro y Cruz 1999). La respuesta
de los cultivos a la aplicacion de fertilizantes
fosfatados depende principalmente del nivel de
fGsforo disponible en el suelo, asi como del
requerimiento  y rendimiento que se desea
obtener (Garcia y Picone 2007). Las
principales fuentes utilizadas en el pais son los
fertilizantes  convencionales como el
superfosfato triple y superfosfuto simple, con
caracteristicas que provocan que el P sea fijado
por el suelo, principalmente en suelos con
niveles de acidez. Se han desarrollado
fertilizantes diferenciados como es ¢l caso del
TOP PHOS, que reduce la fijacion,
aumentando la disponibilidad y eficiencia de la
fertilizacion fosfatada. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de
diferentes fuentes de fosforo en pardmetros de
crecimiento y caracteres de rendimiento de la
soja.

Palabras claves: Glvcine max, fertilizacion
fosfatada, estadios de crecimiento.

Materiales y Métodos

El ensayo se realizé en la Regién Oriental del
Paraguay, Departamento de Alto Parana,
Distrito de Minga Guazi, en ¢l Centro de
Investigacion y Desarrollo del Grupo Roullier
en Sudamérica. Segin Loépez et al. (1995), ¢l
tipo de suelo corresponde a un Rhodic
Kandiudox, con textura arcillosa fina, paisaje
de lomadas, material de origen basalto, relieve
de 0 a 8%, con buen drenaje y pedregosidad
nula. El resultado de andlisis de suelo en la
camada de 0-0,2 m antes de la instalacion del
ensayo mostré un tenor inicial de P de 9.2 mg
dm”. El disefio experimental fue de bloques
completos al azar con 13 tratamientos y ocho
repeticiones,  totalizando 104 unidades
experimentales en parcelas de cinco hileras de
soja por 6 m de largo (13,5 m’), con un frea
util de tres hileras centrales de soja de 3 m de
largo (4.05 m’). Los tratamientos fueron
compuestos de tres fuentes de fésforo (siper
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fosfato simple, TOP PHOS. superfosfato
triple) y cuatro dosis de P,Os (30, 60, 90, 120
kg ha'') y un testigo. La siembra se realizé en
noviembre de 2011, en forma mecanizada en
siembra directa, sobre rastrojos de trigo. El
distanciamiento fue de 0,45 m entre hileras y
dejando 12 plantas por metro lineal mediante
un trabajo de raleo posterior a la germinacion
de las semillas. Las mismas fueron inoculadas
con bactenas del género Rizhobium spp, se
realizé  tratamiento de semilla  con
Carbendazim y Thiram (2 ml kg' de semilla).
El control de plagas y enfermedades se realizé
de acuerdo a la aparicion de las mismas y a las
necesidades del cultivo. Las evaluaciones de
crecimiento fueron realizadas en el estadio V5
{cuarta y quinta hoja trifoliada desarrollada) y
en el estadio Rl (inicio de floracion)
determindndose el nimero de nudos por planta,
altura de planta y masa seca de la parte aérea,
asi como el diametro del tallo en el R1. Los
caracteres de rendimiento se evaluaron en ¢l
momento de la cosecha (estadio R8) y fueron:
namero de plantas del drea atil. nimero de
vainas por planta, peso de mil granos y
producciéon de granos. Los datos de los
pardmetros de crecimiento y caracteres de
rendimiento fueron sistematizados y sometidos
a andlisis de varianza al 5% de probabilidad
del error, segiin un disefto anidado, utilizando
el software estadistico Infostat.

Resultados y Discusion

No se encontraron diferencias  estadisticas
significativas entre las distintas fuentes de
fésforo. en las variables evaluadas en la soja en
los estadios VS y R1; altura, nimero de nudos
y masa seca de la parte aérea (Tabla 1 y 2).
Estos resultados pueden deberse a que con los
anos de uso del sistema de siembra directa
disminuyen los sitios de adsorcion del fosforo
en ¢l suelo (Gareia y Picone, 2007) sean estas
provenientes de fertilizantes convencionales o
diferenciados. Por otro lado el cultivo fue
afectado por una sequia verificada en esta
zafra, debiendo la limitacion en el contenido de
humedad del suelo. afectar la absorcién de
nutrientes y en consecuencia limitar las
potenciales diferencias entre las fuentes, ya
que las plantas no pudieron expresar su
maximo potencial. No se pudo observar lo
planteado por Guardado et al. (2008) que
mencionan que con la fuente diferenciada de
fosfato (TOP PHOS) se tendria mejor
absorcién del fésforo y mayor crecimiento de
plantas debido a la mayor disponibilidad de

fésforo en el suelo. Cabrera (2011), tampoco
encontré  diferencias  significativas  en
parametros de crecimiento en el cultivo de soja
con aplicacién de fertilizantes convencionales
y TOP PHOS, cuando las condiciones previas
de fertilidad del suelo y del clima fueron
favorables. En cuanto a los pardmetros de
rendimiento, los  resultados  obtenidos
demostraron que no existen diferencias
significativas entre las fuentes para el namero
de plantas, nimero de vainas por planta, peso
de mil semillas y rendimiento de granos. Era
de esperarse que al no haber diferencias en los
parametros de crecimiento, tampoco se
encuentren diferencias en los caracteres de
rendimiento, Cubilla et al. (2007) mencionan
que los cultivos responden a la aplicacion de
fosforo, a excepcion de zonas donde ocurre
déficit hidrico, en las cuales los rendimientos
son mucho menores.

Conclusion

Los pardmetros de crecimiento considerados
en los estadios VS y R1 no fueron afectados
por las fuentes de fosforo utilizadas en este
experimento.

Tampoco fueron afectados el nimero de
vainas, peso de mil semillas, didmetro de tallos
y rendimiento de granos.
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Tabla 1. Altura, nimero de nudos por planta y masa seca aérea de la soja en el estadio de
crecimiento VS, en funcién a las diferentes fuentes de fosforo aplicado.

Estadio VS
Fuente Altura de planta Numc(:iro de Masa seca aérea

(cm) nudos (gpl")
Testigo' 12,5 57 17,93
Staper fosfato simple 13,5 Ns 6,0 Ns 20,25 Ns
TOP PHOS 134 6.0 20,20
Stper fosfato triple 13,4 59 20,03
Media 13,4 5,9 20,16
Coeficiente de
variacion (%) 54 5.3 11,3

El testigo no formé parte del andlisis de varianza, Ns Diferencias no significativas,

Tabla 2. Altura, nimero de nudos por planta, diametro de tallo y masa seca aérea de la soja en
el estadio de crecimiento R1.

Estadio R1
Fuente Alturade  Numero de Didametrode Masa seca aérea

planta (cm) nudos tallo (cm) (gph
Testigo' 66.9 12,1 0,81 78,84
Super fosfato simple 71.3 Ns 12.6 Ns 0,83 Ns 93.84 Ns
TOP PHOS 71,8 12,2 0,83 88,63
Super fosfato triple 71,7 12,3 0,82 89,49
Media 71.6 12,4 0.82 90,65
Coeficiente de
variacion (%) 5.7 7.1 7,88 16,6

" Eltestigo no formé parte del andlisis de varianza., Ns Diferencias no significativas

Tabla 4. Nimero de plantas del drea dtil, nimero de vainas por planta, peso de mil semillas y
rendimiento de la soja en el estadio RS,

Estadio RS

Numero de Numero de

Fuente it d | vabd pae Peso de mil  Rendimiento
- H - -1
area util planta semilias (g) (kg ha™)

Testigo' 95 23,5 130,10 1.307
Stuper Fosfato Simple 89 Ns 28,0 Ns 126,16 Ns 1.519 Ns
TOP PHOS 91 284 127,77 1.515
‘Super Fosfato Triple 92 28,6 129,71 1.498
Media 91 28,36 127.88 1.511
Coeficiente de variacion
. B 23 173 50 127
: El testigo no formé parte del andlisis de varianza; Ns Diferencias no significativas en
columnas.

[T Simposio Paraguayo de Manejo y Conservacion de Suelos




Rendimiento de la soja con la aplicacion de diferentes dosis de tres fuentes de fertilizacion
fosfatada.

D. A. FATECHA™; A. J. ROJAS?; C. A. LEGUIZAMON™; A, V. ZABINT"

RESUMEN.-

Para eclevar la productividad de la soja es
necesario implementar sistemas de fertilizacion
que provea la nutricion adecuada. EI objetivo
de este trabajo fue evaluar el rendimiento de la
soja con la aplicacion de diferentes dosis de
tres fuentes de fertilizacion fosfatada. El
ensayo se realizé en Departamento de Alo
Parand, Distrito de Minga Guazui, El diseno
experimental fue de bloques completos al azar
con 13 tratamientos y ocho repeticiones,
compuestos  de  tres  fuentes de  fésforo
(superfosfato simple, TOP PHOS, superfosfato
triple) y cuatro dosis de P04 (30, 60, 90, 120
kg ha') y un testigo. Se realizé andlisis de
varianza de cada fuente de P, considerando las
diferentes dosis, si fuera detectada diferencia
significativa se realizé andlisis de regresion, La
produccion de granos del cultivo de soja
aumenta con dosis crecientes de aplicacion de
fésforo en forma lineal para las fuentes
superfosfato simple y TOP PHOS alcanzando
un rendimiento de 1.611 y 1.637 kg ha',
respectivamente, y en forma polindmica de
segundo grado para la fuente superfosfato
triple en la cual la dosis de mixima eficiencia
técnica fue de 89 kg ha', obteniéndose un
rendimiento de 1.558 kg ha'. El bajo
rendimiento  de la  soja  fue  debido
principalmente al déficit hidrico en la zafra
2011/72012.

Introduccion

La produccién de altos rendimientos de la soja,
que ayude a obtener buenos ingresos para el
productor, precisa de suclos fértiles con
presencia  de nutrientes  en  cantidades
suficientes, balanceadas y asimilables por las
plantas, ademds de tener un clima favorable.
Entre los nutrientes esenciales para las plantas
s¢ encuentra ¢l fésforo (P). que es uno de los
mas dificiles de manejar y disponibilizar para
los cultivos debido i su elevada capacidad de
reaccion en el suelo. Los suelos de la Region

Oriental del Paraguay normalmente presentan
deficiencias en los niveles de P disponible
debido a que este nutriente queda facilmente
fijado a las particulas del suclo, tanto a pH
dcidos como alcalinos. Los estudios de
calibracién de la fertilizacion realizados en el
Paraguay utilizaron como fuente de P
fertilizantes convencionales como el siper
fosfato simple o el siper fosfato triple, los
cuales presentan caracteristicas que hacen que
el fosforo adicionado sea fijado por las
particulas del suelo, principalmente en suelos
dcidos. La Empresa Timac AGRO® ha
desarrollado un  fertiizante  fosfatado
diferenciado, el TOP PHOS”, el cual presenta
caracteristicas que limitan la fijacion  del
fosforo presente en el fertilizante con el suelo,
de manera a aumentar la disponibilidad y la
eficiencia de la fertilizacion  fosfatada,
resultando toda una novedad en el mercado de
los fertilizantes. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el rendimiento de la soja con la
aplicacion de diferentes dosis de tres fuentes
de fertilizacion fosfatada.

Palabras claves: Glycine max, fertilizacion
fosfatada, TOP PHOS.

Materiales y Métodos

El ensayo se realizé en la Regién Oriental del
Paraguay, Departamento de Alto Parana,
Distrito de Minga Guazi, en el Centro de
Investigacion y Desarrollo del Grupo Roullier
en Sudamérica. Segin Lopez et al, [1], el
suelo corresponde a un Rhodic Kandiudox, con
textura arcillosa fina, paisaje de lomadas,
material de origen basalto, relieve de 0 a 8%,
con buen drenaje y pedregosidad nula. El
resultado de andlisis de suelo en la camada de
0-0,2 m antes de la instalacion del ensayo
mostrd los siguientes datos: Ca'™ 4.88: Mg"'
1,82: K™ 0,67: AI""" 0,35: H"Al 3,90; Suma de
Bases 736 y CIC 11.26; estos resultados
expresados en cmol. dm’; MO 3,11%;
Saturacién de Aluminio 4,83%; Saturacion de
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Bases 65,79%: Fe 110,72; Mn 112,35: Cu 7.33
y Zn 5,67; estos resultados expresados en mg
L'; pH CaCl, 5.31; pH SMP 6,39: pH H.0
596 yP9.2 mgdm”.

El disefio  experimental fue de  blogues
completos al azar con 13 tratamientos y ocho
repeticiones,  totalizando 104 unidades
experimentales en parcelas de cinco hileras de
soja. por 6 m de largo (135 m’). Los
tratamientos fueron compuestos de tres fuentes
de fosforo (superfosfato simple, TOP PHOS,
superfosfato triple) y cuatro dosis de P,Os (30,
60, 90, 120 kg ha') y un testigo. La siembra se
realizo en noviembre de 2011, en forma
mecanizada en el sistema de siembra directa,
sobre los rastrojos del cultivo de trigo. El
distanciamiento fue de 0,45 m entre hileras y
dejando 12 plantas por metro lineal mediante
un trabajo de raleo posterior a la germinacion
de las semillas. Las mismas fuceron inoculadas
con bacterias del género Rizhobium spp, se
realiz6  tratamiento  de  semilla  con
Carbendazim y Thiram (2 ml kg de semilla).
El control de plagas y enfermedades se realizé
de acuerdo a la aparicion de las mismas y a las
necesidades del cultivo. La cosecha se realizé
en abril de 2012, en forma manual, cortando la
planta a la altura del cuello, y el trillado o
desgranado se realizd con una desgranadora
mecdnica pequefa, adaptada para el efecto. Se
realizd andlisis de varianza de cada fuente de
fosforo considerando las diferentes dosis, si
fuera detectada diferencias significativas entre
dosis dentro de cada fuente incluyendo al
testigo, se realizo andlisis de regresion.

Resultados y Discusion

El rendimicnto en granos de la soja presentd
diferencias  significativas  al 5% de
probabilidad de error por la aplicacion de dosis
de P,Os proveniente de las tres fuentes de
fosforo evaluadas, superfosfato simple, TOP
PHOS y superfosfato triple. En la Figura 1, se
observa que la aplicacion de dosis creciente de
superfosfato simple produjo aumento en el
rendimiento de granos de 2.25 kg ha'' por cada
kg ha' de P,Os aplicado, ajustdndose los
resultados a una ecuacion lineal. El menor
rendimiento fue de 1.307 kg ha' en el
tratamiento  sin - aplicacion de P,Os y el
rendimiento medio fue apenas de 1.519 kg ha™'.
En la Figura 2 se aprecia en una relacion lineal
entre el rendimiento de granos, y debido al
aumento de la dosis de TOP PHOS
adicionadas, obteniéndose un incremento de

2,67 kg ha'' de granos por cada kg ha’ de P,O
aplicado. El rendimiento mis elevado fue de
apenas 1.637 kg ha' y se obtuvo con la
méxima dosis de P,Os (120 kg ha”'). En la
Figura 3 se presentan los rendimientos
promedios de la soja obtenidos con la
aplicaciéon de diferentes dosis de superfosfato
triple, verificindose que se ajustan a upa
ecuacion polinémica de segundo grado. Se
aprecia que el menor rendimiento, 1.307 kg ha
', fue obtenido sin aplicacion de P.Os y el
rendimiento de maxima eficiencia téenica
(1.558 kg ha') fue obtenido con la aplicacion
de 89 kg ha' de P-Os Estos resultados de
incremento del rendimiento de la soja con la
aplicacion de fosforo  coinciden con  los
resultados obtenidos por Vieira et al. [2] Dfaz-
Zorita et al. [3], sin embargo, los rendimientos
obtenidos estuvieron por debajo de lo
esperado. El principal factor limitante para que
la soja no desarrolle su mdximo potencial
deben estar relacionados a la escasa cantidad y
desuniforme distribucion de la precipitacion en
el periodo de realizacion del experimento.
Ademds, ¢l contenido inicial de fésforo en el
suelo estuvo cercano al nivel critico, 12 mg
dm™ (Cubilla et al. [4]) pudiendo constituirse
en otra razon de la baja respuesta a la
aplicacion de fertilizantes fosfatados (Cubilla
[SD.

Conclusion

La produccion de granos del cultivo de soja
aumenta con dosis crecientes de aplicacién de
fosforo en forma lineal para las fuentes super
fosfato simple y TOP PHOS y en forma
polinémica de segundo grado para la fuente
superfosfato triple en la cual la dosis de
médxima eficiencia técnica es de 89 kg ha'. El
déficit hidrico limita la respuesta del cultivo de
la soja a la aplicacion de las tres fuentes de
fésforo.
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EFECTO DE LA APLICACION DE DIFERENTES DOSIS DE INOCULANTE A
BASE DE Azospirillum brasiliense EN MAIZ (Zea mays 1..) VAR. KARAPE PYTA

A.BRITEZ ', M. GALEANO® & H. RODRIGUEZ?

RESUMEN-

El maiz es uno de los cereales mas
cultivados en el mundo, después del trigo y
el arroz y es de principal importancia en la
alimentacion humana, animal y como
fuente de un gran nimero de productos
industriales. En Paraguay es uno de los
cultivos mds importantes, es por ello que
siempre se busca mejorar su rendimiento y
calidad; una de las alternativas para lograr
mejores resultados podrfa ser la utilizacion
de inoculantes también llamados
biofertilizantes o  bioestimulantes. Segin
Coyne [1], la inoculacion es la prictica que
implica aplicar microorganismos a los
sistemas agricolas o quimicos para producir
transformaciones deseables en las plantas
como la fijacion mejorada de nitrégeno, la
adquisicion  aumentada de fosforo, una
degradacion mas rdpida o una mayor
resistencia a enfermedades. El objetivo fue
evaluar el efecto de la aplicacion de
diferentes dosis de inoculante a base de
Azospirillum brasiliense en maiz, es por
ello que se procedio a la inoculacion de las
semillas en dosis crecientes (0, 50, 100 %)
con y sin la aplicacion de Nitr6geno y
valores constantes de Fosforo y Potasio
empledindose un disefio de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones y
diez tratamientos aplicindose andlisis de
varianza y test de comparacion de medias
de Tukey (5 %). No se observaron
diferencias  estadisticamente  significativas
entre las vanables evaluadas, pero se
observo una tendencia positiva en los
tratamientos con  Azospirillum, por esta
razon deben realizarse mas investigaciones
a campo con dicha bacteria para determinar
el punto de eficiencia de Azospirillum
brasiliense.

Introduccion

El Zea mays L. es el cereal de los pueblos y
culturas del continente americano, es uno
de los granos alimenticios mds antiguos que

se conocen. Pertenece a la familia de las
poaceas (gramineas), tribu Maydeas, y es la
unica especie cultivada de este género
menciona Serratos [2]. Segtiin MAG [3] la
variedad karape pytd (Guarani V- 312), es
una variedad rustica, posee alta estabilidad
y puede ser sembrada en todas las zonas
productoras, se adapta a suelos de baja
fertilidad y es tolerante a la sequia, ademds
responde de buena manera a la aplicacién
de fertilizantes. Segtin Punos et al, [4] la
inoculaciéon con  Azospirilium es una
prictica  enmarcada dentro de la
biotecnologia del suelo y utilizada por la
capacidad que tiene esta bacteria de fijar
nitrogeno  atmosférnco y  producir
fitohormonas del crecimiento radicular
como:  auxinas, citocinas y giberelinas.
Ademds Aguilar et al [5], afirma que el
Azospirillum (Az) modifica ¢l sistema
radicular conduciendo a un incremento de
las raices laterales y pelos radiculares,
aumentando la superficie disponible para la
absorcion y ¢l flujo de protones en la
membrana de la raiz, lo que promueve la
captacion de agua y minerales. Este trabajo
tuvo por objetivo evaluar el efecto de la
aplicacién de diferentes dosis de inoculante
a base de Azospirillum brasiliense, teniendo
como hipétesis que los mejores valore de
los caracteres agrondomicos en estudio se
obtendrin con el tratamiento a base de
Azospirillum brasiliense 50 % y Nitrégeno
50 %e.

Palabras claves: Maiz (Zea mavs L.),
inoculante, Azospirillum brasiliense, dosis,
nitrégeno, rendimiento.

Materiales y Métodos

El experimento se realizo entre setiembre
del 2012 y enero del 2013, en Tobat,
Cordillera (25° 153856 § y 57°
05°56.25"" O con una alttud de 96 msnm).
El suelo pertenece al orden Alfisol, con
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textura arenosa, con los siguientes atributos
quimicos: pH = 5.45; Mat. Orginica = 0,49
%: Fésforo = 11,19 ppm: Ca™ = 0.60
CmolJ/kg; Mg = 0,53 CmolJkg; K™ =
0,32 CmolJkg: Na' = 0,06 Cmol/kg: Al'"
= 031, segin andlisis cfectuado en el
Laboratorio de Analisis de Suelos de la
Facultad de Ciencias Agrarias.

Se utilizaron 10 tratamientos: T Testigo
absoluto, T>: 0% Az y 0 %N: T: 0% Az y
50 % N; Ty 0% Az y 100 % N; Ts: 50% Az
y 0 %N TS50 % Az y 50 % N: T7: 50% Az
y 100 % N Ty 100% Az y 0 %N; Ty 100 %
Az y 50 % N: T: 100% Az y 100 % N, en
un diseiio de bloques completos al azar con
4 repeticiones. La unidad experimental
(UE) consistio en parcelas de 2,80 m x 3 m,
con un espaciamiento de 0,20 m x 0,70. La
fertilizacion bdsica fue 0-80-60. EIl
nitrégeno se aplicé en forma fraccionada en
dos oportunidades (siembra y 45 DDS),
siendo la dosis 100 % correspondiente a 80
kgha', y la fuente urea. Se emplearon
semillas sin tratamiento quimico y la
inoculacion se realizo en el momento de la
siembra y la dosis 100 % de Azospirillum
fue la recomendada por el fabricante (0,6
L.100 kg' de semilla de maiz). Se
determinaron masa seca de granos, de
raquis y de bricteas por mazorca, peso de
1000 semillas v rendimiento y los datos
fueron sometidos a andlisis de varianza y
Test Tukey al 5 %.

Resultados y Discusion

La masa seca de grano, raquis y bracteas no
arrojaron  diferencias  estadisticamente
significativas (Tabal 1), aunque los mejores
resultados se alcanzaron con el tratamiento
Ty (100 % Az y 100 % N); Villar et al [6]
afirman que el costo de estos tratamientos
bioldgicos deben ser competitivos  en
relacion con el tratamiento tradicionalmente
empleado con productos quimicos.

El rendimiento de granos y peso de mil
semillas  no  arrojaron  diferencias
estadisticamente significativas (Tabla 2), y
los mejores valores se dieron con cl
tratamiento Ty a base de A:zespirillum
brasiliense (100 %) y Nitrégeno (50 %)
siendo el rendimiento obtenido igual a 8080
kg ha', lo cual es superior a la media

nacional (5043 kg ha'). Garcia-Olivares et
al [7] afirma que es importante evaluar el
potencial biofertilizante en los cultivos de
importancia econémica en condiciones de
campo debido a la amplia variabilidad de
este.

Conclusiones

La aplicacion de dosis diferentes de
Azospirillum brasiliense y Nirdgeno no
arrojo diferencias estadisticamente
significativas en las variables estudiadas.
En el caso de la masa seca de granos, de
bricteas, el rendimiento y el peso de mil
semillas se observa una tendencia
positiva con la inoculacién a base de
Azospirillum en combinacion con la
aplicacion de Nitrogeno.
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Tratamientos Masa seca Masaseca  Masa seca
Dosis de granos de raquis  de bricteas
(g/mazorca.) (g/pl.) (g/pl.)
Tl Testigo 92.26 NS 30.74 NS 23,61 NS
T2 P+K 100,70 35.00 23,29
T3 0% Az+ 50% N 106,25 3544 25.26
T4 0% Az +100% N 99,19 33,93 24 98
TS5 50% Az+ 0% N 98.22 36,25 29.45
T6 S0% Az+ 50% N 88,50 33,63 24,77
T7 50% Az+100% N 106,01 35,18 32,58
T8 100% Az +0% N 105,84 37.19 25.90
T9 100% Az+ 50% N 115,00 36,60 28,04
TI0 100%Az+ 100%N 117,27 36,84 25,18
Media general 102,92 35,08 26,31
Coeliciente de 16,77 16,00 23.91

variacion (%)

Tabla 1. Valores correspondientes a la masa seca de granos, bricteas y raquis del maiz
sometidas a dosis crecientes de Azospirillum brasiliense y NitrGgeno. Tobat, 2013.
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Tratamientos . Rendimiento Peso de mil
Dosis e gral?:)s (kg semillas (g)
ha™)
Tl Testigo 6464 NS 266 NS
T2 P+K 6749 275
T3 0% Az+ 50% N 7356 273
T4 0% Az +100% N 6749 271
TS5 50% Az+ 0% N 6803 271
T6 50% Az+ 50% N 6231 276
T7 50% Az+100% N 7472 276
T8 100% Az +0% N 7261 281
T9 100% Az+ 50% N 8080 282
T10 100%Az+ 100%N R044 265
Media general 7121 273
Coeficiente de 18,14 10,16

variacion (%)

Tabla 2. Rendimiento de granos y peso de mil semillas de maiz sometidas a dosis crecientes de
Azospirillum brasiliense y Nitr6égeno. Tobati, 2013,
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VARIABILIDAD ESPACIAL DEL pH Y LA NECESIDAD DE ENCALADO DE
LA COMPANIA COLONIA EMILIO ACEVEDO DISTRITO DE SANTA ROSA

MISIONES

WALDIR VERA", JUAN BONNIN'", NESTOR CABRAL"", VICTOR BAEZ "

RESUMEN

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en la
Compatiia Colonia Emilio Acevedo, Distrito de
Santa Rosa, Departamento de Misiones,
Paraguay, durante los meses de Junio a
septiembre  del 2011, con el objetivo de
determinar la distribucion espacial del pH v la
necesidad de encalado (carbonato de calcio). El
trabajo fue de cardcter descriptivo, utilizando
principios bisicos de agricultura de precision se
establecieron 113 puntos de muestreos distantes
cada 500 metros una de otra mediante software
informitico (ArcView 3.2), dichas coordenadas
fueron cargadas a un GPS para ser ubicados
dentro de la compaiia donde se extrajeron
muestra de suelo con una barrena muestreadora
desde la superficie hasta 20 ¢m de profundidad,
dichas muestras fueron llevadas al laboratorio
de Ciencias de Suclo y Ordenamiento Territorial
de la Facultad de Ciencias Agrarias Filial Santa
Rosa Misiones para la determinacion del pH
siguiendo la metodologia de Sorensen, y el
contenido de acidez intercambiable por la
metodologia de Walhley Black. Obteniendo
como resultado mapas de distribucion del pH v
de necesidad de cal agricola teniendo como
resultado que el 100% de la superficie se
encuentra en los niveles de pH acido,
recomenddndose la aplicacion de 500 a 2.0(K)
kilos por hectirea de carbonato de calcio segin
mapa de distribucidn espacial de necesidad de
cal agricola de la compuiia.

Palabras clave: acidez. intercambiable,
variabilidad, espacial. precision.

Introduccion

El suclo que se desarrolla en cualquier parte del
mundo depende de cinco factores para la
constitucion de la misma: matenal principal,
clima, topografia, organismos y tempo, la
mnteraccion de los cinco factores determina la
clase de suelo. En los dltimos anos, el hombre
se ha considerado como el sexto factor, por el
uso y abuso del suelo, ha alterado con

frecuencia de manera dristica sus caracteristicas
naturales. Navarro [ 1],

Es un medio para el crecimiento de la planta y
dentro de una  vision  general tienc  una
importante funcion en ¢l reciclaje de recursos
necesarios para ¢l crecimiento de la planta como
ser: anclaje. agua. nutrientes y oxigeno para las
raices. Plaster [2)

Es importante tener en cuenta que la reaccion o
pH del suclo afecta de modo significativo la
disponibilidad v la asimilacién de nutrientes,
ejerce una fuerte influencia sobre la estructura
del propio suelo.

Entre los factores quimicos relacionados a la
acidez del suelo, los mis estudiados son
relacionados al A’ y al Ca™. Los efectos
toxicos relacionados al A" pueden  ser
divididos en dos: uno indirecto, gque afecta la
absorcion de otros nutrientes, principalmente el
Pyel Ca™, y otro, por la accion directa del Al
que afecta la division celular y ¢l crecimiento
del sistema radicular de las plantas segin Pavan
et al,, [3] Kochian, [4] La presencia de Ca™ en
Ia solucién del suclo en contacto con el sistema
radicular ¢s fundamental para la sobrevivencia
de las plantas, pues este nutriente no se traslada
de la parte adrea, para las partes nuevas de las
raices en crecimiento Caires et al. [5)
Deficiencia de Ca’™* en el suelo limita el
crecimiento de las rafces, en la mayorfa de las
especies cultivadas. Muaccié et al, [6]. La
aplicacion de correctivos en suelos dcidos, eleva
el pH, aumenta las cargas negativas en el
complejo de cambio y disminuye la solubilidad
del AP’ y del Fe, aumentando la disponibilidad
de P en la solucion del suelo y la retencion de
cationes, Emam et al,, [7]

Los correctivos agricolas se constituyen de este
modo, en un  insumo  fundamental en  la
explotacion agricola. Llevando en consideracion
que la acidez excesiva, es la condicién
desfavorable de la reaccién del suclo mis
comun en los terrenos agricolas, la correcta
aplicacion de cstos correctivos asume particular
significado, tanto por la forma como la
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respuesta de las plantas 4 esa prictica, como por
los costos envueltos en la actividad agricola.

La eficiencia de este insumo en el proceso
productivo en la agricultura es dependiente de la
calidad del correctivo y de la forma como este,
es aplicado en el suelo. El calcireo es el
corrector de acidez mas usado, a pesar que
existen en el mercado Otros correctivos y en
algunos  casos  son  complementados  con
fosfatos. Este altimo tiene la ventaja de corregir
el pH y proveer el fdsforo necesario en el suelo.
En ¢l proceso de recomendacidn de encalado, se
utiliza indicadores de acidez (pH, saturacidn por
bases, saturacién por aluminio, elevacion del
contenido de calcio y magnesio y otros
métodos) para definir la necesidad vy la dosis de
aplicacion de calcireo, Nolla & Anghinoni. [8].
En situaciones en que hay necesidad de
encalado, es establecida la dosis de correctivo
con el objetivo de inactivar la fuente de acidez
del suelo.

La agricultura tradicional estd enfocada a dreas
consideradas homogéneas, llevando el concepto
de las necesidades promedios para la aplicacién
de insumos, lo que hace con que la misma
cantidad de insumos sea utilizada para toda ¢l
drca, atendiendo  apenas  las  necesidades
promedios desconsiderando  las  necesidades
especificas de cada parte de la parcela. En el
sistema de gerenciamiento agricola tradicional,
generalmente no se considera la variabilidad
espacial de los atributos del suelo. usada para la
recomendacidn de fertilizacién y encalado.

El mancjo localizado, también conocido como
agricultura de precision es un concepto de
manejo de suelo-planta, basado en principios de
gerenciamiento agricola de informaciones sobre
variabilidad espacial y temporual de los factores
de produccion y de la propia productividad. Esta
forma de manejo propone ¢l aumento de la
eficiencia del gerenciamiento a través de la
utilizacién de un conjunto de herramientas que
modifican  substancialmente  las  técnicas
existentes, permitiendo la identificacion de la
variabilidad de los atributos del suelo y su
intervencion de forma especifica. El sistema de
muestreo de suelo en malla es una técnica que
viene siendo utilizada con suceso a través del
uso de sistema de posicionamiento, La
aplicacién de estas téenicas de  mangjo
localizado puede generar un incremento en la
eficiencia de uso de estos recursos aplicados,
maximizando los lucros y protegiendo el medio
ambiente por ¢l uso racional de los insumos,

Materiales y métodos

El trubajo de investigacion se realizo entre los
meses de junio a septiembre del aiio 2011 en la
compafia Colonia Emilio Acevedo, del Distrito
de Santa Rosa. Departamento de Misiones

Repiblica del Paraguay, el clima predominante
de la compaiia es subtropical, teniendo una
temperatura mixima de 39°C en verano, una
minima de 0°C en inviemo y un promedio anual
de 21°C. La precipitacién promedio anual es de
1.200 a 1,300 mm.

El trabajo fue de tipo descriptivo, para el cual se
establecia el drea de estudio y malla de puntos
de  muestreos  obtenidos con el programa
informatico ArcView 3.2, utilizando la carta
topogrifica digital de la DISERGEMIL, las
coordenadas de los 113 puntos distantes a S00
metros  unas de  otras  fueron  cargadas v
localizadas con un Sistema de posicionamiento
Global (GPS).

La extraccion de las 113 muestras fue realizada
con una barrena manual desde la superficie
hasta 20 cm de profundidad, dichas muestras
fueron llevadas al laboratorio de Ciencias de
Suelo y Ordenamiento Territorial de la Facultad
de Ciencia Agrarias de la Universidad Nacional
de Asuncion (FCA - UNA), Filial Santa Rosa
Misiones para su secado, tamizado, pesaje y
andlisis.

Para la determinacion  del nivel de acidez del
suclo se pesaron 20 gramos de tierra fina seca
apta (TFSA) fuecron trasferidas a un vaso de
precipitado agregando 20 ml de agua destilada,
posteriormente fue agitado por 15 minutos y fue
dejado en reposo, luego se procedio a la lecturn
del pH con un potenciémetro.

La determinacién del porcentaje de aluminio
intercambiable, fue realizada segin  la
metodologia de Walhley Black citado por Tome
[9]. para el cual fueron pesados 5 gramos de
TFSA, wasferidos a un vaso de precipitado,
agregando 50 ml de cloruro de potasio, dejado
en reposo por 15 minutos, luego agitado y
posteriormente  se  agregd 3 gotas  de
fenolftaleina y titulado con hidréxido de sodio.
Los resultados obtenidos fueron tabulados con
la ayuda de Microsoft Excel, para determinacion
de la necesidad de carbonato de calcio por ¢l
meétodo de aluminio intercambiable y posterior
interpolacion por Krigeado serin construidos los
mapas de i1so-lineas de la distribucion espacial
de necesidad de cal agricola y pH de los suelos
de la compafiia Emilio Acevedo con el
programa ArcView 3.2,

Resultado y discusion

En la Figura | se observa la distribucion
espacial del pH de suelo de la Compania
Colomia Emilio Acevedo, demostrando que el
100 % de la superficie, se encuentra eén el rango
de suelos dcidos, distribuyéndose en 43 % en el
rungo de extremadamente acido, 13 % muy
fuertemente acido, 15 % fuertemente acido, Y %
medianamente  acido, 3% ol rnngo de
ligeramente dcido y 17 % al rango de levemente
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acido, Lo que equivale o 1188, 354, 412, 249,
77 v 478 hectdreas respectivamente.

En la Figura 2 se observa la distribucion
espacial de la necesidad de cal agricola
(carbonato  de calcio) en kilogramos por
hectirea dentro de la Compaiifa Colonia Emilio
Acevedo. pudiendo afirmar que 1.210 hectdreas
requiere menos de 500 kg/ha de carbonato de
calcio, 956 hectireas requiere que la aplicacion
de 1.000 kg/ha, 167 hectireas requiere la
aplicacion de 1.500 Kg/ha y 427 hectdreas
requiere la aplicacidn de 2.0(K) kg/ha.

Conclusiones

En las condiciones del presente trabajo y las
metodologias de andlisis utilizado se  puede
concluir que:

Los suelos de la compaiiia pertenecen al rango
de los suelos deidos, en un 1009,

El 44 % de la superficie de los suelos de la
compania (1.210 ha) requicren de una
aplicacion menor a 500 kg/ha de carbonato de
calcio.

El 56 % de la superficie de los suelos de la
compafia (1.549 ha) requiere de una aplicacion
de 500 a 2.000 kg/ha de carbonato de calcio.
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VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA COMPACTACION DEL SUELO EN UNA PASTURA
CULTIVADA

WALDIR VERA" JUAN BONNIN? & PEDRO PANIAGUA™

RESUMEN

El suelo es un conjunto organizado, de espesor
variable ongmario de las rocas, es el medio
fundamental para la produccion agropecuaria, gue
se encuentra sometido a constantes cambios por
efecto de las variaciones del clima, topografia y
accidn del hombre. Este trabajo se realizd con el
objetivo de evaluar el efecto del pastoreo continuo
sobre la variabilidad espacial de la compactacion
del  suclo, velocidad de  infiltracién, vy el
rendimicnto en  materia seca on una  pastura
cultivada de Bracluaria brizanta cv MG 5,
utilizando herramientas de agricultura de precision,
con la hipdtesis de que el pastoreo continuo afecta
la variabilidad espacial de la compactacidn,
resistencia mecinica a la penetracidn, reduciendo
la velocidad de infiltracién del agua y el
rendimiento de materia seca. Fue realizado en una
superficie de 4.8 ha, con un suelo clasificado como
Ultisol, ubicada en la compaiifa Arroyo Karé del
Distrito de Santa Maria Misiones, realizado un
muestreo de malla regular de 50 x 50 m,
wtahzando 26 puntos  de  muestreo.  La
determinacion de la Jocalizacion v distribucién
geogrifica de todos los puntos de muestreo, fue
realizada por medio de un programa  de SIG y
luego con receptor GPS su localizacion en ¢l
campo. Las variables analizadas  fucron:
rendimiento de la pastura, la velocidad de
infiltracion del agua en ¢l suclo, Textura del suclo,
en las profundidades de (0a 20 cm y de 20 a 35 cm;
contenido de agua en el suclo, densidad aparente y
la resistencia mecdnica a la penetracion en las
profundidades de 0 a 5, 5a 10, 10 a 15, 152 20, 20
a 25,25 a 30 y 30 a 35 cm respectivamente. Para el
andlisis de las variables, se realizé primeramente,
un andlisis exploratorio, con el fin de describir los
pardmetros estadisticos, el andlisis espacial fue
realizado a través de la geoestadistica para la
construccion del semivariograma, y a través de
téenica de interpolacion  fueron construidos los
mapas temdticos. Finalmente, se aplicd andlisis de
regresion entre las variables. Los valores de
resistencia a la penetracion, densidad aparente de
suclo, velocidad de infiltracién del agua, contenido
del agua, rendimiento de  pastura  presentan
variabilidad cspacial de moderada a alta en su
gran  mayoria. a  excepcion  en  ciertas
profundidades. El rendimiento de materia seca de

la pastura alcanzé 1.057 kg/ha: la velocidad de
infiltracién del agua en el suelo oscilo entre
moderado a lento: la densidad aparente vario de
1.l a 1.8 g/em’ en todas las profundidades: la
textura fue de franco arenosa en la superficie y
franco arcillo arenosa en la profundidad de 20 a 35
em; ¢l contemido del agua vario de 6 a 18% y los
valores de indice de cono oscilaron entre 1,3 a 3.5
MPa en todas las  profundidades, todas las
variables presentaron coeficiente correlacion nula
entre si, concluyendo que el pastoreo continuo
afecta las propiedades fisicas del suclo yva que se
encuentra compactada en toda la superficic de la
pastura.

Palabras Claves: suelo, compactacion, espacial,
variabilidad, Krigagem.

Introduccion

La intensificacién en el uso del recurso suelo,
conlleva a la degradacién o deterioro de sus
propiedades y expresan que en una agricultura
moderna, es fundamental mejorar la calidad de
diagnastico del funcionamiento fisico del mismo
con la finalidad de elaborar mejores estrategias de
manejo.

La compactacion, es el principal proceso de
degradacion  del  suelo, se manifiesta por la
disminucidn de la porosidad, lo cual reduce el
intercambio del aire y agua con la atmdsfera
circundante, Puede generarse de forma natural por
lixiviacion de las particulas mds finas del suclo, de
los oxidos ¢ hidroxidos de hicrmo y  otros
compuestos hacia el interior del perfil, debido al
arrastre por las aguas. Estas particulas se depositan
y taponan los poros del suelo, formando un
honzonte cementado. Asf también se genera
compactacion antrépica cuando no se adopta las
medidas adecuadas de labranza v manejo para su
uso agricola y pecuaria, lo cual tae por
consecuencia la formacién de una capa endurecida
dificil de penetrar por la raices de las plantas
debido al aumento de la densidad aparente,
reduccion de los espacios porosos vy la reduccion
de la velocidad de infiltracion del agua.

Con base en esas consideraciones, este (rabajo
tiene ¢l objetivo Tn determinacion del efecto del
pastoreo continuo sobre la variabilidad espacial de
la compactacién del suclo, en la velocidad de
infiltracién del agua, v ¢l rendimicnto en materia
seca de la pastura cultivada Brachiaria brizantha

I Ing. Agr. M. Sc¢. Docente investigado, Facultad de Ciencias Agranas — Undversidad Naciosal de Asuncidn, teléfono (021)
ST2346 - (98334643, Santa Rosa, Misiones, Paraguay. e-mumil: waldievd 7 @ gl com presentador del trabajo

2 Ing. Agr. D.Sc. Docente investigador Departamento Ingenteria Agricols, Facultad de Ciencian Agraris - Universidad
Nacional de Asuncion, teléfono (021) 585613, San Lorenzo, Paraguay,

3 Ing Agr. MSc. Docente investigador Departamento Produccién Animal, Focultad de Ciencias Agrurias — Universidad
Nucioan de Asuncion, teléfono (021) 585613, San Lorenzo, Paruguay.
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cv MG 5, utilizando herramientas de agricultura de
precision.

Materiales y métodos

La investigacién se realizé entre los meses de
mayo a julio del 2012, en una parcela de 4.8
hecudreas  cultivada  con  pastura  Brachiaria
brizantha ¢v, MG 5, ubicada en la companfa
Arroyo Karé del Distrito de Santa Maria —
Misiones, registrandose una temperatura media
diaria de 17 °C, y precipitacion de 339 mm,

Segin Lopez el al. [1] el suelo estd clasificado
como Ultisol. La parcela es ondulada, con una
declividad de 3 a 6 % y una altitud de 280 msnm
anteriormente el drea  contaba con  praderas
naturales polifiticas vy desde hace tres afios con
pastura cultivada de Brachiaria brizantha cv. MG
5 bajo el sistema de preparacion de suelo
convencional, En diciembre del 2011 recibié la
carga de 11 amimales de 360 kg en promedio y 2
animales de 70 kg cada uno permaneciendo en ella
durante 165 dias, siendo retirados con un peso
medio de 432 kg v 120 kg respectivamente,
obteniendo un aumento medio de 300 gr por dia.
Primeramente se realizé la demarcacion de los
vértices del drea, a wavés de un receptor tipo GPS,
los datos perimetrales fueron cargadas a una
computadora y s¢ construyd la malla de puntos de
muestreo con ¢l software informitico ArcView
3.2, cuadnculando la parcela cada 025 ha,
determinando el punto central y coordenadas de las
mismas en cada cuadricula, totalizando 26 puntos
de muestreo que fueron cargadas al GPS para su
ubicaciéon a campo. Transcurrido 100 dias de
reposo de la pastura, se procedio en cada punto a la
evaluacidn de las distintas variables estudiadas.

La determinacion de! rendimiento de la pastura, sc
realizé, segun la recomendacion del Manual de
Evaluacion Agronémica del CIAT [2], a la
delimitacién de 1 m’ y cortando el pasto que
estaba dentro, o una altura de 15 cm sobre el suelo,
posteriormente se pesaron con balanza de precisidn
en verde v secados en estufa a 657 C por 72 hs o
hasta que tuviera peso constante,

La determinacién de la capacidad de carga y
caracterizacion de la carga animal. sc realizé segun
la recomendacion de Gutierrez y Diaz  [3),
procediendo a la estimacion individual de cada
animal que se alimentd en el dltimo periodo
gracias a los registros proveidos por el propietario.
Considerando el rendimiento de materia seca por
hectirea con el requerimiento diario en materia
seca por cada animal se procedié al cdlculo de la
capacidad de carga de la pastura.

La resistencia mecinica del suelo a la penetracidn,
fue determinada a través de un penetrometro
analégico, con un cono sélido de 2 em® con 30” en

la punta. en las profundidades de 0a 5,5a 10, 10a
15,15a20,de 202 25,25a30yde 30 a 35 cm
respectivamente.

La densidad aparente y humedad del suelo, fueron
determinadas en las mismas camadas siguiendo las
indicaciones de Klein [4], mediante la utilizacion
de un cilindro de acero inoxidable de volumen
conocido, se determind el peso himedo de las
muestras, y posteriormente se introdujeron en
estufa a 1057 C por 24 hs para la obtencidn del
peso seco, la humedad del suclo y densidad
aparente  se  determinaron  segun  las  formulas
recomendada por la Guia para la Evaluacion de la
Calidad y Salud del Suelo del USDA [5).

Para la textura del suelo: se utilizaron las muestras
de la camada de 0 5 20 cm v de 20 a 35 em de cada
punto por el método del Hidrometro o Bouyoucos,
siguiendo las indicaciones Klein [4]

La Infiltracién del agua en el suclo: se realizod
segin las indicaciones de la Guia para la
Evaluacién de la Calidad y Salud del Suelo del
USDA [5], colocando un anillo de metsl de 6
pulgadas de didmetro y 12,7 cm de alto, agregando
agua destilada en la misma y cuantificando ¢l
tiempo que tardaba en infiltrarse.

Para el andlisis de los dotos primeramente fue
realizado un andlisis exploratorio, con la finalidad
de describir los pardmetros estadistcos (Media,
desvio estandar (DS) coeficiente de  variacion
(CV), minimo, maximo, cocficiente de asimetria y
coeficiente de curtosis), la vanabilidad de los datos
fueron clasificados en funcion del coeficiente de
variacion  (CV), de acverdo con ¢l criterio
propuesto  por Warrick y  Nielsen [6],que
consideran: variabilidad baja (CV<12%): media
(12%<CV<60%) y alta (CV>60%).

El anilisis de correlacion entre las variables
considerado fueron clasificados de acuerdo con lo
propuesto por Kitamura [7]. como; a) extra alto si
080>r<1,00-080>r<-10:b)altosi 0.60>r
< (.80 0 - 0,60 > r <- 0,80; ¢) moderado st 0,40 > ¢
< 0,60 0 - 0,40 > r < -0,60; d) bajo s1 0,20 > r <
0,40 0- 020> r =-040 vy e) nulo si 0,00 >r < 0,20
0 - 0,00 >r<-0,20.

El andlisis geoestadistico, fue realizado a través del
programa GS+Geostatistics, utilizando los valores
vecinos mds proximos centre los puntos, la
dependencia espacial fue analizada por medio de
los ajustes de semivariogramas y clasificados de
acuerdo a Cambardella et al. [8].que establece que
cuando el valor porcentual del efecto pepita en
relacion al valor méximo de la semivarianza es
menor que el 25%, esta dependencia puede ser
considerada alta, cuando esta relacién  asume
grandezas entre 25 a 75%. media, v cuando la
misma presenta mayor que 75%, baja. Los mapas
temdticos fueron construidos segan Vieira [9], de
aquellas variables que presentaron  variabilidad
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especial a través de la interpolacion por krigagen y
aquellos que no presentaron dicha variabilidad por
el método de interpolacion inversa a la distancia
Resultados y discusion

La resistencia a la penetracion en relacion a los
demds factores estudindos  presentaron  una
correlacidn nula a baja en la mayoria de las
profundidades a excepcidn de la arcilla en las
profundidades de 25 a 35 cm, que alcanzaron un
coeficiente de correlacion moderada, ¢l contenido
de agua del suclo, pese a que dichos valores scan
nulos (negativos), nos indica que a medida que
aumenta el contenido del agua en ¢l suelo decrecen
los wvalores de resistencia mecdnica a  la
penetracion  del suelo o wviceversa. Resultados
similares obtuvo Bonnin [10] en la evaluacion del
indice de cono, capacidad de carga del suelo y
agua en cuatro suclos y por Beltrame et al. [11],
demostrando que con una variacion de la humedad
del suelo ocurre una variacion en la resistencia
mecdnica a la penetracion, porque el contenido del
agua en el suelo interfiere modificando la cohesion
entre las particulas del suelo, que es mayor en
suelos secos y decrece a medida que ¢l contenido
del sgua sumenta,

Los valores de limo (profundidad O a 20 cm),
densidad aparente (profundidad 30 a 35),
contenido de agua (profundidades de 15 a 20 y 25
a 30 ¢m), indice de cono de la resistencia mecdnica
a la penetracion (profundidades 0a 5, 15a 20,25 a
30 y 35 a 40 cm) presentaron un modelo de efecto
pepita puro, no mostrando correlacion espacial no
pudiendo aplicar geoestadistica por  la  baja
dependencia espacial que presentan entre los
valores vecinos (Tabla 1), esto puede deberse a
que la distancia o ¢l método de muestreo no fue
suficiente o adecuada para detectar dependencia
espacial segun Vieira [9]. representando una
variabilidad totalmente aleatoria y cuya
variabilidad solamente puede estudiarse con las
herramientas de la estadistica cldsica (Silva et al,
[12]). Los valores de rendimiento de la pastura
(Figura 1), velocidad de infiltracidon del agua,
textura, densidad aparente, contenido de agua en el
suelo, la resistencia mecdnica a la penetracion
(Figura 2), presentaron modelos exponenciiles y
csféricos, demostrando  moderada v alta
dependencia espacial, permitiendo la interpolacion
por el método de Krigagem, a fin de estimar los
vilores de  estas  propiedades  estudiadas  para
localidades donde no fueron evaluadas.

Conclusiones

Las propiedades fisicas del suelo a una distancia de
50 x 50 m, se aproximan a una distribucién
normal, mostrando valores bajos y medios de
coeficiente  de  varacion  para Jlas  diferentes

profundidades. El rendimiento de la pastura
presentd valores altos de coeficiente de variacion,
La resistencia a la penetracion, densidad aparente
de suelo, velocidad de infiltracion del agua,
contenido  del  agua, rendimiento  de pastura
presentan variabilidad espacial moderada o alw en
su gran mayoria.

Los mapas que se¢ obtienen o partir de la
geostadistica ¢ interpolacién por  Kriagagen
evidencian la correlacidn espacial de las variables
cstudiadas, identificando capas compactadas, asi
como la localizacion de zonas adensadas.
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Tabla | Pardmetros de los modelos de semivariograma para las variables de productividad de la
pastura, velocidad de infiltracién del agua, textura de suelo, densidad aparente de suclo,
humedad y resistencia mecinica a la penetracion del suelo.

Variable Modelo ;::c‘:: (“Ie:"(t" Alcance CJC, +C, Dependencia
() e A, (m) (%) Espacial
TEXTURA (0 a 20 ¢cm)

Arena Esférico 0,88 4,91 69,00 17,92 Alla

Limo Pepita puro

Arcilla Esférico 1,31 8,73 67,70 15,01 Alta
_________________ ‘ __TEXTURA (20a35cm)

Arena Estérico 0,92 3,96 117,30 15,43 Alta

Limo Exponencial 0,62 1.62 73,90 38,27 Maoderada

Arcilla Esférico 2,68 14,63 97,60 18,32 Alta

INFILTRACION DEL AGUA EN EL SUELO (cm/h)

Velocidad  Esférico 0,01 0,06 118.7 16,67 Alta
_____ _______PRODUCTIVIDAD DE LA PASTURA (Kg/ha)
M. Verde Exponencial 436,000 2219000 76 19.65 Alta
M. Seca Exponencial 89.000 424100 42 20,99 Alta
. DENSIDAD APARENTE DE SUELO (gr/cm’) §
ODas Esférico 0,00 0,01 86,80 20,00 Alta
5a10 Estérico 0,01 0,02 256,00 31.09 Moderada
10a15 Esférico 0,00 0,01 94,60 19,53 Alta
15a20 Esférico 0,01 0,01 259,40 33,78 Moderada
20 a 25 Esférico 0,00 0,02 139,70 7.88 Alta
25a30 Esférico 0,00 0,01 335.00 3474 Alta
30 a 35 Ef. pepita puro
o CONTENIDO DEAGUA (glg)
Das Estérico 0,00 0,00 113,50 18,18 Alta
5al0 Exponencial 0,00 0,00 38.20 33,33 Moderada
10a 15 Exponencial 0,00 0,00 68,50 33.33 Moderada
15a20 Ef. pepita puro
20a25 Exponencial 0,00 0,00 37.00 25.00 Moderada
25a30 Ef. pepita puro

RESISTENCIA MECANICA A LA PENETRACION (MPa)
IC0as Ef. pepita puro

IC5al0 Exponencial 0,04 0,13 15.20 30,77 Moderada
IC 10al5  Esférico 0,04 0,17 92.5 23,53 Alta
IC15a20 Ef. pepita puro

IC20a25 Exponencial 0,02 0.06 42,80 33,33 Moderada

1C 25230  Ef. pepita puro
IC30a35 EL pepita puro
IC 35240  Ef pepita puro

[T Simposio Paraguayo de Manejo y Conservacion de Suelos




Matena Verde (g *a)

Gerinmrt =

. o rew ver v -

Phucin 4w

Figura |: Distribucion espacial del rendimiento en materia verde y seca en Kg/ha

e (e - M B4 o

r— -
) .
D ¥ -

—

e 0o Cona - Whs 64 0%

Vo o
'

s e T WP 3D I3 e

. ...
.

"
; / I l

-
——— L 3

a—

St b Corer - Wy 00 1y

hn e v - W 1h8 awy

] N

e be Come - ey GM-20 rew.

B
.

[ B
. / '.It
. g \/ ;

-

Ve e Donn - 8y (N0 aw|

/\W/\, L
/¥
r
|

Figura 2: Variabilidad espacial de la resistencia mecdnica a la penetracion

T Simposio Paraguayo de Manejo y Conservacion de Suelos




EFECTO DE FUENTES Y DOSIS DE FOSFORO EN CULTIVOS DE SOJA Y SESAMO

Alcira S.Valdez', Héctor J. Causarano’, André V., Zabini’

RESUMEN-

Fésforo es el nutriente que mds limita la
producciéon de cultivos en suelos oxidicos y
dcidos. El objetivo de este trabajo fue comparar el
efecto de fuentes y dosis de fertilizantes fosfatados
sobre caracteristicas agronémicas y rendimiento
en el cultivo de soja (Glicine max L.) y el cultivo
de sésamo (Sesamun indicum L.). Se condujeron
dos experimentos en la Granja Escuela de la
Facultad de Ciencias Agrarias, Filial San Pedro,
de la Universidad Nacional de Asuncién. En soja
se evalud el efecto de tres fuentes: Superfosfato
Simple (SFS), Superfosfato Complejado (SFC) y
Superfosfato Triple (SFT) y dosis equivalentes a
0. 30, 60, 90 y 120 kg P,0s ha'. En sésamo se
evaluaron SFS y SFC con dosis de 0, 25, 50, 75 y
100 kg P05 ha'. Los datos se analizaron
mediante andlisis de varianza. En soja. la
aplicacion de SFT y SFC produjo mayor niimero
de vainas (27 y 25, respectivamente) que con la
aplicacion de SFS (22). El peso de semillas por
cipsulas y la concentracion de P en hojas no
fueros influenciados por los tratamientos. El
mayor rendimiento de soja (1637 kg ha') se
obtuvo con el SFC. Los tratamientos no
influenciaron las caracteristicas agronémicas y el
rendimiento en sésamo. Se concluy6é que la falta
de respuesta a dosis de fésforo se pudo deber a
estrés hidrico y térmico durante floracion y
cargado de granos. Las fuentes de P tienen efecto
diferencial sobre el rendimiento de soja, lo cual no
se observa sobre el rendimiento de sésamo.

Introduccion

En Paraguay, la soja y ¢l sésamo son cultivos de
renta muy importantes, caracteristicos de grandes
y pequenos productores, respectivamente. La
superficie sembrada con estos cultivos ha
aumentado en los dltimos afos. no asi la
productividad. La baja disponibilidad del f6sforo
(P) es gencralmente la mayor limitante para
obtener rendimientos satisfactorios en suelos

tropicales oxidicos y dcidos. En estos suelos, los
fertilizantes fosfatados solubles presentan baja
eficiencia, pues el P queda fuertemente retenido
por la matriz del suelo o forma compuestos
insolubles. En muchos casos se utilizan altas dosis
de P para saturar los sitios de adsorcion y el resto
quede disponible para las plantas (Correa et al.

[1]).

Fuentes solubles como el superfosfato simple
(SFS) y triple (SFT) han presentado estos
inconvenientes, pero diversos trabajos cientificos
demostraron que los complejos de fosforo con
fracciones de la materia orgdnica, en especial
dcidos himicos y filvicos, han presentado mayor
eficiencia de utilizaciéon del P por las plantas. De
acuerdo con Erro et al. [2], el SFC se obtiene por
la reaccion de dcido sulfiirico y roca fosfatada en
presencia  de dcidos  hamicos  especificos,
formindose asi complejos fosfato-monocilcicos
himicos que inhiben la fijacién del P en el suelo.

El objetivo del trabajo fue comparar el efecto de
fuentes y dosis de fertilizantes fosfatados en las
caracteristicas agronomicas y rendimiento de la
soja y el sésamo.

Palabras-clave: f6sforo, soja. sésamo
Materiales y Métodos

Se condujeron dos experimentos, uno con soja y
otro con sésamo, en la Granja Escuela de la
Facultad de Ciencias Agrarias, Filial San Pedro,
Universidad Nacional de Asuncién (24° 04" S, 57°
05" O. 90 msnm).

El suelo del drea experimental corresponde a un
alfisol (Lopez et al. [3]) con las siguientes
caracteristicas quimicas: Materia Orgdnica = 12,8
g kg, pH (CaCly) = 5,38; P Mehlich-1 = 5,7 mg
dm”, S =42 mgdm”, K=0,17 cmol. dm™”, Mg =
0,77 cmol. dm™, Ca = 1,86 cmol. dm”, y H+Al =
2.4 cmol, dm™.

! Estudiante de Maestria en Ciencias del Suelo y Ordenamiento Territorial, Facultad de Ciencias Agranas, Univer sidad

Nacional de Asuncién. Paraguay. alcica2 306 hotmail.com
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En toda el drea experimental se sembré avena
negra en junio del 201 1. En noviembre de 2012, se
instalaron los experimentos. La soja se sembré en
sistema de siembra directa luego que la avena
negra fuera desecada con herbicidas. El sésamo se
sembré luego de preparar el suelo con arada y
rastreadas. Las unidades experimentales de soja
tuvieron 5 hileras espaciadas a 0,45 my 15 pl m”
lineal, mientras que las de sésamo tuvieron 4
hileras, espaciadas a 0.80 my 10 a 12 pl m”
lineal. Para la soja se utilizd el disefo anidado en
bloques con 13 tratamientos (fuentes: SFS, SFT y
SEC y dosis: 30. 60, 90 y 120 kg P;Os ha' mds un
testigo sin P). Para el sésamo se utilizé el diseno
de parcelas divididas en bloques con 10
tratamientos (fuentes: SFS y SFC, y dosis: 0, 25,
50. 75 y 100 kg P;Os ha'). Las semillas de soja
fueron inoculadas con Bradyrhizobium japonicun,
Los fertilizantes fosfatados se aplicaron en el
momento de la siembra, en soja a 5 cm por debajo
de las semillas y en sésamo a 5 cm de la linea de
siembra. Ademds, las parcelas de soja recibieron
60 kg K;O ha' y se ajusté el contenido de Ca
mediante la aplicacion de calcareo calcitico. En
sésamo se aplicé 20 Kg N ha” y 50 kg K>O ha
en la siembra, y 40 kg N ha' en cobertura, a los 35
dias después de la emergencia.

Las variables evaluadas en soja fueron el ndmero
de vainas por planta, el peso de semillas por
vainas, el rendimiento de granos y la
concentracion de fésforo en las hojas en R2 (Fehr
et al. [4]). en sésamo fueron el nimero de
capsulas, peso de mil semillas, el rendimiento de
granos y la concentracion de fésforo en R2
(Rincon y Salazar [5]).

Se realizé andlisis de varianza segin ¢l modelo de
cada experimento y las medias se compararon
mediante la prueba de Duncan, utilizando el
software infostat (Di Rienzo et al. [6]).

Resultados y Discusion

Las condiciones climdticas se caracterizaron por
temperaturas mdximas de 39 C y escasas
precipitaciones, el total de agua (precipitacion y
riego) que recibieron la soja y el sésamo fue 470 y
512 mm, respectivamente, no siendo estas las
ideales para el buen desarrollo de estos cultivos,
segtin mencionan Farias et al. [7]) y Weiss [8].

Los cultivos soportaron estrés hidrico y térmico en
las etapas de floracion y formacion de vainas y
cdpsulas, lo que afectd la produccion de granos.

Ninguna de las caracteristicas agrondomicas de la
soja y el sésamo fueron influenciadas
significativamente por las dosis de P>Os (datos no
presentados).

En soja se registro mayor nimero de capsulas con
la aplicacion de SFT y SFC (27 y 25,
respectivamente) que con la aplicacion de SFES
(22). El peso promedio de semillas por capsulas
fue de 0,25 + 0,01 g y la concentracion promedio
de P en las hojas 1.65 + 0.02 g kg'. ambas
variables no fueron influenciadas por las fuentes
(Tabla 1). EI contenido de P en las hojas se
encontro dentro del rango considerado bajo (1,6 a
25 ¢ kg") por Sfredo [9]. Santos et al. [10]
mencionan que en condiciones de baja
disponibilidad de agua en el suelo, hay una
marcada reduccién en la absorcion de P por la
plantas.

En la Figura 1 se observa que el SFC produjo
mayor rendimiento de la soja con 1637 kg ha,
siendo significativamente diferente del SFT Y
SES, que produjeron 1540 y 1472 kg ha’,
respectivamente,

Zabini et al. [11] y Erro et al. [2] también
encontraron mejores resultados con el uso de SFC,
segun Urrutia et al [12] y Erro et al. [2] esto puede
deberse a que el P proveniente de los compuestos
fosfo-metal-htimicos presentan mayor eficiencia
debido a la disminucion de la fijacion y permiten
una mayor asimilacién por las plantas,

En sésamo, uno de los temas mds discutidos es la
variabilidad en su respuesta a la fertilizacion. En
la Tabla 2 se presentan el numero de capsulas por
planta, el peso de mil semillas y la concentracion
de fosforo en las hojas, con promedios de 108 £
0,7 capsulas pl’', 29 + 003 g v 3.5 g kg',
respectivamente.

El nimero de cdpsulas por planta es menor a lo
obtenido por Valdez et al. [13] con el uso de P en
el mismo suelo, pero en condiciones Optimas de
lHluvia y temperaturas para ¢l cultivo, el peso de
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mil semillas concuerda con lo obtenido por el
mismo autor. Conforme a Mazzani [14] la
concentracion de P en las hojas es considerada
normal para el cultivo.

En el rendimiento de granos de sésamo se ha
tenido efecto significativo de la interaccién fuente
por dosis de P,Os (p < 0,009) (Figura 2). Estos
resultados sugieren que utilizando dosis de hasta
100 kg P,Os ha provenientes del SFC se obtienen
mayores rendimientos que los obtenidos con
cantidades equivalentes de SFS. El rendimiento
promedio fue de 815 y 724 kg ha' para el SFC y
SFS, respectivamente.

Los rendimientos obtenidos en ésta investigacién
son superiores al promedio nacional para la zafra
ZOI' 1-2012, que segin la UGP [15] fue de 300 kg
ha™.

Conclusiones

Los bajos rendimientos se debieron al estrés
hidrico y térmico que soportaron las plantas
durante la floracion y formacion de vainas y
cipsulas. Esto también pudo ocasionar la falta de
respuesta de los cultivos a dosis crecientes de
fosforo.

Las fuentes de P tienen efecto diferencial sobre el
rendimiento de soja, lo cual no se observa sobre el
rendimiento de sésamo.
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Tabla 1. Efectos de fuentes y dosis de fertilizantes fosfatados sobre algunas caracteristicas agronomicas
del cultivo de la soja. San Pedro de Ycuamandyyu, 2012.

Fuente de P,0s Va@pas pl'l Peso semill'a_s“ yainas" P f(_)l’i_g’r
Nimero g vaina” g kg’
SFT 27" 0.25"™ 1.66™
SFC 25° 0.26 1.65
SFS 22" 0.24 1.63
p valor 0.009 0.336 0.919
CV, % 20 13 23

ns: no significativo
Medias que no comparten letras iguales son diferentes segim la prueba de Duncan (a < 0.05).
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Figura 1. Rendimiento promedio del cultivo de soja en respuesta a tres fuentes de fésforo. San Pedro de
Ycuamandyyd, 2012, Medias que no comparten letras son significativamente diferentes (p <
0,05).

Tabla 2. Efectos de fuentes y dosis de fertilizantes fosfatados sobre algunas caracteristicas agronémicas
del cultivo de sésamo. San Pedro de Ycuamandyyu. 2012.

Fuente de P05 Cipsulas pl” Peso mil semillas P foliar
Nimero g g kg’
SFC 108™ 2.87™ 3.5"
SFS 107 291 33
p valor 0.111 0.265 0919
CV. % 12 3.5 7.5

ns:no significativo
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Figura 2. Interaccion significativa de fuentes y dosis de P>Os sobre el rendimiento de granos de sésamo.
San Pedro de Ycuamandyyu, 2012,
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EROSIVIDAD DE LA LLUVIA EN EL DEPARTAMENTO DE ALTO PARANA, PARAGUAY

RODRIGUEZ C.. R. B.": LEGUIZAMON R, C. A.*: VALIENTER., H. B."

RESUMEN -

La erosividad de la lluvia es el factor activo del
proceso de erosion del suelo. El objetivo del trabajo
fue estimar la erosividad de las lluvias en el
Departamento Alto Parand de la Region Oriental del
Paraguay. La investigacion se llevd a cabo utilizando
datos de registros pluviogrificos de periodos 1.969
1.980 y 2.000 -~ 2.006 de la estacion meteoroldgica de
la Direccion de Meteorologia e Hidrologia del distrito
de Minga Guazi. Las variables evaluadas fueron la
frecuencia de la lluvias erosivas; la precipitacién
mensual media; precipitacién total anual; los indices
de erosividad de la Huvia Ely, y KE>25; la frecuencia
de los indices de ecrosividad Ely y KE>25 vy, el riesgo
de erosion por erosividad de la luvia. Fueron
estudiadas 560 lluvias erosivas, de un total de 943
Huvias, con un promedio anual de precipitacion
acumulada de 1.012,6 mm de lovias erosivas, Los
valores anuales medios de Ely, vy KE>2S de las Huvias
crosivas fueron de 7.525 MJmmha 'h'aio’ y 126.8
MJha'ano'. Las distribuciones medias mensuales y
estacionales de los indices de erosion permitieron
identificar el penodo de mayor riesgo de erosividad.
que comprende los meses de enero, mayo, octubre y
diciembre, representando del valor medio anuval de
Ely vy KE>25 el 53,3 y 51,3 % respectivamente. El
alto coeficiente de correlacidn entre los indices medios
mensuales de Ely, y KE>25 con el coeficiente de
precipitacion posibilita estimar los valores medios
mensuales v anuales de la erosividad de la lluvia
utilizando datos pluviométricos de localidades con
condiciones pluviales similares al drea de e¢studio,

Introduccion

El factor R “erosividad de la lluvia™ de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (USLE), definido como
¢l indice que evalia la capacidud erosiva media anual
de la lluvia en un drea sin proteccion o bajo
condiciones normales de mancjo. La erosividad de 1a
fluvia es una de las caracteristicas menos abordadas
por las ciencias encargadas de su estudio. Sin
embargo, esto determina la productividad del suclo en
funcion de las practicas de manejo y conservacion del
mismo ¥ de su conocimiento depende en parte, el
futuro alimentario del hombre, puesto que es el
principal factor que desencadena la erosién hidrica,
principal proceso de degradacion de los suelos en el
planeta asf como en la Regién Oriental del Paraguay.
La determinacion de la magnitud de la erosividad de la
lluvia de un drea implica sistematizar la informacidn
de la pluviometria, generar una base de datos
histérica. lo gue constituye la base para predecir
procesos de erosion, planificar el uso de la tierra y las
pricticas de manejo y conservacion de los suelos
necesarias para los usos adoptados en la regidn,

El objetivo general del trabajo fue estimar Ia
erosividad de la lluvia en el Departamento de Alto
Parand. La hipétesis del trabajo fue que en las
condiciones de Alto Parand la erosividad de la luvia
es alta y existen modelos alternativos para estimar la
erosividad de la lluvia que se ajustan a los indices de
erosividad Elyy ¥y KE>25 que no necesitan datos de
pluviografia.

Palabras clave: Erosividad de 1a Huvia, indice de
Ely,, indice KE<25

Materiales y métodos

El drea de estudio constituyo el Departamento de Alto
Parand, ubicado en 25730760 latitud Sur ¥y
5473760 longitud Oeste. El trabajo fue realizado a
partir de los registros pluviogrificos diarios y datos
sobre ¢l clima del drea de estudio, proveidos por la
Direccidn de Meteorologia ¢ Hidrologia del Ministerio
de Defensa Nacional, v con registros pluviométricos
de las estaciones de la entidad Itaipi Binacional
ubicadas en los Distritos de San Alberto vy
Hernandanas.

Las variables medidas en la investigacion fueron: la
intensidad de las lluvias; la frecuencia de la lluvias
erosivas; la precipitacion  mensual  media; la
precipitacidn total anual; los indices de erosividad Ely,
y KE>25; el coeficiente de precipitacion. En la
Direccién de Meteorologfa e Hidrologfa (DMH) del
Ministerio de Defensa Nacional fueron seleccionados
los pluviogramas con registros  diarios.  Estos
pluviogramas correspondieron a un periodo de 19 afos
(1969 - 1980 y 2000 - 2006). Los periodos no
considerados presentan fajas con registro semanal. A
partir de los pluviogramas con registros diarios fueron
determinados los indices de erosividad de la Huvia,
Ely v KE >25. Para ¢l cdleulo de estos indices, fueron
scgmentadas  y  analizadas  las  luvias  crosivas
conforme la recomendacién de Wischmeier y Smith
[1], con pequenias variaciones segun sugerencias de
Cabeda (1976). Esto consistié en  seccionar los
pluviogramas que presentaban 10 mm o mas de Huvia;
seccionar los pluviogramas que presentaban 6 mm o
mds de Huvia, si la cantidad fuese en 15 minutos, Las
Huvias separadas por menos de 6 horas con cualquier
cantidad de lluvia en ese periodo, o lluvias separadas
por 6 horas consecutivas y con 1.0mm o mis de Huvia
en ese periodo, fueron tratadas como una tinica Huvia,
es decir, el indice de erosidn fue uno solo para el
grupo entero de lluvias. Las luvias separadas por 6
horas consecutivas 0 mas con menos de |.0mm de
precipitacion en ese periodo, fueron tratadas como
lluvias diferentes, los indices de erosion  fueron
calculados de acuerdo a la cantidad de eventos. Para
todas las Nuvias consideradas erosivas, fueron

Ing. Agr. MSc, Facultad de Cienctas Agrarias, Universsdad Nacional de Asuncidn. San Lorenzo, Paraguay, Email

ingagrosalba @ hotmail.com: presentudora del trubajo

77 Profesores, de los Depertamentos de Suelos y Ordenamiento Territorial e Ingenterfa Rural de la Facultad de Cienclas Agrarias,

Universidad Nacional de Asuncidn.

T Simposio Paraguayo de Manejo y Conservacion de Suelos




analizadas la duracidn, la precipitacion, la energia
cinética total, Ja energia cinética para cada segmento
de Huvia con intensidades mayores a 25,0 mmh ™' y las
intensidades mdximas en 30 minutos.La  energia
cinética (Ec) de las precipitaciones fue determinada
por medio de la siguiente ecuacion:
Ec = 0,119 + 00873 log, (Wischmeier y Smith,
1958), donde Ec = energia cinéuca por milimetro de
Huvia, (MJ ha" mm'); 1= intensidad de la Huvia, (mm
h'), y 0,019;: 00873 parimetros de ajustes de las
ecuaciones. La energia cinética fue calculada para
todas las intensidades de los segmentos cortados y
sumadas al final. Para intensidades mayores u 25mm
h”, el cdlculo de la energia cinética fue realizado
aislando cada segmento de lluvia con esa intensidad
mediante la sumatoria de las energias cinéticas de
estos eventos conforme ¢l indice de Hudson, KE>2S5.
A partir de la obtencion de todos los parametros de la
Huvia, fueron calculados los indices de crosion Els,
seglin Wischmeier y Smith (1958) y el indice KE >
25, segin lo propuesto por Hudson [2], citados por
Gonzilez (3], expresados a través de las ecuaciones
presentadas a continuacion:
Ely=Y (EcxP)x la. ¥
KE>25=Y (EcxPx1>25)

Dénde: Ely, y KE >25 = indices de erosion de la
Huvia, (MJ mm ha'h” y MJha'): Ly, = intensidad
médxima en 30 minutos, (mm h™') y 1 = 25 = segmento
de Tluvia donde la intensidad es mayor o igual a 25
mmh”'. Se establecieron relaciones entre los indices
Ely v KE>25 y estimaciones de la erosividad de la
Huvia por datos de pluviometria obienida por el
coeficiente de precipitacion y por la cantidad media
mensual de precipitacion,

Resultados y Discusion

Frecuencia de Nluvias erosivas y no erosivas

En el periodo evaluado, ocurrieron un total de 943
Huvias; de las cuales 560 fueron lluvias erosivas,
representando el 59.3% del total y 383 lluvias no
crosivas alcanzando ¢l 40,7%. Resultados semejantes
fueron obtenidos por Bertol et al. (2002), para el
Municipio de Lages (SC), citado por Ortiz [4]. El mes
de octubre es el que presenta mayor numero de
precipitacion con 10,1% del total de eventos, mientras
que el mes con menor namero de precipitaciones lue
abril con 3,8% del wtal de eventos estudiados.

En la Figura 1, se presenta lu distribucidn de las
frecuencias  medias  mensuales  de  eventos  de
precipitacion  ocurridos en ¢l Departamento  Alto
Parund. Sc observa que los meses de encro, mayo,
scticmbre, octubre y diciembre son los que presentan
mayor nimero de eventos considerados erosivos,

[ndice de erosividad de la lluvia, Ely, y KE>23

Los valores medios mensuales y anuales del indice de
crosividad Ely en el Departamento Alto Parang, se
presentan en la Figura 2. Cabe destacar que los
espacios sin datos en la tabla corresponden a los meses
en los cuales no se tuvieron registros pluviogrificos,

sin embargo, esto no significa que no se registraron
PrEcipitaciones ya sean erosivis O no erosivis en esos
meses.

El factor R “erosividad de la luvia™ de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suclo (USLE), determinada
para ¢l Departamento Alto Parana es de 7.525 MJ mm
ha'h'ado’,

Con un desvio estindar de 2.558 MJ mm ha' h' afo’
y un coeficiente de variacion igual a 34,0%. Durante
el periodo de estudio, los valores anuales del indice de
erosividad variaron de 3.352 MJ mm ha' h”' a0’ a
12,318 MJ mm ha' b afo” para los afos 1978 y
2000, respectivamente.

En la Tabla 1 estdan representados los valores medios
mensuales y anuales del indice de erosividad KE>25
en ¢l Departamento de Alto Parand, para un periodo
de 19 anos,

El valor medio anual del indice KE>25 para el
Departamento de Alto Parand fue de 126,8 MJ ha
aio’', con un coeficiente de variacion igual a 31,7 %.
Durante ¢l periodo de estudio, los valores variaron de
206.7 MJ ha' a0’ a 55,7 MJ ha”' afio” para los aios
1978 y 1971, respectivamente.

Los meses que presentan los mayores valores para éste
indice son enero, mayo, octubre y diciembre, los
cuales coinciden con los meses de mayor erosividad
segin la metadologia de Wischmeier y Smith (1958),
con valores de 20,0, 13,7, 151 y 16,3 MJ ha”,
respectivamente,

Se puede observar que las distribuciones tienen las
mismas  tendencias, esto se da coando las
precipitaciones son elevadas y los indices también son
clevados obteniéndose una ecuacién lineal con un
elevado R (Figura 3).

Evaluacion de la erosividad de la lluvia por medio
de datos pluviométricos
En las Figuras 4 y 5, se verifica la asociacion existente
entre los datos de erosividad de la lluvia Ely, y KE>25
con el coeficiente de precipitacién que puede ser
obtenido con datos pluviométricos. Se verifica que. los
coeficientes de regresion y de correlacion son mds
elevados entre el coeficiente de distribucion de la
lHuvia y el indice KE>25 medio mensual, que con el
indice Ely medio mensual, indicando mds estrecha
relacion para con el indice de erosividad KE>25.
Los resultados de los indices medios mensuales Ely v
KE>23 y la precipitacion media mensual tuvieron un
mejor ajuste @ ecuaciones potencial, obteniéndose
cocficientes de regresion R™ superior a 08 vy
cocficientes de correlacion entomo a 0.9; las
ecuaciones lincales para las  variables tuvicron
cocficientes muy bajos, La ecuaciones obtenidas
fueron:

Elyp = 02814Pm' """ R* = 10,8262
KE>25m = 2.6554Pm"™* 'R’ = (,8209
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Gonzilez (1986) para Ciudad  del  Este, habia elevados de erosividad media mensual tanto en ¢l
encontrado una baju correlacion entre éstos indices y indice Ely, como para el indice KE>2S, siendo 53,3 %
la precipitacidn media mensual. y 51,3 % respectivamente los  valores medios
mensuales,

Conclusiones Se observa un clevado coeficiente de correlacion entre
La erosividad de la lluvia (R) de la Ecuacién los indices medios mensuales (Ely,, v KE>25m) v el
Universal de Pérdida de Suelos (USLE) obtenido para coeficiente de la precipitacion. Las ecuaciones
el  Departamento de Alto Parand es elevado obtenidas pueden ser ustilizadas para el cilculo de los
alcanzando una media de 7.525 MJ mm ha' h' afo’ indices de  erosividad para  lugares que  posean
mediante el indice Ely. mientras que por el indice condiciones pluviométricas similares al drea de
KE>25 es de 126,8 MJ ha”’ afo”. estudio, utilizando datos pluviométricos.

Los meses de enero, mayo, octubre y diciembre son
los meses en los cuales se dan los valores mas
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Figura 1. Distribucion media mensual de la frecuencia de eventos pluviales registrados en ¢l periodo de 1969-
1980 y 2000-2006 en ¢l Departamento Alto Parand.
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Tabla 1. Valores del indice de crosividad KE>25 mensual, anuval, medias mensuales y anuales, segin
metodologia propuesta por Hudson (1997)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Total

Ano " R W e v . o 1

Indice de erosividad de la Huvia KE>25 (MJ ha™)
1969 27.1 28,6 7.5 1.2 303 95 .- 0.0 1.2 4.3 157 11.2 136.7
1970 12.1 1.0 11,0 0.0 144 62 3.0 0.0 33 10,6 - 3.3 64.9

1971 45 109 368 10,1 43 9 60 00 906 358 0.0 5.8 2067
1972 6.2 5.1 78 113 00 52 28 99 279 107 317 1.2 1197
1973 272 122 107 38 292 71 00 10 2,7 5.3 5.2 39 108,3
1974 M4 116 10O 00 52 114 00 94 3.1 10,0 25 19 1164
1975 160 5S4 245 300 00 63 33 00 09 206 37 225 1333

1976 0.0 - 132 12 4.7 -~ 33 91 00 141 196 208 860
1977 14.6 - - - 5 00 24 00 0.7 5.0 215 138 640
1978 6,5 - 49 -~ 28 21 87 12 2,7 8.9 9.9 8,0 55,7
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1979 6.8 20,4 - 129 179 00 00 136 6.0 21,6 1.8 50,6 151,6
1980 8.3 132 21,7 4.0 8.5 3.0 32 6.5 0.0 8.0 - .- 77.0
2000 364 357 0.0 38 7.5 15.8 0.7 09 30,0 7.8 il4 179.1
2001 320 I835 35 18,6 -- 60 00 6.0 29 10,1 9.9 14,3 121,8
2002 388 2.1 -- -- 43.2 - - - 12.3 9.9 54 379 149.7
2003 8.0 11,9 54 0.0 34 3.1 0.0 0.0 2.1 23.5 22 25,2 848
2004 3.3 3.3 29 150 13,5 3.7 - 24 -- 41,1 45 12,5 102,3
2005 273 00 -- 55 412 132 68 -- 1.7 278 79 0.0 131,5
2006 - 3.6 16,1 11,2 - 1.6 -- 0.0 20,1 12,7 219 87.3
Total 3506 1835 1669 1286 2321 968 395 598 168.0 2876 1618 2925 2.176,7
Media 200 115 1.1 8.0 137 5§57 28 3.7 93 15.1 9.5 16.2 126.8
CV.(%) 760 885 90,7 1034 1025 800 991 1232 2289 66,7 886 839 31,7
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Regresion entre el indice Ely, medio mensual (Ely,,) y el coeficiente de precipitacion (Rp).
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Figura 5. Regresion entre ¢l indice KE>25 medio mensual (KE>25m) y el coeficiente de precipitacion (Rp)
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MOMENTOS DE MANEJO DE KUMANDA YVYRA'Il (Cajanus cajan) SOBRE EL
RENDIMIENTO DE MAIZ (Zea mays) Y CONTROL DE MALEZAS.

E.R. CACERES'. J. ORTIGOZA®

Resumen

El promedio nacional del rendimiento de maiz es bajo a
pesar del alto potencial genético de las semillas. Dos de
las principales causas son la buja fertilidad del suelo y
la alta incidencia de malezas en la finca de los
pequefios  productores, Como  una  alternativa de
solucién, se presenta el cultivo del abono verde
kumanda “yvyra'i”. Las hipdtesis del trabajo fueron
que a medida que aumenta la cantidad de materia seca
del kumanda yvyra'i sobre la superficie del suelo
aumenta el rendimiento del maiz y, a  medida que
aumenta la cantidad de cobertura del kumanda yvyra'i
sobre la superficie del suelo, dismmuye la cantidad de
malezas. El objetivo general fue determinar el efecto de
diferentes momentos de manejo de kumanda “yvyra'i”
(Cajanus cajan), sobre el rendimiento del maiz v
control de malezas. La investigacion se realizé en la
Facultad de Ciencias Agrarias, filial Caazapd en suelo
Ultisol de textura franco-arenosa, en el periodo
comprendido entre setiembre de 2011 y febrero 2012.
El diseno utilizado fue el DBCA, con 5 tratamientos y
4 repeticiones: las parcelas tuvieron una dimension de
5 m x5 m. Los tratamientos fueron T1: Testigo (maiz
en siembra convencional), T2 a TS momentos de
manejo de Kumanda yvyra’i (363, 345, 325, 305 dias).
Las variables evaluadas fueron: produccion de materia
seca del kumanda yvyra’t, rendimiento de  grano,
numero de carpida y rentabilidad del cultivo. Con los
resultados se realizaron andlisis de varianza al 5 % de
probabilidad de error, encontrindose que el mejor
momento de manejo de kumanda yvyra'i es a los 365
dias porque sumenta ¢l rendimiento de grano, namero
de mazorca, peso de campo, la rentabilidad y es el que
presenta una mayor rentabilidad positiva del 50%. Se
recomienda mancjar el kumanda “yvyra'i” a los 365
dias,

Pablara clave: maiz. kumanda yvyra'i. abono verde,
momento de manejo.

Introduccion

El promedio nacional del rendimiento del maiz es muy
bajo, especialmente en la finca de los pequenos
productores. Segion Bilbaumer [1), ¢l rendimiento del
maiz es de 788 kg/ha en las fincas de productores que
no practican agricullura de conservacion en el aio
agricola 2004/2005 en el Departamento de Caazapa,
teniendo en cuenta que la semilla es de alto potencial
genético, esto se debe principalmente a la baja
fertilidad del suelo, por la escasa rotacién de cultivo,
entre otros. La mtensificacion del cultivo junto con el
manejo inadecuado del suelo causa una acelerada
degradacion, principalmente por la erosion y el
monocultivo esto ocurre por la minima wilizacion de

abonos verdes, reposicion de nutriente. La incidencia
de malezas.

Segin Moriya [2]. el problema del recurso sueclo
comenzo en la década del 70 con la habilitacién masiva
de tierras para la agricultura. Suclos desnudos que con
las luvias crosionaban en forma alarmante para la
sustentabilidad del wabajo. El problema era gravado
por bajos rendimiento.

El cultivo de maiz tiene gran importancia econdmica,
social y nutricional en nuestro pafs, segin MAG (3], el
maiz se encuentra en segundo lugar dentro de los
rubros agricolas que generan el mayor volumen bruto
de Ia produccién; a pesar de que el potencial genético
es alto, la productividad sigue siendo baja, para la
solucion del problema se presenta el cultivo de abonos
verdes como ¢l Kumanda yvyra'i (Cajanus cajan)
como una alternativa de solucion,

Con la utilizacion del abono verde también disminuyen
los costos de produccion, se reducen los  daios
ccolégicos de la agricultura convencional, aumenta la
captacion de agua de lluvia y mejora las caracteristicas
guimicas, fisicas y biolégicas del suelo (Campo
Agropecuario [4]),

En este trabajo de investigacion se utilizé como
cobertura del suclo el kumanda yvyra't que fue
manejado en diferentes momentos, es una leguminosa
de verano que puede adaptarse ficilmente en nuestro
medio. La importancia de este cultivo se basa en dos
factores: cobertura en siembra directa y la absorcion de
gran cantidad de nitrégeno durante su ciclo de vida,
que es nuevamente incorporado al suelo.

Los trabajos realizados en el campo experimental de
Choré¢ mostraron que hubo una marcada reduccion de
la infestacion de malezas en las parcelas de algodon
sembradas después de los abonos verdes de verano
utilizados en asociacion con maiz, en comparacion a
las parcelas donde no se utilizaron abonos verdes
(Langer y Moriya [5]).

Trabajos realizados en la Parceln Experimental del
Proyecto JIRCAS en Paraguari, mostraron que el mejor
momento de corte del kumanda yvyra'i ¢s la ctapa
vegetativa para la obtencion de mayor cantidad de
materia seca. (Leguizamon [6]).

El objetivo general del trabajo fue determinar el efecto
de diferentes momentos de manejo del kumanda
yvyra'l (Cajanus cajan,) sobre el rendimiento y control
de malezas del maiz. Para ello se mencionan los
siguientes objetivos especificos: determinar la cantidad
de materia seca por hectdrea del kumanda yvyra'i
segin  tiempo de permanencia para  su manejo,
determinar la materia seca del kumanda yvyra'i con ¢l
que se obtiene mayor rendimiento de granos de maiz,
determinar la materia seca del kumanda yvyra'i con ¢l
que se obtiene menor cantidad de carpidas, determinar
la matena seca del kumanda yvyra'i con el que se
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obtiecne mayor rentabilidad en el cultivo de maiz
Hipatesis: 1) A medida gue aumenta la cantidad de
materia seca del kumanda yvyra'i sobre la superficie
del suelo aumenta el rendimiento del maiz, 2) A
medida que aumenta la cantidad de cobertura del
kumanda yvyra'i sobre la superficie del suelo
disminuye la cantidad de malezas.

Materiales y Métodos

El experimento se llevd a cabo a partir del mes de
septiembre de 2011 hasta el mes de febrero de 2012, en
el predio de la Facultad de Ciencias Agrarias, filial
Caazapd, en la seccidn de produccién agricola, ubicada
en la compaiifa 20 de julio del distrito de Caazapd,
departamento Canzapd, Regidn Oriental del Paraguay,
distante a unos 225 km al Este de Asuncién. El clima
se caracteriza por ser himedo y mesotérmico, con
1.264 mm de precipitacion media anuval, 25,2 °C de
temperatura media anual, y con ocurrencia de heladas
en los meses de mayo a setiembre. El experimento se
cjecutd en un  suelo Rhodic Paleudult  (Ultisol), de
textura franco-arenosa, pH de 5.13 y MO, de 0.87%.
Para la ejecucién del experimento fue utilizada una
parcela de kumanda yvyra't que fue establecida en
diferentes épocas por otra tesista en el afo 2010, Los
tratamientos consistieron en diferentes momentos de
manejo de KY (kumanda yvyrai) sobre el rendimiento
de maiz y el control de malezas. T1: Testigo (maiz en
siembra convencional), T2 a TS momentos de manejo
de Kumanda yvyra'i (365, 345, 325, 305 dias).

Para la determinacion de materia seca de restos de
kumanda yvyra'i (kg/ha): se lanzé un cobertor de
0,0625 m? en cusiro oportunidades por cada UE.
(unidad experimental) vy posteriormente  llevado a
estufa de 60 — 70 °C hasta que alcanzdé su peso
constante,

Para ¢l rendimiento de grano: la cosecha y el
desgranado se realizé en forma manual, los granos
fucron secados hasta bajar al 13% de humedad y a
continuacion se procedid al  pesaje,  expresado el
rendimiento en kg/ha ',

En cuanto al nimero de carpidas: las carpidas se
realizaron de acuerdo a la cantidad de malezas
encontradas el suelo en cada U.E., para la observacion
se utilizé un cobertor de 25 cm x 25 cm, el mismo se
lanzd tres veces en cada ULE. Cuando el suelo se cubrio
del 50 % de malezas y una altura promedio de 10 cm se
efectud los carpidas en cada tratamiento, para ¢l efecto
se realiza la medicién cada 10 dias.

Para determinar  la rentabilidad del  cultivo de maiz:
después de obtener el rendimiento promedio de cada
tratamiento se procedid a calcular la rentabilidad de la
produccién de maiz en sistema de siembea directa
kumanda vvyra'i mancjado en diferentes momentos v
del sistema de siembra convencional en | ha.

El diseiio utilizo fue ¢l de blogues completos al azar
(DBCA), con S5 tratamientos y 4 repeticiones
totalizando 20 unidades experimentales. Cada unidad
experimental tuvo una dimension de S m x 5 m,
constituidas por 6 hileras de maiz. espaciadas a 1 m
entre hileras y 0.40 m entre plantas. dejando dos

plantas por hoyo. La parcela dtil consistio en 4 hileras
centrales vy se descartaron las 2 hileras laterales y 0,50
m en las cabeceras para evitar el efecto borde. Los
datos fueron sometidos a andlisis de varianza
(ANAVA), al 5 % de probabilidad de error y en donde
s¢ encontréd diferencias se realizaron prucha de
comparacién de medias, con el test de Tukey a 0.05 de
probabilidad de error.

Resultados y Discusion

En la figura | sc observa la influencia del momento de
mangcjo de Kumanda yvyra'i sobre ¢l peso de materia
seca. La materia seca acumulada por el kumanda
yvyra'i manejado a los 365 dias es ampliamente
superior a los demds tratamientos, hubo diferencias
significativas entre los tratamientos. Estos resultados
indican, que el periodo de permanencia del kumanda
yvyra'i antes del corte, influye en el peso de la materia
seca, presentando una disminucién gradual a medida
que el manejo se hace en menor lapso de tiempo.
Florentin et al. [7], sefalan que con mds tiempo de
permanencia del cultivo del kumanda  yvyra® en el
terreno aumenta ¢l peso de materia seca y que ¢l rango
va de 7.000 a 14.000 kg ha-!, valores que fue alcanzado
con los cuatro tratamientos, Caballero y Moriya [8],
afirman que la plantacion durante mas de un afio puede
proporcionar una gran cantidad de materia seca entre 7
a 14 tha.

En la figura 2 se observa el cfecto del momento de
manejo de Kumanda yvyra'i (peso de materia sceca)
sobre ¢l rendimiento de granos de maiz. La materia
scca del Kumanda yvyra'i, tuvo una relacion directa
con el rendimiento del maiz, a mayor cantidad de
materia seca, mayor rendimiento del maiz. Se observa
(figura 2) que el kumanda yvyra'i manejado a los 365
dias y 345 dias son los que presentan mayor cantidad
promedio de materia seca (kg/ha''), con un rendimiento
promedio de 1.983 kgha' y de 1.362 kgha' de maiz
respectivamente, de los cuales ¢l Kumanda yvyra™i
mancjado a los 365 dias es ¢l que presenta diferencias
significativas en comparacion a los demds tratamientos,
como el kumanda yvyra’i manejado 325 dias obtuvo un
rendimiento promedio de 1,180 kg/ha', el testigo (sin
abono verde) tuvo un rendimiento de 1.128 kg/ha ' yel
manejo de 305 dias es el que arrojo ¢l rendimiento mds
bajo con un promedio de 1.016 kg/ha'. Segin FAO
[9], la combinacién de rotacion de cultivos con cultivos
de cobertura y siecmbra directa da altos rendimientos de
maiz, comparado con el barbecho y los sistemas de
labranza convencionales: en siembra directa se obiuvo
un incremento de 770 kg/ha' de maiz. Estos resultados
son comparables con lo obtenido por Maciel [10], que
menciona que  mayor produccion de residuos del
cultivo anterior, incorporados al suelo, se obtiene un
incremento del 16% en la produceion,

En la figura 3 se observa la influencia del momento de
mancjo de kumanda yvyra't (peso de la materia seca)
sobre el numero de carpidas, de acuerdo a las medias
obtenidas hay diferencia en ¢l nimero de carpidas, El
Kumanda yvyra'i que sc mancjo a los 365 dias es ¢l
que presento mayor cantidad de materia seca por
hectdrea, y en donde se llevo a cabo una sola carpida
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durante ¢l ciclo de cultivo de maiz, con el munejo a los
345 dias fueron realizadas dos carpidas durante ¢l ciclo
del maiz y los que se manejé a los 325 y 305 dias se
efectuaron tres carpidas, debido a que la cantidad de
rastrojos que cubre el suelo es menor, por lo que hubo
mayor emergencia de malezas v una mayor necesidad
en hacer control mecdnico de las malezas y con el
testigo (cultivo de maiz sin abono verde) se llevaron a
cabo cuatro carpidas durante el ciclo.  Estos resultados
son comparables con los obtenidos por Casaccia y
Sédnchez [11), la wvulizacidon de los abonos verdes
puede reducir el ndmero de operaciones de tres
carpidas a una operacidn con respecto a un cultivo
producido en forma convencional sin abonos verdes.
Florentin [12], sostiene que los abonos verdes tiene el
efecto de supresion de maleza, esto permite ahorrar
mano de obra para carpida y reducir ¢l uso de
herbicidas abaratando los costos de produccion.

En la figura 4 se observa la influencia del momento de
manejo de kumanda yvyra't (sistema de siembra
directa) y el testigo (sistema de siembra convencional)
sobre lu rentbilidad del maiz. Se observa que ¢l
mancjo de Kumanda yvyra'i a los 365 dias es ¢l que
presenta mayor rentabilidad y llega a un 50 %, este
resultado se debe a la disminucion del costo de
produccién, menos jornales  para la preparacion de
suelos v una sola carpida durante el desarrollo del ciclo
de maiz. y con un rendimiento de 1.983 kg/ha',
superior a los demds tratamientos, con ¢l manejo a los
345 dias, se obtiene una rentabilidad negativa del 13 %,
debido a que el rendimiento disminuyo en un 31 % v
aumento a dos carpidas durante el ciclo del maiz, y el
manejo a los 325 y 305 dias presentan una rentabilidad
negativa del 37 y 45 % respectivamente, con una
disminucion  del rendimiento del 40 y 49 % vy
aumentando a tres carpidas durante ¢l ciclo del cultivo,
debido a una bajga cobertura que deja ¢l rastrojo de
Kumanda yvyra’i que no tuvo una buena supresion de
malezas y el testigo (sin abono verde) arroja una
rentabilidad negativa del 53%. resultado del alto costo
de produccidn, a consecuencia de un mayor nimero de
jornales utilizados para la preparacién de suelo y las
carpidas.

Conclusion

En las condiciones en que se desarrollé ¢l experimento,
se concluye que:

El kumanda yvyra'i mancjado a los 365 dias ¢s ¢l que
presenta mayor peso de materia seca por hectirea,

A medida que aumenta el peso de materia seca por
hectirea se obtiene mayor rendimiento de granos de
maiz.

Manejando el Kumanda yvyra'i a los 365 dias (un afo)
se cubre el 100 % de la superficie del suelo puesto que
en ese tratamiento se llevé a cabo una sola carpida.

En el T2 kumanda yvyra'i manejado a los 365 dias se
obtuvo la mayor rentabilidad en el cultivo de maiz. Asi
mismo, & medida que se reduce el periodo de manejo,
fa rentabilidad del mismo se vuelve negativa,
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CALIBRACION DE ANALISIS DE POTASIO EN SUELOS BAJO SIEMBRA DIRECTA DE LA
REGION ORIENTAL DEL PARAGUAY

H. MORENO': H.J]. CAUSARANO® & J.W. RASCHE?

RESUMEN

El uso continuo de los suelos y la escasa
restitucion  de K. hace necesario  aplicar
fertilizacion potdsica en sistemas de siembra
directa en Paraguay. Para ello, se deben adecuar
las recomendaciones de fertilizacion,  Los
objetivos de ésta investigacion fueron determinar
el efecto de la fertilizacion potdsica sobre el
rendimiento de trigo, maiz y soja y calibrar la
metodologia de andlisis de suclo para K. Se
condujeron seis experimentos en fincas agricolas
de Caaguazi, San Pedro y Amambay. El diseno
experimental fue blogues al azar con tres
repeticiones. Los tratamientos consistieron de 0,
25, 50, 75 y 100 kg K-O ha'', aplicado al voleo
durante la siembra. En el invierno 2009 se
sembro trigo y en el verano 2009-2010 se
sembraron soja y maiz. Los cultivos
respondieron a la aplicacion de K y el grado de
respuesta estuvo inversamente relacionado con
la concentracion de K™ intercambiable en la
profundidad 0-10 cm. El nivel critico fue 0,17
cmol, kg”. En promedio, la dosis de mdxima
eficiencia técnica fue 63 kg K,O ha' y la dosis
de mdxima eficiencia econémica fue 55 kg K,O
ha'. La concentracion de K" intercambiable en
¢l suelo aument6 0,1 emol, kg™ por cada 100 kg
de KO aplicado en suelos franco arenosos y por
cada 50 kg de K,O aplicado en suelos franco
arcillosos, Los resultados contribuyeron para
mejorar la calibracién de andlisis de potasio en la
Region Oriental de Paraguay, estableciéndose el
nivel critico general para K en 0,16 cmol, kg™

Palabras Clave: Potasio, Siembra  Directa,
Calibracion, Fertilizacion,

Introduccion

La disponibilidad de K para los cultivos, en
suclos de la Region Oriental del Paraguay,
depende de un proceso de intercambio entre ¢l
potasio constituyente de minerales primarios y
secundarios y formas mas activas de potasio, ¢l
ion K7 en la solucién del suelo y el ion K7
adsorbido en la superficie externa de arcillas y
materia  orginica, puede ser  ldcilmente
cuantificada mediante andlisis de laboratorio y
numerosos  estudios  (Russell [1], Raij [2],
Kirkman et al. [3], Wendling [4] han demostrado
que tiene relacion directa con la produccion de
cosechas.

Por mucho tiempo, la fertilizacion potdsica no
fue prioridad en cultivos anuales de la Region
Oriental de Paraguay, porque los suelos
presentaban alta concentracion de K Sin
embargo, con el uso continuo y la escasa
restitucion de potasio, actualmente es necesaria
la fertilizacion potdsica en numerosos suelos. En
este contexto, el analisis de suelo es una
herramienta util para estimar la disponibilidad de
potasio para las plantas, pero se necesita que los
valores del analisis sean relacionados con el
rendimiento de los cultivos, es decir, deben ser
calibrados.

Las recomendaciones de fertilizacion quimica
para ftrigo, soja y maiz que se emplean
actualmente en Paraguay, fueron elaboradas en
la década del 90, para sistemas de produccion
que empleaban aradas y rastreadas en la
preparacion de los suelos; o estin basadas en
recomendaciones utilizadas en los estados de
Parand, San Pablo, Minas Gerais o Rio Grande
del Sur, Brasil (Barreto, [5]). Es necesario que
estas  recomendaciones  se  adecuen a  las
condiciones de clima y suclo y al sistema de

! Profesor de la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asuncidn Tel. 595.21.585606, Email: geohip @ hotmail com
(presentador del trabajo)
* Profesares de la Facultad de Ciencius Agrarias. Umiversidud Nacional de Asuncidn
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siembra  directa empleado  actualmente  en
Paraguay. Durante los afos 2003-2006, la
Cidmara Paraguaya de Exportadores de Cereales
y Oleaginosas (CAPECO) y la Universidad
Federal de Sanmta Marfa (UFSM), Brasil,
cooperaron en un proyecto de investigacion que
buscaba calibrar métodos de andlisis de suelos y
adecuar las recomendaciones de fertilizacion de
nitrogeno, fosforo y potasio para trigo, soja y
maiz cultivados en siembra directa.

En el marco de esta cooperacion, se condujeron
cinco experimentos en fincas agricolas de Alto
Parand, ltapda, Amambay y Misiones.

Durante los afios 2009 y 2010, investigadores de
la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Asuncién (FCA/UNA),
con el apoyo financiero del Instituto de
Biotecnologin  Agricola (INBIO), condujeron
experimentos similares a los de CAPECO-
UFSM en seis fincas agricolas de Caaguazi, San
Pedro y Amambay. Este trabajo se elaboré en
base a las experiencias adquiridas y los datos
levantados durante la investigacion, que tuvo
como objetivos: i) Determinar ¢cémo influye la
adicion de fertilizante potdsico sobre el
rendimiento de trigo, maiz y soja, 1) Calibrar el
andlisis de suclo para potasio intercambiable
utilizando acetato de amonio como extractante,
iii) Cuantificar ¢l efecto de la adicién de
fertilizante potdsico sobre la concentracion de
potasio en el suelo, e iv) Integrar los datos
levantados con los de la investigacion CAPECO
— UFSM. de manera a fortalecer la base de datos
sobre calibracion de andlisis de suelo y
recomendaciones de fertilizacion potdsica en la
Region Oriental del Paraguay.

Materiales y Métodos

El drea de estudio abarcé tres Departamentos de
la Region Oriental del Paraguay. En Caaguazu y
San Pedro los suelos fueron alfisoles derivados
de arenisca, mientras que en Amambay fueron
oxisoles derivados de basalto toleitico (Lopez et
al., [6]).

El delineamiento experimental fue bloques al
azar con tres repeticiones, las  parcelas
experimentales tuvieron S m x 6 m, los
tratamientos  evaluados consistieron de cinco
dosis de K,O (0, 25, 50, 75 y 100 kg ha), las

parcelas principales se fertilizaron con 60 y 80
kg ha' de N y P,Os, respectivamente, utilizando
urca y superfosfato triple. Posteriormente, en el
ciclo de verano, sobre la misma superficie
experimental se sembré soja y maiz, y se
aplicaron las mismas dosis de 0, 25, 50,75 y 100
kg ha' de K,O utilizando la misma fuente
(cloruro de potasio). Ambos cultivos recibicron
80 kg ha' de P,Os en forma de superfosfato
triple, y el maiz recibié ademds 180 kg ha' de N
en forma de urea aplicado en forma parcelada,
30 kg ha' a la siembra y el restante a los 35 dias
después de la emergencia.

Para la evaluacion de rendimiento de grano, se
cosecharon en forma manual tres metros lineales
de las tres hileras centrales de cada unidad
experimental  y cada cultivo.  Quedando
establecida de esta manera el drea Jtil de cada
unidad experimental en 1.53 m’ para trigo, 3.6
m’ para soja y 7.2 m’ para mafz, los andlisis de
suelos fueron realizados en el laboratorio de
suelos de la FCA/UNA. Las muestras de suelo
fueron colectadas en la profundidad de 0-10 cm.

Resultados y Discusion

La Figura 1 muestra la calibracién del andlisis de
potasio. La ecuacion de Mitscherlich (Raiy [2])
fue la que mejor se ajusté a los resultados
experimentales, Se observa el nivel critico de
potasio en el suelo, definido como la
concentracion por debajo de la cual existe una
alta probabilidad de respuesta a la fertilizacién.
El nivel critico se calculdé en 0,17 cmol. kg”.
Cuando menor sea la concentracion de K en el
suclo en relacion al nivel critico establecido,
mayor serd la probabilidad de respuesta del
cultivo a la fertilizacion,

Independientemente a la clase textural, en
trabajos de calibracién realizados en Paraguay,
para varios cultivos donde los suelos fueron
laboreados, se encontré que el nivel critico para
potasio fue de 0,12 cmol, kg ' (Fatecha [7]). Por
otro lado, Wendling et al. [4] y Barreto [5], en
estudios de calibracion de andlisis de suelo para
potasio, en cultivos de trigo, soja y maiz
cultivados en sistema de siembra directa en los
Departamentos de Misiones, ltapua, Alto Parand
y Amambay, calcularon un nivel critico de 75
mg dm’, lo que equivale aproximadamente a 0,16
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cmol. kg (considerando densidad aparente igual
a 1,2 ¢ em”), muy similar al nivel eritico
calculado en éste trabajo para Caaguazi, San
Pedro y Amambay.

Conclusiones

Los cultivos anuales responden a la aplicacién
de K en suelos de San Pedro, Caaguazi y
Amambay. El grado de respuesta a la
fertilizacion  potdsica  estd  directamente
relacionado con la concentracion de K en el
suelo,

El nivel critico se establecié en 0.17 emol kg™
En promedio, la concentracion de potasio
intercambiable en el suelo aumenta 0.1 cmol, kg
' por cada 100 kg de K,O aplicado en suclos de
textura franco arenosa, y por cada 50 kg de KO
en suelos de textura franco arcillosa.
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Productividad del pimiento con diferentes dosis de gallinaza

C. R. ENCISO-GARAY': J. L. LOPEZ-ROJAS®

Resumen —~ El pimiento es una de las hortalizas
de elevado consumo durante todo el ano en el
Paraguay. Este trabajo evalué el efecto de
diferentes dosis de gallinaza en la productividad
del pimiento hibrido Natahalie. El experimento se
cjecutd entre los meses de setiembre de 2.010 a
marzo de 2.011, en la Colonia Pirareta, distrito de
Piribebuy, departamento de Cordillera. El disefo
experimental utilizado fue blogues completos al
azar con cinco tratamientos (0. 10, 20, 30 y 50
tha') y cuatro repeticiones. Fueron evaluados el
nimero comercial y rendimiento comercial de
frutos por planta. Con los datos obtenidos se
realizé el andlisis de varianza, y para las variables
que presentaron diferencias estadisticas se efectud
el andlisis de regresion. Los resultados indican
que las dosis aplicadas de gallinaza influyen
significativamente en la produccion de pimiento y
con un comportamiento cuadritico sobre las
variables analizadas. La dosis de mixima eficacia
técnica encontrada para nimero comercial de
frutos fue de 36,68 tha', mientras que para el
rendimicnto comercial fue de 45,63 tha'.
Palabras Clave: Capsicum  annuum L.,
gallinaza, dosis, rendimiento.

Introduccion

El pimiento, Capsicum annum L., es una de las
hortalizas de mayor consumo en el Paraguay,
pudiendo ser explotado durante todo el ano. El
volumen de ingreso de esta hortaliza al
Mercado de Abasto de Asuncion en el periodo
de 2.005 a 2.000, fue de 25.636 1, de los cuales,
solo el 30% corresponde a la produccion
nacional (MAG /DC [1]).

El uso de estiércol como fertilizante es una de
lus priacticas mids antiguas utilizadas en la
agricultura por el hombre. Su aplicacién al
suelo determina un aumento de la fertilidad,
como también la mejorfa de las propiedades
fisicas (Pino et al. |2]). Entre los beneficios de
su aplicacién se puede mencionar que ayuda en
la formacion de agregados estables, y por
consiguiente, mejora la estructura; promueve la
aireacion y penetracion del agua: mejora la
capacidad de retencién de la humedad; actia
como amortiguador al evitar cambios dristicos
de pH y constituye una fuente de nutrientes
(Castanos [3]).

La gallinaza es un abono de excelente calidad,
cuyo contenido medio de N, POy y K»O oscila
entre 3,2 a 2,02%: 7,39 a 3,60% y 1,9 a 0,89%;
respectivamente y una relacion C/N que varia
entre 6,2/1 a 12,1/1 (Estrada Pareja [4]), 1o cual
permite una rdpida mineralizacion (Fatecha
[S].

El objetivo de esta investigacién fue evaluar la
productividad del pimiento con la aplicacion de
dosis crecientes de gallinaza.

Materiales v métodos

El experimento se establecio en la Colonia
Pirareta, distrito de Piribebuy, departamento de
Cordillera entre los meses de setiembre de
2010 y marzo de 201 1.

Los tratamientos consistieron en la aplicacion
de cinco dosis de gallinaza ((0, 10, 20, 30 y 50
tha'), dispuestos en un diseio de bloques
completos al azar, con cuatro repeticiones. La
enmienda orgdnica provino de cama de gallinas
ponedoras y el material genético utilizado fue
la variedad hibrida de pimiento Nathalie.
Previo a la instalacion del experimento se
extrajeron muestras del suelo a una
profundidad de 0 a 20 cm, que fueron remitidas
al Laboratorio de Suelos de la FCA/UNA,
cuyos resultados fueron: pH = 6,41; Matena
orgdnica = 0,74%:; P = 3,38 ppm; Ca™ = 1,01
cmol/kg; Mg = 0,43 emol/kg: K = 0,04
cmol/kg v textura arenosa.

La preparacion del suelo consistié en una
arada, seguida de rastreada, luego se aplicé al
voleo la gallinaza. Posterior a ésta actividad, se
procedié a la preparacion de tablones, de 1,20
m de ancho y 5,00 m de largo, que
correspondin & cada  unidad  experimental.
Seguidamente se colocd plastico negro de 60
micrones de espesor como  mulching. La
produccion de mudas se efectué en bandejas y
el trasplante al lugar definitivo se realizé
cuando las mismas presentaron seis  hojas
definitivas, a una distancia de 1.0 m entre
hileras y 0.50 m entre plantas. El riego fue por
goteo, con un caudal de 1 L.h",

Las evaluaciones se realizaron utilizando 10
plantas de la hilera central de cada unidad
experimental v fueron: nlimero y rendimiento
comercial de frutos por planta. Como frutos
comerciales fueron considerados aquellos con

' Docente Investigador de la Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacianal de Asuncién. Correo

electrdnico: cenciso@ agr.uni. py

! Ingeniero Agrénomo. Egresado de la Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional de Asuncion.
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longitud superior & 7 ¢cm. Los datos obtenidos
fucron procesados mediante el andlisis de
varianza y regresion.

Resultados y discusion

El anilisis de varianza efectuado con las
variables  evaluadas  detecté  diferencias
significativas entre tratamicntos y cl andlisis de
regresion encontrd efecto cuadritico, siguiendo
el modelo y= -ax’ + bx +c.

Para el nimero de frutos comerciales por
planta (Figura 1), luego de derivar la ecuacion
y= -0,01x* + 07337x + 9,042, se pudo
determinar que la dosis de 36,68 Lha, permite
obtener la mayor media (22,5 frutos).

Del anilisis de regresién efectuado para el
rendimiento comercial de frutos en funcion a
las dosis aplicadas, surge la ecuacion y= -
0,0005x* + 0.0462x + 0,2954; con un
coeficiente de determinacién R’= 0,9661. La
derivada de ésta ecuacion determiné que la
dosis de mdxima eficacia técnica es de 46,2
tha', con la que se obtendrd, tedricamente, un
rendimiento de 1,362 kg.pl”' de frutos.

En esta investigacién la aplicacion de gallinaza
resultd eficiente en la nutricion de plantas del
pimiento, lo cual se tradujo en aumentos en ¢l
namero y rendimiento comercial de frutos por
planta. Estos resultados coinciden entre otros
con Salinas et al. [6]), Sediyama et al. [7]) y
Rotondo et al. [8] quienes aplicando estiéreol
de gallina en cultivos horticolas como maiz
dulce, pimiento. lechuga y brécolis obtuvieron
aumentos en los rendimientos.

Conclusiones
En las condiciones del experimento se
concluye que:

La aplicacion de  gallinaza  influye
significativamente en la productividad del
pimiento.

Con las dosis 36,68 y 45,63 tha' de gallinaza,
se puede lograr el mayor nimero y rendimiento
comercial de frutos por planta.
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Figura 1. Curva ajustada entre nimero de frutos comerciales por

planta de pimiento y dosis de gallinaza. Pintbebuy.2011.
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Figura 2. Curva ajustada entre el rendimiento comercial de frutos
Por planta de pimiento y dosis de gallinaza. Piribebuy.2011.
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EFICIENCIA DEL MOMENTO DE APLICACION DE NITROGENO EN CULTIVO DE
ARROZ IRRIGADO (Oryza sativa).

M.D. ESPINOZA', F. MENDOZA®

RESUMEN -

El nitrogeno (N) es el principal factor
limitante en la produccion agricola del arroz
(Oryza sativa 1.). Su disponibilidad se
considera esencial por ser un componente
bisico en todas las moléculas orgdnicas
involucradas en el crecimiento y desarrollo
vegetal, juega un papel preponderante en la
produccion, ruzén por la cual se debe ajustar
la recomendacion parn este ambiente. En
este trabajo se estudio ¢l momento Gptimo
de aplicacion de nitrdgeno en la produccion
de arroz (Orvza sativa). Se realizd éste
experimento en ¢l invernadero de la
Facultad de Ciencias Agrarias, Filial San
Pedro en el periodo comprendido entre los
meses de octubre del 2012 y febrero del
2013. Los tratamientos consisticron en la
aplicacion de fertilizantes en diferentes
momentos, antes v después del ricgo
distribuides en un diseno experimental de
blogues completamente al azar, con 8
tratamientos y 4 repeticiones totalizando 32
unidades experimentales (UE). Los efectos
de los tratamientos fucron evaluados
mediante  los  siguientes parametros  de
caricter agronomico: rendimiento de granos
en kg/ha', indice de cosecha y eficiencia
agronOmica del N, Para ¢l rendimiento total
del cultivo del arroz el T6 obtuvo mayor
rendimiento con 748950 kgha'. y el
indice de cosecha el T4 fue superior
numéricamente a los demds tratamientos
con una media de 0,62 no alcanzando el
mivel optimo de proporcion absorbida de
nutrientes necesaria para ¢l cultivo, y para la
eficiencia  agrondmica no  se  detectd
diferencias estadisticas significativas, en
donde se destacé el T8 con 24,50 kg.ha',
siendo este considerada como el incremento
agrondmico del cultivo por unidad  de
fertilizante aplicado.

INTRODUCCION

Al igual que en otros cultivos, el nitrdgeno
(N) es el principal factor limitante en la
produccion agricoln del arroz (Oryza sativa
L.). Su disponibilidad se considera esencial
por ser un componente bésico en txdas las
moléculas orgdnicas involucradas en el
crecimiento y desarrollo vegetal [1]. Las
dos formas de N que pueden ser absorbidos
por las plantas son amonio (NH;") y nitrato
(NOy), principalmente obtenidas de los
fertilizantes nitrogenados, la mineralizaciéon
de los residuos de cosecha y la materia
organica del |2

En el sistema tradicional la fertilizacion de
arroz  de irngado, cxisten dos ctapas
diferenciadas, asi como a los regimenes de
humedad del suelo (aerdbico y anaerdbico),
que afectan a la disponibilidad de N para las
plantas, el N se aplica por lo general a
cubrir en dos veces: una en el macollaje y
otra en la panicula. Con esto, la primera
fertilizacion nitrogenada se realiza en ¢l
suelo  en  condiciones  aerdbicas o
condiciones anaerdbicas, segiin el principio
de la irrigacion v la segunda se hace casi
siempre en condiciones anaerdbicas.

La recomendacion generalmente establece
que la aphicacion de  fertilizantes
nitrogenados  (urea) o prncipios  de
macollaje, estd  hecho  preferiblemente
anterior & la entrada de agua en el campo,
con el fin que el agua de riego proceder a la
incorporacion en ¢l suelo, minimizando las
pérdidas N por volatilizacion de amoniaco
[3]. En cste trabajo se estudio ¢l momento
Gptimo de aplicacidn de nitrogeno, antes y
después del rrigado en la produccidn de
arroz (Orvza sativa). A partur del cual la
presente investigacion tiene como objetivo
determinar ¢l momento adecuado de
aplicacion de N en ¢l cultivo de arroz
irigado (Oryza sativa), asi también fueron
determinados el rendimiento  de  granos
kilogramos por  hectdrea, el indice de
cosecha y la eficiencia agronomica. El
presente trabajo plantea que la eficiencia en
¢l cultivo de arroz irrigado (Orvza sativa)
depende del momento de su aplicacion.

Palabras claves: Nitrogeno, Momentos,
eficiencia, Arroz irrigado.

MATERIALES Y METODOS

El experimento  fue implantado en el
periodo de  octubre de 2012 en el
invernadero de la Facultad de Ciencias
Agrarias, Filial San  Pedro (FCA-SP),
distrito de San Pedro de Ycuamandyyu,
Departamento  de  San  Pedro, Paraguay
(Jatitud 24° 047 S, longitud 57° 05" W y
altura de 90 msnm coordenadas 492877 E y
7.337.090 N.

Se ha utilizado semillas de arroz de la
variedad INTA CL que comercialmente fue
obtenida de semillero PUNTA PORA.
Como fertilizante se utilizé urea con 45%
de nitrogeno, la misma presenta ln ventaja
de proporcionar rapidamente alto contenido
de nitrégeno a la planta.

Los tratamientos consistieron en la
aplicacién de N en diferentes momentos,
antes y después de la irrigacion distribuidos
en un diseno experimental de  blogues
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completamente  al  azar, totalizando 8
tratamientos y 4 repeticiones totalizando 32
unidades  experimentales (UE). La
distnbucion de los tratamientos en el drea
experimental puede consultarse en la tabla |

Tabla | Tratamientos wtihizados en el expenmento
Facultad de Ciencia Agrana — Filial San Pedro, 2013,

Tratamientos Moq:entg e
aplicacion
T Oen of da antes de inundar
7 | dle ances de inundat DAL
T3 2 (a antes de inundari DALY
T4 3 dis antes & inundurc DAL
s () en of Ma después de inundar
T6 | dia despuds e inundan DD
iyl 2 din dexpués de tnundart D)
™ 3 din después de inundar{DDT)

(%) Fueote: Para dosis de N extraido del Manual de
fertilizante y de encalado para los estados de Rio
Grande del Sur y de Santa Marfa. (90 kg. /ha™"),

RESULTADOS Y DISCUSION
Parametros de productividad

En cuanto al rendimiento de granos arroz
wrigado  (Onvza  sariva)  se  detectd
diferencias estadisticas significativas entre
¢l T1 y ¢l T6, encontrindose una diferencia
de 2461 kp.ha ', esta diferencia se encuentra
detallada en la Fig, 1.

El indice de cosecha de arroz irrigado se
puede observar en la tabla 1, no hubo
diferencias estadisticas significativas entre
los diferentes tratamientos, en donde el T4
fue superior numéricamente o los demds
tratamientos con una media de 0,61 y el T7
registrd un menor resultado con una media
de 0,53, el T4 registra una diferencia 0,02
con el indice Optimo de absorcidn de
nutrientes para el arroz gue es de 0.66.

En cuanto a la eficiencia agrondmica del N
en arroz irngado (Oryza sativa) se puede
ohservar que no se detectd diferencias
estadisticas  significativas  entre  los
diferentes tratamientos; pero  §i hubo
diferencias  numéricas, en  donde fue
superior ¢l T8 con una media de 24,50
kgha' v el que arrojo menor resuliado fue
el TS con una media de - 24,50 kgha''.
Siendo este parimetro considerado como el
incremento  agronémico del cultivo por
unidad de fertilizante aplicado.

CONCLUSIONES

- El rendimiento total del cultivo del arroz,
no detecté  diferencias  estadisticas
significativas, pero si hubo  diferencias
numéricas  entre  las medias  de  los
tratamientos, en  donde el mayor
rendimiento se obtuvo con el T6 con una
media de 748950 kgha' v el menor
rendimiento obtuvo el T1 con una media de
5028,50 kg.ha .

- Para el indice de cosecha no se detectd
diferencias  estadisticas  sigmificativas, en
donde fue supertor el T4 con una media de
0,62. Asi también para la eficiencia
agronomica de N no se detectd diferencias
estadisticas entre los diferentes
tratamientos, en donde el TR fue superior
con 24,50 kg ha',
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Figura 1. . Medias del rendimientos en el cultivo de arroz irrigado (Oryza sariva), en funcion de
momentos de aplicacion de N. San Pedro de Ycuamandyyu, Paraguay, 2013,
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Tabla 2. Medias del indice de cosecha en el cultivo de arroz irrigado (Oryza sativa). en funcidn
de momentos de aplicacton de N. San Pedro de Ycuamandyyu, Paraguay, 2013,

4 0,62 A
S 0,59 A
S 0,56 A
2 0,56 A
1 0,55 A
3 0,55 A
7 054 A
6 0,54 A

*TT= Test de Tukey. Las medias seguidas por ln misma letra, no difieren entre s en el nivel de
significancia al 5%.

Tabla 3. Medias de la eficiencia agrondomica en el cultivo de arroz irrigado (Oryza sativa), en
funcion de momentos de aplicacion de N. San Pedro de Ycuamandyyd, Paraguay, 2013,

8 24.50 A
2 9,00 A
4 8,00 A
7 5.50 A
3 123 A
6 -3.50 A
1 -18,75 A
3 -24.50 A

1 Graduado de la Facultad de Ciencias Agrarias, Fitial San Pedro de la Universidad Nacional de Asuncidn.
2 Ingenicro Agronomo M. Sc. Profesor de la carrera Ingemieria Agronomica de ln Facultad de Ciencias
Agrarias, Filial San Pedro de la Universidid Nacional de Asuncidn. francis@hotmail.com
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DOSIS OPTIMA DE NITRATO DOBLE DE SODIO Y POTASIO EN LA PRODUCCION Y
CONCENTRACION DENICOTINA Y AZUCAR EN TABACO (Nicotiana tabacum),
VIRGINIA DVH 2101

C. GIMENEZ', F. J. MENDOZA Y J. PEREZ’

RESUMEN

El tabaco virginia es un cultivo de renta
impulsado en pequenas fincas en la zona norte
del pais (San Pedro). aumentando ano tras anos
la cantidad de productores que apuestan a este
cultivo. Sin  embargo, para aumentar la
produccion y disminuir los costos de produccion
es necesario ajustar las dosis dptimas  del
fertilizante que esté siendo utilizado. Con el
objetivo de determinar el rendimiento de hojas
secas v la concentracidn de nicotina y azdcar de
tabaco (Nicotiana tabacum 1., tpo virginia,
hibrido DVH 2101) en funcion a las dosis de
nitrato doble de sodio y potasio fue realizado
este experimento en la granja experimental de la
Compaiiia  Agrotabacalers del Paraguay S.A.
ubicado en el distrito de Choré, departamento de
San Pedro, en ¢l periodo comprendido entre
julio y diciembre de 2012, Se utilizaron
diferentes dosis de nitrato doble de sodio vy
potasio (0, 10, 20, 30, 40 y 50 gr.pl’") en dos
aplicaciones en cobertura, a los 15 y 30 dias
después del trasplante. Fueron utilizados seis
tratamientos con cuatro repeticiones distribuidos
en bloques completamente al  azar. lLas
evaluaciones realizadas fueron: pardmetro de
productividad: rendimiento de hojas  secas;
pardmetros de calidad industrial; concentracion
de nicotina y azdcar. Ademds se determino la
curva que ajusta el rendimiento a las dosis de
fertilizantes. Las dosis aplicadas no tuvieron
efectos significativos sobre la concentracion de
nicoting. El pardmetro productividad respondid
significativamente a la fertilizacion de nitrato
doble de sodio y potasio,

INTRODUCCION

El tabaco (Nicotiana rabacum) es el cultivo no
alimenticio mas desarroliado en el mundo y
contribuye significativamente a la cconomia
global mundial. En muchos paises. constituye
uno de los cultivos con enorme importancia, en
lu politica financiera y econdmica [1].

El principal objeto de un programa de
fertilizacién para tabaco Flue-Cured (virginia)
es suministrar suficiente cantidad de todos los

I Alumno de o Facultad de Ciencias Agranas Filinl San Pedro de ln Universidad Nacsonal de Asuncion, Cel.: Q9RS 29§ 138 y

correa: ka6 hotmail.com

2 Ingenicro Agrénomo M. Sc. Profesor de ln carreru de ingenienin agrondmica de la Facultad de ciencias Agrarias, Filial San

Pedro de la Universidad Nocional de Asuncion,

nutrientes necesarios, en la forma més efectiva,
en ¢l momento y en ¢l lugar mis convenicnte, y
al coste minimo, de mancra que la plantacion dé
la mdxima produccion y calidad [2).

La disponibilidad de nitrégeno es un factor de
praduccion clave para este cultivo y su balance,
si bien complicado y versatil, es muy necesario
como instrumento de planificacion. Causa el
mayor efecto en calidad y rendimiento, més que
cualquier otro nutriente: su deficiencia reduce la
produccion y genera una hoja palida luego de la
curacion. El cultivo requiere entre 60 y 90
kgha' de N en condiciones Optimas de
disponibilidad y absorcion, El potasio es ¢l
clemento que mis requiere el tabaco Virgimia y
es fundamental en la calidad de hoja. El cultivo
extrae mis de 100 kg.ha', La absorcion potdsica
es muy alta en los primeros estadios vy
disminuye rdpidamente en las Gltimas etapas del
desarrollo [3].

El objetivo de este trabajo fue determinar las
caracteristicas agrondémicas ¢ industrigles del
tabaco tipo Virginia en respuestas a dosis de
fertilizantes de cobertura de nitrato doble de
sodio y potasio

Palabras claves: fertilizacion, nitrégeno, potasio,
tabaco, virginia.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado en ¢l predio del
campo  experimental  de  la Compaiiia
Agrotabacalern del Paraguay S. A., localizado
sobre la ruta Liberacion, a 7 km de la ciudad de
Choré, departamento San Pedro, Paraguay, En
el periodo comprendido entre julio a diciembre
de 2012

En un suelo con textura franco-arenoso, con las
siguientes caracteristicas quimicas: pH= 6.09;
M.O= 094%; P= 19,11 ppm: Ca= 176
cmol/kg: Mg= 046 cmol/kg: K= 022
cmol/kg. Como material vegetal fue utilizado
tabaco (Nicotiana tabacum L.) DVH 2101,
Hibrido de ciclo normal y como fuente de
fertilizante el nitrato doble de sodio y potasio;
N=15; P,O=00; K.,O= 14 y Na= 16.

3 Ingentero Agrdpomo. gevente de produccion de ls Comgailia Agrowbacalera del Paragusy S A
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Los tratamientos fueron  distribuidos en  un
diseno de blogues completamente ol azar v
consisticron en 6 tratamientos y 4 repeticiones,
totalizando 24 unidades experimentales. Cada
unidad experimental abarco un drea de 29,25
m’. En cada unidad experimental el cultivo fue
implantado a una densidad de 140 m entre
hileras y 0.45m entre plantas.

Las dosis utilizadas fueron de 0,10, 20, 30, 40 y
50 gr.pl-1 de nitrato doble de sodio y potasio en
cobertura, 15 y 30 dias después del trasplante
(DDT). La aplicacion se realizo en forma
localizado en el margen derecho e izquierdo de
la planta, 50% en la primera y el resto en la
segunda aplicacion.

Determinaciones
Parametro de productividad

El rendimiento de las hojas secas de tabaco fue
realizado una vez terminadas la cosecha vy
curado de las hojas en todas las unidades
experimentales.

Pardmetro de calidad industrial

La determmacion  de la  concentracion  de
nicoting y azicar fue realizado en pos cosecha a
través de andlisis de laboratorio.

Los valores obtenidos fueron sometidos a
andlisis de varianza mediante el Test F y las
medias de cada tratamiento, para cada una de las
determinaciones, fueron comparadas entre si por
el Test de Tukey al 5% de nivel de
significancia. Para todos los analisis estadisticos
se utilizd el paquete estadistico ESTAT.

RESULTADOS Y DISCUSION
Parametros de productividad

El rendimiento de hoja seca de tabaco tipo
virginia, DVH 2101 (Figura 1) responde
significativamente a las dosis de nitrato doble de
sodio y potasio. Siendo ampliamente superiores
los T, y Ty con promedio entre si de 2,965,015
kgha'', los Ty, Ty v Ty obtuvieron resultados
intermedio con promedio de 2.817,52 kgha'',
¢l Ty (testigo) obtuvo ¢l rendimiento mas bajo
2.444.88 kgha'.

El rendimiento aumenta a partic del T, en
adelante. Esto se explica en el trabajo de
Hawks [3], quien demostrd que ¢l rendimiento
aumenta al incrementar las dosis de nitrogenc.
Segin la Figura 2 la tasa de incremento del
rendimiento es de 10,638 kgha™ por cada
gramo de aumento del fertilizante aplicado. El
hecho de ajustarse una recta creciente  indica

que ain se puede ir aumentando la dosis de
fertilizantes por encima de los 50 grpl”’, pues
ain no se ha llegado al punto de inflexién, que
determina la dosis de mixima eficacia técnica.

Parametros de calidad industrial

La concentracion de nicoting (Tabla 1) no
presento diferencias estadisticas significativas,
siendo la media general de 3.64 %. Todos los
tratamientos presentaron valores superiores a los
rangos permitidos (1,5 - 35%). Lo rangos
superiores pueden ser debido al estrés hidrico
durante el desarrollo vegetativo, Que se explica
en Hawks [3], el cual menciona que la escases
de  humedad incrementa ¢l contenido  de
nicotina,

Las dosis de nitrato doble de sodio y potasio
tuvo efecto significativo sobre la concentracion
de azucares (Tabla 1), siendo superior el T,
(4,50%) y en el dltimo lugar quedo el Ty, con
3,07%. La concentracion de azicar es
inversamente proporcional a las dosis de nitrato
doble de sodio y potasio. Estos son explicados
por Anctab |4] quienes afirman que a medida
que se incrementa las dosis de nitrdgeno, el
contenido de azucar disminuye.

CONCLUSION

El rendimiento de hojas secas de tabaco por
hectdreas respondié significativamente a las
dosis de nitrato doble de sodio y potasio siendo
los Ty, v Ts ampliamente superiores en relacion
al testigo registrando una media de 2,965,015
kg.ha ' entre si. EI T, quedo en tltimo lugar con
2.444,88 kg.ha '

La curva ajustada demostré que a cada gramo
de nitrato doble de sodio v potasio aplicado
hubo una tasa de crecimiento de 10,638 kg.ha™',
no se determind la dosis dptima debido a que el
rendimiento sigue aumentando.

Los tratamientos aplicados no influyeron
estadisticamente sobre el porcentaje de nicotina.
siendo similares todos los tratamientos. El
porcentaje de azucares reductores disminuyo
significativamente conforme iba aumentando la
dosis de nitrato doble de sodio y potasio, siendo
el T, con 4,50% superior y estadisticamente
diferente del T, (3,07%) que registro ¢l menor
porcentaje.
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Tabla 1. Medias de porcentaje de nicotina v aztcare en el cultivo de tabaco tipo Virginia. DVH
2101 por efecto de los tratamientos. Choré. Paraguay. 2012.

Nicotina Aziicar
Tratamientos Por::::) o g Tratamientos Por:::) Sl :;1).
2 355 A 2 450 A
5 3,60 A 1 430 AB
1 362 A 3 382 AB
l 3,67 A 4 3,82 AB
3 367 A 5 3.17 AB
6 3,75 A 6 307
CV:441 [ DMS: 036 CV:1652 [ DMS: 1,40
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Fertilizacion organica v mineral en la produccion de la habilla negra

(Phaseolus vulgaris L.) en Hugua Ocampo, Departamento de Concepcion

WILFRIDO D. LUGO P. " MODESTO O. DA SILVA O.'

RESUMEN

Los fertilizantes hoy en dia son
indispensables en la produccion, ya que
los suelos son muy degradados y estos
ofrecen solucidn para obtener mejor
productividad. Este estudio tuvo como
objetivo general evaluar la utilizacion de
dos fuentes de fertilizantes en la
produccion de la habilla negra (Phaseolus
vulgaris L.). El experimento fue realizado
en la localidad de Hugud Ocampo, en la
finca del Sefior Ddmazo Daniel Lugo
Barreto (+), a 27 Km de la ciudad de
Concepcion, Departamento de
Concepcion ubicado en la region oriental,
en un suelo clasificado como Alfisol de
textura franco arcillosa (Lopez el. al
1995) [1]. El delineamiento experimental
utilizado fue de bloques completos al azar
con 7 tratamicntos y (res repeticiones,
totalizando 21 unidades experimentales,
en las cuales fueron aplicadas las dosis
crecientes de fertilizantes minerales y
Organicos.

INTRODUCCION

El uso de los fertilizantes se ha vuelto
indispensable debido a la baja fertilidad de
la mayoria de los suelos para los altos
rendimientos y la buena calidad que se
esperan en la actualidad, por lo que hacer
un uso adecuado de ellos es importante
para una agricultura sostenible. Segin la
FAO (1983) [2] los fertilizantes orgidnicos
mejoran las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo pues mejoran la
estructura debido a la formaciéon de

agregados mdas estables, reduce la
plasticidad y cohesion de los suelos
arcillosos, aumenta la capacidad de

retencion de agua, aumenta
considerablemente la capacidad de
intercambio i0nico, activa la

disponibilidad de nutrientes, regula el pH
del  swvelo, aumenta la  actividad
microbiana, favorece la asimilacion de los
nutrientes por su lenta liberacion. La
incorporacion de abonos orgdnicos se
debe hacer antes de la siembra, propicia
una buena descomposicion de la materia
orginica y una adecuada liberacion de los
nutrientes. En general, la eficiencia de un
fertilizante depende de las caracteristicas
del suelo, del manejo del cultivo y de las
condiciones climdticas. Por ello, la
seleccién, momento y forma de aplicacion
adecuados del fertilizante ayudard a lograr
una mayor eficiencia agronémica y una
mejor recuperacion de la inversion por el
fertilizante. En definitiva, encontrar el
fertilizante mas adecuado, o una
combinacion de ellos nos llevard a lograr
beneficios ambientales. econdémicos vy
productivos para la zona. Al mismo
tiempo tiene como objetivo especifico el
de evaluar la respuesta de la habilla
influenciados por dosis crecientes de dos
fuentes de fertilizantes y estimar el 6ptimo
fisico y econdmico a través de la curva de
respuesta de los fertilizantes utilizados.
Palabras claves: habilla, fertilizacion,
dosis, rendimiento,
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MATERIALES Y METODOS

La instalacion del experimento se efectio
en el terreno en sucesion al cultivo de
maiz en el sistema de siembra
convencional del cudl se extrajo una
muestra para el andlisis de suelo. El
delineamiento experimental utilizado fue
el de Bloques Completos al Azar, con 7
tratamientos y tres repeticiones, cada
unidad experimental tuvo una dimension
de 5*4m, lo que equivale 20m’. La
preparacion del terreno se realizé dos
semanas antes de la siembra después de
aplicar todo el estiércol bovino que fue
utilizado como los tratamientos que
corresponden a la fertilizacion orgdnica y
el N. P y K con la formulacién comercial
de 04-20-20 para la aplicacion de
nutrientes minerales, la fertilizacion
fueron realizados al voleo para las dos
fuentes, que posteriormente se mezclo con
el suelo con la ayuda de un rastrillo. La
siembra fue realizada en forma manual
con la utilizacion de una sembradora tipo
matraca. La cosecha de la habilla se
realizé el 16 de julio del 2012 para
obtener el rendimiento de los granos, en el
cudl consistié en arranque de las plantas
que se realizé al final del ciclo del cultivo
donde se utilizo 6 hileras centrales de
2.25 m de largo por 3 m de totalizando un
drea atil para la evaluacion de 6.75 m.
Una vez obtenidos los datos, fueron
sometidos  a  andlisis  estadistico,
recurriendo al andlisis de varianza
(ANAVA) utilizando el programa
estadistico ESTAT 1996 segin el
delineamiento  utilizado, aplicando la
prueba F para verificar la existencia de
diferencias  significativas  entre  los
tratamientos, y cuando detectada esas
diferencias, las medias fueron comparadas
por el test de Tukey al 5% de probabilidad
para categorizar los tratamientos y de esta
manera demostrar con cudl de los
tratamientos se obtuvo la mejor respuesta.

Luego fueron calculadas regresiones que
describen el comportamiento del cultivo a
la  aplicacion de los  diferentes
tratamientos, donde la misma fue utilizada
para calcular la MEF (Mdxima Eficiencia

Fisica), la DMEF (Dosis de Mixima
Eficiencia Fisica), la Dosis Recomendada
(DR) o dosis de miaxima -eficiencia
cconémica (DMME) con la cudl se obtuvo
la Maxima Eficiencia Econémica (MEE)
que para el efecto se utilizé un valor
considerado por la ecuacion de regresion
donde se asumié el 90% del rendimiento
mdximo o méxima eficiencia Fisica,
RESULTADOS Y DISCUSIONES

Al realizar la comparacion de los
diferentes tratamientos por el test de
Tukey al 5% de probabilidad en lo que se
refiere al rendimiento de granos/ha
(Figura 1), donde se verificaron que
existen diferencias significativas a nivel
estadistico entre los tratamientos, de la
misma se verificé que el tratamiento con
el cudl se obtuvo el mayor rendimiento
fue el Ts con un rendimiento de 1.618
Kg.ha', en el cudl fue utilizada la dosis de
200 Kg.ha' de N.P.K , y el que menor
rendimiento  obtuvo  fue el T,
correspondiente al nivel 0 (Testigo) con
un rendimiento de 976 Kg.ha .

A partir de la ecuacion realizada (Figura
2), se comprobé la midxima eficiencia
técnica (MEF) obteniendo un valor de
1.608 Kg.ha' de habilla negra resultado
este que se logro teniendo en cuenta la
dosis para obtener la produccion mixima
(ymax) o rendimiento maximo que fue de
180 Kg.ha' en los tratamientos de las
diferentes dosis de N.P.K aplicada al
voleo. Posterior a esto, en la misma
ecuacion fue determinada la dosis
recomendada o dosis de mdxima
eficiencia economica (DMEE)
considerando el factor de retorno
econémico, que para el mismo fue
considerado el 90% de la produccion
médxima encontrada, donde el mismo
obtuvo un valor de 1.447 Kg.ha' para la
mdxima eficiencia econémica (MEE) con
una dosis de 174 Kg.ha', o (DMEE) dosis
considerado para obtener un retorno
economico considerable.
CONCLUSIONES

Se hallan diferencias significativas a nivel
estadistico entre los diferentes
tratamientos, donde la dosis recomendada

T Simposio Paraguayo de Manejo y Conservacion de Suelos




0 DMEE para los nutrientes en estudio es
de 174 Kgha' de N.P.K para un
rendimiento de mixima eficiencia
econémica de 1.447 Kg.ha™.
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Figura 2. Curva de respuesta del rendimiento de habilla, influenciados por dosis crecientes de N.P.K.
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PRODUCCION DE SESAMO (Sesamun indicum L) EN FUNCI(‘)N' A DOSIS DE
NITROGENO (N), FOSFORO (P) Y P()TASI(’) (K) EN PASO ITA, DISTRITO
DE CONCEPCION.

SREGORIO SARABIA N.', WILFRIDO D. LUGO P.?

RESUMEN

El manejo de la fertilizaciébn requiere una
especial atencién a la ubicacion del fertilizante
para optimizar su eficiencia de uso por el cultivo.
Las caracteristicas del suelo, clima, tipo de
cultivo, y las practicas agrondmicas, incluyendo
el método de aplicacion de fertilizante, impactan
en la eficiencia de uso de un nutriente. Este
estudio tuvo como objetivo general estudiar la
produccion de sésamo (Sésamun indicum L.) en
funcién de diferentes dosis de nitrégeno (N),
fosforo (P) y potasio (K). El experimento fue
instalado en condiciones a campo en la localidad
de Paso Ita, Distrito de Concepceion, distante a 10
Km de la misma ciudad, con una elevacion de
144 msnm. Con las coordenadas UTM
(23°12°447°S; 57°1740” 0O), en un suelo
clasificado como Alfisol de textura franco
arcillosa (Lopez et. al. 1995) [1]. El
delineamiento experimental utilizado fue de
bloques completos al azar con 12 tratamientos y
cuatro repeticiones, totalizando 48 unidades
experimentales, en las cuales fueron aplicadas
las dosis crecientes de fertilizantes minerales,
INTRODUCCION

La fertilizacién consiste en la incorporacion al
suelo de los nutrientes de los vegetales con el
objeto de satisfacer los requerimientos de los
cultivos para la produccion de cosechas
(Barreira, 1978) |[2]. Para determinar Ila
fertilizacion que se debe aplicar al cultivo de
sésamo, se debe tener en cuenta el andlisis de
suelo, el tipo de fertilizante, el método y €época
de aplicacién, ya que mediante el uso eficiente
de estos factores se puede lograr mayor
rentabilidad (Munoz, 1990) [3]. Para usar y
aplicar fertilizantes es necesario considerar las
caracteristicas  del  suelo  (contenido vy
disponibilidad  del elemento  nutritivo  a
fertiizarse, pH, textura), las condiciones

chmdticas (temperatura, cantidad y distribucion
de la precipitacion) y las caracteristicas de las
plantas (necesidad de nutrientes, sistema
radicular, rotacion de cultivos, sistema de
explotacion 'y medidas de produccién)
(Fassbender, 1975) [4]. El nitrogeno (N) es uno
de los constituyentes esenciales de los
organismos vegetales y animales. Su presencia
en el suelo es consecuencia, en su mayor parte,
de la descomposicion de los materiales
orgdnicos, y tanto es asi que se considera que cl
99 % del nitrégeno (N) total del suelo estuvo en
algin momento de su evolucion en forma
orgdanica (Barreira, 1978) [5]. Coelho (1973) [6],
también sostiene que el fosforo (P) en el suelo se
encuentra en dos formas principales la orgdnica
y la inorgdnica. La proporcién en que ocurren
esas dos clases de compuestos de fosforo varia
mucho. El contenido de fésforo orgdnico
generalmente aumenta con la materia orgdnica y
con la disminucion de pH. La mayor parte del
fosforo inorganico se encuentra ligado al calcio,
hierro y aluminio casi en su totalidad no
asimilable por las plantas. El potasio (K) es el
encargado de mantener la permeabilidad de las
membranas celulares. Aumenta la concentracion
de los jugos celulares con lo que se obtiene una
mayor resistencia a las bajas temperaturas.
Reduce la velocidad de transpiracion, con lo que
previene los golpes de calor y por tanto la
desecacion (Carretero v Doussinague 2003) [7].
Al mismo tiempo tiene como objetivo especifico
el de evaluar la respuesta del sésamo
influenciados por dosis crecientes de N.P.K y
estimar el optimo fisico y econémico a través de
la curva de respuesta de los fertilizantes
utilizados.

Palabras claves: sésamo, fertilizacion, dosis,
rendimiento.
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MATERIALES Y METODOS

La medicion del terreno se realizé un dia antes
de la siembra, el mismo tuvo 19 m de ancho y 48
m de largo, totalizando un drea de 920 m2. La
siembra se realizo el 28 de noviembre, en forma
manual con la utilizacion de una sembradora
manual (matraca), abriendo 6 (seis) surcos de 1,5
c¢m de profundidad aproximadamente, con una
densidad de 10 plantas por metro lineal y 0,80 m
entre hileras. La fertilizacion se realizo el dia 29
de noviembre, utilizando sembradora manual
(matraca), paralelos a las lincas de siembra con
aproximadamente 8-10 c¢m de profundidad. La
cosecha se realizé a los 130 dias después de la
emergencia, estableciendo un drea qtil ﬁde (2,4 x
3) totalizando un drea util de 7.2 m™ para la
evaluacion. Una vez obtenidos los datos, fueron
sometidos a andlisis estadistico, recurriendo al
andlisis de varianza (ANAVA) utilizando el
programa estadistico ESTAT 1996, aplicando la
prucbha F para verificar la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos,
y cuando detectada esas diferencias, las medias
fueron comparadas por el test de Tukey al 5% de
probabilidad para categorizar los tratamientos y
de esta manera demostrar con cudl de los
tratamientos se obtuvo la mejor respuesta. Luego
fueron calculadas regresiones que describen el
comportamiento del cultivo a la aplicacion de los
diferentes tratamientos, donde la misma fue
utilizada para calcular la MEF (Maxima
Eficiencia Fisica), la DMEF (Dosis de Mixima
Eficiencia Fisica), la Dosis Recomendada (DR) o
dosis de midxima eficiencia econémica (DMME)
con la cudl se obtuvo la Mixima Eficiencia
Econémica (MEE) que para el efecto se utilizé
un valor considerado por la ecuacion de
regresion donde se asumié el 90% del
rendimiento mdximo o maxima eficiencia Fisica.
RESULTADOS Y DISCUSIONES

Al realizar la comparacion de los diferentes
tratamientos por el test de Tukey al 5% de
probabilidad en lo que se refiere al rendimiento
de gr.ha” (Figura 1), donde se verificaron que
existen diferencias significativas a nivel
estadistico entre los tratamientos, seguidamente
se muestran los resultados de los tres nutrientes
aplicados donde para la DMEF para el nitrogeno

fue de 85 kg.ha'', fosforo 15 kg ha' y el potasio
6 kg.ha' obteniendo la media general de la MEF
de 750 kg.ha' y para la DMEE se obtuvo con
nitrégeno 80 kg.ha', fésforo con 9 kg.ha' y
potasio | kg.ha' asi también obteniendo la
media general de 672 kg.ha' de sésamo,
habiendo una diferencia de 78 kg.ha™ de sésamo,
el cudl en este caso se recomienda la DMEF ya
que se gasta mds, pero hay retorno econémico
considerable.

CONCLUSIONES

Se hallan diferencias significativas a nivel
estadistico entre los diferentes tratamientos,
donde se recomienda en este estudio la DMEF
con el que se puede obtener un rendimiento de
750 ke.ha.
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Analisis comparativo de diferentes dosis de fosforo en el cultivo de poroto
(Vigna unguiculata Walp), en el Distrito de Loreto, Departamento de
Concepcion.

RODRIGO O. MARTINEZ A.' WILFRIDO D. LUGO P

RESUMEN

El poroto tiene mucha importancia para la
alimentacion por su alto contenido de
proteinas, vitaminas y carbohidratos;
ademis su cultivo mejora el suelo ya que
incorpora gran cantidad de nitrégeno al
mismo y se asocia bien con otros cultivos,
cuya siembra se realiza en forma anual
(MAG, 2010). El ensayo fue realizado en
la localidad de Hugua Torales San Roque,
en la finca del Senor Guillermo Martinez
Trinidad, que se encuentra a 10 km de la
ciudad de Loreto, Departamento de
Concepcion, en un suelo clasificado como
Alfisol de textura franco arcillosa (Lopez
et al. 1995) [1].

El delineamiento experimental utilizado
fue blogques completamente al azar con
cinco tratamientos y cuatro repeticiones,
totalizando 20 unidades experimentales,
en las cuales fueron aplicadas las dosis
crecientes de fosforo para crear los
diferentes niveles de fertilidad.
INTRODUCCION

El poroto constituye un alimento nutritivo
y de facil digestion. La semilla madura y
seca del poroto tiene una composicion
quimica promedio del 24 al 25% de
proteina total, 57% de carbohidratos, 1,.3%
de grasa y 3,5% de minerales (MAG,
1991) [2]. Los suelos mis adecuados para
la produccion de poroto son los francos
arcillosos y los francos arenosos, estos
tipos de suelos permiten la aireacion del
suelo, importante para la formacion de
nddulos en las raices. y permite que estos
absorban el aire de la atmosfera para la
captacion de nitrégeno  libre y su
incorporacion a las plantas de poroto
favoreciendo un incremento en la

produccion del drea sembrada (INTA,
2009) [3].El fosforo (P) es uno de los
macronutrientes esenciales y esta directa o
indirectamente involucrado en diversos
procesos fisiologicos v biogquimicos
importantes en las plantas, siendo parte
integrante del metabolismo de la energia,
componente de los dcidos nucléicos y de
las membranas (Marschner, 1995) [4]. El
cultivo poroto responde muy bien a los
abonos fosfatados, mientras que el
nitrogeno solo muestra efecto cuando se
aplica sobre el suelo, después de la
emergencia de las plantas y no hubo
respuesta a las aplicaciones de abonos
potdsicos (Vieira et al, 1966) [5]. Al
mismo tiempo tiene como objetivo
especifico el de evaluar la respuesta de
poroto influenciados por dosis crecientes
de fosforo y estimar el optimo fisico y
econOmico a través de la curva de
respuesta obtenida con la aplicacion de los
fertilizantes quimicos en poroto cultivado
en sistema convencional,

Palabras claves: siembra convencional,
poroto, fertilizacion, dosis, fdsforo,
rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

Una vez hecha la seleccion del irea,
fueron colectadas muestras del suelo a una
profundidad de 0 a 20 ¢m, tomando como
base 10 sub-muestras representativas para
su posterior andlisis laboratorial.

El delincamiento experimental utilizado
fue de bloques completos al azar con 5
tratamientos y 4 repeticiones. Cada unidad
experimental consistio de un drea de 16m2
(4m x 4m), con 4 repeticiones, totalizando
20 unidades experimentales, donde el drea
total de la UE fue de 320 m2. El dia 15 de
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febrero de 2013 se procedié a la siembra
de poroto y 10 DDE la aplicacion de los
diferentes  tratamientos que fueron
analizados en este estudié, siendo las
mismas aplicadas en cada unidad
experimental, el fésforo (P) fueron
aplicadas cinco dosis de P205 (0, 50, 100,
150 y 200 Kg ha'), 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. Ademds fueron aplicadas la
fertilizacion bdsica de nitrégeno v potasio,
con el principal objetivo de cumplir la ley
de Liebig. Una vez germinadas las
semillas en los diferentes tratamientos
utilizados se llevd a cabo el raleo a los 15
dias después de la emergencia para de esa
manera entrar dentro de lo establecido en
la densidad que fue de 10 plantas por
metro lineal. La cosecha se realizé cuando
las vainas ya se secaron o pasaron el
estado lechoso, en este caso se realizo tres
cosechas para determinar el rendimiento
final, para la misma fue manejada en cada
unidad experimental un drea atil, el cudl
consistié en 3 hileras centrales de 2 m de
largo (2 x 2,1) y una distancia entre las
cabeceras de 1 m totalizando una marca de
evaluacion de 42 m’ de drea il
considerando siempre el efecto del borde.

Una vez obtenidos los datos, fueron
sometidos  a  andlisis  estadistico,
recurriendo  al  andlisis  de  varianza
(ANAVA) utlizando el programa
estadistico ESTAT (1996), aplicando la
prueba F para verificar la existencia de
diferencias  significativas  entre  los
tratamientos, y cuando detectada esas
diferencias, las medias fueron comparadas
por el test de Tukey al 5% de probabilidad
para categorizar los tratamientos y de esta
manera demostrar con cudl de los
tratamientos se obtuvo la mejor respuesta.

Luego fueron calculadas regresiones que
describen el comportamiento del cultivo a
la  aplicacion de los  diferentes
tratamientos, donde la misma fue utilizada
para calcular la MEF (Maxima Eficiencia
Fisica, 0 Midximo Rendimiento), la DMEF
(Dosis de Maxima Eficiencia Fisica), la

Dosis Recomendada (DR) o dosis de
mdxima eficiencia econémica (DMME)
con la cudl se obtuvo la Midixima
Eficiencia Econémica (MEE) que para el
efecto se utilizé un valor considerado por
la ecuacion de regresion donde se asumid
el 90% del rendimiento maximo o maxima
eficiencia técenica el cudl asume un retorno
economico vilido.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Al hacer la comparacion de los diferentes
tratamientos por el test de Tukey al 5%
de probabilidad en lo que se refiere al
rendimiento de granos por hectirea Figura
I, donde se verificaron que existen
diferencias  significativas a  nivel
estadistico entre los tratamientos, también
se verificé que el tratamiento con el cudl
se obtuvo el mayor rendimiento fue el T
con un valor de 1.475 Kg.ha™', en el cual
fue utilizada una dosis de 100 Kg.ha' de
P20s . v el que menor rendimiento obtuyo
fue el Ts, correspondiente a la mdxima
dosis utilizada con un valor de 902 Kg.ha
' A partir de la ecuacién sefialada Figura
2, se¢ determiné la médxima eficiencia
Fisica (MEF) obteniendo un valor de
1.443 Kg.ha" de poroto resultado este que
se logré teniendo en cuenta la dosis para
obtener la produccion maxima (ymax) o
rendimiento miximo que fue de 104
Ke.ha' en los tratamientos de las
diferentes dosis de fosforo. Posterior a
esto, en la misma ecuacion  fue
determinada la dosis recomendada o dosis
de maxima eficiencia econémica (DMEE)
considerando el factor de retorno
econémico, donde el mismo obtuvo un
valor de 1.299 Kg.ha' para la mixima
eficiencia econémica (MEE) con una
dosis de 77 Kgha', o (DMEE) dosis
considerado para obtener un retorno
econémico aceptable.

CONCLUSIONES
Existen diferencias significativas a nivel
estadistico entre los diferentes

tratamientos utilizados obteniendo la dosis
recomendada o DMEE para este nutriente
en estudio es de 77 Kg.ha' de fGsforo
(P;0s) para un rendimiento de mdxima
eficiencia econémica de 1.299 Kg.ha'.
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Acumulacion de nitréogeno, fésforo y potasio en la materia seca aérea de plantas de

cobertura de primavera-verano en un Ultisol del departamento de Caaguazi
A. Ortiz', C.A. Leguizamén® & D. Fatecha’

RESUMEN

La utilizacion de plantas de cobertura es
fundamental para la recuperacion de suelos
degradados, ya que posibilitan la adicion de
residuos  culturales, el aumento del
contenido de materia organica, el reciclaje
de nutrientes del suelo y de ser
leguminosas, la fijacién biolégica del
nitrégeno. El objetivo de este estudio fue
evaluar los beneficios que aportan las
plantas de cobertura de primavera-verano al
sistema productivo. El experimento se
realizé en un Ultisol del Distrito de
Repatriacion, Departamento de Caaguazi,
entre los meses de noviembre del 2011 a
junio del 2012. El disefio experimental
utilizado fue el de bloques completos al
azar, con seis (ratamientos y tres
repeticiones.  Los  tratamientos  fueron:
Mucuna ceniza (Mucuna  pruriens),
Kumanda yvyral (Cagjanus cajan),
Canavalia (Canavalia ensiformis),
Crotalaria juncea (Crotalaria juncea),
Milleto (Pennisetum americanum), Sorgo
forrajero (Sorghum sp.). Se observé que el
kumanda yvyra’i produjo la mayor cantidad
de materia seca, llegando a 12.646 kg ha''.
y acumulé la mayor cantidad de N, P y K
en la materia seca aérea, potencialmente
disponible para el cultivo siguiente. En las
condiciones en que se desarrollo este
experimento, fue el kumanda yvyra’ la
mejor planta de cobertura en cuanto a estas
variables analizadas.

INTRODUCCION

La degradacion del suelo es el resultado del
manejo inadecuado del mismo, que causa la
disminucion de la produccion de los
cultivos y el deterioro de las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo.

La causa de esta degradacion de suelo es la
utilizacién, afo tras afo, de sistemas

convencionales de produccion  (laboreo
excesivo, quema de residuos vegetales y
monocultivo); y la no utilizacion de
sistemas conservacionistas de manejo, que
son una opcion vilida para alcanzar la
sostenibilidad agricola (Calegari [1]).

Ante esta situacidn, es imprescindible
fomentar la utilizaciéon de prdcticas de
recuperacion  y es  aqui  donde los
productores deben optar por sistemas de
manejo que maximicen la produccién de
biomasa en el suelo.

En este sentido. una alternativa efectiva y
economicamente viable, es la utilizacién de
plantas de cobertura que son una
herramienta que sirve para la recuperacion
de suelos degradados, ya que mantienen y
dan una continua adicion de residuos
culturales en la superficie. aumentan el
contenido de materia orgdnica, reciclan
los nutrientes del suelo y fijan
biolégicamente nitrégeno en el suelo,
siempre y cuando el manejo sea el
adecuado en las diferentes plantas de
cobertura (Vallejos et al [4]).

El objetivo de este estudio fue evaluar la
produccién de materia seca de las plantas
de cobertura y determinar la cantidad de N,
P y K presentes en esta materia seca,
potencialmente disponibles para el cultivo
siguiente.

PALABRAS-CLAVE: plantas de
cobertura, produccion de materia seca,
reciclaje de nutrientes.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se inicié en noviembre del 2011
y concluyé en junio del 2012, se llevé a
cabo en la Granja Los Hermanos, ubicada
en el distrito de  Repatriacion,
Departamento de Caaguazi, Paraguay.
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El suclo en esta zona del pais pertenece al
subgrupo taxonomico Rhodic Paleudult, al
inicio del experimento el suelo presenté las
siguientes caracteristicas quimicas: pH =
535:M0=50gkg':P=6mgkg’; Ca”
= 0,38 cmol. kg'; Mg*™* = 0,18 cmol. kg ';
K*=0.,08 cmol, kg'; Na* = 0,00 cmol, kg ;
Al'* =0,31 cmol. kg™

Para la ejecucion del experimento se utiliz6é
un diseno de bloques completos al azar con
seis tratamientos y tres repeticiones,
totalizando 18 parcelas experimentales con
una dimension de 5 x 5 m cada una.

Los tratamientos consistieron en  seis
especies de  plantas  de cobertura de
primavera-verano; Mucuna ceniza (Mucuna
pruriens), Kumanda yvyra'i (Cajanus
cajan), Canavalia (Canavalia ensiformis),
Crotalaria juncea (Crotalaria juncea),
Milleto (Pennisetum americanum), Sorgo
forrajero (Sorghum sp.).

En estas plantas de cobertura se evaluaron
la produccion materia seca y la cantidad de
N, P y K que s¢ encuentran en esta materia
seca aérea, las cuales  estarian
potencialmente disponibles para el cultivo
siguiente. Los andlisis para determinar la
concentracion de macronutrientes en la
materia seca se llevaron a cabo en el
laboratorio de Suelos y Ordenamiento
Territorial de la Facultad de Ciencias
Agrarias, Universidad  Nacional de
Asuncion. Los resultados fueron sometidos
a andlisis de varianza y de detectarse
diferencias significativas entre las medias,
fueron comparados por la prueba de Tukey
al 5% de probabilidad del error.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura |1 se presentan los resultados
correspondientes a la  materia  seca
producida por las diferentes plantas de
cobertura evaluadas en el experimento.
Estos resultados demuestran que si hubo
diferencias  significativas  entre  los
tratamientos. La mayor produccién de
materia seca obtuvo el kumanda yvyra’,
llegando a 12.646 kg ha”', mientras que la
menor produccion fue alcanzada por el

milleto y la canavalia con apenas 6.780 y
6.806 kg ha”' respectivamente,

La elevada produccion de materia seca del
kumanda yvyra’i, coincide con lo afirmado
por Florentin et al [2] y Vallejos et al [4],
que dicen que el kumanda yvyra’i, en las
condiciones de nuestro pais puede llegar a
producir de 7.000 a 14.000 kg ha' de
materia seca. Sin embargo Penalva [3]. en
un trabajo realizado en el departamento de
Paraguari, encontré una produccion de
materia seca de kumanda yvyra’i de tan
solo 7.000 kg ha™'.

Es muy importante obtener un elevado
rendimiento de materia seca por parte de las
plantas  de cobertura como cultivos
antecesores a rubros de renta o asociados a
ellas. Ya que con esta estrategia de manejo
se puede mantener una adecuada cantidad
de rastrojos en la superficie del suelo, lo
que es importante para la sostenibilidad del
sistema de agricultura conservacionista,
ademds de aumentar para los cultivos en
sucesion el nivel de reciclaje de nutrientes
por parte de las plantas de cobertura. Por
otro lado la materia seca mantiene el nivel
de materia orgdnica en el suelo y gracias a
esta se reduce el costo de produccion en la
finca por las grandes cantidades de
nutrientes reciclados que pueden reducir los
costos de fertilizacion.

En el Cuadro 1 se presentan los resultados
correspondientes a la cantidad de nitrégeno.
fosforo y potasio que se encuentran en la
materia seca de las plantas de cobertura.
Estos resultados demuestran que si hubo
diferencias  significativas  entre  los
tratamientos. Primeramente se determind en
laboratorio la concentracién de N, P y K
(%) en la materia seca aérea, luego esto se
multiplico por la produccién de materia
seca.

La planta de cobertura que obtuvo mayor
cantidad de nitrégeno en la materia seca fue
el kumanda yvyrai con 375.6 kg ha' de
este nutriente, mientras que el sorgo
forrajero fue el que obtuvo menor cantidad
con apenas 43,9 kg ha'. Que el kumanda
yvyrai sea la planta de cobertura con
mayor cantidad de nitrégeno obedece a que
la misma fue quien obtuvo mayor cantidad
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de materia seca por hectdrea y la que
presenté mayor concentracion de N.
Florentin et al [2], en trabajos realizados en
el campo experimental de Choré,
encontraron que el Kkumanda yvyra’i
consiguié en esa zona 240 kg ha' de
nitrégeno, resultado inferior a lo obtenido
en este trabajo. Por otro lado mencionan
que la cantidad de este mismo nutriente por
parte de la canavalia fue de 246 kg ha™', sin
embargo en este trabajo con esta planta de
cobertura se llegé a tan solo 162.8 kg ha'
de N. En cuanto a la cantidad de fosforo en
la materia seca, el kumanda yvyra“ obtuvo
13,4 kg ha”', mientras que la crotalaria solo
consiguié 4.8 kg ha' de este nutriente.
Estos resultados coinciden con los de
Florentin et al [2], quienes exponen que ¢l
kumanda yvyrai en la zona de Choré
consiguié 13 kg ha'' de fésforo. Otras de las
plantas de cobertura con las que trabajaron
estos autores fue la canavalia, en la cual
encontraron 12 kg ha' de fosforo, sin
embargo en este trabajo la cantidad de
fosforo por parte de la canavalia fue menor,
con 5,2 kg ha”. El dltimo macronutriente
analizado fue el potasio, en el cual la mayor
cantidad de este nutriente en la materia seca
lo consiguié el kumanda yvyra’i con 69,9
kg ha', mientras que la canavalia obtuvo
apenas 28,3 kg ha'. Estos resultados son
muy inferiores a los de Florentin et al [2],
quienes encontraron que el Kkumanda
yvyra’i en la zona de Choré, San Pedro,
llego a conseguir 240 kg ha' de potasio, v
la canavalia 433 kg ha' de este mismo
nutriente.

CONCLUSION

En las condiciones en que se desarroll6 este
experimento, fue el kumanda yvyra’ la
planta de cobertura con mayor produccion
de materia seca y con mayor cantidad de N,
P y K potencialmente disponible para el
cultivo siguiente.
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Figura 1. Materia seca producida por las diferentes plantas de cobertura. Letras iguales indican
que no hubo diferencia significativa entre las medias (Prueba de Tukey P<0,05).
Repatriacién, Departamento de Caaguazi.

Cuadro 1. Cantidad de nitrégeno, fosforo y potasio en la materia seca. Repatriacion,

Departamento de Caaguazi.

Tratamientos Cantidad de nutrientes (kg ha™)
Nitrogeno  Fosforo Potasio
T1: Mucuna ceniza 237.9b 6.6b 40,1ab
T2: Kumanda Yvyra'i 375.6a 13,4a 69,9a
T3: Canavalia 162,8¢ 5.2b 28.3b
T4: Crotalaria 99.3d 4.8b 30.9b
T5: Milleto 48,7d 5.3b 44.4ab
T6: Sorgo forrajero 43,9d 6.2b 44,9ab
Media G. 161,3 6,95 43,1
C.V. (%) 13,1 17,9 31,87
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Rendimiento y acumulacion de nitrégeno, fosforo y potasio en granos de plantas de

cobertura de primavera-verano en un Ultisol del departamento de Caaguazu

A. Ortiz', C.A. Leguizamén® & D. Fatecha®

RESUMEN

La utilizacién de plantas de cobertura es
fundamental para la recuperacion de suelos
degradados, ya que posibilitan la adicién de
residuos  culturales, el aumento del
contenido de materia orgdnica, el reciclaje
de nutrientes del suelo y de ser
leguminosas, la fijacion  biologica del
nitrogeno. El objetivo de este estudio fue
evaluar los beneficios que aportan las
plantas de cobertura de primavera-verano al
sistema productivo, El experimento se
realizé en un Ultisol del Distrito de
Repatriacion, Departamento de Caaguazu,
entre los meses de noviembre del 2011 a
junio del 2012. El diseno experimental
utilizado fue el de bloques completos al
azar, con seis lratamientos y tres
repeticiones.  Los  tratamientos  fueron:
Mucuna ceniza (Mucuna  pruriens),
Kumanda yvyrai (Cajanus  cajan).
Canavalia (Canavalia ensiformis),
Crotalaria  juncea (Crotalaria  juncea),
Milleto (Pennisetum americanum), Sorgo
forrajero (Sorghum sp.). Se observé que la
crotalaria tuvo el mayor rendimiento en
granos, llegando a 1.154 kg ha”' y acumulé
la mayor cantidad de N, P y K en los
mismos, Al ser cosechados los granos al
final del ciclo, se generd la exportacion de
estos  macronutrientes, €s por eso  que
algunos autores recomiendan el manejo de
las plantas de coberturas en plena floracion,
antes que fructifiquen, para evitar la
exportaciéon de nutrientes en caso de
cosechar los granos.

INTRODUCCION

La degradacion del suelo es el resultado del
manejo inadecuado del mismo, que causa la
disminuciéon de la  produccion de los
cultivos y el deterioro de las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

La causa de esta degradacion de suelo es la
utilizacion, ano tras ano, de sistemas
convencionales de produccién (laboreo
excesivo, quema de residuos vegetales y
monocultivo). y la no utilizacién de
sistemas conservacionistas de manejo, que
son una opcion valida para alcanzar la
sostenibilidad agricola (Calegari [ 1]).

Ante esta situacion, es imprescindible
fomentar la utilizacion de practicas de
recuperacion y es aqui donde los
productores deben optar por sistemas de
manejo que maximicen la produccién de
biomasa en el suelo.

En este sentido, una alternativa efectiva y
econémicamente viable, es la utilizacion de
plantas de cobertura que son una
herramienta que sirve para la recuperacion
de suelos degradados, ya que mantienen y
dan una continua adicion de residuos
culturales en la superficie, aumentan el
contenido de materia orgdnica, reciclan
los  nutrientes  del  suelo  y  fijan
biologicamente nitrogeno en el suelo,
siempre y cuando el manejo sea el
adecuado en las diferentes plantas de
cobertura (Vallejos et al [5]).

El objetivo de este estudio fue evaluar el
rendimiento en granos de las plantas de
cobertura y determinar la cantidad de N, P
y K presentes en estos granos que fueron
exportados a causa de la cosecha.

PALABRAS-CLAVE: plantas de
cobertura, rendimiento en  granos,
exportacion de nutrientes.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se inicié en noviembre del 2011
y concluyé en junio del 2012, se llevé a
cabo en la Granja Los Hermanos, ubicada
en el distrito de  Repatriacion,
Departamento de Caaguazi, Paraguay,
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El suclo en esta zona del pais pertenece al
subgrupo taxondmico Rhodic Paleudult, al
inicio del experimento el suelo presenté las
siguientes caracteristicas quimicas: pH =
535:M0=50gkg':P=6mgkg’; Ca”
= 0,38 cmol. kg'; Mg*™* = 0,18 cmol. kg ';
K*=0.,08 cmol, kg'; Na* = 0,00 cmol, kg ;
Al'* =0,31 cmol. kg™

Para la ejecucion del experimento se utiliz6é
un diseno de bloques completos al azar con
seis tratamientos y tres repeticiones,
totalizando 18 parcelas experimentales con
una dimension de 5 x 5 m cada una.

Los (ratamientos consistieron en seis
especies  de  plantas  de  cobertura  de
primavera-verano; Mucuna ceniza (Mucuna
pruriens), Kumanda yvyra'i (Cajanus
cajan), Canavalia (Canavalia ensiformis),
Crotalaria juncea (Crotalaria juncea),
Milleto (Pennisetum americanum), Sorgo
forrajero (Sorghum sp.).

En estas plantas de cobertura se evaluaron
¢l rendimiento en granos y la canudad de
N, P y K que se encuentran en los mismos,
las cuales no estarian disponibles para el
cultivo siguiente. puesto que al final del
ciclo estos granos fueron cosechados, lo
que representé la exportacion de estos
nutrientes  del sistema productivo. Los
andlisis para determinar la concentracion de
macronutrientes en los granos se llevaron a
cabo en el laboratorio de Suclos vy
Ordenamiento Territorial de la Facultad de
Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de
Asuncion. Los resultados fueron sometidos
a andlisis de varianza y de detectarse
diferencias significativas entre las medias,
fueron comparados por la prucba de Tukey
al 5% de probabilidad del error.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura | se presentan los resultados
correspondientes al rendimiento en granos
de las diferentes plantas de cobertura
evaluadas en el experimento. Estos
resultados demuestran que si hubo
diferencias  significativas  entre  los
tratamientos. EI mayor rendimiento obtuvo
la crotalaria, llegando a 1.154 kg ha’,
mientras que la menor produccion de

granos lo obtuvieron la mucuna ceniza y el
milleto con apenas 612 y 597 kg ha’
respectivamente. Como se puede apreciar,
no aparece el rendimiento en granos de uno
de los tratamientos que es el kumanda
yvyrai, esto se dio a causa de que en pleno
cargado de vainas, en la fecha 08 de junio
del 2012 hubo una incidencia de heladas en
la zona, que quemo por completo a esta
especic de planta de cobertura que es
susceptible a la misma. Florentin et al [3],
senala que la crotalaria, en las condiciones
de nuestro pais puede llegar a un
rendimiento de granos de 600 a 1.200 kg
ha', resultado que coincide con los de este
trabajo. Asi también, los resultados de este
experimento son similares a lo afirmado
por Calegari et al [2], que en un trabajo
realizado en el Estado de Parana, Brasil,
encontré que la crotalaria puede llegar a
rendir de 700 a 1,500 kg ha™” de granos, Sin
embargo Frutos [4], en un trabajo realizado
en el Campo Experimental de la Facultad
de Ciencias Agrarias, encontré que la
crotalaria obtuvo un rendimiento en granos
de 1.770 kg ha’'. Es importante destacar
que los rendimientos de las plantas de
cobertura varian de un ano a otro. en
funcion a muchos factores, ambientales,
genéticos y la interaccion de ambos. Por
ello es fundamental proporcionar las
condiciones ideales a la hora de trabajar
con estas plantas de cobertura, va que la
propagacion de las mismas depende
exclusivamente del rendimiento que se
obtiene al final del ciclo, a causa de que
existe una escasa venta de semillas a mvel
comercial.

En el Cuadro | se presentan los resultados
correspondientes a la cantidad de nitrégeno,
fosforo y potasio que se encuentran en los
granos de las plantas de cobertura. Estos
resultados demuestran que si hubo
diferencias  significativas  entre  los
tratamientos. Primeramente se determind en
laboratorio la concentracion de N, P y K
(%) en los granos, luego esto se multiplico
por el rendimiento en granos.

La planta de cobertura con mayor cantidad
de nitrégeno en los granos fue la crotalaria,
obteniendo 72,7 kg ha' de este nutriente,
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micntras que la menor cantidad obtuvo el
milleto con 10,4 kg ha'. Toda esta cantidad
de nitrégeno presente en los granos no
estuvo disponible para el cultivo siguiente a
causa de la exportacion de nutrientes que se
generd al cosecharlas. La planta de
cobertura que exportd mayor cantidad de
fésforo fue la crotalaria, llevando en los
granos 2.7 kg ha' de este nutriente,
mientras que el milleto y la mucuna ceniza
fueron las que obtuvieron menor
exportacion, llevando ambos en los granos
I.I kg ha' de fésforo. La planta de
cobertura que exporté mayor cantidad de
potasio fue una vez mds la crotalaria,
llevando en los granos un 8.6 kg ha' de
este nutriente, mientras que el milleto
obtuvo la menor exportacion con 1,3 kg ha’
. Como podemos observar en los
resultados, la crotalaria fue la planta de
cobertura que obtuvo mayor cantidad de N,
P y K en los granos y una vez reahizada la
cosecha para obtener el rendimiento, se
generd la exportacion de estos nutrientes.
Por ello es muy importante realizar un buen
manejo de las plantas de coberturas, de
preferencia acamarlas en plena floracion,
antes que fructifiquen, para evitar este
fendmeno de la exportacion de nutrientes
del sistema productivo,

CONCLUSION

En las condiciones en que se desarroll6 este
experimento, fue la crotalaria la planta de
cobertura con mayor rendimiento en granos
y con mayor cantidad de N, P y K
exportado. macronutrientes que no estardin
disponibles para el cultivo siguiente a causa
de la cosecha.

REFERENCIAS

[1] Calegari, A; Penalva, M. 1994, Abonos
verdes: importancia agroecologica y
especies con potencial de uso en el
Uruguay. Canelones, Uru.: MGAP
(JUNAGRA)- GTZ. 172 p.

2] Calegari, A; Mondardo, A; Bulisani,
EA; Miyasaka, S: Amado, TI
Alcantara, P. 1995. Adubagao verde no

sul do Brasil. Projeto de conservagao
do solo. Ponta Grossa. 230 p.

[3] Florentin, MA; Penalva M Calegari,
A; Derpsch, R. 2001. Abonos verdes y
rotacion de cultivos en siembra directa:
pequeias  propiedades.  “Proyecto
Conservacion  de  Suelos™, San
Lorenzo, PY, MAG-GTZ. 84 p.

(4] Frutos, M. 2007. Produccion y calidad

de semillas de cuatro especies de
crotalaria (Crotalaria spp). Tesis (Ing.
Agr.). San Lorenzo, PY, FCA UNA. 46
p.

5] Vallejos, F; Kliexer, I: Florentin, M. A;
Casaccia, J; Calegari, A: Derpsch, R.
2001. Abonos verdes y rotacién de
cultivos en siembra directa: sistemas de
produccién tractorizados. “Proyecto
Conservacion de Suelos™, San Lorenzo
PY, MAG, GTZ. 92 p.

T Simposio Paraguayo de Manejo y Conservacion de Suelos




1.154a

1200 1 076a

1000 883h

g

600 A

(kgha™')

100 -

Rendimiento en granos

200 -

Mucuna Canavalia Crotalana Milleto

ceniza

Sorgo
forrajzro
Tratamientos
Figura 1. Rendimiento en granos de las diferentes plantas de cobertura. Letras iguales indican
que no hubo diferencia significativa entre las medias (Prueba de Tukey P<0,05).
Repatriacion, Departamento de Caaguazi.

Cuadro 1. Cantidad de nitr6geno, fésforo y potasio en los granos. Repatriacion, Departamento
de Caaguazii.

Tratamientos Cantidad de nutrientes (kg ha™)
Nitrogeno  Fésforo  Potasio
T1: Mucuna ceniza 16,1¢c 1.1b 4,7abe
T2: Kumanda Yvyra’i - - -
T3: Canavalia 45,1b 1, 7ab 7,2ab
T4: Crotalaria 72,7a 2,7a 8.6a
T5: Milleto 10.4¢ 1.1b 1,3c
T6: Sorgo forrajero 14,3¢ 1.2b 2.9b¢
Media G. 31,7 1.5 49
C.V. (%) 16,1 258 32
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FERTILIZACION FOSFATADA EN EL CULTIVO DE ARVEJA

Alba Liz Gonzilez', Alcira S.Valdez’, Celso Ferndndez'

RESUMEN

La arveja (Pisum sativum L. var. Arvejon)
constituye una fuente muy importante de
proteinas en la alimentacién diaria. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de dosis de fertilizantes fosfatados sobre
caracteristicas agronémicas y rendimiento
de arveja. Se condujo un experimento en la
Granja Escuela de la Facultad de Ciencias
Agrarias, Filial San Pedro, de Ila
Universidad Nacional de Asuncion, entre
los meses de junio y septiembre de 2012. El
disefio experimental fue blogues completos
al azar, con seis tratamientos: 0, 25, 50, 75,
100 y 125 kg P,Osha”’, y cuatro
repeticiones. Se evalu6é altura de planta,
numero de vainas por planta, peso de 1.000
semillas, peso fresco de vainas vy
rendimiento de la arveja. En la mayoria de
las variables estudiadas se destacé la dosis
de 50 kg P»Os ha', obteniéndose los
siguientes valores medios 108 cm pl'; 24
vainas pl', 498 g, 373 g, 2.638 kg ha',
para altura, nimero de vainas, peso fresco
de vainas y rendimiento, respectivamente.
El peso de 1.000 semillas respondié mejor a
la dosis de 25 kg POs ha'. Los
tratamientos influenciaron algunas
caracteristicas agronomicas y el
rendimiento de la arveja. La dosis dptima
de fertilizacion fosfatada para la produccion
de arveja es de 50 kg P,Osha.

INTRODUCCION

La arveja es una leguminosa considerada
como hortaliza o legumbre, herbicea de
hibito rastrero o trepador que se desarrolla
en climas templados y templados frios: con
un alto contenido de proteina (6,3% en
verde y 24,1% en seco); se consume en

alba.gonzalez@agr.uma py (presentadora del trabajo)

forma fresca. enlatada y como grano
(Peralta [1]).

Al ser una leguminosa con alto aporte de
proteinas para la alimentacion diaria,
constituye una alternativa para mejorar la
alimentacion de las familias campesinas,
por tanto es necesario prestar mayor
atencion a este cultivo, con el fin de
aumentar la productividad, obteniendo de
esta manera un alimento de alto valor
proteico a un bajo costo.

En el Paraguay existen 1.408 hectdreas
cultivadas con esta leguminosa pero con
rendimientos bajos de alrededor de 800 kg
ha' (MAG [2]) debido principalmente a
problemas de fertilidad del suelo, como
consecuencia de la degradacién de su
estructura, laboreos excesivos, altas tasas de
erosion y falta de reposicion de nutrientes
exportados.

La disponibilidad de P en la solucion del
suelo es generalmente baja, lo cual afecta el
desarrollo de las plantas. La aplicacion de
fertilizantes fosfatados puede resolver, en
parte, el problema de la disponibilidad de P,
provocando un aumento de la accesibilidad
de este elemento a las raices de los cultivos,
particularmente durante los primeros dias
de desarrollo y principalmente cuando el
sistema radical es incipiente (Radin vy
Lynch [3]).

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto
de dosis de fertilizantes fosfatados en las
caracteristicas agronomicas y rendimiento
de la arveja.

Palabras-clave: dosis, fertilizacion fosfatada, arveja
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MATERIALES Y METODOS

Se condujo un experimento, en la Granja
Escuela de la Facultad de Ciencias
Agrarias, Filial San Pedro, Universidad
Nacional de Asuncién (24°04° S, 57°05° O,
90 msnm), durante el periodo comprendido
entre los meses de junio y septiembre de
2012.

El suelo del drea experimental presento las
siguientes caracteristicas quimicas: Materia
Orgdnica = 1.43%, pH= 5,62; P Mehlich-1
= 3.5 ppm, K = 0.26cmol. dm™~, Mg = 0.74
cmol, dm™, Ca =1.38 cmol. dm™.

El disefio experimental utilizado fue
bloques completos al azar con seis
tratamientos (0, 25, 50, 75, 100 y 125 kg
P-Os ha') y cuatro repeticiones.

La siembra de la arveja se realizo después
de la preparacion del terreno con aradas y
rastreadas en junio de 2012 a una distancia
de entre hileras de 60 cm, y entre plantas de
20 cm, a razon de 40 kg ha'' de semillas
variedad ~ Arvejon.  La totalidad  del
fertilizante fosfatado fue aplicado en el
momento  de la  siembra. en  surcos
separados a 10 cm de la linea de siembra, se
utilizé como fuente superfosfato simple (Ca
(H;:PO,).

Las evaluaciones y mediciones fueron
realizadas a los 90 dias después de la
siembra. Las variables estudiadas fueron:
altura de planta, ndmero de vainas por
planta, peso de 1.000 semillas, peso fresco
de vainas y rendimiento de la arveja.

Se realizo andlisis de varianza mediante el
Test de F, y separacion de medias por el
Test de Tukey al 5% de probabilidad de
error, utilizando el paquete estadistico
ESTAT de la Facultad de Ciencias Agrarias
y Veterinarias de la Universidad Estadual
de Sdo Paulo (Facultad de Ciéncias
Agririas e Veterindrias [4]).

RESULTADOS Y DISCUSION

Algunas de las caracteristicas agrondémicas
de la arveja como la altura de plantas, peso
fresco de vainas y rendimiento fueron
influenciadas significativamente por las
dosis de P>Os (Tabla 1 y Figura 1).

La altura de plantas varié de 84 a 108 cm,
con una media de 98 cm. Estos valores
estdn en los mismos rangos encontrados por
Prado Velasquez [5] en trabajos de
investigacion con fertilizacion quimica y
orgdnica en arveja.

El peso fresco de la arveja varié de 264 a
373 gramos, con un promedio de 315
gramos. Estos valores coinciden con lo
encontrado por Rosas Portilla [6], en
estudios entre variedades de arveja que
obtuvo una media de 305 gramos

En la Figura 1 se observa que los
rendimientos de arveja variaron de 1.500 a
2.600 kg ha™', con un promedio de 1.930 kg
ha', Estos rendimientos son superiores al
promedio nacional para la zafra 2010-2011,
que segin el MAG [2] fue de 888 kg ha'.
Caceres |7], obtuvo resultados similares a
los de este trabajo, con rendimientos
promedios de 2.000 kg ha' en arvejas
verdes.

La altura de plantas, el peso fresco de
vainas vy el rendimiento de la arveja
obtuvieron el midximo valor en dosis de 50
kg P»Os ha™'.

El nimero de vainas por planta y el peso de
1.000 semillas no fueron influenciados
significativamente por las dosis de P»Os,
obteniendo un valor promedio de 22 vainas
por planta y 483 gramos para peso de 1.000
semillas.

El nimero de vainas por planta respondié
mejor a la dosis de 50 kg P,Os ha',
alcanzando un promedio de 24 vainas. Este
alor supera lo encontrado por Rosas
Portilla [6] en un experimento sobre
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produccién de arveja en cuatro variedades:
semiverde, chilena, hibrida y piquinegra a
diferentes densidades de siembra, quien
registré una media de 13 vainas pl™.

El peso de 1.000 semillas obtuvo una
mayor respuesta a la dosis de 25 kg P;0s
ha', con un valor maximo de 498 gramos.
Este valor estd dentro del rango encontrado
por Binder [8] quien menciona que el peso
de 1.000 semillas en verde varia de 215 a
500 gramos. Por otra parte, supera a lo
obtenido por Prieto et al. [9] en un trabajo
sobre evaluacion de cultivares de arveja,
quienes reportaron una media de 230
gramos en el peso de 1.000 semillas.

La dosis optima de fertilizacion fosfatada
(50 kg P,Os ha') obtenida en este trabajo
concuerda con lo registrado por Quevedo
Camacho [10], quien evalué los efectos de
diferentes dosis de fertilizacion con fésforo
en leguminosas y comprobé que a la dosis
45 kg ha' de fertilizacién fosfatada se
obtiene mayor rendimiento por hectdrea,

CONCLUSIONES

La fertilizacién fosfatada tiene un efecto
positivo en las caracteristicas agronémicas
y rendimiento de la arveja.

La dosis optima de fertilizante fosfatado a
aplicar en el cultivo de arveja (Pisum
sativum L. var. Arvejon) es de 50 kg P,Os
ha' ya que con la misma se obtienen
mejores resultados en  los  pardmetros
evaluados durante el experimento.

REFERENCIAS

[1] Peralta, E. 2007. Manual Agricola de Frijol y
otras Leguminosas. Publicacidn Micelania No.
135. INIAP. Santa Catalina. Quito, Ecuador. 70
p.

[2] MAG- DCEA (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia-Direccion de Censos y Encuestas
Agropecuarias). 2011, Produccion
Agropecuaria:  Sintesis  Estadistica.  Zafra
200104201 1. Asuncién, PY. 51 p.

[3] Radin, J. W.: Lynch, J. 1994, Limitaciones
nutricionales que producen: las alternativas a la
fertilizacién. AR. 283 p.

[4] Facultad de Ciéncias Agririas ¢ Veterindrias.
1996. ESTAT: Sistema para andlises
estadisticas: versdo 2.0. Sio Paulo, BR: FCAV-
UNESP.

[S] Prado Veldsquez, L. A. 2008, Evaluacidn
agronémica de dos lineas de arvejn (Pisum
sativim L) y su efecto a la fertilizacion
quimica vy orgdnica. Tesis (Ing.  Agr.)
Guaranda, EC. 178 p.

[6] Rosas Portlla, E. F. 2006, Produccion de arveja
(Pisum sativum) de cuatro variedades; semi
verde, chilena, hibrida y piquinegra a diferentes
densidades de siembra en la zona de El Angel,
Provincia del Carchi. Tesis (Ing.  Agr).
Universidad Técnica de Babahoyo, Facultad de
Ciencias Agropecuarias. El Angel, Carchi, EC.
100 p

[7] Céceres, E, 1991, Produccion de hortalizas 2da,
Ed. México. Herrera hermanos. 310 p.

[8] Binder. U. 1997. Manual de leguminosas en
Nicaragua. Tomo | Y I Primera Edicion.
PASOLAC, EA.G.E. Esteli, Nicaragua. 528 p.

[9] Prieto, G.: Casciani, A.. Vita, E.Tetamanti,G.
2010, Evaluacion de cultivares de  Arveja
(Pisum sativum) en el Sudeste de Santa Fe.
Consuliado 04 oct 2012, Disponible en:
htip://agrolluvia.com/wp-
content/uploads/201 1/IWEVALUACION-DE-
CULTIVARES-DE-ARVEJA-EN-EL-
SUDESTE-DE-SANTA-FE.pdf

[10] Quevedo Camacho, J. C. 2005, Fertilizacion
con fosforo y con potasio en soya en la Zona
Norte-Integrada de Santa Cruz de la Sierra,
Bolivia. 34 p.

T Simposio Paraguayo de Manejo y Conservacion de Suelos




Tabla 1. Efectos de dosis de fertilizantes fosfatados sobre algunas caracteristicas agrondémicas
del cultivo de la arveja. San Pedro de Ycuamandyyu, 2012.

. . Peso 1.000 Peso fresco
Dosis Altura  Vainas pl ; semillas de vainas
cm Numero g g

0 84" 20™ 491™ 269"
25 102 18 498 264"
50 108" 24 488 373
75 100 22 464 319"
100 97 22 480 318"
125 99°P 23 478 346"
CV % 9.1 12.4 5.7 13.6

ns: no significativo; Medias que no comparten letras iguales son diferentes segin la prueba F (a < 0.05).

25 50 75 100 125
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Figura I. Rendimiento promedio del cultivo de arveja en respuesta a dosis de fosforo. San
Pedro de Ycuamandyyd, 2012. Medias que no comparten letras son
significativamente diferentes (p < 0,05).
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Uso actual versus capacidad de uso del suelo en la sub-cuenca hidrogrifica del arroyo
Y ambué, distrito de Pedro Juan Caballero

CESAR DANIEL RIVEROS REYES', ANTONIO MANUEL LESME®

Resumen

Este trabajo de investigacion se llevé a cabo en la sub-
cuenca del arroyo Y'ambue, ubicado en el distrito de
Pedro Juan Caballero, departamento de Amambay.
Tiene por objetivo determinar ¢l uso actual de la sub-
cuencia y correlacionar con la capacidad de uso del
suelo. Para la eluboracion del uso y ocupacion actuul se
realizd visitas al lugar de  estudio, abarcando la
totalidad  del  drea, donde se tomaron muestras
georreferenciadas para la identificacion vy medicién de
los diferentes usos del suelo. Ademds se ha utilizado
imagen satelital y software de Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG) para ¢l procesamiento y claboracion
de los mapas finales. Los resultados demuestran que el
uso predominante en la sub-cuenca es la agricola con
42,03%, seguida de la pecuaria con 38,74%. La clase
de suelo que prevalece es la clase IV gue ocupa el
73.03% del total del drea. Las correlaciones
demuestran que la sub-clase de suelo que mds
porcentaje de drea ocupa es IV-Sf con 34.59%,
teniendo un porcentaje mayor eén el uso agricola con
59.61% del drea total de la misma. Ademads se
demuestra que los dos usos principales; agricola vy
pecuaria se desarrollan sobre suelos con pendiente
entre (0 a 3% con un porcentaje de 93,49% y de 79,65%
respectivamente.  Se  concluye que las  actividades
desarrolladas, es decir, el uso del suelo estd siendo
empleado de manera aceptable,

Introduccion

Varios son los elementos que pueden influir en el uso
de la tierra y en su resultado concreto en el paisaje
agrario. Unos dependen de la naturaleza y otros del
hombre, Este modifica los aspectos fisicos del paisaje
por medio de los sistemas agricolas: por ejemplo, si se
practica la rotacién de cultivos © no, con o sin
barbechos, si se trabaja en forma individual o colectiva,
con © sin maquinarias, si se prefiere el monocultivo o
el policultivo. La estructura social también influye
segin el reparto de la propiedad, la forma y las
dimensiones de las parcelas vy la densidad de la
poblacion. La cuenca hidrogriafica representa la mejor
unidad geografica para la planificacion integrada de los

recursos naturales, por presentar una  delimitacién
natural v no artificial. Scgin el mapa de Ordenamicento
Territorial de la Regién Oriental (Lopez et al. [1]), la
zona del Amambay se caracteriza por contar con tierras
forestales y de produccion que tienen suelos profundos,
porosos, bien  estructurados, drenados  aunque
normalmente con pendiente hasta el 15% y con altos
contenidos de piedras o severos problemas de fertilidad
o de textura, que no permiten el desarrollo de la
actividad agropecuaria, pero si son aptos para cultivos
perennes, reforestacién comercial y manejo forestal as{
como proteccidn  aunque ocasionalmente  pueden
utilizarse para  pastoreo  (pasto  natural), De  las
1.257.898 hectireas, ¢l 22% es tierra arable que se
destina a la ganaderia y a la agricultura, mientras gque ¢l
{ires boscosa se cerca de 154.061 has, Representando el
10% del territorio (DGDTIR [2]). Lépez et al. [1]
basando sus estudios sobre distintas metodologias de
capacidad de uso de la tierra permitié una adaptacion
de la metodologia del USDA para la Region Oriental
del Paraguay. Segin dicha metodologia. los suelos se
agrupan en ocho categorias, en las cuales aumentan
progresivamente las limitaciones para uso de las
tierras, Las Clases de capacidad de uso constituyen las
agrupaciones mis amplias, las que son designadas con
niimeros romanos del I al VIIL Los numerales indican
limitaciones progresivamente mayores, asi  como
menores posibilidades de seleccién de cultivos para uso
practico. Segun Mildn [3], uso actual del suclo cs un
término clave de las intervenciones humanas en la
naturaleza, Se puede referir a diferentes tipos de
coberturas, ya sean urbanas, semi urbanas o rurales,
industriales y otros, Por lo mismo, el uso del suelo es
muy discutido al aplicar criterios ambientales, sociales
y econémicos, Cada vez que decidimos construir algo
en un paisaje natural desplazamos una fraccion de un
ccosistema que cumplia una funcién, que prestaba un
servicio ambiental. La determinacién de la capacidad
de uso del suelo es una forma de clasificar los suclos
segan un ordenamiento sistemadtico de cardcter prictico
e interpretativo, fundamentado en la aptitud natural que
presenta el suelo para producir constantemente bajo
tratamiento continuo y usos especificos.

El objetivo de este trabajo fue determinar el uso actual
de la sub-cuenca del arroyo Y ambue y correlacionar
con la capacidad de uso del suelo,
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Palabras claves: Cuenca hidrogrifica, uso actual,
capacidad de uso, SIG, correlacién, uso apropiado,

Materiales y métodos

La sub-cuenca del Arroyo Y'ambue se encuentra
ubicada al suroeste de la ciudad de Pedro Juan
Caballero, se encuentra localizada entre los meridianos
559287 y 57°00° longitud oeste y los paralelos 227057 y
23° 057 de latitud sur. El wrroyo Y'ambue es un
afluente de scgundo orden del rio Paraguay, cavo
recorrido desemboca en el rio Ypané que es un afluente
principal del rio Paraguay (DGDTIR[2]). Para la
claboracion del uso y ocupacion actual se han realizado
visitas al lugar de estudio donde se  tomaron
georreferencias para la identificacion y medicion, luego
se procedid a la clasificacion automdtica de los usos del
suelo utilizando téenicas de teledeteccion vy sensores
remotos a través de software de sistema de informacién
geogrifica (SIG). Para la misma se han dividido los
usos en las siguientes clases. utilizadas como variables
de ocupacidn: Uso agricola son dreas delimitadas y
detectadas de uso agricola intensivo y extensivo con
especies de ciclos variados; Uso  pecuario:  dreas
detectadas con cobertura generalmente de  pasturas
implantadas y también naturales para uso en mayor
parte en la explotacion de la ganaderfa bovina, Uso
forestal: son pequenas dreas boscosa remanentes de
BAAPA, Urbanizacion: que para ¢l presente estudio se
considero como las proyectadas para la ocupacion
futura de nucleos de asentamicntos humanos, Zona
Urbana se define aqui como todas aquellas tierras
ocupadas por nacleo de poblacion humana. Zonas
inundables son dreas cuyos suelos estin cubiertos por
un manto de agua permanente o temporal en forma
natural,

En este trabajo se han utilizado téenicas de
geoprocesamiento para el andlisis de los datos y
organizacion de las informaciones generadas. El mismo
se ha dividido en etapas que consistieron,
primeramente, en la delimitacion de la sub-cuenca del
arroyo Y'ambué, levantamiento a campo de los datos
de uso actual de la tierra, clasificacion de los usos y
cruce de las informaciones generadas con la capacidad
de uso del suelo y la pendiente, y posteriormente, la
elaboracion de los mapas temdticos para la ilustracion
de las informaciones y resultados de los andlisis,

Resultado y discusion

El area de la sub-cuenca del Amroyo Y'ambue e¢s de
15.988.22 ha. (1598822 Km2). lo que categoriza a la
cuenca en sub-cuenca, segin clasificacion de Morales
(1999), con un perimetro de 62,32 Km. Se pudo
observar que las actividades mds impornantes
desarrolladas en ella son el uso agricola v la pecuaria
totalizando 80,77% del 1otal de la sub-cuenca, siendo la
primera mayor con una diferencia de 3,29%.

El uso agricola, lu de mayor actividad en la sub-cuenca,
ocupa 6.719.88 ha., representando ¢l 42,03% de la
superficie, scguidamente aparece la pecuaria con
6.193.86 ha., que representa el 38,74% del superficie
total, Los usos forestales remanentes y en pequena
cantidad lorestales de reserva ocupan el 12,30% del
drea de la sub-cuenca, es decir, 196591 ha.,
seguidamente aparece la zona urbana con 806,45 ha.
significando ¢l 5,04%, ademds con 160,82 ha, se
encuentran las urbanizaciones, representando el 1,01%
y por dltimo las zonas inundables que ocupan 141,30
ha. que representa el 0.88% del drea total de la sub-
cuenca.

Con relacion a la capacidad de uso del suclo, se ha
encontrado gque las clases predominantes son las clases
IV y VI, y las sub-clases encontradas son: 1V-E, SF;
IV-E, St IV-SE y IV-St, conformando la superficie
total de la sub-cuenca incluyendo la ciudad o zona
urbana. La clase con mayor superficie es la clase IV
con 73.03%, que es complementada por la clase VIII
con 24.44%.

Al hacer un andlisis de las principales actividades
realizadas en el drea de estudio. o sea, agricultura y
pecuaria, la correlacion entre la capacidad de uso con el
uso agricola del suelo, arrojd como resultado que la
misma estd sobre las clases 1V y VIII y sobre sub-
clases IV-E, SF; IV-Sf y IV-St., siendo la sub-clase V-
ST la que aparece en mayor cantidad con 4.006,02 ha.
que representa ¢l 59, 619 del total del drea que es
utilizado para el uso agricola, en segundo lugar aparece
la sub-clase IV-E. Sf ocupando 1.746.25 ha.que
representa ¢l 25.99%, y por altimo aparece la sub-clase
IV-St con 1,60% equivalente a 107,21 hectdreas.

La correlacion entre la capacidad de uso con el uso del
suclo actuul destinado para ¢l uso pecuario se obtiene
como resultado las clases IV y VIII siendo la primera
en mayor superficie: las sub-clases encontradas son IV-
E, Sf: IV-E, St; IV-Sfy IV-St..

La clase IV ocupa el 65.21%. estando dividido en sub-
clases; la sub-clase IV-St ocupa 1.693,03 ha
representando el 27.33% del drea total del uso
pecuario, la sub-clase IV-E.Sf aparece seguidamente
con 1.141,22 ha. equivalente a 18,43% |, y en menores
proporciones se encuentran las sub-clases IV-ST y V-
E.St con 655,63 ha y 548,58 hectdreas, equivalente u
10,59% y 8,86% respectivamente del total del drea
utilizado para la pecuarin. La clase VIIT aparece con
34.80%, 2.155.40 ha. del total del drea destinado a la
pecuaria,

La corrclacién del wso agricola, actividad mis
importante de la sub-cuenca, con la pendiente ha
demostrado que el 93.49% de ese uso se realiza en
pendiente de 00 ~ 3 % en la cual este tipo de uso es
plenamente aceptable y solamente el 638% en
pendiente de 3-8%. donde se recomienda actividades
de conservacién de swvelo mids severos o la
implantacién de cultivos perennes. Su correlacion con
la capacidad de uso resulté en un 59.61% en suelos de
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la subclase TV-Sf, lo cual nos indica que podemos
maximizar su uso con algunas correcciones del suelo,
como encalado y/o fertilizacidn.

La pecuaria como el segundo uso de importancia en la
sub-cuenca, el 79,65% se desarrolla sobre suelos con
pendiente de (0-3%, el 19,16% en suelos con pendiente
de 3-8%, el 1,16% en suelos con pendiente de 8-15% y
con el 0,03% con pendientes mayores a 15%. Es decir,
con estos resultados podemos concluir que nada mas el
1,19% se  debe  tomar  medidas  extremas  de
conservacion o destinarle otro uso como bosques de
reserva: no obstante ¢l resultado de la correlacidn con
capacidad de uso ha demostrado que la clase TV con
sus distintas limitaciones, los cuales pueden ser
aminorados con medidas de conservacion de suclos
como curvas de nivel, el encalado y la fertilizacion
ocupan el 65,2% de la superficie de este uso; mientras
que el 34.80% carresponde a la clase VIII con muy
severas limitaciones donde no se aconseja ninguna
actividad de explotacién comercial, solamente para
reservas forestales de conservacion.

Conclusiones

En la sub-cuenca del arroyo Y'ambue la actividad
predominante es el uso agricola superando los 42% del
drea towl de 1o misma. La clase de uso que prevalece es
la clase TV, con severas limitaciones para la agricultura,
Las dos actividades mds importantes de la sub-cuenca
del arroyo Y'ambue, agricola y pecuario, estdn siendo
desarrolladas en mayor porcentaje sobre pendientes de
0 a 3%, sin peligro de erosion.

Considerando la capacidad de uso y la pendiente de la
sub-cuenca, el uso del suclo en la mayoria casos estd
siendo utilizado de manera razonable por utilizar
sistemas conservacionistas en la produccion.
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Tabla 1.  Uso actual del suelo de la sub-cuenca
del Arroyo Y'ambue
Uso Superficie
ha %
Zona Urbana 806.45 5.04
Urbanizacion 160,82 1,01
Pecuaria 6.193,86 38.74
Zona inundable 141.3 0.88
Agricola 6.719,88 42,03
Forestal 1,965.91 12,3
TOTAL 15.988,22 100

Tabla 2. Capacidad de uso del suelo de la sub-
cuenca del Arrovo Y ambue
Superficie
Sub-Clase ha %
IV-E,Sf 352561 2205
IV-E,St 585,51 366
IV-Sf 5.53093 34,59
IV-St 203346 12,72
Vil 3.908,14 24,44
Ciudad 404,57 2,53
TOTAL 1598822 100

Tabla 3.Capacidad de uso en uso agricola y

pecuario
Sub- Superficie
clase Agricola Pecuario
ha % ha %
IV-E.Sf  1746,25 25,99 1.141,22 18,43
IV-E.St 0 0 54858 8386
IV-Sf 4.006,02 39,61 655,63 10,59
1V-St 107,21 1.6 1.69303 2733
VIl 860,40 12,8 215540 348
TOTAL 6.71988 100 6.193.86 100

Tabla 4. Pendiente sobre uso agricola y pecuario

Pendiente Superficie
Agricola Pecuanio
% ha e ha %
0-3 628218 93,49 4.933,30 79.65
3-8 42888 6,38 1.187,02 19,16
8-15 8.64 0,13 71,96 1,16
> 15 0,18 0 1,58 0,03
TOTAL 6.71988 100 6.19386 100
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Figura 1. Mapa de uso actual de la sub-
cuenca del Amroyo Y'ambue Figura 3. Mapa de correlacion entre la

capacidad de uso y el uso agricols
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Aplicacion de yeso y cal agricola en soja y trigo sobre siembra directa en un Ultisol

S.Y.WATANABE', C.A. LEGUIZAMON?, H. J. CAUSARANO’ & D. A. FATECHA?

RESUMEN-

La aplicacion conjunta de yeso y cal agricola posibilita una
correccién quimica superficial y subsuperficial del suclo
mejorando la produccion de la sucesion soja —~ trigo en
siembra directa. El trabajo se realizd en el Departamento
de ltapia, Distrito de La Paz, durante el periodo
comprendido entre octubre de 2011 y octubre de 2012, El
objetivo general de este trabajo fue evaluar la respuesta de

soja y trigo a diferentes dosis de yeso con y sin cal agricola.

Los objetivos especificos fueron determinar las respuestas
del cultivo de soja a la aplicacion de diferentes dosis de
yeso con y sin cal agricola; determinar el efecto residual
del yeso con y sin cal agricola en el cultivo de trigo;
determinar la dosis dOptima de la aplicacién de yeso
agricola con y sin cal agricola. El delincamiento
experimental fue en un diseio de bloques completamente
al azar en parcelas divididas donde se aplicaron cinco dosis
de yeso agricola (0, 500, 1.000, 2.000, 4.000 kg ha™') y dos
dosis de cal agricola (0 y 2.000 kg ha') con tres
repeticiones distribuidas antes de la siembra de soja. Las
variables anahzadas fueron ¢l rendimiento de soja y trigo
(kg ha), altura de planta (cm), peso de mil granos (g),
nimeros de macollos en trigo, materia seca aérea (kg ha''),
longitud de las raices (¢cm), peso hectolitrico (%). El déficit
hidrico en el ciclo del cultivo de soja limité el desarrollo
obteniéndose un rendimiento promedio de 1.634 kg ha',
no habiendo respuesta significativa al agregado de yeso y
cal agricola en los pardmetros evaluados. En el tnigo
aumentd ¢l nimero de macollas con la aplicacion de cal
agricola y de yeso agricola. no verificindose diferencias en
la altura, longitud de raices, peso de mil semillas,
rendimiento en granos y peso hectolitrico. El trigo alcanzo
un rendimiento en granos promedio de 3.042 kg ha' y 20,9
cm de longitud de raices promedio.

Introduccién

La soja (Glvcine max. L) y ¢l trigo (Triticum aestivum) s¢
consolido como uno de los rubros mds importantes de la
economia paraguays y sigue su tendencia expansiva en ¢l
pais. El Departamento de ltapia es uno de los
Departamentos més importantes en la produccion de
granos y la mecanizacion agricola del Paraguay. Los suelos
del Distrito La Paz - lapia son en general de textura
arcillosa fina en superficie, con mds de 40 afos de
agricultura mecanizada donde estd establecido el sistema
de sucesion soja-trigo. A pesar de la importancia de Azufre

como nutriente es atn poco estudiada en el pais. Las
principales causas de la deficiencia del azufre son la falta
de reciclaje de nutriente a través de la rotacién de cultivos
y el uso de plantas de cobertura, asi como, la limitada
aplicacién de fertilizantes con azufre y la lixiviacidn a
camadas mds profundas debido a su movilidad en suelo. La
cosecha continua de granos de soja y trigo con la que se
exporta azufre puede conducir a la deficiencia de este
nutriente en el suelo. Estos suelos presentan en muchos
casos pH dcido vy mivel de azufre bajo (<10 mg/LS).
Existen resultados de investigaciones realizadas sobre la
acidez del suelo y la aplicacién de la cal agricola en esta
zona pero, no se han encontrado investigaciones
relacionadas a la aplicacidn de yeso, asi como en relacion a
la interaccion entre yeso y cal agricola. Una alternativa
para la reposicion de azufre en los suelos es la aplicacion
de veso agricola. Este trabajo de investigacion tuvo como
finalidad encontrar respuestas en ¢l cultivo de soja - trigo
de la aplicacion de yeso con y sin cal agricola en las
condiciones climaticas y edificas del Distrito La Paz
ltapia. El objetivo general fue evaluar la respuesta de soja
y trigo a diferentes dosis de yeso con y sin cal agricola.
Los objetivos especificos fueron determinar las respuestas
del cultivo de soja a la aplicacién de diferentes dosis de
yeso con y sin cal agricola: determinar el efecto residual
del yeso con y sin cal agricola en ¢l culuvo de trigo;
determinar la dosis Optima de la aplicacion de yeso
agricola con vy sin cal agricola.

Palabras-Clave: Soja, trigo, yeso, cal, rendimiento.

Materiales y Métodos

El experimento fue realizado entre los meses de octubre
del 2011 a octubre del 2012 en el Distrito de La Paz,
Departamento de Itapua 26°587 S; 55% 57° W, a 400
kilometros al Sur de la ciudad de Asuncion, El clima de la
regién es subtropical y la temperatura media anual es de 21
® C, ocurriendo las medias mds altas normalmente en el
mes de encro (27 °C) y las medias mis bajas en los meses
de junio y julio (16 °C). La precipitacion media anual va de
1.800 a 2.100 mm y la humedad relativa media anual es del
77 % Huespe et al. [1]. El suclo clasificado, por Lopez et al,
2], como un Rhodic Paleudult de la familia arcillosa fina,
material de origen basdltico, paisaje de lomadas, pendiente
de 0 - 3 %, drenaje bueno, sin signos de rocosidad. Previa
instalacion del experimento se extrajeron muestras para ¢l
andlisis de suelo a profundidades de 0-0,1, 0,1-0.2 y 0,2-
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0,3 m. (Cuadro 1). El suelo del drea experimental presenta
prolongada historia agricola, utilizindose la sucesion de
soja — trigo desde hace 30 anos no observindose proceso
erosivo significativo. Los tratamientos del experimento
consistieron en la aplicacion de cinco dosis de yeso
agricola con y sin la aplicacién de cal agricola contando
con diez tratamientos y tres repeticiones, totalizando 30
unidades experimentales. Las variables analizadas fueron
el rendimiento de soja y trigo (kg ha'), altura de planta en
el estadio V6 v R2 en soja y a cosecha en trigo(cm), peso
de mil granos (g), nimero de macollos en trigo, materia
seca (kg ha'), longitud radicular de trigo (cm), peso
hectolitrico de trigo (%).

El discio experimental sc¢  organizé en  bloques
completamente al azar en parcelas divididas, La parcela
principal estaba definida por la aplicacion de la cal agricola
y las subparcelas por la aplicacién de yeso agricola. Cada
unidad experimental tenia una superficic de 5 x 3 m, y
estaban separadas por senderos de 2 m de ancho. Los
correctivos fueron aplicados antes de la siembra de soja al
voleo a fines del mes de octubre y se utilizé la cal agricola
dolomitica (CaMgCO;) con 102 % de PRNT y yeso
agricola (Calcio 22 %, Azufre 17 %). El cultivar de soja
FT Campo Mordo fue sembrada sin  inoculacion,
mecinicamente  con  una  plantadora de 9 hileras
distanciadas a 45 cm y a 3 cm de profundidad media, con
densidad de 15 semillas por metro lineal y la fertilizacion
de base en todos los tratamientos fue realizada con
aplicacion de 150 kg ha 'de la formula 4—30—10 de N—
P,0s—K O respectivamente, en el dia 28 de octubre de
2011, La cosecha y el desgranado fue realizada en el dia 12
de marzo de 2012 con 14 % de humedad, en forma manual,
La siembra del cultivar de trigo Itapia 70 se sembrd
mediante ¢l empleo de una sembradora mecinica de 20
hileras distanciadas a 17 cm y 3 cm de profundidad media,
con densidad de 120 kg ha™' de semilla y fueron aplicados
200 kg de la férmula 18-46-0 de N, P.Os y K,O
respectivamente en ¢l dia 10 de mayo de 2012, No sc
realizaron aplicaciones de reposicion de yeso agricola ni
cal agricola antes de la siembra de rigo. La cosecha fue
realizada el dia 16 de seticmbre del mismo aio, cuando los
granos contenian alrededor de 14 % de humedad, en forma
manual y trilladas mecianicamente.

Resultados y Discusion

Evaluaciones en soja

La aplicacion de diferentes dosis de yeso y de cal agricola
no afectd  significativamente la productividad de soja, la
altura de soja en el estadio V6 y R2, el peso de 1.000
semillas vy la materia seca, asi como no hubo interaccion
entre la  aplicacion de yeso y cal agricola, en ¢l ano
agricola 2011-2012 (Cuadro 2). La ausencia de respuesta
en el cultivo de soja a los tratamientos aplicados, deben
estar relacionados a la ocurrencia de la sequia.

El rendimiento en granos promedio obtenido en el
experimento fue de 1.634 kg ha”', valor inferior al
promedio de los dltimos diez anos obtenido por los socios
de la Cooperativa La Paz 2.383 kg ha'. Como discutido
anteriormente  este  resultado  estd  relacionado con el
significativo  déficit hidrico en la presente zafra.
Analizando las medias del rendimiento de soja se verifica
que las parcelas que recibieron cal agricola tuvieron un
rendimiento promedio superior en 154 kg ha' en relacion a
las parcelas sin cal agricola, en tanto que. con respecto a la
aplicacion de yeso no se verificd tendencia de incremento
en el rendimiento en granos. La reaccion de los correctivos
en el suelo también debid estar limitado por las pocas
precipitaciones y porque fueron aplicados inmediatamente
antes de la siembra de la soja. Quaggio et al. [3] Oliveira y
Pavan [4]Tanaka v Mascarenhas [5] Caires et al. [6] en
variedad FT' 5, Nogueira y Melo |7] en variedad CD 214
RR y Neis et al [8] tampoco obtuvicron respucsta
significativa en ¢l cultivo de soja a la aplicacion de yeso,
siendo estos trabajos conducidos sin  condiciones de
marcado estrés hidrico. En estos trabajos se indica que los
efectos del yeso en especial en el cultivo de soja pueden
no ser inmediatos, pudiendo ser observados tiempos
después de su aplicacion. Caires et al. [9] verificaron en
suelos dcidos que el uso de yeso agricola promovid
incrementos en la productividad de soja tres anos después
de la aplicacion superficial. En relacion a la aplicacion
conjunta de yeso agricola con cal agricols, Quaggio et al.
[5]. con la adicion de 4 t ha'' de yeso agricola con 9 t ha’
de cal agricola, determing un rendimiento de 2.658 kg ha'
de soja, valor superior en 199 % en relacion al obtenido
con la aplicacién de 2 t ha' de yeso agricola sin cal
agricola en un tierra roja  distréfico  endoeutréfico
podzélico. También en el cultivo de algodon fue verificado
por Da Silva et al. [10] el mayor incremento de
productividad mediante ¢l uso asociado de yeso y cal
agricola en relacion a la aplicacion aislada de cal yeso
agricola en tierra distrofica de Guaird (SP).

Evaluaciones en trigo

El rendimiento del trigo no fue afectado significativamente
por las dosis de yeso y por la cal agricola (Cuadro 3). Sin
embargo, se puede destacar 1a tendencia de aumento en el
rendimiento por la aplicacion de cal agricola y también con
el yeso agricola. El bajo volumen acumulado de luvias
(330 mm) ocurrido durante el cultivo de trigo limitd la
productividad del trigo y que sumado a la limitacion de
precipitacion en el ciclo de la soja pudo reducir la
incorporacion y reaccion de los insumos aplicados. El
rendimiento promedio del trigo en la Cooperativa en los
dltimos afnos fue 2700 kg ha'ncremento en el
rendimiento del trigo mediante el empleo de yeso agricola
es reportado por Michaloviez [11), Ferreira et al.[12] v
Rampim et al. [13]. Michalovicz [11] obtuvo 4.500 kg ha
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'de trigo con la aplicacién de 5,800 kg ha ' de yeso agricola,

valor 10 % superior al testigo. Ferreira et al. | 12] menciona
un promedio de 1.300 kg ha”' superior al testigo con la
aplicacion de 6.000 kg ha' de yeso. Por otro lado, es
importante, que los resultados de diversos experimentos
que comparan dosis de yeso y cal agricola muestran que
producciones midximas no pueden ser obtenidos con estos
imsumos usados aisladamente, pero si en combinaciones de
ellas Raijf 14].

En el Cuadro 3 se puede observar que en ¢l peso de
mil semillas, altura, materia scca aérea, longitud de raiz y
peso hectolitrico del trigo no hubo respuesta significativa
por la adicion de yeso y cal agricola. La media general
obtenida en el experimento en siendo en promedio 294 g
de peso de mil semillas, 84.03 cm de altura, 7.606 kg ha''
de materia sea aérea, 20,9 cm de longitud de raiz, 76.5 %
de peso hectolitrico. Con relacion al ndmero de macollos,
el andlisis de varianza acusé diferencia significativa por
cfecto de la cal agricola y del yeso, no verificindose
interaccion entre ambas. Mayor nidmero de macollos se
determiné en las parcelas con cal agricola (3.9) en relacion
a las parcelas sin aplicacion (5.5). En relacion a las dosis
de yeso, las medias se ajustaron a una ecuacion de segundo
grado, obteniéndose ¢l mayor nimero de macollos (6,6)
con 4,000 kg ha' de yeso.El incremento de macollos de
trigo con dosis creciente de azufre es reportado por

Ventimiglia et al. [15] experimento hecho en Buenos Aires,

Argentina donde el autor comenta que el mimero de
macollos define el nivel de fertilidad,

Conclusion

En la condicién de secano la utilizacion de yeso y cal no
produjo diferencias significativas en soja y trigo. sin
embargo se observaron una tendencia en aumentar con
aplicaciones conjuntas de yeso y cal agricola (2011-2012).
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Cuadro 1. Caracterfsticas quimicas del suelo antes del cultivo de soja. La Paz, 2011.

Bloques Prof. pH' MO P Ca’ Mg K'  Al+H S’
m. G Ppm  -——— cmol/kg (mg/LS)
Bl 0,0-0,1 5.4 1,77 338 456 1,08 044 0,31 6,58
B2 01-02 561 181 169 595 1,08 036 0 6.61
B3 0.2-0.3 582 435 338 674 1,13 036 0 543
Cl 0.0-0.1 506 248 1688 4,17 1,22 0.5 0,94 8,63
C2 0,1-0,2 526 1L14 10,13 496 122 042 063 7,65
C3 0.2-0.3 564 239 338 516 1.08 036 0 7,71
Al 0,0-0.1 494 26 1897 4.04 1,27 039 094 10,2
A2 0,1-0.2 537 1,69 6,32 327 094 041 03I 7,21
A3 0.2-0.3 567 102 3,16 616 1,08 036 0 8,81

'pH cn agua’ Al con extractor KCl Imol L7, ' Ca y Mg con KCI IMolar, " K y Na Mchlich” y A Atdmics, | S con extractor
CatHsPO, s,

Cuadro 2. Altura de plantas en el estadio V6 y R2, peso de 1.000 semillas, materia seca aérea y
rendimiento de soja en diferentes dosis de yeso con y sin cal agricola. La Paz, 2011-

2012.
Cal Agricola Dosis de yeso agricola (kg ha™) Media C.V
kg ha™ 0 500 LO00 2,000  4.000 (%)
Altura de planta V6 (¢cm)

0 19.58ns' 19,83 19.00 18,50  19.25 19.23ns’ 573
2.000 19,00 18,58 1883 18,66 1933 1888
Media 19.29ns° 19,20 1891 18,58  19.29

Altura de planta R2 (cm)

0 75,5ns’ 77 75.8 80,8 78,6  77.54ns’ 2
2.000 79,75 82,08 76.75 783  81.91 7975
Media 77.62ns’  79.54 7627  79.55  80.25

Peso 1.000 semillas (g)

0 178,6ns' 175 1703 1743 1716 173.9ns’ 317
2.000 1713 178.3 169 1663  176,6 1723 ™
Media 1749ns  176.6 169.6 1703  174.1

Materia seca aérea (kg ha')

0 3919ns' 3858 3765 3920 4012 3.895ms’ o,
2.000 4244 4553 4074 4367 4.151 4278
Media 4.081ns"  4.205 3920  4.144 4082

Rendimiento de soja (kg ha™)

0 1.567ns' 1543 1505 1.567 1604  1.557ns’
2.000 1.697  1.820 1.629 1746  1.660 1.711 v
Media 1.632ns"  1.681 1.567 1.656  1.632

¥ No significativo (P<0,05); (CV) coeficiente de variacion. 'No hubo interaccion entre yeso agricola y
cal agricola.”No hubo interaccion entre dosis de yeso agricola. 'No hubo interaccion entre dosis de cal
agricola. *Medias seguidas por misma letra mindscula en la columna y maydscula en la linea no
difieren entre sf por la prueba de Tukey (P<0,05).
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Figural. Nimero de macollos del cultivo de trigo en diferentes dosis de yeso agricola.

Cuadro 3. Peso de 1.000 semillas, altura de planta, materia seca aérea, mimero de macollos,
longitud de la raiz, pH trigo y rendimiento de trigo en diferentes dosis de yeso con y
sin cal agricola. La Paz, 2011-2012.

Cal Agricola Dosis de yeso agricola (kg ha™) Modia CN(%)
kg ha 0 00 1.000 2,000 4.000
Rendimiento de trigo (kg ha™)
0 2.783ns' 2942 2,535 2935 3079 2.855ns 9,99
2.000 3121 3.329 3,140 3,252 330 3.230
Media 2952ns’  3.135 2032 3.093 3104
Peso de 1000 semillas (g)
0 29.30s' 29,20 28,60 29,30 28,90 29.60s° 179
2000 2000 20.64) 25,80 29.30 20 3) 29.20
Media 29.15ns ' 29.40 28.70 29.30 29.10
Altura de planta (em)
0 $1.3ns' 83,38 84.8 86,91 82,08 83.73ns’ 112
2.000 845 86.6 83,08 83,75 83,75 84.33
Media 82.9ns" 85.08 83,94 85,33 82,91
Materia seca aérea (kg ha”)
0 6957  7.355 6.337 7.337 7.697 7.137ns’ io
2.000 7802 832 7.850 8,130 8.272 8.075
Media 7380NS  7.837 7.330 7.732 7.985
Numero de macollos
0 4,75ns' 483 6,08 6 6.08 5.54p" 1257
2.000 5.66 5,58 5.5 0,5 6,33 391a
Media 520A° S2A 5,79A 6,25A 6,2A
Longitud raiz (cm)
0 20ms' 2091 21,58 2108 20,25 20,76ns" 10.4
2.000 21 2028 20,75 25 20,75 2105
Media 20.5ns' 20,58 21,16 21,79 20,5
Peso Hectolitrico (%)
] 76.6ns" 7.6 76 76.6 76,3 76.62ns" 1.45
2.000 77 76 75.6 76.6 7 76,44
Mediz 76808 76,8 75.8 76,6 76,6 76,53

™ No significativo (P<0,05); (CV) coeficiente de vanacion. No hobo interaccion entre yeso agricols y cal agricola. No
hubo interaccion entre dosis de yeso agricola. "No hubo interaccsdn entre dosis de cal agricoln. 'Medias seguidas por misma letra
mindscula en ko columna y mayiscula en la linea no difieren entre si por In prucho de Tukey (P<0,05),
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Alteraciones quimicas del suelo mediante la aplicacion de yeso y cal agricola en un Ultisol

S.Y.WATANABE', C. A. LEGUIZAMON?, H. J. CAUSARANO* & D. A. FATECHA?

RESUMEN-

Para determinar los efectos de Iy combinacion yeso con
y sin cal, sobre las condiciones quimicas del suelo fue
instalado en el Departamento de ltapia, Distrito de La
Paz, durante el periodo comprendido entre octubre de
2011 y octubre de 2012 donde consistio en 2 cultivos en
sucesion (soja y trigo) donde se aplicaron en el primer
cultivo cinco dosis de yeso agricola (0. 500, 1.000,
2.000, 4.000 kg ha.') y dos dosis de cal agricola (0 y
2.000 kg ha') con tres repeticiones distribuidas en un
diseio de bloques completamente al azar en parcelas
divididas. Las variables analizadas fueron el rango de
pH. los niveles de aluminio, azufre, potasio, calcio,
magnesio, saturacidn de bases y carbono orgdnico en la
camada de 0-0,1 m, 0,1-0,.2 m, 0,2-0.3 m luego de un
ano de la aplicacion. El calcio y ¢l aluminio
intercambiables, ¢l pH y la saturacion de bases fueron
afectados por la cal agricola en la camada 0-0.1 m. En
esta camada el yeso agricola afecté solamente el Ca'* y
la saturacién de bases. El Mg™, K* y AI"" y el pH no
fueron afectados por la aplicacion de cal agricola y yeso
agricola en las camadas 0,1-0.2 m y 0,2-0,3 m. En estas
camadas hubo influencia de los tratamientos en el Ca™,
azufre, saturacidn de bases y carbono orgénico.

Introduccion

La agricultura de granos en Paraguay ha impulsado la
economia de este pafs mediterrineo, impactando
fuertemente en su crecimiento. El Departamento de
Itapiia es uno de los Departamentos mas importantes en
la produccion de granos y la mecanizacion agricola del
Paraguay. Los suelos del Distrito La Paz — Itapda son en
general de textura arcillosa fina en superficie, con mas
de 40 anos de agricultura mecanizada donde esta
establecido el sistema de sucesion soja-trigo. A pesar de
la importancia de azufre como nutrientes u las plantas
son poco estuchadas en relacion a otros nutrientes, Las
principales causas de la deficiencia del azufre son 1o
falta de reciclaje de nutriente a través de la rotacion de
cultivos y el uso de plantas de cobertura, asi como, la
limitada aplicacion de fertilizantes con azufre y la
lixiviacion a camadas mds profundas debido a su
movilidad en suelo. La cosecha continua de granos de
soja y trigo con la que se exporta azufre puede conducir
a la deficiencia de este nutriente en el suelo. Estos
suelos presentan en muchos casos pH dcido vy nivel de
azufre bajo (<10 mg/LS). Existen resultados de
investigaciones realizadas sobre la acidez del suelo y la
aplicacidn de la cal agricola en esta zona pero, no se han
encontrado investigaciones relacionadas a la aplicacion
de yeso, asi como la interaccion entre yeso y la cal

agricola. En este sentido una de la alternativa para la
reposicidn de azufre en los suelos es la aplicacion de
yeso agricola, El objetivo de este trabajo fue evaluar pH,
(Ca, Mg. K, Al) intercambiables, azufre, saturacion de
bases y ¢l carbono orgdnico en las camadas del suelo -
0,1 m, 0,1- 0,2 m, 0,2-0,3 m luego de la aplicacion de
diferentes dosis de yeso con y sin cal agricola.

Palabras-Clave:pH, azufre, yeso agricola, cal agricola
Materiales y Métodos

El experimento fue realizado entre los meses de octubre
del 2011 a octubre del 2012 en una sucesion soja - trigo
en el Distrito de La Paz, Departamento de ltapia 26°58°
S: 557 5377 W, a 400 kilometros al Sur de la ciudad de
Asuncion, El clima de Ja region es subtropical y la
temperaturg media anual es de 21 ° C, ocurriendo las
medias mis altas normalmente en el mes de enero (27
°C) y lus medias mdas bujas en los meses de junio y julio
(16 °C). La precipitacion media anual va de 1.800 a
2,100 mm y la humedad relativa media anual es del
77 %. El promedio de precipitaciones cs abundante
durante todos los meses del ano Huespe et al. [ILEl
suclo clasificado, por Lopez et al. [2] como un Rhodic
Paleudult de la familia arcillosa fina, de color marron
rojizo opaco 2.5YR2/4 Munsell, material de origen
basdltico, paisaje de lomadas, pendiente de 0 - 3 %,
drenaje bueno, sin signos de rocosidad. El suelo del drea
experimental presenta prolongada historia agricola,
utilizdndose la sucesién de soja - trigo desde hace 30
anos no observindose proceso erosivo significativo, por
la cobertura permanente de rastrojos. Los tratamientos
del experimento consistieron en la aplicacion de cinco
dosis de yeso agricola con y sin la aplicacion de cal
agricola antes de la siembra de soja. contando con diez
tratamientos y tres repeticiones, totalizando 30 unidades
experimentales. Las variables anahizadas fueron el rango
de pH, aluminio, calcio, magnesio, azufre, potasio,
saturacion de bases y carbono orgdnico en la camada de
0-0.1 m, 0,1-0.2 m, 0,2-0.3 m luego de un afo de la
aplicacion. El diseno cxperimental se organizé cn
blogues completamente al azar en parcelas divididas. La
parcela principal estaba definida por la aplicacion de la
cal agricola y las subparcelas por la aplicacion de yeso
agricola. Cada unidad experimental tenfa una superficie
de 5 x 3 m, y estaban separadas por senderos de 2 m de
ancho. La superficie total ocupada para la realizacion
del experimento fue de 450 m". Los correctivos fueron
aplicados antes de la siembra de soja al voleo a fines del
mes de octubre y la fuente utilizada la cal agricola
dolomitica (CaMgCOy) con 102 % de PRNT y yeso
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agricola (calcio 22 %, azufre 17 %). El cultivar de soja
FT Campo Morio fue sembrada sin  inoculacion,
mecinicamente con  una plantadora  de 9 hileras
distanciadas 4 45 cm y 3 cm de profundidad media, con
densidad de 15 semillas por metro lineal y la
fertilizacion de base en todos los tratamientos fue
realizada con aplicacion de 150 kg ha 'la formula 4 ~ 30
- 10 de N ~ P,Os - K0 respectivamente, en ¢l dia 28
de octubre de 2011. La cosecha y el desgranado fue
realizada en el dia 12 de marzo de 2012 con 14 % de
humedad, en forma manual. La siembra del cultivar de
rigo ltapia 70 se sembrd mediante el empleo de una
sembradora mecdnica de 20 hileras distanciadas a 17 ¢m
y 3 em de profundidad media, con densidad de 120 kg
ha' de semilla y fueron aplicados 200 kg de la férmula
18-46-0 de N, P,Oy4 y KO respectivamente en ¢l dia 10
de mayo de 2012, No se realizaron aplicaciones de
reposicion de yeso agricola ni cal agricola antes de la
siembra de trigo. La cosecha fue realizada el dia 16 de
setiembre del mismo afio, cuando los granos contenfan
alrededor de 14 % de humedad, en forma manual y
trilladas mecdnicamente.

Resultados y Discusion

La aplicacion de yeso no cjercid influencia sobre ¢l pH
del suelo en las camadas evaluadas. Oliveira y Pavan
Caires et al., Toma, Ferreira et al., Soratto y Crusciol,
Raij|3,4,5.6,7.8] reportan que el yeso no gjerce grandes
cambios en el pH por ser una sal neutra. Sin emburgo,
Caires et al. [9] sefialan que el efecto del yeso aplicado
no fue significativo en el pH en la camada superficial
del suelo (0-0,1 m). La aplicacién de diferentes dosis de
yeso no ejercié  influencia  sobre el aluminio
intercambiable del suclo en todas las camadas evaluadas
(Cuadro 1).

La falta de respuesta en el aluminio del suelo en funcidn
de las diferentes dosis de yeso no concuerda con
Rampim et al. [10], quienes encontraron reduccion del
aluminio intercambiable, ajustandose los resultados a
una ecuncion de segundo grado. Segiin Pavan et al, [11]
este hecho se debe a la ocurrencia de intercambio idnico
de Al por Ca™, desplazando al  aluminio
intercambiable a la solucion del suclo, pudiendo
entonces ser inmovilizado por el SO,

Al evaluar el calcio intercambiable se detecté
interaccion entre dosis de cal y dosis de yeso en la
camada 0-0,1 m, stendo no significativa la misma en las
profundidades 0,1-0.2 y 0.2-0.3 m (Cuadro 2). Es de
destacar que, en las otras camadas (0,1-0.2 y 0,2-0.3 m)
se verifica la tendencia de incremento del Ca™ por la
adicidn de dosis de yeso, debiendo obtenerse diferencias
significativas al evaluarse a mayor tiempo de la
aplicacion. Neis et al, [I12] reporta aumento en el
contenido de Calcio con el aumento de dosis de yeso
agricola en el sistema de siembra directa con vy sin
revolvimiento, ¢n fa camada superficial, Por otro lado,
el promedio del calcio intercambiable de los
tratamientos con cal fue superior al de los tratamientos
sin cal agricola en las tres camadas evaluadas,

verificiandose, un cfecto combmado de yeso con cal
agricola en profundidad.

La concentracion de Mg" no fue afectada
significativamente por la aplicacion de yeso y de cal
agricola en las wes profundidades evaluadas, Este
resultado  debe estar relacionado con  la  baja
concentracion de magnesio en los insumos utilizados
(Cuadro 2).

El contenido de azufre no presentd interaccion entre
dosis de cal y de yeso en la camada 0-0,1 m, siendo
significativa en las profundidades 0,1-0,2 y 0,2-03 m
(Cuadro 3). El promedio del azufre de los tratamientos
sin cal tendié o ser superior al de los tratamientos con
cal agricola en las tres camadas evaluadas, siendo
significativa esta diferencia en las camadas (0,1-0,2:
0.2-0.3 m) (Cuadro 3). El resultado indica que la
aplicacion con cal agricola provocé la disminucion del
contenido de azufre. El resultado de menor contenido de
azufre en los tratamientos con cal agricola en relacion a
aquellos sin la cal agricola, concuerda con Foloni et al.
[13] quienes reportan la reduccion de azufre mediante la
adicion de cal agricola con y sin yeso agricola, La causa
de la mayor pérdida de S por lixiviacion de la camada
superficial del suclo, pueden ser derivado de la
reduccion en la capacidad de adsorcion de S, provocada
por la cal agricola y por la fertilizacion fosfatada
(Bromfield®, citado por Orlando et al. [14].

La concentracion de potasio fue igual en las tres
camadas evaluadas entre las parcelas con y sin cal
agricola. En la camada 0,1-0.2 m hubo interaccion entre
dosis de cal y dosis de yeso. Considerando los
tratamientos con aplicacion de cal agricola, se encontré
superior concentracion de potasio en la parcela con
mayor dosis de veso, no encontrindose diferencia
significativa por la  aplicacion de yeso en los
tratamientos  sin cal agricola (Cuadro 3).La mayor
concentracidn de potasio con la mayor dosis de yeso
puede estar relacionado con lo citado por Ritchey et al,
Rosolem y Machado[ 15, 16], quienes comentan que la
aplicacion dosis clevadas de yeso provoca mayor
traslocacion de potasio para camadas mis profundas, lo
que puede causar un desbalance en la camada
superficial y la pérdida de potasio por lixiviacion. Sin
embargo, Ordando et al., Foloni et al. |14, 13]
verificaron ausencia de efecto de la aplicacion de yeso
agricola en el potasio intercambiable del suelo.

La  satwracion  de  bases fue  incrementado
significativamente, principalmente en las parcelas sin
cal agricola (Cuadro 4). En ensayo similar al presente
estudio, Orlando ¢t al. [14] reporta también ¢l aumento
significativo de Saturacion de bases por la adicion de
yeso y cal agricola, siendo alcanzado el mayor % con
dosis de 3.000 kg ha' yeso agricola y 3.000 kg ha”' cal
agricola, siendo que en este trabajo se obtuvo ¢l mayor
porcentaje de Saturacion por bases con la dosis de 4,000
kg ha' de yeso agricola y 2.000 kg ha' de cal agricola
con 73.23 % (Cuadro 4).
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Con la aplicacion de cal agricola y con el aumento de
dosis de yeso agricola incrementd en forma cuadritica
el % de carbono orgdnico. Aunque no fue significativo
en otras camadas superiores se¢ puede observar el
aumento de % de carbono orgdnico con el sumento de
dosis de yeso agricola con la cal agricola. Este hecho
constaté la lixiviacion de la cal agricola hasta la
profundidad de 0.2-0.3 m con diferentes dosis de yeso
agricola, Mediante este resultado se constatéd la mejora
en las condiciones quimicas del suelo, aumentando el
potencial  redox del swelo que favorecid la
mineralizacion de materia orgdnica mediante el yeso
agricola y la cal agricola en la camada 0,2-0.3 m.

Conclusion

En el suelo del Distrito de La Paz se verifica aumento
significativo de Ca™" y azufre por la adicion de yeso
agricola a los un afo de aplicacion. Las precipitaciones
por debajo de la media normal en el ciclo de la soja y
del rigo limitan la incorporacion de la cal agricola y del
yeso agricola, reduciendo los efectos en las propiedades
quimicas en profundidad y en los cultivos mencionados.
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Cuadro 1. pH y aluminio intercambiable en las camadas (-0,

1: 0,1-0.2 y 0,2-0,3 m del suelo, luego de 12

meses de la aplicacion de diferentes dosis de yeso agricola y cal agricola. La Paz, 2013.

Yeso o pH —___ Aluminio (cmol, kg")
Agricola Cal agricola (kg ha ') Cal agricola (kg ha')
(kg ha') 0 2.000 Promedio 0 2.000 Promedio
Profundidad 0-0.1 m Profundidad 0-0.1 m

0 5.30ns 5,64 5.47™ 0,40ns 0,00 0,20
SO0 5,30 5,78 5,54 (0,30 0.(%) 0,15
1.000 5.39 5,66 552 0,20 0,00 0,10
2.000 5.33 577 5,55 0,20 0,00 0,10
4.000 5.29 5,74 5.51 (0,30 0,00 0,15
Promedio S.33B 5.71A 0.31A 0,008
C.V. 2.1 55.58

Profundidad 0,1-0.2 m Profundidad 0,1-0.2 m
0 5.43ab 5.51ab 5.47™ 0,20 0, 100 0,15™
500 5,38b 5,66a 5,52 0,300 0,000 0,15
1.000 5,59ab 5.62a 5.60 0,004 0,000 0.00
2.000 5.54ab 5.55ab 5.54 0,000 0, 10a0 0,035
4.000 5.42ab 5.63a 5,52 0,00 0,000 0,00
Promedio 548 5,39 0,17 0.04
C.V.: 1.44 118,53

Profundidad 0.2-0.3 m Profundidad 0.2-0,3 m
0 5,63ab 5,67ab 5.65™" 0,00ns 0,00 000"
500 5.55b S581a 5.68 .10 0,00 0,05
1.000 5.6%9b 5,68ab 5.68 0.00 0.00 0,00
2.000 5.64abh 5.65ab 5.64 0,00 0,00 0,00
4.000 5.50b 5. 70ab 5.60 0.10 0.00 0.05
Promedio 5.60 ™ 5.70 0,04™ 0.00
C.V.: 1.35 33541

NS vy ns, diferencia no significativa en Ia linca y columna, respectivamente (P<D,05); medias seguidas por letras maydsculas y
mintisculas diferentes en la linea y columna, respectivamente, se diferencian significativamente, por la prucha de Tukey (P<(,05):

3 ' . .o
hubo interaccidn; “no hubo interaccion entre cal agricola y yeso agricola

Cuadro 2. Calcio y magnesio intercambiable en las camadas 0-0,1: 0,1-0,2 y 0,2-0,3 m del suelo, luego de 12
meses de la aplicacion de diferentes dosis de yeso agricola y cal agricola, La Paz, 2013.

Yeso Calcio intercambiable (cmol, }gg") Mugnesio intercambiable (cmol, kg')
Agricola Cal agricola (kg ha™) Cal agricola (kg ha ')
(kg ha') 0 2.000 Promedio 0 2.000 Promedio
Profundidad 0-0,1 m Profundidad 0-0.1 m

0 5.02d 8.24ab 6.63c 0.88ns 1,13 1,00
SO0 5,73d 8.754 7.24be 0,92 111 1,01
1.000 6.37cd 8.58ab 7.47hc 0.97 0.99 0,98
2.000 6.93b¢ 9,354 8. 14ab 0,80 1.01 0,90
4.000 8.45ah 9.04 8.72a 0,82 0,99 0.90
Promedio 6.50B 8,78A 0,88™ 1.05
C.V.(%) 7.82 8.19

Profundidad 0,1-0.2 m Profundidad 0.1-0.2 m
0 5.93ns 8,39 7.16™ 0,78ns 0,7% 0,78™
500 6,08 172 6.9 0,78 0,76 0,77
1.000 6,55 7.76 7.15 0.81 0,79 0.8
2.000 7.39 8,45 7.92 0.82 0.77 0,79
4.000 7.10 8.78 7.94 0,80 0.83 0.81
Promedio 6.61B 8.22A 0,80™ 0.79
C.V.(%) 9.94 5.34

Profundidad 0,2-0.3 m Profundidad 0,2-0.3 m
0 6,13ns 8,73 7.43™ 0,75ns 0,77 0,76"*
500 6,35 8.62 7.48 0,76 0.75 0,75
1.000 7.00 8,51 7.75 0.81 0.82 0,81
2.000 7.76 8,53 8,14 .84 0,74 0,79
4.000 7.53 8,92 8,22 0.82 0.81 0.81
Promedio 6.958 8,66A 0,80 0,78
C.V. (%) 7.23 5.59

NS v ns, diferencia no significativa en Ia linca y columna, respectivamente (P<0),05); medias seguidas por letras mayisculas y
mindsculas diferentes en la linea y columna, respectivamente, se diferencian significativimente, por la pruchy de Tukey (P<(},05);

‘hubo interaccion y *no hubo interaccion entre cal agricola y yeso agricola.

[T Simposio Paraguayo de Manejo y Conservacion de Suelos




Cuadro 3. Azufre y potasio intercambiable en las camadas 0-0,1: 0,1-0,2 y 0,2-0,3 m del suelo, luego de 12
meses de la aplicacion de diferentes dosis de yeso agricola y cal agricola. La Paz, 2013.

Yeso . Awfre (mgkg) ___Potasio intercambiable (cmol, kg")”
agricola Cal agricola (kg ha™) “al agricola (kg ha”)
(kg ha') 0 2.000 Promedio 0 2.000 Promedio
Profundidad 0-0.1 m Profundidad 0-0.1 m

0 s.15ns 4,53 4.84™ 0,21ns 0,20 0,20
500 6,27 4,92 5,59 0,21 0,19 0,20
1000 5.48 543 545 0,20 0.20 0,20
2.000 5.26 2,96 4.11 0,20 0,18 0,19
4.000 4.25 3,36 3.80 0,18 0.17 0,17
Promedio 5,29™ 424 0,20™ 0.19
C.V. 2593 13

Profundidad 0,140.2 m Profundidad 0,1-0.2 m
0 5.65a 5.82a 73 0,12sb 0.11b 0,11
500 6.10a 6.27a 6,18 0,13ah 0,11b 0,12
1.000 7,05 5,764 6.40 0.12ab 0,12ab 0,12
2.000 6.04a 3,97ab 5,00 0,13ah 0,11b 0,12
4.000 6.21a 1.62b 391 0.12:b 0,15 0.13
Promedio 6,22A 4,688 0,12 0.12
CV.: 23,13 10,76

Profundidad 0,2-0.3 m Profundidad 0.2-0,3 m
0 7,28a 6,44ab 6,86™" 0,10ns 0,10 0,1
500 7.67a 6,49ab 7.08 0.10 0.0 0,09
1.000 6,77a 5,48ab 6.12 0,10 0.09 0,09
2.000 6,86 3,92b¢ 5,30 0,10 0,08 0,09
4.000 6,38ab 1.68¢ 4.03 0.10 012 0.11
Promedio 7,00A 4,808 0,10™ 0.10
C.V.: 15.98 11.78

NS y ns, diferenciz no significativa en la linea y columna, respectivamente (P<(,05); medias scguidas por letras maydsculas v
minisculas diferentes en la linea y columna, respectivamente, se diferencian significativamente, por la prucha de Tukey (P<(,05):

*hubo interaccidn v “no hubo interaccion entre cal agricola y yeso agricola.

Cuadro 4. Sat. Bases y carbono orgdnico en las camadas 0-0,1; 0,1-0.2 y 0,2-0.3 m del suclo, luego de 12
meses de la aplicacion de diferentes dosis de yeso agricola y cal agricola. La Paz, 2013,

Yeso Sat. Bascs (%) Carbono Orgéinico (%)
agricola Cal agricola (kg ha) Cal agricola (kg ha ')
(kg ha'') 0 2000 Promedio 0 2000  Promedio
Profundidad 0-0,1 m Profundidad 00,1 m

0 53,75¢ 68,30ab 61.024° 1.00us 1.24 L2
500 56,35de 70,17ab 63,26cd 1,27 1.6 1,43
1.000 61,50cd 6Y,65ab 635.57hc 1,17 1.63 14
2.000 624lc 7208 67,24ab (.98 1.54 1,26
4.000 66.31h¢ 73.234 69.77a 109 1,24 1,16
Promedio 60,088 TO69A 1,10 1.45
C.V. 2.86 15,46

Profundidad 0,1-0.2 m Profundidad 0,1-0.2 m
0 60.99 67,52 64,25 0.32ns 045 0,38"
5040 60,80 67,75 64,27 1,56 0.82 0.69
1.000 64.23 08.21 66,22 (.28 0.81 0.54
2.000 6S5.82 68,39 67,10 (.40 0.83 0.61
4.000 64,75 TLI15 67,95 0,32 1,20 0,76
Promedio 63.338 68.01A 0,388 0.83A
CV.: 3.93 49.01

Profundidad 0,203 m Profundidad 0.2-0.3 m
0 64,25¢ 71,384 67.81b" 0,28a4bc 0.21abe 0,24"
500 64.91be 72,200 68,554h 0.17¢ {).37abc 0,27
1000 68,37abc 72.06a 70.21ub 0.12¢ (), 4kabe 0,26
2.000 69,25ab 71.3% 70,32ab 0,20b¢ 0,53a 0,37
4.000 68,85abx 72.80a 70,82a 0,10¢ 0,53uh 0,31
Promedio 67.13ns 71.97 0.178 0424
C.V. 2,25 39,7

NS y ns, diferencia no significativa en la linea y columna, respectivamente (P<0.05); medias seguidas por letras mayGsculas y
minusculas diferentes en It linea y columna, respectivamente, se diferencian significativamente, por la prueba de Tukey (P<0,05); );

“hubo interaccién v “no hubo interaccién entre cal agricola y yeso agricola.
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Perda de dgua, solo e fosforo em duas pequenas bacias hidrogrificas em um assentamento da
reforma agriaria no centro do Rio Grande do Sul, Brasil

Jimmy W. Rasche Alvarez', André Pellegrini', Gilmar Luiz Schaefer’, Marcia L. Kochem’, Danilo S.
Rheinheimer”, Jéssica Servin Garcia® & Viviane Capoane’,

RESUMO-

Os sedimentos em  suspensiio nos cursos d'dgua
resultam, em grande parte. das perdas de solo
originado dos diferentes usos da bacia hidrografica, ¢
estes podem liberar nutrientes como o fdsforo (P) que
poderdo comprometer a qualidade da dgua. O objetivo
deste trabalho foi quantificar as perdas de sedimento ¢
de alguns nutrientes durante um evento pluvial, em
duas Pequenas Bacias Hidrogrificas (PBH), com ¢ sem
mata ciliar, sitvadas no assentamento Alvorada, em
Julio de Castilhos, RS. A PBH, possui 543 ha e se
encontra embutida na PBHy, que possui 142,6 ha.
Amostras de dguadsedimentos em suspensdo foram
coletadas no exutério das PBHs, durante um evento
pluviométrico de 47,8 mm, ocorrido em 12 de abril de
2013. For determinada a vazio, a concentragio de
sedimento, o teor de P solivel, de P total, de P
particulado  biodisponivel ¢ de P particulado
potencialmente  disponivel,  Durante o evento
pluviométrico, a concentraciio de P total, P particulado
biodisponivel ¢ P potencialmente biodisponivel varia
com a vazdo, sendo que a magnitude dessa variagdo
depende  principalmente  da  concentragio de
sedimentos erodidos ¢ do teor de P disponivel na
camada superficial do solo das bacias hidrogrdficas. A
concentragio de P solivel e total ¢ maior na PBH, que
na PBH 4, o que foi atribufdo ao intenso uso do solo ¢
auséncia de dreas dmidas e ciliares que serviriam de
filtro entre o sistema terrestre ¢ aqudtico.

Introdugio

O madequado plancjamento do uso da terra ¢ 0 manejo
incorreto do solo favorecem a erosdio hidrica e a perda
de nutrientes, causando a poluicio dos corpos d'igua ¢
diminuindo a capacidade produtiva do solo (Arcova et
al, [1]). pois, juntamente com as particulas de solo
crodidas. sio transportados nutrientes adsorvidos.
fertilizantes ¢ moléculas de agrotoxicos que degradam
a qualidade das dguas superficiais (Arcova & Cicco,
[2]: Pellegrini et al., [3]).

Entre os nutrientes  perdidos  por  escoamento
superficial, o fésforo (P), por ser responsivel pelo
processo de cutrofizagiio das dguas, tem sido foco de
virios trubalhos nas dltimas décadas (Schenato, [4]).
O aumento do fosforo nas dguas superficiais permite o
aumento da populagio de plantas  aqudticas e,
posteriormente, com a morte destas € gerado acamulo
de material orginico que aumenta a demanda de
oxigénio na sua  decomposigio. Além  disso,
Cianobacterias  como  Microscvstis  aeroginosa

proliferam mais facilmente em dguas ricas em fosfatos, ¢
quando  estas  morrem  liberam  hepatotoxinas  ou
neurotoxinas, que afctam a satde humana (Cerioni et al.,
[5D.

Embora as perdas de solo sejam menores no Sistema de
Plantio Dircto (SPD), ainda existe perda de dgua das
lavouras mantidas sob esse sistema. No SPD, o ndo
revolvimento do solo e a aplicagio superficial de
fertilizantes fazem com que os sitios de adsorgido de P de
maior afinidade fiquem saturados. tornando esse elemento
mais susceptivel a perda por escoamento superficial
(Schick et al,, [6]).

No assentamento Alvorada foi constatando que apos 15
anos de agricultura, poucas dreas receberam aplicagio de
calcdrio de maneira adequada, apresentando elevado nivel
de acidez de solo e por consequéncia baixa produtividade.
Por outro lado, a fertilizagiio das lavourss ¢ feita de
maneira deshalunceada, niio havendo muita diferenca na
fertilizagdo entre as lavouras, jd que os produtores
COMPram os insumos em conjunto para baratear custos,
ficando o dose dos fertilizantes comprados de acordo &
sugestdo dos vendedores do lugar, que ndo usam critérios
téenicos como laudo de andlise de amostra de solo, mas
sim em pacotes tecnoldgicos disponiveis. A férmula mais
usada pelos produtores ¢ a 2-23-23, em dose de 200 a 250
kg ha' aplicados no momento do plantio da soja ¢ com
posterior aplicagdo de 50 Kg ha™' da férmula 0-0-60.
Quando os niveis de P sdo insuficientes comprometem
significativamente a produtividade das culturas, tornando
algumas atividades, como o cultivo da soja, invidveis
cconomicamente para os assentados. Por outro lado, sc a
adigio de insumos for feita de forma irracional, em doses
superiores as recomendadas, formulas desequilibradas e
aplicados de forma incorreta, irdo gerar drea de clevada
concentragiao de nutrientes na superficie do solo, com
potencial poluidor dos cursos e reservatérios de dgua, Pois,
as perdas de sedimentos ou do préprio nutriente soltivel na
agua que sai da lavoura, acaba contribuindo para a
diminuicio da fertilidade do solo e contaminagio das
dguas superficiais ¢ subsuperficiais (Arcova et al. [1],
Capoane, V. [7]).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo
quantificar as perdas de sedimento ¢ de alguns nutrientes
durante um evento pluvial, em duas Pequenas Bacias
Hidrogrificas (PBH), com e sem mata ciliar, situadas no
assentamento Alvorada, em Julio de Castilhos, RS.

Palavras-Chaves:  Qualidade do  solo,
conscrvacionista, sedimento, bacias hidrogrificas,

manejo
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Material e metodologia

O trabalho foi desenvolvido em um assentamento de
Reforma  Agriria, denominado de Alvorada, no
municipio de Jilio de Castilhos (coordenadas UTM
239000 a 244000 E ¢ 6746000 a 6752000 S, sistema
WGS 84), na regido do Planalto do Rio Grande do Sul.
A PBH,4, ¢ uma bacia hidrogrifica de terceira ordem,
com 14264 km? (Figura 1), que vem sendo
monitorada  desde 2010. A PBH, ¢ uma bacia
hidrogrifica de ordem zero com 0,0543 km?, inserida
na PBH,y, (Figura 1) No local predomina o Argissolo
Vermelho (Ultisol), profundo e bem drenado, com
relevo suavemente ondulado a ondulado,

O uso da terra na PBH), € 100% com lavoura, onde a
producao predominante € soja no verdo e pastoreio de
aveia e azevém pelo gado no inverno,

Na PBHs, o sistema de produgio predominante ¢
baseado no cultivo de soja e milho sob SPD com o uso
de fertilizantes e agrotdxicos no verdo, e pastoreio de
aveia ¢ azevém pelo gado no inverno. Nas dreas de
campo nativo, localizado geralmente proximo aos
cursos de dgua, a atividade pecudria é predominante,
A PBH possui 142,64 ha, dos quais 61.9% sio
lavouras anuais, 12,9 % pastagem permanente, 2.9 %
pastagem plantada, 10,2% mata, 2,4% silvicultura: 5,1
9 drcas umnmidas, 1.4 % estradas: 2,2 % agudes ¢ 1,1%
sd0 ocupadas pelas sedes das propriedades (Figura 1).
A amostragem de dgua + sedimento em suspengio
(ASS) foi realizada na secgiio controle localizada no
exutorio das bacias, durante um evento pluviométrico
de 47.8 mm, ocorrido no dia 12 de abril de 2013,
Nesta época, nas dreas de lavouras da BH,y
predominavam os cultivos de soja ¢ milho em estagio
de amadurecimento. A amostragem de dgua durante o
evento na PBH,, foi realizada acompanhando a subida
e a descida da lamina d’agua, até o fim do
escoamento, ¢ na PBH,y, até sua estabilizagio. A
coleta de ASS na PBH; foi realizada de maneira
manual colocando o recipiente no fim da calha; na
PBH 4, a colets se realizou com um amostrador
manual do tipo US DH-48. As amostras foram
transportadas ao laboratorio de Quimica e Fertilidade
de Solos do Departamento de Solos da Universidade
Federal de Santa Maria, onde procederam-se as
determinacdes fisicas ¢ quimicas.

A precipitagio foi monitorads a cada 10 minutos
através da leitura de pluvidmetro instalado na secgiio
de controle da PBH,u. A vazdo da dgua das duas
PBHs for determinada através de equagdes pré-
estabelecidas: vazio (L s') = 0,396 altura limina
(cm)'*® para PBHy; e vazio (m’ s') = 3,300 altura
lamina (cm)'* /1000 para a PBH140),

A concentraciio de sedimentos em suspengdo (CSS)
das amostras foi determinada através da secagem em
estufa a 105°C de um volume conhecido de dgua +
sedimento, ¢ posterior pesagem. As determinagoes de
pH seguiram a metodologia proposta por Tedesco [8].

O P solivel foi determinado pelo método Verde de
Malaguita (Makris, [9]). A dessorgao de P das amostras de
ASS foi realizada pela extraglio sucessiva com resina de
troca anidnica (RTA) (Rheinheimer et al. [10]), sendo
realizada cinco extragoes. A concentragio de P no extrato
dcido toi determinada segundo Murphy & Riley [11]. O
teor de P na primeira extragio foi considerado como o P
particulado biodisponivel (Ppb). A soma do P extraido nas
cinco extragoes sucessivas foi considerado como o P
particulado potencialmente biodisponivel (Pppb). Para a
correlagao entre as varidveis foi aplicado a correlagio de
Pearson, considerando a média de cada leitura aplicando a
seguinte férmula:
Cov (X.Y)
Ty =—77"

'J'- (l’

Ox Oy
Onde: Cov = covariagdo, X ¢ ¥ = a média das amostras de
cada matriz ¢ 6 = desvio padrio de cada matriz. Quando r
for maior que 0.7 hd forte correlacdio, r entre 0,7 a 0.3
indica correlagao moderada ¢ » menor a 0.3 indica baixa
correlugio,

Resultados ¢ Discussio

Considerando que a precipitagio foi de 47,8 mm, o volume
de precipitagio na PBH, foi de 2.602 m' e na PBH, 4 foi
de 68.258 m’, no entanto o escoamento superficial na
PBH, foi de apenas 25,4 m™ (0,97%) ¢ na PBH, 4 de 4,375
m' (6.41%). A PBH, 4, perde maior porcentagem de fgua,
devido em parte. a existéncia de lavouras que apresentam
baixa capacidade de infiltragio, devido a compactagio do
solo, além de apresentar drea de banhado (5,1%), onde
praticamente nao existe infiltragio de dgua, ¢ toda a dgua
precipitada termina saindo da bacia,

APBH, apresentou menor altura de pico (12 cm) que a
BH,4 (36,1 cm), no entanto. o tempo de pico (TP) é
bastante diferente entre ambas, onde a PBH, apresentou
TP de 13 minutos ¢ a PBHy de 135 minutos, isto
demostra que o comportamento do escoamento superficial
na lavoura (PBH,) € mais acelerado que na PBH, 4.

A trbidez e a concentragio de sedimentos na PBH,
acompanhou o comportamento da vazio e, o poder crosivo
foi maior quanto maior a intensidade da chuva, Em ambas
as bacias, o pico da CSS ocorreu momentos antes do pico
da vazdo (Figura 2 ¢ 3). Durante o evento, na PBH, foi
perdido 167 Kg de solo. Na época da coleta, a drea de
captagiio era usada com cultivo de soja sobre plantagio de
azevém, e durante esta época houve pouca perda de solo,
devido a que a lavoura se encontrava com soja em estagio
de amadurecimento ¢ portanto o solo estava totalmente
coberto. No entanto, a CSS foi superior na PBH,, isto
decorre da nao existéncia de dreas dmidas que siao capazes
de reter o sedimento erodido das lavouras, 1ambém da
auséncia de vegetagio ao longo do canal.

Ji na PBH;;. embora a perda de dgua por escoamento
superficial tenha sido maior, a turbidez e a concentragio
de sedimento foram inferiores que na PBH, (Figura 3). A
menor turbidez ¢ entrada de sedimento na PBH g
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possivelmente sejam porque esta possui mata ciliar,
acudes ¢, dreas umidas que retardam o escoamento
superficial e funcionam como armadilha, retendo parte
do sedimento,

O pH se manteve constante na PBH, ¢ diminuiu na
PBH,. A CE da ASS diminuiu com o aumento da
vazio (Tabela 1), possivelmente devido ao efeito de
diluigao de sais no volume de dgua escoado durante a
precipitagio. Cabe salientar que a CE foi de 3 a 5
vezes superior na PBH,, isto possivelmente se deve a
fertilizagio potdssica realizada na lavoura,

As perdas de P em geral acompanharam o
comportamento da concentragio de sedimentos, a
PBH, apresentou maior concentragiao de P total, P
soltivel e P bixdisponivel que a PBH 4 (Tabela 1),

O teor de PT das amostras de ASS da PBH, foi
superior a PBHy,, alcangando valor méximo de 1,82
mg L' na PBHy ¢ 030 mg L' na PBH,,. Estes
valores sdio muito superiores ao teor mdximo de PT
para ambientes l6ticos (0,1 mg L) estabelecido pela
Resolugio n® 357 do CONAMA (BRASIL, [12]).

O teor de Ppb e de Pppb das ASS erodidos na PBH,, e
PBH, 4 foram similares,

A maior concentracio de P na PBH, quando
comparada a PBH,,, pode ser explicada pelo uso do
solo da mesma, onde ¢ ocupada em sua totalidade por
lavoura, e esta ¢ fertilizada, contudo, a quantidade
total de fosforo perdido durante o evento na PBH, foi
desprezivel, onde se estimou a perda de 13,3 g de
fosforo total ¢ | g de fésforo solivel.

O comportamento entre as variavels ¢ diferente na
PBH, ¢ PBH . Na PBH,, houve forte correlagio entre
Pppb e Pbb e entre Pppb ¢ CE, Na PBH140 houve forte
correlagao entre Pppb ¢ Pbb, entre pH ¢ vazao. ¢ entre
pH ¢ CE (Tabela 2).

Conclusao

A concentragio de P soldvel e total for maior na PBH,
do que na PBH, 4. o que foi atribuido ao intenso uso
do solo e auséncia de dreas dmidas e matas ciliares a0
longo do canal, A baixa concentragio de P solivel ¢
total ¢ CSS na PBH,y ¢ resultante dos indmeros
acgudes que sao capazes de reter grande quantidade de
Ggun e sedimento durante os eventos pluviométricos,
da presenca de dreas dmidas e, das matas ciliares que
também sdo capazes de reter sedimento e nutrientes
oriundos das dreas de luvouras,

0Os resultados obtidos mostram que o intenso uso do
solo com praticas de manejo inadequadas e a auséncia
de matas ciliares afetam a qualidade da dgua dos nos,
por isso, € necessdrio melhorar o sistema de manejo
nas lavouras a fim de reduzir as perdas de dgua,
sedimento ¢ fGstoro.
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Tabela 1. Tempo de amostragem, vazio, concentragio de sedimentos em suspenciio (CSS), condutividade elétrica
(CE). pH. fosforo solivel (Ps). fésforo total (PT), fésforo particulado biodisponivel (Ppb), fésforo particulado
potencialmente biodisponivel (PPPB) registrados durante o evento pluvial do dia 12/04/2013, na secgao de controle em
duas bacias hidrogrificas, assentamento Alvorada, Julio de Castilhos, RS.

Coleta Tempo  Vazio CSS CE pH Ps PT Ppb Pppb Pppb
min)  (LY") @LY RO T D (%)
cm
Pequena Bacia Hidrogrifica 0
| 5 0.14 2,631 1400 68 0019 0,93 0,109 0,149 73.0
2 7 2,06 7,598 16,0 66 0,015 0,83 0,095 0,143 66,2
3 12 317 38,207 1340 68 0,024 042 0.079 0,179 438
4 14 733 45,511 1440 69 0022 1.29 0,075 0,145 514
5 16 12,52 24,49] 1370 68 0,018 1,82 0.079 0,155 50,6
6 18 16,46 8.565 1310 69 0,014 0,51 0.048 0,117 414
7 23 12,52 3,357 1230 7.0 0,039 0.52 0,073 0,123 59.0
8 25 8,13 3,795 1070 69 0,036 0,46 0,050 0,003 54,3
9 28 443 1,964 855 69 0045 0,56 0,089 0,119 74.6
10 33 307 1,315 70,1 7.0 0,026 0.49 0,073 0,117 62,1
I 37 1,57 0,619 614 70 0,005 0,40 0.060 0,123 492
12 4 0.18 0,485 475 70 0018 0,39 0.079 0,095 83,0
13 101 12 3,029 1050 69 0,008 0.60 0,032 0,052 61,5
14 113 3,17 1,937 685 7.0 0,007 0,46 0,032 0,044 72,7
15 137 1,86 0,456 35.1 7,0 0,005 0,17 0.024 0,034 70.5
16 214 0,01 0,218 324 7.0 0,010 0,13 0,014 0,022 63,2
(m'/s) Pequena Bacia Hidrogrifica 140

| 0 0,006 0,104 45 74 0023 0,04 0.032 0,038 84,2
2 10 0,013 0,522 302 7.2 0014 0,07 0,036 0,042 85,7
3 20 0,097 2,179 218 68 0,008 0,19 0,050 0,063 794
4 3 0.176 0,793 26,1 70 0,008 0,14 0.085 0.097 87.5
5 30 0,113 1,296 250 6.6 0,020 0,25 0,119 0,145 81LY
6 92 0,319 0,712 257 6.6 0,020 0,15 0,107 0,113 94.6
7 105 0,326 0,655 246 67 0017 0,12 0.075 0,081 92,5
8 I8 0,363 0,676 232 6,7 0,016 0,30 0,056 0,060 93.3
9 133 0,526 1,452 28 66 0019 0,19 0,095 0,101 94,0
10 147 0,726 2,029 220 65 0017 0,04 0,091 0.109 833
I 163 0,707 2,642 208 65 0,021 0,17 0.099 0,137 72,1
12 178 0,578 1,052 213 66 0,021 0,26 0,003 0,117 793
13 207 0.467 1,234 203 66 0003 0,16 0.046 0,052 88,5
14 226 0,371 0,887 198 68 0,006 0,15 0,042 0,058 724
15 249 0,213 0,285 212 6,7 0,007 0,12 0.034 0,044 77,2

Tabela 2. Correlagdo de Pearson entre as diferentes varidveis registradas durante o evento pluvial do dia 12/04/2013,
na secgdo de controle em duas bactas hidrogrificas, assentumento Alvorads, Julio de Castilhos, RS.

PBH, PBH, 4

Vadio  CSS CE pH Ps PT Ppb  Pppb Vazio  CSS CE pH Ps PT Ppb Pppb
Vazo 1.00 Vaozio 1.00
CSS 0,29 1.0 CSS 0,58 1.00
CE .55 0.62 1,00 CE 066 054 1,00
pH 1108 037 064 100 pH 10,76 058 033 1.00
Ps .35 011 0,15 008 1o Ps 017 .06 042 003  1Loo
T 0.39 056 0,68 052 010 1L rr 016 0,18 D46 047 007 1O
l‘pb 005 025 0.56 057 050 051 100 Pph 0435 045 4.20 L .61 0S54 036 100
Ppph .33 0,59 075 -1).59 043 058 086 10D Ppphb .49 1,55 4,27 462 053 036 097 100
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Figura 1. Mapa do uso do solo, assentamento Alvorada, Julio de Castilhos, RS,
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Figura 2. Precipitacio pluvial, vazao, turbidez ¢ concentragio de sedimentos (CSS) rcgisuadds durante o evento
pluvial ocorrido no dia 12/04/2013, na secgiio de controle da PBH,, assentamento Alvorada, Julio de
Castilhos, RS.
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Figura 3. Precipitagio pluvial, vazio, wrbidez e concentragio de sedimentos (CSS) registrados duriante o evento
pluvial ocorrido no dia 12/04/2013, na secciio de controle da PBH,,,, assentamento Alvorada, Julio de
Castilhos, RS.
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Variabilidad espacial de las fracciones granulométricas del suelo y de

la infiltracion de agua en una parcela regada por inundacion
R.A. FRANCO' & J. GIMENEZ’

RESUMEN -

En la ciudad de Arroyos y Esteros, departamento de
Cordillera sc realizo un trabajo de tesis en un drea de
12,25 hectdreas, fue medida la variabilidad espacial de
la infiltracién del agua en el suelo y su relacién con la
textura del suclo. El trabajo se realizo durante ¢l mes
de setiembre de 2011, Los suelos del distrito son del
tipo correspondiente a  planicies de inundacién
transportados, predominantemente arcillosos, Fueron
muestreados 36 puntos  dentro de  una  parcela
destinada al cultivo de arroz, la recoleccion de
muestras de  suelo para textura y prucbas de
mfiltracion con cilindros concéntricos (pruchas de 180
min) fueron realizadas en una malla de 70 x 70 m. Los
datos de campo sirvieron para determinar la
infiltracion - acumulada (Icum) vy la velocidad  de
infiltracién  bdsica (VIB) calculada a partir de la
ecuacion de Kostiakov. Se analizo la variabilidad
espacial tomando como base ¢l CV (%) y para
caracterizar se aplicd los limites de % CV. para la
clasificacion de propiedades del suclo como baja,
media v alta variacion. Los resultados muestran que la
velocidad de infiltraciéon bdsica (35,07 %) y la
infiltracion acumulada (35.05) presentaron una
variabilidad media. Los porcentajes de las particulas
de suelo, arena, limo y arcilla, presentaron una
variabilidad media, con CV de 17.24, 22,42 v 3749
%, respectivamente; La velocidad de infiltracion
hisica presento una disiribucién normal, no asi la
infiltracion acumulada. Los valores de arena. limo y
arcilla no  presentaron  distribucion  normal,  La
velocidad de infiltracién  bdsica presento  una
asociacion lincal negativa con el porcentaje de arcilla
y una asociacion lineal positiva con el porcentaje de
arena.

Introduccion

De acuerdo con ¢l PRONATTA [1] para ¢l cultivo de
arroz son preferibles los suelos de textura arcillosa por
su poca permeabilidad o retencién de agua; el terreno
debe  tener drenaje natural  apropiado o debe
construirse uno artificial e integrirsele al drenaje de la
zona: los terrenos con una pendiente promedio de 5
por mil © menos son los mds apropiados para la
siembra del arroz. Segin FIUNNE [2] la infiltracién
es el proceso por el cual el agua penctra desde la
superficie del terreno hacia el suelo. En una primera
etapa satisface la deficiencia de humedad del suelo en
una zona cercana a la superficie, y posteriormente
superado cierto nivel de humedad, pasa a formar parte
del ngun subterrinea, saturando los espacios vacios,

1

Ruiz et al. [3] afirman que ¢l conocimiento sobre la
infiltracion y las caracteristicas del suclo son las
informaciones bdsicas requeridas para un disefio eficiente
de irrigacion. El trabajo mas dificil esta en la parte
practica, en la determinacion de la variabihidad espacial de
los procesos de infiltracidn). Para Reichardt, Vieira y
Libardi.[4] la preocupacidn por la variabilidad espacial de
los suclos no es un asunto nuevo, desde ¢l inicio de la
ciencia de suelo, los investigadores han reconocido su
existencia y la han incluido en sus modelos (). Autores
como Rao Davidson y Hammond.[5] mencionan que ¢l
Coeficiente de variacion (CV) ha sido usado para medir la
variabilidad espacial de algunas propiedades fisicas de los
suelos, Otra forma de caracterizar la variabilidad espacial
de las muestras es a través de lu distribucion de la
frecuencia de las muestras. Algunas propiedades fisicas de
los suelos como densidad aparente, contenido de materia
orgdnica, contenido de arcilla y contenido de humedad son
generalmente caracterizadas con una distribucion normal,
Aparicio |6] destaca que cxisten 9 factores claves que
afectan la capacidad de infiltracion tales como; la extura
del suelo, el contenido de humedad inicial, el contenido de
humedad de saturacion. la cobertura vegetal, ¢l uso del
suelo, el aire atrapado, ¢l lavado de material fino, la
compactacidn y la temperatura sus cambios y diferencias.
De acuerdo con Maderey |7] los factores que intervienen
en la capucidad de infiltracidn son el tipo de suelo
(textura, estructura y porosidad) a mayor porosidad y
tamano de particulas mayor infiltracion; grado de
humedad del suelo (la infiltraciéon varfa en proporcion
inversa a la humedad del suelo)., Este trabajo tuvo por
objetivo determinar la variabilidad de la infiltracion  de
agua en un suelo para el cultivo del arroz en un campo én
la Ciudad de Arroyos y Estercs. También se estudio la
distribucion granulométrica de manera a relacionarla con
la velocidad de infiltracion,

Palabras —clave: infiltrometro de anillos, manejo de
suelo, velocidad de infiltracion basica

Materiales y métodos
- El trabajo se realizo en la ciudad de arroyos y esteros,
Departamento de Cordillera (PY), en un inmueble rural de
100 hectireas destinadas a la produccion de arroz, en el
mes de septiecmbre del 2011, Originalmente la parcela era
un campo natural con pasto kavaju. Su topografia es plana
con una suave pendiente hacia el rio Ygavy, con textura
variable desde areno-franca hasta arcillosa. En lu parcela
seleccionada se¢ realizo una preparacion de suelo que
consistio en 2 pasadas de rastra pesada y dos pasadas de

Docente investigador del Dpto, de Ingenieria Agricola de 1o Facultad de Ciencias Agrarias (UNA), Campus Universitanio (km 10), Teléfono: 021

585606; San Lorenzo, Paraguay. E-mail; rubent27 @ yahoo.com.mx (presentador del trabajo)
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rastra liviana niveladoras, preparacion bdsica para la
siembra del arroz, el tamano del drea seleccionada fue
de 12, 25 ha. Se realizo posteriormente el estaqueado
para marcar la malla (70 x 70 m) que serviria para
ubicar los puntos de muestreo. En cada punto de
muestreo (36 en total) fue tomada una muestra de
suelo para determinacién de granulometria por el
método de Bouyucos, Posteriormente se realizaron las
pruebas de nfilracion, utilizando  los  anillos
concéntricos. La figura 1 muestra la distribucion de los
puntos de muestreo en la imagen satelital, La duracion
de cada prueba fue de 180 minutos,

. Una vez recolectados todos los datos de campo cada
planilla fue procesada, para calcular la infiltracion
acumulada, con esos datos fue ajustada una ecuacion
de infiltracion acumulada en funcidn del tiempo, para
cllo se utilizo la herramienta de grificos de dispersion
de Microsoft Excel, ajustando los datos a una ecuacion
de tipo potencial, como 1o es la ecuacion de Kostiakov.
Las tres ecuaciones utilizadas fueron la de infiltracion
acumulada (1), wvelocidad de infiltracidon  (2) y
velocidad de infiltracién bdsica (3).

lcum = A L B
Donde:

Icum = infiltracion acumulada (mm o cm)
t = tiempo (h o min)

A=a/(b+l)y

B = b+l

| = a t b
....................................................... (2)

Donde

I = velocidad de infiltracion (mm/h o cm/min)

L = tiempo de infiltracion (h 0 min)

a = coeficiente que representa la velocidad de
infiltracion

b = exponente adimensional (0 a -1)

ViB - a (=
A st S B SRR AT (3)

Se analizo la variabilidad espacial de la infiltracion
(infiltracion  acumulada v velocidad de infiltracion
hdsica) y de la distribucién granulométrica del suelo
(% de arena, limo y arcilla), determindndose la media
aritmética, €l desvio estdndar, el coeficiente de
variacion, el coeficiente de asimetria, el coeficiente de
curtosis y prucbas de distribucion normal. Para
caracterizar la variabilidad espacial se aphcd los
limites de % CV expuestos por Warrick y Nielsen [8]
para clasificacion de propiedades del suclo como Baja,
Media y Alw variacion, variacion baja (<12%),
variacion media (de 12% a 60%), v una variacion alta
(>60%). Las prucbas de normalidad para todos los
pardmetros analizados fueron realizadas utilizando el
estadistico  Kolmogorov-Smirnov con un nivel de
significacion menor o igual a 5%. Para todos los

andlisis estadisticos se utilizo el paquete estadistico NCSS
— Pass 2000 Dawson Edicion.

Resultados y discusion

Los valores de CV para la distribucion de arena, limo y
arcilla  fueron de 17.24%, 2242 % y 3749 %,
respectivamente, se puede decir que la distribucién de
Arena, Limo y Arcilla presentd una variacion media (12%
< %CV< 600%), la variacion de la infiltracion acumulada y
VIB también fue media. Houdin [9] encontré que la
variacion del limo y de la arcilla era media, no asi al
observar la vanacion de la arena (CV<4%) que fue baja,
su parte Insfran [10] encontré una baja variabilidad para
los porcentajes de arena, limo y arcilla. Para la VIB
Houdin encontrd una alta variacion (CV = 62%), pero
Miranda [11] encontré una variacién media para VIB en
suclos de uso agricola del campo experimental de la FCA
en San Lorenzo. De todas las variables evaluadas solo 1a
VIB presenta una distribucion normal.

En la figura 2 se observa la relacion existente entre la
textura del suelo y la VIB, relacionando esta dltima con
los porcentajes de arena y de arcilla del suelo. El andlisis
visual hace posible inferir que con ¢l aumento del
porcentaje de arena la velocidad de infiltracion bisica
aumenta, con la arcilla ocurre lo contrario. aumento del
porcentaje de arcilla en ¢l suclo disminuye la VIB, este
efecto podria estar explicado por el aumento de la cantidad
de macroporos juntamente con el porcentaje de arena en el
suclo,

Conclusién
En base a Jos resultados obtenidos es posible afirmar que:
La wvelocidad de infiltracion bdsica y la infiltracion
acumulada presentaron una  variabilidad media; Los
porcentajes de las particulas de suelo (arena, limo y
arcilla) presentaron una variabilidad media.
La  velocidad de infiltracion bdsica presento  una
distribucion normal, no asi la infiltracion acumulada; Los
valores de arena, limo y arcilla no presentaron distribucion
normal, la figura 1 presenta los histogramas de frecuencia.
La velocidad de infiltracidn bdsica presento una asociacion
lineal negativa con el porcentaje de arcilla y una
asociacion lineal positiva con el porcentaje de arena.
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Tabla 1. Ajuste de las variables a la funcion de distribucion estadistica, valores promedios, desviacion estindar,

coeficiente de variacidn, asimetria y curtosis,

Variable Funcion de Promedio Desv. (Y Asimetria Curtosis
Distribucion Estindar (%) (gl (g2)
Normal
Ar (%) Rechazada 6253 1078  17.24  90724E-02 02077
Li (%) rechazada 11,25 2,52 22,42 -0.2876 4).3461
arc (%) Rechazada 26,33 9,87 3749  -3.0153E-02 0,9578
Inf. acumulada Rechazada 25,39 8.94 35,25 1,224 1,5451
VIB(mm/h) Aceptada 24,55 8,70 35,07 0.6993 0.2107
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Figura . Histograma de frecuencia de los porcentajes de arena (a). Limo (b), arcilla (c). velocidad de infiltracion
basica (d) e infiltracion acumulada (¢) de 36 puntos de muestreo.
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Fraccoes de fosforo organico e inorganico em estercos e a cinética de libertacao
sequencial de fosforo por extraccio e analise de ressondncia magnética nuclear

3IP(|D

Mohsin Zafar®, Tales Tiecher’, Danilo Rheinheimer dos Santos®

RESUMO

O esterco contém nutrientes na forma mais orginica,
mas nio todas as formas de P olem a mesma
disponibilidade. Por isso, é fundamental determinar as
principais formas de P nos estercos e comparar
diferentes esquemas de fracionamento e entender o
comportamento de dessorciio das formas de P no
esterco. a fim de desenvolver estratégias adequadas,
destinadas o atenuar as perdas de P na forma difusa,
NGs usamos esterco de avidrio, esterco bovino ¢ esterco
de suinos provenientes de exploracbes de producio
comercial no Rio Grande do Sul, sul do Brasil. Foram
comparados: 1) o fraccionamento sequencial de P de
Chang e Juckson, ii) espectroscopia de *'P-RMN e iii)
¢ a dessor¢do sucessiva de P com resina trocadora de
dnions, o fim de diferenciar as espécies de P organico
e inorgdnico e sua proporgdo relativa no P total a
partir de cada esterco. Os resultados mostraram que as
formas de P em esterco de aves, bovinos ¢ suinos secos
sd0  na  sua  maioria  inorgdnicos ¢ altamente
biodisponivel. O P obtido por fracionamento quimico
seqliencial, por extragdio sucessiva com resinas ¢ p.
RMN sugerem que a fertilizagdo de P com estercos
deve considerar a alta disponibilidade de P para as
culturas j& no primeiro cultivo apds a aplicagio do
esterco. Por outro lado, a aplicagiio de esterco em solos
agricolas tem maior potencial de perda de P e
consequéncias ambientais.

Introduciio

A escassez de fosforo (P) ganhou maior atengio na
pesquisa ¢ na agenda politica nos dltimos anos, em
parte devido ao aumento do preco da rocha fosfatada
em até 800% em 2008 (Gilbert, [1]). A crescente
preocupagio com 4 escassez de P, juntamente com o
impacto ambiental da poluicio por este elemento, tem
incentivado ao aumento da pesquisa, explorando o uso
¢ a perda de P no agro-ecossistema (Cordell et al., [2]).
Um dos principais fatores que contribuem para a
polui¢do difusa P na agricultura tem sido o excesso de
aplicagio de P em forma de estrume, superando As
necessidades das culturas, especialmente em  dreas
onde a produgio animal tem sido concentrado
geograficamente, sendo comum o excedente de
estrume, A longo prazo o excesso de aplicagio de
esterco nos solos, muitas vezes ocasiona o aumento da
transferéncia de P no solo ¢/ou na dgua de superficie,
A partir da aluma década, devido ao aumento da
demanda de carne e de leite. a pecudna do Brasil tem
aumentado rapidamente, hoje hi cerca de 1740,7 x 10"
animais no Brasil (IBGE, [3]). A populagio animal
ainda vai aumentar em 40% na seguinte década,
adicionando a0 meio ambiente mais 4106,6 x 10" mg
Pano’ até 2021-22 (Tabela 1).

I+ Trabalho executado com recureos do CNPg

A maiona dos trabalhos realizados sobre o uso do estrume
animal como fertilizante tem focado principalmente na
disponibilidade ¢ nas formas de P no solo apés a aplicagiio
(Ceretta et al., [4]: Gatiboni et al., [5]). Embora exista
informagiio sobre a composi¢io do P, ainda sio escassos
estudos sobre a sua biodisponibilidade ¢ os quimicos
presentes no esterco usado como fertilizante, e que sio
importantes para a compreensio da dinfimica no solo.
Atualmente apenas se determina o teor de P total no
esterco antes da sua aplicagdo, visando conhecer a
quantidade de P aplicado via estrume. Determinagoes de P
total, no entanto, nio fornecem nenhuma informacio sobre
as formas quimicas de P presente no esterco, ou os
impactos da modificagio de dietas ¢ outras priticas de
manejo do dejeto sobre a disponibilidade para a planta, a
mobilidade do P do esterco no solo. Hi outros métodos
disponiveis para caracterizar as formas de P de estercos, o
maioria envolve alguma forma de fraccionamento, tais
como @ extracgao gquimica sequencial com virios acidos ou
bases, Estes métodos podem separar esterco total de P em
fracghes de diferentes solubilidades, mas nio podem
identificar o extrato morgdnico ou espécies de P orginicos
presentes.  Recentemente, tem  havido um  interesse
crescente no uso de novos métodos analiticos para
caracterizar as espécies orginicas e inorgianicas de P
presente em adubos ¢ solos adubados. RMN "'P da solugiio
tem sido usado sucessivamente para caracterizar P
orginico em adubo, fornecendo informagoes sobre a
diniimica e disponibilidade de P dos adubo orgénico (Toor
et al,, [6])

O objetivo deste estudo foi avaliar as formas de [6sforo em
diferentes tipos de estrumes, sua proporgio relativa do
total de P usando o fracionamento sequencial de P descrito
por Chang e Jackson, espectroscopia de ressonincia
magnética nuclear "'P e dessorgiio sucessivas com resina
trocadora de anions,

Termos de indexacio: Fasforo, fitato, adubos,
Fragoes organica de f6sforo, Fragoes inorgdnica de fasforo.

Material ¢ métodos

Em Restinga Seca, Rio Grande do Sul, Brasil, foi coletado
amostras de estercos de bovinos (EB), esterco de suinos
(ES) ¢ cama de aviario (EA), Cada amostra foi composta
por varias sub-amostras coletadas em diferentes pontos dos
montes. Apés homogeneizagio. as amostras foram secas a
50 “C, moida ¢ pencirada através de uma malha de 2 mm,

O wor towl de N, P, K, Ca ¢ Mg foram obtidas por
digestdaio a 350 °C durante 2 horas, seguindo o
procedimento determingdo por Tedesco et al. [7]. O P rotal
desses extratos foi determinado pelo métxdo de Murphy &
Riley [8]. e 0 Ca ¢ Mg totais foram determinados em um
espectrofotometro de absorgio atdmica, o K em fotdmetro

2« Dovtorando do Programa de Pés Graduagio em Ciéncin do Solo da Universidade Federal de Santa Mana mohsin_ises@ vihoo com
1= Douvtorando do Programa de Pds Graduagio em Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Santa Maria,

4- Professor ¢ pesquisador da Universidade Federal de Santa Maria
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de chama ¢ o N o1 determinado pelo método micro-
Kjeldahl (Tedesco et al., [7]). O P orginico total das
amostras foi estimado pelo método de ignigao, pela
diferenca entre o valor de P que foi extraido com 0.5
M de H,SO; incinerado (550°C, 2 h) e nio mcinerado
(Olsen & Sommers, [9]).

As formas de P no esterco foram estimadas pelo
fracionamento descrito por Chang & Jackson [10]
utilizadas para avaliar as formas de P no solo, com
algumas modificagoes descritas resumidamente da
seguinte forma: em cada fase, 50 ml de extratores
foram adicionados 1,0 g de amostras de esterco, em
cinco replica por tipo de adubo, ¢ os tubos foram
agitados em agitador sem fim a 25°C, com tempos de
agito de acordo com o extrator. Sequencialmente, os
extractantes  utilizados foram: (1) de NH.Cl IM
durante 30 mun, (2} NHF 0.5 M a pH 8,2, durante 16
h, (3) de NaOH durante 16 h 0.1 M ¢ (4) citruto-
ditionito-bicarbonato (CDB ) durante 16 h, e (5) 0,25
M de H;SO; durante 16 h. Apos a extracgio, ©
material residual for seco a 50 °C ¢ (6), o conteddo de
P residual foi estimada por digestio de 0.5 g de
residuos com H,SO; + H:0: a 200 °C (Olsen &
Sommers, [9)).

No extracto alcalino de NaOH, o P total foi estimado
através de digestio com HaSO; e persulfato de amonio
num autoclave a 121°C (USEPA, [11]), com a
subsequente determinagio P de acordo com o método
de Murphy & Riley (1962). Nos outros extractos, o
teor de P foi determinado directamente de acordo com
o método de Murphy & Riley [8].

A capacidade de dessorgido P e Ca foram avaliadas por
extragies  sucessivas com  resina  de  intercambio
catidnico, anidnico (RIAC), Foi colocado 0,1 g de cada
amostra de esterco em tubos de centrifuga de 60 ml,
em cinco repetigoes, com 50 ml de Agua destilada, ¢
uma resina saturada com  bicarbonato (RIAC). A
suspensdo foi agitada foi por 16 h num agitador sem
fim a + 25 "C. A resina foi entao retirado ¢ lavada com
dgua destilada e, em seguida, colocada em 10 ml de
HC1 0.5 M. A extracgiio foi repetida 18 vezes até que a
quantidade de Ca ¢ P extraida foram estabilizadas,
tornando-se constante e proximo de zero,

O teor de P extraido de cada extracgdo foi determinada
according to 0 Método de Murphy & Riley [8]. O Ca
fon determmado los espectrofotometro de Absorgao
Atomica. Com os valores cumulativos de P e Ca
dessorvidos foi usado a equagio da Cinética de
Primeira Ordem propostos pela McKean & Warren
[12] Como se segue:

P or Ca gegorsed = - (ff - a)e™ (n
Onde, € a quantidade maxima de P ou Ca dessorvido
ou potencialmente disponivel, @ é u quantidade de P
ou Ca dessorvido na primeira extracgiio, A ¢ a taxa
constante de dessor¢iio, € t € o tempo de extracgio.

Puara cada amostra de esterco, cinco sub-amostras de 0,5 g
de estrume seco foram transferidos para os tubos de
centrifuga para anilise de “'P-RMN, onde foi adicionado
10 ml de NaOH 0,25 M + EDTA 50 mM (Turner, [13]). e
os tubos loram colocados para agitur durante 4 h em um
agitador tipo sem fim a 25 °C. Apds centrifugacio a 2510
g durante IS minutos, 0s extractos de quatro amostras de
solo foram combinados e transferidos para frascos de 100
ml de tampdo de pressdo. Os extractos foram congelados ¢
liofilizados para completar a secagem. O extracto
hofilizado foi dissolvido em 2,7 ml de NaOH 025 M +
EDTA a 50 mM. Uma quantidade de 0.3 ml de D,O foi
adicionado ¢ @ mistura foi agitada por vortex durante 5
min. Depois de 120 minutos em repouso, o sobrenadante
foi separado por centrifugagio (2510 g durante 15
minutos), hltrou-se em membrana de 0,45 ¢ transferido
para tubos de RMN de 5 mm. Os espectros de P foram
obtidos em um Bruker DPX 400 com adisntamento
espectrometro de 162 MHz ¢ com dissociacdo de prétons.
Foi utilizada angulo de pulso de 90" a 20 °C com 0.2
segundo tempo de aguisigio ¢ 15 segundo tempo de
relaxamento (McDowell et al.. [14]). O nimero de exames
foi de 12,000, A drea dos picos foi obtida por integragiio
electronica a uma base de 1Hz.

Os deslocamentos guimicos foram obtidos em relagio a
85% de dcido ortofosfGrico e interpretado de acordo com
Doolette et al.,, [15] como segue: ortofosfuto (6.2 pEA).
pirofosfato (-4,3 pEA), hexakisphosphate mio-inositol -
mio-THP (5,9, 5.0, 4.7 e 4,6 pEA). outros monoésteres (4.2
a 5.9 pEA) e diésteres (- 0,16 pEA). Foi usado o software
Mestre-Cyv 2.3 para atingir o pico de integragiio da drea
Para realizar a comparagiio da proporgio de P extraido em
cada passo do fraccionamento de Chang ¢ Jackson, ¢
dessorgiio dos pardmetros cinéticos de Ca, P, em cada tipo
de estrume foram comparados usando o teste de Kruskal-
Wallis teste f/a P<0,05 ( teste ndo-paramétrico),

Resultados

A concentragido de P total no esterco variaram de 114 g
kg' em EA. para 55,1 g kg' no ES, enquanto que o EB
apresentou 28 g kg' (Tabela 2). Em contraste com os
teores de P total, o EA apresentou os maiores teores de P
orginico (4,1 g kg'), enquanto que o ES ¢ o EB
apresentaram <0,1 g kg ', O teor total de Ca e Mg também
foram maior no ES. Além disso, o Ca total ¢ Mg total for
inferior no EA do que no EB. A relagio Ca/P total foi de
1.3, 0.3 ¢ 0.7, ¢ a rclagao Mg /Ca total foi de 0.8, 3.1 ¢
1,5, no EA, ES ¢ EB, respectivamente. A relagio Mg/P
total foi de 0,65 + 0,05, em média, para todos os tipos de
adubo, O tecor de K ¢ N Total nio apresentaram grande
variagdes ¢ seus conteddos foram, em média, 21,5 e 23,3,
respectivamente,

A maior propor¢io de P extraida com NH4CI foi
encontrada no EA, seguido por EB e ES (Tabela 2), Os
primeiros dois extractores do fracionamento de Chang e
Jackson (NH,.Cl 10 M ¢ NHF O5M pH 82)
considerados como formas de P de alta biodisponibilidade,
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extrairam em média 90% do P total, em todos os tipos
de estrume, A proporgio de P extraido por 0,25 M de
H.SO; for de 7,9%. em média, no EA e ES, e somente
0.7% no EB. Os outros extratores do método de Chang
¢ Juckson extrairam quantidades muito baixas de P,

A proporgdo de Ca e P biodisponivel (a-P e a-Ca) foi
maior no EA ¢ no EB (33,0 ¢ 2.7%, em média,
respectivamente) do que no ES (1906 ¢ 1.7%,
respectivamente) (Tabela 2). No entanto, a proporgio
de P potencialmente disponivel (f-P) foi maior no EB
(96,9%) do que no EA ¢ no ES (89,1%, em média), A
constante de dessorgdo de P e de Ca (A-P e A-Ca) no
ES (0.016 ¢ 0,007 mg kg dia”', respectivamente) foi
aproximadamente duas vezes mais baixa do que no EA
e EB (0,033 ¢ 0,014 mg kg' Dia’', respectivamente),
A extracgdo com NaOH + EDTA foi suficientemente
para extrair quase todo o P nos estercos (Tabela 2).
Além  disso, os extractos de NaOH + EDTA
apresentaram  menor  concentragio  de  metais
paramagnéticos (Ca, Mg, Fe ¢ Al o que pode
interferir na qualidade de aquisicio de sinal dos
espectros  de ressonfincia  magnética nuclear. Isto
indica que os espectros obtidos sdo representativos de
formas de P existentes no estrume € que ndo tem os
espectros de interferéncias de ides paramagnéticos.

Em todos os tipos de estrume a principal forma P
detectado por 'P-RMN foi a forma inorgiinica, quase
inteiramente na forma de ortofosfato de 8 = 6,2 pEA
(99,7% da fracgdo inorganica, em média), ¢ o restante
na forma de pirofosfato de & = - 4,3 pEA (Tabela 2). A
proporgiio de P orglinico no EB e no ES foi de 0.4 ¢
0.6%, respectivamente, sob a forma de fosfato de
mono-eéster (a partir de = 5,9 a 6 6 = 4,2 pEA). No
entanto, no EA a proporgiio de P orginico foi de 6,3%,
¢ 0,2% na forma diéster de ADN (6 = -0,16 pEA) c 0
restante na forma de monoéster. Na regido de
monoéster P orginico  foi  possivel identificar
claramente  hexakisphosphate  mio-inositol em EA
(Myo-IHP) por desvios quimicos em 6 = 5.9, 5,0, 4.7 ¢
4.6 (Figura 2). Fitato (Myo-1HP) foi a principal forma
orgdnica fundada apenas na EA (72% do P orginico).

Discussio

Os resuliados obtidos por fraccionamento  guimico
sequencial de P, a extracgio consecutiva com resinas ¢
espectroscopia de *'P-RMN revelou que as formas de P
inorginico nos trés tipos de estercos avalindos sdo na
sui maioria altamente biadisponivel, Isso demonstra
que os cilculos para adubacdo de P com esterco deve
considerar uma alta eficiéneia do P disponivel para as
culturas j& no primeiro cultivo apés a aplicagio do
adubo, como recomendado pelo CQFES-RS/SC, [16].
Embora 0 EB e o ES apresente niveis insignificantes
de P orginico, o EA apresentou cerca de 6,3% de P
orginico, principalmente na forma de P fitico (PP).
Turner, |13] utilizando uma solugiio de espectroscopia

de "P-RMN demonstrou que o dcido fitico ¢ um
componente importante  da frango, que
compreende at¢ 60% do P total.

De acordo com Nair et al. [17], no esterco, a liberagiio P ¢
influenciada  principalmente por Ca e Mg As
concentragoes de Mg poderia ter um efeito negativo sobre
a estabilizagio do Ca-P no esterco. Neste sentido, os
autores  salientam  que, parda  minimizar © impacto
ambiental dos estercos, pode ser necessdrio reduzir a
quantidade de Mg no mesmo por meio de dieta, ou através
de pré-tratamento antes da aplicagio ao solo. Assim, &
maior propor¢io total de Mg/Ca ¢ menor relagio Ca/P
total no EB explica & maior proporciio de P nas formas
mais libeis estimadas pela soma de NH.Cl ¢ NH/F, e
também a mais elevada proporgiio de P biodisponiveis (B-P
), em comparagdo com o0s outros tipos de estercos. Além
disso, a menor relagao Co/P no EB também explica a
menor proporcio de P extraido por H,S0,, que ¢ tomado
como um extractor de P ligado ao Ca no fraccionamento
de Chang e Jackson. Por outro lado, no EA ¢ ES, houve
maior propor¢io de P ligado ao Ca do que ao EB,
conforme comprovado tanto pela maior proporgiio total de
Ca/P ¢ a mator proporgao de P extraido por H,SO,. Além
disso, em todos o8 tipos de estercos, verificou-se que o
proporgdo de P que nio foi dessorvido da extragoes
sucessivas com resinas (P total menos f-P) foi muito
proximo do valor de P ligado ao Ca estimado pela
extracgao com H;S0;. Por outro lado, isso significa que a
ligacdo P-Ca diminui a dispomibilidade de P. A este
respeito, Toor et ul. [6]) mostrou que, quando o proporgio
total de Co/P € superior, hd uma transformagio de mais
solivel (fosfato bicdlcico) em compostos menos soltiveis (P
hidroxilupatite).

Os complexos Ca-P sdo apenas soldveis a valores de pH
baixos (Seaman ¢t ul., [I8]), ou na presengn de fortes
agentes de complexagdo, tais como EDTA. Com excessio
para a fracgio de baixa disponibilidade, o restante do P
presente no EA mostrou labilidade elevada, semelhante ao
EB. como indicado pela aln percentagem de Ca ¢ P
extraido na primeira extracgdo com resina (a-P ¢ «-Ca)
quanto maior dessorgiio constante de P ¢ Ca (A-P e A-Ca),
aou i maior proporgio de P extraido por NH4CH em ambos
EA ¢ EB.

Finulmente, nossos resulindos ¢stiio de acordo com o8
achados de Toor et al. [6], que relataram que. ao reduzir a
suplementagao de P mineral ¢/ou adcionando fitase ¢ Ca se
pode alterar o composiciio quimica do P nos estercos e
alterar a disponibilidade de P no esterco. Além disso,
apesar do baixo nimero de amostras estudadas aqui,
nossos resultados apotou as conclusoes de Gatiboni et al.
[5]. que encontraram acamulo de Ca ¢ fosfato de inositol,
principalmente fitato (Myo-IHP) no solo submetido a nove
unos de adubagiio orginica com EA em compuraciio com o
EB e a aplicacdo de ES.

cama e
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Conclusoes

Oy resultados obtidos pelo fraccionamento guimico
sequencial de P, a extracgido consecutiva com resinas ¢
aespectroscopia de 31P-RPM revelou que as formas de
P em esterco de aviario, de bovinos ¢ de suinos
maontariamente inorgdnicas ¢ altamente
biodisponivel. As formas de P orgiinico ¢ recalcitrante
sdo desprezivels, ¢ sdo altamente dependentes do tipo
de animal ¢ sua dieta bdsica,

Estes resultados sugerem que a fertilizacio de P via
esterco deve considerar que existe alta disponibilidade
de P para as culturas ja no primeiro cultivo apds a
aplicaciio do esterco. Por outro lado, eles sugerem que
as aplicagoes de esterco em solos agricolas tém maior
potencial de perda de P ¢ consequéncias ambientais.
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Figura 1. Acumulo de fosforo dessorvido por sucessivas extragoes por resina de troca anionica ¢ cationica cm
diferentes tipos de estercos.
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Tabela 1. Aumento esperado na produgdo de carne entre os anos 2011-12 e 2021-22, populagiio de gado e aves, e a
excreciio de fdsforo no Brasil ¢ no Rio Grande do Sul.

Varidvel Unidade Aves Bovino Suino Total
Predigao da produgao de carne no Brasil

201172012 10° Mg 13.0 8.9 33 25.1
202172022 10" Mg 20.3 11.8 4.1 36.2
Predicdo do incremento em 1) anos - 56.1 323 22.0 108.3
Niimero de animais’

Brasil 10° 1488.4 211.5 40.8 1740.7
Estado do Rio Grande do Sul 10° 1493 14.5 5.7 169.5
Estado do Rio Grande do Sul” % 10.0 6.8 13.9 30.5
Excreciio de fésforo’ P, kg animal” ano™ (.15 17.77 3.03 -
Brasil 10° Mg ano”' de P 223.3 3759.8 123.5 4106.6
Estado do Rio Grande do Sul 10 Mg ano "de P 224 257.3 17.2 296.9

Fonte: IBGE (2010),

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do fracionamento quimico seqgiencial de P, parimetros cinéticos de dessorgio do P
e Ca e a distribuiciio e contetido dos compostos de P determinado por RMN 31P nas amostras de adubos.

Varidvel Esterco
Aves Bovino Suino
Teor total dos elementos gkg! gkg' g kg
P 114+03 280+ 1.1 58.1+29
Ca 149+ 14 8905 393409
Mg 7003 199407 36.1 £0.5
K 24204 182 +04 221 £0.7
N 18.7 0.5 29308 219+ 1.3
P orgiinico 4.1+£08 <0.1 <0.1
Fraccionamento guimico de P mg kg’ G mg kg’ % mg kg’ R
1.0 M NH.CI 3976 £ 438 78.0a 19184 + 464 o4l b 31610 £ 852 578 ¢
0.5 M NHUFF pH 8.2 1217 £ 184 10.6b 3930 £ 339 298a 18138 + 696 332a
0.1 M NaOH 203+ 25 25b 1250 £ 51 4.1a 410 £ 85 07¢
CDB 204 11 0.2a 39222 0.1a (RRES] 02a
0.25 M H.80; 915£223 79a 22722 0.7b 4282 £ 569 794
Residual 139 £ 26 124 290 £ 37 09 a 128+ 6 02b
Parfimetros de dessor¢io de P gke' % g ke % eke' %
a-P 378 +£08 la 92+16 328a 1M4+12 19.6 b
p-p 10,1 £07 83.6b 271 £ 1.6 969 a 52.1 £32 896h
P 0.033 =0.003 a . 0.033 £0.003 a 0.016 £0.001 b
Parimetros de dessorgio de Ca gke' % gkg' % gke' R
a-Ca 32207 24 22x0.3 214 1.7£0.2 5b
(-Ca 135 1.0 100 a 109 £ 1.0 103 & 3731208 1128
»-Ca 0015 20001 a - 001220002 a - 0.007 £0.001 b -
Extraciio com NaOH+EDTA mg kg’ % mg kg’ G mg kg’ %
P 11872 + 587 104 31520+ 371 113 59533 £ 399 102
Ca 339+12 2.3 178 £ 15 2.0 960 = 32 24
Mg 106+5 1.5 247+ 11 1.2 323+3 0.9
Fe 603 + 24 259424 120+ 11
Al 142 £ 15 0 - 0 s
Especiagio de P par "'P-NMR mg kg’ % mg kg’ % mg kg’ %
Ortofostato 11102 933 31815 99 4 62523 99.1
Pirofosfato 52 04 56 0.2 181 0.3
P Inorganico total 11154 937 31871 99.6 62705 99.4
Myo-IHP 539 45 0.0 0.0 f 0.0
Otros monoésteres 185 1.6 129 0.4 395 0.6
Diesteres 22 02 0.0 0.0 0 0.0
P orgiinico Total T46 6.3 129 04 395 0.6

Medias seguidas pelas mesmas letras na linha comparundo diferentes tipos de estercos n3o 3o diferentes de acordo o Kruskal-Wallis H teste a P<0.05.
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Anilisis de la variabilidad espacial de los niveles de pH en un suelo de
pastoreo, por medio de sensores electronicos especializados,
utilizando herramienta de agricultura de precision

JUAN JOSE BONNIN' & GLORIA CABRERA’

RESUMEN -

Con ¢l objeto de estudiar la variabilidad espacial de los
niveles de pH en un sueclo. a través de sensores
especializados, wtilizando como  herramienta  la
agricultura  de  precision, fueron  evaluados tres
sensores de pH de uso directo en el suelo en
comparacion con el método estandar (analisis de
laboratorio). El  delineamiento  estadistico  fue un
esquema factorial de 4x3x56. Se realizé un analisis de
varianza y posteriormente un andlisis geoestadistico,
El promedio de pH del drea fue 5,98 obtenido de
acuerdo al andlisis de laboratorio, considerado como
valor de referencia en el estudio. El unico sensor que
presentd valores mads proximos al pH de referencia fue
el sensor S-1. el cual. no presentd diferencia
estadistica, en comparacion a los otros sensores que Si
se diferieron significativamente, presentando valores
superiores (8-2) 0 inferiores (S-3),
independientemente del contenido de agua en el suclo,
Sélo el sensor S-1 presentd lectura de pH confiable y
en razéon a ésto. solo fueron realizados los
semivariogramas para los resultados del laboratorio y
para el sensor S-1. A pesar que el sensor S-1 no
presenté una misma proporcion espacial en los mapas
temiticos, plenamente satifactorio, de los niveles de
pH, se puede indicar que tiene potencial para ser
utilizado en la obtecibn de datos para la
caracterizacion de niveles de pH de un suelo como una
solucion de bajo costo,

Introduccion

Una vasta drea de suclo en el mundo, incluyendo la
mayoria de los suelos dedicados a la agricultura y al
pastoren, son afectados por la acidez elevada,
problema éste exacerbado por la aplicacién de ddsis
clevadas de fertilizantes y por la produccion de H'
durante la fjacidn bioldgica del nitrégeno, actividad
hetcrotrofica de las raices y microrganismos,
lixiviacion de bases y deposicion atmosférica del H',
(Graham, [1]). La acidez del suelo es determinada por
¢l nivel de pH (Potencial del hidrégeno). que indica la
acidez, neutralidad o alcalinidad de una solucion
acuosa. Segun Costa & Oliveira [2], el nivel de pH
ideal de los suclos para uso agricola o pastorco cs entre
5.5 y 6,5 porque en estos niveles los nutrientes estan
disponibles. La aplicacion de correctivos en suelos

dcidos, eleva ¢l pH. aumenta las cargas negativas en el
complejo de cambio y disminuye la solubilidad del Al™ y
del Fe, aumentando la disponibilidad de P en la solucion
del suelo v la retencion de cationes (Ernani et al. [3]). El
calcireo es el corrector de acidez mds usado, a pesar que
existen en el mercado otros correctivos, En el proceso de
recomendacion de encalado, son utilizados indicadores de
acidez (pH. saturacion por bases, saturacion por aluminio,
elevacion del contenido de calcio y magnesio y otros
métodos) para definir la necesidad y la désis de aplicacion
de calcireo (Nolla & Anghinoni. [4]). El muestrco de
suelo, Hamado convencionalmente, tiene el inconveniente
de destruir la estructura del mismo, es trabajoso en su
ejecucion y limitado en el nimero de puntos de colecta.
Una alternativa a ésto puede ser conseguida a través de
sensores en forma automdtica, en minuitos y con un
minimo de disturbio en la estructura del suelo, teniendo
como ventaja rapida obtencion de datos precisos (Moling
Rabello, [5]). Hace tiempo se viene buscando desarrollar
sensores de pH. para que productores pudiesen muestrear.
probar y mapear atributos de suelo, de forma simples y
prictica, a un bajo costo de implementacion (Guerra, [6]).
En la dltima década han proliferado distintos sensores
cléetricos  y  clectromagnéticos. En  este  contexto, la
utilizacién de sensores es una alternativa para la
determinacion del pH del suelo y su aplicacion en estos
ulumos  afos  ha  cobrado  mucha  aceptacion,
principalmente, por la ventaja de utilizacion directa y
rapida a nivel de campo, a bajo costo, sobre todo en el drea
de agricultura  de  precision, cuya  finalidad es el
gerenciamiento localizado de la labor realizada o través de
la disponibilidad de herramientas que permiten la
identificacion de la variabilidad de los atributos del suelo y
su intervencion en forma localizada, permitiendo asi, Ia
aplicacion de insumos en los locales correctos y en las
cantidades requeridas (Mzuku et al. [7]). Con base en estas
consideraciones, este estudio tuvo como objetivo estudiar
la variabilidad espacial de los niveles de pH en un suclo de
pastoreo, por  medio  de  sensores  electronicos
especializados, utilizando herramienta de agricultura de
precision,

Palabras-Clave: pH. sensores electronico, agricultura de
precision

Materiales y Métodos
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El trabajo fue realizado en el campo experimental del
Departamento de Produccion Animal de la FCV/UNA
(Facultad de Ciencias Veterinarias, de la Universidad
Nacional de Asuncidn), Campus de Sun Lorenzo,
cuyas coordenadas geograficas son: Latitud 25° 197
49 S v Longitud 57* 317 13 W, una altitud que
oscila entre 135 a 139 m por encima del nivel del mar
(Datum WGS 84), El suelo del drea experimental fue
clasificado como Alfisol. El historial de manejo del
campo experimental comprende cultivos de pastoreo
de varios anos, sin movimiento periddico de suelo. La
metodologia utilizada en el trabajo se basé en las
téenicas de agricultura de precisién. Primeramente,
fue realizado un mapeamiento de todo el campo a
través de un receptor tipo GPS Trimble Juno 3B, con
el cual se demarcaron los wvértices del drea
seleccionada. El perimetro del poligono delimitado
para evaluar los niveles de pH del suelo por los
diferentes sensores fue de 529,48 m. comprendido en
una superficie de 1,35 ha, La malla de muestreo para
la determinacion de los niveles de pH fue realizado de
modo a proporcionar el mayor nimero de puntos
posibles para la mejor caracterizacion del drea, para la
cual, fue definida una malla regular de muestreo en el
campo de 10 x 10 m, de forma a configurar una mejor
distribucion espacial de los puntos en el drea de
estudio, lo que totalizd 56 puntos de andlisis,
distribuidos en unu superficie de 1.35 ha. La
determinacion  de  la  localizacion  y  distribucion
geogriafica de todos puntos de muestreo fue realizado
por medio del programa informdtico Farm Works
Mobile. Una vez definidos los puntos de muestra del
drea, fue efectuado un levantamiento del pH con los
diferentes sensores como también fueron colectadas
muestras deformadas de suclo para la caracterizacion
quimica del campo experimental, en la profundidad de
0 a 0,10 m, con auxilio de un muestreador de suelo
manual, para luego ser comparada con los resultados
registrados por los sensores de pH. Las muestras de
suelo fueron debidamente impermeabilizadas con
bolsas plisticas, con el objetivo de mantener las
mismas inalteradas para luego ser encaminadas al
laboratorio de suelo de la FCA/UNA. Cabe resaltar
que cada uno de los puntos obtenidos en ¢l drea fue
analizado de  forma independiente. Los  equipos
evaluados fueron tres sensores electrénicos de pH para
uso directo en ¢l suclo.

El primero de los sensores utilizados fue de la marca
CWP Intruments, modelo CW250, dominado S-1, con
un rango de lectura de 3,0 a 8,0 pH y precision de
lectura de +/- 0.2, El segundo sensor denominado
como S-2, de la marca Rapitest, modelo Digital Plus,
con un rango de lectura de 3.5 a 9,0 pH. y precisidn de
lectura de +/- (L2, El dltimo sensor evaluado, de la
marca Sunleaves, modelo Digitak KC, el cual fue
denominado como S-3, con un rango de lectura de 3,0
a 8,0 pH y precision de lectura de +/- 0.2. El disefio
experimental fue completamente aleatorio con arreglo
factorial 4x3x56. Combindndose 3 sensores de pH mis

un testigo (Andlisis de laboratorio considerado como
referencia), 3 niveles diferente de contenido de agua en ¢l
suelo en funcion que los sensores evaluados miden el pH
que hay en la solucidn agua/suclo, Fue realizada 56
repeticiones por cada sensor, Los valores de pH registrados
por los sensores en cada uno de los puntos de muestra,
previamente seleccionados, fueron sometidos a un andlisis
estadistico exploratorio, con la finalidad de describir los
parimetros estadisticos, que auxiliaron en la identificacion
de tendencia, dispersion y forma de distribucion de los
datos colectados (Homogeneidad v Normalidad), En este
andlisis  se  asumid  que las  observaciones  eran
independientes espacialmente, las variaciones de un lugar
a otro fueron consideradas aleatorias, no Hevan en cuenta
su posicion geogrifica. Siendo asf, se buscd verificar si
existfa alguna discrepancia entre los valores minimo y
maximo, v si los datos presentaban una  distribucion
normal 0 no, a través del programa estadistico InfoStat-
2011. Posteriormente, los datos fueron sometidos a un
andlisis de varianza y prueba “t” de Student, para verificar
la significancia de la interaccion sensores, andlisis de
laboratorio (Testigo) v la humedad del suelo. Luego una
comparacion de medias por test de Tukey al § %, para
verificar la significancia de la interaccion de las vanables
analizadas. Por dltimo, fue realizado un andlisis
geoestadistico para verificar la auto-correlacion espacial,
investigar la magnitud de la correlacion entre las muestras
y su similitud o no con la distancia. La dependencia
espacial fue analizada por medio de los ajustes de
semivariograma experimental de acuerdo con la teorfa de
las variables regionalizadas, utilizado ¢l programa
GS'Geostatistics.  Finalmente, los parimetros de  los
semivariograma  ajustados  fueron  usados  para a
elaboracién de mapas de distribucidn espacial de la
variable pH.

Resultados y Discusion

En el Cuadro 1. se puede observar los resultados del
andlisis descriptivo de los valores de pH del suelo
obtenidos por los diferentes sensores, como asi también,
los resultados de laboratorio. Todos los valores obtenidos
por los sensores de pH, como asf también los registrados
en ¢l andlisis de laboratorio presentaron una curva de
distribucion normal.

Cuadro 1. Pardmetros del andlisis de la estadistica descripeiva referene
a low diferentes Sensores de pH pars suelo agricola.
Pardenetro Andlisis Sensores the pH pary suvle
Fstadistions  Laborntorio S-1 5.2 S-A
Humedid del suelo de 125
Promedio 598 L) 683 401
Mininio 568 4,90 510 350
Miximo 631 680 b H0
DS 0is 033 (LR 0.5y
CV (%) 245 5446 axl 14,76
Astinelna 0nos 163 117 140
Cunosss A.55 L6 .3 | 88
Humedid del sucho de 18 %
Promedwr .98 s an 407
Minimo Sos 520 550 s
Mixine (R} 06,40 7.5 550
DS 0nis RN 0144 044
CV (%) 245 195 018 11,51
Asiternia naos 407 1.5 0.5%
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Cuntosin 41,55 0.5 AL 10

Humedod del sselo de 28 %

Procedio 598 6,06 043 413
Mimms 568 sS40 S.60 1,50
Miximo 631 6,4) 740 500
DS 0,15 022 038 40
CV (%) 245 L 90 V.60
Aslimetris 003 0,32 074 A3
Cunosis 4).55 .36 1.6 A6

Los valores de  coeficientes de  variacion  (CV)
obtenidos en la determinacién del pH del suelo durante
las prucbas de campo por los diferentes sensores
evaluados, presentaron un comportamiento distinto en
cuanto a ese pardmetro estadistico, disminuyendo en la
medida que aumentaba ¢l contenido de agua en cl
suelo. El coeficiente de varacion promedio obtenido
en el anilisis de laboratorio fue 2,45 %, que conforme
los limites propucstos por Warrick y Niclsen [8], se
puede clasificar como una variabilidad  baja
(CV<12%). En el caso de los coeficientes de variacion
para los diferentes sensores de pH la variabilidad
también fue baja, independientemente del contenido de
agua en el suelo, a exepcion del sensor S-3, que
presentd una variabilidad media (12%<CV<60%),
mis especificamente en el caso de la humedad mas
baja.

Los promedios de pH del suclo obtenidos por los
diferentes  sensores  evaluados  en  las  diferentes
humedades, fueron en algunos casos superiores o
inferiores a  los registrados en ¢l andlisis de
laboratorio, considerado como los valores reales de pH
del suelo, a exepcién del sensor S-1 que presentd
valores de pH bien proximos al  testigo
independientemente del contenido de agua en el suelo,
El sensor S-2 presenté valores de pH superiores a los
obtenidos en ¢l andlisis  de  laboratorio.
independientemente del contenido de agua en el suelo,
a pesar que pudo percibirse que en la medida que
gumentaba ¢l contenido de agua en ¢l suclo los valores
de pH disminuian, En ¢l caso del sensor S-3, ocurnid
lo mismo pero en sentido inverso, presentando valores
de pH inferiores al testigo. De alguna mancra, cstos
dos sensores electronicos  fueron  afectados por el
contenido de agua en el suelo lo gue nos llevd a una
lectura de pH no confiable en comparacion al sensor
S-1 que no presentd este comportamiento,

A través del andlisis de varianza, para la variable de
crror de medicion del contenido de pH en el suclo, fue
posible detectar diferencias significativas al | % de
probabilidad de error en el tipo de sensor y en la
interaccion Sensor*Humedad del suclo por la prucha
“t". Posteriormente, lue realizada una comparacion de
promedios por el test de Tukey al 3 %, para verificar
la significancia dc la interaccion de las variables
analizadas, que pueden ser observados en el Cuadro 2,
Donde se puede afirmar con un 95 % de certeza, que
los valores de pH registrados por ¢l sensor S-1 no
difieren estadisticamente de los resultados obtenidos
en el andlisis de laboratorio. Ya en el caso de los
sensores S-2 y S-3 si difirien estadisticamente entre
ellos y en comparacion con los demds, Sobre todo en el

caso del sensor S-2 que presenté diferencia significativa en
funcién del contemido de agua en el suelo,

Con base a los resultados obtenidos en el analisis
estadistico y bajo las condiciones en que fueron realizadas
las evaluaciones de campo, quedé evidenciado que solo ¢l
sensor  S-1  presentd  lectura de pH  confiable
independientemente del contenido de agua en el suelo yen
razon de ésto, solo fueron realizados los semivariogramas
para los valores de pH obtenidos en el andlisis de
laboratorio y para el sensor S-1.

Siendo asi, es posible determinar los pardmetros de
alcance (Ao), que expresan la distancia limite de
dependencia  espacial y la  dependencia  espacial
[CHCo+C)], que indica la variacion total de los datos
explicada por la continuidad espacial, los cuales tienen sus
pardmetros tabulados en el Cuadro 3.

Cuadro 2. Comparaciin de medias para Jos diferentes sensores de pH
en funcidn del contenido de agua en ol sucio
Sensores® Hunsedad del suclo pH Tukey (P<l),05)

S-3(12%) 401 A
S3 8% A7 A
S$-3 (28 %) R R A

Andliss de Laborsiono 5.9% i}
S5 (8%) 39 B
S-1 (2% 6N B
S 28%) S0 B
52 (X %) o3 C
S-2 (18%) K0 D
5-2 {12 %) B3 D

El grado de dependencia espacial que presentaron los
diferentes sensores de pH fueron de alta dependencia
espacial en la mayoria de las variables analizadas en este
trabajo, seguin la clasificacion propuesta por Cambardella
et al [9], la cual establece que cuando ¢l valor porcentual
del efecto pepita en relacion al valor miaximo de la
semivariancia es menor que el 25 %, esta dependencia
puede ser considerada alta, cuando esta relacion asume
una grandeza entre 25 a 75 %, media, y cuando la misma
presenta mayor que 75 %, baja. Los modelos de
semivariograma tedricos que permiticron el mejor ajuste
para los valores de pH registrados por el sensor §-1 en
funcion de la vanacién del contenido de agua en el suclo
fue ¢l exponencial, presentando indices de dependencia
espacial alta de 21 a 22 %, a exepciin de los resultados
obtenidos por el sensor con la humedad de 12 % y en el
andlisis de laboratorio que presentaron un efecto pepita
puro (No hay correlacion espacial). Los valores del alcance
(Ao) para los valores de pH en funcién de la variacién del
contenido de agua en ¢l suelo en general estuvieron entre
6,40 y 20,20 m, distancias que en algunos casos fueron
menores 0 mayores # la distancia entre las muestras
utilizadas en el trabajo, que fue de 10 m. De acuerdo a
Guerra [6]. el alcance corresponde al concepto de la region
de influencia o dependencia espacial de una muestra,
marcando la distancia a partir de la cual las muestras se
tornan independientes. Trangmar et al. [10], mencionan
que muestras separadas por distancias menores que el
alcance son espacialmente relacionadas y que aquellas
separadas por distancias mayores que los alcances, no
estdn relacionadas.
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Cuadro 3. Parimetros del semuvanograma para los IC y comtermido
de aguu en el welo.
Nesosares* Modeln o Corle Ao Ca e ny
Phmednd ) %
del el
S LX) El pepets purn
S 2018 Exponenaal 0Ly 10 640 2 Abs
SN 28%) Exponencal oon s MM b4 Aba
Laboeatonog Ef pepita purn . Sk

HCn = stecto peprag Cola » mets A » Sogaon: B » Depeadeeas bapacis)

En base a los pardmetros anteriormente analizados
para los valores de pH que presentaban continuidad
espacial y meseta determinada, fueron efectuadas la
interpolacion y la generacion de los mapas a través del
krigeado. No asi, para los valores de pH registrados en
¢l analisis de laboratorio y para ¢l caso del sensor S-1
que fue evaluado a una humedad de 12%, para los
cuales no fueron tabulados los  pardmetros  del
semivariograma, va  que  estos no  presentaban
continwidad espacial, motivo por el cual, para los
mismos fue efectuada una interpolacion por el método
de inversa a la distancia. En la Figura 1, s¢ peude
observar la distribucion espacial de los valores de ph
del suelo del area analizada en el trabajo. En el mapa
es representado los valores del pH obtenido en ¢l
analisis de laboratorio, se puede observar una
predominacia de valores de 5.8 a 6 y en una menor
proporcion valores de 6 a 6,2. De acuedo a Costa &
Oliverra [2], los niveles ideales de pH del suelo son de
5.5 1 6,5 lo que podemos observar que en esta area no
presenta mayores problemas de acidez en el suclo,
Segin Malavola [11] el mejor valor de pH del suelo
estd en funcién al tipo de cultivo y para el caso de
pastura, cspecialmente, las  gramineas tropicales
presentan toleracias a factores de acidez de moderada
u alta, Con respecto a sensor S-1, que fue evaluado en
difentes contenidos de agua en ¢l suclo, no pudiendose
observar en los mapas una distribucion espacial en la
misma proporcién que en el tentigo. a pesar de no
haberse observado diferencia significativa entre cllos
quedando evidenciado que una representacion grafica
nos permitié ver claramente ésto. Los valores de pH
registrados por el sensor estuvieron en todos los casos
en torno de 5.8 a 6 y entre 6,2 a 6,4 de mayor a menor
proporcion. También, fueron observadas pequeias
regiones con  valores de pH celevados, que
probablemente pudieron deberse a fallas en el sensor,
yva que en el analisis de lsboratorio no fueron
encontrados valores elevados de pH.
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Figura 1. Mapas de myeles de pH en el suelo en funcson del contenido de
agua en ¢l suclo,

Conclusion

Conforme a los resultados obtenidos en el presente estudio
se puede concluir que el promedio de pH que presentaba
esta drea en particular era de 5,98 obtenido del analisis de
laboratorio, el cual fue considerado como valor de
referencia en el trabajo. El dnico sensor que presentéd
valores mds proximos al pH de referencia fue el sensor S-
I. el cual no presentd diferencia estadistica, en
comparacién a los olros sensores que si diferieron
significativamente, presentando valores superiores (S-2) o
inferiores (S-3), independientemente del contenmido de
agua en el suelo. Solo el sensor S-1 presentd lectura de pH
confiable independientemente del contenido de agua en el
suelo v en razdn de ésto. solo fueron realizados los
semivariogramas para los resultados del laboratorio y para
sensor S-1. A pesar que el sensor S-1 no presentara una
misma proporcion  espacial en  los mapas tematicos,
plenamente satifactorio, de los niveles de pH, podemos
indicar que tiene potencial para ser utilizado en la
obtecion de datos para la caracterizacion de niveles de pH
de un suelo como una solucion de bajo costo.
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Efecto del nitrégeno sobre la eficiencia del Bradyrhizobium japonicum en el cultivo de
soja (Glycine max L. Merril)

LM. PRIETO', N. SOSA’, A. GONZALEZ' A. PALACIOS®

RESUMEN -

Con ¢l objetivo de cvalvar Ja influencia de la
fertilizacion basica con nitrdgeno sobre la eficiencia
del Bradvrhizobium japonicum y su posterior efecto
sobre el rendimiento de la soju, se establecio el
experimento en el barrio La Paloma, km 7, distrito
de Natalio. departamento de Itapia. El diseio
experimental fue en bloques completamente al azar
con arreglo factonal, con 6 tratamicntos y 4
repeticiones, cada unidad experimental de 18 m’
establecida por 6 hilerns de sojn de 6 metros de
longitud a 0,45 m de distancia, 17 plantas por metro
lineal de [Ia variedad 4910 de Nidera. Los
tratamientos consistieron en fertilizacidn NPK
(nitrégeno, fosforo, potasio) 0-30-10.  semillas
tratadas con (inoculante en polvo - inoculante
liquido), NPK 4-30-10, semullas tratadas con
(inoculunte en polvo - inoculante liquido), y dos
testigos: NPK 0-30-10 y NPK 4-30-10 ambos s
inoculante. Se tomd como variables, cantidad y peso
scco de nddulos por plantas, peso de materia seca
por plantas, nimero de plantas por m’, peso de
Eranos por m’, cantidad de vainas por m’, numero
de semulias por m’, rendimiento kg/ha vy peso de 100
granos, Como resultado se pudo observar que el
nitrogeno  mincral no  afectd la eficiencia  del
inoculante, asf también los tipos de inoculantes
utilizados no incrementaron el rendimiento  del
cultivo. no presentando  diferencias significativas
entre tratamientos.

Introduccion

La sop (Glycine max L. Merril), es uno de los
principales  rubros  agricolas  del  Paraguay,
representa una importante fuente de ingreso para la
economia. Se cultiva en la region oriental, con
mayor superficie en los Departamentos de Alto
Parand, Itapud y Canindeyi. La planta de soja tiene
la particularidiad de poder absorber nitrégeno (N)
del suclo y también del sire, mediante la fijacion
biologica de nitrogeno (FBN), proceso por ¢l cual
las raices de la planta forman una simbiosis con
bacterias que fijan ¢l N, aportando grandes
cantidades a la soju. pudiendo esta bacteria aportar
grandes cantidades de nitrogeno del aire (N3) al
circuito  productivo, Presenta la caracteristica de

generar nddulos en sus raices, dicha caracteristica le
permite al cultivo abastecerse de N, cubriendo hasta
un 70 % las necesidades de este nutriente (Weber,
citado por Iglesins et al [1])

Pese a que existen investigaciones que demuestran
las bondades de la inoculacién, no todos los
productores sojeros de la zona lo utlizan, aun
siendo un insumo relativamente de precio mxds bajo
ante los demds, pudiendo de esta forma estar
limitsndo la capacidad productiva del cultivo. Con
respecto a la fertilizacion bdsica los agricultores
locales utilizan tanto la formulacion 4-30-10 y 0-30-
10 de NPK. Existen interrogantes, con relacion al
efecto del tipo de fertilizacion bdsica utilizada en la
soja. especialmente el N sobre las  bacterias
fijadoras de N y su posterior derivacién en cl
rendimiento del cultivo, siendo necesario generar
informaciones sobre el tema. En investigaciones
extranjeras s¢ han encontrado que ¢l N disminuye la
eficiencia de las bacterias,

El objetivo de la investigacién fue cvaluar la
influencia de la fertilizaciéon bdsica con N sobre la
eficiencia del Bradyrhizobium japonicum y su
posterior efecto  sobre el rendimiento de la soja.
Este trabajo fue presentado como tesis  de
graduacion de la  Facultad de  Ciencias
Agropecuarias  de  la Universidad Nacional de
ftapua.

Palabras-Clave: soja,
Japonicum, lertilizacion,

Bradyrhizobium

Materiales y métodos

El ensayo experimental se inicid el 18 de octubre de
2010 a 27 de febrero de 2011, se instalé en La
Paloma Km 7, distrito de Natalio, departamento de
Itapa, entre los paralelos 26°48'46.35" de latitud
sur y 55° 9°32.13" de longitud oeste, El lote donde
se realizd el experimento tiene un historial agricola
supcrior a los 15 anos. en sistema de sicmbra
convencional, suelo de textura wrcillosa fina, Tipic
Paleudult, con los siguientes atributos quimicos: pH
(agua) = 5.0: P = 5.20 mg/kg: K = 0,19 cmol{+)/kg:
Ca = 5,0 cmol(+)/kg: Mg = 1,47 emol(+)kg; Mat.
Orgdnica = 2.8 %, Los anilisis de suelo fueron
realizados en el laboratorio de la Universidad
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Catélica de Hohenau, colectando muestras antes de
la siembra a una profundidad de 0-20 ¢m.

Fue utilizado un disefio de blogues completamente
al azar con arrcglo factorial, donde los factores
fueron dosis de N en fertilizacion bdsica y diferente
formulacion de  inoculantes a  base de
Bradyrhizobivwm japonicum, en 4 repeticiones, Cada
unidad experimental estuvo constituida de seis
hileras de soja de la variedad 4910 RG transgénica
distanciados a (0,45 metros, y con una longitud de
seis metros completando asimn 16 m’, como drea
til se determind 3,6 m”.

Los tratamientos fueron seis, dos niveles para la
fertilizacion bisica, 200 kg/ha de Ja formulacion 00
<30 - 10 y de 04 - 30 -10. El segundo factor, tuvo
tres  niveles, sin  inoculante,  inoculunte  de
formulacion liquida v formulacion en polvo.

El factor dosis de N evaluado fue de 0 v 8 kg/ha
aplicados en el momento de la siembra, y el factor
inoculante fue de presentacion  liquida (100
mli/100kg de semillas), polvo (400 g / 100 kg de
semilla) y testigo (sin inoculantes), aplicados dos
horas antes de la sicmbra,

Resultado y Discusion

Los andlisis para las variables rendimiento y peso
de 100 granos. no presentaron  diferencias
significativas cn este experimento.

Ruz et al. [2] indicaron que la combinacién de
Bradyrhizobium japomicum con los fertilizantes
fosforados y potdsicos, en ausencia de nitrogeno, no
fue efectiva, el mayor rendimiento se produjo en
donde se aplicd N a 20 kg/ha. a dosis mayores los
rendimientos fueron decreciendo,

En este experimento la dosis de nitrogeno utilizada
llego hasta 8 kg/ha y no hubo diferencias entre los
tratamientos.

Por otra parte¢ no deja de ser importante Jos
incrementos observados sin la adicion de N, con una
diferencia de 474 Kkg/ha entre el testigo (sin
inoculante) y el inoculante en polvo, vy un
incremento de 357 kg/ha entre testigo ¢ inoculante
liquido. Mientras que utilizando 8 Kkg/ha de
nitrogeno, no s¢ registraron contrastes importantes
entre el testigo y el uso de inoculantes ya sea polvo
o liquido.

Hungria et al. |3] expresaron que en sojas
inoculadas  con  Bradvrhizobium  japonicum  la
fertilizacion nitrogenada hasta la dosis de 20 kg/ha
de  nitrégeno  se  incrementa ¢l rendimiento,
decreciendo con dosis mids alta. En  este
experimento la dosis maxima de nitrogeno fue de 8
kg/ha y no se han  presentado  diferencias
significativas,

En coanto al peso de 100 granos tampoco hub