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La Sociedad Paraguaya de Ciencia del Suelo, 
junto con la Facultad de Ciencias Agrarias de 
la Universidad Nacional de Asunción, presen-
tan el IV Congreso Paraguayo de Ciencia del 
Suelo - VII Simposio Paraguayo de Manejo 
y Conservación de Suelos, en su edición San 
Lorenzo 2023. El evento cuenta con la cola-
boración de docentes y estudiantes de la FCA/
UNA, la Dirección General de Extensión Uni-
versitaria/UNA, la UNE, la UNCA, la UNI, la 
UC/Sede Oviedo, del Comité Técnico de Pro-
moción de la Producción Orgánica/MAG, de 
la Federación Paraguaya de Siembra Directa 
para una Agricultura Sustentable, y del pro-
grama radial Amanecer Agropecuario de La 
Unión R800 AM. Al estar constituida como 
una Sociedad Civil, Científica y sin fines de 
lucro, las finalidades de la SOPACIS se cen-
tran entre otras en una general, que es la de 
congregar personas e instituciones para el de-
sarrollo de la ciencia del suelo en el Paraguay; 
y otras específicas que buscan promover el 
estudio y conocimiento de los suelos del país, 
desarrollar y difundir el conocimiento de mé-
todos científicos y de técnicas sostenibles para 
el uso, manejo y conservación del suelo, regla-
mentar el estudio, la nomenclatura y los méto-
dos de análisis, adecuándolos a la evolución de 
la ciencia del suelo, de manera a estar prepa-
rados para plantear soluciones a los problemas 
de nuestro sector, contribuir en la toma de de-
cisiones y elegir medidas correctivas acordes 
a cada situación. A través de ésta y otras ac-
tividades realizadas anualmente, la SOPACIS 
desea contribuir con la capacitación y actuali-
zación de profesionales, estudiantes de grado/
postgrado, productores y público en general. 
Después de 8 años, el IV Congreso Paragua-
yo de Ciencia del Suelo - VII Simposio Para-
guayo de Manejo y Conservación de Suelos 
se realiza nuevamente en las instalaciones de 

la Universidad Nacional de Asunción, Cam-
pus Universitario de San Lorenzo, esta vez 
con el lema “Suelo: Seguridad Alimentaria y 
Servicios ecosistémicos”. Esta edición cuenta 
con la presencia de renombrados disertantes 
nacionales procedentes de diferentes puntos 
del país y disertantes internacionales de Ar-
gentina, Brasil, Colombia y México, quienes 
comparten conocimientos y novedades sobre 
avances en diversos temas de relevancia, rela-
cionados a los ejes temáticos y al lema de esta 
edición.  La investigación nacional también 
está de parabienes, lo que queda demostrado 
con una muy buena receptividad al llamado de 
presentación de trabajos de investigación, con 
120 trabajos de investigación aprobados, para 
presentación en sesiones de poster y publica-
ción en el libro de resúmenes del congreso. 
Entre los ejes temáticos abordados resaltan los 
correspondientes a Física, manejo y conserva-
ción del suelo y agua; Fertilidad del suelo y 
nutrición vegetal; Biología y polución del sue-
lo; sin olvidar otros ejes no menos importantes 
como los de Génesis, levantamiento, cartogra-
fía y clasificación de Suelos; Planificación y 
ordenamiento del uso de la tierra; Química y 
mineralogía del suelo y Enseñanza de la Cien-
cia del Suelo, que no pueden dejar de ser con-
templados dentro de una visión holística y de 
sistema. Desde la SOPACIS mantenemos el 
compromiso de seguir abogando por el forta-
lecimiento de lazos entre los diferentes actores 
del desarrollo productivo nacional, sean estos 
los de la academia, instituciones gubernamen-
tales y no gubernamentales, empresas, produc-
tores y población en general, recalcando siem-
pre la importancia del manejo sostenible de los 
suelos y el trabajo en equipo, con la certeza de 
que estamos preparados para asumir el rol de 
organismo referente de consulta, seguimiento, 
evaluación y pronunciamiento sobre el uso co-

Presentación
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rrecto del sistema edáfico y también, en condi-
ciones de prestar asesoramiento y acompañar 
las políticas y acciones a ser realizadas sobre el 
mismo. No puedo dejar de mencionar y agra-
decer a nuestros auspiciantes por la confianza 
depositada, los que hicieron posible la realiza-
ción de este evento, entre ellas IGT, Agrosys-
tem SRL, Cooperativa Yguazú Agrícola Ltda., 
Ocean Quality, Timac Agro, Nuestro Suelo y 
Yerba mate Pajarito, todas y cada una de ellas 
referentes del sector agrario de nuestro país. 
Agradezco el esfuerzo y la dedicación de cada 
uno de nuestros colaboradores, desde los que 
componen las diferentes comisiones del equi-
po organizador, los diferentes estamentos de la 
academia, la Dirección General de Extensión 
Universitaria/UNA, los disertantes, los partici-
pantes, las instituciones colaboradoras, las de 
apoyo, y empresas auspiciantes. A todos ellos 
MUCHAS GRACIAS por la CONFIANZA y 
el ACOMPAÑAMIENTO.  

Prof. Ing. Agr. MARIA DEL PILAR GALEANO
 Coordinación General
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Inoculantes bacterianos de siguiente generación: avances, retos y perspectivas 
para una agricultura sostenible

De los Santos Villalobos Sergio1*

1Instituto Tecnológico de Sonora. 5 de Febrero 818 Sur, Col. Centro, C.P. 85000, Cd. Obregón, Sonora, 
México. 

*Autor de correspondencia: sergio.delossantos@itson.edu.mx

Resumen

COLMENA (www.itson.mx/COLMENA) 
es una colección microbiana enfocada en la 
preservación, clasificación, caracterización, y 
transferencia de microorganismos nativos ais-
lados de diversos agroecosistemas y hábitats 
de México. El objetivo de esta colección es 
disminuir la pérdida de la diversidad micro-
biana asociada a los cambios de uso de suelo. 
Así, hasta el momento, se han muestrearon dos 
zonas agrícolas más importantes de México: el 
Valle del Yaqui, Sonora, y el valle del Fuerte, 
Sinaloa. Actualmente, COLMENA preserva 
aproximadamente 1,600 cepas de microorga-
nismos edáficos asociadas a diversos cultivos 
agrícolas, tales como: trigo (448), maíz (313), 
alfalfa (54), frijol (35), y otros. Recientemente, 
la clasificación taxonómica de 353 cepas bac-
terianas y fúngicas, mediante la amplificación 
de los genes 16S RNAr y 5.8S RNAr ha sido 
concluida, observando que los géneros bac-
terianos más abundante son Bacillus (27%), 
Pseudomonas (8%), Stenotrophomonas (6%); 
mientras que los géneros fúngicos más abun-
dantes son Aspergillus (8%) y Penicillium 
(3%), los cuales han sido previamente identi-
ficados como microorganismos promotores de 

crecimiento vegetal y agentes de control bio-
lógico. Así, cepas preservadas por COLMENA 
con potenciales mecanismos para promover 
crecimiento vegetal (producción de indoles, 
producción de sideróforos, solubilización de 
fosfatos y actividad celulolítica) fueron eva-
luadas in vitro para comprobar su promoción 
de crecimiento y antagonismo de fitopatóge-
nos. De esta manera, colecciones microbianas 
como COLMENA forman parte de alternati-
vas para favorecer la sustentabilidad y calidad 
de los suelos, mediante el resguardo, estudio 
y provisión de cepas microbianas con gran di-
versidad metabólica para su utilización biotec-
nológica en el área agrícola. 

Palabras clave: Colecciones microbianas, 
agricultura, agroecosistemas, potencial biotec-
nológico

Introducción

Las colecciones microbianas tienen un papel 
vital en la conservación y uso sostenible del 
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recurso microbiano, proveyendo de material 
biológico auténtico y ofreciendo servicios de 
preservación, crecimiento e identificación de 
cepas, para ser transferidas a la comunidad 
científica y lograr su explotación biotecno-
lógica (WFCC 2017). La Colección de Mi-
croorganismos Edáficos y Endófitos Nati-
vos (COLMENA) además de enfocarse en la 
preservación, clasificación, caracterización y 
transferencia de microorganismos, también 
lleva a cabo el estudio de la actividad meta-
bólica de cepas microbianas que la integran. 
COLMENA preserva microorganismos nati-
vos aislados de diferentes agroecosistemas y 
hábitats en México, con el objetivo de dismi-
nuir la pérdida de la diversidad microbiana, 
mediante el aislamiento, preservación y tipi-
ficación del recurso microbiano edáfico culti-
vable, cuantificando los potenciales beneficios 
ambientales y económicos de su re-incorpora-
ción a los ecosistemas.

Materiales y Métodos

Muestreo y aislamiento de microorganismos

Se muestrearon dos de las zonas agrícolas más 
importantes en el noreste de México: el Valle 
del Yaqui en el Estado de Sonora, y el valle del 
Fuerte en el Estado de Sinaloa. El aislamiento 
de las cepas se realizó mediante la técnica de 
diluciones seriales, utilizando medios de culti-
vos enriquecidos. Los cultivos axénicos fueron 
crioconservados en glicerol al 10% a -160 ºC.

Caracterización molecular

El ADN genómico de los microorganismos se 
extrajo de acuerdo con Reader y Broda (1985). 
La diversidad bacteriana se estimó mediante la 
secuenciación del gen rRNA 16S y el rRNA 
5,8S para la diversidad fúngica. Para bacterias 
se amplificaron los cebadores FD1 (5’-CCGA-
ATTCGTCGACAACAGAGTTTGATCCT-
GGCTCAG-3’) y RD1 (5’-CCCGGGATC-
CAAGCTTAAGGAGGTGATCCAGCC-3’), 

la reacción de PCR consistió en una etapa 
de desnaturalización a 95°C de 5 min, 30 ci-
clos de 30 s a 95°C, 40 s a 57°C y 2 min a 
72°C, y una etapa de alargamiento de 5 min 
a 72°C. Para hongos, se amplificaron los ce-
badores ITS1F (5´-TCCGTAGGTGAACCT-
GCGG-3´) e ITS4R (5´-TCCTCCGCTTATT-
GATATGC- 3´), la reacción de PCR consistió 
en una etapa de desnaturalización a 94ºC de 
3 min, 35 ciclos de 30 s a 94ºC, 30 s a 55ºC y 
1 min a 72ºC, y una etapa de alargamiento de 
10 min a 72°C. Los productos se verificaron 
mediante electroforesis en gel de agarosa (2%) 
y se secuenciaron en la plataforma Sanger. Las 
secuencias fueron depositadas en NCBI Gen-
bank.

Caracterización metabólica

Los aislados se caracterizaron para diversos 
rasgos bioquímicos, enfocados en la promo-
ción del crecimiento de las plantas y el control 
biológico de hongos fitopatógenos, i.e. pro-
ducción de indoles (de los Santos et al., 2013), 
solubilización de fosfatos (Onyia et al., 2013), 
producción de sideróforos, actividad celulolí-
tica (Gomashe et al., 2013), entre otros. Estas 
características metabólicas, entre otros rasgos 
bioquímicos de interés, fueron utilizados para 
la selección de microorganismos promisorios. 
Así, la potencial capacidad de promoción del 
crecimiento vegetal y control de fitopatógenos 
de los microorganismos seleccionados fueron 
cuantificados en ensayos en in vitro e inver-
nadero. 

Resultados y Discusión

Cepas preservadas en COLMENA 

COLMENA preserva y estudia 1,464 cepas 
microbianas asociadas a diversos cultivos 
agrícolas de importancia económica para Mé-
xico, como: trigo (448), maíz (313), frijol (35), 
alfalfa (54), y otros (Figura 1). El 24% de las 
cepas preservadas en COLMENA han sido 
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caracterizadas molecularmente (Figura 2), 
identificando una diversidad bacteriana (70%) 
compuesta por 28 géneros, siendo los más 
abundantes: Bacillus (27%), Pseudomonas 
(8%) y Stenotrophomonas (6%), y 24 géne-
ros fúngicos (30%), siendo los más represen-
tativos Aspergillus (8%) y Penicillium (3%). 
Dichos géneros han sido previamente identi-
ficados como microorganismos promotores 
de microorganismos de crecimiento vegetal y 
agentes de control biológico mediante meca-
nismos como producción de indoles, siderófo-
ros y/o antibióticos, solubilización de fosfatos, 
entre otros (Ahemad y Kibret, 2014; Castaño, 
2005), evidenciando su potencial para ser in-
cluidas en novedosas estrategias para imple-
mentar una agricultura sostenible en la región.

Cepas con capacidades de promoción de cre-
cimiento vegetal y agentes de control biológico

Diversas cepas mostraron resultados positi-
vos en las caracterizaciones metabólicas rea-
lizadas. En ensayos en invernadero, las cepas 
TE3, TE4 y TE6 incrementaron al 100% el 
contenido de clorofila en las plantas de trigo 
inoculadas, así como el número de macollos 
(95% Turkey HSD) en comparación a las plan-
tas control. Otros estudios han mostrado que la 
cepa Bacillus subtilis TSO1 y Bacillus subtilis 
TSO2 mostraron actividad antagónica contra 
el hongo fitopatógeno Bipolaris sorokiniana 
TPQ1, agente causal de la mancha borrosa en 
trigo, con un porcentaje de inhibición mayor 
del 60% (Villa et al., 2017) y la cepa Bacillus 
subtilis FSQ1 contra el agente causal del moho 
blanco, Sclerotinia sclerotiorum, con un por-
centaje de inhibición mayor del 30% (Villareal 
et al., 2017).

Conclusiones 

Con base a la gran diversidad metabólica que 
se ha registrado en los microorganismos aso-
ciados a cultivos agrícolas de la zona noroeste 
del país, COLMENA representa una alternati-

va para la identificación de microorganismos 
que exhiben características asociadas con la 
promoción de crecimiento vegetal y biocontrol 
de fitopatógenos. Cabe destacar, que COLME-
NA es un proyecto dinámico, el cual está en las 
primeras etapas; en un futuro se está conside-
rando incluir diferentes zonas agrícolas a nivel 
nacional e incluir caracterizaciones adiciona-
les, por ejemplo producción de antibióticos, 
ensayos de tolerancia a estrés, formulación de 
bioinoculantes, pruebas en campo, entre otros.
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Figuras e Imágenes

Figura 1. Referencia porcentual del número de cepas microbianas preservadas en COLMENA 
asociadas a los cultivos agrícolas en estudio, localizados en el Valle del Yaqui, Sonora y el Valle 
del Fuerte, Sinaloa.

Figura 2. Diversidad bacteriana y fúngica preservada en COLMENA asociada a los cultivos agrí-
colas en estudio, localizados en el Valle del Yaqui, Sonora y el Valle del Fuerte, Sinaloa.
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Bioindicadores: El futuro de la agricultura y de la alimentación

Profa. Zaida Inês Antoniolli

1Departamento de Solos, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil.

Com o aumento da demanda por alimentos, 
mais de 60% dos agroecossitemas do mundo 
têm sido degradados ou utilizados de forma 
insustentável. Com objetivo de reduzir essa in-
tensificação, especialmente no que diz respeito 
ao solo, é essencial explorar alternativas sus-
tentáveis. A necessidade de conhecer a impor-
tância da biologia do solo para a manutenção 
da integridade de sistemas naturais e agríco-
las não é algo novo. Povos muito antigos já 
tinham essa percepção e sabiam tirar proveito 
da atividade da fauna e dos microrganismos 
para garantir a produtividade em uma época 
em que não havia fertilizantes minerais nem 
tantas outras ferramentas agrícolas disponí-
veis. Os bioindicadores da qualidade do solo 
são fundamentais para entender os processos 
de fluxo de nutrientes e transformações orgâ-
nicas do solo. Dentre os bioindicadores, des-
taca-se a fauna edáfica, um conjunto de inver-
tebrados do solo extremamente diversos e que 
vivem de maneira permanente ou passam um 
ou mais ciclos de vida no solo. 

A importância destes organismos está associa-
da às transformações que ocorrem no solo, pois 
participam ativamente dos processos quími-
cos, físicos e biológicos do ambiente edáfico. 
A análise da fauna do solo é muito importante, 
no entanto, é de difícil padronização no que se 
refere ao tamanho e à representatividade dos 
organismos coletados, mas, principalmente em 
relação à avaliação da atividade desses orga-
nismos. Assim, existem vários métodos testa-
dos e estudados que visam tornar essas meto-
dologias de coleta mais eficientes.  Entre estes 

métodos pode-se citar o método Tropical Soil 
Biology and Fertility (TSBF), Trampa de Tret-
zel e PROVID, Pitfall Trap, Método Berlese - 
Tüllgren, entre outros, bem como, as soluções, 
como extrato de cebola. Para avaliação da ati-
vidade dos organismos do solo pode-se usar as 
bait-laminas e os litter bags.  

A fauna do solo representa aproximadamente 
25% de todas as espécies conhecidas no pla-
neta. Entre esses animais, estão as minhocas, 
organismos extremamente importantes para o 
funcionamento do solo e bem conhecidos pela 
maioria das pessoas por serem bons indicado-
res da qualidade do solo. Vários estudos têm 
mostrado a associação da fauna do solo com 
os manejos e uso do solo. Como por exemplo, 
eventos de incêndios florestais causam distúr-
bios ambientais consideráveis, com a redução 
de anelídeos, aracnídeos, coleópteros e isópte-
ros resultando em menor diversidade no solo. 
Entretanto a população de himenópteros pode 
aumentar após um incêndio. Além disso, a ati-
vidade biológica dos organismos do solo di-
minui nos primeiros centímetros do mesmo, 
devido a presença do fogo. 

Estudos com a fauna do solo tem mostrado 
que em Sistema Integrado de Produção Agro-
pecuária (SIPA), constituído pela sucessão so-
ja-pastagem e submetido a diferentes intensi-
dades de pastejo após a pastagem ocorreu um 
maior número de aranhas construtoras de teia 
em lençol, em contraste às corredoras no solo 
após a colheita da soja. Os modelos lineares 
sustentam que a abundância e riqueza de ara-
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nhas do solo é fortemente influenciada pela 
altura do pasto, principalmente após a pasta-
gem. No entanto, após a colheita da soja, os 
resíduos vegetais adicionados ao solo pela pas-
tagem de inverno, ainda exercem influência e 
determinam, com menores valores, a variação 
na abundância das aranhas em função da altura 
do pasto. A redução na intensificação do ma-
nejo do pasto beneficia a abundância e riqueza 
de aranhas no Sistema Integrado de Produção 
Agropecuária. Com relação aos nematoides 
quando avaliado na fase soja, a comunidade de 
todos os nematoides foi prejudicada pelo pas-
tejo intenso (10 cm) e beneficiada pelo paste-
jo moderado (20 cm). Enquanto a presença de 
minhocas   foi mais abundante na camada de 
10-20 cm de profundidade no SIPA, influen-
ciada positivamente pela  cultura da soja.

A fauna do solo pode ser usada como bioindi-
cadora da qualidade do solo pois a sua mensu-
ração pode ser feita de maneira rápida e eco-
nômica permitindo a utilização de materiais 
de baixo valor aquisitivo e com facilidade de 
aquisição.

 Os indicadores biológicos são importantes 
para permitir uma agricultura mais sustentável 
para alimentar as pessoas. 
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Enzimas são moléculas proteicas que atuam 
como catalisadores biológicos em reações quí-
micas dentro dos organismos vivos, aceleran-
do e favorecendo as taxas de reações químicas 
específicas do solo. 

As enzimas desempenham um papel vital em 
diversas funções biológicas, incluindo a diges-
tão de alimentos, a síntese de DNA, a produ-
ção de energia nas células, a replicação celular, 
o metabolismo de substâncias e muitos outros 
processos essenciais para a vida. No solo, as 
enzimas podem estar associadas às células mi-
crobianas ou ainda serem liberadas por uma 
variedade de organismos do solo, como bacté-
rias, fungos ou até mesmo pela fauna. 

As enzimas presentes no solo desempenham 
diversas funções essenciais, tais como: de-
composição da matéria orgânica através da 
quebra de compostos orgânicos; realização da  
ciclagem de nutrientes ao converter nutrientes 
orgânicos em formas inorgânicas; promoção 
de  transformações químicas no ciclo do ni-
trogênio, como a nitrificação e a desnitrifica-
ção;  interação entre plantas e microrganismos, 
contribuindo para uma melhor conexão entre 
microrganismos e as raízes das plantas; e par-
ticipação da desintoxicação do solo através da 
degradação de compostos tóxicos e poluentes.

Atualmente, as enzimas mais frequentemente 
avaliadas são celulase, β-glicosidase, protea-

se, amidase, urease, arilsulfatase, fosfatase, 
desidrogenase e atividade hidrolítica total (So-
bucki et al. 2021). A abordagem de coleta do 
solo e o método de armazenamento variam de 
acordo com o propósito da análise. O Brasil, 
destaca-se como referência na análise de ati-
vidade enzimática, especialmente da arilsulfa-
tase e da β-glicosidase (Mendes et al. 2020). 
Nesses casos, é recomendado coletar amostras 
após a colheita das culturas, secar o solo a tem-
peratura ambiente ou até no máximo 40 graus 
Celsius e peneirar a 2 mm antes das análises.

As enzimas desempenham um papel significa-
tivo como indicadores cruciais da qualidade do 
solo, estando intimamente relacionadas com a 
diversidade biológica, produtividade e estoque 
e ciclagem de nutrientes e carbono (Mendes 
et al 2021). Nesse contexto, as pesquisas têm 
progredido na interpretação dos resultados 
das análises de atividade enzimática (Lopes 
et al. 2013), na inclusão dessas em índices 
de qualidade do solo (Alves et al. 2021), bem 
como na previsão de perdas na qualidade do 
solo (Chaer et al. 2023). No âmbito de estu-
dos agrícolas e de conservação, a mensuração 
da atividade enzimática do solo emerge como 
uma ferramenta vital para avaliar não apenas a 
fertilidade e a qualidade do solo, mas também 
para avaliar o impacto das práticas de manejo 
das culturas e do solo.
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La clasificación y valoración de los servicios 
ecosistémicos de los suelos

La necesidad de clasificar y valorar los servi-
cios ecosistémicos e incorporarlos en la toma 
de decisiones ha cobrado cada vez más noto-
riedad entre la opinión pública y los líderes 
mundiales a partir del informe de la Evalua-
ción de los Ecosistemas del Milenio (MEA)1 
de 2005 y los informes del IPCC. Posterior-
mente, el libro denominado La Economía de 
los Ecosistemas y la Biodiversidad2 (TEEB, 
Kumar 2010) ha logrado sintetizar las princi-
pales metodologías de valoración existentes y 
la Clasificación Internacional Común de los 
Ecosistemas (CICES, 2013) ha logrado avan-
zar sustancialmente en su clasificación.

La importancia de los servicios ecosistémicos 
de los suelos, por su parte, comenzó a tomar 
mayor visibilidad a partir del Informe publi-
cado en 2015 por la FAO denominado “El Es-
tado Mundial del Recurso Suelo”. Sin embar-

1  El MEA surgió a partir de la necesidad de contar con un informe sobre el estado de los ecosistemas mundiales en el marco de la Convención de 
UN de diversidad biológica y la Convención de lucha contra la desertificación en 1990.
2  La economía de los ecosistemas y la biodiversidad (TEEB por sus siglas en inglés) es un estudio a escala mundial emprendido por el G8 y cinco 
importantes economías en desarrollo, que se centra en «el beneficio económico mundial de la biodiversidad económica, los costes de la pérdida 
de biodiversidad y la falta de medidas protectoras frente a los costes de una conservación efectiva». El informe TEEB defiende la integración en 
la toma de decisiones de los valores económicos de la biodiversidad y los servicios proporcionados por los ecosistemas o servicios sistémicos. El 
proyecto Economía de los Ecosistemas y la Biodiversidad fue creado en 2007 y fue dirigido por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente para proporcionar una evaluación global integral de los aspectos económicos de estos temas.

3  El CICSE surgió en el año 2013, a partir del trabajo realizado en la Cuenta Experimental de Servicios Ecosistémicos en el marco del Sistema de 
Contabilidad Económica y Ambiental (SCAE, o SEEA por sus siglas en inglés). Cabe destacar que la versión 5.1 está siendo revisada actualmente 
y se espera que una nueva versión sea publiada en 2023.

go, pese a su importancia, hasta el momento 
no existe consenso sobre un marco conceptual 
para la clasificación y valoración de los suelos. 
Incluso, en la versión V5.1 de 2018, la más re-
ciente del CICES3, se afirma textualmente “El 
sistema no toma en cuenta muy bien a los ser-
vicios ecosistémicos provistos por los suelos. 
Los científicos del suelo identificaron que los 
servicios provistos por los suelos van más allá 
de la formación y composición de suelos iden-
tificada en la clasificación”.

Cabe destacar que los suelos brindan una gran 
cantidad de servicios ecosistémicos, los más 
nombrados en la literatura se presenta en la 
Tabla 1  a continuación.
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Tabla 1. Servicios ecosistémicos provistos por los suelos

Categoría de servicio (MEA, 2005) Servicio

Provisión

Soporte físico, retención y asignación de nutrientes para la 
agricultura
Purificación y reserva de agua
Transformación de contaminantes
Reservorio de minerales
Materia orgánica
Pool genético.

Regulación

Reservorio de gases de efecto invernadero
Control hidrológico
Filtrado y transformación de minerales 
Control de plagas

Culturales

Inspiración artística y religiosos (ritos, como la “Pacha 
Mama”)
Plataforma para actividades recreativas y turismo.
Sentimiento espiritual de pertenencia.
Archivo arqueológico.

Soporte
Formación de materia orgánica.
Filtrado y transformación de minerales.
Hábitat

Fuente: Elaboración propia en base a bibliografía consultada.

Como se puede apreciar en la Tabla I, los ser-
vicios ecosistémicos de los suelos van mucho 
más allá de la formación y composición de 
suelos. Por lo tanto, el suelo no sólo es fun-
damental en los servicios ecosistémicos de 
soporte sino en el resto de las categorías de 
servicios ecosistémicos. Esta apreciación es 
fundamental porque los servicios ecosistémi-
cos de soporte no son considerados por la eco-
nomía ecosistémica por no proveer beneficios 
o bienes y servicios “finales” a los seres hu-
manos. Que los servicios ecosistémicos de los 
suelos hayan sido excluidos de la Economía de 
los Ecosistemas y la Biodiversidad por proveer 
bienes y servicios “intermedios” implica que 
existe un escaso trabajo realizado para su cla-
sificación. Por consiguiente, su incorporación 
en la toma de decisiones resulta muy limitada 
hasta el momento.

En cuanto a la valoración de los servicios 
eco-sitémicos de los suelos, si bien existen es-
fuerzos actualmente para incorporarlos en las 
decisiones económicas, sobre todo a partir de 
la participación de los expertos en suelos en 
el CICES, aún existe una brecha muy impor-

tante respecto a otros servicios ecosistémicos. 
Es por ello fundamental la toma de conciencia 
respecto a esta situación y poder generar con-
sensos que permitan avanzar en la clasificación 
y valoración de los servicios ecosistémicos de 
los suelos para garantizar su uso sustentable.

Los suelos y la seguridad alimentaria

Según la FAO existe seguridad alimentaria 
cuando todas las personas tienen, en todo mo-
mento, acceso físico, social y económico a 
alimentos suficientes, inocuos y nutritivos que 
satisfacen sus necesidades energéticas diarias 
y preferencias alimentarias para llevar una 
vida activa y sana. Para que puedan cumplirse 
los objetivos de seguridad alimentaria deben 
estar presentes simultáneamente las cuatro di-
mensiones: disponibilidad, acceso, utilización 
y estabilidad de alimentos.

Los suelos juegan un rol crucial en estas di-
mensiones, sobre todo en la disponibilidad, 
utilización y estabilidad de los alimentos. En 
lo referido a la disponibilidad los suelos son 
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cruciales para determinar la productividad 
agrícola y la disponibilidad de agua segura y 
potable. Con respecto a la utilización, los sue-
los sanos juegan un rol crucial en la calidad 
nutricional e innocuidad de los alimentos así 
como en la biodiversidad de los cultivos; y por 
lo tanto en la posibilidad de acceder a dietas 
variadas y con alto nivel nutricional. Por últi-
mo, la estabilidad de los alimentos está direc-
tamente afectada por la estabilidad climática, 
la regulación del agua y el control de plagas, 
todos servicios ecosistémicos de regulación 
brindados por los suelos. 

Es preciso destacar que el 99% de todos los 
alimentos consumidos por los humanos pro-
vienen de ecosistemas terrestres (Jónsson y 
Davidsdóttiry, 2016). Asimismo, el suelo es 
el mayor reservorio de carbono y fuente de 
biodiversidad de todo el mundo. Por lo tanto, 
incorporar los servicios eco-sistémicos de los 
suelos en las decisiones económicas resultan 
de vital importancia para garantizar la seguri-
dad alimentaria, mitigar el cambio climático y 
alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible 
(ODS) tanto a nivel nacional como global.

Según la FAO (EMS 2015), el 33 por ciento de 
la tierra se encuentra de moderada a altamen-
te degradada debido a la erosión, salinización, 
compactación, acidificación y la contamina-
ción química de los suelos. Una mayor pérdida 
de suelos productivos dañaría severamente la 
producción de alimentos y la seguridad ali-
mentaria, incrementaría la volatilidad de los 
precios de alimentos, y potencialmente sumi-
ría a millones de personas en el hambre y la 
pobreza.

Cabe recordar que además de los desafíos am-
bientales previamente mencionados, también 
existe el desafío en términos de producción. 
En el año 2022 ya hemos superado los 8.000 
millones de habitantes a nivel global y se es-
pera que en 2050 esa cifra llegue a 9.700 mi-
llones. Para cubrir la demanda de alimentos en 
2050, la FAO estima que la agricultura tendrá 
que producir casi un 50% más de alimentos, 
forraje y biocombustible de los que producía 
en 2012. Si bien se sabe que se han logrado 
aumentos mayores en la producción agrícola 

en periodos comparables, se puede apreciar 
estadísticamente que los rendimiento se están 
ralentizando y puede resultar difícil mantener 
el ritmo de crecimiento de la producción. Las 
presiones sobre los suelos para intensificar la 
producción, sumado al impacto del cambio 
climático y la globalización de plagas y enfer-
medades, han puesto mayor presión sobre este 
recurso, dejando de manifiesto la magnitud del 
desafío de incrementar la producción agrope-
cuaria de manera sostenible. Para lograrlo, la 
literatura especializada propone un modelo de 
intensificación ambiental, para sustituir al mo-
delo industrial vigente hoy en día. Este nue-
vo enfoque propone intensificar la producción 
con protección ambiental y preservación de los 
recursos naturales. Algunos enfoques que han 
surgido en esta línea son: las soluciones basa-
das en la naturaleza y la bioeconomía. 

La incorporación de los servicios ecosistémi-
cos de los suelos en las decisiones económi-
cas

De lo mencionado anteriormente se despren-
de que resulta fundamental la incorporación 
de los servicios ecosistémicos de los suelos en 
las decisiones económicas para alcanzar los 
objetivos planteados en términos de desarrollo 
sostenible. Para ello se debe avanzar no sólo 
en una clasificación consensuada de estos ser-
vicios sino también en metodologías de valo-
ración. Si bien hasta el momento no se ha arri-
bado a una metodología de valoración para los 
servicios ecosistémicos de los suelos, existe 
una metodología consensuada para la valora-
ción de los servicios ecosistémicos en general, 
la cual se describe a continuación.

Primeramente, se define específicamente qué 
valor se desea estimar a partir de la metodolo-
gía de Valor Económico Total (VET o TEB por 
sus siglas en inglés), los cuales son: i) Valor 
de uso (directo/indirecto/opciones) o ii) valor 
de no uso (legado/existencia/altruísmo). Pos-
teriormente, se procede a implementar alguna 
de las herramientas de valoración existentes en 
economía para, entre las cuales se destacan:
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- Valuaciones de Mercado (análi-
sis de mercado / costos evitados / 
costos de reemplazo/ costos de res-
tauración / función de producción / 
Ingreso de factores)

- Preferencias reveladas  (costos de 
viaje / precios hedónicos)

- Preferencias establecidas (valora-
ción contingente, modelo de elec-
ción, valoración grupal)

La impelemtación de una u otra metodolo-
gía dependerá del tipo de valor y del servicio 
eco-sistémico específico que se pretenda valo-
rizar. 

Los autores Jónsson y Davídsdóttir hicieron en 
el año 2016 una revisión de la bibliografía de 
los principales trabajos realizados en valora-
ción de servicios ecosistémicos de los suelos, 
33 trabajos y 86 valoraciones. En términos 
de servicios ecosistémicos de los suelos va-
luados se destacan el control hídrico, el ciclo 
de nutrientes, la provisión de materia prima y 
biomasa y la regulación del clima y provisión 
de agua, en ese órden. Respecto a los países 
que han valuado estos servicios se destacan 
Nueva Zelanda y Estados Unidos por sobre el 
resto, con 35 y 28 trabajos respectivamente. 
Cabe destacar que los únicos países de Amé-
rica Latina presentes son México, con 2 tra-
bajos y Belize y Colombia, con 1 trabajo cada 
uno. En cuanto al Gran Chaco Americano, no 
existen trabajos destacados realizados hasta el 
momento. Esto demuestra a las claras la nece-
sidad de avanzar en la región con la valoración 
de los servicios ecosistémicos de los suelos. 
Por último, en cuanto a las metodologías utili-
zadas se destacan las de precios y costos; más 
específicamente los precios de mercado y de 
productor y los costos de reemplazo, provi-
sión, restauración y defensa.
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A química e a fertilidade do solo e sua influência na segurança alimentar e nos 
serviços ecossistêmicos

Tales Tiecher1
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A agricultura já estava estabelecida na Améri-
ca do Sul muito antes da chegada dos europeus. 
As comunidades locais empregavam métodos 
agrícolas enraizados em princípios de conser-
vação há milênios, incluindo técnicas como 
fertilização (Levis et al. 2020) e a semeadu-
ra direta sem aração do solo e a manutenção 
do solo coberto para sua proteção (Calegari et 
al. 2020). Embora esses sistemas de produção 
não fossem caracterizados por alta intensidade 
ou produtividade, eram sistemas sustentáveis, 
com impacto ambiental mínimo, garantindo a 
segurança alimentar dos povos originais e a 
provisão de serviços ecossistêmicos. Contudo, 
a partir de 1492, introduziu-se os sistemas de 
produção agrícola trazida pelos colonizadores 
europeus, marcada por práticas como queima, 
pousio, monocultura e revolvimento intensivo 
do solo. Esse modelo de agricultura, porém, 
rapidamente exauriu a fertilidade natural do 
solo e os estoques de matéria orgânica (Tie-
cher et al. 2020).

Foi preciso centenas de anos para que a “agri-
cultura moderna” na América do Sul pudesse 
compreender como os fundamentos da Quí-
mica e da Fertilidade do Solo influenciam os 
cultivos. Foi somente após a introdução de 
fertilizantes e corretivos de acidez pela Re-
volução Verde, que áreas antes improdutivas 
foram recuperadas e a produção agrícola 
impulsionada, mas ainda com elevado 
potencial de perda de solo por erosão hídrica e 

com grande dificuldade em recuperar os níveis 
de solo matéria orgânica (MOS).

O desenvolvimento de métodos de análise de 
solo, que traduzem e representam a fertilidade 
do solo para as plantas cultivadas foi sem dú-
vida um dos maiores avanços da agricultura no 
último século. Através do uso de análises quí-
micas do sol, foi possível predizer a necessi-
dade de fertilizantes (nitrogenados, fosfatados, 
potássicos e outros), bem como a necessidade 
de corretivos de acidez. Entre as décadas de 
1950 e 1960, muitos estudos de correlação e 
calibração de métodos foram desenvolvidos, 
definindo níveis críticos de P e K, e critérios 
para recomendação de calagem para diferen-
tes culturas e tipos de solo em vários países no 
mundo todo. 

Um dos centros pioneiros no desenvolvimen-
to dessa tecnologia para solos tropicais e sub-
tropicais foi a North Carolina State Universi-
ty (NCSU), nos Estados Unidos da América 
(EUA). Algumas tecnologias desenvolvidas 
pela NCSU são utilizadas até hoje no mun-
do todo, tais como os métodos Mehlich-1 e 
Mehlich-3 para avaliação da disponibilidade 
de P e K disponível para as plantas. Durante os 
anos 1970 e 1980, houve muitos programas de 
transferência de tecnologias dos EUA e outros 
países europeus para os países da América do 
Sul, tanto enviando seus pesquisadores para 
atuar diretamente nesses países, quanto for-



29

mando mestres e doutores em Ciência do Solo. 

Em regiões onde a agricultura moderna está 
estabelecida há algumas décadas, devido aos 
esforços dos cientistas de solos dessas regiões, 
já existem sistemas de recomendação de fer-
tilizantes e calagem visando uma produção 
sustentável. Contudo, essas recomendações 
são inexistentes para as regiões de expansão 
agrícola que continuam crescendo até os dias 
de hoje, tais como nos estados do Maranhão, 
Piauí, Tocantins e Bahia no Brasil, e no Chaco 
Paraguaio. Durante as duas primeiras décadas 
do século XXI, a área global de terras culti-
váveis no mundo todo aumentou 101,9±45,1 
Mha, equivalente a 9% da área cultivável de 
2003 (Potapov et al. 2022). Contudo, esse 
crescimento não foi uniforme. A maior expan-
são de terras agrícolas foi observada na Áfri-
ca (53,2±39,4 Mha, ou 34%), mas a América 
do Sul teve o maior ganho relativo de terras 
agrícolas (37,1 ± 8,7 Mha, ou 49%) (Potapov 
et al., 2022). Os agricultores pioneiros dessas 
fronteiras agrícolas geralmente usam as reco-
mendações de outras regiões, o que pode ser 
completamente inadequado devido às diferen-
tes condições de solo, clima e culturas. Cala-
gem e fertilização com P e K são as principais 
intervenções requeridas em áreas de fronteiras 
agrícolas, mas estudos de estimativa da capa-
cidade tampão de P e K, e da necessidade de 
calagem nessas regiões ainda são escassos.

A diminuição do impacto ambiental, associado 
com sistemas de produção de alimentos mais 
sustentáveis e mantendo os serviços ecossis-
têmicos são objetivos que dependem funda-
mentalmente da aferição das ferramentas de 
diagnóstico de fertilidade de solo baseado em 
análises químicas do solo por meio de estudos 
de correlação e é calibração. Os desafios para 
isso ainda são imensos dadas a grande diver-
sidade de combinações possíveis de tipos de 
solo e cultivos agrícolas. Contudo, são neces-
sárias para que possamos manter uma agri-
cultura competitiva na América do Sul, visto 
que a maior parte dos fertilizantes utilizados 
são ainda importados de outros continentes. É 
inadmissível que ainda no século 21, tenhamos 
uma eficiência de uso de fertilizantes nitroge-
nadas, fosfatados, potássicos e outros, tão bai-
xa devido a problemas básicos como a toxidez 
de alumínio, tanto em superfície quanto em 

subsuperfície, que poderia ser facilmente con-
tornado com o uso adequado de corretivos de 
acidez como o calcário.

É preciso também potencializar a produção de 
biomassa de plantas cultivadas e de cobertura, 
fomentando o cultivo de plantas pelo maior 
período de tempo possível, para que possamos 
sequestrar carbono. Isso traz benefícios ao 
solo, especialmente pela proteção contra a ero-
são e pelo incremento de matéria orgânica, que 
por fim resultam em uma maior atividade bio-
lógica, ciclagem de nutrientes, melhoria das 
propriedades físicas, armazenamento de água, 
entre outros. Contudo, para que isso ocorra, é 
preciso caracterizar e conhecer melhor a mi-
neralogia dos solos cultivados, especialmente 
em regiões de expansão como o Chaco, e fazer 
os ajustes necessários para que haja o melhor 
desenvolvimento e crescimento possível das 
culturas agrícolas.
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Salinización

La salinización es un proceso complejo donde 
intervienen diversos factores naturales y otros 
asociados a las actividades humanas. En el pri-
mer caso, es de origen natural y se da en los 
suelos donde el material geológico original es 
rico en sales o en zonas costeras cercanas al 
mar. También donde las sales liberadas por la 
meteorización de las rocas no son arrastradas 
debido al mal drenaje, o en zonas deprimidas 
topográficamente, con suelos con mal drenaje 
natural en regiones de clima árido y semiárido 
donde la evapotranspiración supera a la preci-
pitación. La salinización inducida por la acción 
del ser humano se produce fundamentalmente 
por el uso de prácticas inadecuadas en el riego 
y en el manejo del suelo (Dregne et al. 1995).

La salinización de tierras secas no irrigadas se 
produce a través de diferentes mecanismos o 
una combinación de factores naturales y/o an-
tropogénicos. De forma natural, el aporte de 
sales al suelo se da por ascensión capilar en lu-
gares con alto nivel de la napa freática salina. 
De forma antropogénica, el reemplazo de la 
vegetación nativa perenne de raíces profundas 
por cultivos de raíces menos profundas y re-
ducido potencial de evapotranspiración puede 
originar el fenómeno de salinización. 

También existe otro tipo de salinización causa-

da por la actividad biológica no antropogénica 
en el suelo, por ejemplo la presencia de hormi-
gas. Las hormigas cortadoras llamadas Akeké 
(Acromyrmex sp.) y especialmente las Ysaú 
(Atta sp.), como parte de sus actividades sa-
can a la superficie importantes cantidades del 
material del subsuelo, rico en sales y con bajos 
contenidos de materia orgánica. Giesbrecht y 
Näguele (2009) midieron niveles de salinidad 
9 veces y 12 veces mayor en el suelo sacado 
por las hormigas Acromyrmex sp. y Atta sp. 
respectivamente, en comparación con el suelo 
circundante.

Salinización en el Chaco

Con el fin de comprender mejor el origen de 
la sal, la fisiografía y el sistema de drenaje de 
la llanura chaqueña actual, se presenta breve-
mente la historia geológica del Chaco. En la 
Era Precámbrica, hace más de 544 millones 
de años (ma), se formaron las rocas que hoy 
constituyen parte del territorio del Chaco (De 
Barros Gomes et al. 2000). En la Era Paleo-
zoica (entre 544 y 245 ma atrás) el Chaco fue 
un gran mar en el Silúrico-Devónico (Klassen 
2007). En la Era Mesozoica (entre 245 y 65 
ma atrás), sobre las capas de sedimentación 
marina del Chaco se formaron depósitos de se-
dimentos continentales. Millones de años des-
pués, hacia fines del Cretácico e inicio de la 
era Cenozoica, las aguas marinas del Atlántico 
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cubrieron la mayor parte de América del Sur 
formando el denominado mar de Salamanca 
(Arana et al. 2021). Posteriormente, en la Era 
Cenozoica (desde 65 ma hasta la actualidad), 
comenzó la elevación de Los Andes y alcanzó 
su nivel actual durante el Plioceno (Mingramm 
et al. 1979). Esta gran actividad tectónica per-
mitió que el agua del mar Atlántico ingrese 
nuevamente al continente y se extienda hasta 
el Chaco Paraguayo (Aceñolaza 2004). Por lo 
tanto, existió en Paraguay, un mar del tipo Me-
diterráneo, denomimado Mar Chaqueño (Mi-
raglia 1963).

El sistema de drenaje del Chaco probablemen-
te se ha formado durante el levantamiento y 
plegamiento de los Andes. Procesos fluviales, 
eólicos, erosivos y de sedimentación, así como 
procesos tectónicos contribuyeron en gran 
escala a modelar el paisaje actual del Chaco. 

Los ríos Pilcomayo y Parapití han influencia-
do en forma determinante en estos procesos 
de drenaje y sedimentación. Las nacientes de 
estos ríos se localizan en las altas zonas an-
dinas, desde donde han transportado agua con 
productos erosionados hacia el Chaco (PSAC 
1998).

El origen de la salinidad en el Chaco se atri-
buye a la evaporación que contribuye en gran 
medida a la ocurrencia de evaporitas y a la cir-
culación subterránea y superficial de las aguas 
que interceptan y se mineralizan al contactar 
físicamente con rocas evaporíticas que fueron 
depositadas cuando el mar ingresó al continen-
te (Larroza y Fariña 2005). La transición entre 
la zona de inundaciones periódicas del Chaco 
Húmedo y el Chaco Semiárido se caracteriza 
por ser una franja que presenta fenómenos de 
salinización en lagunas, riachos y cauces. 

Consiste en un cinturón (Figura 1) que llega a alcanzar 50 a 75 km de ancho y 500 km de largo 
(Wiens 1998).

Figura 1. Cinturón con potencial de salinización (en forma de S) en la Región Occidental o Chaco 
del Paraguay. Fuente: Wiens 1998.
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Dentro del área del cinturón, los niveles de sa-
linidad de la napa freática generalmente con-
tienen de 20.000 a 50.000 ppm de sales totales 
y la napa se encuentra generalmente entre 1 a 
3 m de profundidad. Esta situación es “ideal” 
para la ascensión capilar de las sales en cier-
tos lugares, como en los bordes de las lagunas. 
A continuación, se presentan los resultados de 
una investigación cuyo objetivo fue compren-
der mejor la salinidad de las tierras secas como 
fenómeno natural y consecuencia potencial de 
los cambios en el uso de la tierra (Glatzle et al. 
2020).

Cobertura del suelo, movimiento del agua y 
salinización en el Chaco

El estudio se realizó en el Chaco Central, en 
dos sitios ubicados cerca de Loma Plata den-
tro del cinturón de salinización (Figura 1). Se 
instalaron 28 pozos siguiendo los gradientes 
topográficos desde una laguna, bajo pastizales 
sembrados y bosques nativos, en ellos se midió 
el nivel freático y la conductividad del agua 
subterránea durante dos años. 

Los resultados demostraron una relación signi-
ficativa entre la topografía, la cubierta vegetal, 
las precipitaciones, la salinidad de las aguas 
subterráneas y la salinización superficial. Bajo 
los pastos implantados, las aguas subterráneas 
eran menos salinas y el nivel freático era lige-
ramente más alto que bajo el bosque adyacen-
te. Bajo el bosque, el agua de lluvia infiltrada 
nunca alcanzó el nivel de las aguas subterrá-
neas, mientras que, bajo los pastos, el agua de 
lluvia diluyó las aguas subterráneas en varias 
ocasiones durante el periodo de observación. 
A lo largo de los gradientes topográficos, había 
una franja propensa a la salinización superfi-
cial en el borde de la laguna. En los niveles 
topográficos más altos, el agua subterránea sa-
lina era lo suficientemente baja y por lo tanto 
no alcanzó la superficie por ascensión capilar. 
Por otro lado, el nivel freático alto en el centro 
de la laguna alimentada por las aguas pluvia-
les afluentes desplazó el agua subterránea sa-

lina vertical y horizontalmente (Glatzle et al. 
2020).

Estos resultados demuestran que en los sitios 
donde la napa freática salina se encuentra muy 
cercana a la superficie, el bosque desempe-
ña un papel regulador de la profundidad de 
la napa. Es decir, el bosque cumple de cierta 
manera una función de biodrenaje, sacando 
agua de la napa hacia la atmósfera mediante la 
evapotranspiración. Por lo tanto, es importante 
conservar las cortinas forestales alrededor de 
las lagunas para reducir el riesgo de ascenso 
capilar de las aguas salinas.

Medidas de adaptación

La planificación del manejo del agua en la fin-
ca es de suma importancia para producir sos-
teniblemente en zonas vulnerables a la salini-
zación. El agua de lluvia es un recurso hídrico 
fundamental para la producción en el Chaco. 
Por lo tanto, la construcción de reservorios de 
agua de lluvia es una práctica común. El agua 
colectada en época de lluvias es almacenada 
en tajamares, que generalmente son construi-
dos en sitios con suelos preferentemente arci-
llosos. En los lugares donde la napa acuífera 
salobre se encuentra cercana a la superficie, es-
tos tajamares no son muy profundos para evi-
tar que el agua almacenada se salinice al entrar 
en contacto con la napa salobre.

Otra técnica interesante para cosechar agua de 
lluvia, que se utiliza desde hace varios años en 
la región, consiste en la sistematización de su-
perficies de terreno para mejorar la conducción 
y la colecta del agua. La misma es conducida a 
través de camellones y canales construidos en 
el terreno, con las pendientes necesarias para 
guiar los escurrimientos superficiales a los re-
servorios (Laino et al. 2022).

Por otro lado, el exceso de agua también su-
pone un riesgo de salinización con la napa 
salina cercana al nivel crítico. Por lo tanto, es 
importante respetar los drenajes naturales de 
las aguas hacia los ríos y las lagunas, ya sean 
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permanentes o intermitentes, para evitar que 
el agua quede represada. Puesto que en los lu-
gares topográficamente más elevados, el agua 
ejerce una presión hidrostática que eleva la 
napa salobre en toda la zona, y la sal puede 
subir por ascensión capilar a la superficie en 
las partes más bajas. Por lo tanto, es común 
ver en en los caminos la utilización de puentes 
y de badenes, que son tramos más bajos que se 
construyen con fondo de piedra en los lugares 
donde corre agua cuando llueve.

Como vimos, el exceso y la escasez de agua 
son características comunes en el Chaco y las 
herramientas de controlar estas variables son 
limitadas. Otra medida de adaptación reco-
mendada es la utilización de especies de pas-
tos tolerantes a la salinidad, especialmente en 
la zona del cinturón de potencial salinización 
(Figura 1). Los requerimientos de tolerancia 
pueden variar según la topografía y edafolo-
gía, incluso dentro de una misma finca. De 
acuerdo a los productores de la zona, el pasto 
Estrella (Cynodon nlemfluensis) es el que me-
jor se adapta a los suelos con ciertas concentra-
ciones de sal y encharcables. Otro pasto muy 
adaptable a los suelos salinos arcillosos y tole-
rante a cierto encharcamiento es el Bambatsi 
(Panicum coloratum). Además, en los microsi-
tios más bajos se usa el pasto el Callide (Chlo-
ris gayana), y en los más arenosos se usa el 
Pangola (Digitaria decumbens) y el Urochloa 
(Urochloa mosambicensis). El pasto Estrella 
es muy utilizado por los productores y también 
existen otros que son más fáciles de instalar 
por su capacidad de producir semillas, por lo 
tanto pueden ser sembrados al momento de las 
labores del suelo. Por ejemplo, entre ellos se 
destacan los Chloris gayana llamados Callide 
y Épica (Laino et al. 2022).

En lo referente al laboreo del suelo, en la zona 
se utilizan distintos implementos como el rolo 
aireador, el rolo cuchilla y el rolo Ripper. En 
la zona del cinturón de salinización, la presión 
de las malezas leñosas, especialmente el Viñal 
(Prosopis ruscifolia), es muy grande. Sino se 
realiza el control de malezas puede quedar ar-
bustizada en pocos años. Sin embargo, como 

se detalló anteriormente, cierta densidad de 
estos arbustos ayudará a mantener la napa sa-
lobre un poco más baja evitando la ascensión 
capilar de la sal. El rolo cuchilla y el corta raí-
ces son utilizados para el control de malezas 
herbáceas. También se usa el rolo aireador, con 
el cual se crean hoyos para la infiltración del 
agua en el suelo y un mejor desarrollo de las 
raíces e intercambio de gases. Por otro lado, 
para promover el lavado de las sales se utiliza 
el rolo Ripper porque trabaja a mayores pro-
fundidades que el rolo aireador, es un escarifi-
cador que se utiliza para rejuvenecer las pastu-
ras en las manchas calvas. 

Manchas calvas o peladares

Las manchas calvas o desnudas son áreas que 
carecen de vegetación o presentan en ocasio-
nes vegetación halófita adaptada a una mayor 
salinidad, también son llamadas peladares. El 
suelo en estas áreas presenta menor contenido 
de materia orgánica, y mayor salinidad y so-
dicidad en comparación al suelo circundante 
(Giesbrecht 2008). Para recuperar su fertilidad 
es importante conocer la causa de su origen. 
Sin embargo, en Paraguay existen muy pocos 
estudios acerca del origen de los peladares. 

Juzgándolos por su forma, el origen de los pe-
ladares podría ser atribuido a diversas causas. 
Por ejemplo, cuando tiene forma circular o de 
medialuna podría provenir de antiguos nidos 
de hormigas. Cuando tiene forma alargada y 
se da en las márgenes de las lagunas y algu-
nos cauces intermitentes podría darse por as-
censión capilar del agua de la napa salobre, tal 
como se describió anteriormente. Dentro del 
cinturón también se observan manchas calvas 
circulares de hasta 10 m de diámetro, con as-
pecto de suelo mojado y vegetación halófita 
que también parecen ser manchas salinas ori-
ginadas por ascensión capilar. Sin embargo, su 
origen no se conoce con exactitud. También 
existen otras manchas calvas de forma alar-
gada que están relacionadas con el método de 
desmonte que se usaba antiguamente (Laino et 
al. 2022).
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Dependiendo del posible origen de las man-
chas calvas, podrían aplicarse diferentes medi-
das que ayuden a recuperar la fertilidad de esas 
zonas. Glatzle (1999) reportó resultados de en-
sayos realizados con labranza vertical profun-
da e implantación de pasturas. La labranza con 
subsolador se realizó con el fin de aumentar la 
infiltración del agua en los peladares, con ello 
las sales fueron lavadas y la provisión de agua 
al suelo posibilitó el crecimiento de plantas. 
Este método tuvo éxito relativo porque la pas-
tura se estableció en las manchas, pero después 
de algunos años empezó a desaparecer, requi-
riendo la repetición de la labranza. La adición 
de yeso (CaSO4) al suelo podría ayudar a re-
cuperar las manchas. Actualmente, también se 
está probando el agregado una combinación de 
heno con estiércol (cama de establo) sobre las 
manchas calvas donde se están observando re-
sultados positivos. Por otro lado, en los lugares 
en los cuales el peladar se originó por ascen-
sión capilar de la napa salobre, se recomienda 
dejar crecer la vegetación nativa. Es importan-
te seguir estudiando la causa de este fenóme-
no a nivel local y los métodos para mitigar sus 
efectos. Actualmente se está avanzando con 
una investigación liderada por la Fundación 
Ideagro para profundizar el estudio sobre el 
fenómeno de las manchas calvas (Neufeld et 
al. 2023).

Consideraciones finales

La salinización es el resultado de procesos 
naturales y también es consecuencia de acti-
vidades antrópicas y biológicas, es un fenóme-
no complejo que generalmente se da por una 
combinación de estos factores. En algunos lu-
gares del mundo el problema es atribuido prin-
cipalmente a causas naturales como el clima 
y la geología (Masoudi et al. 2006); mientras 
que en otros lugares, la principal causa de la 
salinización es la eliminación de las coberturas 
nativas (Nosetto et al. 2013). 

De acuerdo al tipo de salinización, al grado de 
afectación de este problema y a las oportunida-

des de drenaje natural o artificial, hay prácticas 
relacionadas al manejo del agua y del suelo que 
pueden ser aplicadas para poder producir de la 
forma más sustentable posible. En el mundo, 
existen medidas y prácticas adoptadas en di-
ferentes contextos, con distintos niveles de in-
versión económica y diferentes impactos. Por 
lo tanto, es crucial conocer y principalmente 
profundizar el estudio de las prácticas que me-
jor se adaptarán en cada situación. 
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La producción agrícola tradicionalmente se ha 
asociado con el uso de fertilizantes inorgánicos 
y pesticidas de síntesis química con el fin de 
mejorar la productividad. Sin embargo, estas 
prácticas han afectado negativamente la cali-
dad del suelo y favorecen la contaminación de 
las fuentes hídricas a mediano y largo plazo. 

Los fertilizantes químicos están ampliamente 
asociados con las emisiones de gases de efecto 
invernadero que inciden sobre el calentamien-
to global y los cambios climáticos (Carmo et 
al. 2013). Aspecto de particular importancia en 
agricultura extensiva como el caso del cultivo 
de arroz, considerado como uno de los cultivos 
más importantes del mundo y considerado un 
cultivo estratégico para la seguridad alimenta-
ria (Redondo-Gómez, et al, 2023). 

La rizosfera es un sistema dinámico donde se 
detecta la máxima actividad microbiana, en el 
cual las interacciones y la comunicación entre 
raíz y microorganismo juegan un papel muy 
importante en el mantenimiento del crecimien-
to y productividad vegetal (Curl y Truelove, 
1986). Los microorganismos promotores del 
crecimiento vegetal (PGPRs) son un grupo de 
especies de microorganismos que pueden in-
crementar el crecimiento y la productividad 
vegetal. Anteriormente, se hacía énfasis en las 
rizobacterias únicamente, pero más reciente-
mente, han tomado importancia también los 
hongos porque presentan actividades tanto en 

la translocación de nutrientes como en la pro-
ducción de metabolitos que contribuyen con la 
sanidad vegetal. La interacción entre los mi-
croorganismos y las plantas puede ser benéfica 
(promueve el crecimiento vegetal), perjudicial 
(provoca enfermedades) o neutra (Zahir et al., 
2004).

Los microrganismos son bien reconocidos 
por sus multifunciones benéficas como pro-
motores clave del desarrollo de las plantas, 
suprimiendo patógenos y mejorando la salud 
del suelo. Los estudios y experimentación se 
han centrado en establecer las características 
de promoción del crecimiento vegetal (PGP), 
producción de enzimas extracelulares, y su im-
pacto en el crecimiento de diversos cultivos. 

Los estudios demuestran que se encuentran 
microorganismos asociados a la rizosfera de 
la planta con capacidad de producir rasgos de 
PGP directo o indirecto mediante la producción 
de enzimas o metabolitos. Algunos microorga-
nismos muestran potencial en la solubilización 
de fosfato y potasio, fijación de nitrógeno, pro-
ducción de IAA y la actividad desaminasa del 
ácido 1- aminociclopropano-1-carboxílico y 
la producción de enzimas tales como celula-
sa, proteasa, amilasa, β-glucosidasa y fosfata-
sa. Algunos microorganismos pueden generar 
resultados positivos para rasgos indirectos de 
promoción del crecimiento vegetal, como si-
deróforo, amoníaco, oxalato oxidasa, polia-
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mina, exopolisacárido, biopelícula, motilidad y 
tolerancia a la salinidad y al estrés por sequía. 

El efecto de estos microorganismos sobre la 
planta se observa mediante la colonización en la 
superficie de la raíz, así como en los parámetros 
de la planta, incluida la altura, la biomasa, la 
raíz (longitud, superficie, diámetro y volumen) 
y el peso fresco de la planta. Al emplear estos 
microorganismos se logra mejorar la calidad del 
suelo y aumentar la productividad de los culti-
vos. 

La solubilización de fosfatos, uno de los macro 
nutrientes más importantes pero a la vez más 
escasos para los cultivos es el fósforo (P). A pe-
sar de tener un alto contenido de P total en la 
mayoría de los suelos, casi siempre se encuen-
tra en formas no disponibles para la nutrición 
vegetal, lo que exige el suministro externo de 
fuentes fosforadas a través de la aplicación de 
fertilizantes fosfóricos de síntesis química, lo 
que presenta varios inconvenientes: solo son 
asimilables entre un 5 y un 30% ocasionando 
acumulación en el ambiente, sumado a eso, la 
escases mundial por la guerra de Rusia y Ucra-
nia por ende altos costos. Se ha demostrado que 
para algunos cultivos el P es el elemento más li-
mitante y que conduce a bajas productividades, 
(Zhan et al. 2018). 

Los compuestos del P del suelo se clasifican 
en las siguientes clases: P inorgánico en suelos 
neutros, probablemente fosfatos de calcio, P 
inorgánico en suelos ácidos (combinación con 
óxidos de hierro y aluminio) y compuestos or-
gánicos. En Colombia, el contenido total de P 
en un suelo volcánico es 1.465 ppm, mientras 
que un latosol es de 179 ppm. La fracción orgá-
nica se encuentra en el humus y otros materiales 
orgánicos que pueden o no estar asociados con 
él. La fracción inorgánica se presenta en nume-
rosas combinaciones con Fe, Al, Ca, F y otros 
elementos. Los fosfatos también reaccionan con 
las arcillas para formar complejos arcillofosfa-
tados, los cuales son generalmente insolubles 
(Marín 1978). 

La solubilización de fosfatos se consideraba 

una actividad propia de las bacterias, entre las 
que se destacan Bacillus sp, Stenotrophomo-
nas sp, Pseudomonas sp, Rhizobium sp, Vibrio 
proteolyticus, Enterobacter aerogenes y Strep-
tomyces sp. Sin embargo, estudios más recien-
tes muestran la eficacia que presentan algunos 
hongos para liberar el P, siendo incluso mejores 
que las bacterias cuando se trata de fuentes inor-
gánicas recalcitrantes (Sharma et al, 2013). En-
tre los géneros más representativos se tienen As-
pergillus spp y Penicillium spp. (Sahoo y Gupta, 
2014). Desde el punto de vista biotecnológico, 
resulta de mayor potencial el uso de hongos ya 
que han demostrado mayor estabilidad en la ca-
pacidad de solubilización del P en subcultivos 
sucesivos (Zhan et al. 2018). Adicionalmente, 
los hongos producen mayor cantidad y diversi-
dad de ácidos (Scervino et al. 2010).
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Como es sabido el suelo es un recurso vital 
para la agricultura en nuestro país, ya que este 
sector es uno de los pilares importantes en la 
economía nacional. En toda la superficie cul-
tivada del país, un porcentaje muy importante 
del área es ocupada por la llamada agricultu-
ra empresarial, compuesta principalmente por 
agricultores que se dedican a la producción de 
soja en verano, con sus respectivos rubros de 
rotación para las entre zafras e invierno, entre 
ellos resalta últimamente el maíz, la canola, el 
trigo, entre otros. Aclarando que para este es-
tudio de casos, nos referiremos a la agricultura 
empresarial a este sector en específico.

Actualmente en la mayoría de las unidades 
productoras de estos rubros, mal llamados 
“sojeros”, son la segunda y tercera generación 
de las familias que se están haciendo cargo 
de estas empresas. Esta nueva generación de 
agricultores recibe las unidades productivas 
mayormente equipadas con la infraestructura 
necesaria (galpones, tinglados, inclusive silos) 
y la línea de maquinarias agrícolas utilizadas 
para las labores del campo (tractores, sembra-
doras, fumigadoras, cosechadoras, encalado-
ras, etc.), y por supuesto heredan también la 
tierra totalmente habilitada para seguir produ-
ciendo, y aquí es que se presenta el primer pro-
blema para muchos.

En los inicios de la expansión de las fronte-

ras agrícolas, se utilizaron diferentes métodos 
para la habilitación de nuevas áreas, y una 
práctica común mencionada por los pioneros 
era la quema de los restos de maderamen que 
quedaba, en este momento se habrá perdido 
una buena parte de la camada orgánica de es-
tas tierras. Con el paso de los años, se presentó 
otro problema grave que era la erosión del sue-
lo, que contribuyó a la disminución de la ferti-
lidad natural de los mismos, ya que antes de la 
implementación del sistema de siembra directa 
en Paraguay (década de los 90), la práctica co-
mún era la preparación del suelo con arados y 
rastras.

Antes de avanzar en esto, es importante men-
cionar las propiedades del suelo, que lo cla-
sificamos en propiedades físicas, químicas y 
biológicas. Y antes de la siembra directa, en el 
mejor de los casos, solo se consideraba como 
manejo se suelos la parte química, con el uso 
de fertilizantes inorgánicos para enriquecer el 
suelo y proveer a los cultivos un nutriente ori-
ginalmente pobre por el material de origen de 
estos suelos (fósforo), combinado con fuentes 
de nitrógeno para las gramíneas, y esporádi-
camente la aplicación de cal agrícola. En este 
punto, el uso de fuentes de fertilizantes potási-
cos era muy poco difundido. Fue a partir de la 
década de los 90, que, gracias a programas y 
proyectos impulsados por entes gubernamen-
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tales en forma conjunta con asociaciones de 
productores y cooperativas agrarias, se dio a 
conocer y difundir el uso de abonos verdes, la 
no remoción del suelo, la implementación de 
curvas de nivel, rotación de cultivos, etc. De 
allí a esta parte, con el paso de los años, se im-
plementaron en mayor o menor medida estas 
prácticas de manejo que definitivamente hizo 
que muchos agricultores puedan seguir produ-
ciendo.

Con la llegada del sistema de siembra directa, 
esta práctica se fue adoptando a medias y sal-
teando algunos procesos, ya que los produc-
tores consideraban adoptar este sistema, por 
el simple hecho de no remover el suelo para 
las siembras y la utilización de los equipos di-
señados y adaptados para este sistema (sem-
bradoras). Fue en este momento que muchos 
obviaron la corrección química previa, muy 
necesaria ya en algunos casos, incorporando 
cal agrícola a profundidad, luego trabajando 
con cultivos de cobertura para cumplir con el 
otro pilar de este sistema.

Así pasaron los años y llegamos a la actuali-
dad, en donde hay una mayor concienciación 
general en el uso de enmiendas del suelo para 
corregir la acidez si fuere el caso, además de 
las prácticas de rotación de cultivos, uso de 
cultivos de servicios, inclusive implemen-
tando los famosos mix de abonos verdes, y 
lo que está muy en auge actualmente, el uso 
productos biológicos para recuperar la salud 
del suelo, ya que una de las consecuencias 
de la degradación del suelo, fue el aumento 
desproporcionado de la población de patóge-
nos, responsables de causar enfermedades, y 
la disminución de microorganismos benéficos 
que ayudan a la mineralización de nutrientes y 
controlar en forma natural a hongos y nema-
todos últimamente causan pérdidas considera-
bles en los rendimientos.

Por otro lado, el sector de mejoramiento gené-
tico de los cultivos también dio avances muy 
significativos lo que hizo que los rendimientos 
de granos aumentasen en gran medida. Esto 
trajo consigo variedades mucho más exigentes 

nutricionalmente hablando, y que las condi-
ciones del suelo tanto física y químicamente 
para el desarrollo de los mismos sean los más 
ideales posibles, ya que la tolerancia a nive-
les tóxicos de aluminio es menor a las varie-
dades e híbridos de hace 20 o 30 años. Por su 
parte, los niveles de compactación han ido en 
aumento por eso de uso de maquinarias más 
pesadas, el paso más constante de los mismos 
y en algunos casos, la disminución de la cober-
tura vegetal que servía de amortiguador. Esta 
situación hace que se justifique aún más y sea 
más necesaria la implementación de prácticas 
de manejo y recuperación de suelos.

Por su parte, aumentaron en gran medida las 
empresas proveedoras de servicios, que se 
especializan en brindar análisis y recomenda-
ciones sobre el manejo del suelo en el sentido 
amplio de la palabra. Esta sería una de las for-
talezas que presenta este sector de la agricul-
tura paraguaya, es que los productores que se 
deciden hacer una recuperación de áreas que 
con el paso del tiempo estuvieron perdiendo 
la capacidad productiva de los primeros años, 
pueden acceder a este modelo de trabajo que 
comúnmente es la llamada “agricultura de pre-
cisión”, inclusive hay gente que está hablando 
de “agricultura digital”, que conceptualizando 
sería el uso de tecnologías de la información, 
sensores remotos, sistemas de información 
geográfica, etc., con el objetivo de optimizar el 
uso de insumos y ayudar en la toma de decisio-
nes, reduciendo el desperdicio y maximizando 
los rendimientos.

En este sentido existen varios modelos de estu-
dios aplicados al recurso suelo, uno de los más 
difundidos es el análisis espectral de imágenes 
satelitales para determinar o clasificar el de-
sarrollo vegetativo de los cultivos, que es co-
nocido como NDVI (Índice de Vegetación de 
Diferencia Normalizada), esta caracterización 
de los lotes, dar soporte para hacer divisiones 
internas dentro de la parcela, y son llamados 
como zonas de manejo o ambientes, a partir 
de estas zonas de manejo, se proceden a retirar 
muestras de suelos con equipos automatiza-
dos, a diferentes profundidades de acuerdo al 
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requerimiento, lo normal es arrancar con aná-
lisis de suelos a una profundidad de 00-20 cm, 
esto sirve para crear recomendaciones para co-
rregir la acidez del suelo, siempre teniendo en 
cuenta las relaciones entre cationes del suelo 
para elegir las dosis y tipos de cal agrícola, sin 
olvidarse el potasio como parte de la CIC. A 
partir de esto, se generan mapas de aplicación 
de cal agrícola a tasa variable. Otros nutrientes 
que nutrientes que pueden ser trabajados a tasa 
variable son el fósforo, el azufre y el nitrógeno 
(en caso de gramíneas). Las ventajas de aplicar 
insumos a tasa variable son principalmente de 
índole económico (ahorro de insumos), y por 
supuesto homogenización las zonas de ma-
nejo y, por ende, aumentar el rendimiento de 
los granos cultivados posterior a los manejos. 
Este ejemplo es apenas el manejo químico del 
suelo, y para encarar las otras propiedades del 
suelo, podría ser complementado con trabajos 
de identificación de niveles de impedimento 
físico (compactación) y si esto es identificado, 
también recomendar las prácticas adecuadas 
para subsanar esta situación.

El manejo de suelos para este sector de la agri-
cultura paraguaya, ha dado avances importan-
tes en los últimos años, no obstante, presentan 
varios desafíos, y como reflexión final se puede 
mencionar que lo importante es comenzar con 
lo básico bien hecho. Muchas veces aún no es 
necesario implementar estudios de suelos muy 
complejos o detallados, y bastaría con hacer 
recomendaciones de encalado y fertilización 
con análisis simples, para posteriormente dar 
el siguiente paso. Lo mismo se aplica al uso 
de insumos biológicos muy difundidos última-
mente. En ocasiones, con la implementación 
de un buen sistema de rotación de cultivos, 
y la utilización de especies de abonos verdes 
específicos se pueden estar controlando natu-
ralmente la población de patógenos del suelo 
y demás, y si fuera el caso combinar el uso de 
estos insumos con los pilares básicos del siste-
ma de siembra directa, que son la cobertura ve-
getal permanente, la labranza mínima o nula, y 
la rotación de cultivos.
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La Agricultura Familiar Campesina (AFC) en 
nuestro país enfrenta el gran desafío de satis-
facer el aumento constante de la demanda de 
alimentos, sea local y en el exterior con al-
gunos rubros como la piña, banana que tiene 
destino el vecino país, la Argentina. Miles de 
productores que trabajan en pequeña escala en 
el Paraguay se concentran en los departamen-
tos de San Pedro, Concepción, Caaguazú, Pa-
raguarí y Caazapá; mencionar que gran parte 
en estos(departamentos) predominan suelos de 
textura gruesa, es decir arenosos por lo que re-
quieren prácticas de manejo de conservación 
intensiva y permanente.

La degradación física, química y biológica de 
los suelos en las propiedades de productores 
de la agricultura familiar de la Región Oriental 
del Paraguay es una de las principales causas 
de los bajos rendimientos por unidad de su-
perficie de los cultivos agrícolas, esto afecta 
directamente los ingresos económicos de las 
familias rurales. Se llega a tal situación del 
deterioro del recurso suelo por las prácticas 
inadecuadas durante décadas, como la que-
ma de restos de cultivos y la remoción/labo-
reo permanente, la poca rotación de cultivos 
y prácticamente nula utilización de plantas de 
cobertura como abonos verdes sea de primave-
ra/verano y de invierno; el laboreo constante 

trae consigo la pérdida de materia orgánica(- 
de 1%) en los suelos.

  Suelos desnudos o descubiertos están expues-
tos a altas temperaturas en la estación prima-
vera/verano, lluvias torrenciales en donde el 
impacto de las gotas ocurre sobre la superfi-
cie del suelo lo que provoca un sellado y por 
consiguiente se forma el encostramiento su-
perficial, a esto agregar la formación de pie 
de arado a cierta profundidad que finalmente 
se convierte en un problema físico del suelo. 
El laboreo permanente trae consecuencias ne-
fastas no solamente al suelos sino también al 
medio ambiente, como la erosión hídrica en 
donde miles de toneladas de suelos se pier-
den anualmente hacia la zona baja, en donde 
finalmente se depositan en los causes hídricos 
causando la colmatación de los mismos y por 
ende la biodiversidad acuática. Además de eso, 
la baja productividad en las fincas hace que las 
familias rurales pierdan la motivación para se-
guir apostando al trabajo del campo, esto hace 
que muchas de ella vendan su propiedad “bus-
cando mejor calidad de vida” en las ciudades, 
es decir, el éxodo rural.

  Las fincas familiares son empresas(familiar), 
deben cumplir funciones que permitan ser 
sostenible y sustentables y una de ellas es la 
económica que consiste en la producción su-
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ficiente, variado y nutritivos de alimentos de 
consumo para todo el año y rubros de rentas 
que posibiliten obtener ingreso económico, la 
productividad de los cultivos dependerá siem-
pre del grado de la fertilidad del suelo.  La otra 
función que debe desempeñar es la de social, 
significa el mejoramiento de la vivienda fami-
liar que permitan a las familias rurales dispo-
ner de una comodidad más confortable, por 
último, es la función ambiental que consiste en 
el uso racional de los recursos naturales como 
el suelo, agua y bosque; esto se puede lograr 
con acciones conjunta en base a planes de cor-
to, mediano y largo plazo. 

  La actividad agrícola en la finca familiar debe 
ser rentable y el ingreso económico depende-
rá de la productividad de los diferentes rubros 
sean de consumos y de rentas, de ahí viene la 
importancia de buscar mecanismos de acción 
que permitan maximizar los rendimientos de 
los cultivos.

Algunas veces sumados al deterioro de suelos 
agrícolas los factores climáticos como la se-
quía, granizada, tormentas, inundaciones, etc., 
ponen en peligro la disponibilidad de alimen-
tos en las fincas rurales, por ello es fundamen-
tal el cambio de paradigma de un sistema de 
producción convencional a un conservacionis-
ta, en base a planificación de fincas( a nivel 
micro) y buscando un desarrollo rural territo-
rial sostenible (nivel macro), coordinar accio-
nes conjuntas en los distritos y departamentos; 
para lograr lo mencionado se debe crear o for-
talecer mesas o instancias de coordinación de 
trabajos, esto no solamente permitirá tener un 
solo enfoque de desarrollo económico, social 
y económico.

Varias son las alternativas para promover de-
sarrollo en los territorios, algunas de ellas son: 
La creación de departamento de agricultura en 
las municipalidades y fortalecer en donde las 
hay con presupuestos y profesionales capaci-
tados en manejo, conservación y recuperación 
de suelo, con el objetivo de incidir en las tomas 
de decisiones de los Intendentes para desarro-

llar políticas públicas con desarrollo integral 
sostenible. Ejemplo; la compra de un subsola-
dor y no rastras de discos. La reactivación de 
las mesas de coordinación interinstitucional en 
los territorios que permitan trabajar sobre una 
hoja de ruta con metas claras hacia un desarro-
llo territorial sustentable y optimizar recursos. 

El mejoramiento de la calidad de vida de las 
familias rurales de la AFC depende en gran 
medida del nivel de fertilidad de los suelos 
agrícolas, para ello es fundamental la imple-
mentación de prácticas conservacionistas que 
permitan paulatinamente mejorar los rendi-
mientos de los cultivos agrícolas. Algunas de 
esa prácticas recomendadas son, el subsolado 
para romper el pie de arado, esto permite una 
mayor infiltración de agua, oxigena el suelo, 
mayor capacidad de desarrollo radicular de las 
plantas para mejor anclaje y con eso se puede 
reciclar nutrientes; uso de abonos verdes como 
plantas de cobertura, las especies recomen-
dadas de primavera/verano son el Kumanda 
yvyra´í (Cajanus cajan), mucuna ceniza (Mu-
cuna pruriens), Canavalia ensiforme, Crotala-
ria spectabilis, etc. Estas especies se adaptan 
bastante bien en las condiciones edafoclimáti-
cas de la región oriental del Paraguay, son rús-
ticas y producen una buena cantidad de materia 
seca y además de eso los productores no nece-
sitan de una parcela adicional para la imple-
mentación de las mismas, es decir se asocian 
con los cultivos agrícolas principalmente maíz, 
mandioca, cítricos, forestales, otros. También 
existen especies(abonos) que se siembran en 
invierno como la avena, lupino blanco y nabo 
forrajero, estas sp por la época de siembra evi-
tan el descanso invernal, es decir, suplen a las 
malezas que abundan después de las cosechas 
de los principales rubros agrícolas en fincas de 
productores de la Agricultura Familiar.

El uso de abonos verdes como plantas de co-
bertura se persiguen objetivos como la pro-
visión de cobertura del suelo que permiten 
realizar siembra directa, evitando la pérdida 
rápida de la humedad del suelo, aumenta la in-
filtración de agua en el suelo, evita la erosión 
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principalmente hídrica, reducción de la apa-
rición de malas hierbas que compiten con los 
cultivos por nutrientes, agua, espacio físico y 
luz solar; adición de biomasa y por ende ma-
teria seca que permite el aumento de materia 
orgánica del suelo mejorando las propiedades 
biológicas del suelo(micro, meso y macroor-
ganismos), reduce la densidad aparente del 
suelo (g cm -3), mejora la estructura del suelo, 
provee nitrógeno al suelo las leguminosas con 
la FBN a través de bacterias, mejora la fertili-
dad de suelo, etc.

El suelo forma de nuestras vidas, debemos cui-
darlos e incluso podemos considerar como un 
ser vivo porque necesita oxígeno, agua y nu-
trientes.
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Comité técnico de promoción de la producción orgánica - CTPPO- logros y 
desafíos

Ramona Caballero1

1Técnica del Ministerio de Agricultura y Ganadería

La presentación del Comité Técnico de Pro-
moción de la Producción Orgánica – CTPPO, 
liderado por el MAG a través del Viceminis-
terio de Agricultura,  contempla el proceso o 
camino recorrido,  desde la elaboración de la 
Estrategia Nacional de Fomento de la Produc-
ción Orgánica y Agroecológica, que constituye 
hasta la fecha la hoja de ruta del sector. Segui-
damente y por mandato de la Ley 3481/2008 

de Fomento y Control de la Producción Orgá-
nica se elabora el Plan Nacional Concertado 
de la Producción Orgánica y Agroecológica y 
luego el Programa Nacional Orgánico, instru-
mentos de políticas públicas construidos con 
un enfoque totalmente participativo, con apo-
yo de cooperaciones internacionales y sobre 
todo, impulsados por el sector privado. 
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Manejo del suelo en cultivo de yerba mate, hacia la producción amigable con 
el ambiente

Victor Masloff 1

1Ing. Agr. Consultor especializado en Yerba Mate y productor de Bioinsumos para yerba mate.

¿Cómo tener productividad en un yerbal 
natural, frente al cambio climático? 

La producción de hoja verde de yerba mate 
al ser un árbol natural del dosel medio de los 
bosques, al ser cultivado de manera industrial, 
requiere de condiciones de cultivo adecuados 
a las cambiantes condiciones climáticas, como 
lo son las altas temperaturas, sequias. Los tra-
bajos en la chacra son realizados a conciencia, 
con técnicas de arborización, cobertura perma-
nente y la cero labranza de los suelos. 

Historia de la yerba mate, fisiología de la 
planta de yerba mate.

La yerba mate original de la cultura de los pue-
blos originarios, en época de la colonia fue un 
producto industrial exportable, con los jesuitas 
fueron cultivados los primeros yerbales en las 
reducciones, expulsados los jesuitas los cono-
cimientos de cómo producir yerba mate se los 
llevaron. Recién en 1910, Neumann en Nueva 
Germania, ha logrado nuevamente la germina-
ción de las semillas, reiniciándose los cultivos 
puros de yerba mate, estableciéndose nuevos 
cultivos en la amplia región de los suelos don-
de hoy es la zona de producción en Argentina, 
Brasil y Paraguay.

¿Se puede recuperar un yerbal?...Si hay plantas 
sanas… ¡Se puede! 

Los yerbales tradicionales, se han manejado 
con mucho laboreo del suelo, deficiente mane-
jo de plagas y enfermedades, cosecha de planta 
pelada, con alta extracción de nutrientes en las 
cosechas, esquilmando los suelos. Todos estos 
manejos tradicionales del cultivo con el tiem-
po empobrecen el sistema, bajando el stand de 
plantas y la productividad es baja. Un yerbal 
bien manejado puede ser productivo 100 años, 
un yerbal sin el manejo adecuado en un suelo 
arcilloso rojo tiene una vida útil de 20 años, y 
en un suelo arenoso 15 años. Cuando la pro-
ductividad es baja, con el manejo adecuado es 
posible recuperar un yerbal añoso y volverlo 
productivo y rentable.

Conocer el historial del yerbal.

Luego de varios años de manejo tradicional 
los productores yerbateros observan aumentos 
naturales de las productividades, sin mayores 
inversiones de manutención de los yerbales. 
Los problemas vienen cuando las reservas de 
nutrientes en los suelos bajan al mínimo via-
ble, las plantas sufren de graves deficiencias 
nutricionales, son más susceptibles a las pla-
gas y enfermedades. Es ahí que es solicitada la 
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intervención del técnico. Nuestra experiencia 
luego de 20 años de asistencia técnica especia-
lizada en yerba mate, el yerbal nos habla: con 
indicadores visuales en el tipo de malezas, la 
coloración de las hojas, el estado fitosanitario 
de las plantas. Lo que en 20 años de manejo 
tradicional el productor realizo, se refleja en la 
baja sostenida de la productividad.

La sanidad del suelo.

Un suelo nuevo, recién habilitado donde se 
instala un cultivo nuevo de yerba mate, casi 
siempre está equilibrado y sano. Esta sani-
dad del suelo se pierde con el tiempo de uso 
y con el manejo tradicional. La sanidad está 
dada principalmente por la carga de microor-
ganismos benéficos del suelo, las malezas o 
bienezas, los insectos y animales del agroeco-
sistema yerbatero. Un suelo sano y equilibrado 
sustenta a plantas sanas.

Manejo de malezas y bienezas.

Las malezas como aprendimos, no es tal, en 
cultivos perennes como la yerba mate. Debido 
a la necesidad de mantener cubierto el suelo 
por plantas de servicio, la identificación de las 
plantas que compiten con la yerba, las malezas: 
pastos e ysypos. Las plantas que no compiten 
directamente con la yerba mate por agua, luz 
y nutrientes, las rebautizamos como bienezas, 
estas se manejan como si fueran abonos ver-
des. Dejándolas crecer, fertilizando el sistema 
y corpiendo para formar una cobertura de 2,5 a 
7Tn de materia seca por corpida.

 

La cobertura permanente debe hacerse en 
los liños, melgas y caminos.

Manejo biológico de plagas, enfermedades y 
biofertilidad. El equilibrio de la vida.

Las empresas yerbateras preocupadas por el 
reemplazo de los yerbales por los cultivos de 

soja en Itapúa y caña de azúcar en el Guaira, 
han iniciado un trabajo de investigación y asis-
tencia técnica, con el objeto de mantener los 
yerbales que quedaban. Es así que hace +20 
años los productores aplicaban hasta 16 veces 
agroquímicos. Este descontrol fue bajando 
en número y toxicidad, aplicándose produc-
tos específicos, fisiológicos y biológicos. Los 
biológicos si son manejados en condiciones 
adecuadas, controlan plagas y enfermedad con 
efectividad de 75 - 95%. Lo último en mane-
jo biológico son los cultivos de los microor-
ganismos benéficos nativos, que consisten en 
un mix de hongos, bacterias que restablecen el 
equilibrio de fuerzas en el yerbal, se inoculan 
en la chacra como una vacuna, a un costo 60% 
inferior al control químico y al biológico co-
mercial.

Manejo de la planta. Cuidar de la planta…

La planta de yerba mate para ser productiva 
debe ser bien podada, fertilizada, sanitada. El 
principal problema del cultivo es la degrada-
ción de los suelos debido al manejo tradicional, 
con remoción de suelos, repetidas carpidas. La 
planta con hambre no produce bien y se vuelve 
susceptible a las plagas y enfermedades.

Construyendo plantas de yerba mate.

La yerba mate es un árbol de 18m de altura, 
forma parte del dosel medio del bosque. En 
el cultivo industrial el tronco no debe superar 
1m, esto facilita el trabajo en la cosecha.

Como preparar un yerbal para producir frente 
al cambio climático. Economía de guerra.

La yerba mate sufre de fuerte estrés, con los 
excesivos calores, el déficit hídrico y el en-
charcamiento de los suelos. Además, el mane-
jo tradicional de los yerbales afecta la nutri-
ción, sanidad y la productividad. La principal 
labor es atenuar los efectos adversos del cam-
bio climático. Esto lo hacemos con la cober-
tura permanente de los suelos con biomasa, 
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acumulación de materia orgánica,  retención 
en el perfil del agua de lluvia, abonado orgá-
nico, restableciendo la sanidad y la vida en el 
agroecosistema yerbatero.

No es gastar más, sino gastar mejor… siendo 
eficientes y productivos.

Aprendiendo juntos….

El objetivo de la asistencia técnica especia-
lizada en yerba mate, consiste en realizar las 
investigaciones de nuevas tecnologías, validar 
productos, difundir los conocimientos a través 
de días de campo, charlas a colaboradores, 
productores, estudiantes y técnicos.

Todos los espacios de difusión de los nuevos 
conocimientos son válidos, para llegar a más 
interesados en mejorar sus prácticas profesio-
nales en el rubro de la yerba mate.

Libros…

Las publicaciones de artículos técnicos, cientí-
ficos, libros son válidos para dar a conocer las 
nuevas tecnologías en la producción yerbatera.

Bioinsumos…

Los bioinsumos que contienen un mix de mi-
croorganismos benéficos nativos + nutrientes, 
son la innovación en el manejo de las plagas, 
enfermedades, biorremadiación, biofertiliza-
ción, solubilización. Restablecer el equilibrio 
de fuerzas aplicando en pulverización los alia-
dos invisibles del yerbal.
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Suelos sanos para enfrentar los desafíos de la agricultura en el Cono Sur

Fernando O. García1

1Consultor - Facultad de Ciencias Agrarias Balcarce (UNMdP, Argentina) fgarcia1957@gmail.com

La agricultura enfrenta el desafío de satisfac-
er una demanda creciente de alimentos y otros 
bio-productos de calidad, desacoplando la pro-
ducción de externalidades negativas sobre la 
salud del ambiente y humana. Incrementar la 
producción en cantidad y calidad en ambien-
tes y sociedades saludables contribuirá a al-
canzar los objetivos de desarrollo sustentable 
propuestos por Naciones Unidas. Los desafíos, 
demandas y oportunidades para la provisión de 
alimentos son globales y enfrentarlos requiere 
de colaboración y cooperación para solucionar 
problemas comunes: cambio climático, dis-
posición de residuos, contaminación de sue-
los, aire y aguas, y pérdida de biodiversidad, 
entre otros. El enemigo común es la pobreza, 
la desnutrición, la degradación de los recursos 
naturales, etc. Debemos ser efectivos (eficac-
es y eficientes) en el manejo y la protección 
de los recursos naturales y en la gestión de los 
insumos que incorporamos al sistema. Existen 
numerosas propuestas a nivel global, pero sin 
dudas, las mismas incluyen: 1) mejorar las tec-
nologías y la gestión, 2) cambiar hacia dietas 
más saludables basadas en vegetales, 3) redu-
cir las pérdidas y desperdicios de alimentos y, 
especialmente 4) combinar las tres medidas 
anteriores.

El suelo es un recurso natural finito no ren-
ovable que desempeña un rol central en el 
desarrollo de una agricultura sostenible, pro-
porcionando el 95% de los alimentos que se 

consumen en el planeta, entre sus numerosas 
funciones. Necesitamos disponer de suelos 
fértiles para producir alimentos en cantidad y 
calidad, por lo que es urgente revertir la de-
gradación del suelo y abordar sus efectos en 
los sistemas agroalimentarios. El concepto de 
calidad/salud del suelo ha sido definido por 
ITPS-FAO como “la capacidad del suelo para 
sostener la productividad, la diversidad y los 
servicios ambientales de los ecosistemas ter-
restres”. En Sudamérica coexisten suelos y 
agroecosistemas contrastantes que enfrentan 
amenazas y desafíos en cuanto a su calidad/
salud como la erosión, el agotamiento de ma-
teria orgánica y nutrientes, la compactación, la 
salinización, la pérdida de biodiversidad y la 
contaminación, entre otros. 

Productores, agrónomos y científicos debe-
mos responder a las demandas y desafíos que 
nos plantea lograr una agricultura sostenible 
basada en evidencia científica-tecnológica. 
Desacoplar la producción agrícola de externa-
lidades negativas en la región del Cono Sur de 
Latinoamérica requiere de:

• Intensificar el uso del suelo: Mas cul-
tivos por año, rotaciones, diversidad, 
inclusión de pasturas, cultivos de ser-
vicio, otros

• Mayor rendimiento con mayor eficien-
cia y efectividad de uso de recursos e 
insumos: manejo de cultivos, suelos y 
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aguas, otros

• Involucrar sistemas y no solamente 
cultivos

• Involucrar paisajes (cuencas) y no sol-
amente lotes o chacras

• Minimizar/eliminar impacto ambien-
tal: Agroquímicos, nitrógeno (N), fos-
foro (P), emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI), metales pesados, 
otros

Investigaciones y experiencias de los últimos 
20 años han demostrado que hay cuatro pilares 
del manejo sustentable de los suelos: rotaciones 
+ siembra directa + cultivos de cobertura + nu-
trición balanceada. Estas prácticas de manejo, 
que interactúan fuertemente entre ellas, per-
miten mejorar la salud del suelo en cuanto a 
sus propiedades químicas, físicas y biológicas 
y, con ello, la producción. La fertilidad de sue-
los es la capacidad del suelo para sostener el 
crecimiento de las plantas al proporcionar nu-
trientes esenciales y características químicas, 
físicas y biológicas favorables como hábitat 
para su crecimiento (FAO, 2019), por lo tan-
to, los cuatro pilares de manejo están direct-
amente involucrados en el mantenimiento y/o 
mejora de la fertilidad de suelos. Por otra par-
te, la fertilidad de suelos define las condiciones 
de “salud del suelo”, un eslabón del concepto 
integral de “Una Salud” que encadena salud 
del suelo, salud de las plantas, salud animal, 
salud humana y salud ambiental.

Existen numerosas propiedades químicas, 
físicas y biológicas que pueden definir la fer-
tilidad de un suelo, pero sin lugar a duda, el 
carbono del suelo (C), constituyente central 
de la materia orgánica (MO), es el indicador 
más representativo en cuanto a la capacidad 
productiva y estado de salud. La importancia 
de la MO radica en su relación con numerosas 
propiedades físicas, químicas y biológicas del 
suelo. Además, al ser el CO2 el principal gas de 
efecto invernadero, la capacidad de los suelos 
de mantener y/o secuestrar C atmosférico se 
presenta como una estrategia de interés a nivel 

global.

Se pueden referir numerosas evidencias para 
los 4 pilares del manejo sustentable de suelos:

•	 La rotación de cultivos y pasturas 
presenta numerosas ventajas compara-
da con los sistemas de monocultivo. 
Algunas de estas ventajas se relacionan 
con i) acumular mayores cantidades de 
residuos de distinta calidad que repre-
sentan significativos aportes de C para 
el suelo, ii) diversidad de raíces y, por 
ende, de microorganismos del suelo y 
iii) mayor eficiencia de uso del agua y 
del recurso suelo (intensidad de culti-
vo). 

•	 Bajo siembra directa, la no remoción 
del suelo y el mantenimiento de los 
residuos de cosecha en superficie per-
miten la protección de procesos ero-
sivos eólicos e hídricos y un mayor 
contenido de MO en las capas superfi-
ciales del suelo respecto de situaciones 
similares bajo labranza convencional 
con remoción de residuos.

•	 Además de mejorar el balance de C, los 
cultivos de cobertura proveen numer-
osos servicios a los sistemas producti-
vos como control de erosión, aporte de 
N, mejora de propiedades físicas, capta-
ción de agua en el perfil de suelo, con-
trol de malezas y otras. 

•	 La nutrición balanceada produce una 
mayor acumulación de biomasa y un 
mayor rendimiento de los cultivos, con-
tribuyendo positivamente al balance de 
MO de los suelos. 

Si enfocamos el manejo de la nutrición bal-
anceada, la toma de decisión para la aplicación 
de nutrientes debe basarse en información 
científico-técnica que defina las mejores prác-
ticas de manejo de la nutrición en cada región 
y agroecosistema. En este aspecto, es clave 
definir la mejor combinación de los 4 Requi-
sitos de manejo de nutrientes (fuente, dosis, 
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forma y momento de aplicación). Existen indi-
cadores de eficiencia de uso de nutrientes que 
nos permiten evaluar cómo se están manejan-
do los mismos a diferentes escalas (lote, esta-
blecimiento, región, país). En el caso de Para-
guay, particularmente en cultivos extensivos, 
se observan balances de nutrientes (diferencia 
entre aplicación y remoción por cosechas) 
negativos para N y potasio y positivos para P. 
Los equilibrios son centrales porque los défic-
its llevan a una potencial degradación de ferti-
lidad mientras que los excesos pueden resultar 
en una potencial contaminación de recursos 
suelo, agua y aire. Mas allá de los indicadores 
generales de eficiencia de uso de nutrientes, 
el diagnóstico de la fertilidad de los suelos y 
cultivos a nivel lote y ambiente constituye el 
punto de partida para el manejo responsable 
de nutrientes. Sistemas de recomendaciones 
de la fertilización, por ej. los disponibles para 
Paraguay, son claves para el uso responsable 
de nutrientes. El manejo de nutrientes debe 
adoptar un enfoque integrado que contribuya a 
la sustentabilidad, a través del uso de recicla-
dos, la adopción de tecnologías de precisión, 
la innovación en productos biológicos y fertil-
izantes de menor impacto ambiental y mayor 
eficiencia, y el manejo de rotaciones y cultivos 
de cobertura.

Producir más con mayor calidad es una deman-
da mundial, pero esa demanda nos exige de-
sacoplar la producción de externalidades que 
afectan los recursos naturales y la calidad de 
vida en el planeta. Debemos plantear nuevos 
paradigmas que respondan a este escenario. La 
innovación es clave y puede surgir desde la in-
vestigación, el saber local, la experimentación 
diaria de los agricultores y otras actividades, 
pero sin duda necesitamos de la integración de 
todos los “actores” de la cadena agrícola-ali-
mentaria: Productores, Trabajadores, Profesio-
nales, Científicos, Vecinos, Instituciones, Em-
presas, Estado.

En definitiva, nuestra misión es proteger los 
recursos que utilizamos y gestionar efectiva-
mente dichos recursos y los insumos que in-
corporamos al sistema. Estos son desafíos 
permanentes y constituyen nuestra respons-
abilidad actual, y es una valiosa oportunidad 
para las futuras generaciones para el sustento y 
desarrollo de la vida.
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Introducción 

El sistema de siembra directa en la producción 
es de mucha importancia en Paraguay, espe-
cialmente en nuevas áreas agrícolas como el 
Chaco Paraguayo, donde se presenta un clima 
semiárido con precipitaciones muy variadas 
e inconstantes (Beck et al. 2018). Para el desa-
rrollo del sistema siembra directa en el Cha-
co es necesario la implantación de plantas de 
servicio, estas son plantas o mezcla de plan-
tas, generalmente de rápido crecimiento, que 
se siembran en rotación, sucesión, o en aso-
ciación con un cultivo de renta, con el fin de 
mantener, mejorar o restaurar las propiedades 
físicas, químicas y biológicas del suelo (Prager 
et al. 2012).  Entre los beneficios de las plan-
tas de servicio están el aumento de la biomasa 
sobre el suelo y acúmulo de materia orgánica, 
mejora de la estructura del suelo, así como el 
reciclaje de nutrientes, reducción de la infes-
tación de plagas, enfermedades y malezas por 
alelopatía y sombreamiento, conservación de 
la humedad del suelo y protección contra la 
erosión, además de aumentar la productividad 
de los cultivos (Florentín et al. 2001; De Lima 
Filho et al., 2023). Considerando que las infor-
maciones de los efectos de plantas de servicio 
sobre el cultivo de maíz en la región chaqueña 
son muy escasos, el objetivo de esta investiga-
ción fue evaluar la producción de materia seca 

de las plantas de servicio y su efecto sobre el 
rendimiento del maíz.

Metodología

El experimento se llevó a cabo entre octubre 
del año 2021 hasta julio del año 2022 en el es-
tablecimiento de la Estancia Paola Isabell S.A. 
ubicado a 48 km de la Colonia Neuland, en el 
distrito de Boquerón, departamento de Boque-
rón. La parcela experimental se encuentra a 
22º 35’ 48’’ latitud Sur y 60º 32’ 30’’ longitud 
Oeste. El lugar presenta clima semiárido cá-
lido (BSh) según la clasificación de clima de 
Köppen-Geiger (Beck et al. 2018). El prome-
dio anual de precipitación del lugar del expe-
rimento es de 816 mm. Los meses de máxima 
precipitación son enero y diciembre con 133 
mm y 127 mm en promedio, respectivamente. 
Los meses más secos son julio y agosto (Wea-
ther Spark, 2021). El suelo presenta caracterís-
ticas de un Luvisol háplico, con un microre-
lieve ligeramente ondulado. En el área domina 
un bosque xerofítico de porte medio a alto con 
plantas latifoliadas. Es un suelo bien drenado 
con capacidad elevada de almacenamiento de 
agua en el perfil, sin embargo, mayor profundi-
dad el suelo presenta un alto contenido de sal. 
El color es de pardo grisáceo a pardo grisáceo 
oscuro con una textura franco arcillo arenosa 
en la superficie. En horizontes subsuperficiales 
(B) el color cambia a pardo amarillo grisáceo 
y de textura franco-arcillosa a arcillosa. Tiene 
alta porosidad, a pesar de ser de consistencia 
ligeramente dura, firme y pegajosa (Grance 
2015).



56

La investigación se realizó según un diseño 
experimental de bloques completos al azar 
con 12 tratamientos (Tabla 1) y 3 bloques. Se 
sembró las plantas de servicio el 16 de octubre y 
el maíz el 14 de marzo. El maíz híbrido “Ceres 
310 VG” (con el evento con modificación 
genética MIR162 x BT11 x GA21) el cual 
presenta una protección a ciertos lepidópteros 
y tolerancia a los herbicidas glufosinato de 
amonio y glifosato. La distribución del maíz 
se hizo mecánicamente, sembrando con 
una población de 54.782 plantas ha-1, con 
espaciamiento entre hileras de 0,45 m y entre 
planta de 0,40 m, llegando así a 2,46 plantas 
por metro lineal. 

Las variables determinadas fueron la 
producción de materia seca de las plantas de 
servicio y el rendimiento del maíz sobre las 
plantas de servicio. Las medias de las variables 
materia seca de las plantas de servicio y el 
rendimiento del maíz fueron sometidos a 
análisis de varianza y las que presentaron 
diferencias significativas fueron comparados 
por el test de Tukey al 5% de probabilidad de 
error.

Tabla 1 - Tratamientos de plantas de servicio sembrada previo al cultivo de maíz en verano. Bo-
querón. 2022.

Tratamientos Densidad de siembra y can-
tidad de semilla utilizada

T1 Testigo --------------
T2 Crotalaria (Crotalaria juncea L.) *0,4 m x 0,034 m; 20 kg ha-1

T3 Kumanda yvyra´i (Cajanus cajan) 0,4 m x 0,075 m; 20 kg ha-1

T4 Canavalia (Canavalia ensiformis) 0,4 m x 0,33 m; 90 kg ha-1

T5 Mucuna ceniza (Stizolobium cinereum) 0,4 m x 0,43 m; 90 kg ha-1

T6 Dolichos Lab Lab (Lablab purpureus) 0,4 m x 0,22 m; 20 kg ha-1

T7 Brachiaria ruziziensis (Brachiaria ruziziensis) Voleo  6 kg ha-1 de semilla
T8 Sorgo forrajero (Sorghum vulgare Pers.) 0,4 m x 0,025 m; 30 kg ha-1

T9 Sorgo forrajero (Sorghum vulgare Pers.) + Doli-
chos Lab Lab (Lablab purpureus)

--------------

T10 Mucuna ceniza (Stizolobium cinereum) + Kuman-
da yvyra´i (Cajanus cajan)

--------------

T11 Crotalaria (Crotalaria juncea) + Canavalia (Ca-
navalia ensiformis)

--------------

T12 Brachiaria ruziziensis (Brachiaria ruziziensis) + 
Crotalaria (Crotalaria juncea)

--------------

* la misma densidad de siembra en forma de asociación entre los cultivos de servicio como en la siembra solitaria.

Resultados y discusión

El análisis estadístico realizado indica que 
hubo diferencia significativa en la producción 
de materia seca de las plantas de servicio, no 

así sobre el maíz sembrado en sucesión sobre 
los rastrojos de las plantas de servicio (Tabla 
2). 
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Tabla 2.  Producción de materia seca de las plantas de servicio y la producción de granos de maíz 
sobre las plantas de servicio. Boquerón, Depto. Boquerón. 2022. 

Plantas de servicio Producción de 

materia seca (kg ha-1)

Producción de 

granos de maíz (kg ha-1)
Testigo ----        4.767ns

Sorgo 20.271 a          5.542 
Sorgo + Lab Lab 13.491 ab 5.161 

Crotalaria + Canavalia 8.500 bc 4.925 
Brachiaria + Crotalaria 6.051 cd 5.728 

Crotalaria 5.451 cd 4.884 
Canavalia 5.351 cd 5.373 
Lab Lab 5.060 cd 4.878 

Brachiaria 4.670 cd 5.328 
Guandu 4.301 cd 6.081 

Mucuna + Guandu 3.890 d 4.973 
Mucuna 3.001 d 5.378

Promedio 7.281 5.252
CV 18,5% 15,2%

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (Test Duncan; p > 0,05). Los resultados de la com-
paración de medias son de los datos transformados.

Entre las plantas de servicio la mayor pro-
ducción de materia seca obtuvo el sorgo con 
20.271 kg ha-1, siendo estadísticamente simi-
lar apenas al sorgo + lab lab que produjeron 
13.491 kg ha-1 y los otros tratamientos.

Estos resultados de producción de materia seca 
de las plantas de servicio se explican por una 
parte por déficit hídrico, en el cual las asocia-
ciones, por mayor competencia de recursos no 
llegaron a desarrollarse en su totalidad como 
el sorgo, considerando que este está más adap-
tado a los ambientes de baja humedad y puede 
expresar su potencial de rendimiento con me-
nos precipitaciones. Además, se ha observado 
una menor incidencia de plagas en el sorgo que 
en las otras plantas de servicio, permitiendo 
desarrollarse bajo menor estrés.

El rendimiento de maíz no presentó diferencia 
significativa, el rendimiento osciló entre 4.767 
kg ha-1 en el testigo a 6081 kg ha-1 sobre ras-
trojos de guandú, una de las causas de la fal-

ta de respuesta fue la alta variabilidad de los 
rendimientos en las repeticiones, además de 
otros factores como la deficiencia de recursos 
hídricos en el momento del llenado de grano, 
las condiciones de expresión por el genotipo y 
el manejo estaban dadas para expresar el ren-
dimiento potencial. En general se esperaba que 
el rendimiento de maíz sobre rastrojos de legu-
minosas fuera superior que sobre gramíneas y 
sobre el testigo como generalmente ocurre en 
los experimentos de esta clase, conforme se ha 
observado en los trabajos de  De Carvalho et 
al. (2004), Rosa et al. (2011), Padovan et al. 
(2013) y De Brito et al. (2017), considerando 
que las leguminosas utilizadas poseen capaci-
dad de fijar N y que no se aplicó fertilizantes 
nitrogenados en el maíz. 
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Conclusión 

La siembra de plantas de servicio en invierno 
no influyó sobre el rendimiento de granos del 
maíz en el primer año del experimento.
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Introducción 

El Distrito de Filadelfia presenta suelos sali-
nos y los procesos de salinización amenazan 
la actividad productiva afectando, de manera 
directa, a las funciones fisiológicas del cultivo. 
Esta situación incrementa la necesidad de uti-
lizar sistemas basados en enfoque de agricul-
tura de precisión con SIGs, el cual permite la 
optimización de las tierras destinadas para la 
producción acorde a su capacidad de uso. Esta 
problemática fue analizada considerando las 
causas tanto naturales como antrópicas (Álva-
rez et al., citados por Lamz y González 2013), 
siendo que dicho fenómeno es común en las 
regiones áridas y semiáridas donde la evapo-
transpiración excede a la precipitación (García 
s.f.), característico de la localidad en estudio.

En suelos con la napa freática elevada, las 
sales solubles pueden acumularse en el suelo 
llegando a altas concentraciones y se pueden 
demostrar con análisis del perfil del suelo, e 
incluso de la camada superficial. Esta situ-
ación afecta el sistema radicular del cultivo, 
causando estrés a la planta, particularmente en 
la etapa inicial del crecimiento. Esta elevación 
del manto freático consecuente por las prácti-

cas de riego y las precipitaciones generan una 
acumulación de sales en el suelo (Lázaro et 
al., citados por Mercado et al. 2011; Cihacek 
et al. 1990; Espinosa, citado por Mercado et 
al. 2011). Allbed y Kumar (2013) cita a vari-
os autores como Schmid et al. (2008), Sing 
y Sirohi (1994), Metternicht y Zinck (2008), 
entre otros, que investigaron acerca de la uti-
lización de bandas espectrales para el moni-
toreo de suelos salinos, corroborando una re-
spuesta positiva de las bandas rojo del visible 
e infrarrojo cercano en las observaciones del 
comportamiento de la conductividad eléctri-
ca (CE). Por ende, el índice espectral Índice 
de Vegetación de Diferencia Normalizada 
(NDVI) que combina ambas bandas espectral-
es, fue utilizado para esta investigación. Los 
objetivos de la presente investigación fueron 
a) determinar la distribución espacial de los 
valores de CE por método Veris y del análisis 
de muestras de suelo en el área de estudio, b) 
calcular el Índice de Vegetación de Diferencia 
Normalizada (NDVI) del área de estudio, y c) 
comparar la distribución espacial de CE con 
valores de NDVI de ambos métodos de mues-
treo.
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Metodología

Inicialmente, se calculó el NDVI de una “par-
cela mayor” experimental de 50 ha, en la cual 
se distribuyen las especies maíz, soja, algodón, 
sorgo y mungo (Zea mays, Glycine max, Gos-
sypium sp. Sorghum sp. y Vigna radiata, re-
spectivamente). Posterior a la interpretación, 
se escogió la parcela correspondiente al Sor-
go la cual fue seleccionada en base a la inter-
pretación de valores más bajos del NDVI de 
imágenes proveídas por el sensor Sentinel 2 
con resolución espacial de 10 metros del año 
2019 al 2022, en épocas con cobertura vegetal 
de interés comercial y sin cobertura vegetal de 
interés comercial, junto con valores de CE del 
sensor Veris proveídos de la base de datos de 
la Cooperativa Fernheim, que se tuvieron en 
cuenta para delimitar el área de muestreo de 
suelo en 1,6 ha para determinación de CE con 
conductivímetro en laboratorio de la camada 
superficial de 0 – 0,30 m. Considerando es-
tudios realizados por Díaz (2015), sobre apli-
cación de SIGs a partir de imágenes aéreas en 
la agricultura, quien estableció un muestreo 
de puntos en malla de 25x25 m, y Doerge et 
al. (1999), quienes investigaron sobre mapeo 
de CE del suelo, quienes sugirieron un espa-
ciamiento de no más de 8 m, se estableció una 
grilla de puntos con una distancia intermedia 
de 15x15 m con un total de 76 muestras. En 
esta área se presentaron los valores más eleva-
dos de CE de los datos del sensor Veris en la 
parcela y valores de NDVI más bajos. La met-
odología base implementada fue la propuesta 
por Lau Quan et al. (2005), quienes estudiaron 
sobre “Estimación de la salinidad de los suelos 
utilizando una imagen espectrozonal y el siste-
ma de información geográfica Telemap”. 

La CE estimadas por sensor veris y por análi-
sis laboratorial fueron correlacionadas con los 
valores de NDVI correspondientes geográfica-
mente a los mismos puntos muestreados, anal-
izando también indicadores de la estadística 
descriptiva y prueba de Shapiro - Wilks. Para 
la verificación de supuesto de autocorrelación 
espacial se utilizó el Índice de Moran a modo 
de estudiar la forma en que un fenómeno se 

distribuye a través de las unidades espacia-
les (Vilalta y Perdomo, citados por Celemin 
2009). Luego, se procedió a la elaboración de 
mapas de interpolación de valores de CE en el 
software QGIS 3.18 y ArcGIS 10.1 y la pos-
terior interpretación de resultados y compara-
ción de metodologías de muestreo. 

Resultados y discusión

Los estadísticos descriptivos, el test de auto-
correlación de Moran y el test de normalidad 
de Shapiro – Wilks indicaron la inexistencia de 
normalidad y un comportamiento de tendencia 
de los datos de CE. Según lo establecido por 
GIS Geography (2022), para que se puedan 
procesar los datos a través del kriging se debe 
cumplir con la normalidad y la inexistencia de 
tendencia de los datos. Por ende, se procedió a 
la elección del método de interpolación IDW 
para los mapas de distribución de CE mues-
treados por sensor Veris de la parcela de estu-
dio (Figura 1 y 2). En la presente investigación 
no se realizó reclasificación alguna. Se toma-
ron completos los 22.568 puntos con valores 
de CE del sensor Veris a profundidades de 0 
– 0,30 m y 0 – 0,90 m. Para la camada superfi-
cial se identificaron valores de CE de 0,1 dS/m 
a 3,55 dS/m. Para la profundidad de 0 – 0,90 
m se encontraron valores de 0,1 dS/m a 6,66 
dS/m.
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En la Figura 1 se puede apreciar que los puntos 
en los que representan a los valores más altos 
de CE están en tonalidades más rojas, siendo 
el valor más alto encontrado en la camada su-
perficial de 0 – 0,30 m un valor máximo de 
3,55 dS/m, entrando dentro de un rango de 
ligeramente salino según Ibáñez (2008). Sin 
embargo, en la Figura 2 se puede observar una 
distribución espacial más pronunciada de va-
lores altos de CE en la camada de 0 – 0,90 m 
de hasta 6,6 dS/m, considerándolo dentro de la 
categoría de suelo salino. Además, este valor 
de 6,6 dS/m corresponde al punto en la cual se 
encuentra el valor más alto encontrado en la 
profundidad 0,30 m, de 3,55 dS/m.

En el Cuadro 1 se puede hacer mención a la 
respuesta de la reflectancia en el NDVI con los 
valores de CE de la parcela del sorgo mues-
treada. El NDVI obtiene valores entre -1 y + 1, 

siendo valores más cercanos al 0 indicativo de 
ausencia de vegetación. Díaz (2015) menciona 
que valores de NDVI mayores a 0,2 correspon-
den a áreas en las cuales existe vegetación. 
Gama – Moreno et al. (2021), menciona que 
rangos entre 0,2 y 0,3 el cultivo podría estar 
presentando deficiencia de nutrientes o algu-
na anomalía en sus nutrientes. Tal es el caso 
del muestreo realizado por conductivímetro en 
laboratorio, que el valor del píxel del NDVI 
indicado con el círculo en rojo es de 0,23, su-
perponiendo al mapa de CE con un valor de 
1,65 dS/m, que corresponde al valor más alto 
analizado de dicho muestreo. Los demás secto-
res coloreados en verde no indican correlación 
entre las dos variables, lo cual podría deberse 
a otros factores propios del suelo.

Figura 1. Mapa de CE muestreada por sensor 
Veris de 0 - 0,30 m en dS/m de la parcela may-
or de 50 ha. En tonalidades rojas más fuerte 
corresponde a mayor valor de CE.  

Figura 2. Mapa de CE muestreada por sensor 
Veris 0 - 0,90 m en dS/m de la parcela mayor 
de 50 ha. En tonalidades rojas más fuertes cor-
responder a mayor valor de CE.  
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Cuadro 1. Cuadro comparativo entre CE 15 x 15 m vs NDVI del muestreo por conductivímetro 
en laboratorio y el muestreo por el sensor Veris de la profundidad 0 – 0,30 m de la parcela de 1,6 
ha correspondiente al sorgo.
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1,6 ha correspondiente al sorgo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El caso del muestreo con el sensor Veris (mayo 2019) difiere en gran medida con lo observado 
para lo que fue el muestreo a campo (abril 2022). Si se toma en cuenta la teledetección, a simple 
vista se observa el NDVI con píxeles en rojo mostrando valores más bajo y, en verde, valores 
más altos. Los datos indican que los valores de NDVI obtenidos para esa época están dentro de 
un rango de 0,73 (en rojo) a 0,87 (en verde). Según Gama – Moreno et al. (2021), esto demuestra 
que no existe afección en el cultivo al menos para ser considerados como algún indicador de 
deficiencia de nutrientes, o que esté siendo afectado por alta concentración de sales. 
 
Conclusión 
La determinación del cálculo del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada permitió 
identificar zonas en las cuales coincidió con la observación de las llamadas “manchas calvas” 
tras la observación de las imágenes satelitales con presencia de cultivo. 
La variabilidad de crecimiento en el sorgo detectada por el NDVI y la CE determinadas por el 
sensor veris y por análisis de laboratorio con conductivímetro, no están estrechamente 
relacionadas. Estos resultados deben estar relacionados a que los valores de CE medidos no son 
significativamente altos y a que el sorgo presenta propiedades resistentes a la salinidad. 
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El caso del muestreo con el sensor Veris (mayo 
2019) difiere en gran medida con lo observa-
do para lo que fue el muestreo a campo (abril 
2022). Si se toma en cuenta la teledetección, 
a simple vista se observa el NDVI con píxe-
les en rojo mostrando valores más bajo y, en 
verde, valores más altos. Los datos indican que 
los valores de NDVI obtenidos para esa época 
están dentro de un rango de 0,73 (en rojo) a 
0,87 (en verde). Según Gama – Moreno et al. 
(2021), esto demuestra que no existe afección 
en el cultivo al menos para ser considerados 
como algún indicador de deficiencia de nutri-
entes, o que esté siendo afectado por alta con-
centración de sales.

Conclusión

La determinación del cálculo del Índice de 
Vegetación de Diferencia Normalizada per-
mitió identificar zonas en las cuales coincidió 
con la observación de las llamadas “manchas 
calvas” tras la observación de las imágenes 
satelitales con presencia de cultivo.

La variabilidad de crecimiento en el sorgo 
detectada por el NDVI y la CE determinadas 
por el sensor veris y por análisis de laboratorio 
con conductivímetro, no están estrechamente 
relacionadas. Estos resultados deben estar rel-
acionados a que los valores de CE medidos no 
son significativamente altos y a que el sorgo 
presenta propiedades resistentes a la salinidad.
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Introducción 

En nuestro país, el cultivo de maíz se ha con-
vertido en uno de los cultivos extensivos 
agroindustriales más importante posicionán-
dose detrás de la soja, presenta un potencial 
extraordinario de alto rinde como cultivo de 

segunda época. Sus granos son exportados a 
varios países donde son utilizados principal-
mente para la alineación animal e humana. 

La Siembra Directa es parte de un sistema in-
tegral de producción de granos que evolucionó 
hacia la implantación del cultivo sin remoción 
de suelo y con una cobertura permanente del 
suelo con lo cual se mejora las propiedades 
físicas, químicas y biológicas del suelo, man-
teniendo la humedad del suelo y aprovechan-
do en forma eficiente los nutrientes (Instituto 
Nacional de Tecnología Agropecuaria, 2011).

La siembra en segunda época, alternativa de 
este cultivo trae beneficios económicos para 
los actores de la cadena de valor que partici-
pan en el rubro CAPECO citado por Enciso et 
al (2018) 

Informaciones sobre siembra del maíz en se-
gunda época son escasas en el departamento 
de Caazapá, distrito de San Juan Nepomuce-

no, es así que estudios sobre el tema cobran 
importancia.  

Los nuevos híbridos de maíz tienen capaci-
dades para una mejor producción a mayores 
densidades de siembra dependiendo ésta, del 
tipo del suelo, del ambiente y de los cuidados 
del cultivo, Actualmente, los agricultores están 
sembrando diferentes híbridos de maíz que se 
adaptan a densidades altas, no obstante, existe   
poca información sobre el asunto. 

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de 
seis densidades de siembra en el rendimiento 
y número de grano por hilera de mazorca de 
maíz hibrido segunda época en sucesión a soja 
en sistema de siembra directa en el distrito de 
San Juan Nepomuceno.  

Metodología

El experimento se llevó a cabo en la finca del 
Sr César Romero, ubicado en la Compañía San 
Antonio, Distrito de San Juan Nepomuceno, 
localizado al Norte del departamento de Caa-
zapá, durante los meses de Enero a Julio del 
2022. Según Lopez et al. (1995) el suelo pre-
dominante de la zona corresponde a un Rhodic 
Paleudalf de textura franco-arcillosa con buen 
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régimen de humedad durante gran parte del 
año, suelos profundos de color rojizo. 

El material utilizado fue el híbrido de maíz 
MP842 MAZPAR.  El diseño utilizado fue el 
de bloques completamente al azar con seis tra-
tamientos y cuatro repeticiones totalizando 24 
unidades experimentales, totalizando 540 m2 
de parcela experimental. Los tratamientos con-
sistieron en diferentes densidades de siembra 
donde: T1 (50.000 plantas/ha), 80 cm x 25cm 
T2 (57.142 plantas/ha), 70 cm x 25 cm T3 
(66.666 plantas/ha), 60 cm x 25 cm T4 (62.500 
plantas/ha), 80 cm x 20 cm T5 (71.428 plantas/
ha), 70 cm x 20cm T6 (83.333 plantas/ha). 60 
cm x 20 cm. Las variables evaluadas fueron:  
rendimiento de granos en kg/ha y Número de 
granos/hileras de la mazorca. Las medias de 
las variables que presentaron diferencias sig-
nificativas en el análisis de varianza fueron 
comprados por el test de Tukey al 5% de pro-
babilidad de error.

Este trabajo de investigación se realizó en el 
marco de un Proyecto de Investigación de Me-
joramiento de la productividad del maíz de la 
Facultad de Ciencias Agrarias Filial Caazapá

Resultados y discusión

En la figura 1 se aprecia el rendimiento del maíz 
sembrados en diferentes densidades. Se obser-
va un aumento del rendimiento al aumentar 
la densidad de siembra. Los tratamientos con 
mayores densidades (71.428 pl./ha. y 83.333 
pl./ha) son las que presentan diferencias esta-
dísticas en relación con los demás tratamientos 
Según estos resultados se observa que para el 
hibrido de maíz utilizado una distancia entre 
hilera de 60 y 70 cm, y de 20 cm entre plantas 
presentan mayor rendimiento. 
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Figura 1: Rendimiento del maíz con diferentes densidades de siembra, variedad hibrida MP 842 
MAZPAR. Compañía San Antonio - San Juan Nepomuceno 2022. Medias con una letra común no 
son significativamente diferentes (p > 0,05).

Prieto y Aguayo (2014) en un estudio para evaluar el efecto de cuatro densidades de siembra 
(100.000, 87.500, 75.000 y 62.500 plantas por hectárea) en el cultivo de maíz en Alto Paraná, ob-
tuvieron los mejores rendimientos con 87.500 y 100.000 plantas ha-1 obteniendo 5.660 y 6.220 kg 
ha-1 de granos respectivamente. 
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Asimismo, Batista et al (2018) y Zoz et al (2019) reportaron resultados comparables a lo encon-
trado en este estudio con dos híbridos de maíz (2B587 y AG9030) cultivados en segunda apoca 
los cuales mostraron mayor productividad entre las densidades de 55.000 a 65.000 plantas por 
hectárea (9.310 y 9.898 kg/ha respectivamente), y en densidades menores fue observado reducción 
de la productividad.
Con relación a la variable número de granos por hilera fue observado diferencias estadísticas sig-
nificativa entre los tratamientos (Figura 2).  Las densidades de 50.000 plantas/ha, 57.142 plantas/
ha, 66.666 plantas/ha, 62.500 plantas/ha y71.428 plantas/ha son iguales ya que comparten letras, 
mientras que la densidad de 83.333 plantas/ha difiere de los demás densidades, presentando un 
bajo número de granos por hilera de 26,33, pero similar  a la densidad de 71.428 plantas/ha con 
28,53 granos/hilera de maíz.  
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Figura 3: Número de granos por hilera de maíz (Zea mays) según diferentes densidades de siem-
bra, variedad hibrida MP 842 MAZPAR. Compañía San Antonio - San Juan Nepomuceno 2022. 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

Con relación al resultado expuesto, cabe mencionar lo reportado por Batista et al. 2019 en un es-
tudio que llevaron a cabo para evaluar el rendimiento de grano de híbridos de maíz cultivados a 
diferentes densidades de siembra (45.000, 55.000, 65.000, 75.000 plantas ha-1) observaron reduc-
ción de números de granos por hilera al aumentar la densidad de siembra. 

Conclusión 

Los resultados indican que la densidad de 
siembra a 71.428  y 83.333 pl/ha presentan el 
mayor rendimiento de granos de maíz, que co-
rresponde a una distancia de 70 x 20 cm y 60 x 
20 cm entre hileras/plantas. A mayor densidad 
de siembra de maíz, se tiene una disminución 
significativa en el número de granos/hilera en 
cada mazorca del maíz.  
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Introducción

La soja es una de las principales especies pro-
ductoras de proteínas para la dieta humana y 
animal, ya que sus granos contienen 40 % de 
proteína de excelente calidad; las semillas po-
seen, además, un 20 % de aceite comestible 
e industrializable. El nitrógeno es uno de los 
elementos más importantes para la soja y su 
disponibilidad condiciona en gran medida la 
productividad de los cultivos (Morínigo et al. 
2018).

El requerimiento de la soja es de 
aproximadamente 80 kg de N para producir 
1 tonelada de grano de soja, cuatro veces 
superior al de los cereales, esto se debe a la 
alta exportación del N en el grano (Salvagiotti 
et al. 2009).

La mayor parte del N se encuentra en la 
atmósfera (78%) en la forma de N2, no 
disponible directamente a las plantas y existen 
ciertas bacterias que viven en simbiosis dentro 
de las raíces de las leguminosas perteneciente 
al grupo Rhizobium, Bradyrhizobium que 
pueden asimilar directamente el Nitrógeno y 
transformar en la forma NH4

+ o NO3
-  que son 

las formas asimilables por las plantas.

La importancia de las bacterias fijadoras de 
nitrógeno es la de mejorar la rentabilidad del 
cultivo, que, al fijar el Nitrógeno atmosférico, 
se reduce la necesidad de aplicar fertilizantes 
sintéticos nitrogenados. Al aplicar las bacterias 
a la semilla, se multiplica rápidamente en el 
suelo obteniendo energía de la soja y propor-
cionando N a la planta, razón por la cual se 
denomina asociación simbiótica, los inocu-
lantes promueven una mayor resistencia a las 
condiciones ambientales, tales como: mayor 
resistencia a las sequías; mayor eficiencia en la 
absorción de agua y otros nutrientes (Da Silva 
2018).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar 
el efecto de inoculación con Bradyrhizobium 
japonicum y fertilización nitrogenada en el 
rendimiento de soja  en sistema convencional.  

Metodología

El experimento se llevó a cabo en la finca del 
Sr Rosalino Duarte Brizuela., compañía Vir-
gen del Rosario, distrito de Yhú, departamen-
to de Caaguazú, situado al Oeste de la Región 
Oriental del Paraguay, distante a unos 178 km 
de Asunción, en un suelo de textura franco ar-
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cilloso. 

La población de unidades estudiadas corres-
pondió a la soja variedad de DM 60i62 IPRO, 
2 ml de inoculante MASTERFIX L PREMIER 

por cada kg de semilla de soja. El experimento 
tuvo una duración de seis meses, desde sep-
tiembre 2021 hasta mediados del mes de fe-
brero 2022. 

Tabla 1. Análisis inicial de los suelos del lugar del experimento.

Prof pH
MO Ca+2 Mg+2 Al+3 Clase Textural
% cmolc kg-1

0 -20 cm 5,4 2,73 1,10 4,4 0,30 Franco arcilloso

Los tratamientos consistieron en la utilización 
de tres tipos de fertilizantes con y sin uso de 
bioestimulantes, T1=00-90-30 con inoculante. 
T2=12–90–30 con inoculante. T3=30–90–30 
con inoculante. T4=00-90-30 sin inoculante. 
T5=12–90–30 sin inoculante. T6=30–90–30 
sin inoculante Las variables de medición 
fueron rendimiento de granos y número de 
vainas por planta. Las medias de las variables 
que presentaron diferencias significativas en el 
análisis de varianza (Infostat) fueron compara-
das por el test de Tukey al 5% de probabilidad 
de error.

Resultados y discusión

En la Tabla 2, se observa la influencia de dife-
rentes dosis de nitrógeno con y sin inoculantes 
sobre el rendimiento de la soja. Según el aná-
lisis de varianza (ANAVA), y comparación de 
medias, existe interacción, entre dosis de ferti-
lizantes y uso de inoculante.

 

Tabla 2. Rendimiento de la soja con inoculante y dosis de nitrógeno. Yhú - Caaguazú. 2022

Dosis de Nitrógeno

(kg/ha)

Rendimiento (kg/ha)
Promedio de fuentes 

de fertilizantesInoculante (ml/kg)
Inoculante (0 ml/kg) Inoculante (2 ml/kg)

0 1.766 b 1.979 a 1.873 A
12 1.640 bc 1.827 ab      1.734 A
30 1.557 bc 1.428 c      1.492 B

Promedio de inoculante 1.654 A 1.745 A
CV %             8,17
Factor A*Factor B           < 0,0469

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p≤0,05). Las letras mayúsculas corresponden a la 
fuente de fertilizante y al uso de inoculantes y las minúsculas corresponden a la interacción de los dos factores.
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La dosis de nitrógeno y la aplicación de ino-
culantes afectaron significativamente el rendi-
miento de la soja en la zafra, y se obtuvo una 
interacción significativa entre ambos factores. 
En la Tabla 2, se puede apreciar que sin apli-
cación de fertilizante nitrogenado y con inocu-
lantes se tiene mayor rendimiento de granos de 
soja, con un promedio de 1.979 kg/ha, el cual 
presentan efecto interactivo en relación a los 
demás tratamientos. La inoculación realizada 
a la semilla proporciona una rápida formación 
de nódulos convierten el nitrógeno gaseoso de 
la atmósfera en amoníaco y las bacterias ni-
trificantes convierten el amoníaco amonio y 
nitratos

Con la aplicación de inoculantes se aprecia un 
rendimiento promedio de 1.745 kg/ha, el cual 
no presenta diferencias estadísticas en relación 
al que no recibió inoculantes que tuvo un ren-
dimiento promedio de 1.654 kg/ha. 

Por su parte Soto et al. (2022), Fornasero y 
Toniutti (2015) reportaron en diferentes ex-
perimentos que el rendimiento fue superior en 
los tratamientos inoculados con B. japonicum, 
mostrando incrementos entre 3,5% y 10,8 % 
en relación al testigo, y en este experimento se 
encontró una diferencia del 5,5% al 12% con 
la aplicación de inoculantes. 

Asimismo, Zufo et al. (2018) reportaron re-
sultados comparables a lo encontrado en este 
estudio mostrando que es posible obtener altos 
rendimientos de soja con rizobium y sin sumi-
nistrar fertilizante nitrogenado.

En la Tabla 3, se observa la influencia de dife-
rentes dosis de nitrógeno con y sin inoculantes 
sobre el número de vainas por planta. Según el 
análisis de varianza (ANAVA), y comparación 
de medias existe interacción entre los factores. 

Tabla 3.  Número de vainas por planta con inoculante y dosis de nitrógeno. Yhú - Caaguazú. 2022

Dosis de Nitrógeno

(kg/ha)

Número de vaina por planta
Promedio de fuentes 

de fertilizantesInoculante (ml/kg)
Inoculante (0 ml/kg) Inoculante (2ml/kg)

00 19,00 b 18,50 bc 18,75 A
12 17,50 cd 20,00 a     18,75 A
30 17,00 d     18,25 bcd    17,63 B

Promedio de inoculante 17,83 B 18,92 A
CV %           4,72 
Factor A*Factor B           0,0120

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p≤0,05). Las letras mayúsculas corresponden a la 
fuente de fertilizante y al uso de inoculantes y las minúsculas corresponden a la interacción de los dos factores. 

La dosis de nitrógeno y la aplicación de inocu-
lantes afectaron el número de vainas por plan-
ta, y se obtuvo interacción entre ambos facto-
res y se puede apreciar en la Tabla 3 que con de 
12 kg/ha de nitrógeno y con inoculante se tiene 
20 vainas por planta. 

Con la aplicación de inoculantes se aprecia un 
promedio de 18,92 vainas por planta, el cual 
presenta diferencias estadísticas en relación al 

que no recibió inoculantes que tuvo 17,83 vai-
nas en promedio por planta. 

Estos resultados se deben a que al aplicar el 
inoculante a la semilla, proporciono una rápida 
infestación de la raíz por la bacteria lo que les 
proporciona mayor resistencia a las sequías; 
mayor eficiencia en la absorción de agua y 
otros nutrientes 
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Por su parte Sousa y Pereira (2019) y Escobar 
2020), mencionan que el número de vainas es 
mayor en plantas derivadas de semillas trata-
das con inoculante, ya que la fijación biológica 
de nitrógeno (FBN) es eficiente por que entran 
las bacterias en los pelos radicales de la soja 
que se deforman, la bacteria degrada la pared 
y la penetra y fija el nitrógeno

Conclusión 

Existe efecto interactivo con la aplicación de 
0 y 12 kg/ha de nitrógeno y la inoculación de 
la semilla con (Bradyrhizobium japonicum) en 
el rendimiento y número de vainas por planta 
de la soja. 
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Introducción 

El bocashi es una palabra japonesa que 
significa “materia orgánica fermentada”. Este 
abono se deja descomponer en un proceso 
aeróbico de materiales de origen animal o 
vegetal. Su uso activa y aumenta la cantidad 
de microorganismos en el suelo, así como 
mejora sus características físicas y suple a 
las plantas con nutrimentos (Ramos y Terry 
2014).  A pesar de la conocida influencia de 
los fertilizantes químicos sintéticos en la 
degradación de los suelos y en la contaminación 
ambiental, se continúa practicando su uso 
indiscriminadamente en la agricultura. En 
cambio, la utilización de productos orgánicos 
como biofertilizantes o bioestimulantes es 
una opción hacia la producción sostenible sin 
perjudicar al medio ambiente (Tilman et al., 
2011; Tittonell, 2014). 

El abono orgánico bocashi permite 
complementar eficazmente la utilización de 
un fertilizante químico. Este tipo de abono 
contiene las cantidades necesarias de nutrientes 
para el crecimiento de las plantas y su efecto es 
prolongado. También evita las quemaduras de 
las plantas y por su bajo costo, permite alcanzar 
una sostenibilidad a largo plazo (FAO 2012).

El objetivo del trabajo fue evaluar la respuesta 
del rendimiento de pimiento híbrido Nathalie a 
la fertilización orgánica tipo bocashi. 

Metodología

El experimento se llevó a cabo en la compañía 
de 20 de julio a 2 km de la ruta 8 Blas Garay en 
el predio de la Facultad de Ciencias Agrarias-
UNA, en el distrito de Caazapá, departamento 
del mismo nombre, año 2019.

Tabla 1 Análisis de los suelos de la parcela experimental. Laboratorio de suelos FCA -UNA Filial 
Caazapá. 2019.

pH M.O P Mg2+ K Ca2+ Al3++ H+

%               ppm                                          cmolc/kg
5,44 1,28 2,59 0,60 0,14 0,70 0,33
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Se utilizó el diseño bloques completos al azar, 
con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, 
totalizando 20 unidades experimentales. Cada 
unidad experimental estuvo constituida por 4 
hileras de 2,8 m de longitud, y espaciada a 0,70 
m entre hileras y a 0,4 m entre plantas, siendo 
el tamaño de cada unidad experimental de 2,8 
x 2,4 m (6,72 m2) cada unidad experimental 
albergó 24 plantas totalizando para todo 
el experimento 480 plantas. Cada bloque 
estuvo separado por 0,5 m de calle y entre 
tratamientos 1 m, totalizando el experimento 
una dimensión de 213 m². La parcela útil 
consistió en las dos hileras centrales y se 
descartaron las dos hileras laterales y las 
plantas de las cabeceras para evitar el efecto 
borde. La dimensión de la parcela útil fue de 
2,24 m2 (8 plantas). Las variables dependientes 
que fueron evaluadas son las siguientes: Peso 
de frutos por planta: se determinó mediante 
la sumatoria de todas las cosechas de cada 
parcela útil, donde se procedió a pesar los 

frutos en una balanza de precisión, el resultado 
fue expresado en kg/planta y Rendimiento: 
se obtuvo a partir de la parcela útil, haciendo 
un promedio general del peso obtenido en 
ella, expresado los resultados en kg/ha. Los 
datos obtenidos fueron sometidos a análisis de 
varianza (ANAVA) al 5% de probabilidad de 
error. Al encontrarse diferencias significativas 
de efecto de tratamiento, se realizó prueba de 
comparación de medias, con el test de Tukey a 
0,05 de probabilidad de error.

Los tratamientos consistieron en la aplicación 
de fertilización de pimiento con abono orgánico 
tipo bocashi elaborado a partir de diferentes 
tipos de estiércoles, quedando establecidos de 
la siguiente manera: T1 (testigo), T2 Bocashi 
de estiércol bovino, T3 Bocashi de gallinaza, 
T4 Bocashi de ovino todos aplicados a razón 
de 10.000 kg/ha y T5 Fertilizante mineral 
7-34-12 a razón de 1000 kg/ha.

Tabla2. Análisis químico de los fertilizantes tipo bocashi utilizado en el experimento.

DESCRIPCION N P2O5 K2O Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
                                        % mg/kg

Bocashi bovino 1,4 2,3 1,2 5,9 4,2 0,5 49,5 5272,2 1582,7 202,6
Bocashi ovino 1,7 4,0 1,8 9,6 7,3 0,6 54,0 4367,2 1436,9 211,2
Bocashi gallinaza 1,1 9,8 0,9 25,7 16,0 0,6 72,8 7048,1 1327,5 270,7

Resultados y discusión

El análisis estadístico realizado indicó que el 
peso medio de frutos por planta en el cultivo 
de pimiento mejoró con la aplicación de 

bocashi de gallinaza presentando diferencias 
estadísticas en relación al del bocashi bovino, 
ovino y testigo, pero no presenta diferencias en 
relación al de fertilización química.

Tabla 3. Peso promedio de frutos por planta bajo los diferentes tratamientos aplicados.

Tratamientos 

Testigo Bocashi 
bovino Bocashi gallinaza Bocashi 

ovino Fertilizante mineral

Peso promedio (g/planta)
507 C 636 B 771 A 648 B 690 AB

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5%.
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Al evaluar estadísticamente el peso de los 
frutos de las plantas en los tratamientos que 
recibieron fertilización con bocashi y la 
fertilización mineral no muestran diferencias 
significativas entre ellos, esto sugiere que es 
factible la aplicación de  abono Bocashi, frente 
a la utilización del químico teniendo en cuenta 
los efectos negativos que este último produce 
al medio ambiente y salud del hombre, 
indicando además que este abono es capaz de 
suministrar la cantidad suficiente de elementos 
nutricionales para las plantas de pimiento.

Las aplicaciones de Bocashi en cultivos produce 
variaciones significativas en la abundancia y 
diversidad de los microorganismos, así como 
en la variación de la poblaciones de los grupos 
funcionales evaluados, especialmente en el 
grupo de los hongos de acuerdo con Kaffure et 
al. (2004). El Bocashi aporta una gran cantidad 
de microorganismos: hongos, bacterias, 
actinomicetos, que brindan al suelo mejores 
condiciones de sanidad (Restrepo, 2010).

Tabla 4.  Respuesta del rendimiento del pimiento a fertilización orgánica

Tratamientos 

Testigo Bocashi 
bovino Bocashi gallinaza Bocashi 

ovino Fertilizante mineral

Rendimiento de pimiento en kg/ha
18080 C 22687 B 27509 A 23125 B 24634 AB

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

Estos resultados se deben a que el bocashi 
preparado a base de gallinaza (según análisis 
de laboratorio) contiene mayor contenido 
de fósforo, calcio y magnesio 9,8%, 25,7% 
y 16,0% respectivamente, nutrientes 
indispensables para lograr un aumento la 
productividad del cultivo. El aumento de 
la producción cuando se usa fertilización 
orgánica es consistente, esto puede deberse 
a que además del aporte de nutrientes, los 
fertilizantes orgánicos incrementan la retención 
de humedad y se mejora la actividad biológica 
del suelo, aumentando la fertilidad y por ende 
la productividad Omeño y Ovalle (2007), 
si se compara con fertilizantes químicos, su 
capacidad como fuente de nutrientes es baja 
(Alvarez-Solis et al. 2010) pero su efecto 
es prolongado, evita las quemaduras de las 
plantas (FAO 2012), promueve el crecimiento 
de microorganismos benéficos, los cuales 
controlan el crecimiento de microorganismos 
por efecto de competencia por espacio y 
energía, genera un micro ambiente de pH 
biológicamente favorable (6,5 a 7,0) para la 
absorción radicular. 

Conclusión 

La aplicación de abono orgánico tipo bocashi 
a base de estiércol bovino, ovino, gallinaza 
y la fertilización química aumenta el peso 
promedio de cada fruta en relación al testigo. 
Con el uso de bocashi a base de gallinaza, 
presentó mayor peso de frutos/planta y el 
mayor rendimiento del pimiento, en relación 
a los otros tipos de bocashi (bovino y ovino), 
la fertilización química y al testigo. La 
fertilización orgánica tipo bocashi a parte de 
tener buenos resultados es una alternativa 
viable al uso de los fertilizantes orgánicos por 
su permanencia en el suelo en comparación 
con los fertilizantes químicos.
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Introducción 

Las enmiendas orgánicas en la agricultura son 
una alternativa para paliar los problemas de 
degradación del suelo a largo plazo, los be-
neficios de su aplicación son conocidos a ni-
vel mundial; sin embargo, existen muy pocos 
estudios sobre los contenidos nutricionales y 
actividad biológica de estos fertilizantes or-
gánicos. La incorporación de materia orgáni-
ca como acondicionador es una buena gestión 
en el manejo de suelos, repone los nutrientes 
extraídos por los cultivos, mientras mejora las 
propiedades físicas, químicas y biológicas a 
largo plazo (Álvarez de Brito et al., 1995). La 
integración de prácticas adecuadas de manejo 
adquiere importancia en su conservación. Es 
por este motivo que es necesario incorporar 
criterios de manejo agrícola sustentable, inte-
grando sistemas, prácticas orgánicas y de reci-
claje, sin degradar los recursos naturales como 

una fuente alternativa de fertilización econó-
mica y ambientalmente más sostenible. El ob-
jetivo del trabajo fue evaluar el contenido de 
macronutrientes primarios (N, P, K) de abonos 
orgánicos simples (estiércol vacuno y ovino) 
compostados y vermicompostados y su efecto 
sobre el rendimiento del melón.

Metodología

El experimento se llevó a cabo en la compañía 
de 20 de julio a 2 km de la ruta 8 Blas Garay 
en el predio de la Facultad de Ciencias Agra-
rias-UNA, en el distrito de Caazapá,  departa-
mento del mismo nombre. Previo a la ejecu-
ción de experimento se realizó un análisis de 
suelo que arrojaron los siguientes resultados 
(Tabla 1).

Tabla 1. Análisis de los suelos de la parcela experimental. Laboratorio de suelos FCA -UNA Filial 
Caazapá

Profundidad cm pH M.O P Ca2+ Mg2+ K+ Al3+ Clase textural
% ppm cmolc kg-1

20 5,82 1,54 2,76 0,90 0,4 0,13 0,21 Franco arenoso
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La preparación del compostaje se realizó en 
forma separada para cada tipo de abonos or-
gánicos (estiércol vacuno y estiércol ovino). 
Para las mezclas, los materiales vegetales se 
picaron (kumanda yvyra’i y pasto seco) y fue-
ron colocadas en capas alternas con el estiér-
col, para un proceso de compostaje previo que 
tuvo una duración de 90 días. Estas camas se 
regaron dos veces a la semana durante tres me-
ses, manteniendo la temperatura menor a 50 
°C. Se volteó cada 20 días con pala hasta el 
término del proceso. Posterior a la obtención 
del compostaje, la mitad de los mismos fueron 
sometidos  a lombricompost, para ello fueron 
colocadas en celdas independientes dentro de 
la lombricera tanto los materiales previamente 
compostados, como estiércoles puros y donde 
posteriormente se colocaron 10 kg de mezcla 
y se inocularon con 100 individuos clitelados 
de E. foetida (Salinas-Vásquez et al. 2014). 
Las variables analizadas fueron nitrógeno, 
potasio y fósforo total respectivamente y el 
rendimiento de fruto en kg ha-1. Las mudas 
de melón fueron trasplantadas en la primera 
quincena de agosto 2021, a una distancia de 

1,00 m entre hileras y 0,60 m entre plantas, 
para ello se abrieron hoyos donde se aplicaron 
los tratamientos de diferentes compuestos or-
gánicos a una dosis de 0,5 kg.  La cosecha se 
realizó aproximadamente a los 90 días después 
del trasplante.  Para la evaluación de macro-
nutrientes de abonos orgánicos fue utilizado 
el DCA y el experimento en cultivo de melón 
DBCA. Los datos obtenidos fueron sometidos 
a análisis de varianza (ANAVA) al 5% de pro-
babilidad de error. Al encontrarse diferencias 
significativas de efecto de tratamiento, se rea-
lizó prueba de comparación de medias, con el 
test de Tukey a 0,05 de probabilidad de error. 
Esto se llevó a cabo con un programa y sistema 
computacional especializado (InfoStat).

Resultados y discusión

Los resultados del análisis estadístico que se mues-
tran en la tabla 2 realizado al contenido de macro-
nutientes primarios de los tipos abonos simples y 
abonos orgánicos compostados y vermicomposta-
dos. 

Tabla 2. Composición de macronutrientes primarios de los fertilizantes tipos de abonos orgánicos 
analizados.

Abonos orgánicos 
Nutrientes (g kg-1)

Nitrógeno Fósforo Potasio
Vermicompost estiércol ovino 15,97 A 3,72 B 1,65D
Estiércol vacuno 12,69 B 3,19 CD 2,24C
Vermicompost estiércol vacuno 12,44 B 2,71D 1,57D
Compost estiércol ovino 12,33 B 3,55 BC 4,43 B
Vermicompost de compost estiércol ovino 11,57 B 3,5 BC 2,28C
Compost estiércol vacuno 10,06 C 3,37 BC 2,64C
Vermicompost de compost estiércol vacuno 9,45 C 2,12 E 1,41D
Estiércol ovino 9,12 C 4,83A 7,76A

CV (%) 3,40 5,25 6,67
*Medias con una letra común no son significativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5%
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El comportamiento del nitrógeno varía duran-
te el vermicompostaje, observándose descen-
sos en su concentración en aquellos residuos 
que presentan inicialmente niveles elevados de 
nutrientes a lo que se atribuye al propio consu-
mo de las lombrices inoculadas (Nogales et al. 
1999). Según lo mencionando por Flores et al. 
(2010), las del estiércol ovino posee una rique-
za más elevada en cuanto a nitrógeno, fósforo 
y potasio. Según Arzola et al. (2016), la com-

posición del fósforo en base seca del estiércol 
bovino es de 0,03% y del estiércol ovino es de 
0,52%. Los contenidos de P y K aumentaron 
durante el proceso de compostaje estiércol va-
cuno a los 60 días (Inbar et al. 1993). Fricke y 
Vogtmann (1993) citado por Olivares (2012) 
indicaron que más del 85% del K total conteni-
do en las compostas está en formas disponibles 
para la planta, estos valores coinciden con el 
trabajo de investigación.

Tabla 3. Rendimiento del cultivo de melón (Cucumis melo var. reticulatus Naud) variedad Autumn 
Waltz con aplicación de abonos orgánicos. 

Abonos orgánicos Rendimiento 

(kg ha-1)
Vermicompost de compost de estiércol vacuno 13.118 BC
Vermicompost de compost de estiércol ovino 15.114 AB
Vermicompost de estiércol vacuno 12.340 BC
Vermicompost de estiércol ovino 17.600 A
Compost de estiércol ovino 11.763 BC
Compost de estiércol vacuno 10.765 C
Estiércol vacuno 11.239 C
Estiércol ovino 12.217 BC
CV: 9,95

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

Según Favaro et al. (2015) por el contenido 
mineral presente en el vermicompuesto, pue-
den ocurrir interacciones según el origen del 
estiércol y la especie de lombriz. Rodríguez 
et al. (2013), en un estudio de la composición 
mineral de la vermicomposta de estiércol de 
ovinos, reportaron que el mayor porcentaje de 
nitrógeno, fósforo y potasio, se observó para la 
vermicomposta de ovinos con lombrices cali-
fornianas.

Conclusión 

El proceso de vermicompost y compostas no 
mejoraron el contenido de fósforo y potasio, 
pero sí de nitrógeno. Es importante enfatizar 
que su potencial de disponibilizar nutrientes es 

mayor para los cultivos, observando el efecto 
sobre el rendimiento del melón que obtuvo los 
mejores resultados con la aplicación de humus 
de lombriz a base de estiércol ovino.
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Introducción

La menta piperita (Mentha x piperita), es una 
planta herbácea, aromática, perteneciente a la 
familia de las Labiadas, que se cultiva en una 
superficie total de 598 hectáreas nivel nacio-
nal. El cultivo es realizado preferentemente 
como cultivo de complemento en pequeñas 
superficies dentro de la finca Agricultura Fa-
miliar y comercializado en forma de materia 
fresca y seca (Dirección de Censo y Estadísti-
cas Agropecuarias - DCEA, 2009). 

La menta piperita no tolera la escasez de agua, 
una necesidad pronunciada podría producir 
la pérdida de la producción (Aquino 2011). 
Es por esa razón, la importancia de evaluar la 
utilización de las distintas coberturas de suelo, 
que al cubrir la superficie ayuden a reducir las 
pérdidas de humedad, a disminuir la presencia 
de malezas y a mejorar la fertilidad del suelo, 
aportando las condiciones ideales a la planta. 

El objetivo del trabajo fue evaluar los efectos 
de diferentes tipos de cobertura de suelo en al-
gunos parámetros de rendimiento del cultivo 
de menta piperita. 

Metodología 

El experimento se llevó a cabo en la Divi-
sión de Floricultura y Plantas Medicinales del 
Área de Producción Agrícola de la Facultad de 
Ciencias Agrarias, de la Universidad Nacional 
de Asunción, en la ciudad de San Lorenzo, Pa-
raguay. La experimentación se realizó entre los 
meses de agosto a diciembre de 2022, en un 
suelo de textura areno franco, pH ligeramen-
te acido, bajo en materia orgánica, con niveles 
medio de fósforo y calcio, y bajo en magnesio 
y potasio (Tabla 1). 

Tabla 1. Resultados de análisis de suelo del área experimental.

Prof. pH M. O. P Ca+2 Mg+2 K+ Al+3 Clase Textural
cm % mg/kg  …………… cmolc/kg 

…………..
0 – 20 6,30 0,95 19,98 2,85 0,32 0,04 0,00 Areno franco
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El diseño utilizado fue completamente al azar 
(DCA), compuesto por cinco tratamientos 
y cuatro repeticiones, totalizando 20 unida-
des experimentales. Los tratamientos fueron: 
Testigo o sin cobertura (T1), Mulching negro 
(T2), Mulching blanco (T3), Cascarilla de 
arroz (T4), Cobertura pasto pacholí (T5). Cada 
unidad experimental tuvo una dimensión de 2 
m de largo por 1,2 m de ancho, totalizando 2,4 
m2 por Unidad Experimental (UE), en donde 
se implantaron 32 plantas en distanciamiento 
de 0,30 m entre hileras y 0,25 m entre plantas, 
totalizando 640 plantas. El experimento empe-
zó en el mes de agosto, la primera actividad 
fue la preparación de suelo (adición de estiér-
col bovino a una dosis de 20 t/ha, remoción de 
suelo, construcción de tablones y colocación 
de coberturas de suelo), luego de un mes se 
realizó la selección y propagación de esquejes 
de menta en bandejas y posterior trasplante a 
campo al cumplir los 25 días, estableciéndo-

se de este modo la experimentación con sus 
respectivos tratamientos y repeticiones. Los 
cuidados culturales se efectuaron de acuerdo a 
un plan de manejo, la misma consistieron en el 
riego a diario, el control manual de las male-
zas, entre otros cuidados. Las variables evalua-
das fueron: cantidad de brotes laterales, longi-
tud y cantidad de brotes basales, a los 85 días 
después de la plantación (DDP) y rendimiento 
de masa fresca fue evaluada en el momento de 
la cosecha a los 100 DDP. Los datos fueron 
sometidos al análisis de varianza (ANAVA) al 
5% y las medias se compararon por medio de 
la prueba de Tukey al 5%.

Resultados y discusión

En la tabla 2, se observan que hubo diferencias 
significativas entre los tratamientos en las va-
riables evaluadas.

Tabla 2. Medias de la longitud y cantidad de brotes basales, cantidad de brotes laterales y rendi-
miento de masa fresca por planta de menta obtenidos con cada tipos de cobertura de suelo. FCA-
UNA, San Lorenzo. Paraguay, 2022.

Coberturas de suelo

Longitud  
de brotes 

basales (cm)

Cantidad 
de brotes 
basales

Cantidad de 
brotes laterales

Rendimiento de 
masa fresca (kg/

ha)
(85 DDP) (85 DDP) (85 DDP) (100 DDP)

T1: Testigo  15,19  b* 4,15 a*    5,50  c        515  b
T2: Mulching negro    27,61  a 2,48 b            13,40 ab             1470 a
T3: Mulching blanco   28,06   a    2,60 b            16,54 a*                1544 a*
T4: Cascarilla de arroz             23,24   ab    2,35 b             8,19  c                      669  b
T5: Pasto pacholí                     24,30  a              1,67 b            9,48 b                751  b
CV (%)                                    16,27                   25,57             20,25                   30,35          

* Significativo por el ANAVA. Las medias con letras diferentes en las columnas, indican diferencia significativa entre 
sí al 5% de probabilidad de error por el test de Tukey. CV: coeficiente de variación. DDP: días después de la planta-
ción.  
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Con respecto a la longitud de brotes basales 
(Tabla 2) fue afectada significativamente por 
los diferentes tipos de coberturas de suelo a los 
85 días después de la plantación (DDP).  La 
utilización de la cobertura mulching blanco, 
así como el mulching negro y pasto pacholí, 
presentaron los mejores resultados de longitud 
de brotes basales.

Sin embargo, Acosta (2022), evaluando tres 
colores de acolchado plástico para la produc-
ción de fresa, se observó la altura de planta, a 
los 90 y 120 días con el plástico negro se obtu-
vo una altura de 13,10 cm y 13,36 cm, siendo 
superior a los demás tratamientos y al control.

Para la determinación de cantidad de brotes 
basales en la tabla 1, se observa que los valores 
promedios de las cantidades de brotes basales 
en los diferentes tratamientos, el testigo ob-
tuvo la mayor cantidad de brotes basales con 
4,15, difiriendo de los demás tratamientos con 
coberturas que fueron similares entre sí.

En cuanto al parámetro de cantidad de brotes 
laterales en la tabla 1, la cobertura mulching 
blanco fue superior a los demás tratamientos 
presentando la mayor cantidad de brotes late-
rales con una media de 16,54, aunque estadís-
ticamente similar a los resultados con el uso de 
las coberturas mulching negro.

Resultados obtenidos por Areco (2020), en 
cuanto al factor coberturas de suelo, si encon-
tró diferencia numérica sobre el número de ra-
mas de ka´a he´e, siendo la cobertura plástica y 
cobertura pacholí registrándose en ambas una 
media de 6,92 y el menor sin cobertura con 
6,50.

En cuanto al rendimiento de masa fresca, es 
significativamente influenciado por la longitud 
de brotes basales y cantidad de brotes laterales, 
los cuales se consiguen con el uso de cobertu-
ra mulching blanco y negro, respectivamente 
(Tabla 2). 

Barreto et al. (2016), trabajando en el creci-
miento y productividad de la lechuga bajo dife-
rentes tipos de cobertura del  suelo, observaron  

efectos  significativos en los polietilenos plata, 
blanco y negro promovieron las mayores acu-
mulaciones de masa fresca y productividad.

Conclusión

En las condiciones en que se realizó el expe-
rimento, se concluye que sin uso de cobertura 
del suelo se consigue mayor cantidad de brotes 
basales y con  uso del mulching blanco, se ob-
tiene mayor longitud de brotes basales y ma-
yor cantidad de brotes laterales, con los que se 
consigue mayor rendimiento de masa fresca.

Referencias bibliográficas

Acosta, T. 2022. Evaluación de tres colores 
de acolchado plástico para la producción 
de fresa (Fragaria x ananassa), Variedad 
Albión, en la Parroquia Montalvo, Provin-
cia de Tungurahua. Tesis Ing. Agr. Ceballos, 
Ecuador, UTA. 46 p. 

Aquino, O. 2011. Características agronómicas 
y usos del menta’i (en línea). Revista Téc-
nica Enlace Agrario (2):16-17. Consultado 
29 ago. 2021. Disponible en http://www.agr.
una.py/Difusion/imagen/enlace_agrario/
agrario_nro2.pdf

Areco, M. 2020. Efecto de cobertura de suelo 
y frecuencia de aplicación de biofertilizante 
en el cultivo de ka’a he’ê (Stevia rebaudiana 
Bertoni). Tesis Ing. Agr. San Pedro de Ycua-
mandyyú, Paraguay, UNA. 42p. 

Barreto, N; Aparecida, M; Machado, I; Bian-
chini, F. 2016. Crecimiento y  productividad  
de  la  lechuga  bajo  diferentes  tipos  de  
cobertura  del  suelo. Revista Agroambiente. 
10(2):123 -129. 

DCEA (Dirección de Censo y Estadísticas 
Agropecuarias, Paraguay). 2009. Estadísti-
ca oportuna y confiable del sector agrope-
cuario (disco compacto). Asunción, Para-
guay. 1 disco compacto. 74 min. 



83

Fertilización potásica y su efecto en el cultivo de sandía (Citrus lanatus) en 
distrito de Itakyry

Héctor Cano1, Oscar Silvero2, Patricia Rojas3, Alcides Villalba4, Diosnel Amarilla5, Simeón 
Aguayo6 

1 Estudiante de grado Facultad de Ingeniería Agronómica, Universidad Nacional del Este 

2,4,5 Docentes de la Facultad Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Canindeyú
3,6 Docente de la Facultad de Ingeniería Agronómica, Universidad Nacional del Este 

*Autor para correspondencia: oscarsilveroarguello@hotmail.com

Introducción

El cultivo de la sandía es exigente en suelos 
fértiles, profundos y con buen drenaje, di-
chas condiciones no siempre se combinan en 
el campo. Es necesario tener en cuenta que la 
planta permanece en el suelo durante varios 
meses y en sus distintas etapas de crecimiento 
y desarrollo, es necesario suplir los requeri-
mientos nutricionales (Rivera, 2015). Entre los 
elementos esenciales para el cultivo, el potasio 
se encuentra relacionado con factores genéti-
cos, climáticos y fitotécnicos, condicionante 
para la obtención de cantidad y calidad en la 
producción (Feltrin et al, 2011). Teniendo en 
cuenta lo anterior, el objetivo de este trabajo 
fue estudiar los efectos de la fertilización potá-
sica en diferentes dosis en el cultivo de la san-
día en las variables de: rendimiento, número 
de fruto por planta, diámetro de fruto y peso 
medio de frutos.

Materiales y Métodos

El experimento fue realizado en Colonia Colo-
rado de la Ciudad de Itakyry, Alto Paraná, Pa-
raguay, la zona es caracterizada por su suelo de 

clasificación Rhodic Paleudult del orden Ulti-
sol, de origen basáltico con una profundidad 
variable y buena infiltración de agua (López et 
al., 1995). El clima de la zona es caracterizado 
como sub tropical, con precipitación anual de 
1.700 – 1.800 mm, temperatura media anual 
de 21°C-22°C (Boletín Meteorológico Itaipu 
Binacional, 2019). El diseño experimental uti-
lizado fue el de bloques completos al azar con 
6 tratamientos y 4 repeticiones, totalizando 24 
unidades experimentales. El área utilizada fue 
de 1.040 m2 (26 m de ancho y 40 m de lar-
go), las unidades experimentales contaron con 
25 m2 (5 m de ancho y 5 m de largo) con un 
espacio de 2 m entre bloques y tratamientos.  
Para cada tratamiento fue realizada una fertili-
zación de base con cloruro de potasio luego de 
la siembra, las dosis de potasio utilizadas en kg 
ha-1 fueron: T1, testigo (0), T2 (50), T3 (100), 
T4 (150), T5 (200), T6 (250). El material ge-
nético vegetal utilizado posee características 
como resistencia a Antracnosis, Fusarium y un 
ciclo de 84-86 días después de la siembra, la 
época de siembra es posible todo el año, con 
una densidad de 4.500 plantas por hectárea 
(Syngenta, 2020), las semillas recibieron trata-
mientos con fungicidas e insecticidas. Las va-
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riables estudiadas fueron número de frutos por 
planta, diámetro de fruto en centímetros con 
la selección de 5 frutos de cada parcela útil y 
utilizando la fórmula de perímetro  (2 x π x 
r) y de diámetro (2 x π), el peso de fruto con 
la selección de 5 frutos al azar de la parcela 
útil de cada unidad experimental, por último el 
rendimiento por hectárea fue determinado me-
diante el peso total de los frutos de la parcela 
útil, por tratamiento y repetición y realizando 
una media de cada unidad, posteriormente 
expresado a t ha-1. Para el análisis estadístico 
fue utilizado el análisis de varianza y para la 
comparación de medias; la prueba de Tukey al 
5 % de probabilidad de error α, los datos fue-
ron analizados a través del programa estadísti-
co InfoStat (InfoStat, 2020). 

Resultados y Discusión

Los resultados en cuanto al número de fru-
tos demostraron diferencias significativas 
(p<0,05) entre los tratamientos, siendo el T6 
(250 kg ha-1 de KCl) que presentó valores me-
dios elevados de 4,83 frutos por planta y se-
guido de los demás tratamientos con valores 
medios inferiores como se expresa en la tabla 
1. Estos resultados concuerdan con la investi-
gación realizada por (Arthur Bernardes Cecí-
lio Filho, 2008) donde estudió los efectos de 
la fertilización con distintas dosis de nitrógeno 
y potasio en el cultivo de sandía, llegando a 
la conclusión de que estas mejoran el desarro-
llo de la planta en cuanto al número de frutos 
por planta. Sin embargo, los resultados de esta 
investigación difieren a los obtenidos por Fel-
trin (2010), que, mediante estudios con la fer-
tilización de nitrógeno y potasio en el cultivo 
de sandía, no obtuvo diferencias significativas 
con el incremento de sus dosis.

Del mismo modo, los resultados en cuanto 
al diámetro del fruto presentaron diferencias 
significativas (p<0,05) entre los tratamientos, 
donde el T6 (250 kg ha-1 de KCl) presentó 
valores de  28,63 cm siendo considerado el 
mayor valor, siendo seguido por los demás 
tratamientos con valores inferiores como es 
presentado en la tabla 1. Estos valores coinci-
den con los resultados obtenidos por el trabajo 
de investigación de (Arthur Bernardes Cecílio 
Filho, 2008) donde pudo determinar que la fer-
tilización elevada de nitrógeno, fosforo y pota-
sio con dosis (90-100-80 kg ha-1) en cultivo de 
sandia, incrementa el crecimiento del fruto en 
diámetro.

Así mismo tanto como al peso del fruto de la 
sandía como para el rendimiento, el T6 (250 
kg ha-1 de KCl) fue el que obtuvo el mejor 
desempeño, con 12,08 kg y 51,10 t ha-1 res-
pectivamente, presentando ambas variables 
diferencias significativas (p<0,05) entre los 
tratamientos. Estos datos fueron similares a 
los obtenidos por Filho y Grangeiro (2004), 
quienes tras estudiar las fuentes de macro nu-
trientes y sus diferentes dosis en el cultivo de 
la sandía, concluyeron que el potasio es de 
suma importancia en la traslocación de foto-
sintatos de las hojas a los frutos, sus resultados 
presentaron una media de 9,8 kg en peso de la 
sandía. En cuanto a rendimiento, dichos resul-
tados concuerdan con los obtenidos por Okur 
et al. (2004), quienes, al estudiar la influencia 
del potasio en la calidad y rendimiento del cul-
tivo de sandía concluyeron que, a mayor dosis 
de fertilización es posible obtener un mayor 
rendimiento del cultivo. Coincidiendo ade-
más con los resultados de Panta (2015), que 
mediante su investigación de diferentes dosis 
de K2O en el cultivo de la sandía, observó un 
mejor rendimiento con la dosis de 160 kg ha-1.
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Tabla 1. Resultados de los análisis estadísticos para las variables frutos por planta, diámetro por 
planta, peso del fruto y rendimiento del cultivo de sandia con fertilización potásica.

Dosis de K2O 
(kg ha-1) Frutos planta-1 Diámetro/fruto 

(cm)
Peso del fruto 

(kg)
Rendimiento 

(t ha-1)
250 4,83 a* 28,63 a 12, 08 a 51,10 a
200 4,40 b 28,58 b 11,65 b 50,18 a
150 4,35 b 27,22 b 10,70 b 43,60 b
100 3,75 b 26,20 c 9,85 c 39,00 c
50 2,68 c 25,70 c 9,73 c 37,48 c
0 2,63 c 22,90 d 8,80 c 32,24 d
CV % 8,67 1,72 4,23 3,78

  *letras minúsculas en la misma columna muestran diferencias significativas por el test de Tukey al 5% (p<0,05) entre 
tratamientos del mismo día. Coeficiente de variación (CV) expresado en porcentaje.

Conclusión 

 La aplicación de dosis de fertilizante potásico 
responde positivamente a los frutos, diámetro, 
peso y rendimiento del  cultivo de sandía. 
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Introducción

La mayoría de los suelos del departamento 
Central, presentan niveles bajos de fertilidad 
química, por lo cual surge la necesidad de 
utilizar fertilizantes, con el fin de proveer los 
nutrientes necesarios y consecuentemente au-
mentar los rendimientos de los cultivos. Sin 
embargo, éstos presentan precios a veces muy 
elevados en el mercado comercial, resultando 
poco accesibles para la mayoría de los produc-
tores, lo que restringe su uso, por aumentar de 
sobre manera los costos de producción de los 
cultivos.

En ese contexto surge como alternativa la utili-
zación de materiales y/o enmiendas orgánicas 
que permitan suplantar total o parcialmente la 
fertilización química, siendo que su aplicación 
apropiada en suelos agrícolas aumenta el re-
ciclaje de nutrientes y conservación del agua 
(Walker 1999). 

Los abonos o enmiendas orgánicas ofrecen la 
ventaja de restablecer el equilibrio biológico, 
físico, químico y ecológico del suelo, esto de-
bido a que incrementa la diversidad de la flora 
microbiana benéfica, permite la reproducción 
de lombrices de tierra al tiempo que libera los 
elementos químicos que las plantas necesitan. 
Se los considera como productos que presen-

tan lenta liberación de nutrientes cuyas accio-
nes se prolongan en el tiempo (acción residual) 
que contribuyen a mejorar la calidad del medio 
ambiente y favorecer la producción sostenible 
de alimentos (Soto 2003).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la apli-
cación de diferentes fuentes de fertilizantes en 
la concentración de materia orgánica, fosforo 
disponible y acidez activa (pH) en un suelo del 
departamento Central. 

Metodología

El experimento se realizó en el campo expe-
rimental de la Facultad de Ciencias Agrarias 
(FCA), Universidad Nacional de Asunción 
(UNA), Campus Universitario San Lorenzo. 
El suelo predominante del área de estudio es 
un Rhodic Paleudul con textura superficial 
arenosa, baja fertilidad y estructura en bloques 
sub angulares pequeños y débilmente desarro-
llados según la clasificación taxonómica de 
suelos descrita por Encina (2018), estas carac-
terísticas son típicas de los suelos degradados 
en las pequeñas fincas. Cabe resaltar que la 
parcela experimental donde se realizó este ex-
perimento es de uso intensivo del suelo bajo 
sistema convencional y monocultivo, con cul-
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tivo de sésamo desde hace años.

El suelo presento una condición química ini-
cial, con un pH-CaCl2 de 4,47 (ácido); conteni-
do de materia orgánica de 1,1 % (bajo) y fósfo-
ro disponible de 5,19 mg kg-1 (bajo) y la clase 
textural correspondió a un franco arenoso. 

El diseño experimental fue en bloques comple-

tos al azar, compuesto por siete tratamientos 
y cuatro repeticiones, descritos en la Tabla 1. 
Se aplicaron en noviembre de 2020, dosis de 
estiércol bovino, gallinaza, fertilizante orga-
nomineral y fertilización química en la fuente 
urea (45-0-0), como fuente de fósforo el super-
fosfato triple (0-46-0) y como fuente de pota-
sio al cloruro de potasio (0-0-60).

Tabla 1. Descripción los tratamientos del experimento con diferentes fuentes de fertilización en un 
suelo de San Lorenzo, Central 2020/2021.

Tratamientos Descripción 
T1 Testigo
T2 30 t ha-1 de Estiércol bovino
T3 10 t ha-1 de Gallinaza
T4 400 kg ha-1 de Fertilizante organomineral
T5 50-60-40 kg ha-1 de N-P2O5-K2O de fertilizante químico
T6 15 t ha-1 de Estiércol bovino + 25-30-20 kg ha-1 de N- P2O5-K2O de fertilizante 

químico
T7 5 t ha-1 de gallinaza + 25-30-20 kg ha-1 de N- P2O5-K2O de fertilizante químico

El muestreo de suelo fue realizado en marzo de 
2021, posterior a la cosecha del cultivo de sé-
samo a una profundidad de 0 - 20 cm. en cada 
unidad experimental, colectando 500 g de sue-
lo en bolsas de polietileno etiquetadas y envia-
das al Laboratorio de suelos Agronómico S.A. 
ubicado distrito de Hernandarias- Alto Paraná 
para los análisis correspondientes según me-
todologías citadas por Embrapa (2017). Los 
parámetros del suelo determinados fueron: pH 
CaCl2, materia orgánica y fosforo disponible. 

Los datos obtenidos fueron analizados en el 
programa informático Infostat/L versión li-
bre 2020. Se realizó un ANAVA y finalmente 
se realizó una comparación de medias con la 
prueba de Tukey (P ≤ 0,05).

Resultados y Discusión 

En la Tabla 2 se observan los valores de mate-
ria orgánica (MO), acidez activa (pH) y nive-
les de fósforo (P) por efecto de la aplicación 
de diferentes fuentes de fertilizantes. Los re-
sultados obtenidos presentaron diferencias al-
tamente significativas producidas por efecto 
de cada uno de los fertilizantes aplicados. 

Los valores de MO registran que el testigo pre-
sentó el nivel más bajo, con 1,13 %, en tanto 
que la aplicación de 30 t ha-1 de estiércol bovi-
no provoco el mayor aumento con 1,33%. No 
obstante, se puede resaltar que pese a la aplica-
ción de las diferentes fuentes de fertilizantes el 
nivel de MO en el suelo se mantuvo con nivel 
bajo, inferiores a 2% (Cubilla et al., 2012).
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Tabla 2. Valores de pH, MO y P disponible en el suelo a los 120 días después de la aplicación de 
diferentes fuentes de fertilizantes. San Lorenzo, Central, 2021.

Tratamientos MO P pH
% mg dm-3

T1 Testigo     1,13 A     4,60 A   4,55 A
T2 30 t ha-1 de estiércol bovino     1,33 C     28,11 AB   4,78 AB
T3 10 t ha-1 de gallinaza     1,30 BC     58,04 B   5,08 AB
T4 400 kg ha-1 de Fertilizante organominerales     1,28 ABC     6,36 A   4,45 A
T5 50-60-40 kg ha-1 de N-P2O5-K2O de fertilizante químico     1,20 BC     6,40 A   4,49 A
T6 15 t ha-1 de estiércol bovino + 25-30-20 kg ha-1 de N- P2O5-K2O de 
fertilizante químico     1,15 ABC     11,64 A   4,68 AB

T7 5 t ha-1 de gallinaza + 25-30-20 kg ha-1 de N- P2O5-K2O de fertili-
zante químico     1,15 AB     21,55 AB   5,29 B

Promedio 1,22 19,53 4,76
Coeficiente de variación % 6,76 107,27 6,25

Letras distintas en la columna indican diferencias significativas (p ≤ 0,05); ns, no significativo. 

Los niveles de P más bajos se observaron en 
el testigo con 4,60 mg dm-3, en tanto donde 
se aplicaron de 10 t ha-1 de gallinaza, arrojó 
un aumento altamente significativo con 58,04 
mg kg-1, atribuido a que la gallinaza presenta 
alto % de P proveído con valores que inclusive 
sobrepasan los 3% de P en su concentración 
(Moriya, 2010). Comparando el nivel de P en 
el suelo previo a la instalación del experimen-
to con 5,19 mg kg-1 se destaca el aumento del 
mismo en todos los tratamientos por efecto de 
los fertilizantes. 

En cuanto a los niveles de pH del suelo se puede 
observar que el nivel más bajo se presentó en 
el testigo con un valor de 4,55. La aplicación 
de 5 t ha-1 de gallinaza + 25-30-20 de N- P2O5 - 
K2O provocó un aumento de hasta 5,29. Todos 
los valores de pH obtenidos en los distintos 
tratamientos se ubican dentro del rango de pH 
4,5 a 5,5 clasificado como fuertemente ácidos 
a ácido (SSS, 2006). 

Se destaca que los tratamientos con aplicación 
de gallinaza con de 10 t ha-1 y 5 t ha-1 + 25-
30-20 kg ha-1 de N- P2O5 - K2O de fertilizantes 
químicos presentaron mayor aumento de pH 
con 5,08 y 5,29 respectivamente. Al comparar 
el resultado del pH del suelo previo a la 

instalación del experimento con 4,47, se resalta 
el aumento del mismo en los tratamientos bajo 
el efecto de la aplicación de los fertilizantes, 
con un promedio de 4,76. 

Conclusión:

Los valores del pH del suelo, contenido de 
materia orgánica y fósforo disponible, presen-
taron aumentos significativos por efecto de la 
aplicación de diferentes fuentes de fertilizan-
tes químicos y orgánicos. El estiércol bovino 
promovió el mayor aumento de MO en el sue-
lo, la gallinaza el mayor aumento de fósforo 
disponible y la combinación de gallinaza + 
fertilizante químico el mayor aumento del pH 
del suelo. 
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Introducción

En el Paraguay, el maíz es el segundo rubro 
de mayor importancia en superficie sembra-
da, siendo esta, 850.000 hectáreas en la za-
fra 2020, con rendimientos de 5.294 kg ha-1 y 
una producción comercial de 4,5 millones de 
toneladas (CAPECO, 2023). Además, forma 
parte de la canasta básica alimenticia de mi-
llones de personas, especialmente en América 
Latina (Ortigoza, López y González, 2019). 
Su consumo en Paraguay es muy alto, cons-
tituyéndose parte de la materia prima para la 
elaboración de platos típicos nacionales. En la 
actualidad, su producción se encuentra limita-
da por la degradación de los suelos, que exi-
gen altas dosis de fertilizantes nitrogenados, 
principalmente la Urea Convencional, que 
según Boutell y Toribio citado por Barrios et 
al. (2012), la utilización de ésta como princi-
pal fuente de nitrógeno (N) conlleva pérdidas 
importantes por volatilización y lavado sin ser 
aprovechado por las plantas. Sin embargo, su 
uso es indispensable, ya que la mayoría de los 
suelos se encuentran con alto grado de degra-
dación a consecuencia principalmente del mal 

uso que se les dan y que, según la FAO (2022), 
nuevas pérdidas de suelos productivos daña-
rían gravemente la producción de alimentos 
y la seguridad alimentaria, ampliando la vo-
latilidad del precio alimentarios, y sumiendo 
potencialmente a millones de personas en el 
hambre y la pobreza. Pero existen técnicas con 
que se consiguen mejorar la producción espe-
cialmente con la fertilización con fuentes y do-
sis adecuadas en el momento oportuno. En la 
actualidad, existen fertilizantes nitrogenados 
que prometen proporcionar de forma gradual 
el N en la cantidad demandada y en el momen-
to apropiado, gracias a su tecnología de doble 
membrana que permite aplicaciones superfi-
ciales sin perdidas por volatilización, desni-
trificación o lixiviación, los cuales necesitan 
ser evaluados a nivel de campo. La nutrición 
del maíz se puede evaluar desde los niveles de 
contenido de clorofila, ya que según Wolfe et 
al. citado por Rozas y Echeverria (1998), la 
misma, está estrecha y positivamente relacio-
nado a la concentración de nitrógeno en la hoja 
y, por lo tanto, refleja la condición nitrogenada 
del cultivo. En este experimento se tuvo como 
objetivo evaluar los efectos de fuentes y dosis 
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de nitrógeno en el contenido de clorofila, ín-
dice de vigor y el rendimiento del cultivo de 
maíz.

Materiales y Métodos

El experimento se llevó a cabo entre los meses 
de febrero a junio del 2021, en el Campo Expe-
rimental de la Facultad de Ciencias Agrarias, 
Filial Caazapá, ubicado en la Compañía 20 de 
Julio del Distrito y Departamento Caazapá, lo-
calizado en los paralelos 26º 11` latitud sur y 
los meridianos 56º 22` longitud oeste, con una 
altitud de 143 msnm, en un suelo Rhodic Paleu-
dult  (Ultisol) según la clasificación americana 
López et al., (1995),  de textura franco-arenosa 
con precipitación y temperatura media anual 
de 1.735 mm y 23,2ºC respectivamente. La 
población de estudio fue el hibrido de maíz 
DEKAL 390. El diseño utilizado fue Parcelas 
Divididas (DPD), los tratamientos consistie-
ron en la combinación de dos factores: fuente: 
Urea convencional (UC) con 46 % de N y N 
experimental (NE) con 29 % de N, y dosis, con 
cinco niveles (0, 20, 60, 100 y 140 kg de N 
ha-1), totalizando diez tratamientos con cuatro 
repeticiones, teniendo así 40 unidades experi-
mentales. Las parcelas principales tuvieron 10 
m de largo y 3,5 m de ancho, las cuales fueron 
divididas en dos subparcelas de cinco m de lar-
go y 3,5 m de ancho cada una, respectivamen-
te. Cada subparcela tuvo cinco hileras de maíz 
(5 m) con espaciamiento de 0,70 m. El área 
experimental fue 700 m2. La siembra se realizó 

posterior a la apertura de hoyos y fertilización 
básica después de una lluvia, depositando dos 
semillas por hoyo, cada 0,25 m entre sí, con 
la cual se consiguió una germinación rápida y 
uniforme, el raleo se realizó a los 30 días des-
pués de la siembra (DDS), cuando las plantas 
alcanzaron alturas de entre 15 a 20 cm. El con-
trol de plagas y malezas se realizó en dos opor-
tunidades, 45 y 70 DDS, respectivamente, con 
cipermetrina en dosis de 1 cc por litro de agua, 
y glifosato en dosis de 250 cc por 20 litros de 
agua, aplicadas en pulverizadora manual tipo 
mochila. La fertilización fue como sigue: en 
el momento de la siembra, como fertilización 
básica (FB) se distribuyeron en el fondo del 
surco los fertilizantes superfosfato simple (00-
21-00) y Lithammo (13-09-09) con dosis de 
333 y 157 kg ha-1 respectivamente con el fin 
de cubrir deficiencias nutricionales, detectadas 
en los resultados de análisis de suelo (Tabla 1) 
y establecer dosis de N. A los 30 DDS como 
fertilización de cobertura (FC) se aplicaron los 
fertilizantes de tratamientos del experimento. 
En producto se aplicaron 91, 273, 455 y 636 
kg ha-1 de NE y 44, 133, 222 y 311 kg ha-1 de 
UC para cubrir los niveles de 20, 60, 100 y 140 
kg ha-1 de N. Para cubrir los requerimientos en 
potasio se aplicó cloruro de potasio para todos 
los tratamientos a una dosis de 157 kg ha-1 que 
corresponde a 94,2 kg de K2O ha-1 también 
como FC. La FC fue al voleo sin incorpora-
ción. Como parcela útil fueron destinadas tres 
hileras centrales de 3 m de largo (6,3 m2).

Tabla 1. Características químicas del suelo utilizado para el experimento de fuentes y dosis de N 
en el cultivo del maíz. Caazapá, 2021.

Prof.
cm.

M.O.
% pH

P
mg kg-1

Ca2+ Mg2+ K+ Al3++H+ Suma de 
Bases

CIC
Calc,

V(*)

Calc.
Clase 

textura
-------------    cmolc kg-1   -----------      %

0-30 1,27 5,71 2,2 0,80 0,70 0,11 0,00 1,61 2,21 72 Fa*

*Franco arenosa
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Las variables evaluadas fueron: 

Rendimiento (kg ha-1): los granos fueron cose-
chados de la parcela útil (6,3 m2 con 36 plantas) 
de cada unidad experimental que pasaron por 
un proceso de embolsado, secado, desgranado 
y posterior pesado en una balanza electrónica 
de graduación de 5 g, para determinar el rendi-
miento del maíz. Los resultados se ajustaron a 
13% de humedad y expresados en kg ha-1.

Contenido de clorofila (CC): se realizaron dos 
evaluaciones del CC (etapas fenológicas V6 
y V8) a los 45 y 75 DDS, respectivamente, 
mediante el uso del aparato digital Clorofilog 
Falker, que mide ópticamente el contenido de 
clorofila en las hojas de las plantas. La clorofi-
la absorbe característicamente la luz en ciertas 
longitudes de onda. El análisis de esta absor-
ción permite determinar el contenido de cloro-
fila. Las evaluaciones se realizaron a la última 
hoja madura de tres plantas de la hilera 
central de cada unidad experimental.

Índice de vigor (IV): el IV fue evaluado en dos 
etapas fenológicas V6 y V8 del cultivo (a los 45 
y 75 DDS), dichas evaluaciones se realizaron 
pasando encima de cada unidad experimental, 
el dispositivo portátil GreeSeeker, que mide el 
Índice de Vegetación Diferencial Normaliza-
da (NDVI), cuya interpretación según Inman 
et al. (2005) citado por Gutiérrez-Soto et al, 
(2011), puede contribuir al diagnóstico rápido 
y dirigido de las condiciones nutricionales de 
los cultivos (especialmente de nitrógeno).los 
valores de lectura de dicho dispositivo, per-
manecen constantes a lo largo de un intervalo 
fijo máximo comprendido entre -1 y 1. Siendo 
los valores negativos indicativos de entornos 
naturales acuáticos, valores positivos cercanos 
a cero, indican suelos sin vegetación, y los va-
lores positivos próximos a 1 son indicativos de 
mayor vegetación. Las lecturas se realizaron a 
los 45 y 75 DDS. 

Los datos obtenidos fueron sometidos al test 
de normalidad y luego a análisis de varianza, 
con la utilización del programa estadístico In-
foStat, y al detectarse diferencias estadísticas 
significativas entre las medias de la variable 
contenido de clorofila a los 75 DDS, fueron 
comparadas a través del test de Tukey al 5% 
de probabilidad de error.

Resultados y discusión

Las fuentes de nitrógeno evaluadas en esta in-
vestigación no presentaron efectos significati-
vos en relación al contenido de clorofila en las 
hojas del cultivo. La maduración de las plantas 
fue consistente en los registros de la clorofi-
la, pues en general, se observa un aumento de 
10,28% de clorofila a los 75 DDS, que es a 
los 30 días después de la primera evaluación 
(DDPE). Los valores más altos de clorofila se 
dan con 140 kg ha-1 de N, con aumentos del 
6,30% con relación al testigo (0 kg ha-1 de N) a 
los 45 DDS, y 9,83% superior respecto al tes-
tigo a los 75 DDS.

En cuanto a dosis de nitrógeno de ambas fuen-
tes no presentan efectos significativos sobre el 
contenido de clorofila a los 45 DDS, pero si en 
la segunda evaluación efectuado a los 75 DDS 
(30 DDPE), en donde se observa que el conte-
nido de clorofila más alta (53,96%) se presenta 
con dosis de 140 kg ha-1 de N con una diferen-
cia mínima significativa (DMS) de 4,42806, 
que es equivalente al 9,83% de aumento de 
clorofila ron relación al testigo 0 kg ha-1 de N. 
En cambio, Castillo y Ligarreto (2010), encon-
traron diferencias significativas con el medidor 
de clorofila, pero en este caso, entre híbridos y 
fecha de siembra. Así también Rozas y Eche-
verría (1998), encontraron diferencias signifi-
cativas de los valores de contenido de clorofila 
entre el tratamiento testigo y las dosis de 140 y 
210 kg ha-1 de N.
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Tabla 2: CC, IV (escala de -1 a 1) y rendimiento del maíz, con diferentes fuentes y dosis de nitró-
geno. FCA-UNA- Filial Caazapá, 2021.

CC (%)
Fuente Evaluación

0

Dosis (kg ha-1) CV (%)
20 60 100 140

NE A los 45 dds.

44,27

45,25 45,18 46,53 47,47 49,21

5,60UC 46,46 47,88 46,27 45,99

Media 44,78 45,82 47,20 46,87 47,60
NE A los 75 dds.

49,81

48,45 47,55 52,45 52,61 54,03

5,92UC 48,79 52,57 52,13 53,88

Media 49,13b 48,17b 52,51ab 52,37ab 53,96a*

IV (valores cercanos a 0 = menor vigor y próximos a 1 = mayor vi-
gor

NE A los 45 dds.

0,68

0,69 0,64 0,69 0,71 0,71

4,26UC 0,70 0,69 0,69 0,71

Media 0,69 0,67 0,69 0,70 0,71
NE A los 75 dds.

0,66

0,67 0,66 0,66 0,68 0,69

3,53UC 0,67 0,69 0,66 0,67

Media 0,66 0,66 0,67 0,67 0,68
Rendimiento del maíz (kg ha-1)

NE 3.659 3.502 3.782 4.001 4.229
16,80UC 3.398 3.420 3.614 3.643 3.643

Media 3.529 3.461 3.698 3.822 3.936
*Medias con letra común no son significativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5%.

Tanto en la primera como en la segunda eva-
luación se observa (tabla 2) que no hay efectos 
significativos de fuentes y dosis de nitrógeno 
sobre el IV. Los valores más altos de IV (0,71), 
que equivale a un aumento de apenas 2,9% 
respecto al testigo, se dieron con la dosis de 
100 y 140 kg ha-1 de N proveniente del NE y 
140 kg ha-1 de N proveniente de UC. En la se-
gunda evaluación se observa una disminución 
del 3,6% del IV respecto a los resultados de 
la primera evaluación, posiblemente debido a 
problemas generados por factores climáticos, 
principalmente estrés hídrico, ya que en la 
época de evaluación (junio 2021) se registra-
ron precipitaciones de apenas 54,11 mm (DI-
NAC, 2021), siendo el requerimiento hídrico 

mensual entre 125 a 175 mm, que se ajustan a 
los 500 a 700 mm bien distribuida durante el 
ciclo del cultivo, mencionados por Ortigoza, 
López y González, (2019).

Según los resultados de la investigación de Fe-
rraris y Couretot (2009), los indicadores de vi-
gor, altura, número de hojas verdes y lecturas 
Spad acompañaron la tendencia de incremento 
con la dosis de nitrógeno.  Sin embargo, los 
resultados de este autor no se comprueban en 
la presente investigación, al observar que las 
dosis de N no tuvieron efectos significativos 
(tabla 2) sobre el IV.

Las fuentes y dosis de nitrógeno, no influyeron 
significativamente en el rendimiento del maíz. 
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Siendo el más alto (4.229 kg ha-1) observado 
con dosis de 140 kg ha-1 de N proveniente de 
NE, equivalente a un 15,58% de aumento con 
relación al testigo. Mientras que con la UC se 
llegó a un máximo de 3.643 kg ha-1 a partir 
de 100 kg ha1 de N, equivalente a un 7,21% 
de aumento respecto al testigo. Con las demás 
dosis se observan comportamientos estadísti-
cos similares al de los testigos absolutos, con 
rendimientos de entre 3.398 y 3.659 kg ha-1. 

En muchos estudios según Osborne et al. ci-
tado por Ortiz et al. (2013), se afirma un efec-
to positivo del nitrógeno en el rendimiento de 
granos, en el número de semillas por mazorca 
y en el peso de la semilla de híbridos de maíz. 
Así también Barrios et al. (2012), afirman un 
aumento progresivo del rendimiento con el 
aumento de las dosis de nitrógeno. Igualmen-
te, Luchsinger et al. citado por Opazo et al 
(2008), mencionan que los rendimientos más 
altos de maíz se consiguen con la dosis mayor 
de nitrógeno, los cuales no concuerdan con los 
resultados de la presente investigación.

Conclusiones

Las fuentes y dosis de nitrógeno evaluadas 
en esta investigación no presentaron efectos 
significativos en relación al índice de vigor y 
rendimiento del maíz

Las dosis de nitrógeno influyeron significati-
vamente en el contenido de clorofila a los 75 
DDS, registrándose 53,96% de clorofila con 
dosis de 140 kg ha-1 de N, equivalente al 9,83% 
de aumento de clorofila ron relación al testigo 
0 kg ha-1 de N.
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Introducción

El fósforo (P) se encuentra entre los 17 nu-
trientes esenciales para el desarrollo de las 
plantas, es decir, las funciones que realiza en 
ellas no puede ser reemplazada por otro ele-
mento debido a que es indispensable para el 
desarrollo óptimo de las mismas. A excepción 
del carbono y el oxígeno que están presentes 
en la atmósfera de forma utilizable para las 
plantas, el resto de los nutrientes son tomados 
del suelo, en el sistema suelo-planta y el 90 
% del fósforo está en el suelo y menos del 10 
% se encuentra repartido fuera de él, sin em-
bargo, sólo una pequeña parte de ese 90 % es 
asimilable (Fernández, 2007). Algunas de las 
funciones principales de este elemento dentro 
del metabolismo energético celular son el cre-
cimiento, funcionamiento de la planta, el de-
sarrollo de la raíz y el grano (Corrales et al, 
2014). Así también, una nutrición inadecuada 
de fósforo puede afectar a distintos procesos, 
incluyendo la síntesis de proteínas y ácidos nu-
cleicos, además de ello, produce acumulación 
en las plantas de compuestos que contienen 
nitrógeno, como arginina, glutamina, prolina, 
lisina, asparagina e iones amonio y no se es-
tablece el equilibrio adecuado entre azúcares 
y almidón, entre otros (Fernández, 2007). En 

base a lo expuesto, este elemento es de gran 
importancia en todos los procesos que requie-
ren energía en la planta, por ello el objetivo del 
trabajo fue determinar de los niveles de fósfo-
ro en los suelos del Alto Paraná a través de un 
levantamiento de datos de análisis de suelos de 
los últimos 5 años, a nivel distrital. 

Metodología

La clasificación de los niveles de P fue realiza-
da a partir de la sistematización de resultados 
de análisis de suelos procesadas entre los años 
2018 a 2023, dónde se analizaron en total 1448 
muestras, el extractor que se utilizó para la de-
terminación de P fue solución Melich-1 según 
metodología establecida por la EMBRAPA 
(2009). Los resultados de análisis de suelo 
provinieron de los archivos de la base de da-
tos del laboratorio de suelos de la Facultad de 
Ingeniería Agronómica de la Universidad Na-
cional del Este (FIA-UNE), ubicada en Minga 
Guazú, Departamento de Alto Paraná. 

La categorización de los niveles de P fue re-
alizada en base a la calibración propuesta por 
Cubilla et al. (2012), según ilustrado en la 
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Tabla 1. Para la elaboración del mapa se uti-
lizó como unidades cartográficas la división 
política a nivel departamental y distrital del 
Alto Paraná. Los resultados de la clasificación 

de los niveles de P fueron introducidos en el 
software QGIS versión 2.18, con la generación 
del mapa correspondiente.

Tabla 1. Interpretación de resultado de la concentración de fósforo (P) en el suelo.

Clasificación de fósforo conforme a tenor de arcilla (Clase 1: 410-600 g/kg)
-----------------------------mg/dm3-----------------------------

Muy bajo ≤ 4,0
Bajo 4,1 – 8,0
Medio 8,1 – 12,0
Alto 12,1 – 24,0
Muy Alto > 24

Fuente: Cubilla et al. (2007)

Resultados y discusión 

Los resultados analizados en el levantamien-
to de datos provinieron del departamento del 
Alto Paraná el cual cuenta con 22 distritos, de 
los cuales 15 de estos formaron parte de los 

análisis de suelo en cuanto a sus niveles de P, 
por el contrario, 7 no fueron clasificados por 
ausencia de datos (31,82% del total); por par-
te del Laboratorio de Análisis de Suelo de la 
FIA-UNE durante el periodo de 2018-2023 
(Figura 1).

Figura 1. Distribución de la concentración de fósforo en suelos de distritos del departamento de 
Alto Paraná. Fuente: Cartográfica DGEEC, 2012 – elaboración: Rodríguez (2023).
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La mayoría de las muestras correspondieron 
al distrito de Minga Guazú, representando el 
75,69% de estas (Cuadro 1). Los distritos de 
Ciudad del Este e Itakyry fueron el segundo y 

tercer distritos con más número de muestras, 
representando el 8,1% y 3,5%, respectivamen-
te.

Cuadro 1. Muestras analizadas por distritos, porcentual de muestras de P clasificadas en “muy 
bajo” “bajo”, “medio” y “alto” “muy alto”, en el departamento de Alto Paraná, periodo 
2018 -2023. FIA-UNE. 2023

Distritos del Alto Paraná Total, de 
muestras

Clasificación de nivel de Fósforo
MB B M A MA

%
Ciudad del Este 118 66,9 16,1 6,8 5,9 4,2
Domingo Martínez de Irala * - - - - -
Dr. Juan León Mallorquín 25 12,0 20,0 20,0 20,0 28,0
Dr. Raúl Peña * - - - - -
Hernandarias 39 61,5 33,3 2,6 0,0 2,6
Iruña * - - - - -
Itakyry 52 38,5 19,2 26,9 11,5 3,8
Juan Emilio O´Leary 22 22,7 22,7 0,0 22,7 31,8

Los Cedrales 6

Mbaracayú 4 75,0 25,0 0,0 0,0 0,0
Minga Guazú 1070 46,5 33,5 6,2 6,1 7,8
Minga Porá 24 45,8 16,7 12,5 16,7 8,3
Ñacunday 23 39,1 39,1 17,4 4,3 0,0
Naranjal 8 50,0 0,0 0,0 37,5 12,5
Presidente Franco 32 18,8 9,4 9,4 28,1 34,4
San Alberto * - - - - -
San Cristóbal * - - - - -
Santa Fe del Paraná * - - - - -
Santa Rita 9 66,7 33,3 0,0 0,0 0,0
Santa Rosa del Monday * - - - - -
Tavapy 10 40,0 6,7 26,7 13,3 13,3
Yguazú 3 0,0 0,0 33,3 33,3 33,3
Alto Paraná 1448 38,9 21,7 13,0 13,3 13,1

B “bajo”, M “medio” y A “alto” ,   *-------- sin datos de análisis de suelo

Los valores de fósforo en la mayoría de los 
suelos de Alto Paraná (76,5%) presentaron 
nivel inferior a 8,0 mg/dm3. Los suelos que 
presentaron dominancia de niveles muy altos 
de fósforo fueron Dr. Juan León Mallorquín, 
Juan Emilio O´Leary y Presidente Franco con 
28,0%, 31.8 % y 34. 4 % respectivamente en 
relación al total de muestras por distrito. Estos 
resultados son similares al realizado por Fate-
cha et al. (2017), donde mencionan que el 80% 
de los suelos de Alto Paraná muestran niveles 

inferiores a 8,0 mg/dm3.  Por otro lado, el 46,5 
% de las muestras analizadas presentaron pre-
dominancia de niveles muy bajos de fósforo 
según la clasificación de Cubilla et al. 2007, 
inferior a 4 mg/dm3, hecho que coincide con 
Fatecha (1999) quien afirma que la disponibi-
lidad P es baja en suelos de la región oriental, 
relacionados al material de origen.
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Conclusión

El estudio de la clasificación del nivel de fós-
foro en los suelos del departamento de Alto 
Paraná, permite concluir que la concentración 
de este elemento es de muy baja en la mayoría 
de los distritos.
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Introducción

Las bases intercambiables son afectadas por el 
clima, material parental, uso y profundidad de 
suelo. La saturación de bases en la mayoría de 
los suelos áridos y semiáridos puede alcanzar 
el 100% debido a un muy bajo lavado o limi-
tada lixiviación (Bernhard, 2023). Según Fan-
taw, et al. (2008) Ca++ Mg++, K+ y Na+ varían 
con la profundidad y la concentración del K+ 
y Na+ varían significativamente con el cambio 
de uso del suelo. Sebnie et al. (2021) sin em-
bargo afirman que el Ca++, Mg++, K+ y Na+ pre-
sentaron comportamiento irregular con la pro-
fundidad del suelo.   Tesfaye (2022) menciona 
que las bases intercambiables Ca++, Mg++, K+ y 
Na+ son afectadas tanto por el uso de la tierra, 
así como por la profundidad del suelo. Altas 
concentraciones de sales y bajos valores rela-
tivos de sodio (PSI) son indicadores de buenas 
propiedades físicas del suelo, mientras que ba-
jas concentraciones de sales y niveles altos de 
sodio, afectan negativamente la permeabilidad 
de los suelos (Portalfruticola.com. 2017; Rats-
hiedana et al., 2023). El objetivo principal de 
este estudio es determinar el comportamiento 

de las bases intercambiables (Ca++, Mg++, K+ y 
Na+) a diferentes profundidades en suelos bajo 
diferentes usos en el Chaco Paraguayo. 

Metodología

Fue caracterizada las condiciones de bases 
cambiables en ecosistema natural palmar y de 
monte bajo. La pastura Gatton panic fue insta-
lada en suelos originalmente cubierto de monte 
bajo.  El estudio fue realizado en el distrito Tte 
Montanía, Departamento Boquerón, región 
Occidental de la Republica del Paraguay. La 
metodología de campo incluyó la preparación 
de calicatas para 3 tipos de uso de suelo. Las 
coordenadas de localización del Palmar Pal-
mar (Copernicia alba) es 21°55’  14,8 “S 
 y  60°07’  44,9”W;  Pastura (Gatton panic) 
es   21°58’  47,7” S y 60°04’  23,2” W y de 
Monte residual (Monte bajo (Viñal - Prosopis 
ruscifolia) es   21°55’14,8” S y 60°07’44,9” 
W. Las calicatas fueron preparadas hasta una 
profundidad máxima de 140 cm.  De cada cal-
icata fueron extraídas siete muestras de suelos 
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a profundidades:  0 -5 cm; 5 – 15cm; 15 – 30 
cm; 30 – 60 cm; 60 a 100 cm; y 100 -120 cm 
El pH fue determinado con pHmetro, mediante 
electrodo, en una relación suelo – agua (1 – 1). 
Las bases intercambiables fueron determina-
das mediante solución extractora Acetato de 
amonio y lectura en el Espectrofotómetro de 
Absorción Atómica.

Resultados y Discusión 

El Ca++  intercambiable muestra valores de 
medio (5,1 cmolc/kg) a alto (7,9 cmolc/kg) 
en las capas superficiales en los tres tipos de 
usos (Figura 1). Aunque los valores del calcio 
siguen incrementando (9,4 cmolc/kg) con la 
profundidad, el mayor aumento (16,6 cmolc/
kg) se da en suelos bajo uso de pastura. Según 
Fantaw, et al. (2008) el Ca++ varía con la pro-
fundidad. Tesfaye (2022) menciona que el 
Ca++ es afectado tanto por el uso de la tierra, 
así como por la profundidad del suelo.  

Figura 1. Comportamiento del Ca++ en diferentes profundidades y usos de la tierra en  
                  Boquerón. 

El Mg++ intercambiable muestra valores de 
nivel alto (1,6 a 2,3 cmolc/kg) en las capas su-
perficiales, en los tres tipos de usos de suelo 
(Figura 2). Aunque los valores del Mg++ mues-
tran incrementando con la profundidad en los 
tres tipos de uso de suelo, el valor más elevado 

se dio para el Palmar (3,6 cmolc/kg). Tesfaye 
(2022) menciona que resultados obtenidos el 
Mg++ es afectado tanto por el uso de la tierra, 
así como por la profundidad del suelo.  
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Figura 2. Comportamiento del Mg++en diferentes profundidades y usos de la tierra en   
                Boquerón. 

El K+ muestra nivel alto para los tres tipos de 
usos tanto en la capa superficial como en todas 
las profundidades estudiadas (Figura 3). Con 
la profundidad, aunque los valores de K+ se 
mantienen en nivel alto, disminuyeron para los 
suelos bajo uso pastura y palmar. Por el con-
trario, el suelo de monte, es el único que mues-

tra aumento (1,0 cmolc/kg) con la profundi-
dad.  Según Fantaw, et al (2008) el K+ varía 
con la profundidad y varían significativamente 
con el cambio de uso de suelo. Tesfaye (2022) 
menciona que el K+ es afectado tanto por el 
uso de la tierra, así como por la profundidad 
del suelo.  

Figura 3. Comportamiento del K+ en diferentes profundidades y usos de la tierra en Boquerón. 
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El Na+ intercambiable, muestra valores simi-
lares en las capas superficiales en los tres tipos 
de usos (Figura 4). Aunque se observa un in-
cremento de Na+ con la profundidad para los 
tres tipos de usos de suelos, en suelos de mon-
te bajo y palmar se observaron los mayores 
aumentos, 0,45 y 0,51 cmolc/kg, respectiva-

mente. Suska-Malawska et al. (2022), también 
encontraron incremento de Na+ intercambiable 
con la profundidad. Tesfaye (2022), menciona 
que el Na+ es afectado tanto por el uso de la 
tierra, así como por la profundidad del suelo.  

Figura 4. Comportamiento del Na+ en diferentes profundidades y usos de la tierra en  
                   Boquerón.

Conclusión

Como conclusión se observa que el Ca++ y el 
Mg++ incrementan con la profundidad del sue-
lo para los tres tipos de usos de suelos estudi-
ados. El K+ muestra un comportamiento irreg-
ular, aumentando en profundidad para suelos 
bajo monte, pero disminuyendo en profundi-
dad para usos de pastura y palmar. El Na+ in-
tercambiable muestra incremento con la pro-
fundidad, aunque en todas las profundidades y 
usos estudiadas el nivel fue bajo.
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Introducción

Los micronutrientes son esenciales para el 
buen desarrollo de las plantas. El pH del suelo 
afecta la presencia de micronutrientes. Según 
Osorio (2012), cuando el suelo posee un valor 
de pH cercano a la neutralidad o alcalino redu-
ce la disponibilidad de hierro (Fe), manganeso 
(Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn). La distribución 
de Zn, Mn, Cu y Fe, en relación con la profun-
didad, no mostró tendencia regular (Sangwan  y 
Singh Kuldeep 1993). Sebnie et al. (2021), men-
cionaron que el comportamiento de los micro-
nutrientes no fue consistente. Muchas regiones 
del mundo, con un clima semiárido tropical y 
suelos aluviales, como las del chaco, mues-
tran un contenido bajo de micronutrientes, y 
se constituyen en un factor limitante para la 
agricultura (Vasu et al. 2021). El objetivo prin-
cipal de este estudio es identificar el comporta-
miento de micronutrientes cobre, zinc, hierro y 
manganeso a diferentes profundidades y usos 
de la tierra en el Chaco Paraguayo.

Metodología

Fue caracterizado el comportamiento de algu-
nos micronutrientes en ecosistema natural pal-
mar y de monte bajo. La pastura Gatton panic 
fue instalada en suelos originalmente cubierto 
de monte bajo.  El estudio fue realizado en el 
distrito Tte Montanía, Departamento Boque-
rón, región Occidental de la Republica del Pa-
raguay. La metodología de campo incluyó la 
preparación de calicatas para cada tipo de uso 
de suelo (Monte bajo (Viñal - Prosopis rus-
cifolia); Palmar (Copernicia alba) y Pastura 
(Gatton Panic). Las coordenadas de localiza-
ción del Palmar Palmar (Copernicia alba) es 
21°55’  14,8 “S y  60°07’  44,9”W;  Pastura 
(Gatton panic) es   21°58’  47,7” S y 60°04’  
23,2” W y de Monte residual (Monte bajo (Vi-
ñal - Prosopis ruscifolia) es   21°55’14,8” S y 
60°07’44,9” W. Las calicatas fueron prepara-
das hasta una profundidad máxima de 140 cm.  
De cada calicata fueron extraídas 6 muestras 
de suelos a profundidades:  0 -5 cm; 5 – 15 
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cm; 15 – 30 cm; 30 – 60 cm; 60 a 100 cm; y 
100 -120 cm. Los micronutrientes Cu; Zn; Fe; 
Mn fueron extraídos por Mehlich -1 y deter-
minados por espectrofotómetro de absorción 
atómica.

Resultados y Discusión 

El Cu muestra comportamiento irregular en 
relación a la profundidad del suelo, aunque el 
nivel es alto para todos los suelos estudiados. 
En suelos bajo uso de monte bajo disminuyó 
desde los 60 cm de profundidad.  Sin embargo, 
para en suelos bajo pastura (Gatton panic) in-
crementó desde los 30 cm. de profundidad. En 

suelo bajo uso palmar muestra un incremento 
continuo del Cu con la profundidad del sue-
lo (0,4 a 2,9 mg/kg) (Figura 1).  Jones (2003), 
menciona también el aumento del Cu con la 
profundidad. 

El Zn mostró nivel alto en todos los úselos es-
tudiados, así mismo claro incremento en pro-
fundidad, especialmente para suelos bajo uso 
de pastura y palmar (4,9 a 6,8 mg/kg). Sin em-
bargo, para suelos bajo uso de monte bajo, el 
nivel del Zn una tendencia decreciente con la 
profundidad (6,8 a 4,9 mg/kg) (Figura 2).  Seb-
nie et al. (2021), encontraron también compor-
tamiento irregular de Zn con la profundidad. 

Figura 1. Comportamiento del Cu++ en diferentes profundidades y usos de la tierra en Boquerón. 
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Figura 2. Comportamiento del Zn en diferentes profundidades y usos de la tierra en Boquerón.

 

El Fe también mostró nivel alto en todos los 
suelos estudiados. Mayores niveles de Fe en el 
perfil bajo palmar (125,1 mg/kg), en relación a 
los otros usos, el monte bajo y la pastura pre-
sentaron comportamiento similar, excepto en 
la camada superficial, en el cual se encontró 
menor concentración bajo pastura. Clara dis-
minución del Fe se determinó en profundidad 
para suelos bajo uso de monte (101,8 a 64,0 
mg/kg).  Sebnie et al. (2021), encontraron una 
tendencia decreciente de la concentración de 
Fe con el aumento de la profundidad (Figura 
3). 

El Mn muestra una disminución consistente 
con la profundidad para los tres usos de suelo, 
palmar, monte bajo y pastura. La disminución 
más significativa se observa en suelos bajo uso 
palmar (82,7 mg/kg a 11,5 mg/kg). Sebnie et 
al. (2021), al contrario de los resultados en este 
estudio, identificaron incremento consistente 
de Mn en la profundidad, aunque también en 
otros estudios, los mismos autores mencionan 
que los resultados de Mn no fueron consisten-
tes (Figura 4). 
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Figura 3. Comportamiento del Fe en diferentes profundidades y usos de la tierra en Boquerón. 

Figura 4. Comportamiento del Mn en diferentes profundidades y usos de la tierra en Boquerón 

 

Conclusión

Los contenidos de Cu, Fe, Zn y Mn presentan 
nivel alto en todos los suelos y usos estudia-
dos. El Cu y Zn aumentaron con la profun-
didad en los usos de suelos pastura y palmar, 
pero disminuyen en suelos de monte. El Fe y 
Mn presentan mayores niveles bajo palmar y 
muestran clara disminución con la profundi-
dad para los tres tipos de usos.
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Introducción

Los usos y manejo de suelo, así como la pro-
fundidad de suelos pueden afectar los niveles 
de pH y conductividad eléctrica. El pH del sue-
lo está directamente influenciado por los facto-
res formadores de suelo (Troeh & Thompson 
2005; Shi et al. 2009, Vašák  et al. 2015). La 
salinidad afecta negativamente la producti-
vidad agrícola (Aplena et al. 2018; Amine, 
2020; Qingwei et al. 2021, Kaya et al, 2022). 
La detección y el seguimiento de la salinidad 
son fundamentales para la sostenibilidad de 
la gestión del suelo (Kaya et al. 2022). Según 
Ratshiedana et al (2023), la falta de datos es-
paciales de la CE del suelo es un gran reto. Los 
suelos afectados por el sodio se dan predomi-
nantemente en regiones áridas y semiáridas 
(De Souza Oliveira et al. 2020).  El objetivo 
general de este estudio es determinar el com-
portamiento del pH, conductividad eléctrica 
(CE) a diferentes profundidades en suelos bajo 
diferentes usos en el Chaco Paraguayo. 

Metodología

El estudio fue realizado en el distrito Tte. 
Montania, Departamento Boquerón, región 
occidental República del Paraguay. Consistió 
en un muestreo de suelos de tres tipos de usos 
de suelo Monte bajo Viñal (Prosopis ruscifo-
lia); Palmar (Copernicia alba) y Pastura (Ga-
tton Paiccum). En cada uso fue realizada una 
calicata hasta una profundidad máxima de 140 
cm.  De cada calicata fueron extraídas 6 mues-
tras de suelos a profundidades:  0 -5 cm; 5 – 
15cm.; 15 – 30 cm.; 30 – 60 cm.; 60 a 100 cm.; 
y 100 -120 cm. El pH fue determinado por el 
método relación suelo:agua 1:1 y lectura con 
electrodo.  La CE fue determinada mediante el 
método de pasta saturada, relación 1:5 y lectu-
ra con conductivimetro. La unidad de medida 
utilizada es dS/m.

Resultados y Discusión 

En el pH del suelo se verifica tendencia de me-
nor valor en el palmar en la camada 0 a 100 cm, 
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en relaciona a los demás usos, siendo inclusive 
inferior a pH 7 en la profundidad 0 – 60 cm. 
Por otro lado, el pH bajo monte fue inferior 
en la camada superficial (0-5 cm) en relación 
a la pastura, verificándose valores semejantes 
entre estos usos en las demás profundidades. 

Los valores de pH, para los tres tipos de usos, 
aumentan con la profundidad hasta un máximo 
de pH 8,6 (Figura 1). Estos resultados coinci-
den con lo mencionado por Barros y Chaves 
(2014), quienes afirman que el pH aumenta 
con la profundidad en suelos de clima seco.

Figura 1. Comportamiento del pH en diferentes profundidades  y usos del suelo
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La CE en los tres tipos de usos considerados 
muestran valores bajos en las capas superficia-
les. Con el incremento en profundidad la CE 
aumentó en suelos bajo uso de pastura y monte 
bajo, aunque todos los valores están dentro del 
rango normal, no perjudicial para el buen desa-

rrollo de plantas. Sin embargo, en suelos bajo 
uso palmar la CE disminuyó con la profundi-
dad (Figura 2).  Pradip et al (2011), encontra-
ron que la CE en la profundidad es moderada-
mente variable.
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Figura 2. Comportamiento de la CE en diferentes profundidades y usos del suelo.
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Conclusión

Como conclusión se observa efectos de la pro-
fundidad del suelo sobre el pH, aumentando en 
su valor con la profundidad. La CE muestra 
comportamiento variable con la profundidad y 
los usos, aunque en todos los suelos muestran 
nivel normal o bajo. 
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Introducción 

La cebolla de bulbo es una de las hortalizas 
más demandadas en el país, precedida única-
mente por el tomate. De acuerdo a los datos 
del MAG/DCEA (2017), la productividad ob-
tenida por los productores es de 10,14 t ha-1, 
la cual es muy baja, comparada con los países 
vecinos de la región como Brasil y Argentina 
que obtienen rendimientos superiores a 25 t ha-

1. Entre los principales factores de prácticas de 
manejo que conducen a la baja productividad 
del cultivo de cebolla, es la utilización de den-
sidades muy bajas, sumado a los bajos niveles 
de fertilidad de los suelos, o la aplicación in-
adecuada de fertilizantes. Enciso et al. (2019) 
recomiendan una densidad de 250.000 plantas 
ha-1 en el sistema tradicional de producción de 
cebolla, de tal manera a aumentar la producti-
vidad. Mientras que Epagri (2013) recomienda 
una densidad mínima de 333.000 plantas ha-1, 
para obtener rendimientos que puedan ser ren-
tables para el productor. Es de mucha impor-
tancia tener en cuenta la fertilidad de los suelos 
para cubrir los requerimientos del cultivo con 
la adición de fertilizantes (N-P2O5-K2O), en tal 
sentido Arce (2017), analizando 124 muestras 
de suelo del distrito de Caazapá, concluyó que 
sus suelos presentan una fertilidad baja, al te-
ner  pH ligeramente ácido y niveles de materia 
orgánica media. El objetivo de esta investiga-
ción fue evaluar el efecto de diferentes densi-
dades de trasplante y las dosis de fertilizantes 

(N-P2O5-K2O) sobre el rendimiento de bulbos 
comerciales de cebolla.

Metodología

El experimento se ejecutó en el predio del 
Campo Experimental de la FCA/UNA, Filial 
Caazapá, ubicado en la compañía 20 de Ju-
lio del distrito de Caazapá, departamento del 
mismo nombre de la Región Oriental del Para-
guay, distante a unos 205 km al este de Asun-
ción, localizado entre el paralelo 26°11’44.99” 
latitud sur y los meridianos 56°22’5.02” lon-
gitud oeste. 

Los tratamientos estuvieron conformados por 
densidad de trasplante y las dosis de fertili-
zación, de la  recomendación del laboratorio 
de suelos de la FCA/UNA, Filial Caazapá, los 
fertilizantes que se utilizaron fueron urea (45-
00-00), fósforo natural (00-29-00) y cloruro 
de potasio (00-00-60), el diseño experimen-
tal utilizado fue de bloques completos al azar. 
Las variables evaluadas fueron: diámetro pro-
medio de bulbos comerciales (DPBC), masa 
fresca de bulbos comerciales (MFBC) y ren-
dimiento de bulbos comerciales (RBC). Las 
medias de las variables que presentaron dife-
rencias significativas en el análisis de varianza 
fueron comparadas por el test de Tukey al 5% 
de probabilidad de error.
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Resultados y discusión

El análisis de varianza aplicado a las 
variables estudiadas, en función a diferentes 
densidades de trasplante de la cebolla de bulbo 

Valencianita Precoz, indicó que se observó un 
efecto individual de la densidad de trasplante 
(plantas ha-1) (Tabla 2). 

Tabla 2. Diámetro promedio de bulbos comerciales (DPBC), masa fresca de bulbos comerciales 
(MFBC) y rendimiento de bulbos comerciales (RBC), bajo diferentes densidades de trasplantes.

Densidad de trasplante 
(plantas ha-1)

Variables

DPBC (cm) MFBC (g) RBC (kg ha-1)

250.000   6,31 A* 147,89 A 35.742 A

312.500    5,75 AB    124,11    B 32.693 A

500.000     5,21   B        81,44       C     26.400    B

CV % 8,73 15,02 10,58

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

El diámetro promedio de bulbos comerciales 
fue afectado por la densidad de trasplante, 
donde los tratamientos con 250.000 plantas 
ha-1 obtuvieron medias de 6,31 cm que fue-
ron superiores a los tratamientos con 500.000 
plantas ha-1, además ambas densidades de tras-
plante presentaron medias que no difirieron 
de los tratamientos trasplantados con 312.500 
plantas ha-1.  En ese sentido Candia y Enciso 
Garay (2013), en experimento similar sobre 
densidades de trasplante de la variedad Baia 
Periforme, reportaron diámetros que variaron 
de 5,4 a 7 cm, con 333.333 y 133.333 plan-
ta ha-1 respectivamente, lo que coincide con 
esta investigación, donde el diámetro de bulbo 
responde inversamente a la densidad de tras-
plante. De acuerdo a la clasificación de bul-
bos comerciales establecidos por el SENAVE 
(2021), los resultados del diámetro promedio 
de los bulbos comerciales se encuentran den-
tro de los parámetros del calibre II que agrupa 
los bulbos con diámetros superiores a 5 cm e 
inferiores o iguales a 7 cm. Para la variable 
masa fresca de bulbos comerciales, se puede 
verificar (Tabla 2) que la relación fue inver-
samente a la densidad de trasplante, donde la 
mayor media (147,89 g) se obtuvo con la me-

nor densidad de trasplante y viceversa, los tra-
tamientos con 500.000 plantas ha-1 registraron 
los menores promedios (81,44 g). Por su parte 
Zarza et al. (2014), trasplantando la variedad 
valencianita precoz a una densidad de 222.222 
plantas ha-1 reportaron una masa fresca prome-
dio de 137,05 gramos, lo que no concuerda con 
la media reportada para la menor densidad uti-
lizada en esta investigación.

El rendimiento de bulbos comerciales (Tabla 
2), estuvo influenciado negativamente por la 
densidad de trasplante, los tratamientos con 
250.000 y 312.500 plantas ha-1 presentaron 
medias iguales entre sí, pero fueron superiores 
a los tratamientos trasplantados con 500.000 
plantas ha-1 que obtuvieron medias de 26.400 
kg ha-1. Por su parte Bravin et al. (2021), tras-
plantando las variedades: IPA-11, Baia Peri-
forme y Crioula en diferentes densidades, re-
portaron que las variedades Baia Periforme y 
Crioula aumentaban de rendimiento comercial 
a medida que aumentaba la densidad, lo cual 
es diferente a lo encontrado en esta investiga-
ción, sin embargo, la respuesta de la variedad 
IPA-11, fue similar a lo reportado en esta in-
vestigación, donde el aumento de la densidad, 
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disminuye el rendimiento comercial de bulbos. 
Lo mismo fue reportado por Candia y Enci-
so Garay (2013), que con mayores densidades 
de trasplante (333.333 plantas ha-1), registra-
ron los mayores rendimientos (25.999 kg ha-1) 
para el experimento. De igual manera los ren-
dimientos obtenidos en esta investigación son 
superiores a la media nacional que no supera 
10.140 kg ha-1 reportado por el MAG/DCEA 
(2017). 

Conclusión 

Las tres densidades utilizadas en esta inves-
tigación promueven la producción de bulbos 
dentro del calibre II (diámetros superior a 5 cm 
y menor o igual a 7 cm), que es el tamaño pre-
ferido por los consumidores. La masa fresca 
y el rendimiento de bulbos comerciales dismi-
nuyen conforme aumenta la densidad de tras-
plante, esto puede ser debido a que la variedad 
valencianita precoz es sensible al aumento de 
la densidad poblacional.
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Introducción

El aluminio (Al+3) es el tercer elemento más 
abundante en la tierra y constituye un 8,1% de 
la corteza terrestre (Sandoval, 2007). Está pre-
sente principalmente en las arcillas y bajo cier-
tas condiciones, se convierte en un elemento 
tóxico para las plantas. Este es un elemento de 
interés en las ciencias agrarias pues es uno de 
los factores responsables de la acidificación 
de los suelos, su incremento en la solución 
del suelo limita el crecimiento de las plantas 
y es un indicativo del estado de desarrollo de 
un suelo (Michajluk et al., 2018). Existen dos 
formas principales en las que el aluminio bio-
disponible (Al+3) pueda influir negativamente 
sobre el crecimiento de la planta: inhibición 
de la absorción de la planta por los nutrimen-
tos esenciales como calcio (Ca+2) y magnesio 
(Mg+2) y la inhibición de la división celular 
en raíces (Sandoval, 2007). Los suelos ácidos 
comprenden alrededor del 40% de la superfi-
cie cultivable en el mundo (Matzner y Prenzel, 
1992; Ma, 2000), por lo que el trabajo tuvo 
por objetivo la determinación de los niveles 
de Al+3 en los suelos del Departamento de Alto 
Paraná a través de un levantamiento de datos 
de análisis de suelo, de los últimos 5 años, a niv-
el de distritos. 

Metodología

La clasificación de los niveles de Al+3 fue re-
alizada a partir de la sistematización de resul-
tados de análisis de suelos procesadas entre 
los años 2018 a 2023, dónde se analizaron en 
total 1315 muestras, el extractor que se utilizó 
para la determinación de Al+3 es KCl 1 mol 
L-1 según metodología establecida por la EM-
BRAPA (2009). Los resultados de análisis de 
suelo provinieron de los archivos de la base 
de datos del laboratorio de suelos de la Facul-
tad de Ingeniería Agronómica de la Universi-
dad Nacional del Este (FIA-UNE), ubicada en 
Minga Guazú, Departamento de Alto Paraná. 

La clasificación de los niveles de Al+3 se re-
alizó en base a la clasificación propuesta por 
EMATER citado por Lana et al., (2010), según 
ilustrado en la Tabla 1. Para la elaboración del 
mapa se utilizó como unidades cartográficas 
los mapas con la división política a nivel de-
partamental y distrital del Alto Paraná. Los re-
sultados de la clasificación de los niveles de 
Al+3 fueron introducidos en el software QGIS 
versión 2.18, con la generación del mapa cor-
respondiente.
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Tabla 1. Interpretación de resultado de la concentración de Aluminio (Al)+3 en el suelo 

Clasificación Al+3

-----------------------------cmolc/ dm3-----------------------------
Bajo <0,5

Medio 0,5 – 1,0
Alto >1,0

Fuente: Emater citado por Lana et al., (2010)

Resultados y discusión 

El departamento del Alto Paraná cuenta con 
22 distritos, de los cuales 19 de estos repre-

sentaron los análisis de suelo en cuanto a sus 
niveles de Al+3, por el contrario, 3 no fueron 
clasificados por ausencia de datos (13,66% del 
total); por parte del Laboratorio de Análisis de 
Suelo de la FIA-UNE durante el periodo de 
2018-2023. 

 Figura 1. Distribución de la concentración de Aluminio en suelos de distritos del departamento de 
Alto Paraná. Fuente: Cartográfica DGEEC, 2012 – elaboración propia (2023).
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Los resultados analizados en el levantamien-
to de datos provinieron de un total de 1315 
muestras de suelo, de las cuales la mayoría 
correspondió a muestras del distrito de Minga 
Guazú, representando el 67,7% de estas, como 
se ilustra en la Tabla 2. Los distritos de Ciudad 
del Este e Itakyry fueron el segundo y tercer 
distritos con más número de muestras, repre-
sentando el 7,6% y 6,6%, respectivamente.

Los suelos de Ciudad del Este presentaron 
como promedio 1,2 cmolc/dm3 de Al+3 (Tabla 
2). En este contexto, López et al. (1995), clas-
ificaron a los suelos de Ciudad del Este como 
arcillosos muy finos, ellas poseen un nivel de 
medio a alto contenido de aluminio intercam-
biable, es decir el aluminio ya se encuentra 
en niveles tóxicos para la planta, por su par-
te Bataglia (2011), menciona que estos sue-
los son moderadamente ácidos con presencia 

de aluminio. El Al+3 aparece en suelos ácidos, 
de igual manera esto ocurre con Santa Fe del 
Paraná, que presentó un promedio de 2 cmolc/
dm3 de Al+3 (Tabla 2), hecho que coincide con 
López et al. (1995), que sostienen que suelos 
al norte de Hernandarias presentan problemas 
de fertilidad por acidez elevada, coincidiendo 
con Rolón et al. (2019), que clasificaron estos 
suelos con pH menor a 5,0. 

En el caso de los distritos de Cedrales y San-
ta Rita no se encontraron presencia del Al+3 
hecho que se constata en el mapa de diagnósti-
co de la acidez de los suelos de la región ori-
ental del Paraguay, que clasifica a estos suelos 
con valores de pH de 5 a 6, por el contrario, 
Bataglia (2011) menciona que el pH más bajo 
del departamento fue el de Cedrales con reac-
ción extremadamente ácida. 

Tabla 2. Muestras analizadas por distritos, promedios de Al+3 y porcentual de muestras de Al+3 
clasificadas en “bajo”, “medio” y “alto”, en el departamento de Alto Paraná, periodo 2018 -2023

Distritos Total, de 
muestras

Promedio de Al+3 Aluminio

cmol/dm3
B M A

%
Ciudad del Este 100 1,2 45,0 4,0 51,0
Domingo Martinez de Irala 1 0,3 100,0 0,0 0,0
Dr. Juan León Mallorquín 28 0,2 96,4 0,0 3,6
Dr. Raul Peña 2 0,1 100,0 0,0 0,0
Hernandarias 45 0,2 97,6 9,8 2,4
Iruña * - - - -
Itakyry 87 0,4 70,1 12,6 17,2
Juan Emilio O´Leary 22 0,3 86,4 4,5 9,1
Los Cedrales 4 0,0 100,0 0,0 0,0
Mbaracayú 3 0,3 66,7 33,3 0,0
Minga Guazú 891 0,3 82,5 12,3 5,2
Minga Porá 31 0,5 61,3 19,4 19,4
Ñacunday 23 0,4 78,3 13,0 8,7
Naranjal 8 0,9 12,5 50,0 37,5
Presidente Franco 53 0,2 84,9 7,5 7,5
San Alberto 4 0,3 75,0 0,0 25,0
San Cristóbal 1 0,1 100,0 0,0 0,0
Santa Fé del Paraná 3 2,0 33,3 0,0 66,7
Santa Rita 4 0,0 100,0 0,0 0,0
Santa Rosa del Monday * - - - -
Tavapy 5 0,3 80,0 20,0 0,0
Yguazú * - - - -
Alto Paraná 1315 0,4 78,5 11,3 10,2

 B “bajo”, M “medio” y A “alto” ,   *-------- sin datos de análisis de suelo
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Los niveles de Al+3 de suelos de Alto Paraná 
de acuerdo a las muestras de suelo fueron cla-
sificados como “bajo” en 78,5%, “medio” en 
11,3% y “alto” en 10,3% esto podría deberse a 
que son suelos agrícolas sometidos a constan-
tes correcciones como lo demuestra la propor-
ción de los análisis realizados. 

Conclusión

Los niveles de Al+3 en los suelos del departa-
mento Alto Paraná en general fueron clasifica-
dos como “bajo”, desde el punto de vista de 
fertilidad de suelos no presentan acidez alta 
por este compuesto.
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Introducción 

El Soil Survey Staff (1999) menciona que 
el orden es la categoría más alta de la Soil 
Taxonomy que considera el tipo y grado de 
afección de los diferentes procesos formadores 
que ha sufrido el suelo durante la formación 
de horizontes de un perfil. Suelos de orden 
Alfisol presentan minerales maduros, bien 
desarrollados y alta fertilidad natural, el orden 
Entisol sin embargo presenta poco desarrollo 
y muy baja fertilidad natural, suelos de orden 
Mollisol presentan horizonte superficial de 
color negro y rico en materia orgánica (Marín 
Serna 2011). El pH se define como el grado de 
acidez o alcalinidad de un suelo expresado en 
unidades de pH, medida de concentración de 
iones hidrógeno (H+) o hidroxilos (OH-) que 
se encuentran en las soluciones del suelo con 
una escala que va del 0 al 14 (Blanco 2003). El 
pH afecta la solubilidad de los nutrientes en la 
solución del suelo y con ello su disponibilidad 
(Cremona et al. 2020).

El objetivo de la investigación fue evaluar 
el comportamiento del pH, materia orgánica 
(M.O) y fósforo en tres órdenes de suelo: 
Alfisol, Entisol y Mollisol.

Metodología

La investigación fue realizada en el distrito de 
Sapucái, departamento de Paraguarí. Luego 
de identificar los puntos de observación, se 
efectuó la apertura de calicatas considerando 
los órdenes Alfisol, Entisol y Mollisol. Los 
puntos de observaciones fueron identificados 
utilizando el Mapa de reconocimiento de suelos 
de la región oriental del Paraguay (López et 
al. 1995). Los puntos de estudio fueron para 
orden Alfisol en la zona Yarigua’ami con 
actividades ganaderas, para orden Entisol en la 
zona Cerro Rokẽ que se ocupa como potrero 
y para la orden Mollisol en la zona Colonia 
Adriano Irala empleada como barbecho. Las 
muestras de suelos fueron obtenidas de las 
profundidades 0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-
90, 90-120 y 120-150 cm. para las ordenes 
Alfisol y Entisol. Sin embargo, para la orden 
Mollisol las muestras fueron obtenidas de las 
profundidades: 0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-90 
cm., esto debido a la presencia de agua desde 
los 90 cm. de profundidad.

Resultados y discusión

Como se observa en la Figura 1, suelos per-
tenecientes a la orden Alfisol presentan pH li-
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geramente ácido (5,6-5,8) hasta los 30 cm, a 
mayor profundidad el pH es alcalino con va-
lores de 7,5 a 7,9. Shaheen et al. (2017) men-
cionan en sus resultados que el pH en Alfisoles 
es ácido.   Suelos de la orden Entisol presentan 
pH ligeramente ácido (6,1) en la capa super-
ficial a pH ácido (5,2) en las capas más pro-
fundas. El Mollisol, presenta pH ligeramente 
ácido en todo el perfil del suelo, con valores 

de 6,5 a 6,8. Gowthamchand et al. (2023) men-
cionan que en general el pH disminuye al au-
mentar la profundidad del suelo para todas las 
órdenes de suelos. Considerando que el clima 
en las tres zonas de estudios es muy similar, la 
diferencia de pH podría deberse a la calidad 
del material geológico del cual se desarrolló 
cada suelo. 

Figura 1. Valores de pH a distintas profundidades para la orden Alfisol, Entisol y Mollisol
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Con relación al fósforo presenta muy baja can-
tidad para suelos de la orden Alfisol y Entisol, 
con valores máximo de 2,43 mg/kg para Alfi-
sol y 3,11 mg/kg para Entisol. Sin embargo, 
el fósforo para suelos de la orden Mollisol es 
muy alto (91,8 mg/kg) en la capa superficial, 

para luego disminuir a un valor mínimo 6,7 
mg/kg a los 60 cm de profundidad. Gowtham-
chand et al. (2023) mencionan que en resul-
tados obtenidos la distribución de fósforo (P), 
difirieron significativamente entre los órdenes 
de suelo.
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Figura 2. Contenido de fósforo a distintas profundidades para la orden Alfisol, Entisol y  
                   Mollisol
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Con relación a la materia orgánica, suelos de la 
orden Alfisol (3%) y Mollisol (5%) presentan 
niveles altos en la capa superficial. Sin embar-
go, suelos de la orden Entisol mostraron, en 
todo el perfil, niveles bajo de materia orgánica 
(0,14% a 1,27%). Tan et al. (2004) mencionan 

que en resultados obtenidos los valores de ma-
teria orgánica son mayores en Mollisol y Alfi-
sol, pero menores en Entisol. En el Mollisol, el 
aumento de M.O. es debido a la mayor acumu-
lación y descomposición de restos orgánicos 
en el tiempo.  

Figura 3. Contenido de materia orgánica a distintas profundidades para la orden Alfisol, Entisol  
                 y Mollisol
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Conclusión 

Las órdenes de suelos Alfisol, Entisol y Molli-
sol presentan diferencia importante en cuanto 
al comportamiento del pH, fósforo y materia 
orgánica.  La orden Entisol muestra pH ácido, 
sin embargo, las ordenes Alfisol y Mollisol pH 
ligeramente ácido a alcalino. Las ordenes Mo-
llisol y Alfisol muestran mayor acumulación 
de materia orgánica. La orden Mollisol con-
tiene la mayor cantidad de fósforo. El Entisol 
es el suelo con más baja cantidad de materia 
orgánica y fósforo.
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Introducción 

Las órdenes de suelos pueden presentar 
diferencias en pH, acidez intercambiable y 
contenido de arcilla.  Soil Survey Staff (1999) 
menciona que el orden es la categoría más alta 
de la Soil Taxonomy que considera el tipo y 
grado de afección de los diferentes procesos 
formadores que ha sufrido el suelo durante la 
formación de horizontes de un perfil. Suelos del 
orden Alfisol presentan minerales maduros, bien 
desarrollados y alta fertilidad natural, la orden 
Entisol sin embargo presenta poco desarrollo 
y muy baja fertilidad natural, suelos de orden 
Mollisol presentan horizonte superficial de 
color negro y rico en materia orgánica (Marín 
Serna 2011). El pH se define como el grado de 
acidez o alcalinidad de un suelo expresado en 
unidades de pH, medida de concentración de 
iones hidrógeno (H+) o hidroxilos (OH-) que se 
encuentran en las soluciones del suelo con una 
escala que va del 0 al 14 (Blanco 2003). El pH 
afecta la capacidad de intercambio catiónico, 
que influye la disponibilidad de los mismos; 
en suelos ácidos, los principales cationes 
absorbidos son Ca2+, Mg2+, K+ y Al3++H+, 
mientras que en suelos con pH igual o >6,5 los 
que más intercambian son Ca2+, Mg2+, K+ y Na+, 
que sirven como nutrientes para las plantas 

(Havlin 2013). En general la disponibilidad de 
bases intercambiables aumenta en suelos con 
pH cercano al neutro y disminuye en pH ácido. 
El objetivo de la investigación fue evaluar el 
comportamiento del pH y las bases de cambio 
calcio (Ca++), potasio (K+) y magnesio (Mg++) 
en tres órdenes de suelo: Alfisol, Entisol y 
Mollisol.

Metodología

La investigación fue realizada en el Distrito 
de Sapucái, departamento de Paraguarí. Luego 
de identificar los puntos de observación, se 
efectuó la apertura de calicatas considerando 
los órdenes Alfisol, Entisol y Mollisol. Los 
puntos de observaciones fueron identificados 
utilizando el Mapa de reconocimiento de suelos 
de la región oriental del Paraguay (López et al. 
1995). Los puntos de estudio fueron para orden 
Alfisol en la zona Yarigua’ami con actividades 
ganaderas, para orden Entisol en la zona Cerro 
Rokẽ que se ocupa como potrero y para la orden 
Mollisol en la zona Colonia Adriano Irala 
empleada como barbecho. Las muestras de 
suelos fueron obtenidas de las profundidades 
0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-90, 90-120 y 120-
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150 cm. para las ordenes Alfisol y Entisol. Sin 
embargo, para la orden Mollisol las muestras 
fueron obtenidas de las profundidades: 0-5, 
5-15, 15-30, 30-60, 60-90 cm., esto debido 
a la presencia de agua desde los 90 cm. de 
profundidad y las determinaciones estudiadas 
fueron pH, bases de cambio calcio (Ca++), 
potasio (K+) y magnesio (Mg++) en Alfisol, 
Entisol y Mollisol.

Resultados y discusión

Como se observa en la Figura 1, suelos perte-

necientes a la orden Alfisol presentan pH lige-
ramente ácido (5,6-5,8) hasta los 30 cm, a ma-
yor profundidad el pH es alcalino con valores 
de 7,5 a 7,9. Shaheen et al. (2017) mencionan 
en sus resultados que el pH en Alfisoles es áci-
do.   Suelos de la orden Entisol presentan pH 
ligeramente ácido (6,1) en la capa superficial 
a pH ácido (5,2) en las capas más profundas. 
El Mollisol, presenta pH ligeramente ácido en 
todo el perfil del suelo, con valores de 6,5 a 
6,8. Gowthamchand et al. (2023) mencionan 
que en general el pH disminuye al aumentar la 
profundidad del suelo para todas las órdenes 
de suelos.

 

Figura 1. Valores de pH a distintas profundidades para la orden Alfisol, Entisol y Mollisol
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La base intercambiable Ca++ en suelos de or-
den Alfisol presentan nivel alto tanto en las 
capas superficiales como en las capas profun-
das (5,29 a 8,22 cmolc/kg) (Figura 2). Sin em-
bargo, para esta misma orden el nivel fue bajo 
(1,17cmolc/kg) entre los 15-30cm de profun-
didad. El Entisol presenta nivel bajo en todo 
el perfil, con valores de 0,20 a 0,59 cmolc/kg 

hasta los 120cm, al contrario de los suelos de 
la orden Mollisol que muestran nivel medio 
a alto en todo el perfil, con valores de 5,09 a 
8,22 cmolc/kg. (Figura 2). Bhattacharyya et al. 
(2015) mencionan que la base intercambiable 
Mg++ es alto en los Alfisoles y Mollisoles, pero 
bajo en Entisoles.
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Figura 2. Valores de Ca++ a distintas profundidades para la orden Alfisol, Entisol y Mollisol
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El K+, presenta alta cantidad en todas las pro-
fundidades para suelos de las ordenes Alfisol 
y Mollisol, con valor máximo de 2 cmolc/kg 
y 1,76 cmolc/kg, respectivamente. Suelos de 
la orden Entisol presentan un nivel medio en 

la capa superficial (0,17 cmolc/kg), disminu-
yendo a valores bajos (0,02 cmolc/kg) con la 
profundidad (Figura 3).  Bhattacharyya et al. 
(2015) mencionan que el K+ es alto en los Alfi-
soles y Mollisoles, pero bajo en Entisoles.

 
Figura 3. Valores de K+ a distintas profundidades para la orden Alfisol, Entisol y Mollisol
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El Mg++ en los suelos de las órdenes Alfisol y 
Entisol presentaron niveles bajos con valores 
de 0,03 a 0,28 cmolc/kg para Alfisol y 0 a 0,05 
para Entisol. El Mollisol, sin embargo, presen-
tó nivel alto (0,81 a 2,48 cmolc/kg) en las ca-

pas superficiales (Figura 4). Bhattacharyya et 
al (2015), sin embargo mencionan que la base 
intercambiable Mg++ es alto en los Alfisoles y 
Mollisoles, pero bajo en Entisoles.

Figura 4. Valores de Mg++ a distintas profundidades para la orden Alfisol, Entisol y Mollisol
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Conclusión 

El pH varía con las órdenes de suelos.  Así 
mismo las bases intercambiables son Ca++, 
Mg++, K+ varían con las órdenes de suelo, sien-
do Alfisol y Mollisol las órdenes con más alto 
nivel y Entisol con más baja cantidad.
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Introducción 

Soil Survey Staff (1999) menciona que el 
orden es la categoría más alta de la Soil 
Taxonomy que considera el tipo y grado de 
afección de los diferentes procesos formadores 
que ha sufrido el suelo durante la formación 
de horizontes de un perfil. Suelos de orden 
Alfisol presentan minerales maduros, bien 
desarrollados y alta fertilidad natural, la orden 
Entisol sin embargo presenta poco desarrollo 
y muy baja fertilidad natural, suelos de orden 
Mollisol presentan horizonte superficial de 
color negro y rico en materia orgánica (Marín 
Serna 2011). El pH se define como el grado de 
acidez o alcalinidad de un suelo expresado en 
unidades de pH, medida de concentración de 
iones hidrógeno (H+) o hidroxilos (OH-) que 
se encuentran en las soluciones del suelo con 
una escala que va del 0 al 14 (Blanco 2003). El 
pH afecta la solubilidad de los nutrientes en la 
solución del suelo y con ello su disponibilidad 
(Cremona et al. 2020). El pH en el cual los 
niveles de Al3+ alcanzan valores perjudiciales 
depende de la planta y factores del suelo como 
la mineralogía de las arcillas (Oliva Escobar 
2009). El objetivo de la investigación fue 
evaluar el comportamiento del pH, acidez 
intercambiable (Al3++H+). y arcilla en tres 

órdenes de suelo Alfisol, Entisol y Mollisol.

Metodología

La investigación fue realizada en el Distrito 
de Sapucái, departamento de Paraguarí. Luego 
de identificar los puntos de observación, se 
efectuó la apertura de calicatas considerando 
los órdenes Alfisol, Entisol y Mollisol. Los 
puntos de observaciones fueron identificados 
utilizando el Mapa de reconocimiento de suelos 
de la región oriental del Paraguay (López et 
al. 1995). Los puntos de estudio fueron para 
orden Alfisol en la zona Yarigua’ami con 
actividades ganaderas, para orden Entisol en la 
zona Cerro Rokẽ que se ocupa como potrero 
y para la orden Mollisol en la zona Colonia 
Adriano Irala empleada como barbecho. Las 
muestras de suelos fueron obtenidas de las 
profundidades 0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-
90, 90-120 y 120-150cm. para las ordenes 
Alfisol y Entisol. Sin embargo, para la orden 
Mollisol las muestras fueron obtenidas de 
las profundidades: 0-5, 5-15, 15-30, 30-
60, 60-90 cm., esto debido a la presencia 
de agua desde los 90 cm. de profundidad y 
las determinaciones estudiadas fueron pH, 
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el cual fue determinado por el método al 
agua relación 1:1 y lectura con electrodo de 
pHmetro. La acidez intercambiable (Al3++H+) 
mediante extracción con la solución de cloruro 
de potasio 1N, con titulación con hidróxido de 
sodio 0,05 N y utilizando solución alcohólica 
al 1% de fenolftaleína como indicador. La 
arcilla fue determinada mediante el método de 
Bouyoucos.

Resultados y discusión

Como se observa en la Figura 1, suelos per-

tenecientes a la orden Alfisol presentan pH li-
geramente ácido (5,6-5,8) hasta los 30 cm, a 
mayor profundidad el pH es alcalino con va-
lores de 7,5 a 7,9. Shaheen et al. (2017) men-
cionan en sus resultados que el pH en Alfisoles 
es ácido.   Suelos de la orden Entisol presentan 
pH ligeramente ácido (6,1) en la capa super-
ficial a pH ácido (5,2) en las capas más pro-
fundas. El Mollisol, presenta pH ligeramente 
ácido en todo el perfil del suelo, con valores 
de 6,5 a 6,8. Gowthamchand et al. (2023) men-
cionan que en general el pH disminuye al au-
mentar la profundidad del suelo para todas las 
ordenes de suelos. 

 
Figura 1. Valores de pH a distintas profundidades en Alfisol, Entisol y Mollisol
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Como se observa en la Figura 2, suelos de 
la orden Alfisol y Mollisol no presentaron 
(Al3++H+). Ferreira et al. (2021) también re-
portaron bajo nivel de Al3++H+ para Alfisol. 
Suelos de la orden Entisol presentaron niveles 

bajos de Al3++H+ (0 a 0,14 cmolc/kg) hasta los 
120 cm. de profundidad, pero pasó a nivel me-
dio (0,41 cmolc/kg) a los 150cm.  Gonçalves 
et al. (2019) también reportaron bajo nivel de 
Al3++H+ en las capas superficiales.
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Figura 2. Valores de Al3++H+ a distintas profundidades en Alfisol, Entisol y Mollisol
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Figura 3. Valores de arcilla a distintas profundidades en orden Alfisol, Entisol y Mollisol

En relación con la arcilla, los suelos de orde-
nes Alfisol y Mollisol presentaron un aumen-
to en su contenido a mayor profundidad del 
suelo, con valores de 12 a 43% para Alfisol y 
11 a 40% para Mollisol (figura 3). Según Sur-
vey Staff (1999), el Alfisol presenta aumento 
de arcilla a cierta profundidad en el perfil del 
suelo. También Odunze y Kureh (2009), afir-

man el incremento de arcilla con la profun-
didad en Alfisoles. El orden Entisol presentó 
un contenido de arcilla bajo con valores de 5 
a 13% hasta los 120cm de profundidad. Soil 
Survey Staff (2022) menciona que el Entisol 
posee bajo porcentaje de arcilla por ser suelos 
en proceso de formación.
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Conclusión 

El pH, acidez intercambiable y contenido de 
arcilla varía con las órdenes de suelos.  Las 
órdenes Mollisol y Alfisol tienen nivel de pH 
más alto. La acidez intercambiable más alta fue 
en Entisol y muy baja en Alfisol y Mollisol. El 
contenido de arcilla aumenta para suelos más 
desarrollados, Alfisol y Mollisol, pero es bajo 
en porcentaje para suelos jóvenes, Entisol. 
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Introducción

Actualmente en el Paraguay se cuenta con una 
gran cantidad de semillas de algodón en obso-
lescencia tratadas con agroquímicos, las mis-
mas se encuentran almacenadas en depósitos 
pertenecientes a la ex Oficina de Fiscalización 
de Algodón y Tabaco (OFAT) de Paraguarí 
(González et al 2019). Además, un almace-
namiento inapropiado ha propiciado que se 
conviertan en un pasivo ambiental, ya que re-
presentan un riesgo toxicológico para la salud 
humana y el medioambiente. Por esta razón se 
busca encontrar una disposición adecuada y 
en este trabajo se presenta una alternativa me-
diante ensayos realizados en macetas. 

Muchos de los compuestos químicos utilizados 
en la agricultura se bioacumulan y se biomag-
nifican en el medio ambiente (Vivas 2020), 
principalmente en el recurso suelo, debido a 
su elevada adsorción sobre la materia orgáni-
ca, su baja volatilidad y estabilidad química, 
que les confiere un bajo grado de movilidad y 
una elevada persistencia (Quintero 2011), y su 
comportamiento va a depender de varios facto-
res que se relacionan entre sí (Lenoir y Tornari 
2004). 

Los suelos tienen una capacidad considerable 
para eliminar contaminantes, en especial los 
metales cargados y los compuestos orgánicos. 
El mecanismo que evita que estos contami-
nantes lleguen a las aguas subterráneas es la 
fuerte absorción de los mismos en la superficie 
del terreno, esta absorción es mayor en suelos 
con alta cantidad de cargas negativas como la 
materia orgánica y arcilla (FAO, 2016). Otros 
factores que influyen en este proceso de adsor-
ción, aparte la composición coloidal del suelo, 
son el pH, temperatura y humedad del suelo 
(Navarro y Barba 1999).

La presente investigación pretende realizar es-
tudios para conocer la eficiencia del suelo para 
la eliminación de los diferentes ingredientes 
activos, también se podrá determinar si estas 
semillas poseen la capacidad de mejorar la fer-
tilidad del suelo y por ende mejorar el desarro-
llo vegetativo de los cultivos. 

El objetivo de la investigación fue evaluar el 
efecto de la incorporación de semillas de al-
godón tratadas con agroquímicos en estado de 
obsolescencia en el crecimiento del maíz.
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Metodología

El experimento se realizó en las instalaciones 
del Área de Suelos y Ordenamiento Territorial 

de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de 
la Universidad Nacional de Asunción (UNA), 
en la ciudad de San Lorenzo, Paraguay; duran-
te los meses de septiembre a diciembre 2021. 

Tabla 1. Dosis de semillas de algodón tratadas utilizados para cada tratamiento por macetas, San 
Lorenzo 2021

Tratamiento Dosis (t ha-1) Dosis (kg maceta) Dosis (g maceta)
T1: control 0 0 0

T2 2,5 0,00364 3,64
T3 5 0,00728 7,28
T4 10 0,01456 14,56
T5 20 0,02913 29,13
T6 30 0,04370 43,70
T7 40 0,05826 58,26

Este trabajo consistió en evaluar los efectos 
de la incorporación de semillas tratadas de al-
godón en estado de obsolescencia en un suelo 
arenoso y su efecto sobre el crecimiento del 
maíz hasta los 60 días posterior a la siembra. 
Las unidades experimentales consistieron en 
macetas de 5 kg cada una y fueron incorpora-
das a la misma dosis crecientes de semillas de 
algodón tratadas en estado de obsolescencia.

El suelo utilizado para el experimento se ex-

trajo del distrito de Yaguarón, es un suelo del 
orden Alfisol, con textura areno franco, con un 
porcentaje de 83% de arena, 5% de limo y 12% 
de arcilla. La selección y recolección de las se-
millas estuvo a cargo de funcionarios del Ser-
vicio Nacional de Calidad y Sanidad Vegetal y 
de Semillas (SENAVE), los cuales remitieron 
una muestra al laboratorio de plaguicidas y mi-
cotoxinas de dicha institución, cuyos resulta-
dos se observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Contenido de ingredientes activos de las semillas utilizadas, ex Oficina Fiscalizadora de 
Algodón y Tabaco, Paraguarí 2021

Descripción Resultados

mg kg-1

Imidacloprid 0,0100
Carbofuran 4,2600
Carboxim 0,000

Fuente: Laboratorio de Plaguicidas y Micotoxinas - SENAVE (2021)

Para instalar el experimento se procedió al pe-
saje del suelo a ser utilizado en cada maceta, el 
cual previamente fue tamizado, luego se incor-
poraron las diferentes dosis de semilla de algo-
dón correspondiente a cada tratamiento y por 

último fueron sembradas tres semillas de maíz 
por cada maceta, se efectuaron riegos perió-
dicos, también se realizó el raleo de las plan-
tas de maíz y un control de malezas de forma 
manual durante el todo el ciclo experimental. 
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Fueron evaluadas altura, diámetro, área foliar 
y masa seca a los 60 días

Resultados y discusión

La evaluación del crecimiento del maíz en res-
puesta de la incorporación al suelo arenoso de 
semillas tratadas en estado de obsolescencia en 
dosis creciente, muestra que hubo un aumento 
en las variables evaluadas (Tabla 3).

El aumento en el promedio de las característi-
cas agronómicas del maíz puede deberse a la 
incorporación de las semillas de algodón como 
una enmienda orgánica, las cuales al descom-
ponerse aumentó la materia orgánica del suelo, 

que es sinónimo de un aumento en las cantida-
des de nitrógeno lo cual es un nutriente esen-
cial en el crecimiento y desarrollo de las plan-
tas, ya que actúa en la producción de clorofila 
que es indispensable en la fotosíntesis.

 Los resultados de altura concuerdan con Neu-
mann et al. (2005), quienes observaron un 
incremento en la altura de maíz para ensilaje 
con la aplicación de N en Latossolos del oes-
te del Brasil. Cáceres (2021), también observó 
un aumento en la altura del maíz a los 47 días 
después de la siembra utilizando fuentes nitro-
genadas en un suelo arenoso del orden Ultisol 
bajo condiciones controladas.

Tabla 3. Promedio de altura, diámetro de base del tallo, área foliar de la planta de maíz obteni-
dos a los 60 días después de la siembra

Dosis 

(t ha-1)

Características agronómicas del maíz a los 60 días

Altura de planta

(cm)

Diámetro de base 
del tallo

(cm)

Área foliar

(cm2)

Masa seca total

(kg ha-1)

Control 62,83 a1 1,67 a 831,21 a 459 a
T2: 2,5 80,07 ab 1,90 ab 1069,95 a 832,5 ab
T3: 5 87,77 abc 2,10 bc 1411,79 ab 1228,5 bc
T4: 10 98,47 bcd 2,30 cd 1692,88 bc 1759,5 cd
T5: 20 109,60 bcd 2,30 cd 2054,47 c 2049 d
T6: 30 129,33 d 2,42 d 2279,30 c 1882,5 cd
T7: 40 117,17 bcd 2,37 cd 2234,98 c 1888,5 cd

CV % 12,33 4,57 13,48 16,55
1letras iguales en columna indican que los valores son estadísticamente iguales (prueba de Tukey α ≤ 0,05); CV: coe-
ficiente de variación.

El crecimiento se ajusta a la ecuación y 
-0,0587x2 + 3,6251x + 67,631 con un R² = 
0,9571 hubo un incremento progresivo en la 
altura de planta a los 60 días hasta la incorpo-

ración de 30,87 t ha-1 de semillas de algodón 
tratadas con el cual llega a 123,59 cm; poste-
rior a esa dosis la altura de planta disminuye.
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Figura 1. Variación de la altura de planta a los 60 días después de la siembra por acción de la in-
corporación de semillas de algodón tratadas. San Lorenzo 2021.
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En cuanto al diámetro de base del tallo, Ayala 
(2013) en un trabajo realizado en suelo de tex-
tura franco-arenosa, manifiesta que aplicando 
fuentes de nitrógeno observó que hay un au-
mento en el grosor del tallo. Salcedo (2016) 
observó una mejoría en el maíz fertilizado con 
fuentes nitrogenadas en un suelo arenoso de 
baja fertilidad natural en condiciones controla-
das. Cáceres (2021) coincide en que el diáme-
tro del tallo aumenta con la aplicación de ferti-
lizantes nitrogenados. En este experimento se 
puede apreciar en la tabla 3, que hubo un au-
mento creciente en el diámetro del tallo hasta 
el tratamiento 6 y a partir del cual disminuye. 
Esta variable también se ajusta a la ecuación y 
= -0,0006x2 + 0,0313x + 0,5668 con un R² = 
0,9539 hubo un incremento progresivo en el 
diámetro de base del tallo a los 30 días hasta 
la incorporación de 26,08 t ha-1 de semillas de 
algodón tratadas con el cual llega a 0,97 cm; 
posterior a esa dosis el diámetro de base del 
tallo disminuye.

Situación similar se presenta en el área foliar 
donde se aprecia en la tabla anterior que hubo 
aumento creciente hasta el tratamiento 6 y a 
partir del mismo decrece. Esta situación se 
presenta mediante la ecuación y = -1,4008x2 + 
88,995x + 893,39 con un R² = 0,9878 hubo un 
incremento progresivo en el área foliar a los 60 
días hasta la incorporación de 31,76 t ha-1 de 

semillas de algodón tratadas con el cual llega 
a 2306,88 cm2; posterior a esa dosis el área 
foliar disminuye. Misma situación se aprecia 
evaluando la materia seca ajustándose a una 
ecuación y = -2,1908x2 + 116,72x + 598,96 
con un R² = 0,9317 hubo un incremento pro-
gresivo en la masa seca total a los 60 días hasta 
la incorporación de 26,63 t ha-1 de semillas de 
algodón tratadas con el cual llega a 2153,59 
kg ha-1; posterior a esa dosis la masa seca total 
disminuye.

Abbasi y Khizar (2012), concuerdan en que el 
aporte de enmiendas orgánicas al suelo ayu-
da a aumentar la disponibilidad de nitrógeno 
a corto, medio y largo plazo, lo que hace que 
aumente su disponibilidad a las plantas por lo 
que genera un aumento en el crecimiento de 
estas. Cáceres (2021) en un trabajo realizado 
en San Lorenzo, Paraguay bajo condiciones 
controladas utilizando diferentes dosis y fuen-
tes de nitrógeno en el aumento de la materia 
seca en el cultivo de maíz en un suelo areno-
so concluyó que hay un aumento en la materia 
seca en el cultivo de maíz aplicando fuentes 
nitrogenadas.

Promediando los resultados obtenidos, se ob-
tuvo 28,8 t ha-1 la dosis que mejor con la cual 
la planta obtuvo mejor respuesta 
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Conclusión

En las condiciones en que fue realizado el ex-
perimento, se concluye que la incorporación 
de semillas de algodón al suelo presentó resul-
tados positivos, la dosis ideal a incorporar es 
28,8 t ha-1, con la cual se observaron mejores 
resultados en las características agronómicas 
de la planta.  

Referencias bibliográficas

Abbasi, M; Khizar, A. 2012. Microbial bio-
mass carbon and nitrogen transformations 
in a loam soil amended with organic-inorga-
nic N sources and their effect on growth and 
N-uptake in maize (en linea). Consultado 
08 ago. 2022. Disponible en https://www.
sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S0925857411003946

Ayala, A. 2013. Evaluación agronómica de 
dos híbridos de maíz (Zea mays L.) con la 
aplicación de cuatro dosis de extracto de al-
gas marinas en el cantón la mana (en línea). 
Tesis Ing. Agr. Cotopaxi, Ecuador, FCARN, 
UTC. 115 p. Consultado 08 ago. 2022. Dis-
ponible en http://repositorio.utc.edu.ec/bits-
tream/27000/1579/1/T-UTC2131.pdf

Cáceres, A. 2021. Efectos de fuentes y dosis 
de nitrógeno en el maíz y en la acidez de un 
suelo arenoso. Tesis Ing. Agr. San Lorenzo, 
Paraguay. Carrera Ingeniería Agronómica. 
FCA, UNA. 79 p.

FAO. 2016. Estado mundial del recurso suelo 
(en línea). Roma, Italia. Consultado 20 feb. 
2021. Disponible en https://www.fao.org/3/
i5126s/i5126s.pdf

González, R; Esteche, E; Saucedo, C. 2019. 
Informe final de ensayo experimental como 
método para la disposición final de semillas 
de algodón tratadas con agroquímicos en es-
tado de obsolescencia. Asunción: SENAVE.

Lenoir, C; Tornari, G. 2004. Contaminación 
y tratamiento de suelo (en línea). Buenos 
Aires, Argentina. Consultado 10 ene. 2022. 
Disponible en http://www.sustentabilidad.
uai.edu.ar/pdf/ing/cont_y_tratam_suelos.
pdf

Navarro G, S; Barba N, A. 1999. Comporta-
miento de los plaguicidas en el medio am-
biente (en línea). Murcia, España. Consul-
tado 03 mar. 2022. Disponible en https://
www.mapa.gob.es/ministerio/pags/bibliote-
ca/hojas/hd_1995_09.pdf

Neuman, M; Sandini, I; Lustosa, S; Ost, P; 
Romano, M; Falbo, M; Pansera, E. 2005. 
Rendimiento y componentes de producción 
de la planta de maíz (Zea mays L.) para 
ensilamiento, en función de los niveles de 
fertilización con nitrógeno en cobertura (en 
línea) Revista Brasileña de Maíz y Sorgo 
4(3):418-427. Consultado 08 ago. 2022. 
Disponible en http://rbms.cnpms.embrapa.
br/index.php/ojs/article/view/161/960

Quintero D, JC. 2011. Degradación de plagui-
cidas mediante hongos de la pudrición blan-
ca de la madera (en línea). Medellín, Colom-
bia. Consultado 07 ene. 2022. Disponible en 
http://www.scielo.org.co/pdf/rfnam/v64n1/
a12v64n01.pdf

Salcedo, S. 2016. Comparativo de fuentes ni-
trogenadas en un suelo arenoso utilizando 
como cultivo indicador al maíz (Zea mays 
L.), a nivel de invernadero (en línea). 67 
Tesis Ing. Agr. Lima, Perú, FCA, UNALM. 
Consultado 22 ago. 2022. Disponible en 
http://repositorio.lamolina.edu.pe/bits-
tream/handle/UNALM/2628/F04-S3423- 
T.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Vivas D, GD. 2020. Efectos de la contamina-
ción por agroquímicos en agua y suelo (en 
línea). Consultado 22 jul. 2021. Disponible 
en: https://repositorio.cientifica.edu.pe/bits-
tream/handle/20.500.12805/1527/TB-Vi-
vas%20G.pdf?sequence=1&isAllowed=



140

Uso de plantas de cobertura de invierno como cobertura vegetal del suelo

Ceferino Mora Paiva1*

1Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad San Carlos. Curuguaty, Paraguay. Dirección 
de Extensión Agraria (DEAg)
*Autor para correspondencia: zeasativa@hotmail.com

Introducción

En el Paraguay, en la estación de invierno en 
muchas áreas el suelo aún se encuentra des-
cubierto, o en algunos casos la superficie del 
suelo cubierto con malezas, contribuyendo en 
los procesos erosivos, degradación y pérdida 
de fertilidad de este. Barni et al. (2003) ex-
presan, que el uso de planta de cobertura es 
una práctica de cultivar especies vegetales que 
se encargará de agregar e incorporar material 
vegetal no descompuesto al suelo, con el fin 
de mejorar su fertilidad y, en consecuencia, la 
productividad de los cultivos.

Cardoso (2009), estudiando el desempeño de 
plantas de cobertura, indica, cuanto mayor sea 
el índice de cobertura, mejor será la protección 
del suelo. Sin embargo, para la producción de 
biomasa no existe una relación directa, ya que 
depende del tipo de ramificación de tallos y 
plantas.

Según Texeira et al. (2011) resultados de ex-
perimentos sobre la descomposición y libera-
ción de nutrientes de la parte aérea de planta de 
cobertura, indican, que el uso de la cobertura 
del suelo es una alternativa para aumentar la 
sustentabilidad de los modelos de la produc-
ción agrícola, pudiendo restituir cantidades 
considerables de nutrientes a los cultivos, una 

vez que las plantas de cobertura absorben nu-
trientes de las camadas subsuperficiales del 
suelo y los liberan, posteriormente, en la ca-
mada superficial a través de la descomposición 
de residuos

Florentín et al. (2001) afirman, que la cobertu-
ra del suelo en función del clima cálido y hú-
medo preponderante en la Región Oriental del 
Paraguay, uno de los principales beneficios de 
las plantas de cobertura, es mejorar la cobertu-
ra del suelo (viva o muerta), lo que redunda en 
efectos favorables en las propiedades físicas, 
químicas y biológicas del suelo. Los mismos 
autores expresan, que la cobertura del suelo 
ayuda a mantener la humedad del suelo por 
efectos del sombreado y control del régimen 
térmico (disminuye la temperatura y conse-
cuentemente disminuye la evaporación de 
agua y aumenta la infiltración de agua). Con 
estas condiciones también se favorece una ma-
yor actividad biológica de la fauna y flora del 
suelo (mejora la nodulación de las legumino-
sas, aumenta la cantidad de lombrices, etc.). El 
objetivo de la investigación fue evaluar el uso 
de diferentes especies de plantas de coberturas 
de invierno, solas o asociadas, sobre la cober-
tura del suelo.
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Metodología

El trabajo de investigación se realizó en el pre-
dio del Centro Educativo Familiar Agrícola 
(CEFA), en el distrito de Curuguaty, Paraguay; 
en el transcurso de los meses de mayo a sep-
tiembre de 2022. El lugar presenta un suelo, 

según repuesta del análisis del suelo con carac-
terísticas de 5,26 de pH con nivel bajo y 1,16 
% de materia orgánica con nivel bajo. Los nu-
trientes como magnesio y fósforo presentaron 
niveles bajo, no así para el calcio y el potasio 
que se posicionan con niveles medio (Tabla 1).

Tabla 1. Resultado de análisis del suelo del Centro Educativo Familiar (CEFA). Curuguaty, 2022.

pH MO Ca Mg K P

% .….....................cmolc dm-3 …........................

5,26 1,16 1,58 0,43 0,13 1,45

Fuente: Centro Tecnológico Agropecuario del Paraguay (CETAPAR), 2022

Se utilizó el diseño experimental bloques com-
pletos al azar, con 8 tratamientos, que corres-
ponde al T1: (Avena negra); T2: (Nabo forra-
jero); T3: (Lupino blanco); T4: (Avena negra 
+ Nabo forrajero); T5: (Avena negra + Lupino 
blanco); T6: (Avena + Nabo + Lupino); T7: 
(Nabo + Lupino) y T8: Testigo (sin uso de 
plantas de cobertura), con 4 repeticiones, tota-
lizando 32 unidades experimentales. 

Para las plantas de cobertura asociadas se uti-
lizaron semillas en composiciones de 80-20, 
60-40 y 40-50-10 %. La dimensión de cada 
unidad experimental fue de 10 m de largo x 4 
m de ancho, equivalente a 40 m2. Las variables 
evaluadas fueron cobertura del suelo en seis 
ocasiones: 15, 30, 60,75, 90, 120 días después 
de la siembra, en forma visual, expresando en 
porcentaje (%). 

Las medias de las variables estudiadas que pre-
sentaron diferencias significativas en el análi-
sis de varianza fueron comparadas por la prue-
ba de Tukey al 5 % de probabilidad de error. 

Resultados y discusiones

Según la respuesta del análisis estadístico, 
hubo diferencias significativas en las variables 
analizadas. En la figura 1 se aprecia la relación 
de plantas de cobertura de invierno y maleza 
sobre cobertura del suelo, de acuerdo con la 
prueba de Tukey a nivel de 5% de probabili-
dad, el T6 (avena negra + nabo + lupino) con 
19 % de cobertura, fue estadísticamente dife-
rente con relación al T8 (testigo) con 4 % de 
cobertura, a los 15 días después de la siembra. 
Mora (2012) afirma que la cobertura del sue-
lo proporcionado por las plantas de cobertura 
(avena+nabo+lupino) y el testigo (maleza) cu-
brió el suelo 26 % a los 15 días.
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Figura 1. Cobertura del suelo en diferentes días después de la siembra.

En la evaluación, 30 días después de la siem-
bra el T4 (avena + nabo) presentó una cober-
tura de 44 %, estadísticamente diferente al T8 
(maleza) que presentó 8 % de cobertura del 
suelo. Mientras, Meza et al. (2013) estudiando 
la cobertura del suelo y realizando la medición 
a los 32 días después de la siembra de la avena 
negra y el nabo forrajero observaron 34 % de 
cobertura del suelo.

Por otro lado, la evaluación de cobertura del 
suelo realizado a los 60 días después de la 
siembra el T4 (avena negra + nabo forrajero); 
T5 (Avena negra + Lupino blanco) y T6 (Ave-
na + Nabo + Lupino) con 61, 57 y 59% fueron 
estadísticamente diferente en comparación al 
T8 (testigo) con 15 % de cobertura del suelo. 
Los mismos tratamientos presentaron una co-
bertura de 79, 73 y 79 %, a los 75 días de la 
siembra. En tanto, en las evaluaciones realiza-
das a los 90 y 120 días después de la siembra 
el T1 con (88 y 99 %); el T2 con (78 y 94 %); 
el T4 con (83 y 99%); el T5 con (91 y 100 %) 
y el T6 con (89 y 99 %) de cobertura fueron los 
tratamientos que presentaron mayor cobertura 
del suelo en comparación al T8 (testigo), quien 
presentó una cobertura de 28 y 37 %; el T3 con 
(57 y 71 %) fue inferior a los demás tratamien-

tos, pero superior al T8. La baja cobertura del 
suelo observado por el T3 (Lupino blanco) en 
comparación con las demás plantas de cober-
tura, fue posiblemente por el porte  y arqui-
tectura de la planta (porte bajo y crecimiento 
erecto) y forma de siembra en hileras, mien-
tras que la avena negra y nabo forrajero fueron 
sembrados al voleo. Mora (2012), estudiando 
la cobertura del suelo a los 90 y 120 días des-
pués de la siembra para las plantas de cober-
tura  con avena negra en forma individual, y 
asociados de avena negra con nabo forrajero, 
avena con lupino, avena negra, nabo forrajero 
y lupino blanco, observó una cobertura de 70, 
84; 85, 100; 75, 99, 89 y 100 % en compara-
ción con el testigo, quien presentó 38 y 44 % 
de cobertura de suelo, respectivamente.

Conclusiones

El uso de diferentes especies de plantas de co-
bertura de invierno representa una cobertura 
del suelo diferente estadísticamente con rela-
ción a las malezas.

Para la adecuada cobertura del suelo se debe 
utilizar la mezcla de especies de entre (avena 
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negra + nabo forrajero); (avena negra + lupino 
blanco) y (avena + nabo + lupino). La mejor 
cobertura del suelo se visualiza a partir de los 
60 días después de la siembra.
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Introducción

El suelo es el hogar de una gran diversidad de 
organismos, como las bacterias, hongos, pro-
tozoarios, nematodos, anélidos, arácnidos e 
insectos, el nivel de abundancia y diversidad 
varía de un suelo a otro, dependiendo de fac-
tores como el contenido de materia orgánica, 
la textura del suelo, el pH y las prácticas de 
manejo del suelo (Bach et al. 2020, Bagyaraj 
et al. 2016, Gardi y Jeffery 2009). Estos organ-
ismos necesitan de un espacio vital, oxígeno y 
agua para subsistir, se los encuentran en abun-
dancia entre los espacios porosos del suelo 
(Fernández et al. 2011). Los artrópodos rep-
resentan hasta el 85% de la fauna del suelo y 
están compuestos por un centenar de especies 
fitófagas y otras especies denominadas útiles 
o indiferentes (Bagyaraj et al. 2016, Morris y 
Campos 1999). La actividad y las interacciones 
entre estos organismos contribuyen a mantener 
el equilibrio biológico en el suelo (Bach et al. 
2020, Gardi y Jeffery 2009).

Los artrópodos tienen un papel importante 
en el mantenimiento de la fertilidad del sue-
lo. La principal contribución es a través de la 
descomposición y humificación de la materia 
orgánica. Así también, presentan otras fun-

ciones en los ecosistemas, incluido el ciclo de 
nutrientes, el control de patógenos, la mejora 
de la estructura del suelo, la aireación y la infil-
tración del agua (Bach et al. 2020, Bagyaraj et 
al. 2016, Gardi y Jeffery 2009). Identificar los 
artrópodos del suelo resulta útil para conocer 
el estado de conservación de una biota o el gra-
do de intervención de un área determinada. Por 
lo tanto, el objetivo de esta investigación fue 
determinar índices faunísticos (riqueza, con-
stancia y abundancia) de insectos colectados 
en trampas de caída en el Campo Experimental 
del Área de Protección Vegetal. 

Metodología

El experimento se realizó en el Campo Ex-
perimental del Área de Protección Vegetal de 
la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la 
Universidad Nacional de Asunción (UNA). El 
muestreo se llevó a cabo mediante el uso de 
trampas de caída, las cuales consistieron en 
frascos de vidrio transparente (7 cm de diámet-
ro y 17,5 cm de altura), conteniendo 120 ml 
de una solución preservante (95% alcohol, 
formol y agua destilada). Las trampas fueron 
colocadas en tres áreas: cultivo de soja, pas-
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turas y área boscosa, en total se colocaron 6 
trampas (dos por cada área), uniformemente 
distribuidas y con una distancia de 10 metros 
entre trampas. 

El contenido de las trampas fue retirado de 
manera semanal, cuidadosamente etiquetadas 
con el número de trampa y la fecha de recol-
ección. Luego, los frascos correspondientes a 
las trampas de caída fueron lavados y llenados 
con una nueva solución preservante y reinsta-
lados en el campo. Las muestras colectadas 
en campo fueron procesadas en el Laborato-
rio de Bioensayos Entomológicos del Área de 
Protección Vegetal de la Facultad de Ciencias 
Agrarias, de la Universidad Nacional de Asun-
ción. El contenido de las trampas de caída fue 
vertido a un tamiz de tela, y esta muestra fue 
cuidadosamente lavada con agua corriente para 
que los insectos colectados quedaran limpios. 
Utilizando estiletes y pinzas finas, los insectos 
colectados fueron trasladados a placas Petri 
para ser contabilizados y registrados de acu-
erdo al grupo taxonómico al que pertenecían. 

Para la identificación se utilizó un es-
tereoscopio y claves de identificación para 
determinar familia, género y especie (cuando 
fue factible). Fueron estimados los parámetros 
de dominancia, abundancia, frecuencia, con-
stancia y el índice de Margalef (Diversidad y 
uniformidad). Los cálculos fueron realizados 
a través del programa informático de Análisis 
faunístico (ANAFAU) desarrollado en el De-
partamento de Entomología y Acarología de la 
Escuela Superior de Agricultura Luis de Que-
iroz, Universidad de San Pablo Pablo (Moraes 
et al. 2003).

Resultados y discusión

Órdenes y familias de insectos colectados en 
las trampas de caída en tres áreas del Cam-
po Experimental del Área de Protección 
Vegetal

En el cultivo de soja se identificaron 5 famil-
ias distribuidas en 4 órdenes (Hymenoptera, 
Hemiptera, Coleoptera, Plecoptera), con 103 
insectos colectados. En las trampas colecta-
das en las pasturas se identificaron 5 familias 
distribuidas en 4 órdenes (Hymenoptera, Or-
thoptera, Blattodea, Coleoptera), con un total 
de 120 insectos colectados. En el área bosco-
sa se detectaron 10 familias distribuidas en 4 
órdenes (Hymenoptera, Hemiptera, Coleop-
tera, Diptera), con un total de 723 especímenes 
colectados. 

Índices faunísticos insectos colectados en las 
trampas de caída en tres áreas del Campo 
Experimental del Área de Protección Veg-
etal

Con relación a los insectos colectados en el 
cultivo de soja, en la tabla 1 se observa que 
la familia Formicidae del Orden Hymenop-
tera fue dominante, muy abundante, muy fre-
cuente, y accesoria. En el caso de las pasturas, 
la familia Formicidae también fue dominante, 
muy abundante, muy frecuente y constante 
(Tabla 2). Así también, en el área boscosa, en 
la tabla 3 se observa a la familia Formicidae 
como super dominante, super abundante y su-
per frecuente, los resultados coinciden con lo 
expuesto por Fernández et al. (2011) y Livia et 
al. (2020), quienes citaron a la familia Formi-
cidae como la más abundante.
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Tabla 1. Análisis faunístico de los órdenes y las familias de insectos recolectadas en el periodo 
enero de 2023 en trampas de caída en el cultivo de soja en el Campo Experimental del Área de 
Protección Vegetal. FCA-UNA, 2023.

Cultivo de soja

Orden Familia
N°

Individuos
N° Colectas D* A* Frecuencia C*

Hymenoptera Formicidae 91 1 D ma MF Y
Hemiptera Alydidae 4 1 ND ma F Y
Hemiptera Cicadellidae 1 1 ND ma F Y
Coleoptera Scolytidae 6 1 D ma F Y
Plecoptera Taeniopterygidae 1 1 ND ma F Y

*D: dominancia, A: abundancia, C: constancia

Tabla 2. Análisis faunístico de los órdenes y las familias de insectos recolectadas en el periodo 
enero de 2023 en trampas de caída en pasturas en el Campo Experimental del Área de Protección 
Vegetal. FCA-UNA, 2023.

Pasturas

Orden Familia N° Indivi-
duos N° Colectas Dominan-

cia
Abundan-

cia
Frecuen-

cia Constante

Hymenoptera Formicidae 109 3 D ma MF W
Orthoptera Tetrigidae 4 3 ND ma F W
Orthoptera Gryllidae 2 2 ND ma F W
Blattodea Blattelidae 1 1 ND ma F Y
Coleoptera Scolytidae 4 2 ND ma F W

Tabla 3. Análisis faunístico de los órdenes y las familias de insectos recolectadas en el periodo 
enero de 2023 en trampas de caída en área boscosa en el Campo Experimental del Área de Protec-
ción Vegetal. FCA-UNA, 2023.

Área boscosa

Orden Familia N° Individ-
uos N° Colectas Dominan-

cia
Abundan-

cia
Frecuen-

cia Constante

Hymenoptera Formicidae 518 3 SD sa SF W
Hemiptera Cicadellidae 1 1 ND r PF Y
Coleoptera Scarabaeidae 33 3 D c F W
Coleoptera Phalacridae 14 3 D c F W
Coleoptera Nitidulidae 46 3 D ma MF W
Coleoptera Dermestidae 4 1 ND d PF Y
Diptera Drosophilidae 74 3 D ma MF W
Coleoptera Scolytidae 26 3 D c F W
Diptera Sarcophagidae 2 2 ND d PF W
Coleoptera Curculionidae 5 1 ND d PF Y
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, se 
han colectado e identificados siete órdenes y 
14 familias. La familia Formicidae del Orden 
Hymenoptera es la familia dominante, muy 
abundante, muy frecuente y constante en las 
tres áreas evaluadas. Se pudo observar mayor 
cantidad de insectos y diversidad de familias 
en el área boscosa. 
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Introduction

There is a growing demand for crop products 
in a world with an increasing population, with 
over 50% of major food crops being fertil-
ized at high nitrogen (N) rates (Huber et al. 
2014, Food and Agriculture Organization of 
the United Nations 2001). The significance of 
nitrogen as a fertilizer is evident in the 2016 
World Consumption of fertilizer report (FAO 
2017), where N accounted for 111.6 Mt out of 
a total of 186.7 Mt of the three major nutri-
ents (N, phosphorus – P, and potassium - K). 
Consequently, sustainable agricultural systems 
require efficient N fertilization programs.

An innovative approach to Best Management 
Practices (BMPs) is the 4R Nutrient Steward-
ship, which focuses on practices that optimize 
production potential, input efficiency, and en-
vironmental protection, aligned with the goals 
of sustainable development (Johnston and 
Bruulsema 2014, Bruulsema et al. 009). The 
concept is straightforward – applying the right 
source of nutrient, at the right rate, at the right 
time, and in the right place (International Plant 
Nutrition Institute, 2016).

The specific objectives of this study was to 

identify practices with potential to increase N 
recovery by plants.

Material and methods

For the calculation of nitrogen recovery in 
corn, data was collected from a long-term ex-
periment conducted at the Elora Research Sta-
tion, comparing zero tillage with conventional 
tillage under different rotations. The soil at the 
site is identified as a Woolwich silt loam, clas-
sified as a Grey Brown Luvisol; Albic Luvisol. 
The field trial follows a split-plot randomized 
complete block design, with four replications, 
where crop rotation is the main effect, and till-
age practice is the split effect. The main plot 
dimensions are 16.76 m by 6.10 m, with a 
10.67 m pathway between replicates.

The split-effect comprises two tillage practic-
es: conventional tillage (CT) and no-till (NT). 
Conventional tillage involves moldboard plow-
ing to a depth of 15–20 cm in the fall of each 
year, followed by field cultivation (two passes) 
before seeding in the subsequent spring. No-
till plots are maintained by leaving crop res-
idues on the soil after each harvest. The trial 
consists of seven long-term crop rotation con-
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figurations, each with a four-year sequence, 
and crop varieties are periodically changed to 
represent commercial cropping practices.

The 4R concept of nutrient management – ap-
plying nutrients using the right sources, at the 
right rate, at the right time, and in the right 
place – is essential for the development of sus-
tainable agriculture, which encompasses eco-
nomic, social, and environmental elements. Its 
application can positively impact food produc-
tion in an economically viable manner while 
preserving the environment (Ontario Ministry 
of Agriculture, Food and Rural Affairs 2017, 
Johnston and Bruulsema 2014).

Results and discussion

Calculation of nitrogen recovery

Nitrogen recovery in grain reached a maximum 
recovery percentage of 24% and a minimum of 

11% in conventional tillage (Table 1). There 
was no significant difference between the test-
ed tillage practices (no-tillage and convention-
al tillage). For all statistical tests, significance 
was determined when p ≤ 0.05.

According to Roberts et al. (2016), the lowest 
fertilizer nitrogen recovery efficiency (FNRE) 
in corn was 61% when 50 kg N ha-1 was ap-
plied pre-plant. The highest overall FNRE was 
91% when 50 kg N ha-1 was applied pre-tas-
sel in the suboptimal-N rate treatment. Work 
conducted by Greub et al. (2017) concluded 
that the highest FNRE of at-planting N is only 
18.4%. Under ambient CO2, the efficiency of 
using fertilizer N by crops worldwide rarely 
exceeds 40% (Chen et al. 2008).

The nitrogen recovery in residue reached a 
maximum recovery percentage of 8% and a 
minimum of 1% in conventional tillage. There 
was no significant difference between the test-
ed tillage practices (no-tillage and convention-
al tillage). 

Table 1. Calculation of nitrogen recovery in grain, Elora Research Station, 2019.

Tillage Grain yield (g m-2) Total N in grain (g m-2) Recovered in grains (%)

CT 953 11 16
NT 904 11 23
CT 806 9 21
NT 990 11 19
CT 840 10 16
NT 1023 13 19
NT 837 9 19
CT 676 8 12
NT 828 9 15
CT 813 9 17
NT 842 10 17
CT 1043 12 24
NT 959 11 17
CT 823 9 15
NT 666 6 15
CT 1055 11 15
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Most of the apparent discrepancy between 
crop nitrogen recoveries calculated by the 
difference and isotope-dilution methods can 
be explained by estimated losses of fertilizer 
nitrogen from the soil-crop system (Harmsen 
and Moraghan 1988). Improved management 
practices that maximize crop yield and main-
tain soil productivity while minimizing envi-
ronmental impact are urgently needed (Duan 
et al. 2014).

Conclusions

In conclusion, both conventional tillage (CT) 
and no-till (NT) practices exhibited striking-
ly similar effects on nitrogen recovery per-
centages in grain. These findings underscore 
the complexity of nutrient utilization with-
in diverse tillage scenarios, emphasizing the 
importance of tailored nutrient management 
strategies. While the study’s outcomes yield 
crucial insights into the intricate relationship 
between nitrogen recovery and tillage practic-
es, further investigations are imperative to un-
ravel the complex nutrient dynamics prevalent 
within diverse cropping systems.
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Introducción 

La soja en Paraguay abarca una extensión de 
3.492.309 hectáreas (INBIO, 2022), es ac-
tualmente el cultivo líder en generación de in-
gresos en divisas para el país. Con el propósito 
de encontrar alternativas en el ámbito de los 
fertilizantes que aporten materia orgánica, se 
busca potenciar los beneficios que ésta puede 
ofrecer a los suelos, como el incremento de la 
capacidad de intercambio catiónico, una may-
or retención de agua, la disponibilidad de nu-
trientes y una mayor actividad microbiana. 

Considerando las altas demandas nutricio-
nales del cultivo de la soja y su susceptibili-
dad a diversos factores que pueden afectar su 
desarrollo, la fertilización organomineral se 
presenta como una estrategia potencialmente 
beneficiosa para mejorar la producción de la 
soja y reducir el impacto ambiental asociado al 
uso excesivo de fertilizantes químicos. En este 
contexto, el objetivo principal de esta investi-
gación fue evaluar el efecto de diferentes dosis 
de fertilizantes organominerales en el cultivo 
de la soja.

Con este estudio, se busca ofrecer nuevas per-

spectivas para optimizar el rendimiento agríco-
la y avanzar hacia prácticas más sostenibles y 
amigables con el medio ambiente.

Materiales y Métodos

El experimento fue realizado en el campo 
experimental de la Facultad de Ingeniería 
Agronómica de la Universidad Nacional del 
Este (FIA-UNE), Alto Paraná, Paraguay. Se 
realizó un análisis químico del suelo en el Lab-
oratorio de Suelos de la FIA-UNE, para medir 
valores de pH (en H2O = 5,70), materia orgáni-
ca, y componentes como el fósforo (P = 2,91 
mg kg-1), potasio (K = 0,45 cmolc kg-1), calcio 
(Ca = 3,20 cmolc kg-1), magnesio (Mg = 0,90 
cmolc kg-1) y aluminio intercambiable (Al = 
0,05 cmolc kg-1). El clima de la zona cuenta con 
1800 mm de precipitación anual, temperatura 
media anual de 21,0 a 22,5°C (Boletín Meteo-
rológico Itaipu Binacional, 2019) y el tipo de 
suelo es del orden Oxisol (López et al. 1995). 

El diseño experimental fue el de bloques com-
pletos al azar con nueve tratamientos y tres 
repeticiones, totalizando 27 unidades experi-
mentales, las cuáles fueron distribuidas en un 
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área total de 475 m2. Cada unidad experimen-
tal contó con dimensiones de 5 m de largo por 
2,2 m de ancho con un espacio de 1m entre 
tratamientos y 0,50 m entre las unidades ex-
perimentales. El material genético utilizado 
fue NA5909 RG, caracterizado por poseer 
un alto potencial de rendimiento, resistente 
al vuelco y a enfermedades como Phytophto-
ra raza 1, cancro del tallo y mancha de ojo de 
rana teniendo un ciclo de maduración de 124 
días después de la siembra.  

Las dosis de fertilizantes Organominerales 
(4-10-10) fueron incorporadas en la siembra 
siendo los tratamientos en kg ha-1: T1, testigo 
(0), T2 [testigo químico; Fosfato monoamóni-
co (115) + Cloruro de Potasio (33)], T3 (200), 
T4 (400), T5 (600), T6 (800), T7 (1000), T8 
(1200), T9 (1400). 

Las variables analizadas fueron: peso de 100 
semillas, número de vainas y rendimiento en 
kg haֿ-1. La cosecha se realizó en forma man-
ual cuando el cultivo alcanzó su madurez fisi-
ológica con un contenido de humedad menor 
a 18%, El análisis estadístico utilizado fue el 

análisis de varianza y para la comparación de 
medias; la prueba de Tukey al 5 % de proba-
bilidad de error α, analizados a través del pro-
grama Asistat 7.7 Beta 2009. 

Resultados y Discusión 

El análisis químico del suelo presentó valores 
de pH (en H2O) de 5,70, materia orgánica con 
30,10 g dm-3, P con 2,91 mg dm-3, K, Ca, Mg y 
Al: 0,45, 3,20, 0,90 y 0,05 cmolc dm-3 respecti-
vamente. Considerando la variable del peso de 
100 semillas, no hubo diferencias estadísticas 
significativas (p ≥ 0,05) como ilustrado en la 
tabla 1. Estos resultados difieren por lo repor-
tado por Carvalho (2010), que utilizando difer-
entes niveles de la fertilización organomineral, 
menciona que el peso de 100 semillas no se vio 
afectada estadísticamente por los niveles cre-
cientes de materia orgánica. Lo que concuerda 
por lo reportado por (Ritchie et al., 1997). Al 
alto control genético de la masa de granos, por 
lo que hay una mayor resistencia a las varia-
ciones ambientales.

Tabla 1: Medias de peso de 100 semillas de soja con aplicación de diferentes dosis de fertilizante 
organomineral. Minga Guazú, Alto Paraná, 2023

Tratamientos Peso de 100 semillas (g) ns

T9 13,6
T7 13,4
T4 13,3
T6 13,3
T8 13,3
T2 13,2
T3 13,2
T1 12,9
T5 12,9

CV(%)= 3,68
*ns: no presentaron diferencia estadística significativa según el test de Tukey al 5% de probabilidad de error

Los datos acerca del número promedio de 
vainas fueron estadísticamente diferentes (p ≤ 
0,05) a la aplicación de diferentes dosis de fer-

tilizantes organomineral detallados en la tabla 
2.
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Tabla 2: Promedio de número de vainas de planta de soja con aplicación de diferentes dosis de 
fertilizante organomineral. Minga Guazú. Alto Paraná. 2023.

Tratamientos Número de vainas.
T6 81,66  a
T5 72,86  ab
T4 65,16    bc
T8 59,16      c
T7 58,16      c

T2 48,84        d

T3  44,10        d e

T1 43,56        d e

T9 39,73           e
CV(%)= 5,48

*Las letras diferentes presentaron diferencia estadística significativa según el test de Tukey al 5% de probabilidad de 
error

La dosis con (T6) 800 kg ha
-1 de fertilizantes 

organomineral fue el que obtuvo mejor desem-
peño con 82 vainas seguido por el T5 con 73 
vainas siendo estos estadísticamente iguales 
entre sí. No obstante, la dosis T6 mostró una 
diferencia estadísticamente significativa en 
comparación con los demás tratamientos. Re-
sultados similares se reportaron en el trabajo 
realizado por Carvalho (2010), utilizando dif-
erentes niveles de la fertilización organomin-
eral en soja, dónde el número de vainas por 
planta aumentó linealmente para las dosis de 

fertilizantes minerales. Sin embargo, en esta 
investigación no se tuvo respuesta lineal, prob-
ablemente al incrementar las dosis, ya fue en 
detrimento de respuesta positiva, también esta 
tendencia se pudo apreciar promedio de ren-
dimiento.

Con relación al rendimiento obtenido para 
cada dosis, se presentaron diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos (p ≤ 0,05), como 
de detalla en la tabla 3.
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Tabla 3. Promedio de rendimiento en kg.ha-1 de soja con aplicación de diferentes dosis de 
fertilizante organomineral. Minga Guazú. Alto Paraná. 2023.

Tratamientos Rendimiento (kg ha-1)
T6 4527 a
T5 3939 ab
T7 3234   bc
T8 3121      cd
T9 3107      cd
T2 2426        de
T4 2354         de
T1 1925           ef
T3 1501             f
CV(%)= 9,12

*Las letras diferentes presentaron diferencia estadística significativa según el test de Tukey al 5% de probabilidad de 
error

Los tratamientos del T5 al T9 mostraron dif-
erencias estadísticamente significativas en el 
rendimiento promedio de granos en compara-
ción con el testigo. El T6 obtuvo el mayor 
rendimiento, con un promedio de 4527 kg.ha-1 
de soja, siendo estadísticamente igual al T5 y 
significativamente diferente de los otros trat-
amientos. Los tratamientos que utilizaron las 
mayores dosis de la fertilización organomineral 
fueron los que presentaron mayor rendimiento, 
afirmando así lo mencionado por FAO e IFA 
(2002) y coincidiendo con el trabajo realizado 
por Padovan et al. (2002), dónde evaluaron los 
cultivares de soja bajo fertilización organomi-
neral y concluyeron que los mismos tuvieron 
comportamientos agronómicos satisfactorios 
con rendimientos de 4070, 3460, 3190, 3180 
y 2940 kgha-1.

Conclusión

Tras analizar los resultados obtenidos, se 
puede mencionar que las mayorías de respues-
tas fueron positivas a diferentes dosis de or-
ganomineral, exceptuando a la del peso de 100 
semillas. No obstante, es importante destacar 
que la fertilización con 600 kg ha-1 fue la op-
ción que obtuvo los mayores promedios en es-

tos aspectos.
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Introducción 

La producción de maíz, como uno de los ce-
reales más importantes a nivel mundial y una 
base fundamental en la alimentación humana, 
ha sido ampliamente cultivada en diversas re-
giones; además, realiza un papel clave en la 
producción animal (Iglesias et al. 2015), Sin 
embargo, el un buen rendimiento de este culti-
vo está estrictamente ligado al nitrógeno (N), 
un nutriente vital para el crecimiento y desar-
rollo de la planta. 

El nitrógeno, procedente tanto de la materia 
orgánica del suelo como de fertilizantes nitro-
genados sintéticos, se convierte en un elemen-
to esencial para lograr mayores rendimientos 
en los cultivos. Por lo que, comprender cómo 
la adecuada administración de este nutriente 
puede mejorar significativamente la produc-
tividad del cultivo es importante para optimi-
zar la agricultura y satisfacer las crecientes de-
mandas de alimentos en la población mundial. 
Mediante el análisis de estos factores, se bus-
ca proporcionar información para un manejo 
sostenible y eficiente de los recursos agrícolas. 

Por todo lo expuesto, el objetivo de la investi-
gación fue verificar el efecto de la fertilización 

nitrogenada y el momento de la aplicación en 
el cultivo de maíz hibrido.

Materiales y Métodos

El experimento se llevó a cabo en la localidad 
del km 30, distrito de Minga Guazú, Departa-
mento de Alto Paraná, Paraguay. El suelo está 
clasificado como Rhodic Paleudult del orden 
Ultisol (López et al. 1995). La precipitación de 
la zona se encuentra en torno a los 1900mm y 
las temperaturas medias de 21,0 a 22,5°C (Bo-
letín Meteorológico Itaipu Binacional, 2019). 

El diseño experimental fue de bloques com-
pletos al azar con seis tratamientos y cuatro 
repeticiones, totalizando 24 unidades experi-
mentales, las cuales fueron distribuidas en 625 
m2. Cada unidad experimental contó con las 
dimensiones de 5,5 m de largo y 3,33 m de an-
cho con un espaciamiento de 1 m entre bloques 
y tratamientos. 

Los tratamientos consistieron en la aplicación 
al voleo de una dosis única (80 kg ha-1) del 
fertilizante nitrogenado (urea=46%) en difer-
entes estadíos del cultivo de maíz. La urea fue 
distribuida al voleo a los 0 (T1), 15 (T2), 30 
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(T3), 45 (T4) y 60 (T5) días de siembra del 
cultivo y un tratamiento sin aplicación consid-
erado como el sexto tratamiento. El material 
genético utilizado fue el hibrido Nord 30A37. 
La siembra fue realizada en forma mecaniza-
da bajo sistema de siembra directa, realizan-
do una fertilización de base de 230 kg ha-1 de 
la formulación 08-20-10, según el análisis de 
suelos (MO: 25,17 g dm-3 y CO: 14,6 g dm-

3) que fueron distribuidos para todos los trat-
amientos en la siembra del cultivo. La cose-
cha fue realizada cuando el cultivo alcanzó su 
madurez fisiológica. 

Las variables evaluadas fueron: altura de plan-

tas, peso de 1000 granos y rendimiento de gra-
nos. Para el análisis estadístico fue utilizado el 
análisis de varianza y para la comparación de 
medias Tukey al 5 % de probabilidad de error 
α, los datos fueron analizados a través del pro-
grama estadístico InfoStat 2020. 

Resultados y Discusión 

Los datos de la variable altura de plantas no 
presentaron diferencias significativas (p ≥ 
0,05) entre los diferentes tratamientos, las mis-
mas se observan en la tabla 1.

Tabla 1: Medias de altura de plantas de maíz hibrido con aplicación de urea en diferentes momen-
tos. Minga Guazú, Alto Paraná, 2023.

Tratamientos  Días  Promedio Altura(cm)ns

T1       0 201                                         
T2       15 201
T3       30 198
T4       45 199
T5       60 197
T6 Sin aplicación 196

CV(%)= 3,35                      Media General = 198,66 cm
*ns; no presentaron diferencias significativas (p ≥ 0,05)

De acuerdo con Cassani (2019), la altura es 
un parámetro de crecimiento relacionado a la 
acumulación de materia seca que también se 
utiliza como indicador del estado fisiológico 
de los cultivos y que se encuentra íntimamente 
relacionado a la nutrición nitrogenada. Este re-
sultado coincide con el trabajo realizado por 
Neumann et al. (2019) quienes reportaron que 
no hubo respuesta positiva en altura de planta 
de maíz a la fertilización con N, lo que pudo 
ser debido a los altos valores de MO y CO 
(25,17 g dm-3 y 14,6 g dm-3 respectivamente) 

en el suelo, clima podría haber influenciado en 
el cultivo para la absorción de N por las plan-
tas, ya que las temperaturas eran relativamente 
bajas, inclusive llegó a cero grados.

Para el peso de mil granos, observado en la 
Tabla 2, el análisis de varianza presentó difer-
encias significativas (p ≤ 0,05) entre los trata-
mientos. El T1 (0 día) presentó el mayor peso 
de 1000 granos con 302 g siendo diferente al 
T6 (sin aplicación) que obtuvo 255 g como 
promedio.
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Tabla 2. Medias de peso de mil granos con aplicación de urea en diferentes momentos. Minga 
Guazú, Alto Paraná, 2023

Tratamientos                                               Días Peso de 1000 granos (g)
T1 0 302 a
T2 15 299 ab
T3 30 277 ab
T4 45 290 ab
T5 60 274 ab
T6 Sin aplicación 255   b

CV(%)= 6,84
*Las letras diferentes presentaron diferencias significativas (p ≤ 0,05) 

Estos resultados coinciden con la investigación 
realizada por Masino et al. (2010), quienes es-
tudiaron sobre la respuesta del cultivo de maíz 
a dosis creciente de nitrógeno y encontraron 
diferencias significativas para la variable peso 
de 1.000 granos, uno de los mejores pesos de 
granos se logró con la dosis de 80 kg ha ֿ-1 de 
urea arrojando 325 gramos y con el testigo 
se obtuvo una media de 252 gramos. Por otro 
lado, vale destacar que en esta investigación 

entre los tratamientos que recibieron N sin im-
portar el momento de aplicación, presentaron 
valores iguales estadísticamente, pero sin em-
bargo mostró un resultado diferenciado entre 
el T1 y T6 (Testigo).

El análisis de varianza aplicado a los datos de 
rendimiento, mostró que no hubo diferencia 
estadística significativa entre los tratamientos 
(p ≥ 0,05) (Tabla 3).

Tabla 3. Promedio de rendimiento en kg.ha-1 de soja con aplicación de urea en diferentes momen-
tos. Minga Guazú, Alto Paraná, 2023.

Tratamientos Días
Rendimiento 

kg ha-1 ns

T1 0 3575
T2 15 3331
T3 30 3369
 T4 45 3388
T5 60 2955
T6 Sin aplicación 2983

CV(%)= 8,33 Media General = 3267 kg ha-1

*ns: no presentan diferencia significativa entre los tratamientos (p ≥ 0,05)

Los resultados obtenidos para la presente vari-
able coinciden con el trabajo realizado por 
Bonelli et al. (2017), quiénes observaron que 
no hubo diferencias significativas en el ren-
dimiento del maíz con la aplicación de urea 

en tres momentos del cultivo, es decir, al mo-
mento de la siembra, en etapa V6 y etapa V10.   
Ventimiglia y Torrens (2013), encontraron sig-
nificancias estadísticas entre los tratamientos.
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Conclusión

Basándose en los resultados, la aplicación de 
fertilización nitrogenada no influye significa-
tivamente según el estadio del cultivo de maíz 
híbrido.
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Introducción 

Las condiciones actuales del mundo en materia 
del medio ambiente y producción de recursos 
o alimentos demandan la obtención de nuevos 
métodos y tecnologías, tanto más sustentables 
como productivas (Savory 2015).

La carne bovina es un producto de alta de-
manda a nivel mundial, esta resulta clave en 
alimentación humana, debido a que es una de 
las mayores fuentes de proteína de alta cali-
dad (Millward 2004). Sin embargo, el espa-
cio o superficie requerida para su producción 
puede derivar problemáticas, tales como una 
producción limitada, desmontes y pérdidas de 
bosques (Quesada y Gómez 2019).

Mediante la fertilización tanto orgánica como 
inorgánica se obtiene una mayor producción 

de forrajes, disminuyendo de esta manera, el 
espacio requerido para la producción de carne 
bovina, generando una producción de carne 
más efectiva y sustentable (Pirela et al. 2006). 
El objetivo de esta investigación fue evaluar la 
producción de pasturas de la especie Uruchloa 
Brizantha cv.MG5 a partir de la fertilización 
orgánica y química.

Metodología

El experimento se realizó en una propiedad ubi-
cada en el barrio Itapuami, distrito de Luque, 
departamento Central, situada entre latitud 
25°13’29.45”S y longitud 57°27’33.61”O. La 
investigación se llevó a cabo entre febrero y 
mayo del 2022 con una duración de 120 días. 

Tabla1. Tratamientos implantados en pastura de la especie Urochloa brizantha cv. MG-5. Luque, 
Paraguay, 2022.

Tratamientos
T1: Testigo
T2: Estiércol bovino (30 t.ha-1 )
T3: Estiércol bovino con urea (30 t.ha-1 + 50 kg.ha-1 )
T4: Urea (50 kg.ha-1)
T5: Fertilización química de urea, SPT, KCl (50-60-60 kg.ha-1, respectivamente)
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El diseño utilizado fue en bloques completos 
al azar con 5 tratamientos (tabla 1) y 4 repeti-
ciones, totalizando 20 unidades experimental-
es. Las dosis de los tratamientos fueron deter-

minadas en base a los resultados obtenidos en 
el análisis de suelo (tabla 2). Los tratamientos 
fueron administrados en 3 aplicaciones, a los 
30, 60 y 90 días.

Tabla 2. Resultado de análisis de suelo de experimento (Laboratorio de suelos de la Facultad de 
Ciencias Agrarias, Casa Matriz, Luque, Paraguay, 2022).

Prof. pH Mat.Org P     Ca+2 Mg+2 K+           Al+3+H+     Sat.Al

cm. % mg.kg-1 ……………cmolc.kg-1 ……………….. %

0-30 6,2           0,70 9,56 0,87         0,44 0,05 0,00 0,00

Las variables evaluadas fueron: Densidad de 
plantas, altura de plantas, producción de ma-
teria fresca, producción de materia seca y rel-
ación hoja:tallo (H:T). Las muestras fueron 
obtenidas a los 120 días de la siembra. Se re-
alizó un análisis de varianza al 5% de probab-
ilidad de error, con la utilización del programa 
estadístico Infostat, al detectarse diferencias 
estadísticas significativas se realizó una com-
paración de medias por el test de Tukey al 5%.

Resultados y Discusión

En la variable densidad de plantas no se ob-
tuvo diferencias significativas en ninguno de 

los tratamientos en comparación al tratamiento 
testigo (Tabla 3). Esto se debe a que la fertil-
ización no es un factor influyente en la germi-
nación y emergencia de plantas, lo que a su vez 
deriva en la cantidad de plantas por superficie 
(Quintero y Boschetti 2020). En cuanto a la al-
tura de plantas hubo diferencias significativas 
entre el testigo y los demás tratamientos como 
se observa en la tabla 3. En base a esto se puede 
argumentar que el N fue un factor influyente. 
Esto también se puede observar en el exper-
imento realizado por Freire y Torres (2022) 
quienes obtuvieron diferencias significativas 
entre el testigo y tratamientos fertilizados con 
N en pasturas del género Urochloa.

Tabla 3. Valor de las medias de densidad de plantas por metro cuadrado y altura de planta de 
Urochloa Brizantha cv. MG5 a los 120 días de la siembra por el efecto de la aplicación de enmien-
das químicas y orgánicas. Luque, Paraguay, 2022.

Tratamientos
Densidad de 

plantas

(plantas.m2)

Altura de plan-
tas

(cm)
T1: Testigo                                                                                    6,00 ns   148 b*
T2: Est. bovino (30 t.ha-1)                                                   7,50 176 a
T3: Est. bovino.(30 t.ha-1) + Urea (50 kg.ha-1)                6,75 180 a
T4: Urea  (50 kg.ha-1)     6,00 167 a
T5: Fert. Urea, SPT, KCl (50-60-60 kg.ha-1)                                                     6,50 171 a
       CV 18,8 3,4
ns: No significativo. *Medias con letra en común no son significativamente diferentes entre sí por el test 
de Tukey 5%.  CV: Coeficiente de Variación.
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En las variables producción de materia fresca 
y producción de materia seca los tratamientos 
que consistían en la aplicación de estiércol 
obtuvieron mejores resultados que los demás 
tratamientos (Tabla 4), esto puede atribuirse a 
las cualidades físicas que este aporta al suelo, 
como la adhesión de materia orgánica y hume-
dad. El estiércol actúa como una protección 
contra la evaporación, además de actuar como 
suerte de esponja, este retiene el agua y la libera 
lentamente al sistema, optimizando así el uso 
de la misma. Sumado a esto el estiércol bovino 
en su composición no solo consta de macronu-
trientes N, P, K (1,5 %; 0,62% y 0,90%) (Sán-
chez et al., 2011), sino que además contiene 
otros micronutrientes, que son consumidos por 
el animal y luego de esta manera devueltos al 

sistema. Esto se puede observar en el trabajo 
de Polo (2021), en el que se utilizó una en-
mienda orgánica a base de distintos tipos de 
estiércol y obtuvo diferencia significativa en 
comparación con el tratamiento testigo.

En cuanto a la relación H:T no se obtuvo dif-
erencias significativas entre los tratamientos 
(Tabla 4). Inoue e Iribas (2008), estudiaron 
distintas variedades de Uroclhoa sin fertilizar 
en diferentes épocas del año, y reportaron que 
en las etapas de mayor desarrollo o producción 
de las pasturas estos obtuvieron una menor 
relación H:T, así como en la época de menor 
producción o desarrollo se obtuvo una relación 
H:T mayor.

Tabla 4. Valor de las medias de rendimiento de materia fresca (MF), materia seca (MS) y la rel-
ación hoja:tallo (H:T) de Urochloa Brizantha cv. MG5 a los 120 días por el efecto de enmiendas 
químicas y orgánicas. Luque, Paraguay, 2022.

Tratamientos Materia fresca Materia seca    Relación H:T

     ........ t.ha-1 ........               kg.kg-1

TT1                                                                              32,8  c*   7,5 d 2,3 ns

TT2                                                   60,9 a 12,1 ab 1,7
TT3                66,8 a 13,3 a 1,6
TT4                                                          44,6 b   9,2 c 2,1
TT5 46,2 b 10,5 bc 2,1
CV 7,1 6,8    24,05

*Medias con una letra común no son significativamente diferentes entre sí por el test 
de Tukey 5% -TT: test de Tukey – CV: Coeficiente de Varianza.

Conclusión 

La producción de Urochloa brizantha cv. 
MG5 es superior cuando se incorpora estiércol 
bovino al sistema, sea solo o combinado con 
fertilización química. Por lo tanto, los sistemas 
en los cuales se incorporen cantidades consid-
erables de estiércol, como los sistemas de rot-
ación intensiva, pastoreo de ultra densidad u 
otros, son capaces de obtener una mayor pro-
ducción de carne por superficie, convirtién-
dose en una alternativa para una producción 

más sustentable y eficaz.   
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Introducción 

La capacidad de agua disponible en el suelo 
para las plantas se define como el contenido de 
agua entre la capacidad de campo y el punto 
de marchitez permanente y tiene una amplia 
aplicación práctica en la planificación del uso 
de la tierra. (Silva et al. 2014). Es necesaria 
para el manejo del agua del suelo en agricultu-
ra irrigada, pues está relacionada con los cál-
culos de la lámina de agua de riego (Klein et 
al. 2006). Capacidad de campo es el contenido 
de agua de un suelo, después que ha sido mo-
jado abundantemente y drenado libremente, 
evitando las perdidas por evapotranspiración. 
Este contenido de agua se alcanza alrededor de 
24-48 horas después de un riego o lluvia abun-
dante, teniendo la precaución de cubrir el suelo 
con un plástico para evitar la evaporación (Sil-
va et al. 2015). Según Cabrera (1999), el sue-
lo está en el Punto de Marchitez Permanente, 
cuando su contenido de humedad disminuye 
hasta causar el marchitamiento de las plantas, 
sin que estas se recuperen cuando se colocan 
en una atmósfera húmeda en un medio oscuro. 
Este parámetro constituye el límite más bajo 
de humedad disponible, así mismo el punto de 
marchitamiento no puede determinarse exacta-
mente ni puede encontrarse en algunos suelos, 
especialmente en las que poseen altas concen-
traciones de sales. Reichardt y Timm (2004), 
retratando los estudios evolutivos del punto de 

marchitez permanente, resaltan la idea que el 
fenómeno depende de factores de suelo (con-
ductividad hidráulica, relaciones entre hume-
dad y potencial), de la planta (densidad de las 
raíces, profundidad, tasa de crecimiento de las 
raíces, fisiología de la raíz, área foliar) y de la 
atmosfera (déficit de saturación, viento, radia-
ción disponible). La textura del suelo y el con-
tenido de materia orgánica son importantes al 
determinar la cantidad de agua que los suelos 
pueden almacenar. Un aumento de la arcilla y 
el contenido de materia orgánica incrementan 
la capacidad total de retención de agua. La 
gran área superficial de estos componentes, 
ocasiona que gran cantidad de agua sea rete-
nida fuertemente a las superficies de adhesión 
(Jiménez 1994). El objetivo general de la in-
vestigación fue determinar la cantidad de agua 
que está disponible para las plantas, conside-
rando el intervalo entre capacidad de campo 
y punto de marchitez permanente, en cuatro 
fincas en el distrito de Arroyos y esteros.

Metodología

El trabajo se realizó en Arroyos y Esteros, en 
el año 2021. Se seleccionaron 4 diferentes par-
celas (tratamientos) en función al uso del sue-
lo, la textura de suelo y el uso se describe en 
la tabla 1.
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Tabla 1. Descripción de los diferentes tratamientos con sus respectivas características. Arroyos y 
Esteros, Paraguay. 2021.

Tratamiento Textura del suelo % de Arcilla Cobertura
1 Franco Arenosa 15 Hidrófilas
2 Franco Arenosa 10 Cebolla (hoja)/Cannabis
3 Franco Arenosa 10 Cañaveral
4 Franco Arcillo-Arenosa 30 Arrozal

En cada parcela se realizó un análisis textural y de materia orgánica, luego se extrajeron 10 mues-
tras (repeticiones); de un área de aproximadamente 0,25 ha, en forma aleatoria de 0 a 20 cm, para 
determinar la Densidad Aparente (da), contenido de agua en capacidad de campo (Hcc), contenido 
de agua en punto de marchitez permanente (Hpmp) y Agua Disponible (LD). La textura fue deter-
mina por el método de Bouyoucos. Para determinar la densidad aparente se utilizó el método del 
cilindro de Uhland. La determinación de la capacidad de campo se realizó por el método gravimé-
trico. En este método las muestras son inicialmente saturadas, dejando que el agua gravitacional 
drene durante 48 horas, luego se procede a pesar la muestra, a seguir la muestra se lleva a estufa 
para ser secada a temperaturas de 100° a105°C y se vuelve a pesar. El punto de marchitez perma-
nente se determinó mediante el método biológico, en donde las muestras (suelo) fueron cargadas 
en las macetas para obtener el punto de marchitez permanente mediante el Método de la Planta 
Indicadora (plantas de maíz). El agua disponible se calculó en forma de lámina por la siguiente 
ecuación:

Donde:
LD:agua disponible (mm)
Hcc: contenido de agua en el suelo en capacidad de campo (%)
Pmp: contenido de agua en el suelo en punto de marchites permanente (%)
da: densidad aparente del suelo (g/cm3)
dw densidad  del agua (1 g/cm3)
Zr: profundidad radicular efectiva, para este trabajo se utilizó el valor de 0,4 m

1000.
100

zr
dw
daHpmpHccLD 






 −

=

Se aplicó un diseño enteramente al azar y una 
vez obtenido los resultados de las variables se 
procedió al análisis de varianza y comparación 
de medias de las variables estudiadas por me-
dio de la prueba Tukey al 5%, lo cual se realizó 
con el software Infostat. 

Resultados y discusión

En la tabla 2, se aprecia la textura del suelo con 
los porcentajes de arena arcilla y limo, además 
del contenido de materia orgánica (MO), las 
tres primeras parcelas con textura Franco Are-
nosa con un porcentaje de Arena ≥ 70% con 
porcentajes de arcilla de 15, 10 y 10 %, res-
pectivamente, en la parcela con textura Franco 
Arcillo Arenosa la arena presenta un porcenta-
je de 50% y la arcilla 30%. 
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Tabla 2. Cantidades porcentuales de los componentes sólidos, materia orgánica (MO) y tipo 
de textura de suelo en cada parcela. Arroyos y Esteros, Paraguay. 2021.

Tratamiento Textura Arena 
(%)

Arcilla 
(%)

Limo 
(%) MO (%)

1 Franco Arenosa 70 15 15 3,03
2 Franco Arenosa 77 10 13 1,1

3 Franco Arenosa 78 10 12 1,63
4 Franco Arcillo Arenosa 50 30 20 3,16

Schwyter y Vaughan (2020), elaboraron un 
rango de densidades en los cuales los suelos 
franco-arenosos presentan un rango de 1,2 -1,8 
g.cm-3 y los suelos franco-arcillosos van de 1,0 
– 1,5 g.cm-3. De acuerdo con los resultados en-
contrados en este ensayo, todos los tratamien-
tos con textura franco arenosa recaen en el pri-
mer rango indicado. Los autores señalan que, 
la densidad aparente puede variar debido a la 
compactación o aflojamiento como resultado 
de las operaciones de labranza u otras formas 
de alteración del suelo. El T1 corresponde a un 
suelo que no fue alterado por labores cultura-
les, por ende, presenta una densidad aparente 
sin compactación y con buen drenaje. Al estu-
diar la variable de capacidad de campo se ob-
serva el T4 con mayor porcentaje de agua, con 
26 % superior a los demás tratamientos. Entre 
los T1 y T3 estadísticamente no presentaron 
diferencias. El T2 presentó diferencias estadís-
ticas con los T1 y T4, sin embargo, no mostró 
diferencias con el T3. Para el porcentaje de hu-
medad en punto de marchitez permanente el 
T4 presentó el mayor valor % y diferente esta-
dísticamente a los otros tratamientos. Al igual 

que el T4, el T3 fue diferente estadísticamente 
entre todos los tratamientos, diferenciándose 
en 3% con el T4 y 2% con los T2 y T3, es-
tos últimos no se diferenciaron entre sí. Silva 
(2020) encontró que la humedad de los suelos 
en capacidad de campo y punto de marchitez 
permanente está en función del porcentaje de 
arcilla, coincidiendo con lo observado en el 
presente trabajo. Los porcentajes de Hpmp ob-
sedrvados en esta investigación se encuentran 
en los rangos indicados por Chávez (2010) 
que indica  humedad gravimétrica a punto de 
marchitez  para suelos arenosos 2-6%, sue-
los francos 9% y para suelos arcillosos 18%. 
Los valores obtenidos en el presente trabajo 
muestran cierta divergencia con respecto a los 
propuestos por Falker (2018) que son de hu-
medad de 30 y 15% para Hcc y Hpmp, respec-
tivamente para suelos Franco arcillo arenosos 
y de 20 y 10% en suelos Franco arenosos. La 
última columna presenta los valores de lámina 
disponible para cada local, considerando una 
profundidad de 0,20 m, calculada a partir de la 
profundidad de muestreo.
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Tabla 3. Valores de textura, y promedios de densidad aparente (da), humedad en capacidad de 
campo (Hcc), humedad en punto de marchitez permanente (Hpmp) y agua disponible (LD), en 
cuatro parcelas. Arroyos y Esteros, Paraguay. 2021

Tratamientos Textura da*    
(g.cm-3)

Hcc* 
(%)

Hpmp* 
(%)

LD 
(mm)

1 Franco Arenosa 1,48  b 17 b 4 b 38,5
2 Franco Arenosa 1,62   c 10 c 2 c 25,9
3 Franco Arenosa 1,57 bc 12 bc 2 c 31,4
4 Franco Arcillo Arenosa 1,09 a 26 a 7 a 41,4

DMS: 0,13 DMS: 5,2 DMS: 1,08

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

Conclusión 

Los suelos de las parcelas con mayor contenido 
de arcilla y materia orgánica presentaron ma-
yor contenido de agua en capacidad de campo 
y punto de marchitez permanente, con láminas 
de 82,8 y 76,9 mm, para contenidos de arcilla 
de 30 y 15%, respectivamente, considerando 
una profundidad de 0,4 m.
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Introducción 

Según Frizzone et al (1994), la fertirrigación 
es una técnica que consiste en la aplicación 
simultanea de agua y fertilizantes por medio 
de un sistema de irrigación. Su uso es gene-
ralizado en los países donde la agricultura es 
desarrollada, siendo considerada una de las 
principales prácticas para la obtención de al-
tas productividades. En la actualidad es común 
atribuir a los fertilizantes solubles la caracte-
rística de hidrosolubles, si bien los primeros 
son eficaces para aplicación directa al suelo, 
los segundos son los productos más idóneos 
para la inyección en todo tipo de sistemas de 
riego. Este tipo de fertilizantes se disuelve to-
talmente sin precipitados y forman una solu-
ción cristalina sin turbiedad (Sierra 2011). En 
las regiones con riego intenso, la fertirrigación 
aumenta la productividad de los cultivos, pero 
la aplicación excesiva de fertilizantes aumenta 
el riesgo de salinización del suelo (Silva et al 
2019). 

La conductividad eléctrica (CE) es la capaci-
dad de la solución del suelo para transportar 
corriente eléctrica en función del contenido de 
sales disueltas o ionizadas en la solución. Por 
lo tanto, a mayor CE, mayor es la concentra-
ción de sales (Fertilab 2019). Se deben utilizar 
herramientas capaces de evaluar el nivel de sa-
les del suelo antes de que se aprecien los sínto-
mas de salinidad, pueden utilizarse métodos de 
laboratorio donde se obtiene la conductividad 
del extracto de saturación  (CEe) o métodos 

de campo, con sondas que miden la conducti-
vidad eléctrica aparente (CEa) del suelo. Esta 
conductividad eléctrica aparente es la conduc-
tividad eléctrica del suelo como un todo. Esta 
propiedad depende de otras propiedades del 
suelo, a parte de la propia salinidad, como son 
la humedad y la textura (IVIA 2019). Niveles 
de salinidad de sustratos y de suelo de CEe de 
0,25 a 0,75 mS.cm-1 son adecuados para mudas 
pequeñas y plantas sensibles a la salinidad, de 
0,76 a 1,75 mS.cm-1 es un rango adecuado para 
plantas ya establecidas o adultas. Fajas supe-
riores pueden reducir el crecimiento de espe-
cies y variedades más sensibles. (Trani et al. 
2011). Peralta et al. (2011) observaron que la 
CEa tiene una elevada correlación con la con-
ductividad eléctrica del extracto (CEe) y la hu-
medad del suelo respectivamente. 

Según el IPTA (2019) el locote, el tomate, la 
papa y la cebolla son rubros hortícolas amplia-
mente que presentan alta demanda en el mer-
cado nacional, constituyen alternativas para la 
diversificación y son generadores de renta para 
la agricultura familiar. De acuerdo con Mar-
tínez (2005) el pimiento se clasifica como un 
cultivo moderadamente sensitivo a la salinidad 
del suelo. Para caracterizar la variabilidad de 
las propiedades del suelo es posible utilizar la 
estadística clásica y parámetros como el coefi-
ciente de variación (CV). 

El objetivo de esta investigación fue caracte-
rizar la variabilidad de la conductividad eléc-
trica aparente del suelo, tomando como base 



169

el coeficiente de variación, en un módulo de 
producción de locote aplicando fertilización 
vía riego por goteo.

Metodología

La investigación se realizó en un invernadero, 
ubicado en la compañía Itá Yvate’i de la 
ciudad de Nueva Italia. El suelo del lugar, 
clasificado dentro del orden Ultisol, es de 
una textura Areno Franco , con 85, 6 y 9% 
de arena, limo y arcilla, respectivamente, 
presentando una topografía es plana, con 
una pendiente de aproximadamente 1%. La 
conductividad eléctrica del suelo se midió en 
los 4 tablones del cultivo de 0,8 x 28 m y un 
tablón testigo (sin cultivo y sin aplicación de 
fertilizantes), en 4 puntos del tablón y en cada 
punto se realizaron 3 repeticiones, se consideró 
también un tablón testigo, sin cultivo y sin 
aplicación de fertilizantes, con 4 puntos de 
medición y tres repeticiones en cada punto. 
Para realizar las mediciones de conductividad 
eléctrica aparente del suelo (CEa) se utilizó 

un conductivimetro Soil Test™ HI98331. Las 
mediciones se realizaron entre el 6 de abril del 
2022 y la última el 31 de agosto del mismo 
año, cada dos semanas a lo largo del ciclo del 
cultivo. Se realizó una fertilización básica 
con NPK granulado y a lo largo del ciclo del 
cultivo se aplicaron fertilizantes hidrosolubles 
de la línea Krystaal NPK+micronutrientes, dos 
veces por semana por medio de un inyector 
Venturi, con una solubilidad de 160 g.L-1 para 
el tanque de fertilización y una concentración 
recomendada de 0,5 a 2 g. L-1 en el agua de 
riego, variando la dosis de 1 a 2,5 g.planta-1 por 
aplicación dependiendo de la etapa del cultivo 
y considerando una población de 300 plantas. 
Para medir la variabilidad de la conductividad 
eléctrica del suelo se utilizaron los limites de 
% CV expuestos por Warrick y Nielsen (1980) 
para clasificación de propiedades del suelo 
como Baja, Media y Alta variación, variación 
baja (<12%), variación media (de 12% a 
60%), y una variación alta (>60%). La figura 
1 se presenta la vista general de la parcela 
(a), medición de CE (b) y frutos antes de la 
cosecha (c).

 

                     A 

 

                     B 

 

                     C 

Figura 1. Vista general de la parcela (a), medición de la conductividad eléctrica aparente 
del suelo (b), frutos antes de la cosecha (c). 



170

Resultados y discusión

Se presentan en la Tabla 1 los valores obteni-
dos durante las mediciones de conductividad 
eléctrica en las áreas con fertirriego y testigo, 

siendo en general los valores del área testigo 
inferior al área con fertirriego, como era de es-
perar pues no recibió fertilización. 

Tabla 1. Valores Mínimo, máximo, promedio para Conductividad eléctrica aparente (CEa) de sue-
lo (mS.cm-1), CV (%) y su variabilidad en un área bajo fertirriego y un área testigo. Nueva Italia 
– Dpto. Central.

Fecha Área Mínimo Máximo Promedio CV (%) Variabilidad
7/04/2022 Con fertirriego 0,03 0,9 0,146 94,6 Alta
7/04/2022 Testigo 0,02 0,06 0,045 25,9 Media

25/04/2022 Con fertirriego 0,04 0,43 0,151 40,42 Media
25/04/2022 Testigo 0,02 0,06 0,035 36,59 Media
05/05/2022 Con fertirriego 0,04 0,18 0,077 38,25 Media
05/05/2022 Testigo 0,01 0,08 0,043 42,13 Media
18/05/2022 Con fertirriego 0,02 0,22 0,074 53,31 Media
18/05/2022 Testigo 0,02 0,06 0,038 31,13 Media
02/06/2022 Con fertirriego 0,02 0,12 0,053 33,73 Media
02/06/2022 Testigo 0,01 0,07 0,037 41,19 Media
16/06/2022 Con fertirriego 0,04 0,2 0,091 34,31 Media
16/06/2022 Testigo 0,02 0,05 0,040 30,37 Media
29/06/2022 Con fertirriego 0,04 0,13 0,086 27,86 Media
29/06/2022 Testigo 0,02 0,06 0,041 30,41 Media
21/07/2022 Con fertirriego 0,02 0,16 0,059 41,06 Media
21/07/2022 Testigo 0,03 0,05 0,04 21,97 Media
04/08/2022 Con fertirriego 0,03 0,11 0,055 31,82 Media
04/08/2022 Testigo 0,01 0,05 0,03 58,60 Media

Lins et al. (2020) encontraron una buena co-
rrelación para la expresión CEe = 0,99 a 1,14 
CEa, para diferentes profundidades y condi-
ciones de humedad, aplicándola a los resul-
tados obtenidos los valores indicarían que no 
existe restricción para el desarrollo del cultivo 
de acuerdo a lo expuesto por Trani et al (2011). 
Solo en una medición se obtuvo un valor de 
CV=94,6 % para el área con fertirriego, dicho 
valor corresponde a una alta variabilidad, en 
todas las demás mediciones se observó una 
variabilidad media. En el área sin fertirriego 
(testigo) la variabilidad se mantuvo media. La 
variabilidad media para los valores de CE del 
suelo también fue observada por por Souza et 
al. (2006).

Conclusión 

La CEa del suelo en el área con fertirriego pre-
sentó en 8 de 9 evaluaciones una variabilidad 
media. Los valores observados para la CEa son 
adecuados para el desarrollo normal del culti-
vo.

Referencias bibliográficas

Fertilab. 2019. La salinidad del suelo y su 
fertilidad. Consultado en línea 21 jul 2023. 
Disponible en https://www.fertilab.com.mx/
Sitio/notas/NTF-19-025-La-salinidad-del-
suelo-y-su-fertilidad.pdf



171

Frizzone JA; Brotel, TA; Dourado, D. 1994. 
Aplicacao de fertilizantes via agua de irriga-
cao. ESALQ/USP/LER. Piracaiba, BR. 35p

IPTA. 2019. Manual técnico de Toma-
te – Papa – Cebolla – Pimiento. Con-
sultado en línea 21 jul 2023. Disponible 
en  http://www.ipta.gov.py/application/
files/2615/6261/3962/Mnual_Tecnico_To-
mate_-_Papa_-_Pimiento_-_Cebolla_08jul.
pdf?fbclid=IwAR2BZhaaw-B5G-J2c-
KwfNKirqwxI4_WpWH_IfPVi5zK0Y-
2bIMkzeFOOmPDQ

IVIA. 2019. Conceptos: como se evalúa la sa-
linidad. . Consultado en línea 21 jul 2023. 
Disponible en https: http://agrosal.ivia.es/
evaluar.html

Lins, F; Lopes, I; Montenegro, A. 2020. Varia-
bilidade espacial da umidade e condutivida-
de elétrica do solo em vale aluvial utilizando 
técnicas geofísicas. Revista de Geociências 
do Nordeste, [S. l.], v. 6, n. 1, p. 56–63, 
2020. DOI: 10.21680/2447-3359.2020v6n1
ID18484. Consultado en línea 21 jul 2023. 
Disponible en:  https://periodicos.ufrn.
br/revistadoregne/article/view/18484.

Martinez, S. 2005. Pimiento: Suelo y prepara-
ción del terreno. Consultado en línea 21 jul 
2023. Disponible en https://www.upr.edu/
eea/wp-content/uploads/sites/17/2016/03/
P I M I E N T O - S u e l o - y - P r e p a r a c i % -
C3%B3n-del-Terreno-v2005.pdf

Peralta, N, Franco, M; Costa, JL. 2011. Rela-
ción espacial entre variables de sitio y ren-
dimiento para la delimitación de zonas de 
manejo mediante el uso de herramientas in-
formáticas. Consultado en línea 21 jul 2023. 
Disponible en  https://sedici.unlp.edu.
ar/bitstream/handle/10915/125834/Docu-
mento_completo.pdf-PDFA.pdf?sequen-
ce=1&isAllowed=y

Sierra, C. 2011. Calidad del agua: evaluación 
y diagnóstico. 1ra ed. Medellín, Col. Sello 
editorial. 475p.

Silva, J; Duarte, S; Silva, D; Miranda, N. 2019. 
Recuperación de suelos salinizados por exce-
so de fertilizantes: evaluación de sistemas de 
lixiviación y ecuaciones.  2019, vol.86, n.210, 
pp.115-124. ISSN 0012-7353. Consultado en 
línea 21 jul 2023. Disponible en  https://
doi.org/10.15446/dyna.v86n210.77391.

Souza, Z; Marques Jr, J; Pereira, GT; Montanari, 
R. 2006. Otimização amostral de atributos de 
latossolos considerando aspectos solo-relevo. 
Ciencia Rural. v.36, n.3, p.829-836, 2006.

Trani, PE; Tivelli, SW; Carrijo, OA. 2011. Fertirri-
gação em hortaliças. 2.ª ed.rev. atual. Campinas 
Instituto Agronómico. Serie Tecnología APTA. 
Boletim Técnico IAC, 196.Campinas.

Warrick, AW; Nielsen, DR. 1980. Variabilidad es-
pacial de propriedades físicas del suelo. Aplica-
ciones físicas del suelo. New York. Pré Acadé-
mico. 350 p



172

Identificación de hongos de suelo causantes de enfermedades en cultivos de 
arroz

Lidia Quintana1*, Susana Gutiérrez2, Manuela Arriola1, Aldo Ortiz1, Ruth Scholz3, Marta 
Fernández3, Lourdes Cuba1

1Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Itapúa. Encarnación, Paraguay. 
2Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional del Nordeste, Corrientes, Argentina.
3Instituto de Investigaciones Capitán Miranda (IPTA). Itapúa, Paraguay
*Autor para correspondencia: lviedmaq@gmail.mail.com 

Introducción

La expansión del cultivo de arroz en Paraguay 
observada en las 5 últimas campañas agrícolas, 
junto a las nuevas tecnologías aplicadas, como 
fertilización pesada y nuevas variedades de 
arroz ha ocasionado un incremento de enfer-
medades fungosas que causan sintomatologías 
diversas en diferentes partes de la planta de ar-
roz (Quintana et al. 2016, 2017). Entre dichas 
patologías, las que son causadas por hongos de 
suelo fueron las que han originado numerosas 
consultas de parte de productores y técnicos, 
debido a los valores de incidencia de éstas en-
fermedades en las diferentes regiones de culti-
vo. La enfermedad conocida como manchado 
de vainas foliares causada por especies de Rhi-
zoctonia es considerada una de las enferme-
dades prevalentes y de importancia económica 
en cultivos de arroz del mundo. Las pérdidas 
de rendimiento reportadas a nivel mundial 
varían entre 5 y 40% en diferentes regiones de 
cultivo, y afectan la calidad del grano (menor 
peso), mientras que en ataques severos puede 
provocar el vuelco de algunos macollos e in-
clusive de plantas enteras (Lanoiseletet al., 
2007, Ou, 1985). Por otro lado, los anteced-
entes bibliográficos refieren a Sclerotium ory-

zae Catt como un importante patógeno, causal 
de la pudrición del tallo, reportado por Catta-
neo en 1876, en Italia. El hongo se presenta 
en forma de esclerocios en cultivos de arroz, 
y denominado Sclerotium oryzae Catt. y en 
su forma teleomórfica en rastrojo de arroz 
como Magnaporthe salvinii (Catt.) Krause and 
Webster (=Lepthosphaeria salvinii Catt.) (Ou, 
1985). 

El objetivo de la presente investigación fue 
caracterizar las enfermedades observadas en 
campos de producción de arroz del país. 

 

Metodología

El experimento se realizó en el Laboratorio 
de Microbiología de la Facultad de Ciencias 
y Tecnología de la Universidad Nacional de 
Itapúa en la ciudad de Encarnación, Paraguay 
en durante los años 2015 al 2017. Por medio 
de monitoreos periódicos del cultivo en zonas 
de producción de arroz ubicados en los distri-
tos de Coronel Bogado, Gral. Delgado, Car-
men (Itapúa), San Ignacio, Santa María (Mi-
siones), Santa Bárbara, Yuty, Leandro Oviedo 
(Caazapá), se observó la presencia de enfer-
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medades que afectan vainas foliares y tallos de 
plantas de arroz.  

Para identificar y cuantificar estas enferme-
dades, se aplicaron técnicas de rutina en fitopa-
tología como extracción de muestras de plantas 
enfermas y rastrojos, siembras, aislamientos y 
medición de enfermedades.

Resultados

En las muestras enfermas analizadas, se ob-
servaron lesiones en vainas foliares y tallos 
con posterior debilitamiento, podredumbre 
y vuelco de plantas, causadas por Sclerotium 
oryzae  y Rhizoctonia solani. En las variedades 

de arroz analizadas, se observó la presencia de 
ambas enfermedades, presentando valores de 
incidencia entre 5-40% para la pudrición del 
tallo, y 30 a 40 %. para el manchado de vainas 
foliares (Figura 1). 

Estas enfermedades se manifiestan en estadios 
tempranos del cultivo (a partir de macollaje), 
siendo el momento de detección de la infección 
inicial. Posteriormente, evolucionan ocasion-
ando el secado de vainas con sus correspondi-
entes láminas foliares, afectando el llenado y 
peso y número de granos de las panojas. 

Al respecto, Sclerotium y Rhizoctonia son 
patógenos que forman esclerocios, como 
estructuras de resistencia, con capacidad de 
sobrevivir en el suelo y restos de cultivo. 

Figura 1. Incidencia promedio (%) de pudrición del tallo y manchado de vainas foliares en mues-
tras de plantas de arroz en tres regiones de producción. Años 2015-2017.
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Conclusión

Las enfermedades causadas por los géneros 
Sclerotium y Rhizoctonia constituyen actual-
mente las de mayor prevalencia e incidencia 
en cultivos de arroz del Paraguay.
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Introducción

La Mentha piperita L. es una especie muy va-
lorada por ser fuente natural de L- mentol y 
aceite esencial, los cuales son empleados en 
diversos productos farmacéuticos, alimentos, 
bebidas entre otros productos. Esta especie 
también es utilizada como saborizante, com-
puesto de la yerba mate y es muy consumido 
en fresco para el terere, mate o té (Orsini y Ti-
llet 2019).

El éxito de enraizamiento de los esquejes de-
pende de varios factores como la minimización 
del déficit hídrico en los esquejes, la optimi-
zación de la fotosíntesis durante el proceso de 
propagación, tipo de sustrato y reguladores de 
crecimiento que favorezcan la iniciación y de-
sarrollo de las raíces (Ruiz-Sol y Mesén 2010).

Los hongos del género Trichoderma, son mi-
croorganismos de suelo ubicuos, cosmopolitas 
y ecológicamente exitosos debido a su rápida 
tasa de crecimiento y esporulación, así como 
por la capacidad de secretar una gran diversi-
dad de compuestos con efectos antibióticos. 
Este hongo posee habilidades de fertilizar el 

suelo, incrementar el uso de nutrientes, actuar 
como agentes de biocontrol contra numerosos 
fitopatógenos, liberar fitohormonas como el 
ácido indol acético (AIA) y estimula el creci-
miento de las plantas (García et al. 2006).

Con el fin de mejorar la propagación de la 
Mentha piperita, se plantea como una alterna-
tiva el uso de estimulantes que favorecen su 
propagación vegetativa. Este trabajo fue desa-
rrollado con el objetivo de evaluar el efecto del 
Trichoderma harzianum en el enraizamiento y 
desarrollo, en la masa fresca y seca de las plan-
tas de menta.

Metodología 

El experimento se llevó a cabo en la finca de un 
productor el distrito de Capiatá, departamento 
Central, Paraguay, entre los meses de agosto 
y octubre de 2022. Fueron utilizados esquejes 
terminales de menta, adquiridos en la misma 
finca del productor.
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El diseño estadístico fue completamente al 
azar; con cinco tratamientos y seis repeticiones 
y cada repetición estuvo constituido por ocho 
esquejes. En total se emplearon 320 esquejes y 
la evaluación se realizó a los 90 días.

Los tratamientos fueron: T1 Testigo, T2 Ácido 
Indolbutírico (0,2%), T3 Anhídrido fosfórico, 
y Óxido de potasio, T4 Trichoderma harzianum 
al 25 % (1x106 UFC) y T5 Trichoderma har-
zianum al 50 % (1x107 UFC). A los esquejes 
obtenidos fueron eliminadas las hojas inferio-
res, dejando dos nudos con sus pares de yemas 
y hojas, y fueron cortados a una longitud de 
12 cm; posteriormente fueron sumergidos en 
los tratamientos durante 15 minutos para luego 
plantarlos en bandejas de plástico de 25 celdas 
cada una, cargada de sustrato comercial. Pos-
teriormente las bandejas fueron llevadas bajo 
media sombra a fin de reducir la radiación so-
lar a los esquejes de menta.

Las variables evaluadas fueron: porcentaje de 
prendimiento, longitud de parte aérea, longi-
tud de raíces, masa fresca y seca de parte aérea 
y radicular de las plantas. 

El análisis estadístico se efectuó mediante el 
programa estadístico infostat, utilizándose el 
análisis de varianza (ANAVA) y para la com-
paración de medias se empleó la prueba de 
Tukey al 5% de probabilidad de error.

Resultados y Discusión

En la tabla 1 y 2 se observan que los resulta-
dos presentan diferencias significativas entre 
los tratamientos, el T5 Trichoderma harzianum 
50%, fue superior de los demás tratamientos, 
arrojando un mayor porcentaje de prendimien-
to (96%), longitud de raíces (12,22 cm), altura 
de planta (15,91 cm), masa fresca de raíz (1,53 
g), masa seca de raíz (0,20 g), masa fresca aé-
rea (2,99 g) y masa seca aérea (0,36 g). 

Tabla 1. Porcentaje de prendimiento, longitud radicular y longitud de parte aérea de esquejes de 
menta. Capiatá, Paraguay. 2022.

Tratamientos Porcentaje 
prendimiento

Long. 
Radicular (cm)

Altura Parte 
Aérea (cm)

T1: Testigo 75  A B* 11,78 A* 15,02 A*
T2: Ácido Indol butírico (0,2%) 75  A  B 7,59   A B 14,80 A
T3: Anhídrido fosfórico y oxido de potasio 21      B 4,08       B 12,29      B
T4: Tichoderma harzianum 25% 92  A 7,44   A B 15,25 A
T5: Trichoderma harzianum 50 % 96  A 12,22 A 15,91 A

*  Medias con letras diferentes en las columnas, indican diferencias significativas según Test de Tukey al 5% de probabilidad de 
error

Estos resultados concuerdan con Hoyos-Car-
vajal et al. (2009) quienes mencionan que al 
evaluar la habilidad de 101 cepas de Tricho-
derma spp. para estimular el crecimiento de las 
plantas de poroto, se mostró que los hongos de 
este género pueden producir efectos positivos 
sobre la longitud de la parte aérea, la longitud 
de las raíces y la masa seca de las plantas de 
poroto en estadios tempranos.

Cubillos-Hinojosa et al. (2009), mencionan 
que las sustancias producidas por Trichoder-

ma spp. actúan como catalizadores o acelera-
dores de los tejidos meristemáticos primarios 
en partes jóvenes de la planta, acelerando su 
reproducción celular, logrando que las plantas 
se desarrollen más rápido en comparación con 
plantas que no han sido tratadas con dicho mi-
croorganismo.

Conforme a la altura, masa fresca y seca del 
área foliar, estos resultados concuerdan con 
Santana y Castellano (2018), quienes men-
cionan que al aplicar Trichoderma harzianum 
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en el cultivo de cedro (Cedrela odorata L.), 
incrementó la altura, el número de hojas y la 
biomasa seca del área foliar en las plántulas de 
cedro. Por otro lado, Alcantara et al.  (2019), al 

aplicar aislados de Trichoderma en los cultivos 
de Lolium sp. y Trifolium repens, observaron 
un incremento de la masa fresca y seca de los 
mismos.

Tabla 2. Masa fresca y seca radicular y masa fresca y aérea de esquejes de menta. Capiatá, Para-
guay. 2022.

Tratamientos Masa Fresca 
Raíz (g)

Masa Seca 
Raíz (g)

Masa Fresca 
Aérea (g)

Masa Seca 
Aérea (g)

Testigo    0,96 AB*    0,10    BC 2,44 A 0,33 A

Ácido Indol butírico (0,2%)    1,00 AB    0,14 AB 2,76 A 0,30 A

Anhídrido fosfórico y oxido de potasio    0,28    B    0,03     C       0,53    B      0,08     B

Tichoderma harzianum 25%    0,83 AB    0,10  BC          2,63 A 0,35 A

Trichoderma harzianum 50 %    1,53 A    0,20 A          2,99 A 0,36 A

* Medias con letras diferentes en las columnas, indican diferencias significativas según Test de Tukey al 5% de probabilidad de 
error.

Conclusión

Los resultados muestran que el tratamiento 
con dosis Trichoderma harzianum al 50% au-
mentan el prendimiento y desarrollo de los es-
quejes, longitud de raíz, altura de planta, masa 
fresca y seca de menta.

Trichoderma harzianum demuestra actividad 
rizogénica y que su uso es viable para inducir 
la emisión, desarrollo foliar y de las raíces en 
esta especie.
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Introducción

El fuego es uno de los principales agentes de 
alteración de los ecosistemas, a consecuencia 
de dichos eventos, anualmente millones de 
hectáreas son afectadas. En ese sentido, resulta 
fundamental la evaluación de los efectos de las 
quemas en el suelo, debido a que es uno de los 
recursos más afectados por la acción del fue-
go. Posterior a los eventos de quemas las pro-
piedades físicas, químicas y biológicas de los 
suelos sufren alteraciones (Gómez et al. 2014).

Entre las alteraciones de las propiedades quí-
micas a consecuencia de las quemas, se eviden-
cian cambios en la dinámica del fósforo (P), se 
encontró resultados contradictorios respecto a 
las variaciones en sus concentraciones después 
de los eventos de quemas, en ocasiones se pro-
dujo un aumento mientras que en otras perma-
neció inalterada (Giardina et al. 2000).  

Partiendo de lo anterior y a la falta de antece-
dentes en el país sobre el efecto de las quemas 
en la dinámica del P, el objetivo de la investi-
gación fue evaluar el efecto de la quema sobre 
la fracción lábil de fósforo.

Metodología

El diseño experimental utilizado fue la de 
muestras aleatorias de 2 tratamientos (suelo 
quemado y no quemado), con diez repeticio-
nes, totalizando 20 unidades experimentales. 
Para la selección de los sitios de muestreo se 
utilizó el mapa de severidad de quema (dNBR) 
(Key y Benson 2006) del año 2020 elabora-
do en el marco del proyecto de tesis de maes-
tría “Incendios forestales y su efecto sobre las 
propiedades del suelo del distrito de Benjamín 
Aceval, ecorregión del Chaco Húmedo, Para-
guay”.

Para cada repetición se colectaron 10 sub-
muestras en zigzag, en profundidad de 0-3 cm, 
luego fueron homogeneizadas en un recipiente 
y se generó una muestra compuesta por sitio de 
muestreo. Las muestras debidamente etiqueta-
das y georreferenciadas fueron trasportadas 
al Laboratorio del Área de Suelos y Ordena-
miento Territorial de la Facultad de Ciencias 
Agrarias (FCA) de la Universidad Nacional 
de Asunción (UNA), San Lorenzo, Paraguay, 
para el correspondiente análisis químico de las 
mismas.

Las muestras de suelo fueron secadas al aire y 
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tamizadas con tamiz de 2 mm, y posteriormen-
te, se realizó el fraccionamiento químico de la 
fracción lábil de P, según el método descrito 
por Hedley (1982), que consistió en la extrac-
ción de P por Resina de Intercambio Catiónico 
(RIA) y por Bicarbonato de Sodio 0,5 M total 
(NaHCO3), compuesto a su vez por la suma-
toria de las extracciones de P inorgánico y P 
orgánico.

La normalidad de los datos fue comprobada 
por medio de la prueba de Shapiro Wilk al 5% 
de probabilidad de error, cuando se sospechó 
de la falta de cumplimiento de la normalidad, 
se utilizó la transformación raíz cuadrada para 

los datos. Posteriormente, los datos fueron 
comparados aplicando la prueba de t-Student. 
Los análisis estadísticos se realizaron en el 
software estadístico InfoStat versión 2020.

Resultados y discusión

En la Figura 1 se presentan los resultados de 
las medias con su error estándar obtenidas de 
las áreas quemadas y no quemadas de la cober-
tura vegetal del suelo indicando que no hubo 
diferencia significativa en la fracción lábil de P 
por efecto de la quema de la vegetación. 

En la Figura 1 se presentan los resultados de las medias con su error estándar obtenidas de las 
áreas quemadas y no quemadas de la cobertura vegetal del suelo indicando que no hubo 
diferencia significativa en la fracción lábil de P por efecto de la quema de la vegetación.  
 

 
 
Letras minúsculas iguales en cada fracción significa que no hay diferencia significativa entre estas al 5% de 
probabilidad de error.  
Figura 1. Fraccionamiento de P lábil en la profundidad de 0-3 cm, en áreas vegetales quemadas 
y no quemadas en un suelo del Distrito de Benjamín Aceval. 2023. 
 
Resultados similares fueron reportados por Fernández (2010), quién tampoco constató 
diferencia significativa en la disponibilidad de P por causa de la quema de la cobertura vegetal. 
Si bien como consecuencia de la quema se produce la combustión de la materia orgánica y 
dicho proceso puede liberar P, su disponibilidad también está en dependencia del pH del suelo, 
que también puede ser modificado después de una quema (Kettering et al. 2002). 
Así también (Valdes et al. 2016) reporto que las concentraciones totales de los elementos 
químicos posterior a la quema no aumentan, más bien disminuyen o en ciertos casos 
permanecen inalterados; sin embargo, sí se producen cambios en la disponibilidad de los 
nutrientes, los cuales tienden a pasar a formas más disponibles para las plantas y los organismos 
como es el caso del Mg, Ca, K, P. 
 
Conclusión 
La quema de la cobertura vegetal del suelo no tiene efecto sobre las fracciones lábiles del P. 
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Figura 1. Fraccionamiento de P lábil en la profundidad de 0-3 cm, en áreas vegetales quemadas y 
no quemadas en un suelo del Distrito de Benjamín Aceval. 2023.
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Resultados similares fueron reportados por 
Fernández (2010), quién tampoco constató di-
ferencia significativa en la disponibilidad de P 
por causa de la quema de la cobertura vege-
tal. Si bien como consecuencia de la quema se 
produce la combustión de la materia orgánica 
y dicho proceso puede liberar P, su disponibi-
lidad también está en dependencia del pH del 
suelo, que también puede ser modificado des-
pués de una quema (Kettering et al. 2002).

Así también (Valdes et al. 2016) reporto que 
las concentraciones totales de los elementos 
químicos posterior a la quema no aumentan, 
más bien disminuyen o en ciertos casos perma-
necen inalterados; sin embargo, sí se producen 
cambios en la disponibilidad de los nutrientes, 
los cuales tienden a pasar a formas más dispo-
nibles para las plantas y los organismos como 
es el caso del Mg, Ca, K, P.

Conclusión

La quema de la cobertura vegetal del suelo no 
tiene efecto sobre las fracciones lábiles del P.
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Introducción 

La acidificación de los suelos es un proceso natural 
que ocurre en forma lenta y continua en zonas de 
alta pluviometría. Puede ser acelerada significati-
vamente al realizar prácticas propias de la activi-
dad agrícola, como el laboreo y el uso de fertilizan-
tes acidificantes. Los suelos del departamento de 
Caazapá en general son ácidos y limitan el creci-
miento de los cultivos sembrados (Bataglia 2011). 
La excesiva acidez del suelo provoca la solubili-
zación del aluminio y consecuentemente su toxici-
dad, por lo que las plantas no pueden absorber el 
agua y los nutrientes disponibles en el suelo, y por 
consiguiente, no alcanzar los rendimientos poten-
ciales (Pérez et al 2013).

El fósforo (P) en el suelo es uno de los elementos 
más limitantes en la producción de cultivos agrí-
colas. En suelos ácidos, predominantes en la Re-
gión Oriental del Paraguay, su baja disponibilidad 
se relaciona principalmente a los procesos de fi-
jación por la alta presencia de óxidos de hierro y 
aluminio, en consecuencia, estos suelos requieren 
altas dosis de fertilización fosfatada para suplir su 
demanda en la planta (Arzola et al. 2013).

El P puede clasificarse en fracciones de acuerdo 
con la facilidad en la que se repone a la solución 
del suelo, dichas fracciones son lábil (ligaciones 
de menor energía), moderadamente lábil (ligacio-
nes con energía de retención mayor a la fracción 
lábil) y la no lábil (ligaciones con alta energía). Las 
fracciones de P pueden ser estimadas mediante el 
fraccionamiento químico, que permite diagnosticar 
su deficiencia en el suelo y por lo tanto, conducir a 
un manejo adecuado en el uso de fertilizantes fos-
fatados (Picone y Zamuner 2002). 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efec-
to de carbonato de calcio (CaCO3), sobre el pH y 
el P. 

Metodología

El experimento se realizó en las instalaciones del 
Área de Suelos y Ordenamiento Territorial de la 
Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la Univer-
sidad Nacional de Asunción (UNA), en la ciudad 
de San Lorenzo, Paraguay; la duración del trabajo 
fue de seis meses. En el trabajo se utilizaron sue-
los de los Distritos de General Higinio Morínigo, 
Coronel Maciel y compañía Boquerón Distrito de 
Caazapá del Departamento de Caazapá (Tabla 1).  
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Tabla 1. Análisis inicial de los suelos de General Morínigo, Maciel y Caazapá utilizados en el ex-
perimento. 2020.

Suelo pH MO Ca+2 Mg+2 Al+3 Clase Textural

% ……….cmolc kg-1………..
Morínigo 5,1 2,59 0,83 0,12 1,55 Francosa fina 

Maciel 4,8 2,47 0,89 0,22 1,75 Francosa fina 
Boquerón Caazapá 4,9 3,47 3,11 0,71 0,50 Francosa fina

La investigación se realizó bajo un diseño ex-
perimental completamente al azar con arreglo 
bifactorial de tratamiento. El factor A  corres-
ponde a la localidad, con tres niveles y el fac-
tor B  corresponde a las dosis de CaCO3 con 10 
niveles, totalizando 30 tratamientos con cuatro 
repeticiones cada una, para un total de 120 uni-
dades experimentales. Las variables analizadas 
fueron la acidez activa, el P biológico, P geoquími-
co, las fracciones lábil (PRIA, Pibic, Pobic), en suelos 
con diferentes dosis de CaCO3. 

El experimento se realizó en tres etapas, pri-
mero, la extracción de muestras de suelos áci-
dos de los distritos mencionados, en la segun-
da etapa se realizó la incubación en macetas 
de las muestras de suelo con dosis creciente 
de CaCO3 por 90 días y la tercera parte consis-
tió en la aplicación de ácido fosfórico en dosis 
constante de 400 kg ha-1 de P2O5 en la forma 
de ácido fosfórico y nuevamente se dejó incu-
bar las muestras por 60 días. Una vez culminado 
los 150 días del inicio de la incubación del CaCO3 
se realizó el fraccionamiento de P por el método 

descrito por Hedley et al. (1982) con las modifi-
caciones propuestas por Condron et al. (1985) y 
se determinó el pH al agua en una relación 1:1 de 
suelo y agua destilada por el método descrito por 
Tedesco et al. (1995). Se realizó Análisis de Va-
rianza (ANOVA) y cuando existió diferencia se 
realizó la prueba de Tukey al 5% de probabilidad 
de error. Los resultados se agruparon en tabla para 
su interpretación.

Resultados y discusión

El análisis estadístico realizado indicó que 
hubo interacción significativa entre el factor 
localidad y el factor dosis de CaCO3 para el pH 
de las variables evaluadas. 

En la Tabla 2, se observa efecto interactivo 
para las variables evaluadas, en el cual el distri-
to de Coronel Maciel tuvo la mejor respuesta a la 
aplicación de CaCO3. El pH inicial fue superior en 
el distrito de General Higinio Morínigo (5,1), en 
comparación a los distritos de Maciel (4,8) y Caa-
zapá (4,9).

Tabla 2. Efecto de las diferentes dosis CaCO3 sobre el pH del suelo en los tres distritos.

   Localidad Dosis de carbonato de cálcio

0 500 1000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

………………………….kg ha-1………………………………

Gral. Mori-
nigo

5,1 aF* 5,8 aE 6,4 aD 6,9 bC 7,3 bB 7,4 bAB 7,5 aAB 7,6 aA 7,6 bA 7,6 bA

Maciel 4,8 bF 5,4 bE 6,5 aD 7,4 aC 7,7 aAB 7,8 aA 7,5 aBC 7,7 aAB 7,8 aA 7,9 aA

Caazapá 4,9 bE 5,0 cE 5,3 bD 6,5 cC 7,1 cB 7,3 bA 7,3 aA 7,4 bA 7,5 bA 7,4 cA
*Letras minúsculas diferentes entre columnas y mayúscula diferente en la línea significan diferencia significativa 
entre ellos. Tukey 5%.
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La dosis de cal agrícola varía entre suelos por-
que estos poseen diferente poder de tampona-
miento, Amarilla (2019), evaluando dosis de 
carbonato de calcio de 0 a 14 t ha-1 y su efecto 
sobre el pH en el distrito de 3 de mayo (Depar-
tamento de Caazapá), observó que el valor de 
pH mayor a 6, se obtuvo a partir de 4 t ha-1 de 
CaCO3 y la neutralización de la acidez activa a 
partir de 10 t ha-1, esto por el alto contenido de 
materia orgánica, que es un factor influyente 
en la capacidad buffer del suelo. Al considerar 
el P resina, se observa que no hubo respuesta 
del fósforo extraído por P resina a las dosis de 
creciente de CaCO3, donde el mayor contenido 
de P fue encontrado en el tratamiento con 14 t 
ha-1 de CaCO3 con 5,1 mg kg-1 y el menor fue 
encontrado sin la aplicación de CaCO3 con un 
valor de 3,3 mg kg-1 (Tabla 3). Tampoco hubo 
diferencia entre los suelos, ni interacción entre 
factores.

Por otro lado, en la tabla 3 se observa que exis-
te efecto interactivo entre localidad y dosis de 
CaCO3, sobre la fracción extraída por bicarbo-

nato de sodio, en donde el distrito de Caaza-
pá presentó los resultados más elevados para 
la fracción extraída por bicarbonato de sodio, 
para el P Bicarbonato Total y P Bicarbonato 
Orgánico.

Para el P total extraído por medio de bicarbo-
nato de sodio, para el distrito de General Higi-
nio Morínigo, no se encontraron diferencias de 
forma significativa a la aplicación de dosis de 
CaCO3. Para el distrito de Maciel se encontra-
ron diferencias significativas, cuando la acidez 
se neutralizó con la aplicación de 2 t ha1 dis-
minuyo el contenido de P total. Para el distrito 
de Caazapá se encontraron diferencias signifi-
cativas, cuando la acidez se neutralizó con la 
aplicación de 4 t ha1 aumentó el contenido de P 
total. Amarilla (2019), evaluando dosis de car-
bonato de calcio y su efecto sobre el pH y labi-
lidad de P en un Ultisol de 3 de Mayo Caazapá, 
menciona que el P lábil, Pi y Po extraído por 
NaHCO3 obtuvieron una correlación nula con 
el pH. Mientras que el PRIA obtuvo una tenden-
cia de disminución con el aumento de CaCO3. 

Tabla 3. Dosis de CaCO3 sobre la fracción extraída por resina de intercambio iónico y bicarbonato 
de sodio en los tres distritos.

Dosis de carbonato de cálcio

0 500 1000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

………………………….kg ha-1………………………………

P resina

Promedio 3,3ns 3,4 3,7 4,3 4,5 4,4 4,2 4,9 5,1 5,1

P Bicarbonato Total

Gral. Morínigo 8,3 bA* 7,4 bA 9,7 bA 8,1 bA 9,1 bA 8,1 bA 8,3 bA 8,8 bA 9,9 bA 8,8 bA

Maciel 7 , 7 
bABC

5,5 bC 8 , 3 
bABC

5,7 bBC 5,6 Bc 8,3 b 
ABC

10,9 bA 12,3 bA 12,4 bA 10,5 bAB

Caazapá 15,9 aD 1 6 , 8 
aCD

1 8 , 0 
aBCD

2 0 , 9 
aABC

23,9 aA 1 9 , 6 
aABCD

22,4 aAB 2 0 , 8 
aABCD

2 1 , 6 
aABC

2 0 , 8 
aABCD

P Bicarbonato inorgánico

Gral. Morínigo 3,8 aA 2,0 bA 2,1 bA 3,1 bA 3,7 bA 3,0 bA 3,1 bA 4,6 bA 4,8 bA 3,5 bA

Maciel 2,9 aA 3,0 bA 3,5 bA 4,2 bA 4,0 bA 4,8 bA 5,1 bA 5,0 bA 5,7 bA 5,4bA

Caazapá 4,8 aC 7,0 aBC 7,1 aBC 9,3 aAB 7,2 aBC 10,7 aA 11,5 aA 11,7 aA 10,9 aA 12,0 aA

P Bicarbonato orgánico

Gral. Morínigo 4,5 bA 5,4 bA 7,7 bA 5,0 bA 5,5 bA 5,1 bA 5,2 bA 4,2 bA 5,1 bA 5,3 bA

Maciel 4 , 8 
bABC

2,5 bBC 4 , 9 
bABC

1,6 cC 1,6 cC 3 , 5 
bABC

5 , 7 
bABC

7,2abA 6,7 bAB 5,1 bABC

Caazapá 11,1 aB 9,9 aB 10,9 aB 11,6 aB 16,7 aA 8,9 aB 10,9 aB 9,1 aB 10,7 aB 8,9 aB
Ns: No significativo. *Letras minúsculas diferentes entre columnas y mayúscula diferente en la línea significan diferencia 
significativa entre ellos. Tukey 5%.
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Conclusión 

Con la aplicación de dosis de CaCO3 sobre el 
pH del suelo, se observó efecto interactivo en 
los tres distritos. En cuanto a dosis de CaCO3 
sobre fracción extraída por resina no se ob-
servan efecto interactivo entre los distritos de 
Maciel, Morinigo y Caazapá. No obstante, se 
observó efecto interactivo entre labilidad y do-
sis de CaCO3, sobre la fracción extraída por bi-
carbonato de sodio, para P total y P Orgánico. 
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Introducción 

La mayoría de los suelos de la Región Oriental 
del Paraguay son suelos extremadamente 
frágiles a los procesos productivos aplicados 
en los mismos; muchos de esos suelos son 
manejados bajo sistemas conservacionista 
tales como la siembra directa, rotación 
de cultivos, la labranza cero y cobertura 
permanente del suelo, con la finalidad de 
mejorar las características del mismo (Villalba 
et al. 2020); dicha situación se puede observar 
a corto plazo, pero su sostenibilidad en tiempo, 
sumado a la baja fertilidad natural del suelo 
sigue siendo tema de discusión.

Uno de los factores que atenta contra la 
sostenibilidad de las tierras agrícolas en 
América Latina y en el mundo es la degradación 
de los suelos (Cairo-Cairo et al. 2017), siendo 
el principal problema de la región la baja 
disponibilidad de la materia orgánica, alta 
acidez y bajo contenido de fósforo extraíble 
(Arce, 2017). 

Esta situación conlleva a la planificación de 
prácticas de recuperación de suelo, entre ellas 
el cultivo de abonos verdes que tiene varios 
efectos positivos como recuperar, aportar y 

mejorar las propiedades biológicas, físicas y 
químicas del suelo (Venialgo et al. 2022). Del 
mismo modo, con la utilización de estiércol 
bovino, se han reportado efectos positivos a 
largo plazo (Salazar-Sosa et al. 2010).

Por lo arriba expuesto, se procedió a realizar 
un experimento, con el objetivo de evaluar 
las características químicas de un suelo del 
orden Alfisol en proceso de recuperación por 
efecto de la incorporación de un abono verde 
y distintos niveles de estiércol bovino en una 
primera etapa.

Metodología

La investigación se llevó a cabo en el campo 
experimental de la Facultad Ciencias de la Pro-
ducción (FCP) de la Universidad Nacional de 
Caaguazú (UNCA), ubicado en el Distrito de 
Coronel Oviedo, Departamento de Caaguazú, 
entre los meses de enero y mayo del 2023. El 
tipo de suelo del departamento de Caaguazú, 
según (López et al. 1995), corresponde al or-
den Alfisol, la roca de origen sedimentar del 
tipo arenisca, textura franco arenosa fina, con 
topografía plana y características aquicas. Las 
características químicas iniciales del suelo se 
encuentran la Tabla 1. 
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Tabla 1. Análisis de los suelos de la parcela utilizada en el experimento. Coronel Oviedo, Caa-
guazú. 2022.

Suelo pH
MO P Ca+2 Mg+2 K+ Al+3

% mg kg-1 ………….cmolc kg-1………..
Parcela 4,9 1,03 0,79 0,73 0,10 0,04 1,4

La investigación se realizó con un diseño 
experimental de bloques completamente 
al azar con arreglo factorial de 2x4, 
correspondiente a una parcela con canavalia y 
otra sin canavalia (barbecho) y cuatro niveles 
de estiércol bovino (0, 24.000, 36.000 y 44.000 
kg ha-1). La combinación de ambos factores 
totaliza ocho tratamientos, realizados con 
cuatro repeticiones, totalizando 32 unidades 
experimentales. Cada unidad experimental 
tuvo una superficie de 16 m2. Las variables 
evaluadas fueron pH, materia orgánica, 
fósforo, calcio, magnesio, potasio y aluminio 
intercambiables, las cuales fueron evaluadas 
45 días después del corte e incorporación de 
la canavalia, para acelerar el proceso se utilizó 
desecante. Para el estudio de las propiedades 
químicas del suelo se procedió a tomar tres 
muestras en cada unidad experimental para 
formar una muestra compuesta; las muestras 
de suelo fueron tomadas a 0-20 cm de 
profundidad. En total se evaluaron 32 muestras 
compuestas. El análisis químico se realizó en 
el laboratorio de la FCP UNCA, mediante los 
siguientes métodos: pH en agua con relación 
suelo: solución (1:1), materia orgánica 

(Walkley y Black), aluminio intercambiable 
se extrajo con KCl 1M, fósforo y potasio, 
se extrajeron con Mehlich 1, la lectura del 
potasio se realizó por espectrofotometría de 
absorción atómica (EAA) y el fósforo con 
el espectofotometro de colorimetria calcio y 
magnesio se extrajeron con acetato de amonio 
(1M, pH 7) y cuantificadas por EAA. Los 
resultados fueron sometidos a un análisis de 
varianza (ANAVA) y las comparaciones de 
medias se realizaron por el test de LSD Fisher, 
con 5% de probabilidad de error. En este 
resumen no se reportan los resultados de las 
interacciones. 

Resultados y discusión

Cuando se analizaron los resultados de 
análisis químicos obtenidos de las parcelas 
con canavalia y barbecho (sin canavalia), se 
encontró diferencias estadísticas significativas 
entre las medias obtenidas en el pH, Mg, K y 
la CIC (p<0,05). Los demás indicadores no 
sufrieron efecto alguno (Tabla 2).

Tabla 2. Medias obtenidas en las diferentes propiedades químicas analizadas en parcelas con abo-
no verdes y barbecho (sin canavalia). Coronel Oviedo, 2023

Con Canavalia 4,94 b 1,43 ns 4,06 ns 0,07 ns 2,42 ns 0,84 a 0,23 a 6,19 a 54,7 ns

Sin Canavalia 5,2 a 1,41 4,04 0,07 2,11 0,71 b 0,13 b 5,63 b 51,6

K CIC SB
Parcela pH H2O

% mg.kg-1…………..……….cmolc kg-1……………………….. %

MOS P Al Ca Mg

Referencias: pH H2O: pH en agua 1:1; MOS: Materia orgánica del suelo; P: Fósforo; Al: Aluminio intercambiable; Ca: 
Calcio; Mg: Magnesio; K: Potasio; CIC: Capacidad de Intercambio Cationico; SB: Saturación de Bases 
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La parcela en donde se realizó la incorporación 
del abono verde (canavalia) presentó un pH 
más ácido que la parcela en barbecho; por 
otro lado, el magnesio, el potasio y la CIC 
presentaron mayores valores en la parcela 
donde fue incorporado el abono verde. Si 
bien todos los parámetros evaluados aún se 
encuentran en niveles bajos, se nota un cambio 
significativo con respecto al suelo antes de 
la intervención.  Algunos autores reportaron 
que algunos abonos verdes, principalmente 
las fabáceas, tienen la capacidad de fijar el 
magnesio del suelo y hacerlo disponible para 
las plantas. Además, los abonos verdes también 
pueden mejorar la estructura del suelo y 
aumentar la actividad microbiana, lo que puede 
contribuir a la liberación de nutrientes como 
el magnesio. Por otro lado, el potasio es un 
nutriente estructural de la planta, cuando estos 
tejidos se descomponen,  liberan el potasio 
de vuelta al suelo, lo que puede aumentar los 
niveles de potasio disponibles para las plantas 
cultivadas posteriormente (Mora y Sánchez, 
2009; Fernández y Moreno, 2011; López, et 
al. 2018) En consecuencia al aumento de los 

macronutrientes existirá un aumento de la CIC 
del suelo.

Beltrán-Morales et al. (2005), reportaron 
aumentos significativos (0,215%) de la 
materia orgánica en suelos con incorporación 
de abonos verdes, pero recién en el tercer 
muestreo, así también aumento el contenido 
de nutrientes como el P, N y K principalmente. 
Por otro lado, es importante resaltar que 
valores por debajo de 2% de materia orgánica 
en los suelos, provoca incrementos en la 
acidez, probablemente debido a la disminución 
de la actividad microbiana que afecta la 
mineralización de la materia orgánica (Cruz-
Macías et al. 2020). Por otro lado, el proceso 
de mineralización de la materia orgánica 
genera liberación de ácidos en el suelo, que al 
momento de su descomposición es propiciante 
del aumento de la acidez del suelo.

En la tabla 3, se aprecian los resultados obteni-
dos en las parcelas por efecto de los diferentes 
niveles de estiércol bovino.

Tabla 3. Medias obtenidas en las diferentes propiedades químicas analizadas en parcelas con dife-
rentes niveles de estiércol bovino. Coronel Oviedo, 2023.

0 5,19 ns 1,28 b 3,98 ns 0,06 a 1,39 c 0,48 c 0,15 ns 4,66 c 43,1 c
24000 4,91 1,26 b 4,10 0,12 b 2,23 b 0,74 b 0,20 5,90 b 53,3 b
36000 5,19 1,26 b 4,11 0,04 a 2,94 a 1,02 a 0,17 6,72 a 60,5 a
44000 4,98 1,86 a 4,01 0,05 a 2,52 ab 0,86 ab 0,20 6,37 ab 55,8 ab
Referencias: pH H2O: pH en agua 1:1; MOS: Materia orgánica del suelo; P: Fósforo; Al: Aluminio intercambiable; Ca: 
Calcio; Mg: Magnesio; K: Potasio; CIC: Capacidad de Intercambio Cationico; SB: Saturación de Bases 

Estiercol 
kg.ha-1 pH H2O

MOS P Al Ca Mg K CIC SB
% mg.kg-1…………..……….cmolc kg-1……………………….. %

Se observaron diferencias estadísticas significativas en el contenido de materia orgánica, la concen-
tración de aluminio, calcio, magnesio, así como también en la CIC y el porcentaje de saturación de 
bases. El pH, el P y el K no fue afectado por los diferentes niveles de estiércol bovino. En cuanto al 
contenido de materia orgánica se observa que con 44.000 kg ha-1 hay un aumento significativo de 
0,6% más en relación a los demás tratamientos y 0,83% más a la condición del suelo al inicio del 
experimento (Tabla 1). Con la aplicación de 24.000 kg ha-1 se observó una mayor concentración 
de aluminio intercambiable, en comparación a los demás tratamientos. Los cationes como el Ca y 
Mg fueron afectados por las dosis crecientes de estiércol bovino, siendo que a 36.000 y 44.000 kg 
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ha-1 de estiércol los resultados fueron mayores. 
La CIC y el %SB también arrojaron diferen-
cias significativas, los mismos probablemente 
se deban a los cambios observados en el conte-
nido de Ca y Mg del suelo. 

Los cambios en las características químicas 
del suelo asociado a la aplicación de estiércol 
demuestran la posibilidad de corregir las limi-
taciones químicas para el desarrollo de la ve-
getación y de mejorar su productividad (Jimé-
nez et al., 2004). Por su parte, Trejo-Escareño 
et al., (2013), indicaron que el aporte consecu-
tivo del estiércol bovino a través de los años, 
genera un aumento significativo de la materia 
orgánica

Conclusión 

Los resultados del proceso demuestran que 
la incorporación de abono verde (canavalia) 
promueve la disminución del pH de suelo y 
aumentos de Mg, K y CIC. Por otro lado, el 
estiércol bovino, aumenta la MO del suelo con 
la dosis más (44.000 kg ha-1), así como el con-
tenido de las bases del suelo (Ca y Mg). 
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Introducción

En el Paraguay existe una gran acumulación 
de semillas de algodón tratadas con productos 
fitosanitarios pertenecientes a zafras preceden-
tes al año 1998. El abandono de esta semilla 
fue causado por el desplazamiento del rubro 
algodón por otros, debido a los cambios en el 
comportamiento del mercado y sistemas de 
producción de los años siguientes (González 
et al. 2019). La disposición final de estas semi-
llas, que quedaron en estado de obsolescencia, 
no resulta sencilla debido al tratamiento con 
agroquímicos al que fueron sometidos para su 
uso inicial, cuyos ingredientes activos siguen 
persistentes hasta la fecha y al alto costo que 
representa la manipulación adecuada y legal 
de este pasivo ambiental. Como posible solu-
ción se plantea la aplicación de estas semillas 
en forma de enmienda orgánica, para así lograr 
la disposición definitiva de los lotes de semilla. 
A pesar de que existen estudios acerca de la in-
teracción de los plaguicidas con el suelo (Sán-
chez et al. 2017, Mishra et al. 2020, Madera 
2020, Hernández-Ruiz et al. 2017), predecir el 
comportamiento de estos una vez en contacto 
con el suelo se torna complicado teniendo la 
gran variedad existente en su composición y 
condición particular, sin mencionar todas las 

situaciones de humedad, temperatura, radia-
ción solar, organismos, tipo de suelo a las que 
puedan ser sometidos. 

El objetivo de esta investigación fue evaluar el 
efecto de la incorporación de semillas de algo-
dón obsoletas, tratadas con agroquímicos, en 
el desarrollo vegetativo del maíz.

Metodología

El experimento se realizó en las instalaciones 
del Área de Suelos y Ordenamiento Territorial 
de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de 
la Universidad Nacional de Asunción (UNA), 
en la ciudad de San Lorenzo, Paraguay. Este 
trabajo consistió en evaluar los efectos de la 
incorporación de semillas tratadas de algodón 
en estado de obsolescencia en un suelo arci-
lloso y su efecto sobre el crecimiento del maíz 
hasta los 60 días posterior a la siembra. Las 
unidades experimentales consistieron en ma-
cetas de 5 kg cada una y fueron incorporadas a 
la misma dosis crecientes de semillas de algo-
dón tratadas en estado de obsolescencia. 
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Tabla 1. Dosis de semillas de algodón tratadas utilizados para cada tratamiento por macetas, San 
Lorenzo 2021

Tratamiento Dosis (t ha-1) Dosis (kg maceta) Dosis (g maceta)
T1: control 0 0 0

T2 2,5 0,00364 3,64
T3 5 0,00728 7,28
T4 10 0,01456 14,56
T5 20 0,02913 29,13
T6 30 0,04370 43,70
T7 40 0,05826 58,26

El suelo utilizado para el experimento fue ex-
traído del distrito de Ciudad del Este, el suelo 
pertenece a uno del orden Oxisol, con textura 
Franco Arcillo Arenosa, con un porcentaje de 
47% de arena, 5% limo y 48% de arcilla. La 
selección y recolección de las semillas estuvo 

a cargo de funcionarios del Servicio Nacional 
de Calidad y Sanidad Vegetal y de Semillas 
(SENAVE), los cuales remitieron una muestra 
al laboratorio de plaguicidas y micotoxinas de 
dicha institución, cuyos resultados s se obser-
van en la Tabla 2.

Tabla 2. Contenido de ingredientes activos de las semillas utilizadas, ex Oficina Fiscalizadora de 
Algodón y Tabaco, Paraguarí 2021

Descripción Resultados (mg kg-1)
Imidacloprid 0,0100
Carbofuran 4,2600
Carboxim 0,000

Fuente: Laboratorio de Plaguicidas y Micotoxinas - SENAVE (2021)

Para instalar el experimento se procedió al pe-
saje del suelo a ser utilizado en cada maceta, 
el cual previamente fue tamizado, luego se in-
corporaron las diferentes dosis de semilla de 
algodón correspondiente a cada tratamiento y 
por último fueron sembradas tres semillas de 
maíz por cada maceta, se efectuaron riegos 
periódicos, también se realizó el raleo de las 
plantas de maíz y un control de malezas de 
forma manual durante el todo el ciclo experi-
mental. Fueron evaluadas la superficie foliar, 
diámetro, altura, masa seca raís y masa seca 
parte aérea de las plantas a los 60 días. 

Resultados y discusión

La evaluación del crecimiento del maíz en res-
puesta de la incorporación al suelo arcilloso de 
semillas tratadas en estado de obsolescencia en 
dosis creciente, muestra que hubo un aumento 
en las variables evaluadas. En la tabla 3 se pue-
de apreciar esta situación.
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Tabla 3. Promedio de variables agronómicas medidas a los 60 días de la implantación del expe-
rimento: Superficie Foliar, diámetro del tallo, altura de planta, masa radicular y masa de la parte 
aérea de la planta.

Tratamiento

Dosis semilla 
(tha)

Variables agronómicas  60 días

Sup. Foliar 
(cm2)

Diámetro 
(cm) Altura (cm) Masa seca 

Raíz (g)

Masa seca 
parte aé-

rea (g)
T1: 0 70,2 d 0,23 d 14,53 d 0,13 d 0,3 c

T2: 2.5 181,4 cd 0,42 cd 27,83 cd 0,63 cd 1,0 c
T3: 5 334,7 cd 0,67 bc 42,3 bc 1,87 bcd 3,2 bc
T4: 10 428,5 bc 0,78 abc 53,43 ab 2,37 abc 4,9 b
T5: 20 725,1 ab 0,97 ab 68,17 a 4,37 a 8,9 a
T6: 30 758,1 a 1,15 a 73,63 a 4,27 a 11,7 a
T7: 40 685,7 ab 1,08 a 76,53 a 3,10 ab 11,3 a
CV% 25.58 18 17,95 30,58 30,58

1letras iguales en columna indican que los valores son estadísticamente iguales (prueba de Tukey α ≤ 0,05); CV: coe-
ficiente de variación

En la tabla 3 se pueden observar los resultados 
de las variables agronómicas del maíz cuyas 
muestras fueron tomadas al final del experi-
mento, es decir a los 60 días. Todos los valo-
res muestran mayor desarrollo de la planta a 
medida que se aumentan las dosis de semilla 
de algodón incorporadas. Al ser sometidas a 
análisis estadístico presentaron diferencia sig-
nificativa, los menores valores correspondien-
tes a el testigo (0 t ha-1) y los mayores valores 
corresponden a el tratamiento T6 (30 t ha-1).

Los resultados reflejan mejor desarrollo vege-
tativo del maíz con las dosis mayores de semi-
lla incorporada, mostrando diferencia signifi-
cativa con el testigo a partir del tratamiento 3, 
en el caso del diámetro de tallo y la altura de 
planta. A partir del tratamiento 5 ya se tienen 
diferencias significativas con los tratamientos 
que incorporan menor cantidad de semilla, 
quedando los tratamientos 6 y 7 con los mayo-
res valores, siendo en tratamiento 6 el de mejor 
desarrollo.

En el ensayo se ve en el desarrollo vegetati-
vo del maíz una evidente respuesta positiva al 
aumento de las dosis de la semilla en el sue-

lo. Este comportamiento ocurre cuando  los 
cultivos reciben adición de materia orgánica, 
aumentando rendimientos y condiciones gene-
rales, coincidiendo con ensayos en maíz como 
los de Arrieche y Mora (2005), quienes experi-
mentaron con la adición de residuos orgánicos 
en forma de estiércol y desechos de caña de 
azúcar al cultivo, obteniendo mejores resulta-
dos. También Ferrer et al. (1997) obtuvo resul-
tados positivos en el rendimiento del maíz al 
experimentar residuos orgánicos en forma de 
bagazo de uva, incluso rendimientos mayores 
que un fertilizante industrial. La adición de 
materia orgánica, que en este caso está cons-
tituido por las semillas de algodón obsoletas, 
pudo haber tenido efecto sobre propiedades 
químicas del suelo para favorecer al desarrollo 
del maíz. Trinidad-Santos y Velasco-Velasco 
(2016) explican que al adicionar materia orgá-
nica al suelo se genera disponibilidad de mi-
cronutrientes y macronutrientes, acompañado 
del incremento en la capacidad de intercambio 
catiónico. Julca-Otiniano et al. (2006), afirma 
que la materia orgánica también favorece a las 
propiedades físicas del suelo, influyendo posi-
tivamente en su estabilidad estructural, favo-
reciendo a la infiltración de agua, así como su 
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retención, disminuyendo la posibilidad de de-
gradación, favoreciendo al intercambio gaseo-
so y al desarrollo de las raíces. Así se entiende 
que la adición de las semillas de algodón ob-
soletas creó mejores condiciones para el cre-
cimiento de las plantas de maíz a medida que 
aumentan las dosis de semillas incorporadas.

Conclusión

El desarrollo vegetativo del maíz fue mejoran-
do a medida que aumentaban las dosis de las 
semillas incorporadas al suelo.
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Introducción

La alfalfa (Medicago sativa L.), conocida 
como la reina de las forrajeras, es muy utiliza-
da en la alimentación de bovinos de carne y 
leche, ovinos, caprinos y equinos por su alta 
productividad, buena calidad nutricional y ex-
celente palatabilidad, pudiendo mejorar el de-
sempeño productivo del rebaño (Rojas-García 
et al. 2016, Silva 2020). Puede ser utilizada 
bajo pastoreo directo, en forma de heno o ensi-
lado (Ozkose 2018).

Con su utilización se reduce el costo de pro-
ducción por la disminución del uso de alimen-
tos concentrados (Santos 2017), como tam-
bién de fertilizantes nitrogenados debido a la 
capacidad asociativa del cultivo con bacterias 
del género Rhizobium (Duarte 2020). Con di-
cha asociación se pueden fijar hasta 470 kg 
ha-1 año-1 de N2 en suelos de zonas de climas 
templados (Ormeño-Orrilo et al. 2013). Sin 
embargo, estas bacterias no se encuentran nat-
uralmente en suelos de zonas tropicales, lo que 
limita la fijación simbiótica de N2 (Rebelato 
2014), por lo que se requiere inocular con es-
tas cepas.

Las cepas comúnmente utilizadas en el cultivo 

de alfalfa son Ensifer meliloti, Ensifer medicae 
y Azospirillum brasilense (Tabares-da Rosa et 
al. 2019; Silva 2020). Otra cepa muy utiliza-
da en la inoculación de leguminosas logrando 
buenos resultados es Bradyrhizobium japoni-
cum, que se aplica ampliamente en el cultivo 
de soja. Benselama et al. (2014) demostraron 
que su utilización mejora el desarrollo y la pro-
ductividad de algunas leguminosas forrajeras, 
por lo que sería interesante utilizarlo en el cul-
tivo de alfalfa para determinar su respuesta 
ante este tratamiento. Este estudio se realizó 
para evaluar el comportamiento productivo de 
dos cultivares de alfalfa sometidos a la inocu-
lación con Bradyrhizobium japonicum.

Materiales y métodos

El estudio se realizó en distrito de General Eliz-
ardo Aquino, San Pedro, Paraguay (24º29’01’’ 
S y 56º47’21.8’’ O); entre junio y octubre de 
2021. Las características climáticas durante 
el experimento fueron: temperatura mínima 
promedio de 15°C y una máxima promedio de 
27°C y una precipitación total de 543 mm. Las 
características físico-químicas de suelo según 
análisis fueron: textura areno-franca, pH: 4,90; 
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MO: 0,7%; P: 5 mg kg-1; Ca+2: 1,21 cmol kg-

1; Mg+2: 0,31 cmolc kg-1; K+: 0,08 cmolc kg-1; 
Al+3: 0 cmolc kg-1.

Se aplicó 2,08 t ha-1 de cal agrícola (90% de 
PRNT) y se preparó el suelo convencional-
mente (dos pasadas de discos pesados y una de 
discos livianos). Se delimitaron las unidades 
experimentales (3 m x 4 m) y luego se abrieron 
surcos separados a 0,40 m; donde se sembraron 
las semillas manualmente a chorro continuo. 
Para la inoculación se utilizó Bradyrhizobium 
japonicum (1,0 x 1010 UFC mL-1) a razón de 2 
mL kg-1 de semillas.

Las malezas se controlaron manualmente y las 
plagas con insecticidas específicos. Se aplicó 
riego por goteo cada vez que fue necesario 
(5,67 L m2 por ocasión) entre junio y septiem-
bre de 2021, periodo donde se registró muy 
poca precipitación. El estudio constó de dos 
fases: de establecimiento (desde la emergencia 
de las plántulas hasta los 90 días después de la 
emergencia (DAE)), y la segunda fase de re-
brote (desde el primer hasta el segundo corte, 
con una duración de 30 días), realizándose los 
cortes cuando el cultivo se encontraba en la 
etapa de floración del 10%. Las variables es-
tudiadas fueron: altura de la planta, cobertura, 
rendimiento en masa verde (MV) y masa seca 
(MS), porcentaje de masa seca (%MS) y nod-
ulación.

El diseño experimental empleado fue en blo-
ques completamente al azar, con arreglo facto-
rial 2 x 2, siendo los factores cultivares de alfal-
fa (A) y con o sin inoculación (B), resultando 
de las combinaciones cuatro tratamientos y cu-
atro repeticiones, totalizando 16 unidades ex-
perimentales. Los datos se sometieron a análi-
sis de varianza (ANAVA) mediante la prueba 
de Fischer y las medias se compararon entre sí 
mediante la prueba de Duncan (p ≤ 0,05).

Resultados y Discusión

No hubo interacciones en la fase de establec-
imiento. Sin embargo, la inoculación incre-
mentó la cobertura del suelo en 5,24 puntos 
porcentuales; mientras que la altura, %MS y 
el rendimiento de MV y MS no se vieron afec-
tados durante esta fase. En cuanto a la fase 
de rebrote, existieron interacciones para los 
rendimientos en MV y MS. De igual forma, 
la inoculación incrementó el %MS en 1,32 
punto porcentual, no observándose efectos en 
las demás variables, tampoco la formación de 
nódulos. En la bibliografía ya se ha relatado 
que esta cepa no nodula alfalfa (Prévost et al. 
1999). Por otra parte, Mouhamd et al. (2017), 
también registraron incremento en la produc-
ción materia verde y materia seca en el cultivo 
de alfalfa al inocular con Bradyrhizobium ja-
ponicum.



196

Tabla 1. Comportamiento agronómico de dos cultivares de alfalfa inoculados con Bradyrhizobium 
japonicum. General Elizardo Aquino, San Pedro, 2021.

Cultivares (C) Inoculación (I) p-valor
Variables/fases P9 RR Con Sin CV (%) C I C x I

Establecimiento (ns)
Altura (cm pl-1) 68,15 67,23 68,09 67,30 6,04 0,66 0,70 0,14
Cobertura (%) 75,69 80,33 80,83 a 75,19 b 6,05 0,08 0,04 0,23
Rendimiento MV (t ha-1) 6,11 6,50 6,04 6,57 16,92 0,48 0,34 0,93
MS (%) 29,19 27,76 29,06 27,89 16,62 0,56 0,63 0,23
Rendimiento MS (t ha-1) 1,76 1,79 1,74 1,82 11.22 0,77 0,41 0,08
Nodulación (unidades) 0 0 0 0 - - - -

Rebrote (ns)
Altura (cm pl-1) 61,94 58,31 60,08 60,18 7,21 0,12 0,96 0,30
Cobertura (%) 84,31 85,06 84,75 84,63 5,07 0,73 0,95 0,32
Rendimiento MV (t ha-1) 6,66 a 6,10 b 7,07 a 5,69 b 3,62 0,00 <0,00 0,00
MS (%) 22,86 22,16 23,17 a 21,85 b 2,84 0,06 0,00 0,98
Rendimiento MS (t ha-1) 1,45 1,41 1,56 a 1,30 b 3,94 0,15 <0,00 0,00
Nodulación (unidades) 0 0 0 0 - - - -

ns: no significativo Duncan (p ≤ 0,05).
CV: Coeficiente de variación. P9: Pampeana9; RR: Roundup-ready.

Figura 1. Rendimiento en masa verde (A) y masa seca (B) de dos cultivares de alfalfa inoculados 
con Bradyrhizobium japonicum. General Elizardo Aquino, San Pedro, 2021. 
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Las Figuras 1A y 1B muestran que recién en 
la fase de rebrote, el cultivar Pampeana9 re-
spondió mejor a la inoculación con Bradyrhi-
zobium japonicum, que experimentó aumentos 
del 34,17 y 29,13% en los rendimientos en 
MV y MS, respectivamente, mayores que el 
cultivar Roundup-ready, que también experi-
mentó aumentos del 14,41% (MV) y 19,45% 
(MS) con el mismo tratamiento. Al comparar 
el rendimiento de ambos cultivares sin inocu-
lación, los resultados fueron estadísticamente 
similares. Este comportamiento indica que el 
uso de este inoculante en el cultivo de alfal-
fa, es una técnica de proceso lento, pero que 
puede brindar beneficios al sistema productivo 
a mediano y largo plazo, concordando de esta 
manera con Silva (2020). 

Conclusión

De acuerdo a las condiciones en que se real-
izó el experimento, se concluye que el uso de 
Bradyrhizobium japonicum como inoculante 
promovió mayor cobertura, incrementó los 
rendimientos en masa verde y masa seca, en 
donde el cultivar Pampeana 9 se desempeñó 
mejor con este tratamiento, sin que se haya ob-
servado nodulación en ambos cultivares.
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Introducción

La Ecorregión Mesopotámica está natural-
mente cubierta por pastizales, abocándose a 
actividades de ganadería desde el arribo de 
los Jesuítas en el siglo XVII, siguiendo con 
la misma actividad hasta nuestros días, estos 
pastizales ocupan gran cantidad de biomasa 
de la vegetación forrajera y no forrajera en un 
lapso específico necesario para conocer cuánto 
carbono puede acumular y cuánto dióxido de 
carbono estimado puede emitir.  La biomasa 
es acumulada por diversos componentes que 
integran un pastizal: el componente suelo, 
componente forestal, componente pastizal y el 
componente de malezas presentes en una pra-
dera nativa.  El contenido de materia orgánica 
así como el carbono orgánico son propiedades 
químicas del suelo de mayor importancia, ya 
que son considerados elementos incidentes 
en la calidad edáfica (Eyherabide et al. 2014; 
Núñez-Ravelo et al. 2021). El almacenamien-
to de carbono es un indicador ambiental im-
portante para conocer la calidad de los suelos, 
debido a que este factor tiene relación con la 
composición florística y la cantidad de plantas 
arvenses que interfieren en el sistema agrario, 
enfocado a la producción agropecuaria integra-
da. Esta investigación ha sido posible gracias 
al apoyo de la Fundación CEPAG y la Facultad 

de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de 
Asunción. 

El objetivo de esta investigación fue estimar la 
cantidad de carbono almacenado en un potrero 
arbolado de la Ecorregión Pastizales de la Me-
sopotamia. 

Metodología

El relevamiento de datos a campo se realizó en 
el Departamento de Misiones, Localidad San 
Ignacio, Finca “Pytu Piro´y” según coordena-
das (-26.8757805; -56.9700064). Los análisis 
laboratoriales se realizaron en la Facultad de 
Ciencias Agrarias, UNA, Área: Suelos y Or-
denamiento Territorial y Protección Vegetal. 
El periodo de relevamiento de datos a campo 
comprendió los meses de diciembre de 2022 a 
finales de febrero del año 2023.
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Figura 1. Localización del potrero arbolado, San Ignacio, Misiones, 2022

El relevamiento de datos en relación al com-
ponente forestal se realizó mediante los aná-
lisis dasométricos, para el componente suelo 
se procedió a la extracción de suelo a dos pro-
fundidades de (0- 10 cm) y (20 a 30 cm) por 
el método de Walkley-Black,  según Tedesco 
(1985) para determinar el COS presente. La 
biomasa presente para el componente malezas 
y componente pastizal se determinó mediante 
el método destructivo, extrayendo el pastizal y 
malezas presentes en un bastidor de 1 m2, pos-
teriormente llevado a estufa a 65 °C por 3 días 
para hallar el contenido de MS de las mismas 
extrapolándolo a las hectáreas equivalentes del 
predio de la finca. La carga animal del potrero 
fue calculada mediante la fórmula CR= (Pro-
ducción forrajera/Consumo animal x Tiempo).

Resultados y discusión

Almacenamiento de carbono en los diferen-
tes componentes del potrero arbolado

En la vegetación es común hablar de procesos 
de captura de carbono, sin embargo, el proceso 
de almacenamiento en especies forestales se da 
mediante la absorción del anhídrido carbónico 
con el proceso fotosintético pudiendo almace-
narse en diversas partes de la planta como tam-
bién el suelo. En la Figura 2, se puede observar 
el contenido de carbono y dióxido de carbono  
promedio presente en cada componente anali-
zado. Según la FAO (2007), las estimaciones 
del carbono almacenado en los pastizales son 
de 70 t/ha, pudiendo mencionar que esta in-
vestigación dedujo que estos valores de carbo-
no se debe a la biomasa presente de todos los 
componentes evaluados, obteniéndose en total 
69,6 t/ha de Carbono. El dióxido de carbono 
equivalente valorado fue de 255,3 t/ha. 
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Figura 2. Contenido de carbono y dióxido de carbono promedio presente en cada componente 
analizado, San Ignacio, Misiones, 2023.  

Componente Suelo Componente malezas Componente Pastizal Componente Forestal
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En los estudios de contenido de materia orgá-
nica en suelos en el departamento de Ñeem-
bucú de Riveros et al. (2022), describe que los 
suelos presentan un porcentaje hasta 1,92% 
de acumulación de carbono orgánico a una 
profundidad de 20 cm, coincidiendo con esta 
investigación, debido a que las parcelas mues-
treadas presentaron valores de 1,89 % tanto 
para profundidades de 0 a 10 cm y 20 a 30 cm.   
El componente de malezas presenta una acu-
mulación de 0,0030 t/ha (equivalente a 30 kg/
ha) de carbono y un valor de 0,0109 t/ha (equi-
valente a 109 kg/ha) de anhídrido carbónico. 
Este resultado refleja la importancia de realizar 
algunas medidas de manejo para las malezas, 
debido a que son especies herbáceas, arbusti-
vas y leñosas presentes en el potrero que inci-
den de forma negativa desde el punto de vista 
agronómico comparando con el pastizal, ya 
que la finalidad de este sistema es el control de 
malezas en pastizales y aumentar los niveles 
de carbono en suelo y pastizal. 

Sabattini et al. (2019) deduce que en pastizales 
con largo historial de pastoreo representa una 
máxima diversidad de especies en presencia de 
herbívoros y generalmente no son observables 
la invasión de especies exóticas ni la pérdida 
de especies nativas considerando una alta carga 

animal. En esta investigación la carga animal 
representada fue apta para el establecimiento 
de herbívoros, sin embargo, el crecimiento de 
Chromolaena ivifolia interfiere en el pastizal, 
debido a que representa una cobertura total en 
promedio de 50 a 75% con un papel ecológico 
altamente invasor, de manera que se constata 
una disminución de la biomasa forrajera a cau-
sa de las malezas. 

Para el componente forestal, la cantidad de 
carbono capturado en el sistema es de 5,5 t/ha, 
esto se debe a que en comúnmente en pastiza-
les se encuentran distribuidas pocas especies 
de crecimiento arbóreo.  El dióxido de carbono 
equivalente valorado fue de 20,05 t/ha. 

Conclusión

El componente suelo presenta nivel medio de 
materia orgánica, y mayor almacenamiento de 
carbono en el suelo en relación a los compo-
nentes: forestal, pastizal y malezas. Finalmen-
te el total de carbono acumulado en el potrero 
arbolado es de 69,6 t/ha y 255,3 t/ha de anhí-
drido carbónico equivalente. En esta investi-
gación la carga animal representada fue apta 
para el establecimiento de herbívoros, sin em-
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bargo, el crecimiento de Chromolaena ivifolia 
(maleza que representa mayor peso ecológico) 
interfiere en el pastizal.
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Introducción

La humedad del suelo es un factor crítico e 
influyente en la producción de la planta. Un 
correcto programa de riego puede controlar 
el estado de humedad del suelo, mantenien-
do niveles óptimos del agua del suelo para un 
crecimiento máximo de la planta (Núñez et al. 
2020; Palominos-Rizzo et al. 2022).

Una forma de medición es el método gravimé-
trico y otro el tensiómetro. El primero es un 
método directo en el que se toman muestras de 
suelo de la parcela, las mismas se pesan antes y 
después de su secado, así, realizándose cálcu-
los para determinar el contenido de humedad. 
El segundo es un aparato que responde a los 
cambios en la tensión del agua en el suelo. Es-
tos métodos utilizados buscan la misma fina-
lidad, pero poseen algunas desventajas como: 
la falta de precisión, el tiempo que se emplea 
y los costos elevados que se necesitan para ad-
quirir estos equipos. Estos motivos conllevan 
a la necesidad de apelar a un equipo alternati-
vo, este puede ser ensamblado fácilmente con 
componentes de menor costo y puede ser ma-
nipulado con facilidad (Robinson et al. 2003).

Por todo lo expuesto anteriormente, el objetivo 
de este trabajo fue: evaluar un sistema electró-
nico para la medición de la humedad del suelo 
a través de un sensor de humedad tipo sonda 
realizando una calibración en el código de pro-
gramación en función a la ecuación de mode-
laje matemático (regresión lineal).

Metodología 

El experimento se realizó durante el periodo 
de julio a noviembre del año 2022 en las insta-
laciones de la Orientación de Ingeniería Agrí-
cola de la Facultad de Ciencias Agrarias de la 
Universidad Nacional de Asunción.  Se utilizó 
un sistema electrónico orientado para la medi-
ción de humedad del suelo (Arduino Nano y 
sensor de humedad de suelo tipo sonda modelo 
HD-38) de bajo costo y programación sencilla. 
El experimento fue de tipo cuasi experimen-
tal descriptivo donde, mediante el uso de un 
sensor de humedad y el método gravimétrico. 
Con estos métodos se precedió a realizar me-
diciones, donde con los valores obtenidos se 
creó el diagrama de dispersión y la ecuación 
de modelaje matemático con su respectivo R2 
(R cuadrado – coeficiente de determinación). 
Fueron realizadas mediciones en diez macetas 
con suelo desnudo durante quince días de se-
gundo con el sensor como también con el mé-
todo parámetro. El circuito electrónico (Figura 
1) utilizado en la investigación se diseñó en 
base al sensor de humedad del suelo compati-
ble con el microcontrolador Arduino nano, con 
una pantalla lcd 16x2 en donde se observa la 
lectura de humedad del sensor.

Para la calibración del sensor de humedad del 
suelo se modificó el código de programación 
de tal forma para obtener valores en porcentaje 
en vez de valores adimensionales que el sensor 
lanza de fábrica, para esto fue necesario colo-
car la ecuación resultante del modelaje mate-
mático dentro del código.
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Figura 1: Esquema de conexión del circuito, sensor tipo Sonda y pantalla lcd (Representativo). 
FCA-UNA. San Lorenzo.2023

 
Figura 1: Esquema de conexión del circuito, sensor tipo Sonda y pantalla lcd 
(Representativo). FCA-UNA. San Lorenzo.2023 
 

Resultados y discusiones

En la Figura 2 se puede observar el gráfico de 
dispersión de todas las repeticiones que se rea-
lizaron en las distintas macetas. Analizando de 

esta manera se obtuvo un R2 (R cuadrado o co-
eficiente de determinación) de 0,1853 lo cual 
indica la poca correlación existente entre los 
datos y una ecuación de regresión lineal nega-
tiva de y=-0,0356x +25,779

Figura 2: Gráfico de dispersión de la humedad del suelo en función a la lectura del sensor HD-38 
en todas las repeticiones. FCA-UNA. San Lorenzo. 2023.
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Como el valor del R2 fue bajo se analizó de 
forma independiente las macetas, destacando 
que todas las macetas tenían el mismo tipo de 
suelo que según el análisis de laboratorio eran 
suelos Franco Arcillo Arenoso (75% de Arena, 
4% de Limo y 21% de Arcilla). Fue observado 
que la maceta 3 y 8 son los que tuvieron mejo-

res resultados de R2 y la maceta número 6 dio 
un resultado muy bajo afectando así el R2 ge-
neral de todas las muestras realizadas en todas 
las macetas. Todos estos datos son observados 
en la Tabla 1, así como también el coeficiente 
de correlación de Pearson.

Tabla 1: Ecuación, coeficiente de determinación y coeficiente de correlación de cada maceta. 
FCA-UNA. San Lorenzo. 2023.

Maceta Ecuación (Y) Coeficiente de 
determinación (R2)

 Coeficiente de correlación 
(Pearson) 

General y = -0,0356x + 25,779 R² = 0,1853 -0,4311

M3 y = -0,058x + 34,2 R² = 0,411 -0,6411

M8 y = -0,0374x + 23,884 R² = 0,4107 -0,6409

M6 y = -0,012x + 18,392 R² = 0,0472 -0,2173
Fuente: Elaboración propia

Según lo propuesta por Martínez y Ceballos 
(2009) que describen la correlación que tie-
nen los datos según el coeficiente de Pearson, 
se puede decir que el valor de la correlación 
de Pearson de todas las repeticiones, que es 
-0,4311, una correlación negativa moderada 
débil, en la maceta 3 tuvo un coeficiente de 
-0,6411 con una correlación negativa modera-
da débil con tendencia a una correlación ne-
gativa perfecta, así como también, la maceta 
8 que tuvo un coeficiente similar a la anterior 
con un valor de -0,6409, en cambio la maceta 6 
obtuvo un valor de -0,2173 que no tiene ningu-
na correlación con tendencia a una correlación 
negativa moderada débil. 

En comparación con la investigación realizada 
con el sensor tipo sonda modelo YL-69 men-
cionado por Cardozo (2022), donde se observó 
un mejor desempeño con un R2 de 0,8487 para 
el mismo tipo de suelo, los valores obtenidos 
en este experimento son muy bajos. 

Conclusión

La evaluación del uso de este sensor de hume-
dad de suelo tipo sonda con este sistema elec-
trónico, es ineficiente obteniéndose valores de 
correlación y determinación bajos de forma 
general comparando con otros. Incluso con la 
calibración realizada en el código de progra-
mación, se puede observar que las capacidades 
de este sensor en un suelo con estas caracterís-
ticas son inferiores. 
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Introducción 

La variabilidad de la humedad del suelo afec-
ta directamente el crecimiento de las plantas, 
con una baja absorción de agua se reduce tam-
bién la absorción de nutrientes y el cultivo lo 
expresa en una menor tasa de crecimiento y 
por ende menor rendimiento. Tener un control 
del régimen de humedad en el cultivo permi-
te la reducción de costos operativos, aumenta 
la producción y por consecuencia aumenta la 
rentabilidad del cultivo en cuestión (Iqbal et al. 
2005, Rivera et al. 2009, Martínez y Ceballos 
2001). 

El uso de equipos electrométricos, como sen-
sores de humedad del suelo, han ganado es-
pacio por su mayor versatilidad para obtener 
información precisa sobre la humedad del 
suelo. Sin embargo, para asegurar la precisión 
de las lecturas del sensor se recomienda para 
calibrarlo según el tipo de suelo (Freitas et al. 
2012). 

El objetivo general para este trabajo de investi-
gación fue evaluar un sensor capacitivo para la 
medición de medir la humedad del suelo. Los 
objetivos específicos fueron calibrar el sensor 
a través de una ecuación matemática y deter-
minar el coeficiente de determinación entre los 
valores del sensor y el método parámetro (Hu-

medad gravimétrica). La hipótesis del trabajo 
es que el equipo utilizado podrá realizar medi-
ciones de alta precisión.

Metodología

El trabajo de investigación se llevó a cabo en 
la Facultad de Ciencias Agracias (FCA) en el 
Área de Ingeniería Agrícola, dentro del cam-
pus de la Universidad Nacional de Asunción. 
La investigación fue de tipo cuasi experimen-
tal y se llevó a cabo en octubre del 2022, se 
utilizó un microcontrolador reprogramable 
tipo (Arduino) y un sensor de humedad del 
suelo modelo Capacitive (Soil Moisture Sen-
sor V1.2). El dispositivo se ensambló en base 
a un circuito electrónico (Figura 1). 
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Figura 1: Esquema de conexión del circuito utilizado y el sensor para medir la humedad. FCA. 
UNA. San Lorenzo. 2023

Se utilizaron diez macetas rellenadas con suelo 
de textura franco arcillo arenosa con 75% de 
arena, 4% de limo y 21% de arcilla. Una vez 
cargadas las macetas se saturó el suelo conte-
nido en cada una de las macetas, posteriormen-
te se esperó a que el agua infiltre totalmente en 
las macetas y una vez llegados a su capacidad 
de campo se comenzó a realizar las medicio-
nes. El experimento fue cuasi experimental 
descriptivo, utilizando un sensor que fue inser-
tado en el centro de cada maceta y los datos 
arrojados por el mismo fueron anotados en una 
planilla Excel. 

Para realizar la calibración del sensor fue ne-
cesario obtener el valor de la humedad por el 
método gravimétrico de contenido de hume-
dad de agua en el suelo, para lo cual se colectó 
diariamente muestras de suelo (durante quin-
ce días) de cada una de las macetas utilizando 
el anillo muestreador, a continuación de este 
paso, las muestras fueron colocadas en papel 
aluminio. Posteriormente se realizó un primer 
pesaje de las muestras o peso húmedo con una 
balanza de precisión. El pesaje de las muestras 
se realizó de manera individual y secuencial 
para de esta manera evitar confusiones y repe-
tición de los pesajes. 

Una vez completado el registro del peso húme-
do, se procedió a llevar las muestras a la estufa 
de secado por 24 a 78 horas hasta que su peso 
permanezca constante. Durante este proceso 
las muestras alcanzaron una temperatura cons-
tante de 105°C. Pasadas las 24 a 78 horas del 
proceso de secado las muestras fueron retira-
das de la estufa para ser nuevamente pesadas, 
los valores obtenidos en el segundo pesaje son 
considerados como peso seco. 

Los datos obtenidos por el sensor capacitivo 
sobre la humedad presente en el suelo fueron 
ajustados a un modelo lineal comparándose 
con el porcentaje de humedad presente en el 
suelo para establecer el valor del coeficiente 
de determinación (R2), según la metodología 
de Calvo citado por Agüero (2010). 

Resultados y discusiones 

En la tabla 1 se puede observar los valores 
obtenidos en la estadística descriptiva, donde 
el coeficiente de variación arrojó valores de 
15,79% para el sensor capacitivo; y 35,42% 
para el porcentaje de humedad. Dichos valores 
fueron utilizados para comparar la correlación 
de datos de medidas diferentes. Como resulta-
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do, según la clasificación de Pimentel-Gomez 
y García (2002) el porcentaje de humedad ob-
tenido es un valor clasificado como muy alto, 

considerado heterogéneo y para los datos del 
sensor capacitivo fue clasificado como medio.

Tabla1. Resultados del análisis de estadística descriptiva en base. FCA-UNA. San Lorenzo. 2023.

Variable Sensor
P. Húmedo 

g

P. Seco

g

Humedad

%
Media 363,96 153,47 135,77 12,72
D,E, 57,45 25,28 19,01 4,51
E,E 4,71 2,07 1,56 0,37
CV 15,79 16,47 14,00 35,42
Min 268,00 81,06 75,76 6,20
Max 489,00 233,61 192,98 23,60

En la figura 2 se puede observar un gráfico 
de dispersión de todas las repeticiones reali-
zadas en las distintas macetas a lo largo de la 
experimentación. En ella se puede observar el 
coeficiente de determinación (R2) de 0,5763 
que según Arguello (2010) corresponde a una 
correlación alta. Y con una ecuación de cali-
bración de y=-0,0596x+34,397 donde la “y” 
corresponde a la humedad del suelo en por-
centaje y “x” al valor adimensional obtenido 

del sensor. En otro experimento realizado por 
Cardozo (2022), en donde se evaluó un sensor 
de tipo sonda (funcionamiento diferente al tipo 
capacitivo evaluado), utilizando la misma me-
todología y la misma textura de suelo obtuvo 
un valor de R2 de 0,2217 considerada baja, esta 
variación se debe al tipo de sensor utilizado en 
dicho experimento, siendo un sensor de fun-
cionamiento tipo sonda que podría desempe-
ñarse mejor en otra textura o tipo de suelo.

Figura 2: Gráfico de dispersión de todas las repeticiones y regresión lineal de las lecturas del sen-
sor y el % de humedad. FCA-UNA. San Lorenzo. 2023.
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Conclusión

Se puede afirmar que el sensor tipo capacitivo 
posee un coeficiente de determinación consi-
derado alto, pero no perfecto; es posible la ca-
libración del sismo incorporando la ecuación 
matemática en el código de programación sin 
obtener una alta precisión para este tipo de 
suelo.
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 Introducción

La degradación de suelos, en la Región Orien-
tal del Paraguay ha avanzado grandemente en 
los últimos años y con ello se observan dis-
minución en los rendimientos de los cultivos, 
principalmente de los extensivos como el caso 
del maíz, soja y trigo, esto se debe a diversos 
factores, como la baja disponibilidad nutrimen-
tal y la presencia de elementos tóxicos como el 
Al3+ que limita el crecimiento y desarrollo de 
las plantas.  El deterioro de la calidad química 
de los suelos conlleva a una menor disponibi-
lidad de nutrientes, por ello se han implemen-
tado aplicaciones de enmiendas como el caso 
de la cal agrícola, que es conocido su efecto en 
el suelo, mejora la disponibilidad nutrimental 
con el incremento del pH del suelo, además 
del aporte de nutrientes como el caso del Mg 
(Magnesio) y Ca (Calcio), en muchos de los 
casos la incorporación efectiva de cal mejora 
sustancialmente el rendimiento de los cultivos. 
En una investigación donde evaluaron el efec-
to de la Cal sobre la disponibilidad de nutrien-
tes encontraron que dosis crecientes de cal au-
mentaba el pH de los suelos y la disponibilidad 
de nutrientes (Mkhonza et al. 2020). 

Los Oxisoles, son suelos que se caracterizan 
por una acidez natural, presentan un horizon-

te Ócrico (Soil Taxonomy 2014), que muestra 
un color rojizo características de la oxidación 
natural del suelo y concentraciones de Al3+ que 
pueden afectar el desenvolvimiento natural 
de los cultivos. En el Distrito de Juan Manuel 
Frutos, se presentan, en mayor medida suelos 
con pH ácidos y bajas disponibilidad de algu-
nos nutrientes como el P, por ello esta investi-
gación tuvo como objetivo evaluar el efecto de 
diferentes niveles de yeso y cal agrícola en las 
propiedades químicas de los suelos y el ren-
dimiento del cultivo de la soja, como primera 
aproximación para siguientes investigaciones. 

Materiales y Métodos 

El experimento se realizó en el predio de la 
Facultad Ciencias de la Producción de la Uni-
versidad Nacional de Caaguazú, durante los 
meses de octubre 2022 a febrero del 2023, el 
suelo es caracterizado como un Oxisol, son 
suelos profundos sin limitaciones naturales, 
una acidez natural y concentraciones de Al3+ 
como se ilustra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades químicas de los suelos 

pH 
CaCl2

P S K Ca Mg Al M.O B Cu Fe Mn Zn

1: 2,5 mg/dm³ cmolc dm³ % mg dm³
4,9 4,2 6,0 0,11 1,24 0,81 0,14 1,3 0,27 1,39 22 15 0,44

Durante el proceso de la investigación la tem-
peratura media fue de 27 °C y una precipita-
ción total de 350 mm durante los 4 meses de la 
investigación. Como variables independientes 
se optaron por dosis crecientes de cal agrícola 
(dolomítica) y yeso agrícola, como variables 
dependientes el rendimiento del cultivo, longi-

tud radical y propiedades químicas de los sue-
los. Se optó por un diseño factorial 3*2 más un 
testigo (7 tratamientos) con 4 repeticiones dis-
tribuidos en diseño de bloques completamente 
al azar, cada unidad experimental presentaba 
la superficie de 16 m2. La descripción de los 
tratamientos se observa en la Tabla 2. 

Tabla 2. Tratamientos utilizados en el experimento.  

Tratamientos Niveles de enmienda
T1 0 testigo

Cal Agrícola (kg)
T2 1000
T3 2000 
T4 3000 

Yeso Agrícola (kg)
T5 333
T6 666
T7 999

Para el cálculo de cal agrícola se tomó en 
cuenta la metodología descrita por Salinas y 
Sánchez (1980), y con ello se determinaron 
dosis mínimas y máximas, y de los niveles 
yeso se consideró los 1/3 de la aplicación de 
cal agrícola. Las variables de evaluación de los 
cultivos se realizaron al finalizar el ciclo, y se 
extrajeron muestras de suelos de todos los tra-
tamientos en forma individual antes del levan-
tamiento de los cultivos a una profundidad de 
0,15 m. Las muestras fueron enviadas al labo-
ratorio para su análisis químico por medio de 
las metodologías de Embrapa (2017). Se reali-
zaron análisis de varianza y comparaciones de 
medias por programa R-Statistical.

Resultados y Discusión 

Según los resultados obtenidos en el análisis 
estadístico para las variables rendimiento y 
longitud radical, fueron observadas diferencias 
estadísticamente significativas (Tabla 3).

Como se ilustra en la Tabla 3, el yeso agrícola 
aumentó el rendimiento de la soja, además de 
mejorar el desarrollo de la raíz pivotante del 
cultivo. Seguidamente se presenta el efecto de 
los niveles utilizados.
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Tabla 3. Comparación de tipos de enmienda en el rendimiento y longitud del cultivo de la soja. 

Tipo de enmienda Rendimiento (kg) Longitud (cm)
Yeso 3700a 12a
Cal 3400b 10b

p-valor 0,001 0,001

Algunas investigaciones muestran que con la 
aplicación de yeso se proporciona una mejor 
condición para el desarrollo radical (Bennett 
et al., 2014)

Como se ilustra en la Tabla 4, los mayores ren-
dimientos se presentan con los más altos ni-
veles de cal y yeso agrícola, sin embargo, el 
menor rendimiento se presenta con el testigo 
con una diferencia del 50 % en la producción.

Tabla 4. Comparación de niveles de enmienda en el rendimiento y longitud del cultivo de la soja. 

Niveles enmienda Rendimiento (kg) Longitud (cm)
3000 Cal 4390a 12b
999 Yeso 4280a 14a
666 Yeso 4110b 13a
2000 Cal 3728b 10c
333 Yeso 3467c 11c
1000 Cal 3467c 10c

0 2664d 9c
p-valor 0,001 0,001

En cuanto a la longitud radical, se observa que 
los tratamientos con yeso son superiores a los 
niveles más altos de cal agrícola, el menor re-
sultado se observa igualmente en el tratamien-

to testigo. Crusciol et al. (2016), menciona que 
utilización de enmiendas agrícolas mejoran la 
disponibilidad de nutrientes y consecuente el 
rendimiento de los cultivos. 
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Figura 1. Resultados de Análisis de suelos. 

Según los resultados del análisis de suelos, la 
utilización de yeso y cal agrícola mejoraron la 
disponibilidad de los nutrientes del suelo. Para 
el caso de la cal agrícola se observa mayores 
incrementos en la disponibilidad de Calcio, 
Magnesio y Potasio, en cambio el yeso agrí-
cola aumentó significativamente la disponibi-
lidad de fósforo. 

Conclusiones 

La utilización de yeso y cal agrícola mejoraron 
el rendimiento de la soja, además de la lon-
gitud radical del cultivo. En cuanto a las pro-
piedades químicas de los suelos se observaron 
incrementos en la disponibilidad de nutrientes 
con las dos enmiendas utilizadas. 
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Introducción 

La soja es el cultivo con mayor superficie sem-
brada en el Paraguay, los suelos de la Región 
Oriental se caracterizan por una acidez natural, 
presencia de Aluminio (Al3+) que dificulta que 
los cultivos se expresen vegetativa y produc-
tivamente de la manera esperada.  Los suelos 
ácidos limitan el crecimiento de las plantas, por 
la baja disponibilidad de algunos nutrientes en 
especial del fósforo (P), que tiende a precipi-
tarse con el Al3+ volviéndose insoluble para la 
absorción de las plantas, además disminuye la 
mineralización de la materia orgánica del sue-
lo (MOS), por ende, menor disponibilidad de 
Nitrógeno (N) y Azufre (S). Los suelos extre-
mamente ácidos, disminuyen la actividad mi-
crobiana del suelo y la menor descomposición 
de la MOS (Paradelo et al. 2015). El manejo 
de los suelos ácidos, se ha vuelto un desafío 
en los sistemas de conservación de suelos, si 
bien sabemos que la utilización de enmiendas 
como la cal agrícola, mejora el pH del suelo 
y consecuentemente la disponibilidad de nu-
trientes. La remoción de los suelos conlleva a 
pérdidas de nutrientes, erosión y oxidación de 
MOS, que generan degradación en los suelos, 
por ello en la siembra directa se ha optado por 
la incorporación superficial de la cal agrícola, 
sin obtener los resultados deseados. 

Calva y Espinoza (2017), realizaron una inves-
tigación donde evaluaron la incorporación su-
perficial de la cal agrícola en suelos Ultisoles, 
encontrando mayor disponibilidad nutrimental 
en las primeras capas del suelo, además mejo-
ran la condición química desplazando el Al3+ de 
la solución del suelo que limita el crecimien-
to de los cultivos. Igualmente mencionan que 
con el aumento de la cantidad de cal agrícola 
se observan incrementos en el rendimiento de 
los cultivos por una mayor disponibilidad de 
nutrientes en el suelo (Mkhonza et al. 2020).

En el Paraguay donde la agricultura se desa-
rrolla principalmente con la siembra directa, se 
ha buscado alternativas para la incorporación 
adecuada de enmiendas agrícolas sin la utili-
zación de maquinarias agrícolas. El Objetivo 
de este trabajo fue evaluar el efecto de la incor-
poración de cal agrícola en forma superficial 
y con subsolado en diferentes niveles sobre el 
rendimiento del cultivo de la soja cultivados 
en Oxisol. 

Materiales y métodos 

La investigación se desarrolló en la ciudad 
de Juan Manuel Frutos del Departamento de 
Caaguazú, el suelo es un Oxisol, se encuen-
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tra en una zona alta donde el cultivo anterior 
fue avena, el sistema de manejo de suelo es de 
siembra directa con baja remoción del suelo, 

las características químicas del suelo se pre-
sentan en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1. Características químicas de la parcela de estudio. 

pH MO Ca Mg K Al P
CaCl2 % Cmolc kg-1 mg kg-1

4,38 1,69 1,47 0,83 0,08 1,25 3,09

Como se observa en la Tabla 1, el suelo es ex-
tremadamente ácido, presenta concentraciones 
de Al3+ y baja cantidad de nutrientes dispo-
nibles. Para el diseño de la investigación se 
optó por bloques completamente al azar con 
arreglo factorial Factor 1: Aplicación de cal 
agrícola superficial y Subsolado; Factor 2: 0, 

1000, 2000 y 3000 kg ha-1 de cal agrícola, to-
talizando 8 tratamientos con 4 repeticiones, la 
unidad experimental fue de 16 m2 y la parcela 
experimental de 600 m2 , se previeron camine-
ros y espacios entre bloques, la descripción de 
tratamientos se observa en la siguiente Tabla 2. 

Tabla 2. Descripción de los tratamientos. 

Tratamiento Descripción
Incorporación superficial (kg ha-1)

1 0
2 1000
3 2000
4 3000

Incorporación son subsolado (kg ha-1)
5 0
6 1000
7 2000
8 3000

La aplicación de los tratamientos se realizó so-
bre la superficie del suelo y para el factor B in-
corporación con subsolado y posteriormente se 
realizó la  siembra, se utilizó la variedad Nide-
ra 5909 a una densidad de 240.000 plantas ha-

1. Las variables evaluadas fueron rendimiento, 
longitud radical y las propiedades químicas de 
los suelos. Se realizaron análisis de AVANA y 
comparación de medias por el Test de Tukey.

Resultados y discusión 

Los resultados obtenidos mostraron diferen-
cias estadísticas significativas, por la forma de 
incorporación y niveles de cal en la Tabla 3 se 
presentan los resultados de las comparaciones 
de medias de longitud radical y rendimiento, 
para el factor 1 (formas de incorporación de 
cal agrícola). 
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Tabla 3. Comparación de medias para longitud radical y rendimiento. 

Tratamientos Longitud (cm) Rendimiento (kg)
Incorporación con subsolado 17a 3369a
Incorporación superficial 13b 2200b

Como se ilustra en la Tabla 3, la incorporación 
con subsolado mejoró el desarrollo radical y 
por ende el rendimiento del cultivo de soja, 
seguidamente se presenta los resultados obte-

nidos con las dosis crecientes de cal agrícola 
para rendimiento de granos, para la longitud de 
raíz no se observaron diferencias estadísticas 
(Figura 1). 

y = 0,31x + 1610
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Figura 1. Efecto de formas de incorporación y niveles de cal agrícola. 

Como se observa en la figura 1, con la incor-
poración con subsolado de la cal agrícola, se 
presentan mayores rendimientos que con la 
superficial, permitiendo una mayor incorpora-
ción de la enmienda en el perfil del suelo. Viei-
ra et al. (2019), mencionan que la utilización 
de yeso agrícola mejora el desarrollo radical 

de los cultivos, desplazando el Al3+ del perfil 
del suelo, mejorando el rendimiento de los gra-
nos de la soja. En la siguiente figura se observa 
el efecto de los tratamientos que presentaron 
diferencias significativas sobre la disponibili-
dad de los nutrientes. 
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Figura 2. Efecto de la aplicación de Cal sobre el pH, Calcio y Fósforo. 

En la Figura 2 se observa que la incorporación 
de cal agrícola con el subsolado con 3000 kg 
ha-1 fue superior estadísticamente a los demás 
tratamientos, se observa incremento significa-
tivo en el pH del suelo y en la disponibilidad 
de Ca y P. Brignoli et al. (2022), mencionan 
que la utilización de yeso, mejora la disponi-
bilidad de nutrientes, principalmente del fós-
foro, además de la solubilización de algunos 
elementos esenciales, además del aporte del S 
para las plantas. 

Conclusiones

La incorporación de la cal agrícola con el sub-
solado, mejoró el rendimiento de la soja y la 
longitud radical, igualmente se observan incre-
mentos en el pH del suelo y la disponibilidad 
de nutrientes. 
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Introducción 

Los purines de cerdo son desechos líquidos 
con heces, orina, restos de raciones y agua 
del lavado de los galpones de producción. Los 
mismos se utilizan como fertilizantes orgáni-
cos porque permiten reciclar nutrientes, re-
ducir costos y disminuir la dependencia a la 
compra de abonos minerales. Pero, el primer 
paso para su uso racional como fertilizantes es 
conocer su composición química para mejorar 
su eficiencia y disminuir los impactos negati-
vos en el ambiente (Irañeta et al. 2002, Miran-
da et al. 1999 y Miyazawa y Barbosa 2015). 
Si consideramos que en 2022 el Paraguay tuvo 
1.801.460 cabezas de cerdos, en 150.182 fin-
cas, (MAG CAN, 2023) y que cada animal 
podría producir tres litros de excretas por día 
(Maisonnave y Lamelas sf), se estima el poten-
cial de este biofertilizante. 

Debido a que el análisis de la composición de 
los purines es un proceso costoso y demorado 
se desarrollaron propuestas para que a partir 
de medidas indirectas como su densidad, masa 
seca y conductividad eléctrica se pudiera es-
timar la concentración de los macronutrientes 
para su aplicación como fertilizante (Irañeta 
et al. 2002, Miranda et al. 1999 y Miyazawa 
y Barbosa 2015) pero esas tablas tienen un 
carácter orientativo debido a los factores que 
afectan al contenido de los elementos (Irañeta 
et al. 2002) por lo que es importante contar con 
datos contribuyan a una calibración local. 

El objetivo de la investigación fue caracteri-
zar el contenido de macronutrientes de purines 
en lagunas de estabilización para contribuir a 

mejorar su uso agronómico como fertilizante 
agrícola. 

Metodología

La investigación fue exploratoria y desarrolla-
da en el marco del Proyecto de Cooperación 
Técnica “Investigación para Mejorar la Fer-
tilidad del Suelo mediante la Tecnología de 
Transformación del Estiércol en Abono” de 
la Iniciativa de Cooperación para la Alimen-
tación y la Agricultura de Corea - América La-
tina (KoLFACI), y corresponde a actividades 
realizadas en ocho unidades de producción de 
cerdos ubicadas en Alto Paraná, en noviembre 
de 2022, y posteriormente, en el Instituto Pa-
raguayo de Tecnología Agraria (IPTA) Caacu-
pé, Centro de Investigación Hernando Bertoni 
(CIHB), Paraguay. 

Con un cuestionario se reunió en las unidades 
visitadas información relacionada con factores 
que influyen en la composición de los purines, 
como: el tipo de producción, la alimentación 
y la limpieza de los galpones. También se ex-
trajeron muestras de los purines de las lagunas 
de estabilización destinadas a la fertilización, 
siguiendo el protocolo de muestreo propues-
to por Maisonnave y Lamelas (sf). Una parte 
de las muestras fueron preparadas y conser-
vadas hasta enviarlas al laboratorio del Insti-
tuto Nacional de Tecnología, Normalización 
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y Metrología (INTN) donde se determinaron 
las siguientes variables: el nitrógeno total, ex-
presado en N (NTC 370 Kjeldahl), el fósforo 
total, expresado en P2O5 (NTC 5167 – 2022 
– Colorimetría) y potasio total, expresado en 
K2O (NTC 5167 – 2022 – Fotometría de lla-
ma). En el Laboratorio de Suelos y Nutrición 
de Plantas del IPTA Caacupé CIHB se utilizó 
lo restante de las muestras de purines para de-
terminar su densidad, usando un hidrómetro de 
Bouyoucos, y masa seca, con estufa a 60° C 
hasta peso constante, siguiendo la metodolo-
gía propuesta por Miyazawa y Barbosa (2015). 
El análisis estadístico fue de tipo descriptivo, 
siendo los resultados del análisis de los purines 

presentados con medidas de tendencia central, 
como la media, y medidas de dispersión como 
el rango, la desviación estándar y el coeficiente 
de variación. 

Resultados y discusión

Entre 1.500 y 15.000 cabezas fue la población 
de cerdos en las ocho unidades encuestadas y 
estaban distribuida en producción para cría, 
engorde y ciclo completo (Figura 1). Los ba-
lanceados comprados representaban la mayo-
ría de los alimentos consumidos en ellas (Fi-
guras 2). 

Figuras 1 y 2. Tipo de unidad de producción y origen de los alimentos utilizados. Respuestas de 
ocho criadores de cerdo encuestados en Alto Paraná. 

Todas las unidades contaban con bebederos 
tipo chupete y realizaban la limpieza húmeda 

de los galpones con una frecuencia que variaba 
de diaria a mensual (Figuras 3 y 4).

Figuras 3 y 4. Forma y frecuencia de la limpieza de los galpones en las unidades de producción. 
Respuestas de ocho criadores de cerdo encuestados en Alto Paraná. 
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Los purines producidos durante la limpieza 
se retiraban de los galpones de producción a 
través de un sistema de rejillas y canaletas y 
se depositaban en lagunas de estabilización 
descubiertas, expuestas a la lluvia. A pesar de 

que el uso que le dan al purín es el de abono 
orgánico, hay productores que no saben los nu-
trientes que contiene el purín ni las dosis para 
su aplicación (Figuras 5 y 6). 

Figuras 5 y 6. Productores que analizaron el purín y que poseen una dosis para su aplicación. 
Respuestas de ocho criadores de cerdo encuestados en Alto Paraná. 

La composición media de los purines prove-
nientes de las lagunas de estabilización mues-
treadas contiene 0,748; 0,220 y 0,483 kg m-3 
de N, P2O5 y K2O respectivamente (Tabla 1). 
Los valores 12,6 y 7,4 g L-1 correspondieron 
al promedio de la densidad y masa seca de 
los mismos. El N fue el nutriente con menor 
variación. La concentración media de los tres 
macronutrientes es próxima a la informada 
por Maisonnave y Lamelas (sf) para lagunas 
de hasta 60 cm de profundidad, pero inferio-
res a las relatadas por Miranda et al. (1999) 

y Miyazawa y Barbosa (2015) para rangos de 
densidades similares. Para Irañeta et al. (2002) 
la amplitud de los rangos observados de las 
variables medidas se explicaría por el tipo de 
producción y la gestión de la alimentación y 
del agua, que son propias de cada unidad de 
producción encuestada. Los menores valores 
se deberían a la profundidad de muestreo, por-
que los nutrientes no se localizan de manera 
homogénea en las lagunas, pues el P y el N 
orgánico se encuentran concentrados en los se-
dimentos. 

Tabla 1. Composición de un lote1 de muestras de purines de lagunas de estabilización destinadas 
a la fertilización. Unidades de producción de criadores de cerdo del Alto Paraná. 

Parámetros 
Densidad 

Bouyoucos

g L-1

Masa Seca

Estufa 60° C

g L-1

N total

kg m-3

P2O5 

kg m-3

K2O 

kg m-3

Máximo 17 10,6       1,022       0,439       0,910
Mínimo   8    4,6       0,432       0,110       0,206
Media   12,6    7,4       0,748       0,220       0,483
Desviación estándar     2,6    0,2    0,2    0,1    0,3
Coeficiente de variación   20,3 27,4 30,8 58,4 57,7

1 Muestras de purines de 8 lagunas de estabilización analizadas. 
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Conclusión 

El purín contiene macronutrientes en la forma 
de N, P2O5 y K2O en cantidades que dependen 
del tipo de unidad de producción y de la ges-
tión de las excretas. Correctamente aplicados 
tienen el potencial de reciclar elementos esen-
ciales disminuyendo la dependencia a la com-
pra de abonos minerales. 
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Introducción 

La fermentación anaeróbica de purines de cer-
do realizada a través de biodigestores está en-
tre las principales tecnologías disponibles para 
disminuir su carga poluente y reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero genera-
dos por esta actividad ganadera. Como princi-
pal producto de dicho proceso se encuentra el 
biogás y dos efluentes líquidos llamados biol 
y biosol (Dias et al. 2016, Varnero 2011). El 
primero, compuesto por gas metano, puede ser 
convertido en combustible y los dos últimos tie-
nen valor como fertilizante, pues estudios rea-
lizados indican que contienen macronutrientes 
como el nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio 
(K) (Espinoza et al. 2020, Cabos et al. 2019, 
Cano et al. 2016). Para Cabos et al. (2019) las 
características de los biofertilizantes produci-
dos dependerán de una serie de factores entre 
los que prevalecen el tipo de estiércol y la dilu-
ción utilizada en su preparación. En el 2022 el 
Paraguay tuvo 1.801.460 cabezas de cerdos en 
150.182 fincas (MAG CAN, 2023) y con ello 
se percibe la importancia de la gestión correcta 
de las excretas porcinas para el ambiente y el 
potencial de producción de biofertilizantes que 
permitiría reciclar nutrientes y disminuir la de-
pendencia a la compra de abonos minerales. El 
objetivo de esta investigación fue determinar 
la disponibilidad de nitrógeno, fósforo y pota-
sio en bioles y biosoles preparados a través del 
proceso de fermentación anaeróbica de estiér-
col de cerdo con diferentes diluciones. 

Metodología

La investigación fue experimental y desarro-
llada en el marco del Proyecto de Cooperación 
Técnica “Investigación para Mejorar la Fertili-
dad del Suelo mediante la Tecnología de Trans-
formación del Estiércol en Abono” de la Inicia-
tiva de Cooperación para la Alimentación y la 
Agricultura de Corea -América Latina (KoL-
FACI), y se realizó en el Instituto Paraguayo de 
Tecnología Agraria (IPTA) Caacupé, Centro de 
Investigación Hernando Bertoni (CIHB), Pa-
raguay, durante los meses de agosto a septiem-
bre de 2022. Los tratamientos correspondieron 
a las diluciones del estiércol de cerdo en agua 
usados en los fermentadores. Las diluciones 
tuvieron una relación (kg estiércol: L agua) de 
1:1; 1:2; 1:3; 1:4; 1:5 y 1:6. De los galpones de 
producción de la Sección de Comercialización 
e Industrialización Porcina de la Facultad de 
Ciencias Veterinarias (FCV) de la Universidad 
Nacional de Asunción (UNA), se obtuvo el es-
tiércol de cerdo utilizado en el experimento. 
El diseño utilizado fue bloques completos al 
azar, con seis tratamientos y tres repeticiones, 
totalizando 18 unidades experimentales. Cada 
unidad experimental estuvo compuesta de un 
fermentador fabricado con un bidón de 60 L, 
capaz de cerrarse herméticamente. Cada bidón 
se llenó hasta un 90 % de su capacidad lo que 
permitió que se forme una cámara de aire en 
su interior. El bidón contó con un sistema para 
aliviar el aumento de la presión interna, que 
liberó los gases generados por la fermentación 
anaeróbica y evitó la entrada de aire. Los bido-
nes se almacenaron en un lugar protegido de la 
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intemperie. Una vez que el biol y el biosol es-
tuvieron maduros se retiraron muestras que se 
enviaron al laboratorio del Instituto Nacional 
de Tecnología, Normalización y Metrología 
(INTN) donde se determinaron las siguientes 
variables: el nitrógeno total expresado en N 
(NTC 370 Kjeldahl), el fósforo total expresado 
en P2O5 (NTC 5167 – 2022 – Colorimetría) y 
el potasio total expresado en K2O (NTC 5167 
– 2022 – Fotometría de llama). Se realizó el 
análisis de regresión de los resultados prove-
nientes del biol y del biosol por separado. 

Resultados y discusión

En general, se verifica una tendencia lineal ne-
gativa para el tenor de los tres macronutrien-

tes determinados, tanto en el biol como en el 
biosol, a medida que aumentaba la relación 
estiércol:agua de las diluciones comparadas. 
Además, el contenido de los macronutrientes 
fue mayor en los biosoles en todas las dilucio-
nes estudiadas. 

En la Figura 1 se observa que los valores de N 
en los biosoles variaron de 5.800 a 2.550 mg 
L-1, mientras que para los bioles el rango es-
tuvo entre 3.750 y 250 mg L-1. Estos valores 
son inferiores a los reportados por Espinoza et 
al. (2020) y Cabos et al. (2019) que utilizaron 
una relación 1:3 en sus biofermentadores, pro-
porción recomendada para su funcionamiento 
eficiente según Varnero (2011). 

Diluciones (kg estiércol: L agua) 1 (1:1), 2 (1:2), 3 (1:3), 4 (1:4), 5 (1:5) 6 (1:6). 

Figura 1. N (mg L-1) en bioles y biosoles de estiércol porcino con diferentes diluciones. 

La presencia del P (expresado en P2O5) en los 
biosoles estuvo en un rango de 3.600 a 1.800 
mg L-1. Muy inferior fue su concentración y 
rango en los bioles, que variaron entre 395 y 

135 mg L-1. Los valores observados para el 
biosol son superiores a los registrados por Es-
pinoza et al. (2020) y Cabos et al. (2019). 
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Diluciones (kg estiércol: L agua) 1 (1:1), 2 (1:2), 3 (1:3), 4 (1:4), 5 (1:5) 6 (1:6).

Figura 2. P (mg L-1 de P2O5) en bioles y biosoles de estiércol porcino con diferentes diluciones. 

El K en los biosoles (expresado en K2O) alcan-
zó 1.200 mg L-1 como la mayor cifra registrada 
y tuvo como la menor 495 mg L-1. Finalmente, 
el rango de valores del K en los bioles estuvo 

entre 880 y 220 mg L-1. Estos valores son simi-
lares a los informados por Cabos et al. (2019) 
y Cano et al. (2016). 

Diluciones (kg estiércol: L agua) 1 (1:1), 2 (1:2), 3 (1:3), 4 (1:4), 5 (1:5) 6 (1:6).

Figura 3. K (mg L-1 de K2O) en bioles y biosoles de estiércol porcino con diferentes diluciones. 

Conclusión 

Los bioles y biosoles de estiércol porcino 
contienen macronutrientes N, P2O5 y K2O, en 
concentraciones que dependen inversamente 
de la cantidad de agua utilizada en su prepa-
ración. El efecto negativo de las diluciones en 
la disminución de las concentraciones de los 
macronutrientes fue mayor en los bioles, y el 
elemento más afectado fue el fósforo. 
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Introducción

La producción de la soja, constituye el princi-
pal cultivo agrícola de importancia económica 
en el Paraguay. Nuestro país se mantiene en-
tre los cinco mayores productores; y el cuar-
to mayor exportador de soja a nivel mundial. 
(Soja-PLATAFORMA NACIONAL). La cre-
ciente demanda en la producción de alimentos 
ha impulsado la agricultura, resultando en el 
uso intensivo y continuo del suelo, además del 
empleo de prácticas de manejo inadecuadas 
como el uso de sistemas de labranza agresivos, 
el doble cultivo trigo/soja, en gran parte bajo 
sistemas mecanizados del país, ha provocado 
el rápido deterioro de las propiedades físicas, 
químicas y biológicas de los suelos y el in-
cremento de los procesos de erosión hídrica. 
La siembra directa, rotación de cultivos y uso 
de abonos verdes se han introducido como al-
ternativa para detener la rápida destrucción y 
agotamientos de los recursos naturales. A su 
vez, éstas prácticas fomentan el aumento de 
la producción agrícola, son apropiadas econó-
micamente y cada vez más aceptadas por los 
productores.

Existen diferentes indicadores de calidad del 
suelo que pueden ser físicos, químicos y bio-
lógicos que son necesario para evaluar los sis-

temas de manejo, su capacidad de mantener la 
alta productividad, de causar el mínimo dis-
turbio ambiental, contribuyendo a establecer 
procesos sustentables de producción y sirven 
como una herramienta de medición de sus 
propiedades, los procesos y las característi-
cas del suelo; resaltándose que los indicadores 
biológicos presentan mayor sensibilidad a los 
cambios o perturbaciones realizadas durante el 
laboreo del suelo. 

El objetivo de la investigación fue evaluar la 
respiración basal del suelo en diferentes siste-
mas de manejo en comparación al área de re-
ferencia.

Metodología

La investigación se realizó en un experimento 
sobre sistemas de manejo de suelo de larga du-
ración, el trabajo de campo fue realizado en el 
predio del Centro de Investigación de Capitán 
Miranda, localizado en la Ruta Py 06 y calle 
C, del Distrito de Capitán Miranda, Departa-
mento de Itapuá, Paraguay, ubicado entre las 
coordenadas 27º 17` 10`` latitud Sur y 55º 29` 
3`` longitud este. El suelo predominante en el 
Centro de Investigación de Capitán Miranda es 
un Typic Kandiudox, arcilloso muy fino, con 
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más de 60% de arcilla, cuya roca originaria es 
el basalto; y la pendiente del terreno es prácti-
camente nula (López et al. 1995). 

La determinación de la variable fue realizada 
en el laboratorio de suelos del Centro de Inves-
tigación Hernando Bertoni del Instituto Para-
guayo de Tecnología Agraria, para las mismas 
se extrajeron muestras compuestas de suelo de 
cada unidad experimental, de la camada 0 a 20 
cm, conformadas por seis submuestras de sue-
lo, que fueron homogeneizadas y colocadas en 
bolsas de plástico en una cantidad aproxima-
damente de 500 g. La forma de muestreo, ma-
nipuleo y el almacenamiento se realizó según 

la guía general para el tratamiento de muestras 
de suelo para evaluaciones biológicas de cali-
dad de suelos (ISO 10381-6, 1993).

La respiración basal del suelo se determinó a 
partir de muestras de suelos refrigeradas a una 
temperatura de 4°C, realizando el análisis por 
flujo de C-CO2 en un período de siete días de 
incubación (Isermayer 1952; descrito en Alef y 
Nannipieri 1995).

El diseño experimental fue en Bloques Com-
pletos al Azar, con seis tratamientos y tres re-
peticiones (Tabla 1).

Tabla 1. Sistemas de manejo, sucesión de cultivos y laboreo del suelo.

Sistemas de manejo Laboreo Sucesión de Cultivos
Labranza convencional (LC) Arada y rastreada  Soja1 - Trigo2

Labranza Mínima (LM) Rastreada Soja - Trigo
Siembra directa en monocultivo (SDM) Sin laboreo Soja - Trigo 
Siembra directa con rotación de cultivos de 
invierno (SDRCI)

Sin laboreo Soja - Trigo – Avena3

Siembra Directa con Rotación de cultivos de 
verano e invierno (SDRCVI) 

Sin laboreo Soja - Maíz4 - Trigo - 
Avena - Lupino5

Área de Referencia (AR) Bosque Té6 Implantado 20 años 

1Glycine max, 2Triticum aestivum, 3Avena strigosa, 4Zea mays, 5Lupinus albus, 6Camelia sinensis

El efecto de los tratamientos fue analizado me-
diante ANOVA. Las diferencias entre las me-
dias de cada variable fueron comparadas usan-
do el test de Tukey (α = 0,05).

Resultados y discusión

Respiración basal del suelo

La variable respiración basal del suelo (RBS) 
como indicador biológico en sistemas de ma-
nejo, se aprecia que hay diferencias significati-
vas entre los diferentes manejos y usos del sue-
lo. El AR y LM fueron superiores a los demás 

tratamientos con 1,26 y 1,20 µg C-CO2/g ss.h 
de respiración respectivamente. La LC presen-
tó el menor valor con 0,49 µg C-CO2/g ss.h. 
La SDRCI, la SDRCVI y la SDM, no difieren 
estadísticamente entre sí (Figura 1).
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CV: Coeficiente de variación 9.68 %, medias con una letra común en las columnas no son significativamente diferen-
tes (p < 0,05). por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Figura 1. Respiración basal del suelo en la profundidad de 0-0,2 m en sistemas de manejo. Capitán 
Miranda - Itapúa 2019.
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El AR fue superior a los demás tratamientos, 
esto puede deberse a la constante incorpora-
ción de residuos en el sistema y por una mayor 
actividad de microrganismos en este tipo de 
suelo, por el hecho de no haber sido alterado 
por las actividades antrópicas, entonces a ma-
yor actividad de microorganismos, mayor es la 
tasa de respiración.

Esto concuerda con lo manifestado por De Bri-
to et al. (2017), en su trabajo de población y 
actividad microbiana del suelo en sistemas de 
producción agroecológicas, quienes mencio-
nan que la mayor liberación de CO2, producida 
por la respiración (RBS) en suelos de bosque 
puede estar en función a la constante incorpo-
ración de residuos, provocando el aumento de 
la biomasa microbiana y de la actividad bioló-
gica sobre ese material, resultando en la libe-
ración de CO2. 

Seguido del AR, se encontró que la LM obtuvo 
solo 4% menos de respiración que el área de 
referencia, esto parece indicar que la descom-
posición rápida de los residuos a consecuen-

cia del laboreo superficial, y la ruptura de los 
agregados hace que el carbono se encuentre 
disponible más rápidamente para los microor-
ganismos presentes en el suelo, resultado que 
coincide con lo encontrado por Fontana et al. 
(2015), que observaron mayores valores de 
actividad respiratoria en la labranza reducida. 
Ese mayor aporte de suministro es consecuen-
cia directa de la mayor ruptura de los agrega-
dos.

El aumento de la respiración en el suelo en los 
sistemas de SD, comparados con la LC pue-
de estar asociada a una mayor actividad bio-
lógica del mismo, conformada por diferentes 
comunidades de microorganismos presentes y 
a su vez está directamente relacionada con la 
cantidad de carbono lábil en el suelo; coincide 
con Rivero et al. (2016). que obtuvieron el ma-
yor valor de este atributo biológico del suelo 
en el sistema de siembra directa, que mostró 
diferencias significativas con el sistema con-
vencional donde el suelo tuvo una respiración 
menor.
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Conclusión

Los sistemas de manejo con cultivos provo-
can alteraciones sobre la respiración del suelo 
comparado al área de referencia. Comparando 
la LC, con los sistemas de SD estos propor-
cionan valores de respiración más próximos 
al AR mostrando menor impacto antrópica de 
este sistema de manejo sobre el suelo.  
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Introducción 

El carbono orgánico en los suelos presenta un 
balance dinámico entre la absorción de mate-
rial vegetal muerto y la pérdida por descom-
posición (mineralización). En condiciones ae-
róbicas del suelo, gran parte del carbono que 
ingresa se acumula en la fracción húmica es-
table (FAO 2002). La cantidad de carbono or-
gánico del suelo es muy variable, dependiendo 
principalmente del tipo de suelo y la vegeta-
ción existente (Barreto et al. 2008). La mayor 
parte del carbono orgánico del suelo procede 
de las plantas. Este carbono representa los re-
siduos de las plantas en la superficie del suelo 
y de la descomposición de las raíces presentes 
en el (Coyne 2000). El carbono orgánico total, 
debido a su estricta relación con los atributos 
físicos, químicos y biológicos del suelo es con-
siderado un importante indicador de su calidad. 
Cerca de 10 a 15 % de la reserva total del car-
bono del suelo es constituida por macromolé-
culas (proteínas y aminoácidos carbohidratos 
simples, complejos, resinas, lignina y otros), y 
el 85 a 90 % por las sustancias húmicas (Silva 
et al. 2004). El contenido de carbono orgáni-
co en el suelo, además de influenciar positiva-
mente en varios atributos físicos, y químicos 
es deseable porque captura al carbono de la 
atmósfera, en la cual este elemento contribuye 

en el aumento del efecto invernadero (Mello 
et al. 2003). En los ecosistemas naturales, el 
carbono orgánico es incorporado al suelo por 
dos vías principales. La primera es la vía epi-
gea y se refiere a los aportes originarios de los 
restos vegetales y animales que se depositan 
en la superficie del suelo para formar manti-
llos o rastrojos, y por compuestos orgánicos 
liberados por las hojas vivas y que son arras-
tradas por el agua de la lluvia, constituyendo 
los pluviolixiviados. La otra vía de entrada es 
endógena, donde los aportes son debidos a la 
exudación de las raíces vivas (rizodepósitos) o 
a los productos de descomposición cuando la 
planta muere. Parte de esas incorporaciones es 
utilizada para la manutención y crecimiento de 
la biomasa microbiana (inmovilización), parte 
se estabiliza en la forma de sustancias humifi-
cadas (humificación) y parte es transformada 
en sustancias minerales solubles o gaseosas, 
como el gas carbónico (Cerri et al. 1991). 

El objetivo de la presente investigación fue 
evaluar el comportamiento del carbono orgá-
nico en el perfil del suelo, en áreas de pastizal 
nativo e implantado con baja carga animal en 
la ecorregión del pantanal paraguayo.
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Metodología

La investigación se desarrolló en la Región 
Occidental, Chaco Paraguayo en la propiedad 
La Marianna de Agropecuaria Riacho Periqui-
to en el Departamento de Alto Paraguay, dis-
tante unos 700 kms de la cabecera del Puente 
Remanso iniciando suelo chaqueño y a unos 
320 kms de la Ciudad de Loma Plata camino 
a Fuerte Olimpo. Las coordenadas geográficas 
del punto de ingreso a la propiedad a partir de 
la ruta corresponden a latitud 21º 1’29,85” S y 
longitud 58º 17’ 38,55”O. La toma de muestras 
preliminar se realizó en el periodo compren-
dido del 07 al 10 de marzo, empleándose las 
jaulas de exclusión como sitios de referencia 
para la toma de muestras. El clima de la Re-
gión se caracteriza por presentar temperatura 
media anual de 21 °C con máximas en verano 
de 39 °C y mínimas en invierno de 2 °C. El 
nivel pluviométrico varía de 1.000 mm a 1.200 
mm aproximadamente y una humedad relativa 
media anual de 79°%. Los veranos son calu-
rosos con inviernos cambiantes, con veranos, 
primaveras y parte de otoños húmedos, con 
tendencias que se mantienen a través del tiem-
po (Rediex, 2009).  

La formación vegetal del lugar es en parte del 
tipo sabana/pastizal/pajonal natural correspon-
diente a sabana palmar con mayor o menor 
densidad de palmas dependiendo del manejo 
de fuego y de animales que se realice.  La com-
posición botánica se encuentra caracterizada 
por la mezcla de especies de bajo valor forra-
jero, especies erecto-matosas que se encañan 
con rapidez y poseen bajo valor nutricional, 
así como también especies rastreras palatables 
que no se encañan (Samudio et al. 2006). No 
obstante, en el análisis de complejos de siste-
mas ecológicos terrestres presentes en el chaco 
se lo clasifica mayoritariamente como zona de 
bosques mal drenados ubicados sobre Chaco 
Oriental. 

El suelo en el área evaluada presento una colo-
ración marrón oscura y textura franco arenosa 
con una consistencia dura. Suelo de manera 
general muy planos. Estos suelos de acuerdo 

a su formación geológica se hallan clasifica-
dos en holoceno sub-reciente areno limoso. El 
periodo de colecta de campo se extendió desde 
mayo a agosto del 2019. Las muestras de sue-
lo fueron obtenidas a diferentes profundidades 
en sitios de la propiedad evaluada en áreas 
representativas de pastizal nativo y pastizales 
implantados (Panicum maximun cv Gatton pa-
nic). Estos puntos fueron ubicados en zonas 
fisiográficas asociadas a las áreas de exclusión 
y denominados zonas de pastizal 1 (Nativo 1), 
zona de pastizal 2 (Gatton panic 2), zona de 
pastizal 3 (Gatton panic 3) y zona de Pastizal 
4 (Nativo 4). Para ello fueron realizadas 3 ca-
licatas de 1 m2 *1 m. de profundidad de modo 
a permitir tomar muestras de hasta 80 cms de 
profundidad con relativa comodidad, las pro-
fundidades muestreadas fueron de 0-5; 5 a 10; 
11-15; 16-20; 21-40; 41-80 cm, totalizando así 
5 muestras por camada a 6 niveles de profun-
didad por cada calicata correspondiente a cada 
área fisiográfica (90 muestras). Además, tam-
bién se extrajeron muestras de suelo con ayuda 
de un anillo de aluminio para la determinación 
de densidad a profundidades de (0-5, 5-10, 11-
15, 16-20, 21-40,41-80 cm de profundidad.  
Las muestras de suelos fueron remitidas al la-
boratorio de suelo de la empresa Timac Agro 
(Alto Paraná), donde fueron secadas al aire y 
posteriormente se tamizaron con un tamiz de 2 
mm para retirar piedras y raíces. La determi-
nación del carbono orgánico se realizó por la 
metodología propuesta por Walkley y Black, 
que consiste en la oxidación del carbono con 
dicromato de potasio, utilizando ácido sulfú-
rico como catalizador y titulación con sulfato 
ferroso heptahidratado, utilizando ortophe-
nantrolina como indicador (Peech et al. 1947; 
Walkley, 1935). 

Con las muestras de suelo extraídas en los ci-
lindros se procedió a obtener un valor prome-
dio de la densidad del suelo, la misma se aplica 
para el cálculo de la cantidad de carbono en 
kg/ha y/o en ton/ha. La investigación se realizó 
según un diseño experimental completamente 
al azar con arreglo factorial de 2*6, que corres-
ponde al tipo de pastizal (nativo o implantado) 
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y seis profundidades de colecta. La combina-
ción de ambos factores totaliza 12 tratamien-
tos, realizados con 3 repeticiones, definiéndo-
se 36 unidades experimentales y 108 unidades 
observacionales. Las medias de las variables 
que presentaron diferencias significativas en el 
análisis de varianza fueron evaluadas median-
te análisis de regresión y comparados. 

Resultados y discusión

En la Figura 1 se observa la variación del por-
centual de carbono en suelo de pastizal nativo 
en función a la profundidad a la que fue co-
lectada. Se observa una disminución sostenida 
del contenido con el aumento de la profun-
didad. En este caso, el modelo observado en 
la figura nos muestra una relación cuadrática 

entre la profundidad de suelo y el contenido 
de carbono en el mismo, lo que significa que 
el contenido de carbono disminuye a medida 
que aumenta la profundidad de suelo a una tasa 
decreciente. La mayor cantidad de raíces en 
superficie nos permite inferir que es relevante 
considerar los factores que pueden estar influ-
yendo en la reducción del contenido de carbo-
no en el suelo. Algunos factores que pueden 
contribuir a esta reducción incluyen la erosión 
del suelo, la pérdida de materia orgánica debi-
do a la actividad agrícola, la compactación del 
suelo y la falta de prácticas de manejo soste-
nible. La reducción del contenido de carbono 
en el suelo puede tener implicaciones para la 
productividad del suelo y la calidad del cul-
tivo, debido a que el contenido de carbono es 
esencial para la salud del suelo y su fertilidad 
(Paruelo et al. 2022).

Figura 1. Variación del contenido porcentual de carbono en suelos de Pastizal nativo en la eco-
rregión del Pantanal en función a la profundidad colectada. 2019. Chaco Py.

En la Figura 2 se observa la variación del por-
centual de carbono en suelo de pastizal im-
plantado (Panicum maximun cv. Gatton pa-
nic) en función a la profundidad a la que fue 
colectada. Se observa de manera similar a lo 
observado para pastizales nativos una dismi-
nución sostenida del contenido con el aumento 
de la profundidad, si bien inicia en las camadas 
superficiales con un contenido porcentual su-
perior al del pastizal nativo 3% vs 2,5% la re-

ducción se acelera a medida que se aumenta la 
profundidad de evaluación. Esto podría deber-
se entre otras razones a la mayor diversidad de 
especies vegetales y animales de los pastizales 
nativos, así como a una menor perturbación de 
suelo (Terrer  et al. 2021), lo cual puede con-
tribuir a una mayor estabilidad del suelo y una 
mayor retención de carbono. La presencia de 
raíces de diferentes especies puede ayudar a 
mejorar la estructura del suelo y aumentar la 
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capacidad de retención de agua y nutrientes 
(Bondaruk et al. 2022), lo que a su vez puede 

favorecer la acumulación de carbono en el sue-
lo a mayor profundidad. 

Figura 2. Variación del contenido porcentual de carbono en suelos de Pastizal implantado (Pani-
cum maximun cv Gatton panic) en la ecorregión del Pantanal en función a la profundidad colecta-
da. 2019. Chaco Py.

La actividad agrícola intensiva, como la la-
branza y el uso de maquinaria pesada, puede 
contribuir a la compactación del suelo y la pér-
dida de materia orgánica, lo que a su vez pue-
de reducir la capacidad del suelo para retener 
carbono. El pastizal nativo cuenta con un nú-
mero mayor de especies forrajeras adaptadas, 
por lo cual los periodos de sequía que caracte-
rizan al pantanal si bien lo afectan, su diversi-
dad le permite mantener la cobertura vegetal 
por un mayor tiempo del año. Esta cobertura 
vegetal más estable a lo largo del año permi-
te probablemente mantener una concentración 
constante en camadas más profundas del suelo 
con relación a las camadas de suelo de pasturas 
cultivadas.

Es preciso tener en cuenta también que, al re-
emplazar pastizales nativos por otros implan-
tados, las tareas de labranza del suelo produ-
cen un disturbio que genera oxidación de la 
materia orgánica (Balesdent et al. 2000)        

Conclusión 

Los pastizales implantados pueden mostrar 
una mayor reducción en el contenido de car-
bono en suelo en comparación con los pastiza-
les nativos, lo que sugiere que las alteraciones 
del ecosistema pueden afectar la capacidad del 
suelo para retener carbono.
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Introducción

El secuestro de carbono en el suelo es el pro-
ceso de transformación del carbono del aire 
al carbono orgánico almacenado en el suelo 
(COS). A través del mismo, los niveles del 
dióxido de carbono atmosférico pueden redu-
cirse en la medida que los niveles de carbono 
orgánico retenido en el suelo aumentan. En ge-
neral, las prácticas de manejo que incrementan 
el carbono orgánico del suelo también reducen 
la erosión y mejoran los recursos naturales (Ji-
ménez et al. 2018).

El desarrollo de la agricultura durante los úl-
timos siglos y especialmente en los últimos 
decenios ha implicado el agotamiento subs-
tantivo de las reservas de carbono. Los suelos 
agrícolas llegan a ser globalmente una de las 
mayores reservas de almacenamiento de car-
bono con un gran potencial de expansión para 
el secuestro de carbono (SC), y por lo tanto se 
transforman en una manera de mitigar la con-
centración de CO2

El objetivo de la investigación fue determi-
nar el nivel del carbono orgánico en suelos de 
pastizales nativos clasificado por profundidad 
y sitios agroecológicos definidos como Zona 

Alta y Zona Baja en el establecimiento mues-
treado. 

Metodología

El sitio de estudio para la investigación se lle-
vó a cabo en un establecimiento ganadero cu-
yas coordenadas geográficas son Latitud Sur 
26°27’0” y Latitud Oeste 56°31’60”, ubicados 
en el Departamento de Caazapá, Paraguay.

El clima en esa región se caracteriza por pre-
sentar temperatura que varía de 13 °C a 32 °C. 
La precipitación media anual es de 1750 mm. 
El mes con más lluvia en Caazapá es octubre, 
con un promedio de 163 milímetros de lluvia. 
El mes con menos lluvia en Caazapá es agosto, 
con un promedio de 66 milímetros de lluvia 
(Fuente: Weather Spark 2023).

El estudio no es de carácter experimental. En 
el establecimiento evaluado se ubicaron dos 
áreas diferenciadas por su posición topográfi-
ca, una superior y otra inferior. La evaluación 
del carbono orgánico del suelo se efectuó en la 
camada 0 a 100 cm de profundidad, para este 
menester se realizó una calicata (fosa de 1,20 
m de profundidad, 0,9 m de ancho y 1,6 m de 
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largo) para extraer las muestras de suelo. Se 
obtuvieron en total 12 muestras y 36 submues-
tras que fueron analizadas en el laboratorio 
del Departamento de Suelos de la Facultad de 
Ciencias Agrarias.

El COS se determinó por el método de com-
bustión húmeda de Walkley - Black (Tedesco 
et al. 1995). El cálculo del stock de la acumu-
lación de carbono en el suelo se realizó utili-
zando la siguiente ecuación: COS (t C ha-1) = 
CC x DA x PSM x 10.000 m2 ha-1 x 0,001 t 
kg-1 Donde: CC = Concentración de COS (kg 
Mg-1) DA = Densidad aparente de suelo (t m-3), 
PSM = Profundidad de suelo muestreado (m). 
La densidad del suelo se obtuvo a partir de la 
división de la masa de suelo seco y el volumen 
interno del cilindro. 

Se usó la prueba de t de Student para determi-
nar la significancia estadística al nivel del 5% 
de error suponiendo varianzas iguales para las 
variables independientes, utilizando el progra-
ma Infostat.

Resultados y Discusión

El contenido de carbono orgánico en el suelo 
registrado en la horizonte de la zona alta en 
los profundidades de 0-100 cm fue de  (0-5 
cm: 46,7 t ha-1, 5-10 cm: 46,8 t ha-1, 10-20 
cm: 41,9 t ha-1  20-40 cm: 41,4 t ha-1, 40-60 
cm: 42,1 t ha-1, 60-100 cm:41,2 t ha-1) en  el 
horizonte de la zona baja (0-5 cm: 43,9 t ha-

1, 5-10 cm: 44,1 t ha-1, 10-20 cm: 41,5 t ha-1, 
20-40 cm: 49,8 t ha-1, 40-60 cm:39,3 t ha-1, 
60-100 cm:40,7 t ha-1).

Figura 1. Se presentan las diferencias entre las dos áreas diferenciadas por su posición topográfi-
ca, cantidad de COS (t ha-1) encontrado a diferentes profundidades.
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El contenido de COS presenta diferencias 
significativas cuando se comparan las pro-
fundidades de muestreo aplicando estadística 
comparativa (prueba t de Student con nivel de 
confianza al 95%)

Los suelos tienen un gradiente de concentra-
ción de C decreciente desde la superficie hasta 
alrededor de 1 m de profundidad, sugiriendo 
que más de la mitad del carbono se encuentra 
almacenado en los primeros 30cm del suelo 
(Balesdent et al. 2018).

De acuerdo con Dlamini et al. (2016), gran 
parte de la variabilidad del COS en suelos 
de pastizales hasta 30 cm de profundidad, se 
debe a los factores climáticos que están posi-
tivamente correlacionados con las existencias 
de COS.  En comparación, las existencias más 
bajas de COS se observaron en suelos de pasti-
zales áridos a semiáridos, lo que se explica por 
las bajas cantidades de lluvia que dan como 
resultado una baja producción de biomasa y 
descomposición de MO, lo que reduce las en-
tradas de C en el suelo.

El valor más elevado se obtuvo de la profundi-
dad 20-40 cm en la zona topográfica más alta 
y el valor más bajo se dio en la profundidad 
40-60 cm y 60-100 cm en zonas de topografía 
más bajas. Según Pérez et al. (2019), la mayor 
acumulación de COS se observe en las prime-
ras profundidades se debe a las características 
orgánicas de los suelos que son taxonómica-
mente jóvenes, con órdenes como histosoles, 
andisoles e inceptisoles, en una zona de alta 
precipitación y biodiversidad. En contraparte 
Fan et al. (2014) prueba que con la aplicación 
de fertilizantes en el suelo el stock de Carbono 
puede llegar a ser más estable y encontrarse 
mejor distribuido a mayores profundidades al 
pasar los años.

Conclusión

Los mayores valores de COS acumulado se 
encuentran entre los 0-30 cm de profundidad. 
No obstante, se debe de tener presente que el 
C es más estable y dura más tiempo a mayores 
profundidades.
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Introducción

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una forrajera 
esencial para la producción pecuaria en las re-
giones subtropical, templado o árido (Liu et al. 
2015). Está difundida ampliamente por aportar 
forraje de bajo costo y de alta calidad princi-
palmente de proteína (Markovic et al. 2007). 
Es un cultivo muy exigente en nutrientes, prin-
cipalmente de P y N2 (Sanz et al. 2017).

La agricultura tradicional ha utilizado siempre 
fertilizantes sintéticos para incrementar ren-
dimientos en los cultivos, los cuales contam-
inan del medio ambiente y provoca pérdida de 
la fertilidad de los suelos, siendo una preocu-
pación en la producción agrícola, por lo que se 
han integrado enfoques ecológicos que influy-
an de la misma manera sobre los rendimientos 
y que reduzcan al mínimo los impactos sobre 
el ambiente (Moreno-Reséndez et al. 2018).

En busca de reducir el uso de fertilizantes 
químicos, se han desarrollados tecnologías 
amigables con el medioambiente como el uso 
de microorganismos benéficos que pueden en-
contrarse de manera natural en el suelo o bien, 
aplicados como biofertilizantes, los cuales 
pueden favorecer el crecimiento de las plantas. 

Esto ocurre mediante la fijación de N2, síntesis 
de fitohormonas, solubilización de P inorgáni-
co y la mineralización de fosfato orgánico, in-
cremento en la permeabilidad de la raíz, reduc-
ción de la toxicidad por metales pesados, entre 
otros beneficios (Esquivel-Cote et al. 2013, 
Toniuti y Fonacero 2020).

La cepa específica utilizada en la alfalfa es 
Sinorhizobium meliloti (Soares et al. 2020); 
mientras que el Bradyrhizobium japonicum 
en la soja, aunque se ha observado mejoría en 
la productividad de algunas leguminosas for-
rajeras con esta cepa (Benselama et al. 2014) 
por lo que podría usarse en el cultivo de la al-
falfa ya que, aunque no forma nódulos en este 
cultivo (Prévost et al. 1999), podría promover 
el crecimiento y mejorar la calidad nutricion-
al. Este experimento se realizó para evaluar la 
calidad nutricional de dos cultivares de alfalfa 
sometidos a la inoculación con Bradyrhizobi-
um japonicum.

Materiales y métodos

El estudio se realizó en distrito de General Eliz-
ardo Aquino, San Pedro, Paraguay (24º29’01’’ 
S y 56º47’21.8’’ O); entre junio y octubre de 
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2021. Durante este periodo se registraron en 
promedio 15°C de temperatura mínima y de 
27°C de máxima y una precipitación total de 
543 mm. Las características físico-químicas de 
suelo conforme al análisis efectuados fueron: 
textura areno-franca, pH: 4,90; MO: 0,7%; P: 
5 mg kg-1; Ca+2: 1,21 cmolc kg-1; Mg+2: 0,31 
cmolc kg-1; K+: 0,08 cmolc kg-1; Al+3: 0 cmolc 
kg-1.

Se han aplicado 2,08 t ha-1 de cal agrícola 
(90% de PRNT) y posteriormente se realiza-
ron dos pasadas de discos pesados y una de 
discos livianos. Luego fueron delimitadas las 
unidades experimentales (3 m x 4 m) y lu-
ego se sembraron las semillas manualmente a 
chorro continuo en surcos separados a 0,40 m. 
El inoculante utilizado fue el Bradyrhizobium 
japonicum (1,0 x 1010 UFC mL-1) a razón de 2 
mL kg-1 de semillas.

El control de malezas fue de manera manual 
y las plagas con insecticidas específicos. Se 
aplicó riego por goteo cada vez que fue nece-
sario (5,67 L m2 por ocasión) entre junio y 
septiembre de 2021, periodo donde se registró 
muy baja precipitación. Se realizó un corte a 
los 90 días después de la emergencia (DAE) 
y posteriormente se dejó crecer durante de 30 

días para la siguiente cosecha. Cada corte se 
realizó cuando el cultivo se encontraba en la 
etapa de floración del 10% y las muestras para 
los análisis bromatológicos fueron obtenidos 
del segundo corte. Las variables medidas en 
este estudio son: proteína bruta (PB), nutrien-
tes digestibles totales (NDT), fibra detergente 
neutro (FDN) y ácido (FDA) y Lignina (Lig).

El diseño experimental empleado fue en blo-
ques completamente al azar, con arreglo facto-
rial 2 x 2, siendo los factores cultivares de alfal-
fa (A) y con o sin inoculación (B), resultando 
de las combinaciones cuatro tratamientos y 
cuatro repeticiones, totalizando 16 unidades 
experimentales. Los datos fueron sometidos 
análisis de varianza (ANAVA) mediante el test 
F y las medias se compararon entre sí mediante 
la prueba de Duncan (p ≤ 0,05).

Resultados y Discusión

Se observaron interacciones significativas para 
los contenidos de PB, NDT, Lig y FDN como 
se observa en la Tabla 1. Sin embargo, no se 
observó efecto significativo para el contenido 
de FDA. 

Tabla 1. Composición bromatológica de dos cultivares de alfalfa inoculados con Bradyrhizobium 
japonicum. General Elizardo Aquino, San Pedro, 2021.

Cultivares (C) Inoculación (I) p-valor
Variables/fases P9 RR  Con Sin CV (%) C I C x I
PB (%) 14,93 14,57 14,91 14,58 6,08 0,434 0,479 0,011
NDT (%) 58,02 a 57,0 b 57,95 a 56,67 b 1,38 0,024 0,028 0,002
FDN (%) 43,85 44,32 44,12 44,04 2,38 0,392 0,879 0,001
FDA (%)ns 32,92 34,36 33,28 34,0 5,45 0,144 0,443 0,370
Lig (%) 14,96 14,66  14,30 b 15,31 a 5,64 0,481 0,032 0,047

ns: no significativo Duncan (p ≤ 0,05).
CV: Coeficiente de variación. P9: Pampeana9; RR: Roundup-ready.
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Las figuras 1A y 1B muestran que la inocu-
lación mejoró en contenido de PB (1,66 punto 
porcentual) y NDT (2,54 puntos porcentuales); 
mientras que redujo en tenor de Lig en 2 puntos 

porcentuales (1C) para el cultivar Pampeana9. 
Sin embargo, el nivel de FDN fue reducido en 
2,16 puntos porcentuales (1D) para ambos cul-
tivares con la inoculación.

 

  

Figura 1. Composición bromatológica de dos cultivares de alfalfa inoculados con Bradyrhizobium 
japonicum. Las barras de error son la desviación estándar de cuatro repeticiones (n = 4). Los va-
lores seguidos por las mismas letras en cada barra no son significativamente diferentes (p ≤ 0,05). 
General Elizardo Aquino, San Pedro, 2021.

 

y las muestras para los análisis bromatológicos fueron obtenidos del segundo corte. Las 
variables medidas en este estudio son: proteína bruta (PB), nutrientes digestibles totales (NDT), 
fibra detergente neutro (FDN) y ácido (FDA) y Lignina (Lig). 
El diseño experimental empleado fue en bloques completamente al azar, con arreglo factorial 2 
x 2, siendo los factores cultivares de alfalfa (A) y con o sin inoculación (B), resultando de las 
combinaciones cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, totalizando 16 unidades 
experimentales. Los datos fueron sometidos análisis de varianza (ANAVA) mediante el test F 
y las medias se compararon entre sí mediante la prueba de Duncan (p ≤ 0,05). 
 
Resultados y Discusión 
Se observaron interacciones significativas para los contenidos de PB, NDT, Lig y FDN como 
se observa en la Tabla 1. Sin embargo, no se observó efecto significativo para el contenido de 
FDA.  
 
Tabla 1. Composición bromatológica de dos cultivares de alfalfa inoculados con 
Bradyrhizobium japonicum. General Elizardo Aquino, San Pedro, 2021. 

 Cultivares (C)  Inoculación (I)  p-valor 
Variables/fases P9 RR   Con Sin CV (%) C I C x I 
PB (%) 14,93 14,57  14,91 14,58 6,08 0,434 0,479 0,011 
NDT (%) 58,02 a 57,0 b  57,95 a 56,67 b 1,38 0,024 0,028 0,002 
FDN (%) 43,85 44,32  44,12 44,04 2,38 0,392 0,879 0,001 
FDA (%)ns 32,92 34,36  33,28 34,0 5,45 0,144 0,443 0,370 
Lig (%) 14,96 14,66   14,30 b 15,31 a 5,64 0,481 0,032 0,047 
ns: no significativo Duncan (p ≤ 0,05). 
CV: Coeficiente de variación. P9: Pampeana9; RR: Roundup-ready. 

Las figuras 1A y 1B muestran que la inoculación mejoró en contenido de PB (1,66 punto 
porcentual) y NDT (2,54 puntos porcentuales); mientras que redujo en tenor de Lig en 2 puntos 
porcentuales (1C) para el cultivar Pampeana9. Sin embargo, el nivel de FDN fue reducido en 
2,16 puntos porcentuales (1D) para ambos cultivares con la inoculación. 
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El mayor valor de PB pudo ser por la fijación y 
dispobilización de N2 para las plantas que una 
vez absorbido, se acumulan en los tejidos in-
crementando el contenido proteico (Santos et 
al. 2009). Esto a su vez puede diluir y redu-
cir la Lig (Van Soest 1994), lo que justifica lo 
observado en este estudio. Con respecto a la 
reducción del valor de FDN, está relacionada 
directamente con la disminución de la Lig ya 
que es un componente de esta fracción fibrosa 
junto con la celulosa y hemicelulosa (Mertens 
1996). En cuanto al incremento del contenido 
de NDT se debe al mayor valor proteico y a los 
menores valores de fibras (Weiss 1993).

Conclusión

Conforme a las condiciones en que se realizó 
el experimento, se concluye que la inoculación 
con Bradyrhizobium japonicum mejora el con-
tenido proteico y energético de la alfalfa y re-
duce los valores de la fibra, en donde el culti-
var Pampeana9 se desempeñó mejor.
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Introducción 

La salinidad es uno de los principales proble-
mas en los ecosistemas agrícolas de zonas ári-
das (Gómez et al. 2017), el cual, puede afectar 
en el crecimiento y desarrollo de cualquier cul-
tivo agrícola (Jiang et al. 2017). Munns (2015) 
explica que la inhibición del crecimiento vege-
tal bajo el efecto del estrés salino puede ocurrir 
por efecto osmótico que reduce la absorción de 
agua por el exceso de iones que ingresan a las 
vías de transporte a través de la transpiración, 
reduciendo la absorción de elementos esen-
ciales y provocando daños morfológicos a la 
planta. Con base en investigaciones realizadas, 
se afirma que la intensidad del efecto de la sali-
nidad en el desarrollo de las plantas es variable 
según el órgano analizado, no todas las partes 
de la planta se ven afectadas por igual, la adap-
tación al estrés salino también varía entre es-
pecies y en un mismo genotipo, puede variar 
entre estados fenológicos según Morales et al. 
(2001). Mass et al. (1983) afirman que el maíz 
es tolerante a la salinidad en el momento de 
la germinar, pero puede ser sensible en otras 
etapas, más en la de plántula que en la de ma-
duración o llenado del grano, pero describen 
que es necesario realizar más investigaciones 
sobre los efectos del estrés salino. Con base a 
lo expuesto y a la falta de información a nivel 

país sobre el efecto de la salinidad en el desa-
rrollo del cultivo de maíz dulce.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar 
el desarrollo vegetativo del Zea mays L. ge-
notipo Bright Jean a través de los niveles de 
clorofila sometidos a diferentes niveles de sa-
linidad.

Metodología

La investigación fue realizada en el campo 
experimental del Departamento de Protección 
Vegetal FCA/UNA en el distrito de San 
Lorenzo, en el Departamento Central. El 
genotipo variedad de maíz dulce (Zea mays L.) 
evaluado fue Bright Jean. La altura media de la 
planta fue de 2 m, la longitud media de espigas 
de 0,18 m y el rendimiento de la variedad en 
condiciones favorables, pudiendo  llegar a 
18 t ha-1. Las variables analizadas fueron los 
niveles de clorofila de las hojas en función 
a 3 periodos de evaluación. La medición de 
la clorofila inició a los 30 días después de la 
siembra (DDS), ya que se necesitaba que la 
hoja cubra la superficie de lectura del sensor, 
y esto se mantuvo cada 15 días, obteniendo así 
el factor de medición de DDS de 30, 45 y 60 
días (Tabla 1). 
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Tabla 1. Dosis de sal pura de Cloruro de sodio (NaCl) por tratamiento.

Tratamiento DDS Nivel Dosis
T1 (Testigo)   0,0 mS cm-1 *   0,0 g NaCl L-1 de solución **

T2 30   8,6 mS cm-1 *   4,6 g NaCl L-1  de solución **
T3 45 16,6 mS cm-1 *   9,3 g NaCl L-1 de solución **
T4 60 22,3 mS cm-1 * 12,6 g NaCl L-1  de solución **

* Conductividad eléctrica de la solución equivalente a un potencial osmótico de 0,3; 6 y 9 atm, respectivamente. ** Cantidad de NaCl en un litro 
de solución. DDS - Medición de las variables en días después de la siembra.

El cultivo se realizó en un entorno protegido 
(Invernadero). El experimentó se realizó 
en macetas de plástico, con un volumen útil 
de 0,0204879 m3. Se utilizó un sustrato de 
área y estiércol vacuno en una relación 2:1 
por maceta. En el invernadero se adoptó un 
distanciamiento entre maceta de 0,25 m entre 
plantas y 0,60 m entre hileras. Posteriormente, 
a la siembra se procedió a la aplicación de los 
tratamientos, donde se utilizaron cuatro dosis 
de sal pura de Cloruro de sodio (NaCl), que 
fueron administrados al sustrato por medio 
del riego. Las necesidades hídricas del cultivo 
se determinaron de acuerdo con lo propuesto 
por Avidán (1994). La determinación de los 
niveles de clorofilas fue realizado a través de 
un sensor óptico terrestre activo de la marca 
Falker, modelo ClorofiLOG CFL 1030. El 
equipo tiene una escala de medida de 0 a 
100 ICF (Índice de clorofila Falker). En cada 
maceta se evaluaron las hojas banderas de todas 
las plantas vivas y así, fueron registrándose 
los valores de ICF. El diseño experimental 
utilizado fue de bloques completamente al 
azar, en un esquema factorial de AxB, con 4 
tratamientos y 4 repeticiones, teniendo así un 
total de 16 Unidades experimentales. En cada 
unidad experimental se disponía de 10 macetas 
y por cada maceta una planta de maíz dulce. Los 
datos obtenidos fueron ordenados y tabulados 
en una planilla electrónica y, posteriormente, se 
evaluó el efecto de los tratamientos, por medio 
de un análisis de varianza y seguidamente se 
procedió a la comparación de medias a través 
de la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de 
error experimental y un análisis de regresión. 

Resultados y discusión

En la Figura 1 se puede observar los resultados 
de la comparación de medias (Tukey p<0,05) 
entre las dosis de NaCl y la respuesta espectral 
del cultivo de maíz dulce en función a los va-
lores de índice de ICF registrado por el sensor. 
Se pudo verificar el efecto estadísticamente 
significativo de la dosis de NaCl aplicado a la 
planta en las lecturas de ICF registrado por el 
sensor durante los tres periodos de evaluación, 
donde podemos observar una disminución en 
los valores del ICF, del orden de 42,85 a 12,35 
a medida que aumentaba la dosis de sal. Para la 
evaluación realizada a los 30 DDS, los mayo-
res valores registrados fueron de 42,16 y 36,35 
ICF, obtenidos con la dosis de NaCl T1 y T2, 
a pesar de que ambas lecturas no presentaron 
diferencia significativa entre las mismas, pero 
si difirieron estadísticamente de los valores re-
gistrados en los tratamientos T3 y T4. A partir 
de las evaluaciones realizadas a los 45 DDS, 
fueron detectadas diferencias significativas en 
cada una de las dosis de NaCl L-1 aplicado a la 
planta, donde el tratamiento T1 presentó un va-
lor de 42,85 ICF superior significativamente a 
los demás tratamientos. Conforme va aumen-
tado el desarrollo de la planta de maíz dulce, 
fue realizada la última medición (60 DDS) de 
los niveles de clorofila, donde también fue po-
sible detectar variaciones significativas para 
los valores de ICF en este intervalo de tiempo, 
a pesar de que solo se registraron estas dife-
rencias estadísticas en las dosis de NaCl de T1 
y T2, valores de 40,09 y 27,82 ICF respectiva-
mente, ya los tratamientos T3 y T4 no presen-
taron diferencias estadísticas entre las mismas. 
Resultados semejantes fueron observados por 
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Abd El-Samad y Shaddad (2000) al analizar el 
aumento de la concentración de NaCl en solu-
ciones nutritivas, lo que disminuyó el conte-
nido de nitrato en hojas y raíces del cultivo de 

maíz. Oliveira et al. (2009), encontraron una 
reducción en el desarrollo del maíz en función 
del estrés salino.

*Media con letras común (Mayúscula en la horizontal), no son significativamente diferentes por Tukey (p<0,05). T1: 0,0 g NaCl/l. T2: 4,6 g NaCl/l. T3: 9,3 g NaCl/l. 
T4: 12,6 g NaCl/l. DDS - Medición de las variables en días después de la siembra.

Figura 1. Efectos de las dosis de NaCl en el cultivo de maíz con relación al ICF.

En todos los tratamientos donde se aplicó 
NaCl se observó una mortandad de plantas y 
se relacionada con lo mencionado por Akrami 
y Arzani (2018), donde destaca la presencia de 
NaCl en agua, ocasionando daño a la membra-
na celular, efecto principal causado por el es-
trés salino a que es sometido la planta. Souza 

et al. (2014) encontraron que el desarrollo ini-
cial del maíz dulce se vió afectado por el au-
mento de la salinidad del agua de riego, siendo 
las variables más afectadas masa seca de la es-
piga, hoja, raíz. A pesar de esto, fue realizado 
un análisis de regresión que se puede observar 
en la Figura 2. 

Figura 2. Análisis de regresión entre las dosis de NaCl en función a los ICF (30, 45 y 60 DDS).



247

Conclusión 

El crecimiento de las plantas de maíz dulce 
(Zea mays L.) genotipo Bright Jean, se vió 
afectado negativamente por el estrés salino, 
donde se observó una reducción del crecimien-
to y acumulación de biomasa foliar. El exceso 
de NaCl provocó una disminución estadística-
mente significativa en los índices de clorofila, 
durante tres periodos de evaluación. 
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Introducción 

La producción de altos rendimientos del culti-
vo de soja, que ayuden a obtener buenos ingre-
sos para el productor, precisa de suelos fértiles 
con presencia de nutrientes en cantidades sufi-
cientes. El grado de respuesta a la fertilización 
fosfatada estará directamente relacionada con 
el nivel de fósforo (P) y su concentración en el 
suelo y para corregir las deficiencias es nece-
sario implementar programas de fertilización 
en la producción (Britos et al. 2012).

Con relación al metabolismo de las plantas, la 
fotosíntesis y la respiración, el P es de vital im-
portancia, además de formar parte de los áci-
dos nucleicos, fosfolípidos, fosfoproteínas y 
coenzimas, interfiere en el transporte de ener-
gía en la célula (Melo y Mendonça 2019). 

El principal déficit en el programa de fer-
tilización es la falta de conocimiento del re-
querimiento nutricional y su relación con 
las propiedades químicas y físicas del suelo, 
considerando que la fertilización fosfatada es 
influenciada por las características del suelo, 
forma de aplicación, dosis y fuentes utilizadas, 
y al ser el P deficiente y con muchas limitacio-
nes, es muy relevante tenerlas en cuenta para 
maximizar la eficiencia del fertilizante aplica-
do (Cubilla 2005).

Fatecha (2004) en su estudio sobre la fertilidad 
de los suelos de la Región Oriental, constató 
que más del 80 % de los análisis de suelos es-
tudiados se encuadraron en niveles bajos en P 
para las plantas, esto demuestra la principal 
problemática del P y la importancia de aumen-
tar la eficiencia en el manejo de la fertiliza-
ción. Por todo lo mencionado anteriormente 
el objetivo general de esta investigación fue 
determinar la productividad del cultivo de soja 
con la aplicación de distintas dosis de fertili-
zante fosfatado.

Metodología

El experimento se realizó en la finca agrícola 
San Ramón, ubicada en el distrito de Tacua-
tí, San Pedro, Paraguay; circunscripta en las 
coordenadas 23º56´71” de latitud sur y 57º 
95´11” de longitud oeste, durante los meses de 
octubre del 2020 a febrero del 2021. El diseño 
experimental utilizado fue el de bloques com-
pletamente al azar (DBCA). Se utilizaron do-
sis de súper fosfato triple (SPT 46% de P2O5), con cuatro tratamientos y seis repeticiones, 
totalizando veinticuatro unidades experimen-
tales (UE). Las características del suelo se en-
cuentran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Análisis de suelos del local del experimento. San Pedro, Paraguay, 2021

Prof

cm

pH

H20

M.O% Al+3

cmolc/
kg

Ca+2 
Mg+2

cmolc/kg

    P            K+

         ppm

    V         CIC

    %

0-20 5,66 2,01 0,21 2,64   0,65 2,97     24,63   73,64     4,55

Cada unidad experimental tuvo una dimensión 
de 5 m x 5 m, totalizando 25 m2, con un área 
total de 625 m2 con una separación de 1 m 
entre bloques. Los tratamientos consistieron 
en la utilización de diferentes dosis de 
superfosfato triple 46% de P2O5, calculadas en 
base a las recomendaciones establecidas según 
el análisis de suelo realizado, los tratamientos 
fueron, T1 (testigo), T2 (123 kg.ha-1), T3 (245 
kg.ha-1) y T4 (368 kg.ha-1). El experimento se 
implantó bajo el sistema de siembra directa, 
con cobertura de rastrojos de maíz, la siembra 
fue mecanizada, se depositaron 14 semillas 
por metro lineal con un espaciamiento de 45 
cm entre hileras. Los tratamientos se aplicaron 
con la siembra, en las líneas, incorporadas al 
suelo, a 5 cm de las semillas. La cosecha se 
hizo en forma manual, a los 130 días después 
de la siembra. Fueron cosechados arrancando 
10 plantas de cada unidad experimental luego 
se contabilizo el número de vainas de cada 

tratamientos y repeticiones, así como también 
el número de granos de cada 10 vainas de 
las plantas arrancadas. Las variables fueron 
número (nro) de vainas por planta en unidades 
(UN), nro. de granos por vaina (UN), peso de 
mil granos en gramos (g) y rendimiento en 
kilogramo por hectárea (kg.ha-1). Las medias 
de las variables que presentaron diferencias 
significativas en el análisis de varianza fueron 
comparados por el test de Tukey al 5% de 
probabilidad de error y análisis de regresión. 

Resultados y discusión

El análisis estadístico realizado (Tabla 2) indi-
có que hubo diferencias significativas para el 
número de vainas por planta y número de gra-
nos por vaina y altamente significativas para el 
peso de mil granos respectivamente, influen-
ciados por dosis de fertilizante fosfatado.

Tabla 2. Comparación de medias para el nro. de vainas, granos por vaina y peso de mil granos, 
influenciadas por dosis de fertilizante fosfatado. San Pedro, Paraguay. 2021.

Causas de variación
Nro. vainas  Nro. granos Peso de mil granos

(UN) (UN) (g)
Test de F
Tratamientos 27,01* 21,24* 237,37**
Bloques 0,97 ns 0,68 ns 1,31 ns
Dosis de fertilizante (kg. ha-1)
245 54,15 a 2,97 a 175,68 a
123    42,46    b   2,83    b   163,36   b
Testigo    39,58    b      2,75    b c     148,06     c
368    37,31    b      2,64       c       143,12       d
C.V. % 8,13 2,57 1,50
Media general 43,37 2,80 157,56
DMS 5,86 0,11 3,92

Media seguidas por la misma letra no difiere entre sí estadísticamente; (**) Significativo al 1%; (*) Significativo al 
5%; (ns) No significativo; (C.V) coeficiente de variación (DMS) Diferencia mínima significativa.
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En la tabla 2, se observan los resultados obte-
nidos para el número de vainas por planta, y 
número de granos por vainas, los mejores va-
lores se alcanzaron con la aplicación de 245 
kg. ha-1 de fertilizante fosfatado, con medias 
de 54,15 vainas y 2,97 granos por vaina, supe-
rior estadísticamente a los demás tratamientos. 
Estos resultados coinciden con lo reportado 
por Huaman (2011), el cual encontró diferen-
cias estadísticas en el número de vainas con 
la aplicación de distintas dosis de fósforo. Por 
su parte, Dos Santos (2016) obtuvo diferen-
cias significativas con la aplicación de distin-
tas dosis de fósforo en el cultivo de soja, con 
medias de 2,80 granos por vaina. Richart et 
al. (2006) sostienen que la aplicación de dife-
rentes fuentes de fósforo afecta el número de 
vainas por planta y el número de granos por 
vainas, lo cual pudo observarse en el presente 
estudio. Con relación al peso de mil granos, en 
la misma tabla se observa que con 245 kg.ha-1 

se obtuvo una media de 175,68 g, superior es-
tadísticamente a los demás tratamientos. Re-
sultado similar fue reportado por Ripa (2015), 
quien menciona que la aplicación de fósforo 

influenció positivamente el incremento en el 
peso de mil granos en el cultivo de soja. Por su 
parte, Mortele et al. (2009) observaron que el 
componente que más contribuyo para el incre-
mento de productividad de cultivo de soja fue 
el peso de mil granos.

En la figura 1, se presentan los resultados ob-
tenidos para el rendimiento de granos de soja, 
se observa que hubo diferencias significativas 
para el análisis de regresión realizado, donde 
el modelo cuadrático fue el que presentó un 
mayor ajuste. 

Mediante este modelo se pudo calcular a tra-
vés de la ecuación la dosis de máxima eficien-
cia técnica que fue de 210 kg.ha-1 de SPT, con 
la que fue posible obtener el máximo rendi-
miento correspondiente a 1355 kg.ha-1 de soja, 
con un ajuste del 98 %. Estos valores son con-
sistentes con lo mencionado por Leite (2017), 
quienes verificaron que la utilización de dosis 
crecientes de fósforo aumentó la productivi-
dad de granos de soja

Figura 1: Curva de respuesta para el rendimiento de granos de soja en función a diferentes dosis 
de SPT. San Pedro, 2021
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Conclusión 

La aplicación de 245 kg.ha-1 de SPT, influenció 
positivamente el número de vainas por planta, 
en el número de granos por vaina y en el peso 
de mil granos. El rendimiento de granos tuvo 
una máxima producción con la aplicación has-
ta 210 kg.ha-1 de fertilizante fosfatado (SPT). 
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Introducción 

Las hortalizas con mayor contenido de cloro-
fila son más nutritivas, según estudios realiza-
dos las clorofilas poseen propiedades antioxi-
dantes, quimiopreventivos y antimutagénicos 
que aportan varios beneficios a la salud (San-
tos, 2020). 

El estado nutricional de las plantas depende de 
la cantidad y cualidad de clorofila y la misma 
es dependiente de la actividad fotosintética de 
la planta (Cassetari, 2012). No obstante, las 
platas con más clorofila tienden a presentar 
mayor tasa fotosintética, pero no necesaria-
mente resulta en mayor acumulo de masa ver-
de, de acuerdo con Wang et al. (2016). Este 
último, se basa en el análisis de las caracterís-
ticas espectrales de los tejidos vegetales, por 
lo tanto, el color que refleja la hoja tiene una 
estrecha relación con el contenido de nitróge-
no y el crecimiento vegetativo. Considerando 
el hecho de que el contenido de clorofila puede 
estar relacionado con la producción en masa 
y que la determinación de la clorofila es una 
variable importante. 

La presente investigación tuvo como objeti-
vo verificar las características agronómicas de 

seis variedades de lechuga en función a los ni-
veles de clorofila.

Metodología

El trabajo fue realizado en el Centro Horti-Fru-
tícola de la FCA/UNA, ubicada en la Ciudad 
de San Lorenzo, a 25°21’33” S, 57°27´25” O. 

Para el experimento fueron utilizadas 6 varie-
dades de lechuga (Lactuca sativa L.), descrip-
tas a continuación: Milena (T1), Vanda (T2), 
Isadora (T3), Valentina (T4), Jade (T5) y Elba 
(T6), todas de buena aceptación por los consu-
midores nacionales. Dispuestos bajo un dise-
ño experimental de bloques completamente al 
azar, con 6 tratamientos y 4 repeticiones. Cada 
repetición contó con 4 plantas, distanciadas 
cada 25 cm entre plantas y entre líneas, totali-
zando 24 unidades experimentales. 

Las características agronómicas evaluadas fue-
ron: masa fresca total, masa fresca comercial, 
número de hojas comercial por planta, número 
total de hojas por planta, altura de la planta y 
circunferencia de la planta.

El nivel de corofila fue determinado a través 
de un sensor óptico activo de la marca Falker, 
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modelo ClorofiLOG CFL 1030. El equipo tie-
ne una escala de medida de 0 a 100 ICF (Índice 
de clorofila Falker). La medición de la cloro-
fila inició a los 18 días después del trasplante 
(DDT) de la planta, debido a que se necesita 
que la hoja cubra la superficie de lectura del 
sensor, esto fue realizado en cuatro intervalos 
de medición cada ocho días (18, 26, 34 y 42 
días DDT), cubriendo todo el ciclo fenológico 
del maíz. 

Para evitar cualquier problema de limitación 
de agua durante el ciclo fenológico del cultivo, 
fue utilizado un sistema suplementario de rie-
go por goteo. La fertilización fue realizada con 
una dosis única fraccionada durante todo el ci-
clo del cultivo, realizada a través de un inyec-
tor de fertilizante tipo Venturi, donde se aplicó 
un total de 0,60 kg de NPK (10-50-10), 1,26 
kg de NPK (08-07-40), 1,44 kg de Nitrato de 
calcio y 200 ml de fertilizante orgánico líquido 
a base de extracto vegetal, en una superficie de 
36 m2 por tablón. 

Los datos obtenidos fueron sometidos a un 
análisis de varianza y posteriormente, a la 
comparación de medias a través de la prueba 
de Tukey al 5% de probabilidad de error expe-
rimental y un análisis de regresión.

Resultados y discusión

En la Figura 1 se puede observar el resultado 
del análisis estadístico de las características 
agronómicas, de cada una de las variedades de 
lechuga estudiadas. Así, para la variable masa 
fresca total, no se registró diferencias estadís-
ticas entre los cultivares. En el caso de la masa 
fresca comercial (g planta-1) la variedad Vanda 
presentó el mayor peso y difería estadística-
mente de la variedad Isadora, por otro lado, no 
hubo diferencias estadísticas con las varieda-
des Valentina, Elva, Milena y Jade. 

Para la variable número total de hojas por 
planta se registró diferencia estadística, sien-
do la variedad Vanda quien presentó el mayor 
número de hojas, difiriendo significativamen-
te de las variedades Elba, Valentina y Isadora. 
En cuanto al número de hojas comercial por 
planta, nuevamente, las variedades Vanda, 
Jade y Milena fueron superiores estadística-
mente a la variedad Isadora (Figura 1). 

Al analizar la variable Altura de la planta (Fi-
gura 1), se puede destacar que la variedad Elba 
fue la que presentó ya mayor altura y fue esta-
dísticamente superior a las demás variedades, 
las variedades Milena y Vanda también fueron 
diferentes estadísticamente de las demás. El 
último parámetro analizado fue la circunferen-
cia de la planta, donde se puede destacar que 
la variedad Valentina y Vanda fueron estadís-
ticamente similares entre sí, difiriendo solo de 
la variedad Jade.
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Figura 1. Comportamiento estadístico (p<0,05) de las variables (a) Masa fresca total; (b) masa 
fresca comercial; (c) Número de hojas por planta; (d) Número de hojas comercial; (e) 
Altura de la planta; (f) Circunferencia de la panta, de las variedades de lechuga Milena 
(T1), Vanda (T2), Isadora (T3), Valentina (T4), Jade (T5) y Elba (T6). 
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variedades Valentina, Elva, Milena y Jade.  
Para la variable número total de hojas por planta se registró diferencia estadística, siendo la 
variedad Vanda quien presentó el mayor número de hojas, difiriendo significativamente de las 
variedades Elba, Valentina y Isadora. En cuanto al número de hojas comercial por planta, 
nuevamente, las variedades Vanda, Jade y Milena fueron superiores estadísticamente a la 
variedad Isadora (Figura 1).  
Al analizar la variable Altura de la planta (Figura 1), se puede destacar que la variedad Elba fue 
la que presentó ya mayor altura y fue estadísticamente superior a las demás variedades, las 
variedades Milena y Vanda también fueron diferentes estadísticamente de las demás. El último 
parámetro analizado fue la circunferencia de la planta, donde se puede destacar que la variedad 
Valentina y Vanda fueron estadísticamente similares entre sí, difiriendo solo de la variedad 
Jade. 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

En la Figura 2 se puede observar los resulta-
dos de las mediciones de ICF realizados en 
los cuatro periodos de evaluación. Los resul-
tados indicaron que hubo diferencia estadísti-
ca significativa durante los periodos de medi-
ción, siendo las variedades Milena y Isadora 
las que presentaron un valor de ICF superior a 
las variedades T4, T5 y T2 durante la medición 
de 18 DDT. Ya las lecturas realizadas a los 26 
DDT, la variedad Milena y Isadora presentaron 
valores de ICF superiores estadísticamente a 

las demás variedades. En el tercer periodo de 
evaluación (34 DDT) la variedad Elba registro 
el menor valor de ICF, y fue estadísticamente 
diferente a los niveles de clorofila registradas 
por las demás variedades analizadas, en cam-
bio las variedades T1, T3 y T5 presentaron los 
valores de ICF significativamente mayores, 
a pesar de que las variedades T3, T5 y T4 no 
presentaron diferencias estadísticas entre las 
mismas. 

Durante el último periodo de evaluación (42 
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DDT), los valores de ICF registrados por las 
variedades T3, T1, T4 y T5 fueron significativa-
mente superior a las T6 y T2, a pesar de que esta 

última variedad no difiere estadísticamente de 
la variedad Jade. 

Figura 1. Comportamiento estadístico (p<0,05) de las variables (a) Masa fresca total; (b) 
masa fresca comercial; (c) Número de hojas por planta; (d) Número de hojas 
comercial; (e) Altura de la planta; (f) Circunferencia de la panta, de las variedades 
de lechuga Milena (T1), Vanda (T2), Isadora (T3), Valentina (T4), Jade (T5) y Elba 
(T6).  
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Figura 2. Comportamiento estadístico (p<0,05) de los ICF determinados en (a) 18 DDT; (b) 

26 DDT; (c) 34 DDT; (d) 43 DDT, de las variedades de lechuga Milena (T1), Vanda 
(T2), Isadora (T3), Valentina (T4), Jade (T5) y Elba (T6).  

 
En el análisis de correlación de Pearson no se registró una correlación significativa entre las 
variables de lechuga y el ICF registrado durante los periodos de evaluación, quizás, esto se deba 
a la fertilización, se tendría que analizar diferentes dosis y así detectar cual nutriente puede 
tener relación con la productividad. 
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En el análisis de correlación de Pearson no se 
registró una correlación significativa entre las 
variables de lechuga y el ICF registrado duran-
te los periodos de evaluación, quizás, esto se 
deba a la fertilización, se tendría que analizar 
diferentes dosis y así detectar cual nutriente 
puede tener relación con la productividad.

Conclusión 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la 
presente investigación, el nivel de clorofila no 
influyó significativamente en ninguno de los 
parámetros agronómicos evaluados en las seis 
variedades de lechuga estudiadas. El mayor 
nivel de clorofila fue registrado en las varie-
dades Milena seguido de Isadora. La variedad 
Vanda presentó la mayor media en masa fresca 
comercial, número total de hojas por planta y 
número total de hojas comercial. El análisis de 
correlación de Pearson no se registró una co-
rrelación significativa entre las variables ana-
lizadas.
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Introducción

El pimiento (Capsicum annum L.) es una plan-
ta perenne cultivada como anual, originaria 
de América, encontrándose en forma silvestre 
desde el Sur de los Estados Unidos, hasta el 
Norte de Chile, donde ya era cultivado como 
alimento por los nativos (Filgueira, 2003. El 
pimiento requiere altas demandas de nutrien-
tes, por lo que su cultivo se recomienda en 
suelos fértiles y con aplicaciones abundantes 
y balanceadas de fertilizantes orgánicos y mi-
nerales. El potasio está estrechamente relacio-
nado con la asimilación de N en las plantas. 
Puede ocasionar deficiencias de calcio y mag-
nesio, si se encuentra en grandes cantidades, 
ya que estos nutrientes tienen características 
similares y el K compite con ellos en la absor-
ción radicular (Maathuis, 2009).  En cambio, 
si su nivel es bajo, repercute en la reducción 
del tamaño del fruto y del rendimiento, que 
además tiene malas cualidades organolépticas. 
No se debe olvidar tampoco la importancia del 
K en la regulación estomática, en los periodos 
de sequía y durante las heladas tardías de pri-
mavera (Maathuis, 2009). 

La presente investigación tiene como objetivo 
general evaluar la productividad del pimiento, 
con la aplicación de diferentes dosis de fertili-
zantes Potásica.

Metodología 

El experimento fue realizado en la parcela ex-
perimental de la Facultad de Ciencias Agrar-
ias de la Universidad Nacional de Concepción 
en el Departamento de Concepción, durante 
los meses de febrero a junio del año 2023. El 
tipo de estudio realizado fue de carácter exper-
imental. El diseño experimental utilizado fue 
el de bloques completos al azar, (DBCA), con 
cuatro tratamientos y cinco repeticiones total-
izando 20 unidades experimentales. Cada uni-
dad experimental estuvo constituida por siete 
plantas, siendo utilizadas cinco plantas de pi-
miento por cada unidad experimental para las 
mediciones.
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Tabla 1. Tratamientos utilizados en el experimento. Concepción. Paraguay. 2023

Tratamientos
Descripción

t.ha-1 de KCl
T1 Testigo
T2 0,50 t.ha-1

T3 1,00 t.ha-1

T4 1,50 t.ha-1

La preparación del suelo se realizó mediante la 
remoción con palas, y la posterior preparación 
de camellones de 0,20 m de altura separados 
entre sí por una distancia de 1 m. El material 
genético fueron semillas del hibrido Nathalie 
las que fueron sembradas en bandejas de ger-
minación de 105 celdas rellenadas con sustrato 
comercial, depositando una semilla por celda, 
la irrigación se hizo diariamente mediante pul-
verizador a mochila. La emergencia se observó 
a los 10 días posteriores a la siembra, se pro-
cedió al trasplante a los 30 días después de la 
siembra, con plantas de 4 a 6 hojas verdaderas, 
y aproximadamente 0,15 m de altura. El espa-
ciamiento de trasplante 0,50 cm entre planta y 
1 m entre hileras. La aplicación del fertilizante 
(KCl con una concentración de 46%) se real-
izó en las etapas a los 20 y 40 días después 
del trasplante. El riego se realizó por goteo en 
las hileras del cultivo. Fueron evaluadas las 
siguientes variables: Peso de frutos por plantas 
que fueron seleccionadas cinco plantas para el 
efecto y cinco cosechas y rendimiento: de to-
das las plantas seleccionadas después de pesar 
fueron expresados en t.ha-1.

Los datos obtenidos fueron sometidos al análi-
sis de varianza y comparación de medias por el 
Test de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusión

En la Tabla 2, se observan los resultados ob-
tenidos en la investigación. Para la variable 
peso de frutos por planta, se observa la exis-
tencia de diferencias estadísticamente signif-
icativas entre los tratamientos, de acuerdo al 
test de Tukey al 5%, el T3 y T4, son los que 
lograron los mejores resultados en peso de 
frutos por planta. Se observa que la aplicación 
de 1,00 t.ha-1 de KCl presentó un aumento con 
0,65 en relación al testigo. Por otro lado, al 
evaluar el rendimiento de pimiento por ha se 
reporta que no hubo diferencia significativa 
entre tratamientos, siendo el T3 (1,00 t. ha-1) 
con el que el pimiento expresó mejor respuesta 
numérica obtenida 71,0 t.ha-1, no obstante, sin 
diferenciarse de los demás tratamientos.
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Tabla 2. Comparación de medias de peso de frutos por planta. Concepción - Paraguay, 2023.

Dosis de KCl

(t.ha-1)

Peso de frutos por planta 
(kg.planta-1)

Rendimiento

(t.ha-1)
0 1,93 b 52,8 a 

0,5 2,30 b 65,3 a
1,0 2,58 a 71,0 a  
1,5 2,00 a 64,4 a    

Coeficiente de Variación 13,74 % 17,8 %
Media General  2,41   6,73
Diferencia Mínima Significativa  0,57 11,9

Valores con la misma letra en la columna no difieren estadísticamente según la prueba de Tukey al 5%.

En investigaciones realizadas por Adorno (2003), 
con pimiento Kaskadura Ikeda en invernadero, 
el rendimiento fue de 0,76 kg.planta-1, netamente 
inferior a lo conseguido en este trabajo, dónde se 
obtuvo una media general de 2,41 kg.planta-1 bajo 
media sombra.

Birbaumer (2008), menciona una productivi-
dad de 4 kg.planta-1 para el híbrido Nathalie, 
con fertilización orgánica y mineral cultivada 
a campo; cifra mayor a la obtenida en esta in-
vestigación, incluso para el mejor tratamiento; 
la explicación a este sería el hecho de un may-
or tiempo de cosecha; para esta investigación 
fueron realizadas 5 cosechas.

Da Silva, y otros autores (2009), al afirmar 
que el material orgánico es un depósito para 
las plantas, que influye en la estabilización de 
la estructura del suelo por lo que resulta muy 
importante para la productividad agrícola; 
además de potenciar la acción de los fertili-
zantes sintéticos.

Conclusión

La aplicación de dosis de fertilizante potásica in-
fluye positivamente en la producción de pimiento, 
con 1,00 t.ha-1 fue el mejor para la variable es-
tudiadas.  
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Introducción

El pimiento (Capsicum annum L.) es una de 
las especies hortícolas más importantes en el 
Paraguay, por lo que se buscan estrategias de 
producción que permitan mayores rendimien-
tos y en consecuencias mayores ingresos eco-
nómicos. Una de las alternativas constituye la 
utilización de fertilizantes orgánicos (Pizarro y 
Veitimilla 2008). 

Según Castillo y Chilulsa (2011) la utilización 
de abonos orgánicos en el cultivo de pimiento 
tiene gran interés científico y tecnológico para 
obtener rendimientos satisfactorios de buena 
calidad y que contribuyan a la seguridad ali-
mentaria como resultado de Buenas Prácticas 
Agrícolas.

En relación a la fertilización de los cultivos, 
tradicionalmente se ha llevado a cabo con 
fuentes inorgánicas debido a su mayor solubi-
lidad, sin embargo, éstos pueden originar da-
ños irreparables a los seres vivos y al medio 
ambiente, además de incrementar los costos de 
producción de los cultivos. Hoy en día existe 
un creciente interés por utilizar fuentes orgá-
nicas para abonar los suelos, en un intento de 
regresar los sistemas naturales a la producción 
orgánica (Hedge 1987). Por otro lado, la utili-

zación de cobertura vegetal, está condicionada 
por la influencia ejercida sobre las propiedades 
físicas, químicas y biológicas del suelo, ade-
más son una alternativa para reducir el laboreo 
de los suelos y por ende se reduce la mano de 
obra, se considera factible realizar este experi-
mento a fin de determinar la combinación de 
esta tecnología y con los resultados ofrecer po-
sibilidades de producción a los agricultores de 
la zona. 

El objetivo del presente trabajo de investiga-
ción fue evaluar el rendimiento del pimiento 
influenciado por la fertilización orgánica y la 
cobertura vegetal.

Metodología

El trabajo se realizó, en la localidad de Santo 
Domingo, calle 10 - zona Sur, a 2 km de la 
Ruta V (Gral. Bernardino Caballero), Distrito 
de Horqueta, Departamento de Concepción. 
Entre mayo y agosto año 2018. Según el aná-
lisis de suelo realizado, el mismo presento las 
siguientes características: 6,24 de pH, 1% de 
materia orgánica y una textura franca arcillo 
arenoso. El material genético utilizado fue el 
Hibrido Nathalie. El diseño experimental utili-
zado fue el bloque completamente al azar con 
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arreglo factorial (3x2)+1, la combinación de 
los factores arrojo seis tratamientos un testigo 
absoluto (tratamiento adicional) y tres repeti-
ciones, el factor A correspondió a tres las en-
miendas orgánicas y el factor B cobertura y si 
cobertura vegetal. La parcela experimental te-
nía una dimensión de: 268,8 m2 y cada unidad 
experimental contó con una dimensión de 12,8 
m2 (4 m x 3,2 m). En la investigación fueron 
evaluadas las siguientes variables en respuesta 
estudiada altura de las plantas y rendimiento; 
fue realizada a los 90 días. En total fueron eva-
luadas tres cosechas Para las determinaciones 
fueron seleccionadas 10 plantas al azar de cada 
tratamiento. 

Los datos obtenidos fueron sometidos a aná-
lisis de varianza (ANAVA) para detectar di-
ferencia entre los tratamientos; las medias de 
los mismos fueron comparadas por el Test de 
Tukey al 5% de probabilidad.

Resultados y discusión

Los promedios de altura (cm) de planta de pi-
miento después de los 90 días de crecimien-
to, con aplicación de enmiendas orgánicas y 
utilización de cobertura vegetal, obtenidos de 
acuerdo al análisis de varianza para efectos 
principales e interacción, se puede observar 
en la tabla 1. Los tratamientos aplicados de-
mostraron que no hubo significancia entre sí, 
siendo así para la interacción entre enmiendas 
orgánicas y cobertura vegetal (AxB) donde 
tampoco se observaron efectos significativos, 
de igual forma entre el tratamiento adicional 
(testigo) y los demás tratamientos (factorial) 
tampoco se detectaron diferencias significati-
vas.

Tabla 1. Comparación de medias para altura (cm) de planta y Rendimiento. Calle 10 – Hor-
queta, 2018.

Tratamientos   Altura

    (cm)

Rendimiento

  kg ha-1

Estiércol bovino (Eb)   61,08   b 52.884  a

Factor A Enmienda orgánica Gallinaza (G)   61,65 ab 52.864  a
Humus de lombriz (HL)   62,33 a 52.760  a

Factor B Cobertura vegetal Con cobertura   62,25 a 53.032 a
Sin cobertura   61,12 a 52.640 a

FV Significancia
Efecto Interacción AxB           NS   NS
Adicional (Testigo) vs Factorial           NS   **
Trata-
mientos

•	           
**

•	 NS

CV (%)         1,16  1,13
 CV=Coeficiente de variación; NS=No significativo; *=Significativo. Números seguidos por la misma letra en las 
columnas son iguales entre sí estadísticamente, por el test de Tukey al 5% de probabilidad.
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Con relación a las medias entre los factores 
principales (Eb/G/HL), los tratamientos con 
aplicación de humus de lombriz presentaron el 
mejor resultado, con 62,33 cm de altura, sien-
do el promedio obtenido 62,25     cm. 

Comparando con resultados promedios de al-
tura obtenido en un estudio realizado por Fleit-
as (2005), sobre rendimiento de pimiento con 
aplicación de enmiendas orgánica e inorgáni-
ca en la localidad de Alfonso Cué (Distrito de 
Horqueta), indica que los mismos fueron infe-
riores comparado a lo obtenido en éste trabajo, 
señalando que el crecimiento promedio de las 
plantas de pimiento alcanzaron una altura de 
44,42 cm a los 90 días después del trasplante 
y una diferencia mínima significativa de 5,62 
cm., con un coeficiente de variación de 4,18%.

Los resultados del análisis de varianza para 
comparación entre las medias del factor A y el 
factor B para rendimiento de pimiento, como 
el efecto de la interacción AxB, el tratamiento 
adicional y los tratamientos aplicados para el 
estudio, se puede observar que no existen dif-
erencias significativas entre la interacción de 
los factores estudiados (AxB). El tratamiento 
adicional demostró alta significancia a nivel 
estadístico, como también se ha demostrado 
que entre los tratamientos también hubo alta 
significancia.

Comparando estos resultados con un estudio 
realizado por Fleitas (2005), con aplicación de 
enmiendas orgánica e inorgánica en el cultivo 
de pimiento, variedad cascadura Ikeda, de-
muestran que los mismos fueron superiores a 
dichos resultados, donde el mayor rendimiento 
de pimiento logrado en promedio fue de 32,24 
t ha-1 con aplicación de estiércol bovino y 
31,92 t ha-1 con aplicación de gallinaza.

Conclusión 

La aplicación del humus de lombriz con la uti-
lización de cobertura vegetal demostró que no 
arrojaron diferencias significativas para las va-
riables estudiadas. 
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Introducción 

El fósforo (P) es el macronutriente que tiene 
el mayor efecto limitante en el desarrollo de 
la soja, las fertilizaciones fosfatadas no siem-
pre suplen su necesidad debido a que no todo 
el fósforo presente en el suelo está disponi-
ble para ser absorbido. Además, la movilidad 
del P en el suelo es notablemente reducida en 
comparación con otros nutrientes. Esta carac-
terística se atribuye a su fuerte fijación en los 
minerales de arcilla, especialmente en suelos 
tropicales, debido al alto contenido de óxidos 
de hierro (Fe) y aluminio (Al), con los cuales 
el fósforo posee una gran afinidad. Con el ob-
jeto de suplir la demanda de este nutriente por 
la planta se realizan fertilizaciones fosfatadas 
excesivas, este exceso incrementa la pérdida 
potencial de P por escorrentía superficial, sien-
do otra parte precipitada como forma insoluble 
(Beltrán Pineda et al, 2017).

En este contexto, las bacterias solubilizadoras 
de P podrían ser una opción viable para dispo-
nibilizar este nutriente, de acuerdo con Paiva et 
al. (2020) las bacterias Bacillus subtilis y Baci-
llus megaterium tienen la capacidad de dispo-
nibilizar el fósforo retenido. Además, Chagas 
Junior et al. (2022), constataron un incremento 
en el desarrollo vegetativo y en el tamaño de 
las raíces del cultivo de la soja utilizando el 
B. subtilis. La utilización de estos microorga-

nismos podría resultar en la disminución de la 
utilización de fertilizantes fosfatados, aumen-
tando de esta manera la sostenibilidad en los 
sistemas de producción. 

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue ana-
lizar el efecto de la inoculación de B. subtilis y 
B. megaterium con fertilización fosfatada en el 
nivel de P del suelo y en el volumen radicular 
de la soja.

Metodología

La investigación se realizó en el distrito de 
Laurel, departamento de Canindeyú, Paraguay, 
desde octubre del 2022 a febrero del 2023. El 
lugar del experimento presenta un suelo del 
orden oxisol, con 40% o más de arcilla en su 
superficie (López et al. 1995). Según la clasifi-
cación de Koppen-Geiger posee un clima sub-
tropical (Cfa) con temperatura promedio en 
el mes más frio inferior a 18°C y temperatura 
media en el mes más caluroso superior a 22°C, 
con veranos calurosos, heladas poco frecuen-
tes y tendencia de concentración de lluvia en 
los meses de verano, sin estaciones de sequía 
definida (Kottek et al. 2006)presented in its 
latest version 1961 by Rudolf Geiger. A huge 
number of climate studies and subsequent pu-
blications adopted this or a former release of 
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the Köppen-Geiger map. While the climate 
classification concept has been widely applied 
to a broad range of topics in climate and cli-
mate change research as well as in physical 
geography, hydrology, agriculture, biology 
and educational aspects, a well-documented 
update of the world climate classification map 
is still missing. Based on recent data sets from 
the Climatic Research Unit (CRU. Las lluvias 
pueden llegar a un promedio anual de 1.800 
mm (Grassi 2020).

El diseño experimental utilizado fue de blo-
ques completos al azar con arreglo factorial, 
siendo el factor A bacterias solubilizadoras de 
fósforo (con y sin inoculación) y el factor B 
fertilización fosfatada (0 kg de P2O5 ha-1 ,40 
kg de P2O5 ha-1 ,80 kg de P2O5 ha-1 y 120 kg 
de P2O5 ha-1), conformando 8 tratamientos, 
evaluados en 3 bloques, totalizando 24 unida-
des experimentales. Las bacterias solubiliza-
doras de fósforo, B. subtilis y B. megaterium 
(4x109 células viables mL-1) fueron aplicadas 

en el tratamiento de semillas de soja en la do-
sis recomendada de 2 mL por cada kilogramo 
de semilla, con diferentes dosis de fertilizante 
fosfatado (superfosfato simple 0-28-0). El fer-
tilizante fosfatado fue depositado en el surco al 
momento de la siembra.

Las variables evaluadas fueron, nivel de P en 
el suelo y volumen radicular de la soja. Los da-
tos fueron sometidos al análisis de varianza y 
las medias cuando significativas, comparadas 
por el test de Tukey al 5%.

Resultados y discusión

Para la variable nivel de P en el suelo, los re-
sultados de análisis de varianza demuestran 
que no existe interacción entre los factores y 
tampoco diferencias significativas entre los ni-
veles de cada factor, cuyos valores se observan 
en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparación de medias del nivel de P en el suelo con y sin inoculación (B. subtilis 
y B. megaterium) y aplicación de diferentes dosis de P en el cultivo de soja. Periodo agrícola 
2022/2023.

Nivel de P (mg dm-3)

Sin inoculación

Con inoculación

4,98  a

5,89  a

        0 kg de P2O5 ha-1   4,44  a

        40 kg de P2O5 ha-1   5,47  a

        80 kg de P2O5 ha-1   5,83  a

      120 kg de P2O5 ha-1   6,01  a
     CV (%): 19,1

*En la columna izquierda se leen las medias del factor A y en la columna derecha las medias del factor B. Valores 
con la misma letra no difieren estadísticamente según la prueba de Tukey al 5%.

Al comparar el factor con y sin inoculación, 
aunque no exista diferencia significativa entre 
estos, se puede observar que con la aplicación 
de las bacterias B. subtilis y B. megaterium 
se verifica una tendencia de aumento del 0,91 
mg dm-3 del nivel de P en el suelo. De acuerdo 
con Batista et al. (2018) las bacterias del gé-
nero Bacillus poseen la capacidad de formar 
sideróforos, que son compuestos metabólicos 
secundarios cuya función es la de solubilizar 

formas no disponibles de P presente en las mo-
léculas de Fe y Al en estado insoluble, permi-
tiendo que la planta pueda absorber una mayor 
cantidad de este nutriente.

En relación a la variable volumen radicular, 
no se registró interacción entre los factores, 
tampoco diferencias significativas en el factor 
inoculación, pero sí se observa diferencia sig-
nificativa entre las dosis de P (Tabla 2). 
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Tabla 2. Comparación de medias del volumen radicular con y sin inoculación (B. subtilis y B. me-
gaterium) y aplicación de diferentes dosis de P en el cultivo de soja. Periodo agrícola 2022/2023.

Volumen radicular (cm3)

Sin inoculación

Con inoculación

3,11  a

3,08  a

        0 kg de P2O5 ha-1   2,64  a

        40 kg de P2O5 ha-1   3,27  b

        80 kg de P2O5 ha-1   3,22  b

      120 kg de P2O5 ha-1   3,25  b
     CV (%): 13,2

*En la columna izquierda se leen las medias del factor A y en la columna derecha las medias del factor B. Valores 
con la misma letra no difieren estadísticamente según la prueba de Tukey al 5%.

Todos los tratamientos fertilizados con P fue-
ron estadísticamente superiores al testigo e 
iguales entre sí, presentando un volumen ra-
dicular promedio de 3,24 cm3. Sin embargo, 
Corrêa et al. (2004) registraron un incremen-
to creciente en el volumen radicular de la soja 
con el incremento de las dosis de fertilizante 
fosfatado, lo mismo fue observado por Gio-
velli & Tabaldi (2022), que con el incremento 
de las dosis de fertilizante fosfatado verificó 
mayor acúmulo de materia seca y del volumen 
de raíces de las plantas de soja, diferente a lo 
constatado en este trabajo.

La poca respuesta de esta variable a las dosis 
crecientes de la fertilización fosfatada puede 
estar relacionado al nivel de P en suelo, se pue-
de observar que únicamente hubo respuesta de 
esta variable cuando el nivel de P del suelo se 
encontraba alrededor de 4 mg.dm-3, el cual se 
encuentra en un nivel muy bajo de P en el suelo 
según la clasificación de Cubilla. et al., (2012).

Conclusión 

La inoculación (B. subtilis y B. megaterium) y 
la fertilización fosfatada no afectaron el nivel 
de P en el suelo. El volumen radicular de las 
plantas no fue influenciado por la inoculación 
(B. subtilis y B. megaterium), pero si por la 
fertilización fosfatada, independientemente de 
la dosis utilizada.
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Introducción 

La agricultura en Paraguay, a partir de la revo-
lución verde y la introducción de variedades 
de alta productividad, han hecho que los suelos 
de las parcelas agrícolas se utilicen al máximo, 
lo que a su vez los ha ido degradando con el 
paso de los ciclos de los cultivos. Teniendo en 
cuenta que los abonos verdes son empleados 
en suelos degradados con reducidas capacida-
des de penetración por partes de las raíces a 
causa de la compactación, reduciendo el cre-
cimiento aéreo potencial de la planta. Las for-
mas tradicionales de cultivar los abonos verdes 
no logran los niveles de biomasa esperados, 
ocasionando un retraso importante en el pro-
ceso de recuperación del suelo. Según Rasche 
et al (2020), las gramíneas son más sensibles 
a la compactación del suelo y presenta mayor 
limitación al desarrollo radicular en camadas 
compactadas al contario de la soja y el guandú 
estos con raíz pivotante llegando a profundida-
des mayores a 30 cm.  

El objetivo de investigación es determinar el 
aporte de materia seca de los abonos verdes 
con el subsolado en parcelas de recuperación 
de suelos.

Metodología

La investigación se realizó en una finca, ubi-
cada en la localidad de San Roque, distrito de 
San Juan Nepomuceno, departamento de Caa-
zapá.

El período experimental duró 240 días entre 
los meses noviembre del 2021 a julio del 2022.

En la investigación se utilizó el diseño bloques 
completos al azar dispuesto en parcelas dividi-
das. La parcela principal consistió sistemas de 
labranza (factor A) y las subparcelas fueron las 
diferentes especies de abonos verdes de vera-
nos (factor B) distribuidas en 8 tratamientos y 
5 repeticiones, totalizando 40 unidades expe-
rimentales. 
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Tabla 1. Tratamientos aplicados en la investigación 

Tratamientos Abonos verdes Sistemas de labranza Profundidad (cm)

T1 Kumanda yvyra’i Sin subsolado 0
T2 Canavalia Sin subsolado 0
T3 Crotalaria Sin subsolado 0
T4 Mucuna Sin subsolado 0
T5 Kumanda yvyra’i Con subsolado 60
T6 Canavalia Con subsolado 60
T7 Crotalaria Con subsolado 60
T8 Mucuna Con subsolado 60

La recolección de datos se realizó según lo 
establecido por cada variable de investigación, 
cuando los abonos llegaron a su madurez 
fisiológica correspondiente a los 180 días 
después de la siembra aproximadamente. 
Finalmente, los resultados se sometieron a 
análisis de varianza (ANAVA) y comparación 
de medias por test de Tukey al 5 % de 
probabilidad de error. 

Resultados y discusión

En la figura 1, se presenta el resultado de la 
producción de materia seca aérea y radicular  
por efecto de abonos verdes combinados con 
el subsolado, donde se observa que el kuman-
da yvyra´i combinado con y sin subsolado pre-
sentó una producción de materia seca aérea de 
8.285 y 7.305 kg/ha superior a las demás com-
binaciones de abonos verdes con y sin subso-

lados, no se encontró diferencia estadística en 
las parcelas subsolada de mucuna, los menores 
resultados se encontró con canavalia subsola-
do y crotalaria sin subsolado. 

En la producción de materia seca radicular, el 
kumanda yvyra´i con subsolado fue superior a 
los demás tratamientos con rendimiento pro-
medio de 2.012 kg ha-1 seguido nuevamente 
con el mismo abono verde, pero sin subsolar 
con 1.126 kg ha-1, sin embargo, en los demás 
tratamientos un hubo diferencia estadística. 
Tanto en la parte aérea como radicular, el ku-
manda yvyra´i obtuvo los mejores resultados 
comparando con los demás porque la estructu-
ra morfología del mismo es mucho mayor que 
el resto. 
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Referencia. medias con una letra común no son siganificativamente diferentes p (>0,05). KY con Ss: Kumanda 
yvyra´i con subsolado; KY sin Ss: Kumanda yvyra´i sin subsolado; Mu con Ss: Mucuna con subsolado; Mu sin Ss: 
Mucuna sin subsolado; Cr con Ss: Crotalaria con subsolado: Cr sin Ss: Crotalaria sin subsolado; Ca con Ss: Canava-
lia con subsolado; Ca sin Ss: Canavalia sin subsolado

Figura 1: Comparación de medias de materia seca aérea y radicular de abonos verdes combinado 
con sistemas de labranza.

Gutiérrez (2014), menciona en su trabajo que 
no se encontró diferencia estadística signifi-
cativa entre los tratamientos evaluados mos-
trando similitud entre T3: la labranza cero y 
T1: labranza convencional con una producción 
promedio de materia seca de 1,4 t ha-1 y T2: la 
labranza vertical con una producción de 1,2 t 
ha-1. Sin embargo, en la presente investigación 
se encontró diferencia mayor en producción de 
materia seca con kumanda yvyra´i.

Rosado (2011) también realizó una investi-
gación en la que se evaluó el efecto de cuatro 
diferentes profundidades de labranza mínima 
(5-10-15 cm) en el establecimiento de alfalfa. 
(T1: 5 cm, T2: 10 cm, T3: 15 cm, T4: 20 cm). 
En la producción de materia seca se obtuvieron 
diferencias altamente significativas resultando 

ser mayor el tratamiento T4 con 3,01 t ha-1 de 
materia seca, seguido de los tratamientos T2, 
T1 Y T3 con valores promedios de 2,50; 2,48 y 
2,45 t ha-1, respectivamente. En la presente in-
vestigación se obtuvo una producción de mate-
ria seca mayor con lo mencionado por el autor. 

Bosques (2010) menciona que el gandul en 
una leguminosa perenne que usualmente al-
canza alturas de 1 a 3,5 m, el sistema radicular 
del gandul consiste de raíces finas con una raíz 
pivotante (principal) que puede alcanzar una 
profundidad de hasta 1,5 m, puede producir 
desde 2ton/ha materia seca superior a muchas 
leguminosas forrajeras. En esta investigación 
se obtuvo un mayor resultado con kumanda 
yvyra´i subsolado. 
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Referencia. medias con una letra común no son siganificativamente diferentes p (>0,05). KY con Ss: Kumanda 
yvyra´i con subsolado; KY sin Ss: Kumanda yvyra´i sin subsolado; Mu con Ss: Mucuna con subsolado; Mu sin Ss: 
Mucuna sin subsolado; Cr con Ss: Crotalaria con subsolado: Cr sin Ss: Crotalaria sin subsolado; Ca con Ss: Canava-
lia con subsolado; Ca sin Ss: Canavalia sin subsolado

Figura 2: Comparación de medias de materia total de abonos verdes combinado con sistemas de 
labranza.
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En la figura 2 se presenta el resultado de la pro-
ducción de materia seca total de abonos verdes 
combinados con sistemas de labranza, donde 
se observa que el kumanda yvyra´i combinado 
con el subsolado presentó una producción de 
materia seca aérea de 10.195 kg ha-1 superior a 
las demás combinaciones seguido nuevamente 
con kumanda yvyra´i sin subsolado con 8.432 
kg ha-1, sin embargo, no existe una diferencia 
estadística entre los demás tratamientos excep-
to con la crotalaria sin subsolado que obtuvo el 
rendimiento menor con 2.201 kg ha-1.

Barraco et al (2006), quienes evaluaron el efec-
to de la fertilización fosfatada y sistemas de 
labranza en la producción de soja la variable 
producción de materia seca (MS) en estadios 
de los cultivos varió entre 760 y 1920 kg ha-1 
mostrado diferencias altamente significativas 
entre sistemas de labranza. La investigación 
obtuvo un resultado muy superior. 

Delgado et al. (2010), no observaron diferen-
cia significativa en la acumulación de MS en 
hojas, tallos y MS total entre LM (labranza mí-
nima) y LC (labranza convencional) en el cul-
tivo de frijol Vigna unguiculata L.  variedad 
Tuy en los muestreos se obtuvieron resultados 

similares (248,2 kg MS ha-1), y (182,4 kg MS 
ha-1) respectivamente. En la investigación se 
obtuvo un mayor resultado superando amplia-
mente en todos los tratamientos. 

Conclusión 

En la producción de materia seca aérea y ra-
dicular y por ende en la producción total se 
encontró diferencias estadísticas con el uso de 
kumanda yvyra´i y combinado con el subsola-
do. El kumandy yvyra´´i presenta morfología 
superior a los demás, por tanto, produce mayor 
cobertura en el suelo y con el subsolado propi-
cia un mejor desarrollo de la planta. 
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Introducción

La habilla (Phaseolus vulgari L.) es una planta 
leguminosa cuyo cultivo es considerado como 
alternativa entre los pequeños productores, 
constituyéndose en un rubro importante en 
la agricultura de subsistencia debido a su im-
portancia para la alimentación humana por su 
alto contenido de nutrientes (Jaeger y Biassoto 
2014).

Según Tiecher (2016), la mayoría de los suelos 
agrícolas posee características bajas en ferti-
lidad de suelo, debido a la intensa utilización 
y la poca práctica implementada en la recupe-
ración de suelo en las fincas de los pequeños 
productores, llevando así a la disminución de 
los elementos minerales en el suelo y por ende 
dificultando el desarrollo normal de los culti-
vos y la baja producción posteriormente (Na-
dal et al. 2004). 

La habilla es un cultivo exigente en el mane-
jo nutricional, el nutriente absorbido en mayor 
cantidad por la planta es el nitrógeno, que en 
su mayoría es puesto a disposición por la fi-
jación biológica de nitrógeno (FBN), seguido 
del potasio (K), que se suministra a la planta 
mediante la aplicación de Cloruro de Potasio 
(KCl) en el suelo (Galeazzi 2016). El potasio 
es uno de los nutrimentos más importantes en 

el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya 
que participa en diferentes procesos bioquími-
cos y fisiológicos de los vegetales, así también 
es un nutriente clave en la relación agua-planta 
al ayudar a los vegetales a mantener altos nive-
les de turgencia, es decir, niveles adecuados de 
agua en las plantas (INTAGRI 2017).

La aplicación de fertilizantes en el cultivo de 
habilla obedece a que la mayoría de los sue-
los de la zona de concepción, son degradados 
y pobres en materia orgánica, situación que 
implica la necesidad de aplicar fertilizantes en 
el cultivo para obtener mejores rendimientos 
(Villalba 2005, Moller 2014). 

Con base a lo mencionado, este trabajo fue de-
sarrollado con la finalidad de evaluar la pro-
ducción de variedades de habilla, aplicando 
dosis de fertilizante potásico.

Metodología

El presente experimento se ejecutó en la par-
cela de la Facultad de Ciencias Agrarias de la 
Universidad Nacional de Concepción, ubicada 
en el km 2,5 Ruta V Gral. Bernardino Caba-
llero, cuyas coordenadas son, 23°24´38” Sur, 
y 57°24´49,9” Oeste, y altura de 144 msnm. 
Para la determinación de las propiedades físi-
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cas y químicas se extrajeron muestras de suelo 
de puntos seleccionados al azar a una profun-

didad de 0-20 cm y se remitió al laboratorio, 
cuyos resultados se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados de análisis de suelo del área experimental.

Prof.
pH M.O P K+ Ca+Mg Al+3

Clase textural
Agua % mg kg-1 cmolc kg-1 %

0-20 6,00 1,5 11,0 80 3,2 0,0 Areno franco

El diseño utilizado fue el de bloques comple-
tos al azar (DBCA), dispuesto en un arreglo 
de parcelas subdivididas. La parcela principal 
correspondió a las variedades de habilla (Ca-
rioca y negra), y las parcela secundaria dosis 
de potasio (0 kg ha-1, 23 kg ha-1, 46 kg ha-1 y  
69 kg ha-1 de K2O, totalizando  8 tratamientos 
y 3 repeticiones  La parcela tuvo un área total 
de 376 m2, cada una de las UE contaba una 
dimensión de 6 m2 (2 metros de ancho y 5 me-
tros de largo), con una separación de 1 m entre 
unidad experimental. 

La siembra se efectuó en forma manual con 
una matraca, con un distanciamiento de 0,5 m 
entre hilera y 0,20 m entre planta, depositando 
2 semillas por hoyo. Para aplicación de fertili-
zante potásico se utilizó como fuente el Cloru-
ro de Potasio. Las dosis aplicadas fueron con-
forme a los tratamientos, además se aplicó 40 
kg ha-1 de nitrógeno y 100 kg ha-1 de fósforo, 
cuya fuente fueron Urea y Superfosfato Triple, 
respectivamente. Se implementó un sistema de 
control de malezas mediante la carpida utili-
zando azada y el control de plagas utilizando 
producto con base de Imidacloprid. La cosecha 
se efectuó a los 90 días después de la siembra, 
cuando las vainas estaban totalmente maduras 
y se realizó con extracción de forma manual. 

Las variables evaluadas fueron el número de 
vainas por planta, que se contabilizó al mo-
mento de la cosecha; el peso de 100 granos, 
mediante el pesaje en una balanza de precisión 
posterior a la cosecha. El rendimiento se de-
terminó posterior al trillado, dentro del área 
útil (2 m2) de cada tratamiento, se pesaron los 
granos cosechados y los resultados se expre-
saron en kg ha-1. Los datos obtenidos fueron 
sometidos al análisis de varianza (ANAVA) 
mediante el Test Fisher y las determinaciones 
que presentaron diferencias significativas fue-
ron comparadas entre sí por el Test de Tukey al 
5% de probabilidad de error. 

Resultados y discusión

No fueron observados diferencias estadísticas 
significativas (p>0,05) entre variedades para 
las variables número de vainas por plantas y 
peso de cien granos. No obstante, fue obser-
vado que la variedad Carioca obtuvo un ren-
dimiento de 756.66 kg ha-1 y fue diferente de 
la variedad Negra (Tabla 2). Conforme con lo 
reportado por Morel et al. (2021), encontraron 
valores diferentes al evaluar variedades de ha-
billa.
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Tabla 2. Medias de número de vainas por planta (NVP), peso de 100 granos (PG) y rendimiento 
(REN) por efectos de variedades de habilla y dosis de K2O.

Parcelas Descripción NVP PG (g) REN (kg ha-1)

Variedades (V)
Carioca 18,08 24,58 756,66 a
Negra 18,96 24,00   721,66   b

Dosis de K2O kg.ha-1 
(K)

69   19,86 a 24,50 795,00 a
46     19,23 ab 24,33 780,00 a
23       18,0     bc 24,33   725,00 ab
0        17,0        c 24,00   656,66   b

FC (V) ns ns *
FC (K) ** ns **

FC (V x K) ns ns ns
Media general 18,52 24,29 739,16

C.V. % (V) 8,04 4,20 2,39
C.V. % (F) 5,19 3,36 5,97

DMS 5 %(V) 2,61 1,79 31,02
DMS 5% (F) 1,64 1,39 75,69

*Significativo; NS: No significativo; C.V: Coeficiente de variación; DMS (5%): Diferencia míni-
ma significativa. 

Para la variable número de vainas por planta 
con la utilización de dosis de K2O, fue obser-
vado que la dosis 69 kg ha-1 produjo una me-
dia de 19,86 vainas sin diferencias estadística 
con la dosis 46 kg ha-1 (Tabla 2). Este resultado 
guarda relación con lo obtenido por Olivera et 
al. (2010), al aplicar dosis de fertilizantes potá-
sico en tres variedades de Phaseolus vulgaris, 
encontraron diferencias significativas, obte-
niéndose una media entre 17,05 y 19,70 vainas 
por planta. 

No fueron observados diferencias estadísticas 
(p>0,05) en el peso de cien granos utilizando 
diferentes dosis de K2O (Tabla 2). Estos re-
sultados están conformes a los realizados por 
Santos (2022), donde evaluó la respuesta de 
fertilización potásica en el cultivo de habilla y 
concluyó que el nutriente utilizado no ejerció 
aumento significativo. 

Por otra parte, la dosis de 69 kg ha-1 de K2O 
es el que presenta mayor rendimiento de ha-
billa alcanzando una media de 795 kg ha-1. La 
aplicación de fertilizante potásico en el cultivo 

de habilla propició una respuesta positiva en la 
producción, de acuerdo a lo manifestado por 
Carvalho et al. (2018).

Conclusión

En las condiciones en que se ejecutó la presente 
investigación, se concluye que la variedad de 
habilla Carioca obtuvo el mayor rendimiento. 
En cuanto a la aplicación de K2O, se destaca la 
dosis de 69 kg ha-1 que influyó en forma posi-
tiva arrojando mejores resultados en números 
de vainas por plantas y rendimiento de granos.
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Introducción 

El maíz es un cultivo muy producido en nues-
tro país actualmente en la zafra 2022 se cultivó 
una superficie total de 1.096.472 ha, con una 
producción total de 5.500.000 t, con un rendi-
miento promedio de 5.016 kg ha-1 (Cámara Pa-
raguaya de Exportadores y Comercializacio-
nes de Cereales y Oleaginosas, 2022). El maíz 
es un cultivo de gran importancia a nivel país 
por su utilidad para distintos fines, el Departa-
mento de Alto Paraná posee un alto potencial 
productivo, que algunas veces no se logra pro-
ducir lo esperado, en este aspecto resaltamos 
problemas con el manejo de la fertilización po-
tásico. El potasio es el segundo macronutriente 
más absorbido por la planta de maíz después 
del nitrógeno y por ende su disponibilidad en 
el momento justo determinará el rendimiento 
de nuestro cultivo. Según Moreno et al. (2012) 
durante mucho tiempo la fertilización potásica 
no fue de interés en los cultivos para los pro-
ductores en nuestra región por el alto conteni-
do de este nutriente en nuestro suelo. Cano et 
al. (2007) afirman que la demanda de potasio 
por el cultivo de maíz va desde los estadios ini-
ciales de la planta por ello su deficiencia se vi-
sualizan significativamente ya desde el estadio 
V2 de del cultivo.

El objetivo de la investigación es identificar 
el momento más adecuado de la aplicación de 
potasio en el cultivo de maíz.

Metodología

La investigación se realizó en una finca ubi-
cada en el Barrio Santa Catalina del Distrito 
de Tavapy I, Departamento de Alto Paraná, se 
utilizó el diseño de bloques completamente al 
azar, con 5 tratamientos y 4 repeticiones con 
una dimensión de 9 m2 cada una, totalizando 
20 unidades experimentales. El suelo donde 
se llevó a cabo, el experimento es de origen 
basalto toleitico, de una textura arcillosa, y se 
clasifica como del orden Oxisol y pertenece 
al subgrupo Rhodic Kandiudox, son suelos de 
alto potencial de producción agrícola. Con un 
relieve plano a casi plano con menos de 3% de 
pendiente (López et al. 1995). El material ve-
getal utilizado fue BREVANT (B2801VYHR), 
tecnología LEPTA. Los tratamientos evalua-
dos se pueden observar en la Tabla 1. Las va-
riables analizadas fueron, altura de la planta 
de maíz, longitud de la mazorca, granos por 
mazorca, peso de 1000 semillas y rendimien-
to. Los datos fueron evaluados con análisis de 
varianza y las que dieron diferencia se sometió 
a la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de 
error.
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Tabla 1.  Momentos de aplicación de potasio en el cultivo de maíz. 

Tratamientos Diferentes momentos de aplicación de potasio (días)
T1 Testigo
T2 100% en la siembra
T3 50% en la siembra y 15 días después de la siembra (dds)
T4 50% en la siembra y 25 días después de la siembra (dds)
T5 50% en la siembra y 35 días después de la siembra (dds)

La fuente de potasio aplicado fue cloruro de Potasio (60% de K2O), teniendo en cuenta la dosis 
de 200 kg ha-1 de K2O.

Resultados y discusión

Según el análisis de varianza (ANAVA), se 
comprobó que las alturas finales de las plantas 
de maíz difieren estadísticamente entre los tra-
tamientos, mientras que para las variables lon-
gitud de la mazorca y cantidad de granos por 
mazorca no se observó diferencia significativa, 
de acuerdo con la Tabla 2. Se obtuvo la menor 

altura en el testigo con 192,75 cm y la mejor en 
el T3 con 198,75 cm. La longitud de la mazor-
ca oscilo entre 13,2 y 13,7 cm, y el promedio 
de granos por mazorca fue de 376,2 gramos.

Se observa que el coeficiente de variación es 
bajo lo que demuestra que no existe mucha va-
riación sobre los datos recolectados.  

Tabla 2. Altura de planta, longitud de la mazorca, cantidad de granos por mazorca, de maíz eva-
luada aplicando potasio en diferentes momentos de aplicación.  

Momentos de aplicación de 
Potasio (día)

Altura de planta Longitud de la 
mazorca

Cantidad de granos 
por mazorca

Testigo   192,75  b   13,5ns    411ns

100% en la siembra    197,00 ab 13,2 372
50% en la siembra y 15 dds  198,75 a 13,5 346
50% en la siembra y 25 dds    193,00 ab 13,7 379
50% en la siembra y 35 dds   198,00 ab 13,5 373

CV% 1,51 4,55 9,14
*Medias con una letra común no son significativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5%. ns: no significativo 
al 5% de probabilidad de error.

Según Espinoza et al. (2019) las plantas 
necesitan una cierta cantidad de fertilizantes en 
sus diferentes momentos o etapas de desarrollo 
para que esta esté disponible para cuando la 
planta lo requiera estas deben ser aplicados 
en el momento adecuado ya que cada planta 
posee un patrón definido de absorción y 
requerimiento de los nutrientes durante su 
ciclo, por ello muchos estudios se han realizado 
a fin de dividir la aplicación de fertilizantes en 
diferentes momentos de aplicación, lo que ha 

demostrado ser una técnica bastante  viable 
traduciéndose en mejores resultado en cuanto 
a rendimiento y desarrollo del cultivo en 
cuestión.

De acuerdo con la Figura 1 se comprobó que 
el peso de 1000 semillas no difiere estadísti-
camente entre los tratamientos, realizando el 
análisis de varianza (ANAVA), al 5% de pro-
babilidad del error y la misma estuvo entre 235 
y 272,5 gramos. 
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Figura 1. Peso de mil semillas del maíz, aplicando en diferentes momentos el potasio. 

De acuerdo con la Figura 3, se comprobó que 
el rendimiento del maíz no difiere estadísti-
camente entre los tratamientos, realizando el 

análisis de varianza (ANAVA), al 5% de pro-
babilidad del error y el promedio de rendi-
miento fue de 4.455 kg ha.1. 
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Figura 2. Rendimiento del maíz aplicando en diferentes momentos el potasio.  
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Una de la principal función del potasio en el 
maíz es el llenado de la mazorca, además men-
ciona que realizando el fraccionamiento me-
jora el desarrollo del cultivo (Espinoza et al. 
2019). Trabajos realizados por Coral (2011) 
menciona que el fraccionamiento mejora sig-
nificativamente el rendimiento del cultivo. 

Conclusión 

La aplicación de potasio en diferentes mo-
mentos influyó sobre la altura de planta, no 
así sobre las variables longitud de la mazorca, 
cantidad de granos por mazorca, peso de mil 
semillas y rendimientos. 
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Introducción 

La investigación se refiere al poroto pytaʼi, 
(Vigna unguiculata), es la especie más cono-
cida del género vigna en la familia fabácea, es 
también conocida con el nombre de ̈ kumanda¨ 
en el idioma guaraní, aunque reciben diversos 
nombres; entre la más comunes están frijol, 
frejol, habichuela, judía, alubia, etc. 

La aplicación del micronutriente es fundamen-
tal para obtener una mejor floración, germina-
ción del polen, fecundación de la flor, cuajado 
y desarrollo del fruto. La fertilización foliar en 
base al boro (B) favorece a tener mayores ren-
dimientos y calidad de granos, por medio de 
eso se pueden obtener mayores rendimientos y 
mejores ingresos para el productor. Raimundi 
et al.  (2013), señalan que varias investigacio-
nes demuestran que la aplicación de B causa 
aumento en la cantidad de vainas en las legu-
minosas. Aguayo et al. (2015), encontraron 
que en la aplicación de B foliar en leguminosa 
no hubo efecto en respecto a la altura de plan-
ta, pero si en las variables número de vainas 
por planta, rendimiento de grano y peso de 
1000 semilla. 

El objetivo principal de la investigación es de 
comparar el comportamiento del poroto a la 

aplicación de diferentes dosis de B vía foliar 
y que los datos generados sean de importancia 
para la sociedad en general.

Metodología

El experimento fue realizado en el km 9 Aca-
ray, distrito de Ciudad del Este, el suelo donde 
se llevó a cabo, el experimento es de origen 
basalto toleitico de una textura arcillosa, y se 
clasifica como del orden Oxisol y pertenece 
al subgrupo Rhodic Kandiudox, son suelos de 
alto potencial de producción agrícola, con un 
relieve plano a casi plano con menos de 3% de 
pendiente (López et al. 1995). El diseño uti-
lizado fue de bloques completamente al azar 
(DBCA), con 5 tratamientos y 4 repeticiones, 
totalizando 20 unidades experimentales. La 
dimensión de cada unidad experimental fue 
de 9 m², y la parcela útil de 4 m². Los trata-
mientos se detalla en la Tabla 1. Las variables 
analizadas fueron, altura de planta, cantidad de 
vainas por planta, granos por vaina, peso de 
1000 semillas, rendimiento. Para los análisis 
estadísticos fue utilizado el análisis de varian-
za (ANAVA) y para la comparación de medias 
se utilizó la prueba de Tukey al 5% de proba-
bilidad de error. Los resultados del análisis de 
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suelos fueron, pH de 5,60, materia orgánico 
1,97%, fósforo (P),08 mg dm-³, potasio (K),29 

cmolc dm-³, saturación de base  de 40,27% y 
boro (B) 0,21 mg dm-³.

Tabla 1. Dosis de boro aplicado vía foliar en el cultivo de poroto. 

Tratamientos Dosis de boro (l ha-1)
T1 0
T2 1 
T3 1,5
T4 2
T5 2,5

El producto que se utilizo fue el BORO-
GREEN L. La misma fue aplicada de manera 
manual con una mochila pulverizadora, en la 

etapa de floración. La dosis recomendada por 
el fabricante es de 1,5 L ha-1.

Resultados y discusión

Como se puede observar en la Tabla 2, según 
el análisis de varianza al 5% de probabilidad 
de error no hubo diferencia significativa en las 

variables evaluadas, en cuanto a la altura de la 
planta, osciló entre 70,25 y 73,75 cm, la media 
de la cantidad de vainas por plantas fue de 9,4 
vainas, y la de granos 16,2 granos por vainas.

Tabla 2. Altura de planta, cantidad de vainas por planta, cantidad de granos por vainas,   evaluada 
aplicando diferentes dosis de B.  

Dosis de Boro (l ha-1) Altura de 
planta (cm)

Vainas por plantas Cantidad de granos 
por vainas 

0      73,75ns   9ns    16ns

1   70,75 10 16
1,5   70,25 10 16
2   70,75 10 16

2,5        72,50 8 17
*ns: no significativo al 5% de probabilidad de error.

La concentración de boro en el suelo según 
el análisis fue de 0,21 mg dm-³, considerado 
media además de la sequía al inicio del 
experimento pudo haber influenciado 
sobre el resultado de las variables analizados 
Kirkby y Römheld, (2007), mencionan que la 
deficiencia de micronutrientes en la solución 
nutritiva afecta directamente el desarrollo 
de plantas de poroto. Además, coincide con 

Aguayo et al. (2015),  que la aplicación de 
B foliar en leguminosa no afecto la altura 
de planta. Oliveira et al. (2020), no encontró 
diferencia significativa para cantidad de vainas 
por plantas no así para números de granos por 
vainas con un promedio de 19,7 granos por 
vainas, mientras que Raimundi et al. (2013) 
comprueban que la aplicación de B produce 
aumento en la cantidad de vainas. 
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No se obtuvo diferencia significativa entre los 
tratamientos evaluados, teniendo en cuenta el 
análisis de varianza al 5% de probabilidad de 
error (Figura 1 y 2), con respecto al peso de 

mil semillas, el promedio fue de 129 gramos y 
el rendimiento del poroto estuvo en un rango 
de 1.050 a 1.643 kg ha-1. 

 

Figura 1. Peso de mil semillas de poroto pytaʼi.      Figura 2. Rendimiento de poroto pytaʼi.        

El producto que se utilizo fue el BOROGREEN L. La misma fue aplicada de manera manual 
con una mochila pulverizadora, en la etapa de floración. La dosis recomendada por el 
fabricante es de 1,5 L ha-1. 
 
 
Resultados y discusión 
Como se puede observar en la Tabla 2, según el análisis de varianza al 5% de probabilidad de 
error no hubo diferencia significativa en las variables evaluadas, en cuanto a la altura de la 
planta, osciló entre 70,25 y 73,75 cm, la media de la cantidad de vainas por plantas fue de 9,4 
vainas, y la de granos 16,2 granos por vainas. 
 
Tabla 2. Altura de planta, cantidad de vainas por planta, cantidad de granos por vainas,   
evaluada aplicando diferentes dosis de B.   

Dosis de Boro (l ha-1) Altura de 
planta 
(cm) 

Vainas por 
plantas  

Cantidad de granos 
por vainas  

0      73,75ns   9ns    16ns 
1   70,75 10 16 

1,5   70,25 10 16 
2   70,75 10 16 

2,5        72,50 8 17 
*ns: no significativo al 5% de probabilidad de error. 
 
La concentración de boro en el suelo según el análisis fue de 0,21 mg dm-³, considerado 
media además de la sequía al inicio del experimento pudo haber influenciado sobre el 
resultado de las variables analizados Kirkby y Römheld, (2007), mencionan que la deficiencia 
de micronutrientes en la solución nutritiva afecta directamente el desarrollo de plantas de 
poroto. Además, coincide con Aguayo et al. (2015),  que la aplicación de B foliar en 
leguminosa no afecto la altura de planta. Oliveira et al. (2020), no encontró diferencia 
significativa para cantidad de vainas por plantas no así para números de granos por vainas con 
un promedio de 19,7 granos por vainas, mientras que Raimundi et al. (2013) comprueban que 
la aplicación de B produce aumento en la cantidad de vainas.  
No se obtuvo diferencia significativa entre los tratamientos evaluados, teniendo en cuenta el 
análisis de varianza al 5% de probabilidad de error (Figura 1 y 2), con respecto al peso de mil 
semillas, el promedio fue de 129 gramos y el rendimiento del poroto estuvo en un rango de 
1.050 a 1.643 kg ha-1.  
 

                                                                                 
*ns: no significativo al 5% de probabilidad de error.     *ns: no significativo al 5% de probabilidad de error. 
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El cargado de los granos generalmente es muy 
susceptible a varios factores, uno de ellos es el 
ataque de plagas en ese momento y esto pue-
de afectar su peso y durante el desarrollo del 
cultivo hubo mucho ataque de mosca blanca 
ya que esta plaga succiona mucho y va per-
judicando al llenado del grano, nuestro resul-
tado difiere de lo mencionado por Oliveira et 
al. (2020), que encontraron diferencia signifi-
cativa al aplicar boro en poroto y Aguayo et 
al. (2015), también encontraron diferencia en 
leguminosas.

Por más que no arrojó diferencia significativa 
se pudo observar una tendencia en el rendi-
miento de granos desde el punto de vista del 
productor con el tratamiento tres en relación 
al T5. El presente trabajo difiere de lo mencio-
nado por Costa et al. (2014), que la aplicación 
de boro presentó resultados positivos sobre 
la producción del poroto. Además, podemos 
mencionar que el rendimiento promedio del 
poroto en la presente investigación, supera la 

media nacional que fue de 1.049 kg ha-1 en esta 
zafra 2020/2021 (MAG,2021). 

Conclusión 

La aplicación de diferentes dosis de boro foliar 
no afecta la altura de planta, cantidad de gra-
nos por vainas, cantidad de vainas por planta, 
el peso de mil semillas y el rendimiento. Se 
observa que con las dosis de 1,5 l ha-1 se tuvo 
tendencia de mayor rendimiento con relación a 
los demás tratamientos. 
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Introducción 

Los abonos orgánicos se han usado desde tiem-
pos remotos y su influencia sobre la fertilidad 
de los suelos se ha demostrado, aunque su 
composición química, el aporte de nutrimentos 
a los cultivos y su efecto en el suelo varían se-
gún su procedencia, edad, manejo y contenido 
de humedad (Romero et al, citado por López-
Mtz et al. 2001). Según Félix – Herrán et al. 
(2008), la calidad del abono está relacionada 
con los materiales que lo originan y con el pro-
ceso de elaboración, esta variación será tanto 
en contenido de nutrientes como de microor-
ganismos en la composta madura, y en base a 
estas variaciones se modificará el uso potencial 
de la composta madura. En ese sentido cabe 
mencionar que las principales materias primas 
para la elaboración de abonos orgánicos son: 
gallinaza, estiércol (vacuno, caprino y ovino), 
restos de cultivos y tierra de bosque, los cua-
les no han sido caracterizados. Por lo tanto, los 
productores las aplican sin conocer sus niveles 
nutricionales ni sus características biológicas y 
físicas. Teniendo en cuenta esta problemática 
de la falta de estudios sobre los contenidos nu-
tricionales de los fertilizantes orgánicos se lle-
vó a cabo esta investigación con el objetivo de 

comparar las propiedades químicas de abonos 
orgánicos simples (estiércol vacuno y ovino) 
compostados y vermicompostados. Este tipo 
de información permitirá a los productores 
agrícolas, la planificación de la fertilización en 
los cultivos establecidos en sus predios. Según 
López-Mtz. et al. (2001), los abonos orgánicos 
se han recomendado en aquellas tierras some-
tidas a cultivo intenso para mejorar la estruc-
tura del suelo; con ello, se aumentan la capaci-
dad de retención de agua y la disponibilidad de 
nutrimentos para las plantas.

El objetivo de esta investigación es comparar 
de las propiedades químicas de abonos orgáni-
cos simples (estiércol vacuno y ovino), com-
postados y vermicompostados.

Metodología

El experimento se llevó a cabo en la Facultad 
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacio-
nal de Asunción, Filial Caazapá, ubicada en 
la Compañía 20 de Julio, distrito de Caazapá. 
Tuvo una duración de 6 meses a partir del mes 
de febrero hasta fines de agosto del año 2021. 
Los tratamientos consistieron en abonos or-
gánicos simples (EV: estiércol vacuno y EO: 
Estiércol ovino), compost y vermicompost de 
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EV y EO y vermicompost de compost de EV 
y EO respectivamente, que fueron instalados 
en un diseño en bloques al azar con tres re-
peticiones, totalizando 24 unidades experi-
mentales. Cada unidad experimental tuvo una 
dimensión de 1 m2. Las muestras de estiércol 
vacuno y estiércol ovino fueron obtenidas de 
las localidades de Caracarai (distrito de Ma-
ciel) y Rosario Tatuy (distrito de Caazapá). 
Para el proceso de compostaje, que tuvo una 
duración de 90 días, se picaron los materiales 
vegetales que fueron colocadas en capas alter-
nas con el estiércol (vacuno u ovino). Estas ca-
mas se regaron dos veces a la semana durante 
tres meses, manteniendo la temperatura menor 
a 50 °C. Se volteó cada 20 días con pala hasta 
el término del proceso. Posterior a la obten-
ción del compostaje, la mitad de los mismos 
fueron sometidos a proceso de vermicompos-
taje, para ello fueron colocadas en celdas in-
dependientes dentro de la lombricera tanto los 
materiales previamente compostados, como 
estiércoles puros y donde posteriormente fue-
ron colocadas lombrices de la especie Eisenia 
foetida. Las variables respuestas evaluadas 
fueron el contenido de macronutrientes (N, P, 
K, Ca, Mg y S) y contenido de micronutrientes 
(Cu, Fe, Mn y Zn). Para dicha evaluación se 
extrajeron cuatro submuestras de cada unidad 

experimental, las mismas fueron mezcladas 
para obtener muestra compuesta. Los análisis 
correspondientes se llevaron a cabo en el la-
boratorio de suelos de la FCA, Filial Caaza-
pá, y en la Empresa Agronómico de la ciudad 
de Hernandarias. Las medias de las variables 
que presentaron diferencias significativas en el 
análisis de varianza fueron comparadas por el 
test de Tukey al 5% de probabilidad de error 
con el programa estadístico InFostat.

Resultados y discusión

En el cuadro 1, se observa que hubo efecto 
significativo de tratamientos, destacándose un 
efecto positivo del vermicompostaje y com-
postaje de estiércol ovino en el contenido de 
nitrógeno (N) y magnesio (Mg) respectiva-
mente. En cuanto al contenido del calcio (Ca), 
no se registraron diferencias significativas en-
tre el vermicompostaje y compostaje a base de 
estiércol ovino y el testigo (estiércol ovino) y 
los estiércoles simples presentaron mejores re-
sultados respecto a los elementos fósforo (P), 
potasio (K) y azufre (S).

Cuadro 1. Contenido de macronutrientes de abonos orgánicos simples (estiércol vacuno y ovino), 
compostados y vermicompostados.

Tratamientos N 
(g kg-1)

P
(g kg-1)

K
(g kg-1)

Ca
(g kg-1)

Mg
(g kg-1)

S
(g kg-1)

Vermicompost de compost de 
EV 9,45 c 2,12 e 1,41 d 6,71 c 1,89 e 2,57 b

Vermicompost de compost de 
EO 11,57 b 3,5 bc 2,28 c 12,01 a 3,67 b 2,45 b

Vermicompost de EV 12,44 b 2,71 d 1,57 d 5,33 e 1,90 e 3,80 a
Vermicompost de EO 15,97 a 3,72 b 1,65 d 12,12 a 3,29 c 2,75 b
Compost de EV 10,06 c 3,37 bc 2,64 c 7,88 b 2,47 d 2,86 b
Compost de EO 12,33 b 3,55 bc 4,43 b 12,28 a 4,01 a 2,74 b
EV (Testigo) 12,69 b 3,19 cd 2,24 c 6, 04 d 2,28 d 3,89 a
EO (Testigo) 9,12 c 4,83 a 7,76 a 11,93 a 2,47 d 3,53 a

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p≤0,05).
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Según Arzola et al. (2016), la composición del 
nitrógeno en base seca del estiércol bovino 
es de 1,16%, del estiércol ovino es de 2,51%, 
de la gallinaza 1,23%, en esta investigación 
fueron encontrados resultados similares en el 
estiércol vacuno (1,269%), e inferiores en el 
estiércol ovino (0,912%).

En relación a la composición química de los 
compostados y vermicompostados a base de 
estiércoles, cabe mencionar que Pérez et al. 
(2008) en un estudio sobre caracterización fí-
sica-química y biológica de enmiendas orgáni-
cas aplicadas en la producción de cultivos, en-
contraron mayores contenidos en promedio de 
MO, N, P, K, Ca y Mg en residuos animales en 
relación a los vegetales, por lo que recomen-
daron que al momento de elaborar enmiendas 
orgánicas deben incorporarse materiales de 
origen animal con la finalidad de obtener un 
producto con mayor valor nutricional. Al res-
pecto cabe agregar lo reportado por Orozco y 
Muñoz (2011), que los abonos orgánicos apli-

cados, compost y lombricompost, en dos zonas 
agroecológicas, incrementaron el pH y el por-
centaje de MO, y contribuyeron con la dispo-
nibilidad de Ca, Mg, K, N y P y con la CICE. 
Del mismo modo, Paneque y Calaña, citados 
por Pérez et al. (2008) reportaron en Cuba va-
lores superiores de nutrientes en lombricom-
post al compararlo con estiércol animal.

En el cuadro 2 se observa que en general los 
micronutrientes cobre (Cu), hierro (Fe) y zinc 
(Zn) presentan mejores comportamientos en 
el estiércol vacuno (testigo). No obstante, se 
encontró un mayor contenido de Manganeso 
(Mn) en el vermicompost de estiércol vacuno. 

Fricke y Vogtmann, citados por Hernán-
dez-Rodríguez et al. (2013) reportan un conte-
nido máximo de Zn en compostas de 230 mg 
kg-1 y entre 30 a 43 mg kg-1 de Cu para evitar 
problemas de toxicidad por estos elementos. 
Los resultados obtenidos se encuentran dentro 
de estos parámetros.

Cuadro 2. Contenido de micronutrientes de abonos orgánicos simples (estiércol vacuno y ovino), 
compostados y vermicompostados.

Tratamientos Cu 
(mg kg-1)

Fe 
(mg kg-1)

Mn 
(mg kg-1)

Zn 
(mg kg-1)

Vermicompost de compost de EV 23,6 d 10992 c 1443 d 66,7 c
Vermicompost de compost de EO 25,2 d 6283 d 978 f 84,1 abc
Vermicompost de EV 33,3 ab 13331 b 2331 a 89,2 abc
Vermicompost de EO 26,7 cd 5203 d 1262 e 93,9 ab
Compost de EV 29,6 bc 11541c 1573c 93,2 ab
Compost de EO 23,0 d 6064 d 1008 f 76,7 bc
EV (Testigo) 34,8 a 16165 a 2183 b 105,2 a
EO (Testigo) 23,2 d 5173 d 1292 e 83,1 abc

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p≤0,05).
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Respecto a la composición nutricional de los 
compostados cabe mencionar a Santos citado 
por Pérez et al. (2008), quien al evaluar algu-
nos abonos orgánicos reportó que el contenido 
nutricional era bajo en el material compostado. 
Recomendó mejorarlos mediante la incorpora-
ción de otras fuentes con mayores contenidos 
nutricionales. Resultados comparables fueron 
encontrados en esta investigación.

En base a todo lo mencionado por los autores 
citados y lo encontrado en esta investigación 
se puede afirmar que los estiércoles y el vermi-
compostaje son factores de gran importancia 
para el mejoramiento del contenido nutricional 
de los abonos orgánicos.

Conclusión 

Conforme a los resultados obtenidos se conclu-
ye que las propiedades químicas de los abonos 
dependen de la composición de los materia-
les utilizados y del manejo. El estiércol ovino 
simple y vermicompostado de estiércol ovino 
presentaron mejores contenidos de macronu-
trientes y en cuanto a los micronutrientes, se 
obtuvieron mejores resultados en estiércol va-
cuno simple y vermicompostado de estiércol 
vacuno.
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Introducción 

En cuanto a la producción de soja, el Para-
guay está ubicado como el cuarto exporta-
dor de dicho producto, después de Argentina, 
Estados Unidos y Brasil, y el sexto produc-
tor de la oleaginosa. En la campaña agrícola 
2021/2022, la superficie de soja totalizó unas 
3.300.000 hectáreas, con un rendimiento me-
dio de 1.327 kg ha-1 (CAPECO, 2022). El 
diagnóstico de la fertilidad del suelo, basado 
en los resultados del análisis del suelo, permite 
recomendaciones de fertilizantes para un culti-
vo dado. Estudios de fertilidad de suelos, ge-
neralmente ácidos y de baja fertilidad natural, 
fueron fundamentales para su incorporación al 
sistema productivo agrícola. La consecuencia 
de esta incorporación fue la transformación 
de vastas áreas, anteriormente poco ocupado 
por la agricultura intensiva, en uno de los po-
los más grandes en la agricultura en el mundo 
(Harrington & Sorenson, 2004). Si bien, la ab-
sorción de nutrientes en la mayoría de los cul-
tivos extensivos se realiza mayoritariamente a 
través de las raíces, en los últimos años se ha 
comenzado a estudiar el efecto de la absorción 
de nutrientes vía foliar (Ronen, 2010). La ac-
ción de los bioestimulantes se explica partien-
do de la base de su composición, que consiste 

en una mezcla de dos o más biorreguladores 
con otras sustancias (amioácidos, vitaminas, 
nutrientes), que pueden provenir de diversas 
fuentes primarias, siendo una de ellas el humus 
de lombriz liquido comercial, que son ricos en 
sustancias bioestimulantes. 

El objetivo general del trabajo fue evaluar la 
producción de soja con fertilización mineral y 
aplicación foliar de humus de lombriz líquido 
comercial.

Metodología 

El estudio realizado fue del tipo experimental 
con variables cuantitativas. El experimento se 
realizó en la Facultad de Ciencias Agrarias en 
la Universidad Nacional de Concepción, cir-
cunscrita en las coordenadas 23º41’33” Sur 
57º41’09” Oeste, elevado 160 msnm.

Las condiciones generales del clima en el De-
partamento de Concepción se definen como 
tropical con una precipitación media anual de 
aproximadamente 1.400 mm, la temperatura 
media de 22 ºC con máximas media de 29,9 ºC 
y mínima media de 16,6 ºC; la media de hume-
dad relativa de 73% (DINAC, 2022).
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Las características físicas y químicas del suelo 
utilizado en el experimento fueron para la pro-
fundidad del suelo con 0,20 cm y resultaron 
con; pH en agua = 5,83; MO = 1,50 dag.kg-1; 
Al3+ = 0,00; Ca+Mg = 4,0 cmolc.dm-3; P= 13,0 
mg.kg-1 y textura al tacto = Franco Arcilloso.

El diseño experimental utilizado fue el de blo-
ques completos al azar (DBCA), con arreglo 
factorial de 2x4 (Factor A: con y sin aplicación 
de humus de lombriz líquido y Factor B: cu-
atro dosis de fertilizante mineral de la fuente 
04-30-10) con tres repeticiones. Las dosis de 
la formulación utilizada fueron de 0, 100, 200 
y 300 kg ha-1. Los lados de las parcelas utiliza-
das midieron 3 m x 3 m respectivamente.

La siembra se realizó en la segunda quincena 
del mes de febrero del 2023, en forma manu-
al con la utilización de una matraca, abriendo 
surcos de 3,5 cm de profundidad aproximada-
mente, a una distancia de 45 cm entre hileras. 
La aplicación de los fertilizantes minerales se real-
izó al momento de la siembra paralelos a las líneas 
de siembra con aproximadamente 8-10 cm de pro-
fundidad.

La cosecha se realizó en forma manual a los 
110 días después de la siembra, y el trillado se 
realizó en forma manual de cada parcela para 
determinar el rendimiento del cultivo.

Para la medición de altura de plantas y número 
de vainas por planta, se extrajeron al azar 10 
plantas del área útil y se procedió al conteo del 
número de vainas por plantas. Posteriormente 
se realizó la cosecha del área útil total y se de-
terminó el peso de la producción de granos de 
dicha área en una balanza electrónica, con una 
humedad promedio de granos de 12% aproxi-
madamente y se convirtió a kg ha-1.

Los resultados obtenidos para cada determi-
nación fueron sometidos a Análisis de Varian-
za (ANAVA) y para verificar si existieron o no 
diferencia significativa entre los tratamientos, 
las medias que presentaron diferencia signifi-
cativa fueron comparadas entre sí con el test 
de Tukey al 5% de probabilidad, fueron anali-
zadas a través del paquete estadístico Agroestat 
(1996).

Resultados y discusión 

En la tabla 1 se muestran los resultados de las 
comparaciones realizadas por el Test de Tukey 
al 5% para las determinaciones altura de plan-
tas, número de vainas por plantas y rendimien-
to de la soja. Para la interacción de los factores 
no se obtuvo diferencias estadísticas para to-
das las variables estudiadas. 
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Tabla 1. Comparación de medias de altura de plantas, número de vainas por plantas y rendimien-
to de soja con fertilización mineral con y sin aplicación foliar de humus de lombriz liquido 
comercial. Concepción, 2023.

Tratamientos Descripción Altura de plantas Número de vainas.pl-1

(cm)  (Unidad)
(ns) (ns)

Humus de lombriz 
liquido 

Con 35,00   37,91

Sin 34,58     36,75
kg ha-1 (**) (**)

Dosis de 04-30-10
0   32,83   b    35,16   b

100   34,33 ab 38,00 a
200 36,33 a 39,00 a
300 35,66 a      37,16  ab

Fc (A)   :
Fc (B)  :                            
Fc (AxB) :                                                     
C.V %             :                                                  

0,73 ns
10,02**
0,73 ns

3,44

2,32 ns
120,88**
1,14 ns

3,29

(ns) no significativo (**) Altamente significativo por el Test de Tukey: En las columnas, medias seguidas por la misma 
letra, minúscula no difieren entre sí en el nivel de significancia del 5%.

En la tabla 1 se puede observar los resultados 
de altura de plantas y número de vainas por 
plantas, donde se muestra que no se obtuvieron 
diferencias estadísticas significativas con y sin 
aplicación de humus de lombriz líquido.

Para las dosis del fertilizante mineral utiliza-
do se muestra que, para las variables altura de 
plantas y número de vainas por plantas de la 
soja se obtuvo diferencias altamente significa-
tivas. Para la altura se logró mejor resultado 

con la dosis de 200 y 300 kg ha-1 con 36,33 y 
35,66 cm. Consecutivamente para el número 
de vainas por plantas se observó un número su-
perior con la dosis de 100 y 200 kg ha-1 con 38 
y 39 vainas respectivamente. 

La curva de respuesta (figura 1) para el rendi-
miento de la soja se ajusta a la ecuación cua-
drática con la aplicación del fertilizante mine-
ral.
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Figura 1. Curva ajustada para la media de rendimiento de soja afectado por la fertilización mine-
ral, Concepción. 2023.
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Para el rendimiento se obtuvo diferencias sig-
nificativas para las dosis, los mejores resulta-
dos se lograron con las dosis de 200 y 300 kg 
ha-1 con 1.508 y 1.484 kg ha-1 de soja respecti-
vamente.

Sin embargo, con la dosis correspondiente a 0 
kg ha-1 de fertilizante (testigo) se obtuvo el me-
nor rendimiento de grano (1.117 kg ha-1). Este 
resultado se puede explicar por la limitación 
de nutrientes para que las plantas se desarro-
llen adecuadamente, teniendo una diferencia 
de 391 kg ha-1 con la dosis que logró mejor 
valor.

Esto coincide con Zorita y Duarte (2004) quie-
nes mencionan que gran parte de las diferen-
cias de rendimiento generalmente está origina-
da en la cantidad de recursos que las plantas 
tienen disponibles para crecer en cada sitio, es 
decir, conforme se incrementa las dosis este 
aumenta el número de vainas y el rendimiento, 
sin embargo, al aumentar las dosis hubo una 
disminución en la productividad del cultivo, 
posiblemente debido por exceso del nutriente 
o lixiviación de nutrientes esenciales para el 
cultivo, limitando así la productividad (Bizeti 
et al. 2004).

Conclusión 

En los resultados obtenidos en la investigación 
muestran que no se obtuvo diferencias estadís-
ticas significativas con y sin aplicación foliar 
del humus de lombriz líquido comercial para 
las variables y las diferentes dosis de fertili-
zantes produjeron diferencias estadísticas sig-
nificativas en las variables estudiadas.  
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Introducción 

En la región del bajo chaco, las pasturas de Pa-
nicum máximum cv Gatton panic, constituyen 
uno de los recursos forrajeros de importancia, 
debido al tipo de suelo y clima a la que están 
sometidas y a la cual esta especie se encuen-
tra bien adaptada. Es por ello que en la región 
se encuentra muy difundida esta especie de 
pastura, en gran medida por su adaptación y 
potencial productivo que pueda expresar bajo 
condiciones de manejo adecuado.

Los pastos se ven caracterizados por el bajo 
rendimiento, debido en gran parte a las defi-
ciencias en el abastecimiento de nutrientes que 
restringen su crecimiento. Así también como 
otro factor que se refiere al valor nutritivo de 
estas pasturas, las cuales comienzan a variar 
con la edad y fertilidad del suelo, por lo que 
directamente afecta a la producción animal ya 
que esta depende del volumen y calidad de fo-
rrajes que consumen. 

El objetivo del trabajo fue evaluar el compor-
tamiento productivo del Panicum maximun cv 
Gatton panic en los diferentes intervalos de 
corte, en base a la fertilización orgánica (es-
tiércol bovino) y mineral (urea), 

Metodología

El experimento se realizó en la localidad de 
Nueva Mestre – Chaco perteneciente al De-
partamento de Presidente Hayes, coordenadas 
latitud 23029’43,78” y longitud 58047’35,42” 
ubicado a 250 km de la ciudad de Concepción, 
durante los meses comprendidos entre marzo 
a mayo del año 2018, 50 días. Los suelos más 
abundantes en el Chaco Paraguayo son los 
Luvisoles, “suelos de monte alto” con textura 
limosa hasta arcillosa. Normalmente, los Luvi-
soles son ricos en nutrientes, especialmente en 
fósforo, magnesio y potasio (Hoffmann, 1995).

El diseño de los tratamientos fue del tipo fac-
torial en el cual Factor A correspondió a los 
tipos de fertilización (aplicación de estiércol 
23,6 t.ha-1 y urea 130 kg.ha-1) y el Factor B 
corresponde a los intervalos de cortes (30, 35, 
40, 45 y 50 entre cortes). La aplicación de los 
fertilizantes fue realizada por única vez luego 
del corte de uniformización, al voleo. El dise-
ño utilizado fue de bloques completamente al 
azar comprendida por 11 tratamientos y 3 re-
peticiones. La dimensión de cada parcela era 
de 4 m de largo por 3 m de ancho, obteniendo 
de esa manera una dimensión total de 728 m2 
de parcela demostrativa, todo esto realizado 
sobre una parcela ya instalada de Gatton panic, 
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con un tiempo de cultivo de aproximadamente 
3 años. Las determinaciones que se evaluaron 
fueron altura de la planta, masa seca y proteína 

bruta, las mismas fueron evaluadas a los 30, 
35, 40, 45 y 50 días. 

Tabla 1. Resultado de análisis de suelo utilizado en el experimento.

Profundidad 
cm

pH
(H2O) MO % Al

cmol(+)kg-1 
Mg
cmol(+)kg-1  

P 
mg.kg-1

K
cmol(+)kg-1  

Ca
cmol(+)kg-1  

0-20cm 6,84 2,06 0,00 2,72 22,80 1,32 11,83

Los resultados obtenidos para cada determina-
ción fueron sometidos a Análisis de Varianza 
con un nivel de significancia del 5% por cada 
periodo, en los casos en que se encontraron di-
ferencias significativas entre los tratamientos 
se aplicara el Test de Tukey y cálculos de re-
gresión para las variables cuantitativas dentro 
del experimento. 

Resultados y discusión

En la figura 1 se muestran los resultados de 
ambos factores es decir (F1) fertilización, por 
(F2) intervalos de corte, en donde se observan 
diferencias significativas  para altura entre los 
tipos de fertilización, las de mayores alturas se 
obtuvieron con aplicación de urea, en compa-
ración a la fertilización con estiércol bovino, 
así también para los intervalos de cortes en 
donde se observa diferencias significativas por 
cada corte, demostrando un aumento lineal en 
altura para ambos tipos de fertilización. 

Figura 1. Regresión para la determinación altura (cm) en Panicum máximum cv. Gatton panic. 
Nueva Mestre –Chaco. 2018.



293

Se observa que el tipo de fertilización determi-
na el desarrollo de la pastura, se demuestra un 
crecimiento más acelerado con la utilización 
del fertilizante mineral, eso se da a que libera 
más rápidamente el nitrógeno para la planta lo 
que permite su disponibilidad a pocos días de 
su aplicación, en comparación con fertilizante 
orgánico que su disponibilidad para la planta 
se vuelve más lenta debido a los procesos de 
nitrificación que deben ocurrir.

De acuerdo con Da Silva (2008), las variacio-
nes que presentan las plantas en su crecimiento 
en épocas climáticas favorables son debidas a 
los factores abióticos como la temperatura que 
estimula la actividad específica de los meriste-
mos, ocurre el proceso de división y expansión 
celular, y cuando se somete a temperaturas 
crecientes las plantas responden linealmente 
incrementando la tasa de aparición de hojas.

Tabla 2. Comparación de medias de Panicum maximun cv, Gatton panic. Nueva Mestre – Chaco 
2018.

Tratamiento Masa Seca (t.ha-1)
Fertilización nitrogenada (F1)
Urea 4,72 a
Estiércol 3,56   b
Dms (5%) 0,75
Intervalos de corte (F2)
50dias 3,87 a
45dias 4,16 a
40dias 5,27 a
35dias 3,71 a
30dias 3,68 a
Dms 1,8
Media del Adicional (Testigo) 2,6
CV (%) 24,8

* Las medias seguidas por la misma letra no difieren entre si al nivel del 5%

Como se observa en la tabla, para el factor 1 
correspondiente a los tipos de fertilización, 
el de mejor resultado para masa seca fue con 
aplicación con urea con un promedio de 4,72 
t.ha-1, comparado con la aplicación con estiér-
col bovino que registró menor producción con 
un promedio de 3,56 t.ha-1 de masa seca, exis-
tiendo estadísticamente diferencias significati-
vas entre ambos tipos de fertilización.

Para el factor 2 correspondiente a los intervalos 
de cortes desde el punto de vista estadístico no 
se demostraron diferencias entre los tratamien-
tos, pero si se observan diferencias numéricas 
desde el punto de vista agronómico. En com-
paración con el testigo (realizado sin ninguna 

base de fertilizante) con un promedio de 2,6 
t.ha-1 si se observaron diferencias altamente 
significativas.

Parte del efecto favorable de la fertilización 
se debe al suministro de nitrógeno, al respecto 
Paciullo (2011) menciona que el incremento 
en la producción de materia seca observado 
como consecuencia a  la adición de N, puede 
explicarse debido a a su  efecto sobre el de-
sarrollo de hojas, tallos y estructuras de las 
plantas que esta intimamente relacionada con 
la producción de materia seca.

En la Figura 2 se observa que para el factor 1 
presentaron diferencias significativas, siendo 
los mejores resultados en porcentaje de proteí-
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na bruta  con aplicación de urea, en compara-
ción  a estiércol bovino.

En cuanto a los intervalos de cortes (factor 2) 
se observaron diferencias significativas, con 
mayores resultados de PB con cortes realiza-

dos a los 40 días y con la aplicación del fertili-
zante mineral  con  un de promedio 10,6 %. el 
mismo comportamienti fue obseravdo con la 
fertilización con estiércol bovino con un pro-
medio de 9,41% PB.     

y = 0,0119x2 + 1,0649x - 32,445
R² = 0,8

y = 0,0031x3 + 0,3739x2 - 14,604x +175,58
R² = 0,9
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Figura 2. Regresión para porcentaje de proteína del Panicum máximum cv. Gatton panic, con 
intervalos de corte y fertilización nitrogenada. Nueva Mestre – Chaco. 2018.

Según Nogueira et al. (2000) a pesar de la gran 
productividad de las gramíneas tropicales, a 
medida que avanza el desarrollo vegetativo 
ocurre una disminución del valor proteico de 
las pastura.

Conclusión 

El Panicum maximun cv Gatton panic dem-
ostró un comportamiento creciente con la apli-
cación del fertilizante mineral sobre el orgáni-
co para las determinaciones propuestas en el 
experimento, por lo que responden satisfac-
toriamente a las evaluaciones realizadas y al 
objetivo propuesto en el trabajo.
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Introducción 

El melón es un cultivo exigente en boro para el 
momento del cuajado, en plantas deficientes la 
yema terminal no puede expandirse, la calidad 
del fruto se ve severamente afectada y presenta 
menor contenido de azúcar. Su deficiencia se-
vera causa una muerte prematura de botones, 
poca floración y pérdida en rendimiento de 
fruto. El boro es un elemento importante para 
el desarrollo del melón, su deficiencia al igual 
que el exceso afectan notoriamente la producti-
vidad. Sarkar et al. (2007) han demostrado que 
la aplicación foliar de Boro genera un efecto 
positivo en la germinación del polen y en el 
crecimiento del tubo polínico, aumentando así 
el porcentaje de cuajado de fruto.

En la solución del suelo, el B se encuentra en 
forma de ácido bórico (H3BO3) altamente so-
luble en condiciones de pH entre 5,5 y 7,5, por 
lo cual puede ser lixiviado y perderse del suelo 
en zonas muy lluviosas (Camacho et al. 2018). 
En este sentido la disponibilidad de B en los 
suelos de muchas regiones del mundo es limi-
tada, por lo que es frecuente que se presenten 
síntomas de deficiencia en las plantas (Tanaka 
y Fujiwara, 2008).

FAO (2012) sostiene que el boro es uno de los 
micronutrientes esenciales para el crecimien-
to normal de las plantas, ya que promueve la 
división apropiada de las células, la elonga-

ción de células, la fuerza de la pared celular, 
la polinización, la floración, la producción de 
semillas y la traslación de azúcar. El boro es 
también esencial para el sistema hormonal de 
las plantas.

La mejora de la calidad de producción puede 
obtenerse a consecuencia de la aplicación de 
nuevas prácticas agrícolas, que garanticen un 
mayor nivel de rentabilidad, uno de los prin-
cipales factores para obtener el rendimiento 
óptimo es tener en cuenta el momento ideal de 
aplicación y la fuente más efectiva de nutrien-
tes. El melón es  bastante exigente en elemen-
tos minerales, por lo que el estudio de estas 
necesidades es importante para lograr la efi-
ciencia en la nutrición de la planta. 

El objetivo de esta investigación fue comparar 
los diferentes momentos de aplicación y fuen-
tes de boro en el cultivo de melón, bajo condi-
ciones de acolchado, riego por goteo y sistema 
tutorado con estructura de protección.

Metodología

El experimento se llevó a cabo en un terreno 
ubicado sobre la súper carretera, en la colonia 
Maracamoa, distrito de Santa Fe, Departamen-
to de Alto Paraná, Paraguay; durante los meses 
de Agosto a Diciembre del 2020. En el trabajo 
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fue utilizado como material vegetal el híbrido 
Autumn Waltz, melón tipo japonés, se realizó 
una corrección de la acidez y fertilización de 
base, de acuerdo al análisis de suelo. Los mo-
mentos de aplicación fueron en los primeros 

días de la floración y en los primeros días de 
la fructificación. Las dosis aplicadas fueron 
de acuerdo a la dosis recomendada para cada 
fuente de boro: Ácido bórico (2 g L-1), Boro-
green L (2 ml L-1) y Boromax (2,5 g L-1).

Tabla 1: Momentos y fuentes de aplicación de Boro en el cultivo de melón. Distrito Santa Fe 
2020.

Tratamientos Momentos de aplicación Fuentes
T1 Testigo Sin aplicación
T2 Inicio de floración Borogreen L 11%
T3 Inicio de floración Ácido Bórico 17,5%
T4 Inicio de floración Boromax 21%
T5 Inicio de fructificación Borogreen L 11%
T6 Inicio de fructificación Ácido Bórico 17,5%
T7 Inicio de fructificación Boromax 21%

La investigación se realizó con el diseño ex-
perimental en bloques completos al azar con 
arreglo factorial, donde el factor A consistió en 
2 momentos de aplicación y el factor B en la 
aplicación de 3 fuentes de Boro, y un testigo 
absoluto. Obteniendo así 7 tratamientos con 4 
repeticiones, totalizando 28 unidades experi-
mentales, la dimensión de cada unidad expe-
rimental fue de 4 metros de ancho y 3 metros 
de largo, equivalente a 12 m2, con 28 plantas 
en cada unidad, siendo evaluadas 10 plantas 
correspondientes a la parcela útil, cada parcela 
útil tuvo una dimensión de 2,6 m2, el diseño 
tuvo un distanciamiento entre bloques de 1,5 
m, con una superficie total de 420 m2. Las va-
riables que se evaluaron fueron peso del fruto 
(gramo) y grado brix (˚Bx). Las medias de las 
variables que presentaron diferencias signifi-
cativas en el análisis de varianza fueron com-
paradas por el test de Tukey al 5% de probabi-

lidad de error. Este trabajo de investigación se 
realizó como Trabajo Final de Grado, presen-
tado en la Universidad Privada del Este (UPE).

Resultados y discusión

El análisis estadístico realizado muestra que 
hubo interacción significativa entre el factor 
momento de aplicación y el factor fuentes de 
boro para las variables peso del fruto y grado 
brix. 

En la tabla 2 se verifica que hubo diferencia 
significativa e interacción entre los tratamien-
tos, tanto en los momentos de aplicación y 
fuentes de Boro. El peso del fruto varió entre 
796 y 1038 gramos siendo estadísticamente 
diferentes entre sí, con un coeficiente de varia-
ción de 11,32.



297

Tabla 2. Variables con interacciones según los momentos de aplicación y fuentes de boro.

Variables con interacciones

Momentos de aplicación y fuentes de boro Peso de fruto (g) Grado brix del fruto (˚Brix)

Ácido Bórico 17,5% IFR 1038,7  a 11,5 a
Borogreen L 11% IFL 940,5  ab 8,75 ab
Boromax 21% IFL 933,2   ab 7,7     b
Ácido Bórico 17,5% IFR 907,7   ab 7,5     b
Borogreen L 11% IFR 882,0  ab 7,0      b
Boromax 21% IFR 796,2  ab 7,0      b
Promedio                                         CV 11,32         CV 15,99

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

Los tratamientos BG-IFL (940,5 g), BM-IFL 
(933,2 g), AB-IFL (907,7 g), BG-IFR (882,0 
g) son estadísticamente iguales entre sí. Para 
este tipo de melón, Nunes et al. (2011), encon-
traron valores superiores al resultado de este 
estudio para el peso medio de los frutos, va-
riando de 2,02 a 3,44 kg, siendo superior a lo 
obtenido en esta investigación.

En cuanto al grado brix del fruto, en el gráfico 
2 se verifica que hubo diferencia significativa 
e interacción entre los tratamientos, tanto en 
los momentos de aplicación y fuentes de Boro. 
El ˚Brix del fruto tuvo una variación entre 7 y 
11,5 ˚Bx, con un coeficiente de variación de 
15,99. 

El mayor ˚Brix se obtuvo con los tratamientos 
AB-IFR, que presentó una media de 11,5 ˚Bx, 
y BG-IFR con una media de 8.75 ˚Bx, que es-
tadísticamente son iguales entre sí. 

Agenor et al.(2006), sostienen que con la apli-
cación de ácido bórico aumenta notablemente 
el ˚Brix del fruto en diversos cultivos, coin-
cidiendo así con el resultado obtenido en esta 
investigación.

Estos datos no oinciden con lo afirmado por 
el Instituto Agronómico Nacional (IAN 2008), 
que sostiene que el híbrido Autumn Waltz pre-
senta alto contenido de azúcar (12 a 14˚), ya 

que este experimento apenas alcanzó el míni-
mo de lo mencionado. Por otra parte, los va-
lores logrados fueron iguales a los obtenidos 
por Nunes et al. (2011), quienes obtuvieron un 
promedio de 11,5 ˚Brix para este tipo de me-
lón.

Conclusión 

Para la variable peso de fruto hubo interacción 
entre ambos factores y el mayor rendimiento 
se obtuvo con la aplicación de ácido bórico al 
inicio de fructificación, con 1038.75 gramos 
por fruto. El grado brix de fruto presentó di-
ferencias estadísticas significativas tanto en 
los momentos de aplicación y fuentes de boro.  
Hubo interacción entre ambos factores y el 
mayor grado brix se obtuvo con la aplicación 
de ácido bórico al inicio de fructificación, con 
11 ˚Brix.

La aplicación de ácido bórico al inicio de la 
fructificación aumenta el peso del fruto y el 
grado brix del fruto.
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Introducción

El banano (Musa x paradisiaca L.) es uno de 
los principales cultivos frutales en Paraguay, 
donde la mayor parte de la superficie cultiva-
da se concentra en los departamentos de San 
Pedro y Caaguazú, con 2300 ha-1 y 4000 ha-1, 
respectivamente (Ministerio de Agricultura y 
Ganadería MAG 2021). 

Una de las principales limitaciones del cultivo 
de banano constituye los nematodos, que en 
suelos arenosos y cálidos favorecen su prolife-
ración. De acuerdo con Rodríguez et al. (2019) 
a nivel mundial las pérdidas ocasionadas por 
nematodos fitoparásitos en el cultivo de bana-
no son del 15 al 50 %. 

En este sentido, el control de los nematodos y 
las buenas prácticas agronómicas son requisi-
tos fundamentales para obtener un buen ren-
dimiento (Chitamba et al. 2016). La agricul-
tura afecta a las comunidades microbianas del 
suelo y de las raíces (Ciancio et al. 2022). 

El objetivo de la investigación fue determinar 
la frecuencia y la densidad poblacional de ne-
matodos rizosfericos en el cultivo de banano 
presentes en el departamento Central de Para-
guay.

Metodología 

El trabajo se llevó a cabo en el laboratorio de Ne-
matología del Área de Protección Vegetal de la 
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad 
Nacional de Asunción, ubicado en San Lorenzo, 
Paraguay. Los muestreos fueron realizados en 
parcelas de banano en el departamento Central. 
El periodo de colecta de muestras y análisis labo-
ratoriales estuvo comprendido entre los meses de 
setiembre a noviembre del 2022.
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Figura 1. Ubicación de la investigación realizada. 

Las muestras fueron tomadas con una barre-
na, de forma aleatoria en zigzag dentro de la 
parcela, designando 4 puntos por planta a una 
profundidad de 30 cm. El procedimiento de 
la extracción de nematodos del suelo se reali-
zó siguiendo los lineamientos propuestos por 
Jenkis (1964). Para la cuantificación de la po-
blación de nematodos se utilizó la cámara de 
Peters depositando una alícuota (1 mL) de la 
suspensión repitiendo 3 veces por cada mues-
tra utilizando el microscopio óptico para el 
análisis. Los nematodos fueron identificados 
en base a la morfología que presentan, además 
del hábito de vida (fitoparásitos o de vida libre) 
mediante claves taxonómicas propuestas por 
Mekete et al. (2012). Las variables evaluadas 
fueron la frecuencia y la densidad poblacional 
presentes de cada género identificado propues-
to por Imafidor y Mukoro (2016).

Resultados y discusión

Luego del proceso de extracción e identifica-
ción se obtuvo una población de nematodos 
tanto de hábito fitoparásito como de vida libre, 
compuesto de 13 géneros presentes como son: 
Rhabditis sp., Dorylaimus sp., Cephalobus sp., 
Mononchus sp., Trichodorus sp., Aphelenchoi-
des sp., Helicotylenchus sp., Scutellonema sp., 
Meloidogyne sp., Hemicycliophora sp., Acro-
beloides sp., Acrobeles sp. y Pratylenchus sp., 
tanto los valores de frecuencia % como de den-
sidad se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Frecuencia % y densidad poblacional de nematodos presentes en el Departamento Central 
del Paraguay

Géneros de Nematodos Frecuencia % Densidad
Rhabditis sp. 27,5 32
Dorylaimus sp. 20,9 24,3
Cephalobus sp. 9,4 11
Mononchus sp. 3,4 4
Trichodorus sp. 1,4 1,7
Aphelenchoides sp. 1,4 1,7
Helicotylenchus sp. 23,8 27,7
Scutellonema sp. 2 2,3
Meloidogyne sp. 3,4 4
Hemicycliophora sp. 1,1 1,3
Acrobeloides sp. 1,4 1,7
Acrobeles sp. 2 2,3
Pratylenchus sp. 1,7 2

Según lo descrito por Bond et al. (2000) es 
frecuente encontrar nematodos del género 
Dorylaimus sp., Rhabditis sp., Acrobeles sp., 
en un mínimo porcentaje en los muestreos rea-
lizados, sin embargo no coincide con esta in-
vestigación, los géneros mencionados fueron 
cuantificados con alta densidad poblacional en 
el departamento muestreado. 

En el cultivo de musáceas, el nematodo de 
agallas y el nematodo espiralado según Gran-
dison et al. (2009) son los principales géneros 
con mayor frecuencia reportados y en esta in-
vestigación se detectan la presencia de estos 
géneros: Meloidogyne sp. y Helicotylenchus 
sp.

Conclusión

Se identificaron de 13 géneros de nematodos, 
de los cuales: Rhabditis sp. (nematodo de vida 
libre) y Helicotylenchus sp. (fitoparásito), fue-
ron los principales géneros con mayor fren-
cuencia y densidad poblacional. 
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mall.pdf.
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Introducción 

El abonado orgánico es una práctica agrícola 
muy conocida y utilizada por el ser humano 
a lo largo de la historia. Los abonos más co-
nocidos, estudiados e implementados son: el 
estiércol bovino, la gallinaza y el humus de 
lombriz. Aparte de los citados anteriormente 
existe otros abonos orgánicos menos popula-
res pero efectivos, entre ellos está el lodo de 
aguas residuales, que son definidos como una 
mezcla de agua y sólidos separada del agua re-
sidual, su composición es variable y depende 
de la carga de contaminación del agua residual 
inicial y de las características técnicas de los 
tratamientos llevados a cabo en las aguas resi-
duales, los lodos contienen amplia diversidad 
de materias suspendidas o disueltas algunas de 
ellas con valor agronómico (materia orgánica, 
nitrógeno , fósforo  y potasio  y en menor can-
tidad calcio, magnesio  y otros micronutrientes 
esenciales para las plantas) (MTERD, 2013)

Existe una tendencia mundial de aprovechar 
lodos de depuración como abono orgánico ya 
sea en jardines o en cultivos agrícolas, este 
puede aplicarse mediante riego o como lodo 
de esta manera se podrá reutilizar estos resi-
duos y evitar que estos terminen en arroyos, 
ríos o lagos.

El Paraguay no acompaña esta tendencia, exis-

te poca inversión en sistemas de reutilización 
de aguas residuales, tampoco se cuenta con las 
plantas de tratamientos suficientes. La agricul-
tura sustentable ha dejado de ser una opción 
en las últimas décadas y se convertido en una 
práctica obligatoria y esto impulsa a la experi-
mentación con los abonos más populares para 
poner a prueba su eficacia y a la búsqueda de 
nuevos abonos orgánicos que supongan una 
alternativa viable que agreguen nutrimentos al 
suelo. 

El objetivo general de la investigación fue eva-
luar la eficiencia de la utilización de distintas 
enmiendas orgánicas y química en la produc-
ción de maíz dulce.

Metodología

El experimento fue realizado en el departa-
mento Central, distrito de Luque, barrio Aires 
de Itapuami, en la finca Rubinetti esta se en-
cuentra a 6 km de la ruta 3. Anteriormente la 
parcela experimental se encontraba en barbe-
cho. El experimento en el que se utilizaron dis-
tintas fuentes de abono orgánico fue implanta-
do el 1 febrero de 2022.

Las condiciones químicas del suelo y textura, 
al inicio del experimento se encuentra en la Ta-
bla 1.
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Tabla 1. Características químicas y físicas de un suelo del distrito Aires de Itapuami, Luque 2021.

Prof.

cm
p H 
H2O

M.O.

%

P

mg 
kg-1

Ca+2 Mg+2 K+ Na+ Al+3 Textura

…...….....cmolc kg-1.………
0-30 6,2 2,8 9,56 0,87 0,44 0,05 --- 0,00 Franco arenosa

Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos – FCA UNA 2021.

El diseño experimental empleado fue el diseño 
complemente al azar constó de 6 tratamientos 
(Tabla 2) con 4 repeticiones por tratamiento lo 
cual totaliza 24 unidades experimentales. Cada 
parcela tuvo una superficie de 12 m2 (3x4), y 
fueron sembradas 3 hileras de maíz dulce por 
parcela con un distanciamiento de 50 cm entre 
plantas y 100 cm entre hileras lo cual totaliza 

18 plantas por parcela. las variables analiza-
das fueron altura a los 30, 60 y 90 días, diá-
metro del tallo, diámetro de mazorca, longitud 
de mazorca, llenado de mazorca, rendimiento. 
Los datos obtenidos fueron utilizados en el 
análisis de varianza comparados por el test de 
Tukey al 5% de probabilidad de error.

Tabla 2.  Tratamientos y dosis utilizadas en el experimento

Tratamientos Dosis
T1 (Testigo) Ninguna
T2 (Estiércol bovino) 30 t ha-1

T3 (Gallinaza) 30 t ha-1

T4 (Humus) 30 t ha-1

T5 (Lodo) 30 t ha-1

T6 (Fertilizante químico 60-60-60) urea:130 kg ha-1, superfosfato triple:130 kg ha-1, clo-
ruro de potasio 100 kg ha-1

Resultados y discusión

En la altura de planta a los 30 días, se pue-
de observar que los tratamientos 3, 4 y 6 no 
presentan diferencia significativa con relación 
al testigo, mientras que los tratamientos 2 y 5 
correspondientes a estiércol bovino y lodo de 
aguas residuales, respectivamente, sí presen-

tan mayor altura que el testigo. En la variable 
de altura a los 60 días se corrobora que que 
todos los tratamientos presentan diferencias 
significativas con el testigo, pero no presenta-
ron diferencias significativas entre sí y a los 90 
días el único en presentar diferencias fue el T2. 
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Tabla 3. Altura de planta a los 30,60 y 90 (cm) días y llenado de mazorcas por el efecto de enmien-
das orgánicas y química. Luque, Paraguay 2022.

Tratamientos

Altura a los

30 dias

Altura a los

60 dias

Altura a los

90 dias

Llenado de 
mazorca 

............................ cm ............................ (%)
T1: Testigo 36,6      c* 73,3   b 150,8   b 73,5     b
T2: Est. bov. (30 t ha-1) 47,2  a 90,6 a 200,7 a 93,8 a
T3: Gallinaza (30 t ha-1) 41,5  abc 91,1 a 187,3 ab 91,7 a
T4: Humus (30 t ha-1) 43,7  abc 90,5 a 184,9 ab 89,6 a
T5: Lodo aguas resid. (30 t ha-1) 45,3  ab 92,3 a 184,6 ab 95,8 a
T6: (60-60-60 kg ha-1 N, P2O5, K2O) 39,6    bc 80,9 a 161,9  b 92,9 a
CV (%) 7,8 8,4 9,3 5,6

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, 
se aprecia que es mejor el mejor desempeño 
de los abonos orgánicos, en comparación al 
abono mineral y al testigo, se puede deber a 
la capacidad de retención de agua y humedad 
por el aumento en la porosidad del suelo  que 
el abono orgánico pueda proveer al sustrato y 
la planta, según lo investigado por Félix-He-
rrán et al. (2008), el uso de materia orgánica 
mejora la retención de humedad del suelo y 
la capacidad de retención de agua, estimula el 
desarrollo de plantas, mejora y regula la velo-
cidad de infiltración del agua, disminuyendo la 
erosión producida por el escurrimiento super-
ficial, eleva la capacidad tampón de los suelos, 
y su acción quelante contribuye a disminuir los 
riesgos carenciales y favorece la disponibili-
dad de algunos micronutrientes (Fe, Cu y Zn) 
para la planta. En cuanto a las investigaciones 
de autores como Ávalos et al. (2018) alegan 
que las diferencias entre fuentes de fertilizante 
con respecto a la altura de planta si fueron sig-
nificativas, y se observó que el testigo tuvo la 
menor altura con 233 cm, mientras que en las 
parcelas con alguna fuente de fertilización la 
altura varió de 244 a 251 cm. 

El regimen pluviometrico obtenido en el ciclo 
del cultivo el cual tuvo lugar entre los meses 
de febrero y junio del 2022 fue de 487 mm,  
teniendo en cuenta que el estrés hídrico es un 
factor limitante en el llenado de granos, el me-

jor desempeño de los abonos orgánicos puede 
deberse a su capacidad de retención de hume-
dad y agua, esto concuerda con lo estudiado 
por López et al. (2006) quienes analizaron ca-
racterísticas físicas del suelo y rendimiento de 
maíz forrajero evaluados con labranza y ferti-
lización orgánica e inorgánica donde  el conte-
nido de humedad de campo mayor en las capas 
de 0 a 15, 15 a 30 y 30 a 45 cm de profundi-
dad  fue el T7 (labranza convencional + 60 t 
de estiércol bovino)  y fue de 21,04, 20,32 y 
19,81% respectivamente, esto explica el mejor 
desempeño de los abonos orgánicos con rela-
ción al testigo. Ibarra (2018) aclara que el maíz 
requiere una media de 500 a 800 mm de agua 
distribuida a lo largo de las fases fenológicas 
del maíz, siendo las de más necesidad la flora-
ción y el llenado de granos.

Conclusión 

La aplicación de algún tipo de abono orgáni-
co o químico tiene efectos positivos sobre la 
producción de maíz dulce como en llenado de 
granos y altura del cultivo 
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Introducción 

Los suelos son fundamentales para sostener 
y preservar la vida en el planeta; en 
espacios donde ocurren incendios, estos 
provocan cambios importantes en el suelo, 
principalmente en su geoquímica (Roshan y 
Biswas 2023). Los cambios que sufre el suelo 
después de un incendio están relacionados con 
características propias del incendio como su 
frecuencia, intensidad y severidad (Bodi et al. 
2012), así como a características del lugar tales 
como la topografía, los procesos erosivos, la 
capacidad de regeneración de la vegetación 
(Caon et al. 2014), entre otras.

Se ha comprobado que los incendios forestales 
generan cambios en las características quími-
cas de los suelos (Kelly et al. 2018)and further 
research is required to establish the nature, ex-
tent and duration of these impacts. The extent 
to which the impacts of wildfires differ from 
the more frequently studied prescribed burns 
is an active area of investigation with serious 
implications for landscape managers and con-
servation biologists. Here, we take advantage 
of multiple large wildfires which occurred in 
vulnerable upland habitats of conservation im-

portance, to measure in-situ differences in soil 
conditions between burnt and unburnt areas 
ca. 1.5 years and 3.5 years after fires. There 
were no detectable differences in pH, total ni-
trogen, total carbon, potassium or magnesium 
concentrations between burnt and unburnt lo-
cations 15–18 months after wildfires, sugges-
ting that these were either unaffected by the 
fires, or more likely, as suggested by previous 
research, had exhibited transient differences 
immediately after the wildfires which had re-
turned to baseline conditions within 1.5 years. 
By contrast, burnt and unburnt locations diffe-
red with respect to phosphorus and calcium 
concentrations which remained elevated up to 
3.5 years post-fire. Calcium concentrations re-
mained greater in burnt plots across all three 
habitat types, whilst available phosphorus con-
centrations remained elevated in blanket bog 
but returned to the same level as unburnt con-
trol plots in wet and dry heath. Taken together, 
our findings suggest that there is the potential 
for wildfires to have longer-lasting effects on 
phosphorus and calcium concentrations in 
some temperate European Annex I habitats 
of conservation concern, particularly blanket 
bog, than previously expected based on results 
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of studies of experimental burning or wildfi-
res in other habitat types. The magnitude and 
duration of fire impacts on soils depends lar-
gely on the environmental and meteorological 
characteristics of the region. Hence, this study 
highlights the need for more research across 
a broader range of sites taking advantage of 
unexpected wildfires, to assess the extent to 
which their impacts may differ between habitat 
types and from those of experimental or con-
trolled burning.”,”author”:[{“dropping-par-
ticle”:””,”family”:”Kelly”,”given”:”Ru-
th”,”non-dropping-particle”:””,”parse-na-
mes”:false,”suffix”:””},{“dropping-parti-
cle”:””,”family”:”Montgomery”,”given”:”W. 
Ian”,”non-dropping-particle”:””,”parse-na-
mes”:false,”suffix”:””},{“dropping-par-
ticle”:””,”family”:”Reid”,”given”:”Nei-
l”,”non-dropping-particle”:””,”parse-na-
mes”:false,”suffix”:””}],”container-title”:”-
Geoderma”,”id”:”ITEM-1”,”issue”:”July 
2017”,”issued”:{“date-parts”:[[“2018”]]},”pa-
ge”:”20-26”,”publisher”:”Elsevier”,”title”:”-
Differences in soil chemistry remain following 
wildfires on temperate heath and blanket bog 
sites of conservation concern”,”type”:”arti-
cle-journal”,”volume”:”315”},”uris”:[“http://
www.mendeley.com/documents/?uuid=288f
4839-7b76-434a-af69-4411435f32ef”]}],”me
ndeley”:{“formattedCitation”:”(Kelly et al. 
2018, debido principalmente a la disminución 
en el contenido de la materia orgánica y de los 
nutrientes en los suelos quemados, lo que po-
dría resultar en la degradación de la calidad y 
la fertilidad del suelo (Francos et al. 2023).

En el Chaco Paraguayo se reportan incremen-
tos en los eventos de incendios forestales (Co-
ronel et al. 2021)fire is present as both an an-
thropogenic and a natural disturbance. These 
natural formations are impacted by recurrent 
fires, which typically originate in the savannas. 
Although interactions among various factors 
influence the natural regeneration of the swamp 
palm Mauritia flexuosa, the role of fire in the 
dynamics of its communities remains unclear. 
In order to evaluate the post-fire regeneration 
response of this species, seedlings and fertile 

individuals, together with its habitat, were ma-
pped in transects across palm swamps in the 
Vichada Department. Information of the time 
since last burn was used to establish burning 
categories (0–2, 2–4, &gt;4 years, sin embargo 
las investigaciones sobre este tema son escasas 
en el país, por lo que resulta fundamental el 
estudio del impacto de los incendios forestales 
en suelos. 

El objetivo de la presente investigación fue 
evaluar la relación entre la quema y algunos 
elementos químicos del suelo dos años des-
pués del evento de incendio.

Metodología

La investigación se desarrolló en el distrito de 
Benjamín Aceval, departamento de Presidente 
Hayes, bioma de Chaco Húmedo Paraguayo. 
La precipitación anual varía entre 1000 y 
1200 mm con una temperatura promedio de 
24 a 25°C. La vegetación predominante es el 
mosaico bosque-sabana-palmar-vegetación 
acuática. Se caracteriza por presentar suelos 
arcillosos, terrenos inundables y anegables 
tanto de manera temporal como permanente 
(Gill et al. 2020). 

Se evaluaron nueve parches en los que se 
representa tres condiciones: tipo de cobertura 
(sabana y sabana inundada), condición de 
quema (suelos quemados y no quemados 
(dentro de cada tipo de cobertura)) y 
profundidad de muestreo (0-3 cm y 3-6 cm), 
esta profundidad fue evaluada dentro de cada 
condición de quema que, a su vez, como ya 
se mencionó, se encuentra dentro de cada tipo 
de cobertura. Para la selección de los sitios de 
muestreo se empleó el mapa de severidad de 
quema (dNBR) (Key y Benson 2006), para el 
año 2020 superpuesto al mapa de cobertura 
de la tierra. El diseño muestral consistió en 
seleccionar parches que representan los tipos 
de cobertura de la tierra (parcela principal), 
luego dentro de cada parche se seleccionó la 
condición de quema (sub-parcela), por último, 
dentro de cada sub-parcela se muestreó la 
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profundidad de suelo (sub-sub-parcela). 
Finalmente, para obtener los resultados de los 
análisis de suelo se realizó un muestreo en el 
que se tomaron diez submuestras de suelo en 
zigzag a una distancia fija de 1m entre cada 
una de ellas, en una superficie de 25 m2 (Faria 
et al. 2015), luego las submuestras fueron 
homogeneizadas en un recipiente y se generó 
una única muestra compuesta por tipo de 
cobertura, condición de quema y profundidad, 
por lo que los análisis de suelo se realizan con 
un total de 36 observaciones.

Las muestras de suelo fueron etiquetadas, geo-
rreferenciadas y remitidas al Laboratorio de 
Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de 
la Universidad Nacional de Asunción ubicada 
en la ciudad de San Lorenzo – Paraguay, para 
los análisis químicos del pH, materia orgáni-
ca (MO), potasio (K), calcio (Ca), magnesio 

(Mg) y fósforo (P). Por último, en cuanto al 
análisis de los datos, se utilizó la correlación 
de Pearson para evaluar la relación entre las 
variables químicas del suelo. Para esta presen-
tación preliminar, se representan las correla-
ciones según condición de quema únicamente. 
Todos los análisis se realizaron mediante el 
software estadístico InfoStat.

Resultados y discusión

En condición de quema, se observó correla-
ción significativa positiva de Ca con Mg, K, 
pH, MO y P, además este último también se 
correlaciona de forma positiva con pH y Mg, 
mientras que en condición de no quema, las 
correlaciones significativas son entre MO con 
pH (única correlación negativa significativa), 
MO con P y Mg con K.

Tabla 1. Correlación entre variables químicas del suelo según condición de quema. Se reporta el 
coeficiente de correlación de Pearson (r) y el p-valor (p). FCA-UNA, San Lorenzo, Paraguay

Variables
Condición de quema

Quema No quema
r p r p

Ca

pH 0,49 0,0387 0,28 0,2528
MO 0,25 0,3130 -0,08 0,7462

P 0,58 0,0117 0,46 0,0543
Mg 0,8 0,0001 0,35 0,1500
K 0,52 0,0279 0,28 0,2539

P

pH 0,66 0,0028 -0,11 0,6694
MO 0,14 0,5901 0,51 0,0316
Mg 0,52 0,0262 0,04 0,8872
K 0,32 0,2025 0,44 0,0669

pH
MO -0,39 0,1109 -0,79 0,0001
Mg 0,42 0,0797 -0,0046 0,9855
K -0,07 0,7918 -0,14 0,5832

MO
Mg 0,38 0,1181 0,01 0,9707
K 0,56 0,0163 0,26 0,3007

Mg K 0,43 0,0714 0,51 0,0313
Valores en negrita indican diferencias estadísticas (p <0,05).
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Las correlaciones positivas entre las variables 
químicas del suelo en condición de quema se 
consideran una consecuencia de los incendios, 
donde se produce la combustión de la materia 
orgánica y su posterior depósito en los suelos 
en forma de ceniza. La ceniza es rica en carbo-
natos, óxidos y cationes básicos, por lo tanto, 
genera aumentos en los niveles de pH y de nu-
trientes en el suelo (Knicker 2007)with long-
term consequences for soil C and N dynamics 
and thus N availability for primary production 
and C and N transport within the soil column. 
Considering results reported in the pyrolysis 
literature in combination with those obtained 
from controlled charring of plant material and 
soil organic matter (SOM. La correlación po-
sitiva entre Ca con pH y P con pH, se debe a 
que el pH es un indicador de la disponibilidad 
de nutrientes, al aumentar los niveles de pH 
también se produce el aumento de la disponi-
bilidad de P y Ca (Rosas-Patiño et al. 2017)
the information on liming in cacao soils of the 
Colombian Amazon region is precarious. Incu-
bation curves were built in a highly acid Typic 
Udorthents cultivated with cacao (Theobro-
ma cacao L. - Malvaceae. Y las correlaciones 
positivas entre Ca con P, Mg y K y entre MO 
con K pueden atribuirse a que la composición 
principal de las cenizas son Ca, Mg, Na, K y 
P (Bodí et al. 2014), razón por la cual, se pre-
sentan mayor disponibilidad en los suelos que-
mados, y al producirse el aumento en la dispo-
nibilidad de uno de ellos también aumenta la 
concentración de los demás.

En condición de no quema, la correlación ne-
gativa entre la MO y el pH también es prede-
cible, debido a que suelos con altos niveles de 
MO tendrán un menor incremento del pH y vi-
ceversa (Pinochet et al. 2005). La correlación 
positiva de MO y P se debe a que uno de los 
principales compuestos presente en la MO es 
el P, así como a las asociaciones órgano-mine-
rales de los ácidos húmicos y fúlvicos presen-
tes en el humus que producen el aumento en la 
disponibilidad de P (Tang et al. 2014).

Conclusión 

Los suelos quemados presentan mayores rela-
ciones positivas entre variables químicas del 
suelo en comparación a los suelos no quema-
dos.
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Introducción 

En los sistemas de praderas o pasturas, las gra-
míneas y leguminosas forrajeras son la mayor 
fuente de alimentos, y la más rentable para el 
consumo del ganado de carne y leche, gene-
rando divisas a través de la producción animal 
(Peralta 2002). 

Según EMBRAPA (2000), la degradación de 
pasturas es un proceso evolutivo de pérdida de 
vigor y productividad forrajera, sin posibilidad 
de una recuperación natural, lo cual afecta la 
producción y el desempeño del animal y cul-
mina con la degradación de los suelos y los re-
cursos naturales a causa de los malos manejos.

Peralta (2000) menciona que existen dos mé-
todos de recuperación de pasturas degradadas, 
la primera es la combinación de la actividad 
agrícola con la ganadera, con este método se 
combina un cultivo anual con la producción 
ganadera, el segundo método es la interven-
ción directa, la cual consiste en la recuperación 
química por medio de la fertilización y física 
mediante implementos agrícolas especializa-
dos para el efecto. 

Dependiendo de cada caso, recuperar una pas-
tura degradada, suele ser mucho más económi-
co para el productor que una renovación de la 
misma. 

El objetivo de esta investigación fue determi-
nar el tratamiento físico-mecánico más eficaz 
para la recuperación de una pastura degradada. 

Metodología

El experimento se realizó en un el estableci-
miento ganadero, ubicado en la compañía de 
Potrerito Yvate del distrito de San Patricio-Mi-
siones, Paraguay; durante los meses de octubre 
a diciembre del 2020. En el trabajo se utiliza-
ron dos diferentes implementos agrícolas, el 
subsolador y la rastra pesada; todas las unida-
des experimentales recibieron una corrección 
química de acuerdo a la recomendación de un 
análisis de suelo.

Al existir la posibilidad de que las condiciones 
del terreno (pendiente) actúen como un factor 
de variabilidad, el diseño experimental utiliza-
do fue el Diseño en Bloques Completos al Azar 
(DBCA), con 3 tratamientos y 4 repeticiones 
cada uno, totalizando 12 unidades experimen-
tales en 4 bloques, con una superficie total de 
2961 m2. Los tratamientos fueron, el T1: Tes-
tigo (sin remoción de suelo y sin fertilización 
química), T2: Rastroneada más fertilización 
química (20-60-40) kg/ha.T3: Subsolado más 
fertilización química (20-60-40) kg/ha. 

Las variables que se evaluaron fueron: tasa de 
crecimiento, producción forrajera, densidad 
aparente, análisis económico parcial. 

En las variables donde se encontraron dife-
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rencias estadísticas significativas, se realizó la 
prueba de múltiples rangos por el método di-
ferencia mínima significativa de Fisher, entre 
las medias (LSD), a un nivel del 5 % de pro-
babilidad de error. Para los análisis se utilizó 
el software estadístico statgraphics (centurión 
XVI.II).

Resultado y discusión

Para la variable tasa de crecimiento, la prueba 
de múltiples Rangos para los tratamientos por 
el método LSD de Fisher, muestra una dife-
rencia significativa entre cada tratamiento, es 
decir, todos los tratamientos difieren entre sí. 
Siendo el T2 el que presenta el mayor prome-
dio, tal como se puede visualizar en la gráfica 
de Medias (Grafica 1).

T1 T2 T3

Medias y 95,0% de Fisher LSD

Tratamientos

20

24

28

32

36

Al
tu

ra
 en

 cm

Tratamientos: T1: sin remoción de suelo y sin fertilización química; T2: rastroneada más (20-60-40) kg/ha y T3: subsolado más 
(20-60-40) kg/ha. 

Grafico 1. Valores promedios de tasa de crecimiento en Uroclhoa brizantha cv. Marandú, sometidos 
a dos tratamientos físico-mecánicos durante seis periodos de evaluación.

La causa de la mayor tasa de crecimiento del 
T2 fue debido a la incorporación adicional de 
nutrientes por medio de la materia orgánica, 
dicha materia orgánica fue incorporado al 
suelo debido a la rastroneada, incrementando 
de esta manera el contenido de N y otros 
nutrientes en el suelo. Este comportamiento 
en cuanto a la tasa de crecimiento del cultivar 
marandú, coincide con lo expuesto por 
Ribelatto et al (2019), el cual menciona que 
el aumento significativo en el rendimiento y la 
altura del dosel del pasto marandú se debió a 
la fertilización y en especial al N, debido a que 
era el nutriente más limitante. 

Para la variable de producción forrajera, se 
puede apreciar que existe diferencia significa-
tiva entre el T1 y el T2, así como entre el T1 
y el T3, si se realiza la comparación, el ma-
yor promedio se presenta en el T2, tal como se 
puede verificar en el siguiente grafico de me-
dias (Gráfico 2).
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Tratamientos: T1: sin remoción de suelo y sin fertilización química; T2: rastroneada más 20-60-40 kg/ha de N, P2O5, K2O 
y T3: subsolado más 20-60-40 kg/ha de N, P2O5, K2O. 

Gráfico 2. Rendimiento promedio de materia seca por hectárea en los tres tratamientos.

Los resultados de esta investigación concuer-
dan con los resultados obtenidos por Costa 
(2006), en donde evaluó los efectos de los mé-
todos físicos (limpieza, arado, rastra, arado + 
rastra) en la recuperación de Urochloa brizan-
tha cv. Marandú. Durante la época de lluvias, 
los mayores rendimientos de forrajes se obtu-
vieron con la rastra (2.016 kg/ha). El mismo 
autor menciona que la utilización de métodos 

físicos, asociados a la fertilización fosfatada, 
demostró ser una práctica viable para la recu-
peración de U. brizantha cv. Marandu.

En la (Tabla 1), podemos observar que para la 
variable de densidad aparente no existe dife-
rencia estadística significativa entre los trata-
mientos a un nivel de confianza del 95%. 

Tabla 1. Efecto de los tratamientos físicos-mecánico (subsolado, rastroneada, testigo), sobre la 
densidad aparente del suelo. FCA – UNA. Filial Santa Rosa – Misiones. Paraguay, 2021.

Tratamientos1  

Densidad aparente (g/dm3)

P1  Muestreo, antes de 
aplicar los tratamientos

P2  Muestreo, 
después de aplicar los 

tratamientos
T1: sin remoción de suelo y sin fertilización 
química       1,56*ns          1,56 *ns  

T2: rastroneada más 20-60-40 kg/ha de N, 
P2O5, K2O

      1,56          1,20 

T3: subsolado más 20-60-40 kg/ha de N, 
P2O5, K2O.       1,61          1,38  

ns: no significativo.
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Para la variable de densidad aparente, El T2 y 
el T3 redujeron los valores de la densidad apa-
rente del suelo a niveles donde la densidad no 
afecta el crecimiento radicular de las plantas, 
es decir, los tratamientos físicos-mecánicos re-
dujeron la densidad aparente a niveles ideales 
teniendo en cuenta los valores ideales propues-
tos por USDA (1999).

Para la variable de análisis económico parcial, 
la labranza del suelo acompañada de la ferti-
lización aumentó el rendimiento forrajero, en 
esta investigación se obtuvo un 54 % más de 
rendimiento de materia seca por hectárea en 
los T2 y T3, en relación al T1. 

Tabla 2. Costo forrajero de cada tratamiento. FCA – UNA. Filial Santa Rosa – Misiones. Para-
guay, 2021.

Tratamientos
Costo total

Gs/ha

Prod. De

MS total

kg/ha
Ganancia de 

MS/ha

Gs/kg de MS 
en base a la 
prod. total

Gs/kg de MS 
en base a la 

ganancia

T1 --- 1.370 174 --- ---
T2 2.850.000 2.989 1.619 953,4 1.760
T3 2.650.000 2.728 1.358 971,4 1.951

Tratamientos1: T1: sin remoción de suelo y sin fertilización química; T2: rastroneada más 20-60-40 kg/ha de N, P2O5, 
K2O y T3: subsolado más 20-60-40 kg/ha de N, P2O5, K2O. 

Conclusión 

Para las condiciones de este experimento y te-
niendo en cuenta todas las variables evaluadas, 
la utilización de la rastra pesada como método 
físico de recuperación de una pastura degrada-
da, es más eficiente que un subsolador.
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Introducción

El tomate es la hortaliza más difundida en todo 
el mundo y la de mayor valor económico. Su 
demanda aumenta continuamente y con ella su 
cultivo, producción y comercio. El incremento 
anual de la producción en los últimos años se 
debe sobre todo al aumento en el rendimiento 
y en menor proporción al aumento de la super-
ficie cultivada (Melgar y Díaz 2008). Debido 
al alto costo de la semilla de tomate, la produc-
ción de plántulas debe hacerse en bandejas de 
germinación o propagación bajo confinamien-
to, de tal forma que se garantice que todas las 
plántulas dispongan de espacios individuales y 
las mismas oportunidades de sustrato, nutrien-
tes, agua y luz para obtener un crecimiento 
más homogéneo (Paredes 2009). 

La fertilización de las mudas forma parte de 
los factores que hoy en día es el responsable 
del éxito de producción, la cual es considerada 
como tecnología que facilita la obtención de 
mudas de óptima calidad y con alto potencial 
de crecimiento. 

El objetivo de la investigación fue evaluar el 
efecto de diferentes fertilizantes químicos so-
bre la calidad de mudas de tomate (Solanum 
lycopersicum) en el distrito de Santa Rosa Mi-

siones. 

Metodología

El experimento se llevó a cabo en el distrito 
de Santa Rosa, Departamento de Misiones, en 
el predio de la Empresa FILOHORTIC. El pe-
riodo de la investigación abarcó los meses de 
agosto-septiembre-octubre del año 2020. La 
investigación se realizó utilizando un diseño 
experimental completamente aleatorio, con 5 
tratamientos y 4 repeticiones, totalizando 20 
unidades experimentales; las mismas fueron 
representadas por 20 bandejas de plástico de 
128 celdas. Para la producción de mudas se 
utilizaron las semillas Elpida f1, en bandejas 
de plásticos rellenadas con sustrato inerte, co-
locadas sobre una base de madera y tiras de 
alambre a una altura determinada del suelo. 
Antes de usar, dichas bandejas fueron desin-
fectadas con una solución de hipoclorito de 
sodio al 10 %. Los tratamientos consistieron 
en la utilización de diferentes tipos de fertili-
zantes químicos, con dosis de 2,5 g/1000 plan-
tines, en todas las repeticiones. T1: Sin fertili-
zante; T2: Fosfato mono amónico; T3: Nitrato 
de potasio; T4: Nitrato de calcio; T5: Mezcla 
(Fosfato mono amónico + Nitrato de potasio 
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+ Nitrato de calcio). La primera aplicación se 
realizó a los 20 días después de la siembra y 
se repitieron cada cuatro días, en total se tuvo 
7 aplicaciones hasta completar la dosis reco-
mendada de los 2,5 g. En cuanto al tratamiento 
5 se realizó el pesaje de cada fertilizante, ob-
teniendo una ración de 0,8 g aproximadamente 
de cada uno, hasta completar la dosis recomen-
dada de los 2,5 g. Para la evaluación de las va-
riables se seleccionaron al azar 20 plantas con 
el método no probabilístico, a los 30 a 40 días 
después de la germinación, teniendo en cuenta 
el efecto borde, de las cuales se determinaron 
la longitud radicular, grosor del tallo, altura de 
la planta, longitud de hojas y cantidad de hojas 
por planta, las muestras tomadas de cada uni-
dad experimental fueron procesados utilizando 
análisis de varianza (ANAVA), para posterior-
mente realizar una comparación a través de 
la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad de 
error. 

Resultados y discusión

En cuanto a los resultados de la longitud radi-
cular el T2 (Fosfato mono amónico) obtuvo un 
mejor resultado con 12,91 cm diferenciándose 
significativamente de los demás tratamientos 
(Figura 1), en cuanto al T3 y T5 no hubo di-
ferencia significativa entre ambos tratamientos 
con un promedio de 10,13 y 9,94 cm respecti-
vamente, en relación al T1 y T4 fueron lo que 
presentaron un menor promedio en relación a 
los demás tratamientos, no habiendo también 
diferencias significativas entre ambos resulta-
dos
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Figura 1. Promedio de longitud radicular de tomate.

La diferencia registrada en el T2, puede justifi-
carse indicando que el fósforo juega un papel 
relevante en las etapas de enraizamiento y flo-
ración, ya que es determinante sobre la forma-
ción de raíces y sobre el tamaño de las flores 
(Herrera 2007). 

En cuanto a los resultados del grosor del tallo 
se observa que no existen diferencias estadís-
ticas entre los siguientes tratamientos: T2 (3,3 
mm), T3 (3,05 mm), T4 (3,18 mm) y T5 (3,27 
mm); sin embargo, estos se diferencian esta-
dísticamente respecto al T1 con un grosor de 

tallo de 2,66 mm (Figura 2). Las reducciones 
en la concentración de P durante el acondicio-
namiento nutritivo reducen la velocidad media 
de crecimiento y la relación altura/diámetro 
de las plántulas (Guzmán citado por Monge 
2007), resultado que puede observarse en la 
Figura 2, resaltando que de entre los Trata-
mientos 2 al 5, el T2 fue el único que obtuvo 
3,3 mm de grosor.

La longitud de hojas no presenta diferencias 
estadísticas entre los siguientes tratamientos: 
T2 (8,14 cm), T3 (8,06 cm), T4 (8,33 cm) y T5 
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(8,23 cm); sin embargo, estos se diferencian 
estadísticamente respecto al T1 con una longi-

tud de hojas de 6,62 cm (Figura 3).

                                 

         Figura 2. Grosor del tallo de tomate.                              Figura 3. Longitud de hojas de tomate.

Las plantas como el tomate, responden de 
manera significativa a los pequeños cambios 
de las cantidades de aplicación de fertilizan-
te. Fertilizar una planta de tomate con bajas 
cantidades de aplicación de fertilizante no 
solo restringirá su estiramiento y altura, sino 
que también restringirá el tamaño de sus hojas 
(Buechel, 2020), como se observa en la Figura 
3.

En relación a los resultados de altura de planta 
se observa que no existen diferencias estadís-
ticas entre los tratamientos, registrándose en el 
T1 (18,89 cm), T2 (23,65 cm), T3 (22.05 cm), T4 
(22,48 cm) y T5 (22,38 cm), respectivamente 
(Figura 4).

Por mucho tiempo se ha creído que la forma 
del nitrógeno que se usa para fertilizar a una 
planta influenciaba el estiramiento y la calidad 
de la planta. Se cree que el nitrógeno amonia-
cal causa el estiramiento de la planta, incre-
menta el tamaño de sus hojas y produce un 
crecimiento suave, mientras que el nitrógeno 
nítrico produce un crecimiento compacto, fir-
me y con hojas más pequeñas (Buechel 2020). 

En la cantidad de hojas se observa que entre 
los tratamientos T2 (3,88), T4 (3,9) y T5 (4,29) 
no se registran diferencias estadísticamente 
significativas (Figura 5). Así también entre los 
tratamientos T2, T3 (3,74) y 4 y entre los trata-
mientos T1 (3,34) y T3. Sin embargo existe una 
marcada diferencia entre el T1 y el T5.

                  

          Figura 4. Altura de planta de tomate                           Figura 5. Cantidad de hojas de tomate
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Según Haifa (2014), la planta requiere altas canti-
dades de nitrógeno, al inicio de la etapa de creci-
miento. Y según CFA (2014), varios investigado-
res han demostrado que las plantas absorben una 
mayor cantidad de fosforo cuando se añade nitró-
geno a los fertilizantes fosfatados, por lo cual se 
ve una marcada diferencia en el número de hojas 
obtenidos en el T5, respecto a los demás tratamien-
tos, puesto que, en él, se aplican los fertilizantes en 
conjunto.

Conclusión  

Bajo las condiciones en que se realizó el experi-
mento se concluye que: con el T2, se obtuvo la ma-
yor longitud radicular con una media de 12,91 cm.; 
con el T5, se obtuvo un mayor resultado en relación 
al número de hojas por planta con una media de 
4,29 hojas; con el aporte de 2,5 g 1000 plantines-1 
de los fertilizantes químicos se obtuvo una diferen-
cia significativa en relación las variables del grosor 
del tallo y longitud de hojas en relación al testigo, 
pero no hubo diferencia significativa entre el testi-
go y la altura de la planta.
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Introducción 

Los análisis de suelo permiten estimar el es-
tado de fertilidad de los suelos mediante la 
cuantificación de los nutrientes contenidos en 
estos, lo cual es importante debido a que el dé-
ficit y/o exceso de algunos nutrientes podrían 
limitar el rendimiento de los cultivos (Pérez 
López 2013). Uno de los nutrientes necesarios 
para el desarrollo de los cultivos es el calcio 
(Ca), para su determinación se emplean diver-
sos métodos analíticos y soluciones extracto-
ras que varían de acuerdo con el tipo de suelo 
(Álvarez et al. 2020). Dado que en Paraguay 
se emplean diferentes métodos de extracción 
en la determinación de la concentración de Ca 
en los suelos.

El objetivo del presente trabajo fue comparar 
cuatro métodos de extracción de Ca en suelos 
de pH neutro, alcalino y ácido.

Metodología

Los análisis laboratoriales se realizaron en 
el Laboratorio de Suelos del Área de Suelos 
y Ordenamiento Territorial de la Facultad de 

Ciencias Agrarias (FCA) de la Universidad 
Nacional de Asunción (UNA), San Lorenzo, 
Paraguay. Los datos provienen de un diseño 
completo al azar con estructura bifactorial de 
tratamiento (tipo de suelo y métodos extrac-
tantes). Se evaluaron tres tipos de suelo: ácido 
(pH 4,7), neutro (pH 7,1) y alcalino (pH 8,0) y 
cuatro métodos de extracción de Ca (Mehlich 
3 (M3), Cloruro de potasio (KCl), Mehlich 1 
(M1) y Acetato de amonio. Esta estructura ge-
neró un total de doce tratamientos que fueron 
repetidos cuatro veces para un total de 36 ob-
servaciones.

Las muestras de suelo neutro y alcalino fueron 
colectadas del distrito de Villa Hayes, Depar-
tamento de Presidente Hayes, Región Occi-
dental y la muestra ácida del distrito de Cruce 
Guaraní, Departamento de Canindeyú, Región 
Oriental, a una profundidad de 0 a 20 cm.

La variable en estudio es el contenido de Ca en 
suelos con pH neutro, alcalino y ácido.

Los resultados obtenidos fueron sometidos a 
un Análisis de Varianza (ANOVA) bajo el en-
foque de Modelos Lineales y Mixtos (MLM). 
Se evaluaron los supuestos distribucionales 
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del error y cuando se detectaron problemas 
con estos, se realizó modelación de la matriz 
de varianzas y covarianzas, luego de ajustar di-
ferentes modelos, se seleccionó el mejor de los 
modelos a partir de los criterios de información 
penalizada de Akaike (AIC) y Schwartz (BIC). 
Finalmente, con el mejor de los modelos selec-
cionado, se realizó la prueba de comparación 
de medias de Di Rienzo, Guzmán y Casanoves 
(DGC) para aquellos factores donde existen 
diferencias significativas (p<α, α=0,05). Todos 
los análisis estadísticos se realizaron usando el 
software estadístico InfoStat versión 2020.

Resultados y discusión

El mejor modelo, presenta estructura de va-
rianza diferente para tipo de suelo y método 

de extracción. Se encontró interacción signifi-
cativa (F= 17,62; p= <0,0001) entre el tipo de 
suelo y método de extracción (Figura 1).

En los suelos neutros todos los métodos ex-
traen mayor cantidad de Ca en comparación 
a los suelos ácidos y alcalinos. Luego, entre 
métodos se observa que M3 y KCl son los que 
extrajeron mayor cantidad de Ca, aunque en el 
suelo ácido no existe diferencia entre M3 y los 
métodos M1 y Acetato de amonio.

El comportamiento de los suelos neutro y al-
calino es semejante, el contenido de Ca va dis-
minuyendo según el método en el orden M3, 
KCl, M1, Acetato de amonio, mientras que en 
el suelo ácido el método KCl es el que mayor 
cantidad de calcio estima para este tipo de sue-
lo (Figura 1).

Figura 1. Contenido de Ca (cmolc/kg) por método de extracción según el tipo de suelo. Medias y 
error estándar ajustados se obtuvieron de la prueba DGC (p<0,05). Las medias con letras comunes 
no presentan diferencias significativas
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El reporte de Molina y Bornemisza (2001) 
hace mención de que el método M3 se adapta 
bien a los suelos ácidos, sin embargo, esto no 
concuerda con los resultados obtenidos en este 
trabajo, ya que dicho método en el suelo ácido 
fue el que extrajo la menor cantidad de Ca en 
comparación al suelo alcalino y al neutro. 

De acuerdo con autores como Molina y Ca-
balceta (1990) el método M3 y el método KCl 
actúan de manera muy similar en la extracción 
de Ca, e inclusive, Bertsch et al (2005) y Sa-
lazar (2015) determinaron que ambos extraen 
cantidades similares de Ca de los suelos, lo 
que concuerda únicamente con lo observado 
en los suelos neutros, ya que se observa que 
en el suelo alcalino el método M3 extrae más 
Ca que el KCl, en cambio, en el suelo ácido, 
el método KCl extrae mayor cantidad de Ca 
que M3.

Los resultados de Cabalceta y Cordero (1994), 
muestran que la solución Mehlich 3 extrae 
cantidades de Ca muy semejantes en diferen-
tes tipos de suelo, por lo que sugieren que este 
método puede resultar efectivo en un amplio 
ámbito de suelos con condiciones físicas, quí-
micas y microbiológicas diferentes, no obs-
tante, en los tipos de suelo bajo estudio, fue el 
método que presento mayor variabilidad en la 
cantidad de Ca extraído.

Conclusión 

Los resultados obtenidos demuestran que los 
métodos M3, KCl, M1 y Acetato de amonio 
extraen diferentes cantidades de Ca según 
cada tipo de suelo estudiado, sin embargo, el 
alcance de este estudio no permite realizar in-
ferencias sobre cuál es el método que mejor 
representa el contenido de Ca disponible en los 
suelos, por lo que, se evidencia la necesidad 
de estudios de correlación y calibración de los 
diferentes métodos de manera a evitar sobre o 
subestimaciones de las concentraciones de Ca 
en los análisis laboratoriales.
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Introducción 

El cultivo de la frutilla se ha convertido en un 
rubro destacado dentro de la producción hor-
tícola nacional, debido a su alta rentabilidad, 
a la buena demanda del mercado local, y a su 
excelente retribución económica dentro de la 
agricultura familiar. Específicamente, la varie-
dad Dover se encuentra entre las más rentables 
en el mercado nacional ya que la producción 
de mudas se realiza a nivel local, además de 
ser resistente y de adaptarse bien al clima. Para 
mejorar la producción y que el rubro siga ex-
pandiéndose la agricultura familiar necesita 
opciones viables que les permitan aumentar 
el margen de ganancias reduciendo los costos 
de producción. Pues es sabido que el acceso a 
grandes cantidades de fertilizantes formulados 
se vuelve inalcanzable para muchos produc-
tores agrícolas, por los precios cada vez más 
altos de estos productos (MAG, 2012). 

Ante esto, una importante alternativa para el 
productor la constituyen los abonos orgánicos, 
como el estiércol vacuno, el estiércol ovino 
y la gallinaza, los cuales pueden proveer los 
nutrimentos requeridos por las plantas, de esta 
manera ocurre una disminución de las do-
sis de fertilizantes químicos en los cultivos y 
por ende en el costo de producción. Además, 
la aplicación de abono orgánico ayuda a los 

productores para continuar produciendo, ya 
que esto constituye una alternativa de manejo 
al gran volumen de residuos generados en la 
producción agropecuaria, volviéndose en un 
gran beneficio para los agricultores, al contar 
con una fuente nutricional para los cultivos y 
el suelo. 

El objetivo de esta investigación fue evaluar la 
respuesta de la frutilla (Fragaria x annanasa) 
a diferentes tipos de materia orgánica.

Metodología

El trabajo experimental fue ejecutado en la 
ciudad de Corateí, Ayolas, ubicada en el de-
partamento de Misiones, circunscripta en las 
coordenadas geográficas 27° 23’49.5” de la-
titud Sur y 56° 57’05.1” de longitud Oeste, a 
una altura de 45 m.s.n.m. El periodo de inves-
tigación comprendió los meses de junio a oc-
tubre del 2022. En la tabla 1, se presentan las 
características químicas y físicas del suelo del 
local del experimento. 
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Tabla 1. Análisis del suelo del local del experimento. Ayolas, Paraguay. 2022

Suelo pH
MO Ca+2 Mg+2 Al+3 Clase Textural
% ……….cmolc kg-1………..

Ayolas 5,81 1,35 0,89 0,42 0,00 Arenoso

Se utilizó un Diseño experimental de Bloques 
Completos al Azar (DBCA), con 4 tratamientos 
y 1 testigo, con 3 repeticiones, totalizando 15 
unidades experimentales. Los tratamientos 
del estudio se basan en las recomendaciones 
de Fernández (2011), por lo cual se estableció 
lo siguiente: T1: Estiércol vacuno 30 t ha-1, 
T2: Estiércol ovino 20 t ha-1, T3: Gallinaza 
20 t ha-1, T4: Mantillo 15 tn/ha, T5: Testigo. 
Las variables evaluadas fueron rendimiento 
en gr/planta y números de frutos por planta. 
Las medias de las variables que presentaron 
diferencias significativas en el análisis de 
varianza fueron comparados entre sí por el test 
de Tukey al 5% de probabilidad de error. 

Resultados y discusión

Los resultados que se muestran en la tabla 2 
indican el rendimiento obtenido en cada uno 
de los tratamientos. El mayor rendimiento co-
rresponde al T1 de Estiércol vacuno con un 
peso de 487 g planta-1seguido del T2 Estiércol 
ovino con un peso de 429 g planta-1, los cua-
les no difieren estadísticamente entre sí. Pero, 
por otra parte, el T1 y T2 sí difiere del resto de 
tratamientos cuyos pesos registrados fueron de 
422 g planta-1en el T4, 375 g planta-1en el T3 y 
310 g planta-1 en el Testigo.

Tabla 2. Rendimiento del cultivo de frutilla (Fragaria x annanasa). FCA – UNA. Filial Santa   
Rosa – Misiones, Paraguay. 2022.

Tratamientos Rendimiento (g planta-1)
T1 Estiércol vacuno 30 t ha-1 487 A
T2 Estiércol ovino 20 t ha-1 429 A  B
T4 Mantillo 15 t ha-1 422      B
T3 Gallinaza 20 t ha-1 375      B  C
T5 Testigo 310           C

*Medias con una letra común no presentan diferencias estadísticamente significativas

El estudio realizado por Guillen (2019), repor-
tó un rendimiento por debajo de esta investiga-
ción en cuanto a los tratamientos con estiércol 
vacuno, estiércol ovino y mantillo, pero simi-
lar en cuanto a la gallinaza y el testigo, sien-
do los mejores rendimientos de 325 y 311 g 
planta-1. Medina (2015), por su parte obtuvo 
un rendimiento promedio de 270 g planta-1 en 
la producción de frutilla. Según este autor la 
aplicación de abonos orgánicos influye signi-
ficativamente en el mayor desarrollo del fruto 

de la planta de frutilla y aporta nutrientes nece-
sarios para el cultivo debido a que su proceso 
de incorporación al suelo es más rápido. Así 
también Fernández (2011) afirma que la ferti-
lización con estiércol ofrece condiciones dife-
rentes al suelo, ya que tienen elementos como 
el fósforo (P) y el potasio (K), a ambos se atri-
buye el cuajado y el desarrollo de los frutos.

Respecto al número de frutos por planta, tabla 
3, el tratamiento que presentó mayor cantidad 
fue el T1 con un promedio de 38 frutas, seguido 
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del tratamiento T4 con 35 frutas, el T2 con 33 
frutas, el T5 con 29 frutas y el T3 con 28 frutas 
por planta, presentando diferencias estadísticas 

entre tratamientos, excepto en los tratamientos 
T5 y T3 que no difieren entre sí. 

Tabla 3. Número de frutos por planta en la frutilla (Fragaria x annanasa). FCA – UNA. Filial 
Santa   Rosa – Misiones, Paraguay. 2022.

Tratamientos Número de frutos por planta
T1 Estiércol vacuno 30 t ha-1 38 A
T4 Mantillo 15 t ha-1 35 A   B
T2 Estiércol ovino 20 t ha-1 33       B   C
T5 Testigo 29             C   D
T3 Gallinaza 20 t ha-1 28                   D

*Medias con una letra común no son estadísticamente significativas

Guillen (2019) obtuvo como mayor promedio 
34 frutas en la variedad Sweet Charlie solo un 
poco por debajo del T1, siendo valores muy 
similares a los T4, T2 y obtuvo además 27 fru-
tas en la variedad Dover, cercana a los trata-
mientos T3 y T5, debido a que registró una alta 
cantidad de frutas de descarte por planta. Me-
dina (2015) reportó un promedio de 19,5 fru-
tos planta-1, atribuyendo vital importancia a la 
aplicación de abonos orgánicos ya que afirma 
que mejora significativamente la producción 
de frutos por planta, no obstante, explica que 
las condiciones climáticas durante su estudio 
no fueron óptimas, y alega que estudios con 
buenas condiciones lograban hasta más de 80 
frutos por planta.

Conclusión 

El mayor rendimiento y mayor número de fru-
tos pertenecen al tratamiento T1: Estiércol va-
cuno registrándose un peso promedio de 487 g 
planta-1 y 38 frutos planta-1, con diferencia sig-
nificativa en relación a los demás tratamientos
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Introducción 

El género Fragaria aparece en estado silves-
tre en América, Asia y Europa. En este último 
continente existen referencias sobre su con-
sumo desde los tiempos de la antigua Roma. 
El cultivo de las especies de fruto pequeño (F. 
vesca, F. alpina y F. viridis) se extendió en Eu-
ropa hasta el final del siglo XIX, momento en 
el que comenzaron a surgir híbridos entre las 
especies europeas y las americanas de frutos 
grandes (F.chiloensis y F.virginiana) dando 
origen a los híbridos con frutos de mayor ta-
maño que se conocen como fresones (Sulqui, 
2022).

El cultivo de la frutilla constituye una de las 
alternativas de producción hortícola más inte-
resantes para el pequeño productor, por su alta 
rentabilidad, su sostenida demanda en el mer-
cado tanto para el consumo fresco, así como 
para materia prima para la industria artesanal o 
manufacturera, y por las posibilidades de una 
eficiente ocupación de la mano de obra fami-
liar. De hecho, casi la totalidad de la frutilla 
producida en el Paraguay proviene de peque-
ñas fincas familiares (IPTA, 2019).

Cabe señalar que un buen manejo agronómico 
de la frutilla, especialmente en lo que se refiere 
a la fertilización y el riego, promueve una ma-

yor expresión de su contenido natural de an-
tioxidantes, compuestos altamente valorados 
en la actualidad por los consumidores. La fer-
tilización de la frutilla, al igual como ocurre en 
todo vegetal, debe ser equilibrada y manejada 
a partir de las necesidades del cultivo, espe-
cialmente en lo que se refiere a macronutrien-
tes (N-P-K). 

El objetivo de la investigación consistió en 
evaluar la productividad de la frutilla (Fraga-
ria ananassa var. Sweet Charlie) con la apli-
cación de diferentes dosis de fertilizante com-
puesto.

Metodología

El trabajo se llevó a cabo en el predio de Bom-
plant Horticulture, propiedad del señor Benito 
Ortega, ubicada en la compañía Gabino Roja 
en el distrito de Santa Rosa, Departamento 
de Misiones, con coordenadas 26,89620°S, 
56,88240°O a comienzos del mes de julio del 
año 2021.

En el trabajo se utilizó el suelo del Departa-
mento de Misiones, Distrito Santa Rosa, Com-
pañía Gabino Rojas (Tabla 1) Por otro lado, 
fertilizante químico 12-12-17-2.
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Tabla 1. Análisis del suelo de Santa Rosa utilizado en el experimento. 

Suelo pH
MO P Ca+2 Mg+2 Clase Textural
% ……….cmolc kg-1………..

Gabino Rojas 6,00 1,16 12,89 1,99 0,93 Arena

El diseño de la investigación experimental 
fue en bloques completos al azar (DBCA). 
Las parcelas experimentales donde se 
llevaron a cabo los procesos de fertilización 
tenían un área de 38,7 m2, en donde cada 
unidad experimental tuvo una superficie de 
2,5 m2. Teniéndose así 4 tratamientos con 
4 repeticiones. Los tratamientos fueron T1: 
100-100-141 kg ha-1, T2: 150-150-212 kg ha-

1, T3: 200-200-283 kg ha-1, T4:250-250-354 
kg ha-1, para todas las dosis se utilizó como 
fuente el fertilizante compuesto (12-12-17-
2). Las variables evaluadas fueron peso del 
fruto en gr/fruto, diámetro de fruto en mm/
fruto y rendimiento kg/ha. Los datos obtenidos 
a partir de las muestras tomadas de cada 

unidad experimental fueron procesados, para 
posteriormente ser analizadas mediante el 
análisis de varianza (ANAVA) y las medias que 
presentaron diferencias significativas fueron 
comparadas entre sí, por el test de Tukey al 5% 
de probabilidad de error.

Resultados y discusión

En la Figura 1, se presenta la evaluación del 
efecto en el peso del fruto de la frutilla (Fra-
garia Ananassa) var.  Sweet Charlie, obtenido 
con la fertilización 12-12-17-2 de los 4 trata-
mientos.

Figura 1. Peso del fruto de frutilla (Fragaria ananassa) con diferentes dosis de 12-12-17-2. FCA/
UNA. Filial  Santa Rosa - Misiones, Paraguay 2021.
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Se puede observar que la media obtenida de 
la fertilización es, con el T4 igual a 12,5 g, el 
T3 igual a 16,25 g, el T2 igual a 12,25 g; el 
T4 igual a 12,75 g; no habiendo diferencias 
estadísticas significativas con los tratamien-
tos. Los resultados obtenidos en cuanto al peso 
del fruto son inferiores a lo obtenido por Vera 

(2019), quien, al evaluar la fertilización potá-
sica en frutilla, obtuvo una media de 17,5 g. 
Sin embargo, son superiores a lo reportado por 
Mendieta (2015), quien, al aplicar diferentes 
dosis de fertilizante 15-15-15 bajo las condi-
ciones edafoclimaticas de la ciudad de Ayolas, 
obtuvo una media de 14,4 g.
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En la Figura 2, se presenta la evaluación del 
efecto en el diámetro del fruto de la frutilla 
(Fragaria Ananassa) var. Sweet Charlie, ob-

tenido con la fertilización 12-12-17-2 de los 4 
tratamientos.

Figura 2. Diámetro del fruto de frutilla (Fragaria ananassa) con diferentes dosis de 12-12-17-2. 
FCA/UNA. Filial Santa Rosa - Misiones, Paraguay 2021.
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En la figura 2 se puede observar que la media 
obtenida con la fertilización es, con el T4 igual 
a 8,75 mm, con el T3 igual a 8,5 mm, con el T2 
igual a 9,88 mm y con el T1 igual a 9 mm; no 
habiendo diferencias estadísticas significativas 
entre tratamientos.

Según la figura 3, la media es obtenida de la 
fertilización es, con el T4 igual a 8552 kg ha-

1, con el T3 igual a 10.120 kg ha-1, con el T2 
igual a 9542 kg ha-1y con el T1 igual a 9391 kg 
ha-1; no habiendo diferencias estadísticamente 
significativas entre los tratamientos.

Figura 3. Rendimiento de la frutilla (Fragaria ananassa) con diferentes dosis de 12-12-17-2. 
FCA/UNA. Filial Santa Rosa - Misiones, Paraguay 2021.
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Los resultados obtenidos son inferiores a lo 
mencionado por Mendieta (2015), quien obtu-
vo un valor de entre 10.144 a 25.284 kg ha-1 de 
rendimiento. Estos resultados coinciden con 
lo mencionado por el MAG (2016), el mismo 
afirma que en el Paraguay se cuenta con un 
rendimiento aproximado de 9900 kg ha-1.

Conclusión

Con la aplicación de T3: 200-200-283 kg ha-

1, utilizando como fuente el fertilizante com-
puesto (12-12-17-2) se obtienen mejores resul-
tados en las variables evaluadas.
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Introducción 

La frutilla pertenece a la familia de las Rosá-
ceas y al género Fragaria, es una planta her-
bácea y de pequeña altura, considerada como 
una fruta exótica de gran aroma, por lo que se 
convierte en un cultivo con grandes demandas 
en el mercado (Mendieta 2015).

Es cultivada en varias regiones del país en es-
pecial en aquellas cercanas a las principales 
ciudades, lo que facilita la comercialización 
para consumo en fresco, su alta rentabilidad y 
adaptación a las características de producción 
intensiva de los productores posibilita la obten-
ción de buenos ingresos según MAG (2012).

La fertilización química es muy importante ya 
que brinda beneficios que ayudan a aumen-
tar significativamente el rendimiento, además 
el uso de mulching que protege al cultivo de 
los agentes atmosféricos y promueve cosechas 
precoces, todo esto retribuirá al productor en 
beneficios económicos (Mendieta, 2015). 

El objetivo general del trabajo fue determinar 
el efecto de la adición de diferentes niveles de 
cloruro de potasio (00-00-60) sobre el rendi-
miento de la frutilla (Fragaria ananassa), bajo 
las condiciones edafoclimáticas de Santa Rosa 
Misiones.

Metodología

El experimento se llevó a cabo en la compañía 
Gabino Rojas, Distrito de Santa Rosa, Depar-
tamento de Misiones, ubicado en las coorde-
nadas geográficas de latitud S 26°52’25.45” 
y longitud O 56°51’12.21” con una altitud de 
171 msnm, en el predio de la Granja El Deseo, 
Santa Rosa Misiones, entre los meses de ju-
nio-agosto del 2018. El tipo climático corres-
ponde al subtropical, con temperatura máxi-
ma en verano de 39°C, en invierno la mínima 
de 0°C y con temperatura promedio anual de 
21°C. La precipitación promedio anual es de 
1400 mm.

El suelo del local del experimento posee una 
textura franco arenosa, nivel bajo de materia 
orgánica, fósforo (P), y potasio (K); y un nivel 
de pH 5,15 según los resultados de análisis de 
suelo de la parcela experimental. Se realizó la 
aplicación de cal hidratada a razón de 1400 kg 
ha-1 conforme al análisis de suelo realizado en 
el laboratorio del Departamento de Suelos y 
Ordenamiento Territorial (DeSOT) FCA-San 
Lorenzo, Paraguay. Las variables estudiadas 
fueron; peso de frutos por planta, numero de 
frutos por planta, rendimiento por planta. El 
diseño utilizado fue el de en bloques comple-
tos al azar, con cinco tratamientos y cuatro 
repeticiones. Se tuvo 20 unidades experimen-
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tales de 2,50 m2 (1 m de ancho x 2,5m de lar-
go) cada una. Las cuales fueron espaciadas por 
pasillos de 0,5 m de ancho. La superficie total 
que ocupó el experimento fue de 79,75 m2. Los 
tratamientos estudiados se detallan a continua-
ción: T1: 0 kg ha-1 de K2O (Testigo), T2: 100 
kg ha-1 de K2O, T3: 150 kg ha-1 de K2O, T4: 
200 kg ha-1 de K2O, T5: 250 kg ha-1 de K2O. En 
todos los tratamientos se aplicaron 150 y 80 kg 
ha-1 de N-P2O5, respectivamente.  Las medias 
de las variables que presentaron diferencias 

significativas en el análisis de varianza fueron 
comparados por el test de Tukey al 5% de pro-
babilidad de error. 

Resultados y discusión

En la Figura 1 se observa el efecto de la ferti-
lización potásica sobre el peso medio de frutos 
de frutilla (Fragaria anannasa).

Figura 1 Efecto de la fertilización potásica sobre el peso medio de frutos por planta. FCA-UNA 
Filial Santa Rosa-Misiones, Paraguay 2019.
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En cuanto al peso promedio de frutos por tra-
tamiento se observa que el T5 con una media 
de 17,5 g alcanzó el mayor peso con diferencia 
estadística sobre los demás tratamientos, se-
guido en forma decreciente por el T4 con una 
media de 15,1 g, T3 con una media de 12,6 g, 
T2 con una media de 9,3 g y el T1 con 7,5 g con 
diferencias estadísticas entre los tratamientos. 
El resultado obtenido en cuanto al peso me-
dio de los frutos es superior a lo obtenido por 
Zaragoza (2013), quien obtuvo una media de 
15,5 gramos por frutos en promedio al evaluar 
las técnicas hidropónicas de producción en el 
cultivo de frutilla (Fragaria ananassa) bajo 
invernadero.  Además, los resultados del peso 
medio de los frutos en esta investigación son 
superiores a lo reportado por Mendieta (2015), 
quien obtuvo una media de 14,4 gramos por 
planta al evaluar el efecto del aporte de dife-
rentes dosis del fertilizante 15-15-15 en el cul-

tivo de la frutilla en el distrito de Ayolas Mi-
siones, Paraguay.

En la Figura 2 se observa el efecto de la fertili-
zación potásica sobre la cantidad de frutos por 
planta (Fragaria anannasa).



332

10 d
12,75 c

15,5 b

19,75 a 21,55 a

0

5

10

15

20

25

T1 T2 T3 T4 T5

C
an

tid
ad

 d
e 

fr
ut

os

Tratamientos

Figura 2 Efecto de la fertilización potásica sobre la cantidad de frutos de Frutilla por planta. 
FCA-UNA Filial Santa Rosa-Misiones, Paraguay 2019

La cantidad de frutos por tratamiento se ob-
serva que el T5 y T4 con una media de 21,5 
y 19,7 respectivamente no difieren estadísti-
camente entre sí, seguido por el T3 con una 
media de 15,5, T2 con una media de 12,7 y el 
T1 con 10, los cuales difieren estadísticamente 
entre sí. Maroto y López (1988), mencionan 
que la cantidad de frutos por planta puede va-
riar de acuerdo al ambiente del lugar o la rela-
ción genotipo-ambiente, de la misma manera 
que el fertilizante utilizado puede ser un factor 

determínate para alcanzar el óptimo de frutos 
por planta. Los resultados obtenidos en esta in-
vestigación coinciden con lo mencionado por 
Morales et al. (2017), quienes sostienen que la 
cantidad de frutos por planta producidos por 
la frutilla de la variedad Dover oscilan entre 
20-30 frutos.

En la Figura 3 se observa el efecto de la fertili-
zación potásica sobre el rendimiento por plan-
ta de frutos (Fragaria anannasa).

Figura 3 Efecto de la fertilización potásica sobre el rendimiento por planta de Frutilla. FCA-
UNA Filial Santa Rosa-Misiones, Paraguay 2019.

76 e
119,7 d

195,8 c

299,5 b

378,2 a

0
50

100
150
200
250
300
350
400

T1 T2 T3 T4 T5

R
en

di
m

ei
nt

o 
(g

 p
la

nt
a-1

) 

Tratamientos



333

Para el rendimiento medio por planta por tra-
tamiento se observa que el T5 con una media 
de 378,2 g fue el mayor con diferencia esta-
dística sobre los demás tratamientos, seguido 
en forma decreciente por el T4 con una media 
de 299,5 g, T3 con una media de 195,8 g, T2 
con una media de 119,7 g y el T1 con 76 g 
por planta, los cuales difieren estadísticamen-
te entre sí. El T5 con una media de 378,2 g 
por planta coincide con lo mencionado por el 
INTA (2012), que dice que los rendimientos 
dependen de varios factores y de acuerdo a las 
variedades y al manejo que se le haga al culti-
vo, los rendimientos varían entre los 300 y los 
1.100 g por planta. Según el MAG (2012), la 
variedad Dover, tiene la característica de que 
es muy resistente a nuestro clima, tolera mu-
cho mejor el calor, además de tener la capaci-
dad de producir hasta en promedio 400 g por 
planta, con un máximo de 600 g.

Conclusión 

Con la aplicación de 250 kg ha-1 de Cloruro de 
potasio se obtienen los mejores resultados en 
las variables evaluadas.

Referencias bibliográficas

INTA (Instituto Nacional de Tecnología 
Agropecuaria, Argentina). 2012. Frutillas. 
Implantación del cultivo en Patagonia. Río 
Negro, Argentina. 22p. Instituto Nacional 
de Investigación Agraria (INIA), 2017.
Producción de diferentes variedades de 
Frutilla. Primera edición. Santiago, Chile. 
Abarca. 8 p 

Maroto, JV; López, S. 1988. Producción de 
fresas y fresones. Ed. Mundi Prensa. Madrid, 
España 119 p.

Mendieta, C. 2015. Efecto del aporte de 
diferentes dosis del fertilizante 15-15-15 en 
el cultivo de la frutilla en el distrito de Ayolas. 
Tesis. Ing. Agr. Santa Rosa Misiones. PY 
FCA/UNA. 60 p

Morales A; Carmen G; Vargas S., Sigrid (eds.) 
2017. Manual de manejo agronómico de 
la Frutilla [en línea]. Villa Alegre, Chile: 
Boletín INIA - Instituto de Investigaciones 
Agropecuarias. no. 382. Disponible en: 
https://hdl.handle.net/20.500.14001/6713.

MAG (Ministerio de Agricultura y 
Ganadería). DEAG (Dirección de Extensión 
Agraria). 2012. Guía Técnica de Rubros 
Agropecuarios. San Lorenzo, PY. 75 p.

Zaragoza, R. 2013. Evaluación de técnicas 
hidropónicas de producción en el cultivo 
de fresa (Fragaria x ananassa) Bajo 
Invernadero. Tesis. Ing. Saltillo, México.  



334

Variabilidad espacial de abonos verdes y su efecto residual sobre la 
producción de soja 

María Cecilia Ortiz Sánchez1, Waldir Vera Villalba*1, María Olga Medina Giménez1, Juan Daniel 
Avalos Añazco1, Richard Javier González Acosta1

1Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asunción. Santa Rosa. Paraguay. 
*Autor para correspondencia: waldir.vera@agr.una.py 

Introducción

El hombre cambia considerablemente la forma 
natural del suelo por el uso y sistema de mane-
jo, que en la mayoría de los casos da origen a 
la degradación, entendiéndose por este término 
la pérdida de la fertilidad química, biológica o 
física natural del mismo llevando al detrimen-
to de la magnitud y calidad de la producción 
agropecuaria. 

Razón por la cual es recomendable el uso de 
cultivos de abonos verdes, con el objetivo de 
mantener y/o mejorar la calidad y salud de los 
suelos, los residuos se pueden usar con diver-
sos fines, cubrir la superficie del suelo e incre-
mentar su fertilidad, reciclar nutrientes (INIA 
2014). 

Siendo las principales ventajas de esta prácti-
ca la gran producción de biomasa, la elevada 
cantidad de nitrógeno fijado biológicamente y 
la cobertura del suelo durante el período de llu-
vias de alta intensidad, reduciendo la infesta-
ción de malezas, plagas y enfermedades (FAO 
2000).

La soja es el principal cultivo de renta en el 
Paraguay, llegando a abarcar casi la totalidad 
de los suelos arcillosos de origen basáltico ap-

tos para la agricultura en los departamentos de 
Alto Paraná, Itapuá, Canindeyú y en los últi-
mos años en Misiones.

Con el fin de brindar el uso racional de recursos 
productivos surge la agricultura de precisión 
se refiere al conjunto de técnicas orientado a 
optimizar el uso de los insumos agrícolas en 
función de la cuantificación de la variabilidad 
espacial y temporal de la producción agrícola 
(Chartuni et al. 2007). 

El objetivo de esta investigación fue determi-
nar la variabilidad espacial del efecto residual 
de abonos verdes sobre las propiedades físicas 
y químicas del suelo en el rendimiento de la 
soja.

Metodología

La investigación se realizó entre los meses 
de octubre del 2019 a marzo del 2020, en una 
parcela de 2 hectáreas con un suelo clasifica-
do como Ultisol y manejado con el sistema de 
siembra directa con siete años de rotación de 
abonos verdes, ubicada en la compañía Yacuty, 
en las coordenadas latitud sur 27º00’01” y lon-
gitud oeste 56º44’11” del Distrito de Santiago 
– Misiones. En el trabajo se utilizó herramien-
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tas de agricultura de precisión, donde prime-
ramente se procedió al mapeo de la parcela, a 
través de GPS y posterior construcción de una 
malla de muestreo georeferenciados, generán-
dose 33 puntos para las determinaciones de la 
densidad aparente, velocidad de infiltración de 
agua en el suelo, potencial de hidrogeno (pH) 
y rendimiento de la soja. Para el análisis de los 
datos fue realizado un análisis exploratorio, 
con la finalidad de describir los parámetros 
estadísticos (Vieira 2000). El coeficiente de 
variación (CV), de acuerdo con el criterio pro-
puesto por Warrick y Nielsen (1980), poste-
riormente, el análisis espacial de los datos fue 
realizado a través de la geoestadística a través 
del programa GS+Geostatistics (Gamma De-

sign Software) para la construcción del semi-
variograma, en donde la variabilidad espacial 
fue evaluada según Cambardella et al. (1994), 
y a través de técnica de interpolación fueron 
construidos los mapas temáticos de las varia-
bles analizadas. Finalmente, se aplicó análisis 
de regresión entre las variables.

Resultados y discusión

En la tabla 1 se presenta el resumen estadísti-
co del efecto residual de la rotación de abonos 
verdes sobre la densidad aparente, velocidad 
de infiltración de agua en el suelo, pH y rendi-
miento de soja.

Variables Media CV Mín. Máx. Mediana Asimetría Curtosis

Velocidad de infiltración 37,16 27,89 15,50 53,33 36,15 -0,32 -0,37
pH 4,45 10,25 3,80 5,20 4,30 0,29 -1,27
DA 0-5 cm (g cm-³) 1,39 6,73 1,18 1,52 1,43 -1,23 0,28
DA 5-10 cm (g cm-³) 1,44 3,77 1,32 1,54 1,44 -0,38 0,09
DA 10-15 cm (g cm-³) 1,48 3,86 1,36 1,59 1,48 -0,05 0,25
DA 15-20 cm (g cm-³) 1,52 2,84 1,42 1,58 1,52 -0,95 0,18
DA 20-25 cm (g cm-³) 1,51 2,59 1,44 1,56 1,51 -0,24 -1,14
DA 25-30 cm (g cm-³) 1,50 3,15 1,44 1,60 1,50 0,83 -0,30
DA 30-35 cm (g cm-³) 1,50 2,31 1,42 1,54 1,51 -1,36 0,60
Rendimiento (kg ha-1) 3429,33 33,97 1470 5750 3620 0,09 -0,60

Tabla 1. Densidad aparente, velocidad de infiltración de agua en el suelo, pH y rendimiento de 
soja. 

Todas las propiedades analizadas presentaron 
una distribución simétrica, lo cual, se eviden-
cia por lo valores próximos de la media y la 
mediana, además de los bajos valores de Asi-
metría y Curtosis los cuales establecen la dis-
tribución normal para todas las variables.

En cuanto a rendimiento de soja (kg ha-1) se 
observa que presento un coeficiente de Asime-
tría positivo con valores mayores a cero (˃ 0) 
con una distribución por encima de la Media. 
En cuanto a la Curtosis se puede observar se 
obtuvo un valor menor que cero (˂ 0), confor-

mándose una curva platicúrtica, con valores 
agrupados por debajo de la media. En cuanto 
al CV, presentó valores entre 12 y 60 (12% < 
CV > 60%) con variabilidad media. Por últi-
mo, se observaron un valor mínimo de 1.470 
kg ha-1, una media de 3.429 kg ha-1y 5.750 kg 
ha-1como máximo.

En la tabla 2 se presenta el análisis de correla-
ción lineal de Pearson para la Determinación 
del efecto de la variabilidad espacial de las 
propiedades físicas y químicas del suelo sobre 
el rendimiento de soja.
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Tabla 2. Velocidad de infiltración, infestación de maleza, pH y densidad aparente con respecto al 
rendimiento de soja. 

Variables Rendimiento (kg ha-1)
Velocidad de infiltración -0,32
pH 0,65
DA 0-5 cm (g cm-³) -0,20
DA 5-10 cm (g cm-³) -0,07
DA 10-15 cm (g cm-³) -0,18
DA 15-20 cm (g cm-³) 0,04
DA 20-25 cm (g cm-³) 0,37
DA 25-30 cm (g cm-³) -0,29
DA 30-35 cm (g cm-³) -0,20

Para el grado de correlación existente entre 
variables, se registraron valores nulos para la 
correlación entre densidad aparente en las pro-
fundidades de (0-20 cm) y (30-35 cm) (0,00 > r 
< 0,20, -0,00 > r < -0,20); mientras que para las 
variables densidad aparente en las profundida-
des de (20-25 cm), y velocidad de infiltración 

de agua en el suelo, se obtuvo una correlación 
baja (0,20 > r < 0,40, -0,20 > r < -0,40). Por úl-
timo, se puede observar que para las variables 
de pH y %, obtuvo una correlación alto 0,60 > 
r < 0,80 o - 0,60 > r <- 0,80, según la Clasifica-
ción propuesta por Kitamura (2004).

Figura 1. Variabilidad espacial del efecto residual de la rotación de abonos verdes sobre la densi-
dad aparente, velocidad de infiltración de agua en el suelo, pH y rendimiento de soja.

Para el grado de correlación existente entre variables, se registraron valores nulos para la 
correlación entre densidad aparente en las profundidades de (0-20 cm) y (30-35 cm) (0,00 
> r < 0,20, -0,00 > r < -0,20); mientras que para las variables densidad aparente en las 
profundidades de (20-25 cm), y velocidad de infiltración de agua en el suelo, se obtuvo 
una correlación baja (0,20 > r < 0,40, -0,20 > r < -0,40). Por último, se puede observar 
que para las variables de pH y %, obtuvo una correlación alto 0,60 > r < 0,80 o - 0,60 > r 
<- 0,80, según la Clasificación propuesta por Kitamura (2004). 
La variabilidad espacial de la densidad aparente, velocidad de infiltración del agua, pH 
del suelo y el rendimiento de la soja son fueron mapeados y presentados en la Figura 1. 
 

Conclusión  
La utilización de las herramientas de agricultura de precisión permitió determinar y 
mapear la variabilidad espacial del efecto residual de la utilización de abonos verdes sobre 
la reducción de densidad aparente, aumento de la velocidad de infiltración de agua, 
reducción del pH del suelo y aumento del rendimiento de la soja.  
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Figura 1. Variabilidad espacial del efecto residual de la rotación de abonos verdes sobre 
la densidad aparente, velocidad de infiltración de agua en el suelo, pH y rendimiento de 
soja. 
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La variabilidad espacial de la densidad aparen-
te, velocidad de infiltración del agua, pH del 
suelo y el rendimiento de la soja son fueron 
mapeados y presentados en la Figura 1.

Conclusión 

La utilización de las herramientas de agricultu-
ra de precisión permitió determinar y mapear 
la variabilidad espacial del efecto residual de 
la utilización de abonos verdes sobre la reduc-
ción de densidad aparente, aumento de la velo-
cidad de infiltración de agua, reducción del pH 
del suelo y aumento del rendimiento de la soja. 
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Introducción

La agricultura de precisión (AP) utiliza tecno-
logías de la información y comunicación para 
mejorar los procesos de toma de decisiones 
que permitan maximizar la producción. La AP 
consiste en obtener datos georreferenciados de 
zonas para conocer mejor lo que puede suce-
der en una zona durante el desarrollo de las la-
bores agrícolas. La AP, cuyo propósito es me-
jorar el rendimiento de cultivos, optimizar el 
uso de recursos, disminuir el impacto ambien-
tal y facilitar la toma de decisiones estratégicas 
y económicas (Silva et al. 2010). Una de las 
áreas de mayor interés en la AP es el manejo 
de nutrientes de sitio específico (MNSE) me-
diante tecnología de aplicación de fertilizantes 
a tasa variable (TTV), concepto promisorio no 
incorporado con suficiente rapidez a las prác-
ticas productivas de la agricultura moderna 
debido a condicionantes económicas, sociales, 
agronómicas y tecnológicas (Robert 2002). 

El trabajo de investigación tuvo como objeti-
vos diagnosticar y corregir la acides del suelo 
a tasa variable.

Metodología

El estudio realizado fue experimental con de-
terminaciones cuantitativas. El área estudiada 
está localizada en la propiedad de Don Jacob 
Bueckert (22̊ 5̕ y 23̊ 5̕ de latitud sur, 55̊ 0̕ 28̕ 
y 57̊ 0̕ 0̕ de longitud noreste), en la Colonia 
Manitoba, Distrito de Santa Rosa del Aguaray, 
que está ubicada a 45 km de la ciudad de Santa 
Rosa del Aguaray, Departamento de San Pe-
dro. La zona presenta una temperatura prome-
dio anual de 23°, llegando a 0° en el invierno, 
con una precipitación promedio anual de 1.600 
mm año-1 (DINAC/DMH, 2016). 

El área del estudio donde fueron realizados los 
trabajos posee 28,66 hectáreas, dicha área es 
utilizada para la producción de granos y semi-
llas; la referida parcela fue subdividida en 14 
puntos de muestreo o subparcela con grillas 
de 2 hectáreas cada uno. La delimitación del 
área se realizó con GPS de la marca Juno 3B 
y mediante un software computacional llama-
do SMS Agleader Tecnologia, se localizó los 
puntos de colecta de suelo una vez realizada 
la delimitación del área e identificado cada 
punto de muestreo se procedió a muestrear 
cada punto, donde la profundidad de la mis-
ma fue de 0-20 cm. Para el efecto, se muestreó 
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el suelo de la siguiente manera; alrededor del 
punto exacto indicado por el GPS, se colectó 5 
submuestras, y luego se colectaron más 5 sub-
muestras a partir del punto central de un ra-
dio de 30 metros alrededor del punto central, 
con el principal propósito de tener muestras 
más representativas posible cada punto. Para 
identificar la variabilidad espacial la acides del 
suelo, se realizaron los análisis de suelo según 
las metodologías descritas por Tedesco et al. 
(1995) y EMBRAPA (1997). Dichos análisis 
se llevaron a cabo en el laboratorio de la con-
sultora SUSTENTAP agricultura de precisión. 
La corrección de la acides del suelo fueron re-
alizados en tres etapas; en el año 2014; 2015 y 
2016. Los resultados obtenidos están presenta-
dos e interpretados a través de mapas y figuras.

Resultados y discusión

Niveles de pH en el suelo

En la figura 1 se observa la distribución del 
pH año 2014, 2015 y 2016, en la que se veri-
fica que en el año 2014 el 100% de la parcela 
evaluada presenta un pH igual e inferior al 6,0; 
son áreas que necesitan de correctivos para el-
evar su pH hasta alcanzar niveles adecuados, 
siendo que en el pH del año 2015 indica que 
se presentó un ligero incremento del mismo y 
en el año 2016 la parcela estudiada se obtuvo 
un aumento con relación a los años anteriores. 
De acuerdo a Molinas (2014) para aumentar el 
nivel de pH del suelo se debe aplicar las sales 
básicas al suelo con el fin de equilibrar la aci-
dez ocasionada por el

hidrógeno y aluminio a niveles no tan altos, 
para que sean aptos para las plantas.

Figura 1. Niveles mínimos, promedio y máximos de pH en los diferentes años de estudio
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Recomendación de aplicación de calcáreo a 
tasa variable 

En la figura 2 se observa la distribución espa-
cial de la aplicación de calcáreo en las 28,66 
ha, en la que dichas recomendaciones de apli-
cación fueron tomadas del resultado de análisis 
del suelo. En total el área necesita de 64.642 
kg de cal. teniendo en cuenta los valores más 
arriba indica que la totalidad del área en estu-

dio se deberá realizar la corrección de la acidez 
del suelo (A). Siendo que la aplicación para 
la parcela estudiada con un área total de 28,66 
ha, según el resultado de aplicación de calcá-
reo del año 2015 es de 38.324 kg (B). Y para la 
parcela estudiada año 2016, los resultados de 
aplicación de calcáreo son de 31.573 kg. Se-
gún Sousa et al., (2015) con la aplicación de 
calcáreo es para alcanzar el índice de pH en 
agua de 5,5 a 6,3, pues, en ese intervalo, las 
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plantas tienen buenas condiciones de asimila-
ción de los nutrientes como fósforo, potasio, 
azufre, nitrógeno, molibdeno y poco perjuicio 

para la adecuada absorción de los otros micro-
nutrientes.

 
 

 

   

   

Figura 2: Resultados de aplicación de calcáreo dolomítico a tasa variable en el año 2014, 
2015 y 2016. 
 
 
Conclusión 
Con el uso de las herramientas de la AP se determinó la cantidad y área específica para 
el uso de correctivo. Se recomienda evaluar la tasa de aplicación de calcáreo por más años 
en parcelas similares, principalmente analizando económicamente. La inversión inicial 
para implementar tecnologías y procedimientos de AP es considerable y el retorno sobre 
la inversión requiere tiempo. 
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Conclusión

Con el uso de las herramientas de la AP se de-
terminó la cantidad y área específica para el 
uso de correctivo. Se recomienda evaluar la 
tasa de aplicación de calcáreo por más años en 
parcelas similares, principalmente analizando 
económicamente. La inversión inicial para im-
plementar tecnologías y procedimientos de AP 
es considerable y el retorno sobre la inversión 
requiere tiempo.
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Introducción

El tomate rastrero es un cultivo de crecimiento 
determinado, tiene forma de arbusto y la pro-
ducción se obtiene en un periodo relativamente 
corto, ésta es una característica muy importan-
te cuando se quiere aprovechar buenos precios 
en el mercado, pues permite concentrar las co-
sechas además de poder mecanizar esta labor 
(Bolaños, 2001). 

Los estadios fenológicos son de suma impor-
tancia, ya que el conocimiento de las necesida-
des climáticas de una especie vegetal permite 
una mejor elección del tipo de producción a 
implementar. Es importante además conocer 
los estados más críticos de la planta para que 
de esa forma se pueda realizar la aplicación de 
nutrientes y la mejor asimilación de las mis-
mas. El uso indiscriminado de agroquímicos 
en la agricultura, ocasiona un impacto nega-
tivo e invasivo en muchos aspectos como la 
parte viva o biológica del suelo que ha llevado 
a crear condiciones adversas para estos seres 
vivos, logrando su reducción y en muchos ca-
sos su desaparición, además de que ocasiona la 
contaminación de fuentes hídricas por medio 
de la escorrentía, perdida de la biodiversidad, 
etc. 

Una gran ventaja de la tierra de diatomeas es 

que al estar compuesta por algas unicelulares 
fosilizadas actúa como un excelente fertilizan-
te. Contiene una gran cantidad de minerales y 
micronutrientes a diferencia de muchos fertili-
zantes, que generalmente se basan exclusiva-
mente en el nitrógeno, el potasio y el fósforo, 
dejando de lado ciertos nutrientes que, aunque 
son necesarios en menor cantidad, son esen-
ciales para una buena salud vegetal, por ej. Sí-
lice amorfa: 80,14 %, Hierro: 0,75 %, Potasio: 
0,72 %, Calcio: 2 %, Magnesio: 0,52 %, Mo-
libdeno: 2 ppm, Manganeso: 0,159 %, Sodio: 
1,92 %, Fósforo: 0,018 %, entre otros (Rosi-
que, 2016).

El objetivo general del trabajo fue estudiar el 
efecto de la aplicación foliar de tierra de diato-
meas en el ciclo vegetativo del tomate. 

Metodología

El experimento se realizó en el área de horti-
cultura de la Facultad de Ciencias Agrarias de 
la Universidad Nacional de Concepción, en el 
periodo de marzo a julio del 2021, circunscrita 
en las coordenadas 23º41’33” Sur 57º41’09” 
Oeste, elevado 160 msnm.
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Tabla 1. Resultados de análisis de suelo del área experimental.

Prof. pH M.O P K+ Ca+Mg Al+3 Clase textural
cm Agua % mg.kg-1 Cmolc kg-1

0-20 6,00 1,0 10,0 0,16 3,0 0,0 Areno franco

El experimento realizado tuvo un diseño de 
bloques completos al azar (DBCA), con ar-
reglo factorial de 4x2, para el factor A cor-
respondió la aplicación foliar de tierra diato-
mea en estadios fenológicos (Etapa inicial 
– 20DDT, Desarrollo vegetativo – 40DDT, 
Floración – 70DDT) y para el factor B, dosis 
de tierra diatomea (0, 1,5, 2,0 y 2,5 kg ha-1); 
la combinación de ambos factores totalizó 
12 tratamientos con tres repeticiones, de esta 
forma se definió 36 unidades experimentales 
(UE). Las semillas de tomate F1 de la variedad 
carirí, se colocaron en bandejas de 128 celdas 
para su propagación, con el uso de sustrato 
comercial, en donde se efectuaron dos riegos al 
día durante 35 días para su posterior trasplan-
te. Luego se prepararon camellones de 25 cm 
de altura. En el momento de la preparación se 
aplicaron 20 kg ha-1 de estiércol bovino, 1 t ha-1 
de cal agrícola y fertilización básica con N P K 
de 150-300-200 kg ha-1, se mezclaron con es-
cardillo y se taparon. Por cada hilera de tomate 
se colocó una cinta de goteo de 200 micras con 
agujero de cada 20 cm, y después se colocaron 
mulching de color blanco. El distanciamiento 
utilizado fue de 1,2 m entre hileras y 0,45 m 
entre plantas, cada UE tuvo 2 hileras con 12 
plantas en total. Para todo el experimento se 
utilizaron 288 plantas y para el tutorado se uti-
lizaron palos de madera. 

La aplicación de tierra diatomea se realizó 
utilizando una pulverizadora tipo mochila, di-
luyendo las dosis planteadas en dos litros de 
agua. Diariamente se realizó monitoreo corres-
pondiente a los cuidados culturales que requi-
rieron las plantas. Además, se aplicaron pro-
ductos fitosanitarios como oxicloruro de cobre, 
mancozeb y clorpirifos. A los 70 días después 
del trasplante aproximadamente se realizó la 
primera cosecha de los frutos para obtener los 

datos primarios, completando tres cosechas 
consecutivas que fueron cada 22 días uno del 
otro. Las variables evaluadas fueron peso pro-
medio de fruto por planta, donde se pesaron to-
dos los frutos de 8 plantas elegidas al azar, de 
cada unidad experimental, utilizando balanza 
de precisión y expresados en kg ha-1 y el rendi-
miento, que corresponde a la cantidad total de 
tomates obtenidos de 8 plantas elegidas al azar 
de cada tratamiento expresado en kg ha-1 con 
las tres cosechas realizadas. Los datos obte-
nidos fueron evaluados estadísticamente, que 
para el efecto se recurrió al análisis de varian-
za (ANAVA), para verificar si existieron o no 
diferencia significativa entre los tratamientos 
y las medias que presentaron diferencia signi-
ficativa fueron comparadas entre sí con el test 
de Tukey al 1 y 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusión

El análisis estadístico realizado por el test de 
F, indicó que hubo diferencia significativa para 
ambos factores, pero en la interacción no se 
observa efecto significativo para las variables 
evaluadas. En la tabla 2 se muestran los resul-
tados de peso promedio de frutos por planta. 
Para los estadios fenológicos se obtuvieron 
valores diferentes. El mejor resultado se obtu-
vo con la aplicación de la tierra de diatomea 
aplicada en el estadio de la floración con 2,20 
kg pl-1 y el resultado que presentó menor valor 
fue la aplicada en el estadio inicial, con 2,06 
kg pl-1.
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Tabla 2. Peso promedio de frutos por planta (PPF) y rendimiento (REN) afectado por estados fe-
nológicos y dosis de tierra diatomea.

Factores Descripción PPF (kg pl-1) REN (kg ha-1)
Estadios fenoló-
gicos

Floración (70DDT) 2,20 a 40.870 a
Desarrollo vegetativo 
(40DDT)

2,13 ab 39.471 ab

Etapa Inicial (20DDT) 2,06   b 38.324   b
Dosis de tierra 
diatomea 

(kg ha-1)

2,5 2,48 a 46.066 a
1,5 2,13   b 39.478   b
2,0 2,10   b 38.918   b
0 1,82     c 33.758     c

FC (A) 8,29 * 8,11 *
FC (B) 97,41 * 87,40 *
FC (AxB) 1,52 ns 1,03 ns
CV (%) 3,87 4,52

(*) significativo, (ns) no significativo, medias seguidas por la misma letra no difieren entre sí en el nivel de signifi-
cancia del 5 % por el test de Tukey., CV: coeficiente de variación.

Con relación a las dosis de tierra diatomea, se 
observa que el mejor resultado se obtuvo con 
la dosis de 2,5 kg ha-1 de tierra de diatomea 
con 2,48 kg ha-1 de peso de frutos por planta. 
Quero (2005), nos indica que el Silicio aumen-
ta el crecimiento y modifica la arquitectura de 
las plantas, ya que también tiene potencial para 
aumentar la productividad de rendimiento en 
los cultivos, siendo evidente los resultados ob-
tenidos con la aplicación de este fertilizante y 
para esta determinación. 

En la tabla 2 se muestran los resultados obte-
nidos para la determinación rendimiento del 
tomate, para los estadios fenológicos se obtu-
vo aumento significativo, se nota que el me-
jor resultado se obtuvo con la aplicación de la 
tierra de diatomea aplicado en el estadio de la 
floración con 40.870 kg ha-1 y el resultado que 
presentó menor valor es la aplicada en el esta-
dio inicial de las plantas de tomate con 38.324 
kg ha-1, siendo igual estadísticamente a la apli-
cada en el estadio desarrollo vegetativo.

Para las dosis utilizadas de la tierra de diato-
mea se indica diferencia significativa. El mejor 
resultado se obtuvo con la dosis de 2,5 kg ha-1 

de tierra de diatomea con 46.066 kg ha-1. Las 

dosis de 1,5 y 2,0 kg ha-1 de tierra diatomea 
estadísticamente son similares entre sí.

Entre la dosis 0 y la dosis de 2,5 kg ha-1 se 
observa que existe una diferencia de 12.308 kg 
ha-1 de aumento, cantidad suficiente para au-
mentar asi también las ganancias del produc-
tor.

González et al. (2008) indican que las horta-
lizas como tomate, pepino, frijol y crucíferas; 
responden con mayor productividad y sanidad 
con el uso de tierra de diatomea Por tanto, la 
utilización de tierra de diatomea puede aumen-
tar y mantener la productividad de los cultivos. 

Conclusión

La aplicación de tierra de diatomea aplicada en 
floración en plantas de tomate provocó un au-
mento significativo en las variables evaluadas, 
con dosis de 2,5 kg ha-1. Por consiguiente, la 
fertilización foliar con tierra diatomea es fac-
tible, además se observa que superó al testigo 
con aumentos que podrían dejar buenas ganan-
cias al productor.
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Introducción

En los últimos años, se ha generado un au-
mento sostenido de la producción de maíz en 
Paraguay, siendo que actualmente se desarro-
llan y cultivan nuevas semillas de variedades 
híbridas y transgénicas con mayor rendimien-
to, mejores características agronómicas, ca-
paces de resistir a enfermedades y plagas que 
resultan ser una herramienta importante para 
afrontar los desafíos climáticos y crecimiento 
demográfico (Nicolia et al. 2013). 

Los cultivos transgénicos han resultado ser 
una de las tecnologías más prometedoras para 
garantizar la seguridad alimentaria mundial 
y aumentar la productividad de los cultivos 
(Randhawa et al. 2016). Los fertilizantes sin-
téticos usados en la agricultura convencional 
han aumentado el rendimiento de los cultivos 
por que satisfacen los requerimientos nutricio-
nales de las plantas a plazo sin embargo los 
agricultores no prestan atención a la fertilidad 
del suelo a largo plazo e ignoran los procesos 
que la mantienen (Gliessman, 2002). 

Se tuvo como objetivo general evaluar el efec-
to de la aplicación de fertilizantes minerales en 
la producción de maíz transgénico y conven-
cional.

Metodología 

El experimento se realizó en el km 37 de la 
ruta V, Distrito de Horqueta, Departamento de 
Concepción, circunscripta en las coordenadas 
geográficas 23º 20’44.6’’ de Latitud sur y 57º 
05’ 43.3’’de longitud oeste, 200 msnm. El ex-
perimento se llevó a cabo entre los meses de 
octubre 2021 a febrero de 2022. La precipi-
tación promedio de la zona varía entre 1300 
mm hasta 1.700 mm en la Región Oriental, 
existiendo una variabilidad estacional de llu-
vias. La mayor precipitación ocurre de octubre 
hasta marzo, constituyendo julio y agosto los 
meses de menor precipitación, existiendo una 
variabilidad en la distribución de las lluvias 
mensual en las diferentes localidades, siendo 
el clima del tipo continental (Oliveira y Bur-
gos, 1995)

Las características físicas y químicas del suelo 
utilizado en el experimento fueron para la pro-
fundidad del suelo con 0,20 cm; pH en agua= 
6,00 M.O.=1,0 dag kg-1; Al3+= 0,00; Ca+Mg 
=3,0 cmolc.dm-3; P= 8.0 mg kg-1 y Text tacto= 
Franco Arcilloso. El experimento realizado 
tuvo un diseño de bloques completos al azar 
(DBCA), con 8 tratamientos y 3 repeticiones 
con arreglo factorial, donde el Factor A perte-
nece a las semillas (transgénico y convencio-
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nal) y Factor B dosis de fertilizantes (0; 201,5; 
403 y 604,5 kg ha-1 de la formulación 15-15-
15 de N-P2O5-K2O, respectivamente). Cada 
unidad experimental tuvo una dimensión de 5 
x 4 metros.  Totalizando 20 m2 por cada parce-
la.  

La siembra de maíz se realizó en el mes de oc-
tubre de 2021 con la utilización de una sem-
bradora manual, con un distanciamiento de 
0,30 m entre plantas y 0,50 m entre hileras, 
dejando una semilla por hoyo. La fertilización 
mineral se realizó junto con la siembra abrien-
do surcos paralelos a las líneas de siembra con 
aproximadamente 8-10 cm de profundidad, se 
tuvo en cuenta la recomendación del laborato-
rio, los nutrientes que se utilizaron fue N-P2O5-
K2O, respectivamente combinado antes de la 
aplicación en forma de Urea, Superfosfato tri-
ple y cloruro de potasio. 

La cosecha de las mazorcas se realizó a los 110 
días después de la emergencia aproximada-
mente, se utilizó una parcela útil que consistió 
en 6 hileras centrales de 3,0 m de largo y 3,0 
de ancho totalizando 9m2. Los datos obtenidos 
del rendimiento del maíz de cada tratamiento 
estudiado fueron evaluados estadísticamente, 
que para el efecto se recurrió al análisis de 
varianza (ANAVA) y fueron comparadas entre 
sí con el test de Tukey al 5% de probabilidad.

Resultados y Discusión

En la tabla 1 se observa que se obtuvieron di-
ferencias altamente significativas entre los tra-
tamientos estudiados para el rendimiento de 
granos de maíz. 

Tabla 1. Comparación de medias por efecto de la fertilización mineral en semillas de maíz. Hor-
queta, Concepción, Año 2022.

Tratamientos Descripción Rendimiento

(kg ha-1)
 (**)

Semillas Transgénica 4.357 A
Convencional 2.627   B

 (**)
Dosis  

(N-P2O5-K2O)

kg ha-1

403,0 4.247 a       
604,5 4.049 a
201,5 3.183   b
0 2.489      c

Fc (A)   : 793,52**  

Fc (B)  : 175,24**  

Fc (AxB) : 5,32*     

CV                  : 4,30%
(**) Altamente significativo por el Test de Tukey: En las columnas, medias seguidas por la misma letra, mayúscula 
para los tipos de semillas y minúscula para dosis, difieren entre sí en el nivel de significancia del 5 %. CV: coeficiente 
de variación
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En la tabla 1 se encuentran los resultados del 
rendimiento de las distintas semillas utilizadas 
en este experimento, en ella se observa que se 
obtuvieron diferencias significativas a nivel 
estadístico, el mejor rendimiento se obtuvo 
con las semillas transgénicas con promedio de 
4.357 kg ha-1.

Según la Cámara Paraguaya de Comercializa-
dores y Exportadores de Cereales y Oleagino-
sas (CAPECO, 2021), en 2021 se obtuvo un 
rendimiento promedio de 4.148 kg ha-1, ren-
dimiento inferior a lo obtenido en este traba-
jo. Cabe destacar que es la primera vez que 
se realizó este cultivo en la parcela estudiada. 
Gadioli et al. (2000) obtuvieron rendimientos 
superiores a los 8.000 kg ha-1 para diversos hí-
bridos de maíz, lo cual es superior a lo alcan-
zado en este estudio, señalando el mismo autor 
que el rendimiento del maíz podría llegar a 9,5 
t ha-1.

Entre las dosis utilizadas se observan que se 
obtuvieron diferencias significativas a nivel 
estadístico, la dosis de 403 kg ha-1 de 15-15-
15 encontró el mejor valor del rendimiento de 
granos de maíz. El menor valor se obtuvo con 
la dosis 0 con 2.489 kg ha-1 respectivamente, 
con una diferencia de 1.758 kg ha-1.

El desdoblamiento a la interacción de los fac-
tores en estudio se muestra en la tabla 2, obser-
vándose diferencias altamente significativas 
entre los tratamientos estudiados. La mejor 
dosis se encontró con la recomendada por el 
laboratorio con 403 kg ha-1 de 15-15-15 con 
la semilla transgénica con un rendimiento de 
5.253 kg ha-1. 

Tabla 2. Interacción de los tipos de semillas y dosis de fertilizante mineral sobre el rendimiento de 
granos de maíz.  Horqueta, Concepción, Año 2022.

Descripción

Semillas Dosis de fertilizantes minerales 15-15-15 (kg ha-1)
0 201,5 403 604,5

(**) (** ) (**) (** )
Transgénica        3.171,40 A c 4.013,53 A b   5.252,61A a   4.990,00A a
Convencional        1.807,43   B c 2.351,70 B b   3.241,40  B a 3.108,93 B a
DMS (5%)      263,36

(**) Altamente significativo por el Test de Tukey: En las columnas, medias seguidas por la misma letra, mayúscula 
para las semillas y minúscula para las dosis del fertilizante, difieren entre sí en el nivel de significancia del 5 %. DMS: 
Diferencia Minina Significativa
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Conclusión 

Considerando las variedades de maíces utiliza-
das en el experimento, se puede concluir que la 
producción de maíz es beneficiada con el uso 
de fertilizantes minerales, siendo de esta ma-
nera vitales para obtener mejores rendimien-
tos.

Utilizando maíz transgénico y 403 kg de 15-
5-15, se logró 2011 kilos en relación al maíz 
convencional.
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Introducción 

El sésamo (Sesamum indicum L.) es una planta 
dicotiledónea, perteneciente a la familia de las 
Pedaliaceae. Consta de 13 géneros y 75 espe-
cies que se encuentran en zonas tropicales y 
subtropicales. Originaria de la India, es con-
siderada una de las oleaginosas más antiguas 
utilizadas por la humanidad, con cultivo regis-
trado desde el año 4.300 a.C., en países como 
Irán, Egipto, India y China (Beltrão y Vieira 
2001). Sus semillas contienen aproximada-
mente un 50 % de aceite de excelente calidad 
que puede utilizarse en las industrias alimen-
taria, química y farmacéutica, asimismo en la 
alimentación animal debido a la calidad nutri-
cional de su torta (Corrêa et al. 1995). Se cul-
tiva en suelos de varios tipos preferentemente 
fértiles y bien drenados, suelo con pH 5,5 a 7,0 
siendo sensible a suelos salinos (Martínez y 
Ruiz, 2005). El cultivo requiere entre 500-650 
mm de precipitación anual y es tolerante a las 
condiciones de sequía durante su etapa vege-
tativa (Boureima et al. 2011). En nuestro país, 
esta planta comenzó a cultivarse comercial-
mente a finales de los años 90 y se estima que 
en la campaña 2021/22, se produjeron 66000 
toneladas en una superficie de 41000 ha con 
un rendimiento medio de 608 kg ha-1 (Enciso y  
León 2022).  El nombre de Alfisol proviene de 
la denominación de Pedalferos que se daba a 

los suelos ricos en aluminio (Al) y hierro (Fe). 
En Paraguay, el sésamo cumple una función 
social importante en el medio rural debido a 
que es producido principalmente por pequeños 
agricultores. Sin embargo, aún son escasas las 
informaciones que identifiquen variedades con 
altos rendimientos en los diferentes tipos de 
suelos de nuestro país. 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el 
comportamiento de cinco variedades de sésa-
mo en dos órdenes de suelo en el departamento 
de  Canindeyú. 

Metodología

Dos experimentos a campo se realizaron de 
octubre a febrero en la campaña agrícola 
2022/23. Uno se instaló en el Instituto 
Paraguayo de Tecnología Agropecuaria (IPTA) 
en fecha 23/10/23 ubicado en el municipio de 
Ybyrarobana con coordenadas geográficas 
24º16’ 80 “S y 55º 01’ 01 “O y el segundo 
en el predio rural Che Resedá, ubicado en 
el municipio de Saltos del Guairá en fecha 
24/10/23 situado entre 24º05’ 01 “S y 54º 19’ 29 
“O. Se utilizó un diseño de bloques completo 
al azar con ordenamiento factorial 5 x 2. Los 
factores consistieron en cinco variedades de 
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sésamo  (Inia, Negro, KO7, SH1 y Escoba) y 
dos órdenes de suelo;  alfisol y oxisol. En las 
dos zonas de cultivo, el suelo se preparó con 
un arado y dos gradaciones transversales, para 

la descompresión y la rotura de terrones. Los 
resultados de los análisis físicos-químicos del 
suelo se observan en la tabla 1. 

Tabla 1. Análisis físico-químico de suelos de 0-20 cm para la siembra de sésamo en suelos de 
orden alfisol y oxisol. 2022. Paraguay.

 M.O. pH (H20) P K+ Mg ++ Arcilla Limo Arena
%  mg dm-3 cmolc dm-3 %

Alfisol 1,14 5,41 2,82 0,2 0,58 15,7 13,6 70,65
Oxisol 1,73 5,8 4,04 0,11 0,3 28,00 21,00 51,00

La aplicación de fertilizante nitrogenado (25 
kg ha-1), superfosfato simple (40 kg ha-1) y 
cloruro de potasio (20 kg ha-1) se realizó en el 
surco de plantación en el momento de la siem-
bra, siguiendo la recomendación del manual 
de fertilización del Instituto Agronômico de 
Pernambuco (Cavalcante, 2008).  El control 
de malezas se realizó mediante dos deshier-
bes manuales. Los tratamientos culturales y el 
control de plagas se realizaron de acuerdo con 
las necesidades del cultivo. La cosecha de los 
dos experimentos se realizó en días soleados 
de la siguiente manera: se cortó manualmente 
la base de las plantas, se ataron los arneses con 
cordel y luego se apilaron en el campo sobre 
una lona plástica para evitar la pérdida de se-
millas y contenido de humedad. A continua-
ción, las plantas se pusieron a secar al aire libre 
durante siete días para facilitar la extracción 
de los granos de las cápsulas. Las evaluaciones 
consistieron en altura de la planta en cm (me-

dida desde el suelo hasta el borde superior de 
la hoja). El rendimiento se obtuvo mediante el 
peso de los granos cosechados en cada parcela, 
extrapolando para la producción a kilogramos 
por hectárea. Los datos se sometieron a aná-
lisis de varianza y las medias se compararon 
mediante la prueba de Tukey al nivel de proba-
bilidad del 5%.

Resultados y discusión

Los datos relativos a la altura de las plantas 
de cinco variedades de sésamo se muestran 
en la Tabla 2. La variedad Escoba obtuvo un 
promedio de altura de 174,5 cm y presentó 
diferencia estadística significativa (p < 0,05) 
con relación a las demás variedades. De 
manera similar, Moreno (2006) en un estudio 
con sésamo observó que la mayor altura obtuvo 
la variedad Escoba con 199,0 cm. 

Tabla 2. Media de altura de plantas en cm de variedades de sésamo en el departamento de 
Canindeyú. Campaña agrícola 2022/23.

Variedades Altura (cm)
Escoba 174,50 a
Negro 145,10    b
SH1 143,60    b
Inia 142,92    b
KO7 130,60    b
DMS (%) 27,08

Medias seguidas por letras iguales, minúsculas en las columnas no difieren entre sí por el test de Tukey a 5% de 
probabilidad.
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Con relación a la variable altura de planta de 
sésamo sembradas en diferentes ordenes de 
suelo, fue observado diferencia estadística 
significativa (p < 0,05) donde la mayor altura 
se obtuvo en suelo alfisol con 165,50 cm 
(Tabla 3). Maia Filho et al. (2010), estudiaron 

el uso de dosis de biofertilizante bovino para la 
promoción de diversos factores de crecimiento 
y desarrollo en el que se pudo comprobar una 
altura máxima de 156,75 cm de sésamo en 
condiciones de campo.

Tabla 3. Media de altura de plantas de sésamo en dos órdenes de suelo en el departamento de 
Canindeyú. Campaña agrícola 2022/23.

Ordenes de suelo   Altura (cm)
Alfisol 165,50 a
Oxisol 129,20    b
DMS (%) 10,7

Medias seguidas por letras iguales, minúsculas en las columnas no difieren entre sí por el test de Tukey a 5% de 
probabilidad.

Los Oxisoles se caracterizan por tener 
un  horizonte que se ubica por debajo de 
la capa superficial o arable del suelo. Son 
suelos derivados de basalto y se presenta en 
ambientes de topografía suavemente ondulada 
a ondulada, en lomadas con áreas planas, 
suavemente inclinadas e inclinadas (Lopez  et 
al. 1995).

Con relación a la variable rendimiento fue 
observado interacción significativa entre 
los factores orden de suelo x variedades de 
sésamo. En la tabla 4 se observa que el mayor 

rendimiento fue observado con la variedad 
SH1 sembrado en un suelo alfisol. La mayoría 
de los Alfisoles localizados en un ambiente 
de buen drenaje tienen naturalmente una 
cobertura vegetal boscosa, y aquellos que 
presentan un drenaje moderado a deficiente 
están cubiertos de pastos, bosques en islas o 
con árboles xerófilos aislados (Lopez  et al. 
1995). El rendimiento del grano de sésamo 
es la variable más importante para evaluar si 
un cultivo es viable desde el punto de vista 
económico.

Tabla 4. Rendimiento del sésamo en kg ha-1 sembrado en dos órdenes de suelo en el departamento 
de Canindeyú. Campaña agrícola 2022/23. 

Ordenes

de suelo

Variedades de sésamo

SH1 Negro Inia KO7 Escoba
Alfisol 1774,50 a A 1225,23 a ABC 740,70 a C 1555,70 a AB 1042,60 a BC
Oxisol 1025,60 b A 1009,60 a A 682,60 a A 847,20 b A 817,20 a A

Medias seguidas por letras iguales, minúsculas en las columnas y mayúsculas en las líneas, no difieren entre si por el 
test de Tukey a 5% de probabilidad.
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Conclusión 

La variedad de sésamo Escoba presentó mayor 
altura y la variedad SH1 tiene un mayor rendi-
miento cuando se siembran en un Alfisol. 
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Introducción

El uso de la siembra directa continua sin ro-
tación de cultivos puede influir negativamente 
en el movimiento del agua, en el crecimiento 
de raíces de plantas debido a la densificación 
del suelo. El subsolado puede ser una estrate-
gia conservacionista, para descompactar su-
perficial y sub superficialmente el suelo sin 
que haya incorporación de residuos vegetales 
de la superficie (Franzluebbers et al. 2002). 

Según Chavez et al. (2014) el subsolador es un 
implemento diseñado para ejecutar labores pe-
sadas, se emplea para trabajar a profundidades 
mayores que las que pueden lograrse con un 
arado, es capaz de fragmentar las camadas del 
subsuelo compactado sin voltearlo. Por otro 
lado, esta práctica al no perturbar en demasía 
el suelo, la estructura del mismo permanece 
casi inalterada, las parcelas no quedan propen-
sas a la erosión, tanto eólica, como hídrica.  

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el 
efecto residual de la labranza del suelo en par-
cela de siembra directa en la producción de 
maíz de entre zafra.

Metodología

El experimento fue realizado en una parcela 
perteneciente a Silvonei Holzbach, localizada 
en la localidad de Fitiña, distrito de San Cristó-
bal, departamento de Alto Paraná, López et al. 
(1995) citado por Ramirez et al. (2018) men-
cionaron que el suelo predominante en la zona 
de trabajo son suelos de órdenes Oxisol y Ul-
tisol, ambos con baja capacidad de intercam-
bio catiónico y pobre retención de nutrientes 
de algunos macro y micronutrientes y suelos 
preferentemente de clase I, II y III, con altas 
aptitudes para la explotación agrícola. La dis-
tribución de la precipitación en la época del 
cultivo de maíz se presenta en la figura 1.



355

Figura 1. Distribución mensual de la precipitación en el ciclo del cultivo de maíz de entre zafra 
2022 y medias históricas.

Fuente: DINAC, Dirección de Meteorología e hidrología (2022).

El experimento se realizó siguiendo un diseño 
de bloques completos al azar, siendo los tra-
tamientos cuatro formas de labranza: siembra 
directa, rastra aradora, subsolador pie de pato 
y subsolador terrus; con 12 repeticiones, to-
talizando 48 unidades experimentales. El ex-
perimento ocupó una superficie de 3.456 m2, 
siendo las unidades experimentales de 72 m2. 
La instalación del experimento fue el 30 de 
abril del 2021 y la evaluación corresponde al 
maíz de entre zafra del 2022 (siembra 9 meses 
posterior), siendo antecedido por avena negra 
y soja de zafra.  Las variables evaluadas fue-
ron número de plantas, número de granos por 
mazorca y rendimiento en granos al 13% de 
humedad. Los datos obtenidos de las varia-
bles  fueron sometidos al análisis de varianza 
(ANAVA), aquellos que presentaron diferencia 

significativa fueron comparados por la prueba 
de Tukey al 10% de probabilidad de error.

Resultados y discusión

Los sistemas de labranza no tuvieron efecto re-
sidual significativo en la población de plantas, 
obteniendo un promedio de 58.240 plantas por 
hectárea, siendo esta la primera variable que 
influencia en el rendimiento en granos (Figu-
ra 2). Con respecto al número de granos por 
mazorca (Figura 3) se obtuvieron mayor valor 
con el uso de subsoladores, siendo significa-
tivamente superior con el subsolador Pie de 
Pato, que se obtuvo 437 unidades con respecto 
a la rastra aradora con 400 unidades y la siem-
bra directa con 348 unidades.

ns =no significativo; los grupos a, b se diferencian significativamente, por la prueba de Tukey  (p<0,10) 

Figura 2. Población de plantas                                 Figura 3. Número de granos por mazorca
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En el rendimiento en granos de maíz no se ve-
rificó diferencia significativa por efecto de los 
diferentes tratamientos, alcanzando un prome-
dio general de 6211 kg ha-1. Se podría indicar 
que se presentó tendencia de mejor rendimien-
to bajo la acción residual de los subsoladores, 
especialmente el Pie de Pato (6.573 kg ha-1) y el 
menor valor bajo siembra directa (5692 kg ha-

1). Así como Ohep et al. (1998) indicaron que 

en un suelo perteneciente a un Oxic Paleustult, 
arcilloso fino, ácido isohipertérmico, no se 
observaron diferencias significativas entre los 
tratamientos que emplearon subsoladores con 
respecto a la siembra directa. El rendimiento 
obtenido con el subsolador fue de 608 kg ha-1, 
mientras que la siembra directa demostró un 
ligero incremento en el rendimiento, llegando 
a 621 kg ha-1

ns = no significativo

Figura 4. Rendimiento en granos del maíz bajo efecto residual de diferentes sistemas de labranzas. 

Lo que difiere con Garcia et al. (2014) que 
realizaron un experimento en México, una la-
branza mínima  con subsolador y  rastra en un 
suelo que predomina un Entic Pelludert, per-
teneciente a la clase textural migajón arcilloso 
obtuvieron un efecto significativo en valores 
de rendimiento de maíz durante el primer año 
con un rendimiento de 6200 kg ha-1 en relación 
siembra directa con 3900 kg ha-1, así también 
Tesouro et al. (2013) mencionan que en un 
suelo que pertenece al gran grupo de los Argiu-
doles Vérticos y de clase textural franco arcillo 
limoso, los tratamientos generaron diferencias 
significativas, los 5325 kg ha-1 obtenidos con 
siembra directa quedaron por debajo de los 
6153 kg ha-1 alcanzados en la labranza. 

Conclusión 

El efecto residual de los sistemas de labran-
za no se observó diferencia significativa en la 
población de plantas de maíz, sí tuvieron un 
impacto en el número de granos por mazorca. 
Además, se evidenció una tendencia de mejor 
rendimiento en granos bajo la acción residual 
de los subsoladores, particularmente con el 
subsolador Pie de Pato. 

Referencias bibliográficas

Chaves, A; Rojas, L; Mora, A. 2014. Métodos 
de Labranza Conservacionista y Maquina-
ria Dendroenergética. (En línea). Consul-
tado 12 Abr. 2023. Disponible en: .https://
fondohondurasespana.bcie.org/fileadmin/
fhe/espanol/archivos/publicaciones/Educa-
cion_Superior/1_Metodos_Labranza_Con-



357

servacionista_Maquinaria_Dendroenergs.
pdf

Ramirez, L; Nerhot P; Cantero, J; Fatecha, D; 
Encina, A; Rasche, J; Rolon, D; Ovelar, 
F. 2018. Congreso de Suelos del Depar-
tamento del Alto Paraná. (En línea). Min-
ga Guazú, Paraguay. Consultado 08 Agos. 
2023. Disponible en: https://www.fia.une.
edu.py/Documentos/Descargas/libro%20
de%20resumenes%20del%20I%20congre-
so%20de%20suelos%202.pdf

DINAC (Dirección Nacional de Aeronáutica 
Civil, PY). 2016. Dirección de Meteorolo-
gía e hidrología. (En línea). Asunción, PY. 
Consultado 30 May. 2023. Disponible en: 
https://www.meteorologia.gov.py/

Franzluebbers, A; Schomberg, H; Endale, 
D; Sharpe R; Jenkins M. 2002. Impact of 
Deep Ripping of Previous No-Tillage Cro-
pland on Surface Soil Properties. (En línea). 
Consultado el 10 May. 2023. Disponible 
en: https://www.ars.usda.gov/ARSUser-
Files/66120900/SoilManagementAndCar-
bonSequestration/2002ajfP01.pdf

Garcia,V; Villanueva, J; Huerta, A; Rosales, E; 
González E, BS;  Rodríguez, F. 2014.  Insti-
tuto Nacional de Tecnología Agropecuaria. 
Labranza vertical: Efecto sobre un suelo 
compactado y el rendimiento de un ciclo tri-
go - maíz.  (En línea). Asunción, PY. Consul-
tado 30 May. 2023. Disponible en: https://
www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=S2007-09342014000800013

López, O; González, E; De Llamas, P; Moli-
nas, A; Franco, S; García, S; Rios, E. 1995. 
Estudio de Reconocimiento de suelos, ca-
pacidad de uso de la tierra y propuesta de 
ordenamiento territorial preliminar de la 
Región Oriental del Paraguay. Proyecto de 
Racionalización del uso de la tierra. SSER-
NMA/MAG/Banco Mundial. Asunción, 
PY.

Tesouro, O; Romito, A; D´Amico, J; Roba, M; 
Pollacino, J. 2013. Labranza vertical: Efec-
to sobre un suelo compactado y el rendi-
miento de un ciclo trigo - maíz. (En línea). 
Asunción, PY. Consultado 30 May. 2023. 
Disponible en: https://www.researchgate.
net/publication/304540225_Labranza_ver-
tical_Efecto_sobre_un_suelo_compacta-
do_y_el_rendimiento_de_un_ciclo_tri-
go_-_maiz

Ohep, C; Marcano F; Sivira, O. 1998. Efecto  
de la labranza sobre las propiedades físicas 
del suelo y el rendimiento del frijol  (Vigna 
unguiculata L. Walp) en Yaracuy Medio. 
(En línea). Consultado 12 Jun. 2023. Dis-
ponible en: https://core.ac.uk/download/
pdf/71505394.pdf 



358

Resistencia mecánica del suelo a la penetración en respuesta al número de 
muestras en un Sistema Silvopastoril (SSP)

Juan Jose Bonnin1*, Rubén Franco Ibars1, Sergio Manuel Chamorro1, Jimmy Rasche1

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

Introducción 

El monitoreo periódico del estado de la com-
pactación del suelo es un método práctico de 
evaluación de las propiedades físicas del suelo 
y el desarrollo de un cultivo, a fin de mejo-
rar la productividad. De acuerdo con Conte et 
al. (2017) la compactación del suelo es oca-
sionada, principalmente, por el incremento en 
el tránsito de maquinarias, asociado a condi-
ciones inadecuadas de humedad y peso de las 
máquinas, que influyen en el aumento de la re-
sistencia del suelo a la penetración (RP), afec-
tando directamente al desarrollo del cultivo. 

El estudio de la compactación es un indicador 
de la calidad física del suelo, ya que esta pro-
piedad está relacionada con varios atributos, 
como indicador del grado de RP, densidad, 
textura, porosidad y contenido de agua en el 
suelo (Cancian 2015). Con la utilización de un 
penetrómetro, es posible identificar camadas 
de suelo con mayor o menor RP y así, detec-
tar la presencia o ausencia de compactación, 
el grado y la profundidad de la camada com-
pactada en el perfil del suelo y, con esta in-
formación, tomar la decisión de subsolar o no 
el área (Drescher et al. 2012). El uso de pene-
trómetro para comprobar la RP es una técnica 
cuantitativa muy utilizada, debido a la facili-
dad y rapidez de la determinación, así como 

la posibilidad de realizar un elevado número 
de muestreo (Roque et al. 2003). Siendo así, 
la determinación de un número de muestras de 
la RP confiable para la caracterización de un 
suelo permitiría un ahorro de tiempo y esfuer-
zo, lo cual representaría una relación de costo/
beneficio positivo a través de la exactitud y 
precisión en la evaluación de un área (Tavares 
Filho y Ribon 2008). 

En este contexto, el trabajo tuvo como obje-
tivo verificar la variación de los valores de la 
resistencia mecánica del suelo a la penetración 
(RMSP) en respuesta al número de repeticio-
nes, en un Sistema Silvopastoril (SSP).

Metodología

La investigación se realizó en un área de pro-
ducción forestal, localizada en el distrito de 
Pirayú, Departamento de Paraguarí, ubicado 
en la latitud Sur 25°28’56” y Longitud Oes-
te 57°13 ´283” con una altura de 127 msnm 
(Datum WGS 84). El suelo de la parcela ex-
perimental fue clasificado como Entisol, según 
López et al. (1995). La recolección de datos 
se realizó en un área de Sistema Silvopastoril 
(SSP), con producción de eucalipto y pecua-
ria de corte, durante todo el año. La superfi-
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cie seleccionada para el trabajo fue de 64 m2, 
donde se realizaron 40 lecturas aleatorias de la 
RMSP, a través de un penetrógrafo electrónico 
accionado marca Eijkelkamp manual, modelo 
Pentrologger 06.15.AS, equipado con un sis-
tema de adquisición y procesamiento automá-
tico de datos de resistencia en forma gráfica y 
numérica en tiempo real. La determinación de 
la RMSP se midió mediante el índice de cono 
(IC), en los rangos de profundidad de 0-10, 
10-20, 20-30, 30-40 y >40 cm. Igualmente, se 
determinó el contenido de agua del suelo en 
cada punto de muestreo, en dos capas de 0-20 
y 20-40 cm. Para el análisis de los valores de 
RMSP, se realizó, primeramente, un análisis 
estadístico exploratorio (Estadística Descripti-
va), calculando medidas de posición (Media, 
Mínimo y Máximo), tendencia central (Asi-
metría y Curtosis) y variabilidad (Coeficiente 
de Variación), para verificar la normalidad de 
los valores registrados en el campo. Posterior-
mente, se analizaron los promedios obtenidos 
en cada profundidad explorada por el penetró-
grafo, en función al número de repeticiones 
necesarias para caracterizar adecuadamente 
un punto de lectura del IC, utilizando como 
parámetro el valor del error de muestreo en 
porcentaje calculado a través de la desviación 
estándar (D.S.) dividida por el promedio, de 
acuerdo con la metodología propuesta por Mo-
lin et al. (2012). Este último análisis, se basó 
en el concepto de que, aumentado el número 
de repeticiones, menor es la variabilidad de un 
valor representativo de la propiedad estudiada 
a mayor escala.

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se presentan los resultados del 
análisis exploratorio de los valores de IC, 
en un intervalo de profundidad de cada 10 
cm, generado a partir del promedio de las 40 
lecturas por punto de muestreo. Se verificó 
que todos los datos de RMSP presentan 
una distribución normal según la Prueba de 
Shapiro-Wailks (p<0,05), independientemente 
de la profundidad de muestreo. Se puede 
observar que los valores promedios del IC 
registraron un aumento en la RMSP a medida 
que aumentaba la profundidad de muestreo, 
donde a partir de la profundidad de IC 10-20 
cm ya se superó la resistencia de los 2 MPa 
que según USDA (2018), valores de IC entre 2 
y 2,5 MPa han sido señalados como los límites 
críticos de RMSP para el crecimiento de las 
raíces de las plantas y, en consecuencia, de los 
brotes, considerando la especie vegetal y el 
contenido de agua del suelo. Esta resistencia 
se hizo más evidente en la profundidad de IC 
>40 cm, donde se registró un valor de IC de 
2,88 MPa. Los coeficientes de variación (CV) 
obtenidos por cada profundidad de muestreo de 
la RMSP, presentaron una variabilidad media 
(12<CV<60%), según los límites propuestos 
por Warrick y Nielsen (1980).
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Tabla1. Estadística descriptiva de los valores de índice de cono (IC) en función de la profundidad 
de muestreo.

Índice de Cono 
(IC)

Profundidad de muestreo Contenido de agua 
(%)

0-10 cm 10-20 
cm

20-30 cm 30-40 
cm

>40 cm 0-20 cm 20-40 cm

Promedio (MPa) 1,40 2,21 2,31 2,19 2,88 14,10 18,63
Mínimo (MPa) 0,52 1,00 1,07 1,22 1,23 9,71 10,12
Máximo (MPa) 2,63 3,53 3,24 3,24 4,49 35,01 38,04
D.S. 0,52 0,52 0,54 0,49 0,73 11,21 10,35
C.V. (%) 37,46 23,41 23,23 22,33 25,23 30,01 45,69
Asimetría 0,25 -0,01 -0,20 -0,44 0,02 1,15 1,19
Curtosis -0,65 0,56 -0,36 -0,53 0,05 -0,07 0,21
Dist. Normal* Aceptada Aceptada Aceptada Aceptada Aceptada Aceptada Aceptada

* Prueba de Shapiro-Wailks (p<0,05); D.S.: Desvió Estándar; CV: coeficiente de variación.

Conforme observado en la Figura 1, están 
presentadas las curvas gráficas del porcentaje 
del error de muestreo en función al número 
de repeticiones para cada profundidad 
explorada de suelo. Se puede afirmar así que, 
en todas las profundidades estudiadas, el error 
de muestreo estuvo por encima del 10% hasta 
la cuarta (4°) repetición. Posteriormente, a 
la decimocuarta (14°) repetición, los errores 
de muestreo fueron inferiores al 5%. En las 
siguientes repeticiones, el porcentaje de error 
disminuyó en la medida, en que aumenta el 
número de repeticiones, independientemente 
de la profundidad de estudio. Asimismo, se 
pudo observar que el porcentaje de error de 
muestreo se mantuvo constate entre 2 a 1% 
en las profundidades de 0 a 40 cm, a partir 
de la repetición número 28, no así, para 
la profundidad >40 cm, donde el error de 
muestreo se mantuvo por encima del 3%, hecho 
que puede significar una mayor variabilidad en 

los resultados, requiriendo un mayor número 
de muestras para obtener un promedio más 
confiable en este caso. De acuerdo con los 
trabajos de Tavares Filho y Ribon (2008), para 
un suelo oxisol, el número ideal de repeticiones 
sería igual a 10 para el penetrómetro de impacto, 
con un nivel de error de muestreo de 10%. 
Molín et al. (2012) consideran que, a partir de 
15 repeticiones, el error de muestreo no sufre 
una disminución significativa en sus valores, 
variando entre 5 y 15% para penetrómetros de 
impacto, accionamiento manual electrónico 
y accionamiento hidráulico. Para un suelo 
ultisol, con sistema de siembra directa (SSD) 
Bonnin et al. (2019) verificaron que el error 
de muestreo no supera los 3% a partir de 14 
repeticiones, ya para un sistema de preparación 
de suelo convencional (PSC), el número 
de repeticiones sería de 12, con un error de 
muestreo de 2%.
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Figura 1. Número de repeticiones del IC en función al porcentaje del error de muestreo para cada 
profundidad explorada por el penetrógrafo electrónico en un área SSP.

Conclusión 

El número de muestras representativas para de-
terminar la resistencia mecánica del suelo a la 
penetración (RMSP) varió con la profundidad 
de muestreo. En general, a partir de la decimo-
cuarta (14°) repetición, el error de muestreo se 
mantuvo a nivel del 5%, lo que puede ser utili-
zado como referencia para futuros trabajos de 
RMSP en un Sistema Silvopastoril (SSP).
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Introducción

El suelo es susceptible de recibir impacto que 
puede expresarse en diferentes formas de de-
gradación e inclusive en a la pérdida irrever-
sible del mismo, causados fundamentalmente 
por la ocupación, la contaminación y la sobre-
explotación (López 2002). Acompañado de la 
rápida necesidad de la producción de alimen-
tos e intereses económicos en la búsqueda de 
la rentabilidad han contribuido con los proce-
sos de degradación del medio ambiente y el 
aumento del desequilibrio entre el sistema y 
relaciones suelo-agua-planta provocando fuer-
tes cambios de atributos físicos, químicos y 
biológicos del suelo que, sumado a la acelera-
ción de la mineralización de la materia orgáni-
ca, resulta en una disminución de la fertilidad 
del suelo (Calegari 2015).

El subsolador tiene como objetivo fragmentar 
las capas profundas y roturar toda la masa del 
suelo compactado sin voltearlo, eliminando así 
el pie de arado que se forma en los suelos que 
han sido preparados por muchos años con ara-
dos de discos y vertedera.

Según Derpsch et al. (2020) los abonos verdes, 
cumplen múltiples funciones ya demostrados 
como el aumento de la infiltración de agua 
en el suelo, la reducción de la evaporación de 

agua, la reducción de la temperatura, la protec-
ción contra la erosión, la reducción de la in-
festación de malezas, la acumulación de mate-
rial orgánica en el suelo, la adición y reciclaje 
de nutrientes, mejorar la estructura del suelo, 
promover la preparación biológica del suelo y 
proveer cobertura para la Siembra Directa. 

El objetivo de esta investigación fue la de eva-
luar el efecto de la interacción del subsolado 
de suelo con diferentes abonos verdes de in-
vierno. 

Metodología

El experimento se llevó a cabo en la compañía 
Ñangape, distrito de San Ignacio, departamen-
to Misiones, Paraguay. Entre la latitud sur 26° 
53’ 21’’, longitud oeste de 57°1’25’’, con una 
altitud de 131 msnm, en un suelo de textura 
franco-arenosa, durante los meses de mayo a 
diciembre del 2022.

El diseño experimental utilizado fue el de par-
celas divididas en bloques completos al azar, 
con arreglo factorial 5 x 2 correspondientes 
a 5 coberturas de suelos (Avena negra, Lupi-
no blanco, Nabo Forrajero, Vicia Villosa, Sin 
abono Verde) sembrados sobre 2 sistemas de 
preparación de suelos (con o sin subsolado), 
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con 4 repeticiones, totalizando 40 unidades 
experimentales de 5 m de largo por 4 m de an-
cho (20 m2) cada una. Las variables evaluadas 
fueron producción de materia seca de los abo-
nos verdes y la velocidad de descomposición 
de cobertura del suelo a los 20, 40 y 60 días 
posteriores al manejo de los abonos con rolo 
cuchillo. Las medias de las variables que pre-
sentaron diferencias significativas en el análi-
sis de varianza fueron comparadas por el test 
de Tukey al 5% de probabilidad de error. 

Resultados y discusión

El análisis estadístico realizado indicó que 
hubo interacción significativa entre el factor 
abonos verdes y el factor tipo de labranza. 

En la Tabla 1 y 2, se observa el efecto de tipos 
de labranza de suelos en la producción materia 
seca de la parte aérea y radicular de los abonos 
verdes.

Tabla 1. Producción de materia seca (kg ha-1) de la parte aérea de los abonos verdes 

Tipos de abonos verdes de invierno Tipos de Labranza de Suelo Promedio tipos de 
abonos verdesCon subsolado Sin subsolado

Testigo  3.000 4.760 3.880     B
Avena Negra 6.650 6.480 6.570     B
Avena Negra + Lupino Blanco 7.680 6.080 6.880     B
Avena Negra + Nabo Forrajero 11.260 13.750 12.510 A
Avena Negra + Vicia Villosa 5.120 5.640 5.380      B
Promedio 6.740 A 7.340 A

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

En cuanto a tipos de abono verde de invierno hubo 
diferencias estadísticas, obteniendo el mejor resul-
tado de peso de materia seca con la asociación de 
avena negra + nabo forrajero, en las investigacio-
nes realizadas por Aucal (2016) determinó que el 
rendimiento del cultivo de nabo forrajero presentó 
un rango de 0,47 a 10,13 t MS ha-1, variación in-
fluenciada por el manejo del cultivo y las condi-
ciones edafoclimáticas; así también Demanet et al. 
(2022) menciona que las mediciones realizadas en 

diferentes condiciones climáticas de la zona tem-
plada, han demostrado que es posible alcanzar pro-
ducciones superiores a 18 ton MS ha-1. Así también 
se observa que entre tipos de labranza de suelo no 
hubo diferencias estadísticas entre sí. Obteniendo 
un peso medio de la materia seca de los abonos 
verdes con subsolado de suelo de 6.740 kg ha-1, y 
sin subsolado de suelo un promedio de 7.340 kg 
ha-1. No habiendo interacción entre el subsolado de 
suelo y uso de abonos verdes de invierno.

Tabla 2. Producción de materia seca (kg ha-1) de la parte radicular de los abonos verdes 

Tipos de abonos verdes de invierno Tipos de Labranza de Suelo Promedio tipos de 
abonos verdesCon subsolado Sin subsolado

Testigo  3.920      C 3.580   C 3.750      C
Avena Negra 7.500    B 4.000 BC 5.750    BC
Avena Negra + Lupino Blanco 12.000 A 6.420 BC  9.210 A
Avena Negra + Nabo Forrajero 5.170    BC 5.000 BC  5.080    BC
Avena Negra + Vicia Villosa 7.000    BC 5.750 BC  6.380     B
Promedio 7.120 A 4.950 B
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En cuanto al desarrollo radicular de los tipos de 
abono verde hubo diferencias estadísticas, obte-
niendo el mejor resultado de peso de materia seca 
de la parte radicular con la asociación de avena 
negra + lupino blanco, los cuales presentan dife-
rencias significativas en relación a los demás tipos 
de abono verde de invierno. Que con el subsolado 
de suelo se obtuvo un peso promedio de la mate-
ria seca de la parte radicular de los abonos verdes 
con 7.120 kg ha-1 así menciona Montenegro y Mera 
(2016) cuando el suelo no está compactado, las raí-
ces del lupino pueden desarrollarse bien y al mismo 
tiempo nodular de manera abundante. Las raíces 

exploran un gran volumen de suelo y encuentran 
los nutrientes que la planta requiere, lo que no ocu-
rre en un suelo compactado, el cual presenta dife-
rencias estadísticas significativos en relación al no 
subsolado que llego a un promedio de 4950 kg ha-1. 
Habiendo interacción entre el subsolado de suelo y 
uso de abonos verdes, y se tuvo el mejor resultado 
con el subsolado de suelo y la asociación de avena 
negra + lupino blanco.

La Dinámica de descomposición de rastrojos de las 
diferentes mezclas de abonos verdes de invierno se 
aprecia en la tabla 3.

Tabla 3. Dinámica de descomposición de los abonos verdes de invierno

Tipos de abonos verdes de invierno Dinámica de descomposición de los abonos verdes 

(Peso en gr de cobertura después de su manejo)
20 DDM 40 DDM 60 DDM

Testigo 60,00     B 34,63    B 27,63   B
Avena Negra 65,38     B 44,13 AB 35,00 AB
Avena Negra + Lupino B 79,88     B 39,00    B 32,38 AB
Avena Negra + Nabo F 220,88 A 52,38 A 40,75 A
Avena Negra + Vicia V 63,13     B 41,50 AB 35,25 AB

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

Se observa en las columnas 2, 3 y 4 que la mayor 
dinámica de descomposición de los restos de cul-
tivo fue obtenida con la asociación de avena negra 
+ nabo forrajero, los cuales presentan diferencias 
significativas en relación a los demás tipos de abo-
no verde de invierno. Mera (2016) menciona que 
una característica de los residuos del cultivo de le-
guminosas como el lupino, es su baja relación car-
bono/nitrógeno (30 a 40), son inferiores a la de ras-
trojos de cereales (80 a 90) y que una baja relación 
C/N es importante porque favorece la actividad de 
la microflora del suelo.

Conclusión 

El subsolado de suelo y la asociación de avena ne-
gra + lupino blanco presenta efecto aditivo en la 
producción de materia seca de la parte área, radicu-
lar y la dinámica de descomposición de la materia 
orgánica en relación a los demás abonos verdes.
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Introducción 

El melón (Cucumis melo L.), perteneciente a la 
familia de las Cucurbitáceas, es un cultivo que 
ha pasado de ser un cultivo estacional a más, 
para ser una de las especies importantes entre 
los cultivos hortícolas (Abarca 2017).

En Paraguay, la importancia económica y so-
cial del cultivo de melón es alta, debido a su 
rentabilidad y a que ocupa mano de obra fami-
liar (Enciso y Ríos 2008). No obstante, pese a 
ser un cultivo de gran importancia, su produc-
ción puede verse afectada con un bajo rendi-
miento o mala calidad, debido a la nutrición 
vegetal inadecuada.

En este aspecto, puesto que el manejo nutri-
cional adecuado es imprescindible en la ob-
tención de buena calidad y alto rendimiento 
de fruto, y dado que deficiencias o excesos de 
nutrientes son capaces de afectar la producción 
y la calidad del cultivo, buscar la optimización 
de la nutrición mineral en el cultivo de melón, 
representa uno de los factores de gran rele-

vancia para su producción. Sabiendo que la 
desproporcionalidad de nutrientes, ya sea por 
exceso o la falta de alguno de ellos, afecta el 
rendimiento del cultivo, se busca la dosis óp-
tima de fertilización potásica y nitrogenada en 
el cultivo de melón, considerando la interac-
ción correcta de estos nutrientes. 

El objetivo de esta investigación fue de eva-
luar la interacción de la fertilización nitrogena-
da y potásica sobre la productividad del melón, 
bajo las condiciones edafoclimáticas de Cora-
teí, distrito de Ayolas – Misiones.

Metodología

El experimento se realizó en la localidad de 
Corateí, Distrito de Ayolas, Departamento de 
Misiones, distante a 3 Km de la zona urbana. 
El periodo de la investigación se halla com-
prendido entre los meses de junio a noviembre 
de 2021.

Tabla 1. Análisis de los suelos utilizados en el experimento. 

Suelo pH
MO Ca+2 Mg+2 Al+3 Clase Textural
% ……….cmolc kg-1………..

Coratei 6,3 2,54 1,82 1,00 0,00 Franco arenosa
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El diseño experimental utilizado fue el 
de bloques completos al azar con arreglo 
factorial de tratamientos, combinando tres 
dosis de nitrógeno con tres dosis de potasio, 
obteniendo 10 tratamientos en cada bloque, 
con 3 repeticiones totalizando 30 unidades 
experimentales. Cada unidad experimental 
contó con una dimensión de 10 m de largo por 
1 m de ancho. Las mudas fueron trasplantadas 
a una distancia de 3 m entre hileras y 1 m 
entre plantas, cada unidad experimental tuvo 
10 m2 de superficie. La superficie total del 
experimento fue de 893,75 m2.

Los tratamientos aplicados en el estudio, 
en base a los requerimientos del cultivo, y 
teniendo en cuenta el resultado de análisis de 
suelo fueron los siguientes: T1= Testigo, los 
tratamientos T2, T3 y T4 con 90 kg ha-1 de N 
y una variación de 50, 100 y 150 kg ha-1 de 
K; T5, T6, y T7con 120 kg ha-1 de N y una 
variación de 50, 100 y 150 kg ha-1 de K2O; y 
el los T8, T9, T10 con 160 kg ha-1 de N y con 
variación de 50, 100 y 150 kg ha-1 de K2O.

Los procedimientos realizados fueron: 
Siembra para la producción de plantines, 
muestreo y análisis de suelo, preparación 
del suelo, delimitación de las unidades33 
experimentales, trasplante y aplicación de 
los tratamientos en dos momentos, la primera 
al momento del trasplante, y el restante en 
cobertura a los 25 DDT. 

La cosecha inició a los 90 DDS extendiéndose 
hasta cosechar el total de frutos maduros. Una 
vez cosechados y cuantificados los frutos, se 
evaluó lo siguiente: rendimiento, tamaño de 
frutos, contenido de azúcar y rentabilidad. 
Los resultados obtenidos fueron sometidos al 
Análisis de Varianza (ANAVA) y las medias 
se compararon con el test de Tukey al 5% de 
probabilidad de error.

Resultados y discusión

En la tabla 1 se muestran los resultados obteni-
dos para el rendimiento del melón en cada uno 
de los diferentes tratamientos.

Tabla 1. Rendimiento de melón por efecto de fertilización nitrogenada y potásica.

Tratamientos Rendimiento (kg ha-1)
T6= 120 kg ha-1 de N + 100 kg ha-1 de K2O 18.600  a
T7= 120 kg ha-1 de N + 150 kg ha-1 de K2O 18.048  a
T8= 160 kg ha-1 de N + 50 kg ha-1 de K2O 17.754  ab
T5= 120 kg ha-1 de N + 50 kg ha-1 de K2O 17.049  abc
T10= 160 kg ha-1 de N + 150 kg ha-1 de K2O 16.383  abcd
T9= 160 kg ha-1 de N + 100 kg ha-1 de K2O 16.209     bcd
T4= 90 kg ha-1 de N + 150 kg ha-1 de K2O 15.108     bcd
T3= 90 kg ha-1 de N + 100 kg ha-1 de K2O 14.548        cd
T2= 90 kg ha-1 de N + 50 kg ha-1 de K2O 13.636           de
T1= Testigo 11.240              e

El T6 corresponde el rendimiento promedio 
más alto es de 18.600 kg ha-1, no difiriendo es-
tadísticamente con los tratamientos T5, T7, T8, 
y T10. El testigo con un rendimiento de 11.240 
kg ha-1 corresponde a la media más baja sin 
diferencia estadística con T2.

Bazán (2005), halló un rendimiento comercial 
promedio más alto con dosis de 100-100 kg 
ha-1 de N-K2O y de 200-200 kg ha-1 de N-K2O. 
El autor sostiene que conforme se incrementan 
los niveles de fertilización y la planta cuenta 
con un adecuado abastecimiento de nutrientes, 
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la cantidad de frutos no comerciales disminuye 
en beneficio de un mayor rendimiento comer-
cial.

Cigales et al. (2006), encontraron resultados 
muy similares en la producción de melón, con 
dosis de 120 a 140 kg ha-1 de N. 

Pese a la variación en los resultados respecto 
a otros estudios, los resultados de esta 
investigación se consideran positivos, sobre 
todo si se considera que el rendimiento 
promedio nacional es bajo (4.000 kg ha-1). Al 
respecto Fretes y Martínez (2011) afirman que 

en el país se observan rendimientos muy bajos, 
teniendo en cuenta el potencial de producción 
de las variedades cultivadas y las condiciones 
agronómicas en todo el territorio nacional para 
la producción de estos rubros.

Diámetro de los frutos

En la tabla 2, se puede observar que el diáme-
tro de los frutos fue creciente entre los diferen-
tes tratamientos.

Tabla 2. Diámetro de los frutos de melón por efecto de fertilización nitrogenada y potásica.

Tratamientos Diámetro de fruto (cm)
T5= 120 kg ha-1  de N + 50 kg ha-1  de K2O 14 a
T6= 120 kg ha-1  de N + 100 kg ha-1  de K2O 15 a
T7= 120 kg ha-1  de N + 150 kg ha-1  de K2O 15 a
T8= 160 kg ha-1  de N + 50 kg ha-1  de K2O 14 a
T9= 160 kg ha-1  de N + 100 kg ha-1  de K2O 14 ab
T10= 160 kg ha-1  de N + 150 kg ha-1  de K2O 14 ab
T3= 90 kg ha-1  de N + 100 kg ha-1  de K2O 13    bc
T4= 90 kg ha-1  de N + 150 kg ha-1  de K2O 13    bc
T2= 90 kg ha-1  de N + 50 kg ha-1  de K2O 12       cd
T1= Testigo 11          d

Para la variable diámetro del fruto, los resulta-
dos son muy similares a los obtenidos por Ba-
zán (2015), quien registró un promedio ecua-
torial de 14 cm. Enciso y Ríos (2008), por su 
parte en su producción de melón en invernade-
ro registraron un diámetro promedio de 12 cm.

Molas (2005), quien probó la interacción de 
distintas dosis de potasio obtuvo medias de 14 
cm. El autor refiere que existe influencia del 
potasio y que el tratamiento de mayor conteni-
do de potasio produce frutos más grandes, pero 
también sostiene que dado que pueden presen-
tarse distintos resultados en las investigacio-
nes no puede generalizarse acerca del efecto 
de los nutrientes.

Conclusión 

El rendimiento del cultivo de melón aumenta 
de manera significativa con la interacción de 
120 kg ha-1 de nitrógeno y 100 kg ha-1 de po-
tasio.
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Introducción 

El sésamo es un rubro de renta muy importan-
te, principalmente para la agricultura familiar 
(Lesmo 2018). Es una planta herbácea muy 
bien adaptada a las condiciones edafoclimáti-
cas del Paraguay. No obstante, para una bue-
na productividad es necesario que la siembra 
sea realizada en un suelo fértil para satisfacer 
los requerimientos nutricionales del mismo, 
en ese sentido el departamento de Misiones 
donde se estableció como zona productiva 
del sésamo negro los suelos por sus caracte-
rísticas de origen bajos niveles de nutrientes 
además de ser ácidos (López et al. 1995), lo 
que requiere de la aplicación de correctivos, en 
consecuencia, se obtienen bajos rendimientos 
en del sésamo 677 kg ha-1 (DCA/MAG 2021), 
teniendo en cuenta que el potencial del cultivo 
es superior a los 1.200 kg ha-1 según Ayala et 
al. (2010). Esta problemática podría mitigarse 
de manera económica y eficaz con la utiliza-
ción de bioestimulantes en combinación con 
los fertilizantes para así disminuir el costo de 
producción, ya que de esta forma las plantas 
podrán aprovechar el nitrógeno atmosférico 
por medio de la asociación con las bacterias 
nitrificadoras que en la actualidad se dispone 
en el mercado como para ser aprovechado y 

consecuentemente reducir la cantidad de fer-
tilizante nitrogenado (urea) utilizado para su-
plir la deficiencia de este macronutriente en el 
suelo y satisfacer el requerimiento de la plan-
ta. El nitrógeno es un nutriente esencial para 
el buen desarrollo de la planta, cumple un rol 
fundamental en la síntesis de clorofila y en la 
fotosíntesis. Además, es constituyente de las 
vitaminas, proteínas, sistemas energéticos del 
vegetal y es responsable directo del desarro-
llo foliar Espinoza (2012), que finalmente todo 
eso contribuye para la obtención de un buen 
rendimiento del cultivo. 

El objetivo de esta investigación fue evaluar 
el efecto de la inoculación con Azospirillum 
brasilense, y el aporte de nitrógeno sobre el 
rendimiento del sésamo en Santa Rosa Mi-
siones – Paraguay.

Metodología

La investigación se llevó a cabo en el cam-
po experimental de la Facultad de Ciencias 
Agrarias, Universidad Nacional de Asunción, 
Filial Santa Rosa, distrito de Santa Rosa, de-
partamento de Misiones, durante los meses de 
agosto 2017 a marzo 2018. El tipo de investi-
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gación fue experimental y el diseño utilizado 
fue el Diseño de Bloques Completos al Azar 
(DBCA). El cultivar utilizado es el sésamo ne-
gro denominado J2 es un material que se ha 
introducido desde México en el 2012, se en-
cuentra en proceso de mejoramiento genético 
y presenta un buen potencial productivo en 
Misiones. El experimento contó con 6 trata-
mientos y 4 repeticiones, totalizando 24 unida-
des experimentales, con una dimensión de 4 m 
de largo y 4 m de ancho equivalente a 16 m2, 
separados de 1 m entre sí y de 1,5 m entre blo-
ques, el espaciamiento utilizado para la siem-
bra fue de 0,8 m entre hileras y 0,1 m entre 
plantas, equivalente a una densidad de 125.000 
plantas ha-1. La dimensión de la parcela expe-
rimental fue de 15 m de ancho por 39,5 m de 
largo totalizando una superficie de 592,5 m2. 
Los tratamientos establecidos fueron en base 
a la necesidad nutricional del cultivo para ex-
presar el máximo potencial productivo que es 
de 2.243 kg ha-1 según reportado por Ayala et 
al. (2010) quienes sugieren que la dosis máxi-
ma requerida de N es de 90 kg ha-1 conforme 
a ello se definió lo siguiente: T1: (Testigo). Sin 
inoculación y sin aplicación de nitrógeno; T2: 
Inoculación con Azospirillum brasilense, T3: 
Inoculación con Azospirillum brasilense + el 
aporte del 50 % de la recomendación de Nitró-
geno; T4: Inoculación con Azospirillum brasi-
lense + el porte del 100 % de la recomendación 
de Nitrógeno; T5: aporte del 50 % de la reco-
mendación de Nitrógeno; T6: aporte del 100 % 
de la recomendación de Nitrógeno. 

Las variables evaluadas fueron; cantidad de 
cápsulas por planta (nº planta-1), cantidad de 
granos por cápsula (nº capsula-1), peso de 1000 
granos (g) y rendimiento total de granos (kg 
ha-1). Cabe mencionar que todos los tratamien-
tos recibieron 30 kg ha-1 de P2O5 y de K2O3. 
Los resultados obtenidos fueron sometidos al 
análisis de varianza (ANAVA), y las medias de 
las variables que arrojaron diferencias signifi-
cativas fueron comparadas por el test de Tukey 
al 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusión

El análisis estadístico realizado indicó que no 
hubo efecto significativo entre los tratamientos 
para las variables evaluadas. En la figura 1 se 
puede observar que para la cantidad de cápsu-
las por planta hubo una variación de 77 a 83 
cápsulas para los tratamientos T1 y T2. Según 
Moreno (2006) la cantidad de cápsulas puede 
variar entre 87 a 139 cápsulas por planta, esta 
variable es altamente influenciado por las con-
diciones ambientales y de fertilidad del suelo 
por lo que podría suponerse que no se tuvo las 
condiciones ideales para obtener mayor can-
tidad de capsulas. En la figura 2 en cuanto a 
la cantidad de granos por cápsula se observa 
una producción de 65 unidades para T1 y T5, 
así como 69 granos para T3. Valores que con-
cuerdan con lo reportado por López (2005). 
En cuanto al número de granos por cápsulas 
el rango está entre 60 a 85 semillas por cápsu-
las. En la figura 3 se presenta el peso de 1000 
granos en el que hubo una variación de 2,95 
g a 3,11 g correspondientes a los T2 y T3. Es-
tos resultados concuerdan con lo obtenido por 
Enciso (2015). El peso de 1000 semillas es un 
carácter que está determinado genéticamente 
para el sésamo y varía en un rango de 2,7 a 3,5 
gramos Para la variable rendimiento total fi-
gura 4 los resultados variaron de 1.021 kg ha-1 

a 1.256 kg ha-1 para los tratamientos T2 y T3. 
Según reporte de Ayala (2005), los componen-
tes de rendimiento como cantidad de cápsulas, 
granos por cápsula y peso de 1000 granos son 
fácilmente afectado por las condiciones del 
ambientales por lo que resulta difícil atribuir 
dichos resultados a solamente algunos factores 
como el nivel de fertilización o la aplicación 
de bioestimulantes, en contraste los resultados 
obtenidos en esta investigación se encuentra 
dentro de los rangos obtenidos a nivel de pro-
ductores de la zona, inclusive el rendimiento 
fue superior a la media nacional de 787 kg ha-1  
para dicha zafra según (DCA/MAG., 2021). 
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Chávez (2013), reportó que la inoculación de 
plantas con Azospirillum favorece el incre-
mento del peso del grano, aumento de altura 
de la planta y tamaño de la hoja que final-
mente contribuye para un buen rendimiento 
lo que es explica los resultados obtenidos en 
los tratamientos que recibieron la inoculación 
mostrando mejores desempeños productivos 
cuando comparados con el testigo. Así mismo 
Parra (2001), menciona que con la utilización 
de bacterias fijadoras de nitrógeno combinado 
con la aplicación de fertilizante nitrogenado se 
puede obtener un aumento moderado de en-
tre 10 a 30% en cuanto al rendimiento total, 
dicha proporción puede observarse ente el T1 
sin inoculación y T3 Inoculación con Azospi-
rillum brasilense + el aporte del 50 % de la 
recomendación de Nitrógeno, donde existe un 
incremento del 15% en la productividad.

Por otro lado, Ayala et al. (2010) afirman que 
la aplicación de fertilizante nitrogenado como 
la urea favorece significativamente la produc-
tividad del sésamo, a su vez, el nitrógeno es un 
macronutriente que participa en la síntesis de 

la energía vegetal, acelera la división celular y 
la elongación de las raíces, mejora la absorción 
de fósforo y es responsable directo del desarro-
llo foliar que finalmente resulta en el aumento 
de la producción total (Espinoza, 2012).

Conclusión 

Los resultados obtenidos en el experimento no 
mostraron diferencias significativas entre los 
tratamientos establecidos para los componen-
tes de productividad del sésamo, no obstante, 
el rendimiento obtenido con el T3, Inoculación 
con Azospirillum brasilense + el aporte del 50 
% de la recomendación de nitrógeno que fue 
de 1.256 kg ha-1 es superior a la media nacional 
que podría recomendarse para la implementa-
ción por parte de los productores.

  
  Figura 1. Cantidad de cápsulas por planta     Figura 2. Cantidad de granos por cápsula 

 
 

   Figura 3. Peso de 1000 granos de sésamo      Figura 4. Rendimiento total de sésamo 
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Introducción 

En el Paraguay la mandioca constituye el cuar-
to rubro más cultivado, estando entre los prin-
cipales cultivos temporales, con 185.000 ha 
y una producción promedio de 18 t ha-1 (INE 
2022). Las principales zonas de producción se 
encuentran en la Región Oriental y 69% de los 
productores dedicados al cultivo están en el 
rango de 1 a 10 hectáreas, así mismo se pre-
senta una proyección de disminución del área 
de cultivo y de rendimiento para los próximos 
años (USAID 2010). En su trabajo de inves-
tigación Servín y Paniagua (2017), utilizando 
cal agrícola verificaron mejoras significativas 
en el rendimiento con la aplicación de calcáreo 
y materia orgánica.  

Actualmente, en el mercado se encuentra nue-
vas formas de presentación de cal agrícola 
como la calcítica líquida y la extrafina que pre-
sentan mayor poder de neutralización y son de 
rápida acción y pueden ser aplicadas. 

El objetivo fue evaluar el efecto de fuentes y 
dosis de cal agrícola en el rendimiento de la 
mandioca variedad karanda’y y algunos pará-
metros de acidez del suelo. 

Metodología

El trabajo se ejecutó en la compañía 20 de Ju-
lio-Arroyo Porã (Caazapá), de noviembre de 
2017 a agosto de 2018. El diseño utilizado fue 
en bloques completamente al azar con arre-
glo factorial (factor A Fuente y factor B Do-
sis), con 9 tratamientos y 3 repeticiones. Las 
fuentes fueron: Cal calcítica (CC) con dosis de 
0, 1500, 2500 kg.ha-1; Cal extrafina (EF) con 
0, 300, 600 kg.ha-1; y Cal líquida (CL) con 
0; 1,25 y 2 L.ha-1, respectivamente. 25 m2  de 
unidad experimental, totalizando 1026 m2. El 
encalado fue realizado al voleo y con pulve-
rizadora tipo mochila para la cal líquida. Las 
estacas utilizadas median 10 a 12 cm con 5 a 
6 yemas, plantadas en posición horizontal en 
surcos distanciamiento entre hileras de 1 m y 
entre plantas 0,70 m. Se evaluó el rendimiento 
total, rendimiento de raíces comerciales, lon-
gitud de raíz, y los parámetros de acidez: pH 
(Agua), Ca2++Mg2+ (EDTA) y Al3+ (Titulación 
con NaOH). El pH se determinó a los 3, 6 y 9 
meses después del encalado, Ca2++Mg2+ a los 6 
y 9 meses y, Al3+ a los 9 meses. Con muestreos 
de 0-20 cm de profundidad. Se realzó ANAVA 
y comparación de medias por el Test de Tukey 
al 5% y análisis de regresión. 
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Tabla 1. Análisis de los suelos la parcela experimental.

Profundidad M.O. pH P Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3++H+ Clase textural

 cm. %  mg kg-1 ------------- cmolc kg-1 ---------------
----  

0-20 0,67 5,94 2,5 0,4 0,6 0,05 0,01 0,1
Franco Are-

noso

Resultados y discusión

Rendimiento de la mandioca 

En la Tabla 2 se observa el rendimiento de la 
mandioca obtenido con la aplicación de dife-
rentes fuentes y dosis de cal agrícola. El resul-
tado de ANAVA indica que no hubo efecto de 
los tratamientos. 

La variedad karandaʹy presentó un rendimien-
to superior a otras variedades como la variedad 
Hovy con 19.860 kg ha-1, Ju’i con 18.990 kg 
ha-1 y Sa’yju con 18.780 kg ha-1 y Cano’i con 
menor rendimiento con 16.310 kg ha-1 (Rome-
ro y Caballero 2008).

Tabla 2. Rendimiento agrícola y comercial, longitud de raíz de la mandioca variedad karanda’y 
con diferentes fuentes y dosis de cal agrícola. 

Materiales encalantes Rendimiento 
Agrícola 

Rendimiento 
comercial 

Longitud de 
raíz 

…....Calcítica t ha-1….... …...t ha-1….... ….... %  ….... …...cm ......
0    31,59 ns    77,89 ns    19,07 ns

1,5 32,92 74,45 19,03
2,5 31,32 74,10 18,68

.. Extra fina t ha-1…
0 28,25 75,85 18,49

0,3 31,54 74,79 19,35
0,6 33,27 74,43 18,05

.. Líquida ASP Cal 40 L ha-1 
0 30,86 76,44 18,75

1,25 28,88 79,46 19,22
2 33,17 72,25 17,19

Coeficiente de variación 12,38 13,36 6,05
R2 0,32 0,18 0,45

Ns: no significativo



377

Parámetros de acidez del suelo

El resultado del análisis de varianza del pH del 
suelo indicó que no existe interacción entre las 

fuentes y dosis de cal en todos los momentos 
evaluados, sin embargo, se observó efecto por 
separado y se presentan en la Figura 1 y 2. 

La variedad karandaʹy presentó un rendimiento superior a otras variedades como la variedad 
Hovy con 19.860 kg ha-1, Ju’i con 18.990 kg ha-1 y Sa’yju con 18.780 kg ha-1 y Cano’i con 
menor rendimiento con 16.310 kg ha-1 (Romero y Caballero 2008). 
 
Tabla 2. Rendimiento agrícola y comercial, longitud de raíz de la mandioca variedad karanda’y 
con diferentes fuentes y dosis de cal agrícola.  

Materiales encalantes  Rendimiento 
Agrícola  

Rendimiento 
comercial  

Longitud de 
raíz  

…....Calcítica t ha-1….... …...t ha-1….... ….... %  ….... …...cm ...... 
0    31,59 ns    77,89 ns    19,07 ns 

1,5 32,92 74,45 19,03 
2,5 31,32 74,10 18,68 

.. Extra fina t ha-1…    
0 28,25 75,85 18,49 

0,3 31,54 74,79 19,35 
0,6 33,27 74,43 18,05 

.. Líquida ASP Cal 40 L ha-1     
0 30,86 76,44 18,75 

1,25 28,88 79,46 19,22 
2 33,17 72,25 17,19 

Coeficiente de variación  12,38 13,36 6,05 
R2 0,32 0,18 0,45 

Ns: no significativo 
 
Parámetros de acidez del suelo 
El resultado del análisis de varianza del pH del suelo indicó que no existe interacción entre las 
fuentes y dosis de cal en todos los momentos evaluados, sin embargo, se observó efecto por 
separado y se presentan en la Figura 1 y 2.  
 

  
 
Figura 1. pH del suelo con fuentes de cal.          Figura 2. pH del suelo con dosis de cal.  
 
Peralta (2019) en los suelos de textura arenosa la cal agrícola del tipo marga, dolomita y caliza 
con una adición de 2500 kg ha-1 mostró un poder de neutralización total del aluminio 
intercambiable (Al+3+H+), con un pH de 5,70, 5,71 y 5,80. Así mismo, por Carrizo et al. (2014) 
indicando que hubo aumentos significativos de los niveles de pH y Ca y Mg se observaron 
diferencias en la respuesta a los tipos de enmienda aplicadas Calcítica y dolomítica. 

Peralta (2019) en los suelos de textura areno-
sa la cal agrícola del tipo marga, dolomita y 
caliza con una adición de 2500 kg ha-1 mostró 
un poder de neutralización total del aluminio 
intercambiable (Al+3+H+), con un pH de 5,70, 
5,71 y 5,80. Así mismo, por Carrizo et al. 
(2014) indicando que hubo aumentos signifi-
cativos de los niveles de pH y Ca y Mg se ob-
servaron diferencias en la respuesta a los tipos 
de enmienda aplicadas Calcítica y dolomítica.

El contenido de Ca+Mg fue afectado por la 
fuente de Cal en las observaciones a los 3 y 9 
meses después de la aplicación (Figura 3). Con 
la cal calcítica los valores promedios fueron 
más elevados, pero en todas las determinacio-
nes los valores siguen siendo bajos. En la figu-
ra 4 se observa que en el muestro a los 9 meses 
el aluminio intercambiable no fue afectado por 
los tratamientos.  
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El contenido de Ca+Mg fue afectado por la fuente de Cal en las observaciones a los 3 y 9 meses 
después de la aplicación (Figura 3). Con la cal calcítica los valores promedios fueron más 
elevados, pero en todas las determinaciones los valores siguen siendo bajos. En la figura 4 se 
observa que en el muestro a los 9 meses el aluminio intercambiable no fue afectado por los 
tratamientos.   
 

  
 
Figura 3. Ca2++Mg2+ con fuentes de cal.            Figura 4. Al 3+ con fuentes y dosis de cal.  
 
Conclusión  
La utilización de diferentes fuentes y dosis de cal agrícola no afectó el rendimiento del cultivo 
de la mandioca, el mayor aumento del pH y por periodo más prolongado fue con la cal agrícola 
calcítica, seguido de la extrafina y por último la cal líquida. Así mismo, la calcítica mantuvo 
por más tiempo mayor contenido de Ca+Mg. El aluminio intercambiable no fue afectado por 
los tratamientos.   
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Conclusión 

La utilización de diferentes fuentes y dosis de 
cal agrícola no afectó el rendimiento del culti-
vo de la mandioca, el mayor aumento del pH 
y por periodo más prolongado fue con la cal 
agrícola calcítica, seguido de la extrafina y por 
último la cal líquida. Así mismo, la calcítica 
mantuvo por más tiempo mayor contenido de 
Ca+Mg. El aluminio intercambiable no fue 
afectado por los tratamientos.  
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Introducción

El maíz (Zea mays L.) es un cereal de gran im-
portancia socioeconómica, debido a su diversi-
dad de usos, ya sea en la alimentación humana, 
animal o como materia prima de productos in-
dustriales. El maíz es una gramínea anual, las 
cuatro o cinco raíces que comienzan a desarr-
ollarse a partir de la semilla (raíces primarias) 
solo son funcionales durante los primeros esta-
dios de desarrollo. Estas raíces van degeneran-
do y son sustituidas por otras secundarias o 
comúnmente llamadas adventicias, que se pro-
ducen a partir de los ocho o diez primeros nu-
dos de la base del tallo, situados por debajo del 
nivel del suelo, formando un sistema radicular 
denso, a modo de cabellera, que mayormente 
se encuentra en los primeros quince centímet-
ros (Paliwal 2001), requiere suelos profundos 
y bien drenados, ya que las raíces necesitan de 
entre 0,80 y 1,00 metros de profundidad para 
su desarrollo normal, es preferible que el con-
tenido de materia orgánica sea bueno y que la 
topografía sea plana o ligeramente ondulada. 
Existen diversas categorías de bioestimulan-
tes específicos, entre ellos, extractos de algas, 
aminoácidos, ácidos húmicos y fúlvicos, mi-
croorganismos como hongos y bacterias etc 
(Veobides et al. 2018). El uso extensivo de 
monocultivos, sumado al uso indiscrimina-

do de productos agroquímicos, ha incluido a 
la agricultura entre las primeras acciones que 
afectan el medio ambiente. La alternativa de 
los bioestimulantes ha tenido un gran impac-
to en la actualidad, ya que un solo bioestimu-
lante puede tener varias ventajas y beneficios 
(Muñiz 2018). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar la re-
spuesta del crecimiento de raíz bajo aplicación 
de hongo formador de micorrizas Rhizophagus 
irregularis en maíz Karapé pytã.

Metodología

El experimento se llevó a cabo en el campo ex-
perimental de la Facultad de Ciencias Agrarias 
entre los meses de octubre de 2022 a febrero 
de 2023, en la Universidad Nacional de Asun-
ción (FCA, UNA), localizado en la ciudad de 
San Lorenzo, Departamento Central. El suelo 
presenta textura franco-arenosa de tipo Rhod-
ic Paleudulf, clasificado como ultisol de col-
oración rojiza (López et al. 1995). El material 
vegetal utilizado en la investigación fue la var-
iedad Guaraní V-312 (karape pytã), en cuanto 
al bioestimulante fue utilizado un producto bi-
ológico a base de esporas del hongo formador 
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de micorrizas, Rhizophagus irregularis, cuya 
formulación es de 8,2 x 104 esporas por kilo-
gramo de producto que fue diluido con agua 
destilada y aplicado por un lado en las semi-
llas de maíz y por otro en suelo con ayuda de 
la mochila pulverizadora directamente sobre 
el suelo en los diferentes momentos de apli-
cación que consistieron en los tratamientos.

Para la investigación se aplicó un diseño de 
bloques completos al azar (DBCA) con cua-
tro tratamientos y cuatro repeticiones, que to-

talizaron 16 unidades experimentales. Los trat-
amientos consistieron en diferentes momentos 
de aplicación del bioestimulante formador de 
micorrizas en maíz (Tabla 1). 

La parcela experimental tuvo una dimensión 
de 62 m de largo y 9 m de ancho, equivalentes 
a 558 m2. Las unidades experimentales estu-
vieron conformadas por cinco hileras de 6 m 
de largo con 0,7 m entre ellas y 0,2 m entre 
plantas. El área útil de estudio fueron las tres 
hileras centrales.

Tabla 1. Descripción de los tratamientos del experimento. San Lorenzo, Paraguay. 2022-2023.

Tratamientos
T1: testigo sin aplicación del bioestimulante
T2: aplicación del bioestimulante en la siembra.
T3: aplicación del bioestimulante en el estadio V3 de la planta
T4: aplicación del bioestimulante en el estadio VT de la planta

Fueron seleccionadas seis plantas por cada 
unidad experimental para medición de las vari-
ables que consistieron en longitud de la raíz 
(cm), longitud de la raíz ancla y el tallo (cm), 
la altura de planta sin la raíz (cm) y la mate-
ria fresca de la raíz (g). Las variables medidas 
fueron sometidas al análisis de varianza y en 
aquellas variables que se encuentren diferen-
cias estadísticas significativas, se efectuará la 
comparación de medias por la prueba de Tukey 
al 5% de probabilidad, que fue determinada 

por medio del programa InfoStat/Profesional 
versión 2020 (Di Rienzo et al. 2020).

Resultados y Discusión

En la Tabla 2, se presentan los valores medios 
de la longitud de la raíz y longitud de la raíz 
ancla, altura de la plata sin la raíz y masa fres-
ca de la raíz.

Tabla 2. Longitud de la raíz (LR), longitud de la raíz ancla (LRA), altura de la plata sin raíz (AP) 
y masa fresca de la raíz (MFR) en maíz karapé pytã con aplicación en diferentes momentos de 
bioestimulante a base de hongo Rhizophagus irregularis San Lorenzo. Paraguay. 2023.

Momentos de aplicación de 
bioestimulante LR(cm) LRA (cm) AP (cm) MFR(g)

T1: testigo 25,71ns 2,29 ns 199,01 ns 54,35 ns

T2: en siembra 22,86 2,21 201,48 40,87
T3: en V3 24,76 2,02 220,40 48,29
T4: en VT 22.43 1,69 208,18 49,61

Media 24,44 2,00 207,27 48,28
CV 6,48 18,10 10,95 23,11

Medias seguidas en cada columna con la misma letra no difieren estadísticamente por la prueba de Tukey al 5% de 
probabilidad de error. ns= no significativo al 5% de probabilidad de error. CV: coeficiente de variación.
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Se verificó que no hubo diferencias signifi-
cativas para las variables evaluadas bajo las 
condiciones de campo realizada. Para la lon-
gitud de raíz se obtuvo una media de 24,44 
cm, si bien no se observaron diferencias en la 
longitud de la raíz los valores obtenidos son 
semejantes y testigo arrojó valores semejantes 
a los encontrados por Alaya (2021), los valores 
mayores de longitud de raíz con medias entre 
24,7 y 29,7 cm, teniendo en cuenta que el ti-
empo es un factor importante en la medición 
de la raíz. La longitud de la raíz ancla fue de 2 
cm cuya posición se encuentran por encima de 
la superficie del suelo, generalmente se las de-
nomina raíces de sostén y pueden penetrar en 
el suelo e interactuar con la rizosfera (Hoch-
holdinger 2009) lo que no se observó en este 
trabajo. En relación con la altura de planta sin 
raíz la media fue de 207,27 cm y coincide con 
trabajos de Rojas Jacuinde (2018) en donde la 
aplicación de micorrizas a base de Rhizopha-
gus irregularis no mostró diferencia significa-
tiva en condiciones de invernadero. Por otro 
lado, la masa fresca arrojó una media de 48,28 
g y se constató que no hubo diferencia lo que 
coincide con el experimento de Arocha-Ro-
dríguez (2023), estos resultados indica que el 
crecimiento radicular puede estar relacionado 
a factores endógenos como la propia genéti-
ca de la planta que determina su crecimiento, 
aunque los hongos formadores de micorrizas 
pueden proporcionar beneficios a la planta.

Conclusión

La aplicación de hongo formador de micor-
rizas Rhizophagus irregularis en diferentes 
momentos no tuvo efecto sobre el crecimiento 
de raíz en maíz Karapé pytã bajo las condi-
ciones estudiadas.
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Introducción 

En el Paraguay la cebolla es producida prin-
cipalmente por productores de la agricultura 
familiar de la región oriental, cuyos cultivos se 
caracterizan por la poca tecnificación y princi-
palmente la nula fertilización, que conlleva a 
obtener baja cantidad y calidad de la produc-
ción, llegando a cubrir solamente el 20% de la 
demanda local (Rojas, 2019). 

La cebolla para el desarrollo óptimo, necesi-
ta de suelos con pH entre 5,0 a 6,5, alta pro-
porción de materia orgánica y de preferencia 
los arenosos (Contrera, 2016), profundos y de 
buen drenaje y la disponibilidad de nutrientes 
en cantidades óptimas y fácilmente absorbi-
bles, de manera que durante la etapa de creci-
miento no esté desprovista de nutrientes esen-
ciales como es el caso del potasio (Vásquez, 
2019).

Por mucho tiempo, la fertilización potásica no 
fue prioridad en cultivos anuales de la Región 
Oriental de Paraguay, porque los suelos presen-
taban alta concentración de K+ intercambiable 
proveniente de la meteorización del material 
parental. Sin embargo, el uso continuo del 
suelo, los altos rendimientos obtenidos en los 
últimos años y la escasa restitución de pota-

sio, puede hacer que actualmente sea necesaria 
la fertilización potásica en numerosos suelos 
(Moreno, et al. 2012), principalmente los sue-
los arenosos con menores tenores de arcilla y 
baja capacidad de intercambio catiónico, sien-
do determinado las dosis de aplicación de po-
tasio conforme a los resultados del análisis de 
suelo ya que comúnmente, se necesita aplicar 
potasio cuando el contenido del nutriente se 
encuentra por debajo de 100 ppm (Horneck, 
2004). El Laboratorio de Suelos de la Facultad 
de Ciencias Agrarias de la Universidad Na-
cional de Asunción recomienda la aplicación 
de 90 kg ha-1 de óxido de potasio (K2O), que 
puede ser realizada con la aplicación al suelo 
de 150 kg ha-1 de cloruro de potasio (KCl) (En-
ciso et al. 2019). 

Se realizó esta investigación con el objetivo de 
evaluar las características agronómicas de la 
cebolla en función a la aplicación de potasio 
al suelo.

Metodología

El experimento se realizó en la localidad de 
Mburucuyá, distrito de Yasy Cañy, departa-
mento de Canindeyú, en el periodo compren-
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dido entre mayo a octubre del 2020 con una 
precipitación total de 405 mm y temperatura 
media de 19,2 °C durante ese periodo, el suelo 
del lugar es clasificado como Arenic-Paleudult 
con características químicas al inicio del expe-
rimento de: pH en CaCl2: 4,77; MO: 11 g dm-3; 
P: 7,81 mg dm-3; K: 0,19 cmolc dm-3; Cu: 0,97 
mg dm-3y Fe: 26,58 mg dm-3.

La variedad de cebolla utilizada fue Bahía Pe-
riforme con ciclo entre 152 a 182 días, siendo 
sembradas las semillas en almácigos y tras-
plantadas entre los 45 a 60 días a una distancia 
de 30 cm entre hileras y 10 cm entre plantas, 
totalizando 333.333 plantas por ha. El tipo de 
diseño experimental utilizado fue de bloques 
completos al azar con seis (6) tratamientos y 
cuatro (4) repeticiones, totalizando veinticua-
tro (24) unidades experimentales. Los trata-
mientos consistieron en la aplicación de 0, 30, 
60, 90 y 120 kg ha-1 de K2O, utilizando como 
fuente el cloruro de potasio con una composi-
ción de 60% de K2O, la aplicación se realizó 
entre los 30 a 45 días después del trasplante y 
fueron aplicadas en bandas laterales incorpo-
rados a 4 cm de profundidad, todos al mismo 
tiempo conforme a la recomendación de Ro-
jas (2019). También en ese momento fueron 
aplicados 120 kg ha-1 de nitrógeno, utilizando 
como fuente la urea, con una composición de 
46% de N y 90 kg ha-1 de fósforo, utilizando 
como fuente el superfosfato simple, con una 
composición de 19% de P2O5 en mismas can-
tidades para todos los tratamientos sin excep-
ción. Los cuidados culturales consistieron en la 
aplicación de riego en forma manual con rega-
dera aplicando 5 litros de agua a todos los tra-
tamientos por igual 2 veces por semana duran-
te el establecimiento de las plantas, el control 
de malezas y aporcado con azada y el control 
de insectos y enfermedades con productos quí-

micos específicos conforme a las necesidades. 
La cosecha se realizó en forma manual cuando 
las hojas empezaron a tumbarse, arrancando 
las plantas y dejando al sol durante dos días, 
luego almacenado en lugar protegido durante 
quince días para posteriormente realizar las 
evaluaciones.

Las variables evaluadas fueron: diámetro del 
tallo, número de hojas por planta, rendimiento 
de bulbos, diámetro de bulbo y peso promedio 
por bulbos. 

Las medias de las variables fueron sometidas 
al análisis de regresión y de varianza (ANA-
VA), los que presentaron diferencias significa-
tivas fueron sometidas al test de Tukey al 5% 
de probabilidad de error para la separación de 
medias.

Resultados y discusión

Según el análisis de varianza realizado, se ha 
encontrado diferencia estadística significativa 
en las variables diámetro del tallo, número de 
hojas por planta y rendimiento de bulbos por 
ha, no obstante, no se ha encontrado diferencia 
estadística significativa en las variables diáme-
tro por bulbos y peso promedio por bulbos.

En la figura 1 y 2, se observa un aumento li-
neal de diámetro del tallo y número de hojas 
por planta, siendo que a partir de la aplicación 
de 60 kg ha-1 de K2O el diámetro fue de 15,09 
mm, totalmente diferente al del testigo según 
el test de Tukey y con la aplicación de 90 kg 
ha-1 de K2O ya el número de hojas por planta 
fue de 8,95 unidad totalmente diferente com-
parado con el testigo que fue sin la aplicación 
de K2O.
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Figura 1. Diámetro del tallo de la planta           Figuera 2. Número de hojas por planta
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Amaya y García, (2013) en su experimento lograron como media superior 4,50 mm de 
diámetro del tallo con aplicación de 160 kg ha-1 de K2O. Los mismos autores Amaya y García 
(2012) ya habían constatado que las plantas que presentaron mayor diámetro del tallo fueron 
más productivas. Respecto al mismo Zarza et al. (2015), mencionan que el diámetro del tallo 
es una variable que debe ser considerada como esencial, ya que las cebollas que presentan 
tallos extremadamente gruesos (mayores de 40 mm) al momento de la cosecha, podría resultar 
un problema en la post cosecha, ya que el cuello de los bulbos debe estar bien cerradas a fin 
de evitar podredumbres que afectarían la calidad y el periodo de almacenamiento. 
En cuanto números de hojas por planta, Milanez y Costa (2013) mencionan que la nutrición 
potásica influye mucho en el buen desarrollo del área foliar, por su parte Carvalho (2018) 
menciona que se debe tener en cuenta que al desarrollar más cantidades de hojas hay más 
posibilidad de que los diámetros de los bulbos aumenten y con ello el rendimiento, ya que a 
partir de las hojas se va formando los bulbos. 
Respecto al rendimiento de bulbos por hectáreas, en la figura 3 se puede apreciar que hubo un 
aumento lineal positiva de rendimiento con el aumento de las dosis aplicadas, en línea 
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Amaya y García, (2013) en su experimento lo-
graron como media superior 4,50 mm de diá-
metro del tallo con aplicación de 160 kg ha-1 
de K2O. Los mismos autores Amaya y García 
(2012) ya habían constatado que las plantas 
que presentaron mayor diámetro del tallo fue-
ron más productivas. Respecto al mismo Zarza 
et al. (2015), mencionan que el diámetro del 
tallo es una variable que debe ser considerada 
como esencial, ya que las cebollas que presen-
tan tallos extremadamente gruesos (mayores 
de 40 mm) al momento de la cosecha, podría 
resultar un problema en la post cosecha, ya que 
el cuello de los bulbos debe estar bien cerradas 
a fin de evitar podredumbres que afectarían la 
calidad y el periodo de almacenamiento.

En cuanto números de hojas por planta, Mila-
nez y Costa (2013) mencionan que la nutrición 
potásica influye mucho en el buen desarrollo 

del área foliar, por su parte Carvalho (2018) 
menciona que se debe tener en cuenta que al 
desarrollar más cantidades de hojas hay más 
posibilidad de que los diámetros de los bulbos 
aumenten y con ello el rendimiento, ya que a 
partir de las hojas se va formando los bulbos.

Respecto al rendimiento de bulbos por hectá-
reas, en la figura 3 se puede apreciar que hubo 
un aumento lineal positiva de rendimiento con 
el aumento de las dosis aplicadas, en línea ge-
neral, todos los tratamientos que recibieron 
la aplicación de dosis de potasio, presentaron 
rendimientos similares con 24.159, 22.946 y 
24.954 kg ha-1 y fueron superiores al testigo, a 
excepción de la aplicación de 60 kg kg ha-1 de 
K2O que por influencia de algún factor presen-
to resultado inferior con 17356 kg ha-1, similar 
al testigo que obtuvo un rendimiento de 17.128 
kg ha-1.

Figura 3. Rendimiento de bulbos de cebolla por efecto de la fertilización potásica
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Resende et al. (2018), en su investigación aplicando dosis 144 kg ha-1 de K2O encontraron 
resultados positivos en la productividad de la cebolla con 47.100 kg ha-1. Por otro lado Robles 
(2013) y Horneck (2004) mencionan que las dosis de potasio efectivas para la planta de la 
cebolla no supera los 200 kg ha-1 y al aumentar las dosis  la planta ya no llega a aprovechar de 
manera eficiente, provocando alteración en la maduración de las plantas, promoviendo el 
engrosamiento del falso tallo y reduciendo el valor comercial de los bulbos. 
 
Conclusión 
La aplicación de dosis de K2O en el suelo, a partir de 30 kg ha-1 aumenta el rendimiento de 
bulbos de la cebolla, a partir de 60 kg ha-1 aumenta el diámetro del tallo y a partir de la 
aplicación de 90 kg ha-1 aumenta el número de hojas por planta. 
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Resende et al. (2018), en su investigación apli-
cando dosis 144 kg ha-1 de K2O encontraron 
resultados positivos en la productividad de la 
cebolla con 47.100 kg ha-1. Por otro lado Ro-
bles (2013) y Horneck (2004) mencionan que 
las dosis de potasio efectivas para la planta de 
la cebolla no supera los 200 kg ha-1 y al aumen-
tar las dosis  la planta ya no llega a aprovechar 
de manera eficiente, provocando alteración en 
la maduración de las plantas, promoviendo el 
engrosamiento del falso tallo y reduciendo el 
valor comercial de los bulbos.

Conclusión

La aplicación de dosis de K2O en el suelo, a 
partir de 30 kg ha-1 aumenta el rendimiento 
de bulbos de la cebolla, a partir de 60 kg ha-1 
aumenta el diámetro del tallo y a partir de la 
aplicación de 90 kg ha-1 aumenta el número de 
hojas por planta.
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Introducción

El proceso de infiltración influye en el inter-
cambio de agua entre el sustrato y las plantas, 
viéndose afectada por las labores realizadas en 
el suelo (Narro Faría, 1994). Por su parte Lan-
dini et al. (2007), mencionan a la infiltración, 
como un componente del ciclo hidrológico, se 
relaciona con el escurrimiento superficial que 
puede producir erosión, y con la recarga de los 
acuíferos y su vulnerabilidad a la contamina-
ción. En ese aspecto, es de gran importancia su 
evaluación para un manejo sustentable de las 
tierras a fin de evitar su degradación.

Zavaleta et al. (2012) comentan que los bos-
ques son responsables de filtrar, limpiar el 
agua y evitar la erosión gracias a su efecto 
amortiguador de las lluvias, disminuyen el es-
currimiento superficial y, por lo tanto, induce 
la infiltración que sostiene el aporte para los 
principales mantos acuíferos que provoca los 
escurrimientos conocidos como arroyos y ríos 
en cauces naturales, que no arrastran suelos 
que provocan los azolvamientos con conse-
cuencias dramáticas.

Es así que se conocen a los bosques por actuar 
como “esponjas”, capaces de recoger y alma-
cenar grandes cantidades del agua de lluvia. 

Los suelos forestales absorben cuatro veces 
más agua de lluvia que los suelos cubiertos por 
pastos y 18 veces más que el suelo desnudo 
(Marcano 2011).

Según Itaipú Binacional (2015) la Reserva 
Natural Tatí Yupí se encuentra localizada a 
la margen del Río Paraná, y representa una 
protección natural del embalse del mismo. El 
desmonte en la zona de amortiguamiento de la 
reserva representa una preocupación al ser si-
tio principal de protección de la biodiversidad 
y en caso de inundaciones (Itaipú Binacional 
2016).

En ese contexto, el desarrollo de franjas de 
protección que brinden continuidad biológica 
a las orillas del río, utilizando especies fores-
tales nativas o exóticas que generen la conser-
vación de la reserva y, en consecuencia, regu-
lación hídrica, calidad y cantidad de agua, así 
como reducir la pérdida de suelo (Comisión 
Europea 2012, Ríos 2014).

El objetivo del trabajo fue evaluar y comparar 
la tasa de infiltración de agua en suelos bajo 
diferentes modelos de restauración forestal del 
paisaje con fines de conservación, en etapa ini-
cial de implantación.
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Metodología

El estudio se realizó en parcelas experimenta-
les de restauración forestal del paisaje con fines 
de conservación que se encuentran próximo a 
la Reserva Natural Tatí Yupí, en el distrito de 
Hernandarias, departamento de Alto Paraná, 
con coordenadas 25°20’01’’S 54°38’19’’W. 
En el área de estudio predomina el Typic Ha-
plaquox, que presenta textura arcillosa fina, 
con un drenaje moderado y pendiente de 3 a 
8% (López et al. 1995). La precipitación me-
dia anual del departamento es de 1.990 mm, 
siendo los meses de mayor pluviosidad octu-
bre y enero con medias de 194 mm y 193 mm, 
mientras que, el mes más seco es julio con me-
dia de 100 mm (Grassi et al. 2020).

El diseño del ensayo es de bloques completos al 
azar, con ocho tratamientos y cinco repeticio-
nes. Los tratamientos consisten en plantacio-
nes de Eucalipto con fines maderables (Em); 
Eucalipto con fines energéticos (Ee); Nativas 
con fines maderables (Nm); Nativas con fines 
maderables + Abonos verdes (Nm+Av); Na-
tivas con fines energéticos (Ne); Nativas con 
fines energéticos + Abonos verdes (Ne+Av); 
Yerba mate (Y); Nativas de Usos Múltiples 
(NU+). (El signo representa “usos múltiples” 
por ende permanecerá) Cada unidad experi-
mental tiene una dimensión de 1.080 m2 (36 x 

30 m), siendo el establecimiento de los mismos 
en junio del 2021. El 1 de septiembre del 2022 
(15 meses después de la plantación) se evaluó 
la tasa de infiltración utilizando el método del 
anillo simple, utilizando cilindros de diámetro 
aproximado de 30 cm. En cada unidad experi-
mental se midió la tasa de infiltración en dos 
puntos, siendo realizadas tres lecturas en cada 
punto de medición. A los resultados se aplicó 
análisis de varianza y prueba de Tukey al 10% 
de probabilidad del error. 

Resultados y discusión

En las figuras 1, 2 y 3 se presentan la tasa de 
infiltración (TI) del agua en el suelo obtenidos 
en la primera, segunda y tercera medición en 
los diferentes tratamientos. 

En la TI no se constata diferencia estadística 
significativa entre los tratamientos en los tres 
tiempos de medición realizadas. Sin embargo, 
se observa una tendencia de mayor TI en los 
tratamientos “NU+” (Nativas de Usos Múlti-
ples), “Ne” (Nativas con fines energéticos) y 
“Em” (Eucalipto con fines maderables), con 
valores por encima de la media general, en los 
tres tiempos de evaluación.
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 ns: no significativo al 10% de probabilidad del error. 

Figura 1. Primera lectura de tasa de infiltración en los tratamientos del ensayo. Hernandarias, 
2022.  
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ns: no significativo al 10% de probabilidad del error.

Figura 2. Segunda lectura de tasa de infiltración en los tratamientos del ensayo. Hernandarias, 
2022. 

ns: no significativo al 10% de probabilidad del error.

Figura 3. Tercera lectura de tasa de infiltración en los tratamientos del ensayo. Hernandarias, 
2022. 
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Se verifica que la TI disminuye desde la prime-
ra a la tercera medición, obteniéndose prome-
dios de 3.610, 1.612 y 1.182 mm h-1, respecti-
vamente, resultado esperado debido a factores 
que influyen en la velocidad de infiltración 
como el contenido de la humedad del suelo, el 
cual va aumentando, con los aportes sucesivos 
de agua en el proceso de medición. Atendiendo 
la interpretación presentada por USDA (1999), 
TI muy rápida para valores mayor a 508 mm 
h-1, los resultados pueden considerarse en este 
rango. Por otro lado, el método utilizado es 

simplificado y debería ser utilizado para com-
parar respuesta a prácticas y usos del suelo que 
pudieran afectar esta propiedad física del sue-
lo, pero no cuando el objetivo es obtener la TI 
en un suelo determinado.

Conclusión

Los tratamientos presentan buenos resultados 
en la capacidad de infiltración del suelo. Sin 
embargo, no se encontraron diferencias sig-
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nificativas entre los tratamientos. Se requiere 
continuar con evaluaciones a modo de encon-
trar los efectos que la vegetación tendrá en la 
regulación hídrica del suelo, ya que los datos 
obtenidos representan los resultados luego de 
15 meses de la implantación del experimento. 
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Introducción 

La aplicación de cal agrícola es una de las 
prácticas más importantes de la agricultura, la 
acidez del suelo se ha destacado como una de 
las principales causas que limita la productivi-
dad agrícola en la región oriental, que se da por 
la acción nociva que causa sobre el crecimien-
to de las raíces, como también, en la absorción 
de nutrientes y agua por los cultivos (Samudio 
2020). El aluminio es el factor más limitante 
para el crecimiento y la producción de los cul-
tivos en suelos ácidos (Cristancho et al. 2010).  

La soja es exigente en nutrientes exportando 
80 kg ha-1 de N, 20 kg ha-1 de K2O y 10 kg ha-1 
de P2O5 por cada tonelada de grano produci-
do (Cubilla et al. 2012). El K es un activador 
enzimático que mejora la eficiencia de la foto-
síntesis y participa en el traslado de azúcares 
fotosintetizados a la planta mejorando la pro-
ducción y calidad de los granos (Mello y Kie-
hl 2010). Júlio et al. (2017) observaron que la 
fertilización de K2O en el surco de siembra fue 
más eficiente promoviendo mayor rendimiento 
de grano, altura de planta y peso de grano.  

La baja disponibilidad de fósforo en el suelo 
está relacionada principalmente a los procesos 
de fijación, por la alta presencia de óxidos de 

hierro y aluminio, predominantes en los suelos 
de la Región Oriental (Quiñonez 2019), este 
elemento depende de las variaciones del pH 
para que pueda ser aprovechado por la planta 
(Finck 2009). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar la res-
puesta de la soja a diferentes formas de aplica-
ción de cal agrícola y de fertilización química.

Metodología 

El experimento se realizó en la finca de un 
productor agrícola del distrito de Nueva Es-
peranza, Departamento de Canindeyú, Región 
Oriental del Paraguay. Esta zona se caracteriza 
por presentar suelos del orden Rhodic kandiu-
dox, que se caracteriza por ser de color rojo, 
con formación de arcilla in situ, régimen de 
humedad del suelo údico, pH ácido, con baja 
saturación de bases y predominancia de óxidos 
de Fe y Al (López et al. 1995). El área donde 
se realizó el experimento es manejada bajo sis-
tema de siembra directa desde hace aproxima-
damente 20 años. La característica química del 
suelo se encuentra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Análisis inicial de suelo utilizado en el experimento. Nueva Esperanza, 2021

Profundidad

cm

Arcilla

%

pH

CaCl2

---

P

mg 
kg-1

Ca Mg K Al H+ + 
Al+3

CIC V

%………….. cmolc kg-1…………

0-10 56 4,1 51 3,3 1,0 0,6 1,0 9,9 14,8 33

En mayo de 2021 se aplicó una dosis de 6 t 
ha-1 de cal agrícola dolomítica con PRNT de 
90%. Luego se sembró plantas de servicio sin 
fertilización, seguidamente se sembró soja con 
fertilización de 400 kg ha-1 de 0-20-20 en el 
2021, luego se sembró sorgo con 200 kg ha-1 
de 15-15-15 y luego soja con fertilización de 
200 kg ha-1 de 0-20-18 en el 2022. Las ma-
quinarias utilizadas para dichos experimentos 
fueron arado de discos, subsolador, niveladora, 
sembradora-abonadora y cosechadora. El pre-
sente experimento evaluó el rendimiento de 
la soja como cuarto cultivo sobre los mismos 
tratamientos utilizados para los experimentos 
anteriores. 

La investigación se realizó de forma bifac-
torial: factor uno, forma de aplicación de cal 
(sin cal, cal en superficie y cal incorporada) y 
factor 2, formas de aplicación de fertilizantes 
(sin fertilizante, aplicado en línea y aplicado 
en surco) dispuestos en el campo en diseño de 
bloques completos al azar, totalizando 9 trata-
mientos y 3 bloques, estableciendo un total de 
27 unidades experimentales, siendo cada par-
cela de 8 x 8 m como unidad experimental, el 
arreglo a campo fue bifactorial. Las variables 
que se evaluaron fueron rendimiento de gra-
nos, peso de mil semillas y el peso hectolitrito. 
Los resultados de las variables analizadas fue-
ron sometidos al análisis de varianza y cuando 
presentaron diferencia significativa (p 0,05) 
fueron comparadas las medias de las variables 
en cada tratamiento por el test de Tukey al 5%, 
esto se realizó con la ayuda del programa IN-
FOSTAT.

Resultados y discusión

Los resultados no muestran diferencias signifi-
cativas en las variables medidas (Tabla 2). No 
hubo interacción entre factores.
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Tabla 2. Altura de la planta de soja donde se evaluó las formas de aplicación de cal agrícola y 
fertilizantes. Nueva Esperanza, Canindeyú.

Sin fertilizante Fertilización al 
voleo

Fertilización 
en línea x̅

Rendimiento (kg ha-1)
Sin cal 2.699 2.912 3.133  2.914 ns

Cal al voleo 3.144 3.048 3.371  3.188
Cal incorporada 2.698 2.901 2.781  2.793
x̅ 2.847ns 2.954 3.095

Peso de 1000 semillas (g)
Sin cal 138 139 148 142 ns

Cal al voleo 134 152 148 144
Cal incorporada 138 140 146 141
x̅ 137 ns 144 147

Peso hectolítrito (g 100 ml-1)
Sin cal 71 72 70  71 ns

Cal al voleo 72 72 71  72
Cal incorporada 72 69 70  70
x̅ 72ns 71 70

ns: No significativo según ANOVA al 5%

En cuanto al rendimiento, este varió entre 2698 
kg ha-1 y 3371 kg ha-1. En relación al peso de 
1000 semillas, los valores oscilaron entre 134 
g y 152 g. De manera similar, la aplicación de 
diferentes formas de cal agrícola y fertilizantes 
no produjo diferencias significativas en el peso 
de las semillas de soja. El peso hectolítrico os-
ciló entre 69 g y 72 g. 

Al no haber diferencias significativas en el 
rendimiento de la soja entre los diferentes tra-
tamientos de cal agrícola y fertilización, se 
respalda la idea de que el suelo ya estaba bien 
abastecido de nutrientes esenciales, lo que hizo 
que la fertilización adicional no tuviera un im-
pacto significativo en la producción de la soja.

Estos resultados coinciden con lo encontrado 
por Macalli (2021), quien evaluó la productivi-
dad de las plantas de soja en diferentes formas 
de aplicación del encalado y fertilización y ob-
servó que la aplicación de cal y fertilizantes 
no afectó la productividad de la soja, debido 
a la tardía aplicación, mismo siendo un suelo 

con un pH bajo y baja saturación por Al. Por 
su parte Duarte (2019), observó que la aplica-
ción de yeso con cal agrícola no tuvo efectos 
significativos en el peso de 1000 semillas y en 
el peso hectolítrico de la soja. 

Conclusión

Las diferentes formas aplicación de cal agríco-
la y fertilizante no influenciaron sobre la pro-
ducción de soja. 
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Introducción

La acidez del suelo dificulta o impide, en mu-
chos casos, la penetración de las raíces, siendo 
que los factores involucrados son niveles ba-
jos de Ca+2 o niveles altos de Al+3, estos dos 
problemas a menudo ocurren simultáneamen-
te en suelos ácidos (Raij et al. 1996). Bataglia 
(2011) en un estudio de levantamiento de sue-
los, clasificó los suelos de la región Oriental 
del Paraguay de acuerdo con la acidez activa 
(pH) y encontró que en la región Oriental se 
presentan 94 distritos con reacción ácida, 88 
distritos moderadamente ácido, 18 distritos 
con reacción ligeramente ácida, 15 distritos 
con reacción fuertemente ácida, 2 distritos con 
reacción neutra y 2 distritos con reacción ex-
tremadamente ácida.

La acidez y las deficiencias de Ca+2, Mg+2 y 
S del suelo pueden ser corregidas mediante 
el uso de correctivos agrícolas como la cal y 
el yeso. El encalado es una práctica agrícola 
importante para corregir la acidez en la capa 
arable (0 a 20 cm) del suelo porque propor-
ciona un mayor aporte de Ca y Mg, corrige la 
acidez del suelo, elimina el Al+3 tóxico, reduce 
la fijación de P y aumenta su disponibilidad 
para las plantas (Miranda de Andrade 2004). 
El problema de la acidez no sólo es superficial, 

sino que también ocurre en el subsuelo, donde 
el yeso agrícola representa una buena alterna-
tiva para mejorar las condiciones del suelo y 
complementar el efecto del calcáreo para el 
desarrollo radicular en profundidad, esto se 
debe a que el yeso agrícola tiene la capacidad 
de reducir la toxicidad del aluminio mediante 
el aumento de iones de calcio, y disminución 
de saturación de Al, reduciendo así su toxici-
dad. Además, el yeso es una fuente eficiente de 
S y Ca (Vitti et al. 2015). Según Tomelero et 
al. (2019), la aplicación de cal combinada con 
yeso agrícola comparando con la aplicación 
individual de cada uno proporciona mayores 
rendimientos en el cultivo de la soja con y sin 
remoción de suelo. El objetivo de este trabajo 
fue evaluar el efecto de las diferentes formas 
de aplicación de cal y yeso sobre el desarrollo 
y la producción de soja.

Metodología

El experimento se realizó en la finca de un 
productor agrícola del distrito de Nueva Es-
peranza, Departamento de Canindeyú, Región 
Oriental del Paraguay. Esta zona se caracteriza 
por presentar suelos del orden Rhodic kandiu-
dox, que se caracteriza por ser de color rojo, 
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con formación de arcilla in situ, régimen de 
humedad del suelo údico, pH ácido, con baja 

saturación de bases (Tabla 1) y predominancia 
de óxidos de Fe y Al (López et al. 1995).

Tabla 1. Análisis inicial de suelo de Nueva Esperanza utilizado en el experimento. 2021

Profundidad

cm

Arcilla

%

pH 
CaCl2

---

P

mg 
kg-1

Ca Mg K Al H+ + Al+3 CIC V

%
………….. cmolc kg-1…………

0-10 56 4,1 51 3,3 1,0 0,6 1,0 9,9 14,8 33

El área donde se realizó el experimento es 
manejada bajo un sistema de siembra directa 
desde hace aproximadamente 20 años. Ante-
riormente se habían evaluado las formas de 
aplicación de cal y yeso en diferentes cultivos 
como abonos de invierno, soja y sorgo, para 
esto se aplicó en mayo del 2021 una dosis de 
cal agrícola dolomítica con PRNT de 90% de 
6 t ha-1 y una dosis de yeso de 2 t ha-1. Las ma-
quinarias utilizadas para dichos experimentos 
fueron arado de discos, subsolador, niveladora, 
sembradora-abonadora y cosechadora.

El presente experimento evaluó el rendimiento 
de la soja como cuarto cultivo sobre los mis-
mos tratamientos utilizados para los experi-
mentos anteriores. 

La investigación se realizó con un diseño de 
bloques completos al azar con 6 tratamientos 
y 3 bloques, estableciendo un total de 18 uni-
dades experimentales, siendo cada parcela de 
8 x 8 m como unidad experimental, el arre-

glo a campo fue bifactorial. Los factores que 
se evaluaron fueron la forma de aplicación de 
cal (sin cal, cal al voleo, cal incorporada) y la 
aplicación de yeso (con yeso, sin yeso). Las 
variables que se evaluaron fueron altura de la 
planta, número de vainas por planta, rendi-
miento de granos, peso de mil semillas (PMS) 
y el peso hectolitrito. Los resultados de las va-
riables analizadas fueron sometidos al análisis 
de varianza (ANOVA) y cuando presentaron 
diferencia significativa (p 0,05) fueron compa-
radas las medias de las variables en cada tra-
tamiento por el test de Tukey al 5%, esto se 
realizó con la ayuda del programa INFOSTAT.

Resultados y discusión

Según el análisis de varianza todas las varia-
bles analizadas no presentaron diferencias sig-
nificativas (Tabla 1).

Tabla 2. Evaluación de la soja en función a las diferentes formas de aplicación de cal y yeso. Nue-
va Esperanza, Canindeyú, 2022/2023.

Altura 
(cm)

Vainas 
total

Rendimiento 
(kg ha-1)

Peso 1000 
semillas 

(g)

Peso hecto-
lítrito (g)

T1= Sin cal sin yeso 107,6ns 50,1ns 2.981ns 149,2ns 71,1ns

T2= Sin cal con yeso 103,1 46,1 2.733 141,2 72,0
T3= Cal en superficie sin yeso 107,2 52,9 2.814 143,0 72,4
T4= Cal en superficie con yeso 100,8 52,6 3.029 146,3 70,4
T5= Cal incorporada sin yeso 113,5 55,1 2.913 139,2 71,5
T6= Cal incorporada con yeso 112,2 52,8 2.986 140,5 71,9

ns: No significativo según ANOVA al 5%



397

Era de esperarse que en los tratamientos don-
de se aplicó cal agrícola, sea en superficie o 
incorporada, sin embargo, eso no fue obser-
vado. La falta de respuesta a la aplicación de 
cal agrícola y yeso puede estar relacionada a 
la alta disponibilidad de nutrientes en el suelo, 
incluso en el tratamiento testigo, ya que cuan-
do el suelo ya contiene niveles adecuados de 
nutrientes, la aplicación de enmiendas puede 
no producir efectos significativos. Resultados 
similares han sido obtenidos en estudios reali-
zados (Caires et al. 2003, Fatecha et al. 2018).

Conclusión

Las diferentes formas de aplicación de la cal 
y el yeso agrícola no influenciaron significa-
tivamente sobre el desarrollo y la producción 
de soja. 
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Introducción

La compactación del suelo puede reducir el 
rendimiento agrícola hasta un 60%. La mala 
gestión agrícola (80%) y el sobrepastoreo 
(16%) son las dos principales causas antrópi-
cas de compactación (FAO 2015). Teniendo en 
cuenta la región oriental de nuestro país, lo-
calizada bajo un clima subtropical, predomi-
nan suelos con reacción acida. Comúnmente, 
la cal agrícola es el correctivo más utilizado 
para neutralizar el aluminio tóxico, además de 
proporcionar calcio y magnesio para las plan-
tas, no obstante, solo actúa en camadas super-
ficiales debido a la baja movilidad (Padúa et al. 
2008). De este modo, Caires et al. (2003) sos-
tienen que la aplicación de yeso agrícola po-
dría acondicionar la camada subsuperficial y 
disminuir la toxicidad del Al+3 en profundidad.

Se ha demostrado que el encalado puede afec-
tar la estabilidad estructural tanto en sentido 
negativo como positivo, en este último caso, 
por ejemplo, por propiciar mayor actividad 
microbiana y con ello la mineralización de la 
materia orgánica lábil, responsable de la unión 
de macroagregados (Baldock et al. 1994). 

Muguiro et al. (2017), indicaron que la adición 

de agentes químicos como el yeso y materia 
orgánica, mejoran la estabilidad de agregados 
y por ende la estructura del suelo. En siste-
mas de labranza cero en áreas previamente 
cultivadas en el sistema convencional o bajo 
pasto, el yeso es una alternativa para disminuir 
la actividad de Al+3 y aumentar la saturación 
de bases, especialmente Ca+2, en las capas del 
subsuelo, y corrigiendo la acidez superficial 
con encalado (Peres y Costa 2008).

El objetivo de esta investigación  fue evaluar 
la forma de aplicación de cal agrícola con y sin 
yeso sobre la resistencia mecánica a la pene-
tración del suelo en un oxisol de Canindeyú.

Metodología

El experimento se llevó a cabo en una finca de 
un productor agrícola que trabaja en sistema 
mecanizado, ubicada en el distrito de Nueva 
Esperanza, departamento Canindeyú, región 
Oriental del Paraguay, situado entre las coorde-
nadas -24,5530426 S de latitud y -54,8423822 
O de longitud. 

Esta zona se caracteriza por presentar sue-
los del orden Rhodic kandiudox (López et al. 
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1995). 

El área viene siendo manejada bajo un siste-
ma de siembra directa (SSD) desde aproxima-
damente 20 años. La investigación se realizó 
con un diseño bifactorial con disposición en el 
campo en diseño de bloques completos al azar 
con 6 tratamientos y tres bloques, estableci-
endo un total de 18 unidades experimentales, 
siendo cada unidad experimental de 8 x 8 m, el 
arreglo a campo fue bifactorial. 

Los factores evaluados fueron la forma de apli-
cación de cal agrícola (6 t ha-1) (sin cal, cal al 
voleo, cal incorporada) y la aplicación de yeso 
agrícola (2 t ha-1) (con yeso, sin yeso), siendo 
los tratamientos: T1; Sin cal sin yeso; T2 sin 
cal con yeso; T3 cal en superficie sin yeso; T4 
cal en superficie con yeso; T5 cal incorporada 
sin yeso; T6 cal incorporada con yeso. 

Este experimento se instaló el 19 mayo del 
2021, inicialmente se aplicó la dosis de cal 
agrícola dolomítica con PRNT de 90% de 6 t 
ha-1 y una dosis de yeso agrícola de 2 t ha-1, es 
decir un tercio de la dosis de cal agrícola. Las 
maquinarias utilizadas para el establecimien-
to del experimento fueron: esparcidora de cal 
agrícola, subsolador, arado de discos, rastra 
niveladora. Posteriormente se sembraron plan-
tas de servicio de invierno (mezcla de avena, 
nabo y centeno), luego fue sembrado soja y 
después sorgo, luego de su cosecha fue semb-
rado nabo forrajero, posterior a eso fue semb-
rado nuevamente soja. La misma se cosechó el 
2 de marzo del 2023 y posteriormente a media-
dos de marzo fue sembrado pasto brizanta, que 
es el cultivo que está en el campo actualmente.

El manejo agronómico de los cultivos se real-
izó de acuerdo al criterio de manejo del dueño 
de la finca que cedió la superficie en donde se 
llevó a cabo el trabajo de investigación. 

Para medir la resistencia mecánica a la pen-
etración del suelo (RMPS), se utilizó un 
penetrómetro electrónico de accionamiento 
manual, de la marca Eijkelkamp, modelo Pen-
trologger 06.15.AS, equipo con un sistema de 
adquisición y procesamiento automático de 

datos de resistencia georeferenciados, en for-
ma gráfica y numérica en tiempo real, se uti-
lizó con un cono de 1 cm2 (a= π.r2), introduc-
iendo a una velocidad constante hasta 80 cm 
de profundidad o hasta donde las condiciones 
del suelo permita. Los resultados de RP fueron 
expresados en MPa.  Cada punto muestreado 
generó un gráfico a cada cm de profundidad. 

Los datos de cada variable de cada unidad ex-
perimental fueron ordenados por tratamiento y 
repetición, luego se aplicó el test de normali-
dad  de Shapiro wilk, considerando que para 
cada profundidad hay menos de 30 muestras, 
como las muestras fueron  normales se real-
izó análisis de varianza (ANOVA), al ocurrir 
lo contrario se normalizó mediante transfor-
mación de los datos y como diferencia signifi-
cativa entre los tratamientos se aplicó el test de 
Tukey al 5% a las medias de los tratamientos 
para discriminar que tratamiento difiere de los 
demás.

Resultados y discusión

En la figura 1 se observan los datos de la re-
sistencia mecánica a la penetración del sue-
lo (RMPS) hasta una profundidad de 80 cm, 
donde se observaron diferencias significativas 
entre los tratamientos en las profundidades 
desde 5 a 35 cm.

Las camadas de 0 a 5 no se encontraron difer-
encias significativas sin embargo en las cama-
das de 5 a 25 cm de profundidad existen vari-
aciones significativas donde se observó que el 
T5 presenta menor RMPS y una mayor RMPS 
en el T4.

Los resultados de menor RMPS en la camada 
de 5 a 25 se atribuye al tratamiento en donde 
la cal agrícola fue incorporada favoreciendo 
la interacción de la piedra molida con el sue-
lo obteniendo mejores condiciones. El may-
or valor se registró en el T4 que corresponde 
al tratamiento con aplicación de cal agrícola 
aplicado en superficie y con yeso, estos valores 
pueden deberse a que la cal como el yeso no 
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fueron incorporados al suelo ya que este no fue 
removido, alargando el tiempo en el que la cal 
y el yeso reaccionan, pero aun así no se supera 
el valor crítico que es de 2 MP. 

Resultados similares hallaron Nicora et al. 
(2012), en un Hapludol donde aplicaron dosis 
de cal incorporándolas por medio de rastra de 
disco y observaron reducción de la resistencia 
a la penetración, hasta los 10 cm de profundi-
dad, respecto al testigo a los 10 meses posteri-
ores al encalado. 

En las siguientes profundidades desde 25 a 35 
cm nuevamente existen variaciones significa-
tivas de RMPS mostrando que en el T2 que 
no fue aplicada la cal agrícola, pero si el yeso 
presenta menores valores de resistencia, esto 
se puede deber a que el yeso es muy soluble lo 
que hace que, con el contacto con el agua, esta 
se lixivie con facilidad lo que hace que termine 

acumulada a mayores profundidades otorgan-
do mejores condiciones al suelo. 

En cuanto a los valores máximos en estas pro-
fundidades fue el T4 el que presentó alta re-
sistencia mecánica a la penetración del suelo, 
superando así el valor crítico de 2 MP.

Datos parecidos se encontraron en evalua-
ciones hecha por Chabla et al. (2021), donde la 
aplicación del yeso agrícola sí influyó a redu-
cir la resistencia a la penetración a 421,24 kPa 
pero en los primeros 10 cm de suelo, luego in-
crementa su valor hasta los 20 cm de suelo con 
valores de 694,22 kPa y en los siguientes estra-
tos disminuye a 515,78 kPa, en las fincas con 
sistemas de riego subfoliar; no tiene el mismo 
comportamiento en fincas sistema de riego su-
prafoliar, donde existía un pequeño lavado del 
yeso, por las escorrentías superficial, después 
de su aplicación de un riego. 

Figura 1. Formas de aplicación de cal agrícola con y sin yeso y su efecto sobre la resistencia 
mecánica a la penetración del suelo en un oxisol de Canindeyú, Nueva Esperanza, Paraguay, 
2023.
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Conclusión

La incorporación de la cal mejoró las condi-
ciones de resistencia mecánica a la penetración 
del suelo en los primeros 25 cm de profundi-
dad, así como la aplicación de yeso agrícola 
pero luego de los 25 cm de profundidad, medi-
dos después de 24 meses. 
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Introducción 

El pepino es una hortaliza de gran importancia 
tanto para la alimentación y la economía de los 
productores, es una planta de ciclo corto que 
entre 50 a 70 días puede producir frutos para el 
consumo o comercialización. Parsons (2007) 
menciona que de manera general en el país 
se observan rendimientos muy bajos 10.000 
a 20.000 kg ha-1, teniendo en cuenta que el 
potencial de producción de los cultivares me-
jorados es superior a esas medias en casi el do-
ble en las condiciones agronómicas favorables 
para la producción. Según Fretes (2011), para 
una máxima producción del pepino, la planta 
requiere que los nutrientes estén disponibles 
en cantidad suficiente y de manera continua 
para atender dicha demanda, esa situación por 
su parte hace necesario que en las condiciones 
de los suelos del departamento de Misiones ca-
racterizados como de mediana a baja fertilidad 
naturalmente (López et al. 1995), se tenga que 
aplicar correctivos de suelo para suplir dicha 
deficiencia, en este sentido una de las maneras 
para mitigar ese problema es el uso de fertili-
zantes minerales cuyo costo es elevado en la 
actualidad, impactando eso en el aumento del 
costo de la producción de los horticultores. En 
función a dicha problemática surge la alterna-

tiva de sustituir el uso de los fertilizantes mine-
rales por abonos orgánicos como la gallinaza 
que tiene un alto contenido de nutrientes para 
las plantas, además es de menor costo y en la 
zona se tiene disponibilidad para que los pro-
ductores puedan utilizar. 

Esta investigación tuvo como objetivo evaluar 
el comportamiento productivo del pepino con 
el aporte de diferentes niveles de abono orgá-
nico gallinaza en el Distrito de San Ignacio De-
partamento de Misiones Misiones – Paraguay.

Metodología

La investigación se llevó a cabo en la compa-
ñía Arroyo Verde del distrito de San Ignacio, 
departamento de Misiones, entre los meses de 
agosto a noviembre del año 2020. El delinea-
miento experimental utilizado fue el Diseño de 
Bloques Completos al Azar (DBCA). El expe-
rimento contó con 4 tratamientos y 4 repeticio-
nes, totalizando 16 unidades experimentales, 
con una dimensión de 4 m de largo y 2,5 m 
de ancho equivalente a 10 m2, separados de 1 
m entre unidades experimentales y bloques, la 
superficie total que ocupó el experimento fue 
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de 247 m2. El cultivar utilizado fue un hibrido 
tipo japonés de ciclo medio, frutos uniformes 
de alta calidad, forma alargada con tamaño 
medio de 21 a 22 cm, tolerante a altas tem-
peraturas y al frio. Presenta alta resistencia a 
enfermedades como mildiu y oídio (Takii s.f). 

Los tratamientos establecidos fueron T1 Testi-
go (sin aplicación de gallinaza), T2 10.000 kg 
ha-1, T3 15.000 kg ha-1, T4 20.000 kg ha-1 de 
gallinaza respectivamente. 

Para la aplicación de los tratamientos, en cada 
unidad experimental se realizaron 2 tablones 
de 1 m de ancho y 4 m de largo, habiendo un 
caminero de 0,5 m entre los tablones, en cada 
tablón se colocó 1 sola hilera de plantas sepa-
rados entre sí a una distancia de 0,5 m, equi-
valente a una densidad de 16.000 plantas ha-1. 
Una vez preparado los tablones se procedió 
a la aplicación de la gallinaza en forma frac-
cionada, previamente pesada para cada tablón 
de acuerdo con la cantidad correspondiente a 
cada tratamiento. 

Las variables evaluadas fueron; longitud de los 
frutos (cm), cantidad de frutos por planta (nº 
planta-1) rendimiento de frutos por planta (kg 
planta-1) y rendimiento total en (kg ha-1). Los 
resultados obtenidos fueron sometidos al aná-
lisis de varianza (ANAVA), y las medias de las 
variables que arrojaron diferencias significati-
vas fueron comparadas por el test de Tukey al 
5% de probabilidad de error.

Resultados y discusión

El análisis estadístico realizado mostro que 
hubo efecto significativo entre los tratamien-
tos para las variables evaluadas excepto para 
la longitud de los frutos. En la figura 1 se pue-
de observar que la longitud media de frutos 
fue de 31 cm, siendo superior a lo establecido 
para el cultivar estudiado indicando esto una 
respuesta positiva en las condiciones en la que 
fue producida. En la figura 2 en cuanto peso 
medio de frutos, el T3 y T4 obtuvieron las ma-
yores medias con 436,8 gr/fruto, mientras que 
el T1 (testigo) tuvo una media de 375,8 g fru-
to-1, estos resultados son similares a lo que ob-
tenido por Moreira (2013), quién al evaluar la 
fertilización química en el cultivo pepino obtu-
vo una media de 411,6 g fruto-1. En la figura 3 
en cuanto a la cantidad de frutos por planta se 
destaca la diferencia ente el T1 sin aplicación 
con 7 frutos planta-1 comparado con los que 
fueron abonados que no difirieron entre ellos, 
donde el T4 produjo 16 frutos por planta.

Para la variable rendimiento total en la figura 4 
se observa que el tratamiento T3 tuvo la mayor 
media con 105.344 kg ha-1 mientras el T1 tuvo 
42.090 kg ha-1. Según Allende (2015), eva-
luando el efecto de la fertilización compuesta 
(N-P-K) sobre el rendimiento del pepino en el 
distrito de Santa Rosa Misiones obtuvo una 
media de 69.500 kg ha-1 indicando esto que las 
condiciones edafoclimáticas son favorables 
y que la adición de nutrientes al suelo sea de 
origen sintética u orgánica puede contribuir a 
obtener altos rendimientos del cultivo.
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Cuando se aportan nutrientes mediante la apli-
cación de materia orgánica al suelo, se incre-
menta su reserva y aumenta su fertilidad. La 
liberación lenta y progresiva, es una garantía 
de que los elementos móviles dentro del sue-
lo como el nitrógeno, permanecen retenidos y 
no se pierden parcialmente por lavados (Kass 
1996). A su vez López (2003) menciona que 
la demanda de los principales nutrientes para 
una óptima producción del pepino es de 40, 
30 y 60 kg ha-1 en cuanto a N-P-K respecti-
vamente, teniendo en cuenta esto y compara-
do con el contenido nutricional de la gallinaza 
que según Mullo (2012) posee entre 35, 30 y 
21 kg t-1 de N-P-K que además, es rico en mi-
cronutrientes, se puede suponer que los trata-
mientos aplicados fueron suficientes para sa-
tisfacer la demanda de nutrientes para alcanzar 
un alto rendimiento como el T3 que arrojó una 
producción total de 105.344 kg ha-1 una media 
superior a lo reportado por Rodríguez (2020) 
en experimento con abono orgánico donde se 
obtuvo media de 20.000 kg ha-1. Por lo tanto, 
se puede sostener que es posible obtener una 
buena productividad del pepino con el uso de 
gallinaza como fuente de abono orgánico.

Conclusión 

Con los resultados obtenidos en el experimen-
to se puede concluir que la utilización de la ga-
llinaza como abono orgánico para la produc-
ción de pepino aumenta significativamente el 
rendimiento con respecto al testigo (sin aporte 
de gallinaza). Pudiendo esto ser recomendado 
para la implementación por parte de los pro-
ductores.
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Las variables evaluadas fueron; longitud de los frutos (cm), cantidad de frutos por planta (nº 
planta-1) rendimiento de frutos por planta (kg planta-1) y rendimiento total en (kg ha-1). Los 
resultados obtenidos fueron sometidos al análisis de varianza (ANAVA), y las medias de las 
variables que arrojaron diferencias significativas fueron comparadas por el test de Tukey al 
5% de probabilidad de error. 
 
Resultados y discusión 
El análisis estadístico realizado mostro que hubo efecto significativo entre los tratamientos 
para las variables evaluadas excepto para la longitud de los frutos. En la figura 1 se puede 
observar que la longitud media de frutos fue de 31 cm, siendo superior a lo establecido para el 
cultivar estudiado indicando esto una respuesta positiva en las condiciones en la que fue 
producida. En la figura 2 en cuanto peso medio de frutos, el T3 y T4 obtuvieron las mayores 
medias con 436,8 gr/fruto, mientras que el T1 (testigo) tuvo una media de 375,8 g fruto-1, 
estos resultados son similares a lo que obtenido por Moreira (2013), quién al evaluar la 
fertilización química en el cultivo pepino obtuvo una media de 411,6 g fruto-1. En la figura 3 
en cuanto a la cantidad de frutos por planta se destaca la diferencia ente el T1 sin aplicación 
con 7 frutos planta-1 comparado con los que fueron abonados que no difirieron entre ellos, 
donde el T4 produjo 16 frutos por planta. 
Para la variable rendimiento total en la figura 4 se observa que el tratamiento T3 tuvo la mayor 
media con 105.344 kg ha-1 mientras el T1 tuvo 42.090 kg ha-1. Según Allende (2015), 
evaluando el efecto de la fertilización compuesta (N-P-K) sobre el rendimiento del pepino en 
el distrito de Santa Rosa Misiones obtuvo una media de 69.500 kg ha-1 indicando esto que las 
condiciones edafoclimáticas son favorables y que la adición de nutrientes al suelo sea de 
origen sintética u orgánica puede contribuir a obtener altos rendimientos del cultivo. 
      .  

  
  Figura 1. Longitud de frutos de pepino     Figura 2. Peso medio de frutos de pepino por planta  

 

 
   Figura 3. Cantidad de frutos de pepino por planta       Figura 4. Rendimiento total de pepino 
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garantía de que los elementos móviles dentro del suelo como el nitrógeno, permanecen 
retenidos y no se pierden parcialmente por lavados (Kass 1996). A su vez López (2003) 
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Introducción

La biomasa es el total de masa de organismos 
vivos en un área determinada y usualmente se 
expresa en peso o volumen por unidad de área 
(Gregorich et al. 2001).  Se ha considerado que 
el mismo puede ser usado como un indicador 
ecológico sensible a los cambios ambientales 
(Acosta y Paolini, 2006), y por esta razón re-
sulta una medida importante para evaluar el 
impacto en cambios de uso de suelo.

El valor de biomasa de macrofauna de una 
clase taxonómica particular representa el peso 
fresco de los especímenes aislados de ese gru-
po, y en general, puede brindar una informa-
ción útil sobre la presión de uso del suelo en 
un área determinada, así como la participa-
ción de grupos funcionales de la biota edáfica 
en los procesos de formación del suelo y por 
consiguiente.  Según Szyszko-Podgórska et al. 
(2018) existe una relación directa entre la bio-
masa de macrofauna en suelos minerales y el 
contenido de carbono orgánico en el suelo, lo 
que también nos permite intuir la relación de 
este indicador de macrofauna con la materia 
orgánica del suelo.

Los Oligoquetos (Lombrices de suelo) e Isóp-

teros (Termitas), constituyen componentes im-
portantes de macrofauna debido a su significa-
tiva participación en la biomasa total de fauna 
edáfica en los diferentes tipos de usos de suelo, 
tal como lo reportan investigadores renombra-
dos (Pashanasi-Amasifuen 2006, Brown et al. 
2001, Lavelle y Spain 2001).

La investigación tuvo por objetivo determinar 
la diferencia de distribución de biomasa (g m-²) 
entre Oligoquetos e Isópteros en distintos tipos 
de uso y perfiles de suelo. 

Metodología

La investigación fue realizada en el Campo 
Experimental de la Facultad de Ciencias Agra-
rias de la Universidad Nacional de Asunción, 
ubicada en la ciudad de San Lorenzo, Para-
guay.  Las muestras fueron colectadas en fe-
brero de 2018 y enero de 2019, estas épocas 
no presentaron diferencias en las condiciones 
atmosféricas y tampoco en las parcelas fueron 
registradas cambios de uso, por lo que no fue-
ron considerados como variables de clasifica-
ción. 

Las variables de clasificación fueron diseñadas 
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de acuerdo a los usos de suelo y dos perfiles de 
estudio, los usos de suelos fueron bosque se-
cundario >30 años; cultivo anual (Zea mays); 
Cultivo anual + abono verde (En sistema de 
sucesión) y cultivo de Eucalyptus spp + Bra-
chiaria brizhanta > 30 años; mientras que los 
perfiles de estudio fueron 0-10 cm y 10-20 cm.  

Las unidades de análisis fueron diseñadas me-
diante la delimitación de transectos de 200 m² 
(40 m x 5 m); en cada transecto se extrajeron 
dos monolitos y a su vez cada monolito fue di-
vidido en dos perfiles (0 – 10 cm y 10 – 20 
cm). Los monolitos poseían una dimensión de 
25 x 25 x 20 cm y las variables de medición en 
cada tipo de uso de suelo y perfil de suelo fue 
la biomasa.

Para el levantamiento de datos se adoptó una 
adaptación de la metodología del monolito, di-
señado por Anderson y Igram 1993 citado por 
Moreira et al. (2008). A la presente metodo-
logía se adaptaron algunos ajustes, los cuales 
fueron el tamaño del transecto y la cantidad 
de monolitos por transecto. Para la asignación 
de los transectos en los sitios del campo ex-
perimental, se empleó un muestreo aleatorio 
simple; mientras que para el levantamiento 
de monolitos se utilizó un diseño de muestro 
aleatorio sistemático.  En total fueron extraí-
dos 4 monolitos por cada tipo de uso de sue-
lo y perfil.  En cada monolito, posterior a su 
extracción, fueron aislados los especímenes de 
Oligoquetos e Isópteros para el posterior pes-
aje y tabulación de los datos; previamente, por 
recomendación de la metodología los valores 
correspondientes a Isópteros fueron multipli-
cados por 16.  Los datos a su vez, fueron extra-
polados a gramos por metro cuadrado (g m-²). 

Para determinar las diferencias entre los valo-
res de biomasa de Oligoquetos e Isópteros en 
cada tipo de uso de suelo y perfil, se realizó 
una comparación no paramétrica por el Test U 
de Mann-Whitney al 5% de nivel de significa-
ción.

Resultado y discusión

En la Tabla 1 se presentan los valores media-
nos de biomasa de Oligoquetos e Isópteros, 
expresados en gramos por metro cuadrado, de-
terminados en cuatro tipos de uso de suelo del 
campo experimental de la Facultad de Cien-
cias Agrarias de la Universidad Nacional de 
Asunción, San Lorenzo, Paraguay.

En el perfil del suelo 0-10 cm, en el Bosque 
Secundario >30 años no se determinó diferen-
cias significativas (p<0,05) entre la distribu-
ción de biomasa de Oligoquetos e Isópteros; 
sin embargo, de acuerdo a los observado por 
Pashanasi-Amasifuen (2006), para este tipo 
de uso de suelo se esperó obtener una distri-
bución diferente de biomasa de Oligoquetos 
en relación a Isópteros.  Este resultado pudo 
haber sido influenciado por las condiciones de 
tiempo en las que fueron observadas, dado que 
las muestras fueron extraídas en época de baja 
precipitación y altas temperaturas.  En el per-
fil de suelo 10-20 cm se determinó el mismo 
resultado, pero resaltó que en el 50% de las 
muestras no se registró presencia de Isópteros.
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Tabla 1.  Valores medianos de biomasa (g m-²) de Oligoquetos e Isópeteros, determinados en di-
ferentes tipos de uso del suelo en el campo experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias, San 
Lorenzo, Paraguay.

Perfil Tipo de uso de suelo
Espécimen 0-10 cm Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
Oligoquetos 1,57a 0,00a 0,84a 2,41a

Isópteros 0,74a 0,00a 0,00a 2,58a
W (p<0,05) 16ns 0,00ns 10ns 18ns

Espécimen 10-20 cm Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
Oligoquetos 1,21a 0,12a 0,12a 1,69a

Isópteros 0,00a 0,00a 0,00a 0,37a
W (p<0,05) 12ns 14ns 14ns 13ns

Valores medianos con letra en común no presentan diferencias (p<0,05).  Sitio 1:  Bosque Secundario >30años; Sitio 
2:  Cultivo anual; Sitio 3: Cultivo anual + Abono verde; Sitio 4: Cultivo de Eucalipto spp + B. brizhanta > 30 años.  
W: Estadístico de Wilcoxon (U de Mann-Whitney).  “ns”: No significativo (p<0,05); “ * ”: Significativo (p<0,05).

En las parcelas cuyo tipo de uso fue con cul-
tivo anual, en el perfil de suelo 0-10 cm no se 
registró presencia de Oligoquetos e Isópteros, 
mientras que en el perfil de suelo 10-20 cm el 
50% de las observaciones de Oligoquetos pre-
sentó una mediana de biomasa menor que 0,12 
g m-².  No se determinó diferencias significa-
tivas (p<0,05) entre las distribuciones de bio-
masa de Oligoquetos e Isópteros en el sistema 
de uso de suelo con cultivo anual.  De acuerdo 
a Brown et al. (2001), particularmente en el 
cultivo de maíz, la presencia de macrofauna 
y por consiguiente valores de biomasa se ven 
comprometidos por la transformación a agro-
ecosistemas. 

En parcelas cuyo tipo de uso de suelo con 
cultivo anual + abono verde, no se determinó 
diferencia significativa (p<0,05) en la distri-
bución de biomasa entre Oligoquetos e Isóp-
teros.  En ambos perfiles de suelo, se registró 
una biomasa de Isópteros nula, en el 50% de 
las muestras.  Respecto a lo observado en Oli-
goquetos, en el perfil 0-10 cm, el 50% de las 
determinaciones de biomasa fue menor que 
0,84 g m-² y en el perfil de 10-20 cm,  el 50% 
de las determinaciones de biomasa fue menor 
que 0,12 g m-².  Se esperaba mejor respuesta de 
la biomasa de Oligoquetos ante la presencia de 
una sucesión con abono verde, sin embargo, el 

comportamiento de la variable no se alejó de lo 
observado en el tipo de uso con cultivo anual.

En parcelas con tipo de uso con cultivo de 
Eucalyptus spp + B. brizhanta > 30 años, los 
valores medianos de biomasa de Oligoquetas 
e Isópteros, en el perfil 0-10 cm fueron consi-
derablemente más altos que los observados en 
los otros tipos de uso de suelo, pero no se de-
tectó diferencia significativa (p<0,05) entre los 
mismos.  De igual manera, en el perfil 10-20 
cm se determinó valores medianos de Oligo-
quetos e Isópteros considerablemente distantes 
entre sí, no obstante, no fue detectado diferen-
cia significativa (p<0,05) entre ambos grupos 
de macrofauna edáfica.  En este tipo de uso de 
suelo se esperó observar una distribución dife-
rente y una mediana superior de Oligoquetos 
en relación a Isópteros, tal como fue observado 
por Barros et al. (2003) en su estudio en siste-
mas silvopastoriles.

Conclusión

En las condiciones edafoclimáticas en que fue 
realizada la investigación, no hay diferencias 
en la distribución de biomasa (g m-²) entre 
Oligoquetos e Isópteros, en los tipos de usos 
de suelo  bosque secundario >30 años; cultivo 
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anual (maíz); cultivo anual + abono verde (En 
sistema de sucesión) y cultivo de Eucalyptus 
spp + B. brizhanta > 30 años dentro de los per-
files de suelo 0-10 cm y 10-20 cm.
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Introducción

La infiltración consiste en la entrada de agua 
en el suelo a través de su superficie, produ-
cida por fuerzas gravitacionales y capilares 
(Hewlett, 1982; Martínez de Azagra y Nava-
rro, 2007).  Igualmente, Mongil et al. (2015) 
mencionan que, la capacidad de infiltración es 
la cantidad máxima de agua que puede intro-
ducirse en un suelo por unidad de tiempo y en 
un instante dado. Siendo parte esencial del ci-
clo hidrológico, cuando la lluvia que se infiltra 
integra el agua del suelo parte de la cual puede 
ser usada por las plantas para la transpiración, 
otra parte vuelve a la atmósfera a través de la 
evaporación desde la superficie del suelo, y 
otra si hay suficiente infiltración, puede pasar 
más abajo de la zona radical como agua subte-
rránea (Shaxson y Barber, 1995).

En un tipo determinado de suelo y clima, los 
bosques transpiran más agua que las tierras de 
pastoreo las cuales, por lo general, usan más 
agua que los cultivos. El alto consumo de agua 
de los bosques es debido, en general, a su ma-
yor tasa de transpiración, al período más lar-
go de transpiración en comparación con el de 
los cultivos y a las raíces más profundas que 
permiten la absorción de agua desde mayores 

profundidades. Los cambios en el uso de la 
tierra pueden, por lo tanto, afectar la cantidad 
de agua transportada y con ello la cantidad de 
agua que llega al agua subterránea (Shaxson y 
Barber, 1995).

La falta de infiltración es un problema princi-
palmente en los suelos de pastoreo, compacta-
dos y cultivados, pero no por lo general en los 
suelos forestales; atendiendo que el suelo del 
bosque absorbe la energía de la lluvia que cae 
y permite que el agua penetre del suelo. La ca-
pacidad de infiltración de los suelos del bosque 
es casi siempre mayor que la intensidad de las 
lluvias prevalecientes (Hewlett, 1982).

Itaipu Binacional (2010) indica que en las 
áreas de influencia directa del embalse de la 
Itaipú Binacional el escurrimiento del agua 
en la superficie del suelo y el arrastre de las 
partículas del suelo es especialmente preocu-
pante; siendo la tasa de infiltración del agua 
un aspecto fundamental para contrarrestar esta 
problemática.

Ante esta situación la recuperación y conser-
vación de las coberturas mediante la reforesta-
ción con especies nativas o exóticas de zonas 
cercanas a embalses precisan un rápido desa-
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rrollo, de modo a que estas en corto a media-
no plazo puedan cumplir con su función de 
protección, regeneración natural, regulación 
hídrica, calidad y cantidad de agua, así como 
reducir la pérdida de suelo (Ríos 2014).

El objetivo del trabajo fue evaluar y comparar 
las tasas de infiltración de agua en los suelos 
de los diferentes modelos de restauración fo-
restal de paisaje con fines de aprovechamiento 
en el estadio inicial de implantación.

Metodología

El estudio se realizó en parcelas experimenta-
les de restauración forestal del paisaje con fi-
nes de aprovechamiento que se encuentran ins-
taladas próximo a la Reserva Natural Tatí Yupí, 
en el distrito de Hernandarias, departamento 
de Alto Paraná, con coordenadas 25°20’01’’S 
54°38’19’’W. En el área de estudio predomi-
na el Typic Haplaquox, que presenta textu-
ra arcillosa fina, con un drenaje moderado y 
pendiente de 3 a 8% (López et al. 1995). La 
precipitación media anual del departamento es 
de 1.990 mm, siendo los meses de mayor plu-
viosidad octubre y enero con medias de 194 
mm y 193 mm, mientras que, el mes más seco, 
julio con media inferior a los 100 mm (Grassi 
et al. 2020).

El diseño del ensayo es de bloques comple-
tos al azar, con ocho tratamientos y cinco re-
peticiones. Los tratamientos consistieron en 
plantaciones de Eucalipto con fines madera-
bles (Em); Eucalipto con fines energéticos 
(Ee); Nativas con fines maderables (Nm); 
Nativas con fines maderables + Abonos ver-
des (Nm+Av); Nativas con fines energéticos 
(Ne); Nativas con fines energéticos + Abonos 
verdes (Ne+Av); Yerba mate (Y); Nativas de 
Usos Múltiples (NU+). Cada unidad experi-
mental tiene una dimensión de 1.080 m2 (36 
x 30 m), instalados en junio del 2021. El 1 de 
septiembre del 2022 (15 meses después de la 
plantación) se evaluó la tasa de infiltración uti-
lizando el método del anillo simple, utilizando 
cilindros de diámetro medio 30 cm. En cada 

unidad experimental se midió la tasa de infil-
tración en dos puntos, siendo realizadas tres 
lecturas en cada punto de medición. A los re-
sultados se aplicó análisis de varianza y prueba 
de Tukey al 10% de probabilidad del error.

Resultados y discusión

En las figuras 1, 2 y 3, se presentan los resul-
tados de la tasa de infiltración (TI) promedios 
de los tratamientos, de la primera, segunda y 
tercera medición, verificándose la disminución 
en la TI en las mediciones sucesivas, tanto en 
el promedio como en todos los tratamientos. 
Esta disminución de la primera a la tercera 
medición, debe estar relacionado con la evo-
lución del contenido de humedad del suelo, 
factor determinante al inicio de la medición de 
la TI. Atendiendo este factor podemos indicar 
que los resultados de la tercera medición, con 
mayor humedad en el suelo, por la adición de 
láminas de agua, podríamos considerar como 
la más relacionada con la matriz física del 
suelo y la influencia que pudieran causar los 
tratamientos en estudio. Por otro lado, es im-
portante destacar que la metodología utilizada 
es una herramienta rápida para comparar usos, 
prácticas, suelos, pero no para determinar la TI 
del agua en el suelo.
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Figura 1. Primera lectura de tasa de infiltración. Hernandarias, Alto Paraná, 2022.

Figura 2. Segunda lectura de tasa de infiltración. Hernandarias, Alto Paraná, 2022.

Figura 3. Tercera lectura de tasa de infiltración. Hernandarias, Alto Paraná, 2022.
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Comparando la TI de los tratamientos se veri-
fica valores superiores en las tres mediciones 
sucesivas realizadas en “Nm” (Nativas con fi-
nes maderables) (Figuras 1 a 3). Atendiendo la 
segunda y tercera medición (Figuras 2 y 3), la 
parcela con “Nm+AV” (Nativas con fines ma-
derables + Abonos verdes) muestra un signifi-
cativo resultado convirtiéndose en la segunda 
con mayor TI, siendo estos dos tratamientos 
los de mejor comportamiento. En ambos tra-
tamientos se tiene la presencia de especies 
nativas maderables. Por otro lado, numérica-
mente el menor valor de TI se encontró bajo 
Y (yerba), debiendo considerarse alternativas 
de especies para asociar con la misma, en la 
restauración forestal del paisaje con fines de 
aprovechamiento.

Conclusión

Las especies nativas con fines maderables 
presentan una mejor tasa de infiltración con-
virtiéndose en una buena alternativa para los 
suelos de la zona de influencia del embalse, 
para reducir el escurrimiento del agua en la su-
perficie.
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Introducción

Según Coyne (2000), la biomasa se define 
como masa total de organismos vivos en un 
volumen de suelo o peso total de todos los or-
ganismos en un entorno específico. Se ha con-
siderado que el mismo puede ser usado como 
un indicador ecológico sensible a los cambios 
ambientales (Acosta y Paolini, 2006). La bio-
masa se mide en g m-2 (gramos de peso fresco 
por metro cuadrado), descrito por Anderson y 
Igram 1993 citado por Moreira et al. (2008). 
Sánchez y Crespo (2004), detectan un mayor 
valor de la biomasa de la macrofauna edáfi-
ca en el sistema silvopastoril en relación a un 
sistema de monocultivo. Según Szyszko-Pod-
górska et al. (2018), existe una relación directa 
entre la biomasa de macrofauna en suelos mi-
nerales y el contenido de carbono orgánico en 
el suelo.  Por lo que el análisis de los grupos 
taxonómicos Coleópteras y Oligoquetos resul-
ta de suma importancia, puesto que constitu-
yen componentes de la fauna edáfica, de gran 
consideración para el manejo de agroecosiste-
mas.  Antecedentes de la variación de biomasa 
en agroecosistemas son reportados por inves-
tigadores como Pashanasi-Amasifuen (2006), 
Brown et al.(2001) y  Lavelle & Spain, (2001).  

La investigación tuvo por objetivo determinar 

la diferencia de distribución de biomasa (g m-2) 
entre Coleópteros y Oligoquetos en distintos 
tipos de uso y perfiles de suelo. 

Metodología

La investigación fue realizada en el Campo 
Experimental de la Facultad de Ciencias Agra-
rias de la Universidad Nacional de Asunción, 
ubicada en la ciudad de San Lorenzo, Para-
guay.  Las muestras fueron colectadas en fe-
brero de 2018 y enero de 2019, estas épocas 
no presentaron diferencias en las condiciones 
atmosféricas y tampoco en las parcelas fueron 
registradas cambios de uso, por lo que no fue-
ron considerados como variables de clasifica-
ción.  

Las variables de clasificación fueron diseñadas 
de acuerdo a los usos de suelo y dos perfiles 
de estudio, los usos de suelos fueron: bosque 
secundario >30años; cultivo anual (Zea mays); 
y cultivo de Eucalipto spp + Brachiaria bri-
zhanta > 30 años; mientras que los perfiles de 
estudio fueron 0-10 cm y 10-20 cm.  Las uni-
dades de análisis fueron diseñadas mediante la 
delimitación de transectos de 200 m² (40 m x 5 
m); en cada transecto se extrajeron dos mono-
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litos y a su vez cada monolito fue dividido en 
dos perfiles (0 – 10 cm y 10 – 20 cm). Los mo-
nolitos poseían una dimensión de 25 x 25 x 20 
cm y las variables de medición en cada tipo de 
uso de suelo y perfil de suelo fue la biomasa.

Para el levantamiento de datos se usó una 
adaptación de la metodología del monolito, 
diseñado por Anderson y Igram (1993) ci-
tado por Moreira et al. (2008). A la presente 
metodología se adaptaron algunos ajustes, 
los cuales fueron el tamaño del transecto y la 
cantidad de monolitos por transecto.  Para la 
asignación de los transectos en los sitios del 
campo experimental, se empleó un muestreo 
aleatorio simple; mientras que para el levan-
tamiento de monolitos se utilizó un diseño de 
muestro aleatorio sistemático.  En total fueron 
extraídos 4 monolitos por cada tipo de uso de 
suelo y perfil.  En cada monolito, posterior a 
su extracción, fueron aislados los especímenes 
de Coleópteros y Oligoquetos para el posterior 
pesaje y tabulación de los datos; previamente, 
por recomendación de la metodología los valo-
res de Coleópteros y Oligoquetos fueron mul-
tiplicados por 16.  Los datos a su vez, fueron 
extrapolados a gramos por metro cuadarado 
(g m-²). Para determinar las diferencias entre 
los valores de biomasa de Coleópteros e Oli-
goquetos en cada tipo de uso de suelo y perfil, 
se realizó una comparación no paramétrica por 

el Test U de Mann-Whitney al 5% de nivel de 
significación.

Resultado y discusión

En las Tablas 1 y 2 se presentan los valores 
medianos de biomasa de Coleópteros y Oli-
goquetos, expresados en gramos por metro 
cuadrado, determinados en tres tipos de uso 
de suelo y dos perfiles de suelo del campo ex-
perimental de la Facultad de Ciencias Agrarias 
de la Universidad Nacional de Asunción, San 
Lorenzo, Paraguay.

En el perfil del suelo 0-10 cm, en el Bosque 
Secundario >30 años no se detectó diferencias 
significativas (p<0,05) entre la distribución 
de biomasa de Coleópteros y Oligoquetos; 
sin embargo, de acuerdo a los observado por 
Pashanasi-Amasifuen (2006), para este tipo de 
uso de suelo se esperó determinar una distribu-
ción diferente de biomasa de Coleópteros en 
relación a Oligoquetos.  En este perfil perfil de 
suelo, el 50% de las observaciones de Coleóp-
teros fueron valores de biomasa menores que 
0,06 g m-²; mientras que, para Oligoquetos, el 
50% de las observaciones fueron valores me-
nores que 1,57 g m-².

Tabla 1.  Valores medianos de biomasa (g m-²) de Coleópteros y Oligoquetos, determinados en 
el perfil de suelo 0-10 cm y en diferentes tipos de uso del suelo en el campo experimental de la 
Facultad de Ciencias Agrarias, San Lorenzo, Paraguay.

Espécimen Tipo de uso de suelo
Tipo de uso 1 Tipo de uso 2 Tipo de uso 3

Coleópteros 0,06a 0,00a 0,78a
Oligoquetos 1,57a 0,00a 2,41a
W (p<0,05) 14ns 0,00ns 13ns

Valores medianos con letra en común no presentan diferencias (p<0,05).  Parcela 1:  Bosque Secundario >30años; 
Parcela 2:  Cultivo anual; Parcela 3: Cultivo de Eucalipto spp + B. brizhanta > 30 años.  W: Estadístico de Wilcoxon 
(U de Mann-Whitney).  “ns”: No significativo (p<0,05); “ * ”: Significativo (p<0,05).
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En las parcelas con tipo de uso cultivo anual, 
en el perfil de suelo 0-10 cm no se registró pre-
sencia de Coleópteros y Oligoquetos, sin em-
bargo, los reportes de Brown et al. (2001),  en 

el cultivo de maíz, detectaron biomasa de am-
bos grupos taxonómicos.  Ante esta particular 
observación, se sospecha de la incidencia de 
defensivos agrícolas en la parcela.  

Tabla 2.  Valores medianos de biomasa (g m-²) de Coleópteros y Oligoquetos, determinados en 
el perfil de suelo 10-20 cm y en diferentes tipos de uso del suelo en el campo experimental de la 
Facultad de Ciencias Agrarias, San Lorenzo, Paraguay.

Espécimen Tipo de uso de suelo
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3

Coleópteros 0,28a 0,00a 0,39a
Oligoquetos 1,21a 0,12a 1,69a
W (p<0,05) 12ns 14ns 14ns

Valores medianos con letra en común no presentan diferencias (p<0,05).  Parcela 1:  Bosque Secundario >30años; 
Parcela 2:  Cultivo anual; Parcela 3: Cultivo de Eucalipto spp + B. brizhanta > 30 años.  W: Estadístico de Wilcoxon 
(U de Mann-Whitney).  “ns”: No significativo (p<0,05); “ * ”: Significativo (p<0,05).

En parcelas con tipo de uso  Cultivo de Euca-
lipto spp + B. brizhanta > 30 años, los valores 
medianos de biomasa de Coleópteros y Oligo-
quetos, en el perfil 0-10 cm, se determinó que 
el 50% de las observaciones fueron valores de 
biomasa menores que 0,78 g.m-² en Coleóp-
teros, y en Oligoquetos, el 50% de las obser-
vaciones fueron valores de biomasa menores 
que 2,41 g m-², pero no se detectó diferencia 
significativa (p<0,05) entre los mismos. Según 
lo reportado por Barros et al. (2003), se espera-
ba que la distribución de biomasa de Coleópte-
ros se diferenciara de la distribución de bioma-
sa de Oligoquetos en este tipo de uso.
En las parcelas de  Bosque Secundario >30 
años y perfil de suelo 10-20 cm (Tabla 2), no 
se detectó diferencias significativas (p<0,05) 
entre la distribución de biomasa de Coleópte-
ros en comparación con Oligoquetos. En este 
perfil de suelo, el 50% de las observaciones de 
Coleópteros fueron valores de biomasa me-
nores que 0,28 g m-²; mientras que para Oli-
goquetos, el 50% de las observaciones fueron 
valores de biomasa menores que 1,21 g m-².  
En el perfil 10-20 cm de la parcela con tipo de 
uso cultivo anual (Tabla 2), no se verificó pre-
sencia de los grupos taxonómicos Coleópteros, 
mientras que para Oligoquetos se determinó 
que el 50% de las observaciones fueron valo-
res de biomasa menores que 0,12 g m-².  De 

igual manera, la nula biomasa de Coleópteros 
no representó una diferencia significativa 
(p<0,05) en relación a Oligoquetos.

En el perfil 10-20 cm de la parcela de Culti-
vo de Eucalipto spp + B. brizhanta > 30 años 
se determinó valores de biomasa menores que 
0,39 g m-² en el 50% de las observaciones de 
Coleópteros, mientras que para Oligoquetos el 
50% de las observaciones fueron valores de 
biomasa menores que 1,69 g m-², sin embargo, 
no fue detectado diferencia significativa 
(p<0,05) entre ambos grupos de macrofauna 
edáfica.  

Conclusión

En las condiciones edafoclimáticas en que fue 
realizada la investigación, no hay diferencias 
en la distribución de biomasa (g m-²) entre Co-
leópteros y Oligoquetos, en los tipos de usos 
de suelo  Bosque Secundario >30 años; cultivo 
anual y cultivo de Eucalipto spp + B. brizhanta 
> 30 años dentro de los perfiles de suelo 0-10 
cm y 10-20 cm, del campo experimental de la 
Facultad de Ciencias Agrarias, San Lorenzo, 
Paraguay.
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Introducción 

El maíz, en el Paraguay, es uno de los cultivos 
más tradicionales, sembrado tanto en la agri-
cultura familiar como mecanizada, abarcando 
de pequeñas a grandes extensiones, siendo el 
grano cosechado utilizado para la alimenta-
ción humana, como materia prima para pro-
cesos industriales, así como masa verde de la 
planta para la producción de balanceados para 
consumo animal. 

La planta de maíz presenta altos requerimien-
tos nutricionales esenciales para la obtención 
de una máxima productividad, que son cubier-
tos a través de la aplicación de fertilizantes, 
principalmente los nitrogenados, por ser un 
cultivo con alta cantidad de nitrógeno reque-
rido, siendo extraído del suelo como primera 
fuente. 

Los suelos de la región Oriental del país, 
donde el maíz es principalmente producido, 
se caracterizan por presentar bajo contenido 
de nutrientes, donde además la aplicación de 
fertilizantes no cubre todas las necesidades 
nutricionales del cultivo, se deben considerar 
diferentes dosis de fertilización y diferentes 

densidades para lograr una mejor optimización 
del espacio, y así llegar al rendimiento desea-
do. 

Este trabajo de investigación se justifica en la 
búsqueda de aportar las estrategias nutriciona-
les precisas para el maíz y lograr el máximo 
rendimiento posible.

Metodología

El experimento se llevó a cabo en la parcela 
experimental de la Compañía Dekalpar S.A, 
ubicado en el km 200 de la Ruta N.º 6 Dr. Juan 
León Mallorquín, del distrito de Santa Rita, de-
partamento de Alto Paraná. El suelo de la zona 
presenta paisaje típico de lomada, teniendo al 
basalto como material de origen, la inclinación 
del terreno varía en un rango de 0 a 8%, el dre-
naje es bueno y no existe presencia de rocas 
o fragmentos de ella en superficie (López et 
al. 1995). En la tabla 1 se presenta el análisis 
químico del suelo de la parcela experimental.
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Tabla 1. Análisis de suelo de la parcela experimental, muestras tomadas a una profundidad de 0-20 
cm, Santa Rita, Alto Paraná, 2023.

pH MO Ca+2 Mg+2 K+ Na+ Al+3 P S B Fe Cu
% …………..cmolc dm-3…………….. ……..…….mg dm-3…..………

4,9 2,06 3,62 1,14 0,57 0 0,74 58,2 13,6 0,49 20,9 6,4

El experimento fue conducido según un diseño 
de bloques completos al azar, bifactorial donde 
el factor 1 correspondió  a densidad de plan-
tas con 4 niveles de 55.000, 65.000, 75.000 y 
85.000 plantas por hectárea; el factor 2 corres-
pondiente a la fertilización nitrogenada con 2 
niveles (con y sin fertilización). Con mencio-
nados factores se totalizó 8 tratamientos (arre-
glo factorial 4 x 2) con 3 repeticiones lo que 
representó 24 unidades experimentales.

Para la fertilización de base se aplicó 200 kg 
por hectárea de 10-10-10 de N2 P2O5-K2O (10 
kg por hectárea de N; 10 kg por hectárea de P; 
10 kg por hectárea de K), mientras tanto para 
la fertilización en cobertura se realizó con 150 
kg/ha de 15-18-16 de NKS, siendo la fuente de 
nitrógeno el sulfato de amonio.

Resultados y discusión

El análisis estadístico indica que no hay di-
ferencia significativa en la variable de rendi-
miento entre los 4 niveles de densidad con o 
sin fertilización nitrogenada en cobertura, se 
observa una similitud en los promedios gene-
rales de los rendimientos; por lo que alta den-
sidades representa mayor costo de inversión e 
igual productividad. Rojas et al. (2023), eva-
luando la productividad de maíz bajo diferen-
tes densidades de siembra y dosis de nitrógeno 

mencionan que, para las variables asociadas a 
la calidad de las mazorcas, la interacción den-
sidad de plantas × dosis de N no fue signifi-
cativa. Coincide con lo expuesto por Quevedo 
(2015), que indica que el rendimiento no se 
ve afectado a nivel significativo por los trata-
mientos de densidades poblacionales. 

Tabla 1. Producción de maíz con y sin aplicación de nitrógeno en cobertura en distintas densida-
des de siembra.

Tratamientos
55.000 pl ha-1 65.000 pl ha-1 75.000 pl ha-1 85.000 pl ha-1 Promedio
……………Rendimiento de maíz (kg ha-1) ………………….

Con N 7426 7922 7758 8549 7913 a
Sin N  8655                  8805 9296 7817 8643 a
Promedio 8040 A 8363 A 8527 A 8123 A

* Letras diferentes significan diferencias significativas (P= 0,05).

El análisis estadístico sostiene que hay inte-
racción significativa en la variable peso de mil 
semillas para la densidad de siembra y la ferti-
lización; dando como resultado mayor peso en 
la densidad 65.000 plantas por hectárea, con el 
uso de fertilizante nitrogenado, en relación con 
la densidad de 75.000 plantas por hectárea. 

Con esto, cuando menor sea la población de 
plantas por hectárea, mejor será el aprovecha-
miento de nutrientes y por lo tanto la calidad 
de los granos. De misma manera, Campodó-
nico (2012), evaluando rendimientos de maíz 
en función de distintas densidades de siembra 
sostiene que la diferencia de rendimiento en 
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cuanto a las densidades de siembra, están avo-
cadas al peso de 1000 semillas y al número de 
granos/espigas. Así mismo coincide con Duar-
te et al. (2020), que determinaron el peso de 

1000 semillas con relación a diferentes dosis 
de N en dos híbridos de maíz, en el cual se 
observó una diferencia estadísticamente signi-
ficativa entre los tratamientos.

Tabla 2. Peso de mil semillas de maíz con y sin aplicación de nitrógeno en cobertura  en distintas 
densidades de siembra.

Tratamientos
55.000 pl ha-1 65.000 pl ha-1 75.000 pl ha-1 85.000 pl ha-1 Promedio
……………Rendimiento de maíz (kg ha-1) ………………….

Con N 403 a AB 430 a A 340 a B 380 a AB 388 
Sin N 396 aA 330 b A 380 a A 370 a A 369 
Promedio 400 380 360 375 

* Letras minúsculas diferentes en las columnas y mayúsculas en las líneas significan diferencias 
significativas (P= 0,05).

Conclusión 

El promedio del rendimiento del híbrido de 
maíz no se ve influenciada por diferentes den-
sidades de siembra con o sin fertilización ni-
trogenada en cobertura 

La fertilización nitrogenada con densidad de 
65.000 plantas por hectárea aumenta el peso de 
mil semillas y por lo tanto la calidad en cuanto 
al cargado de los granos.
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Introducción 

En el suelo, la materia orgánica se transforma, 
hasta mineralizarse debido a la acción de dife-
rentes organismos (Arzola et al. 2016).

El nitrógeno es un nutriente vital para el creci-
miento y desarrollo de la caña de azúcar, y usa-
do racionalmente incrementa los rendimien-
tos cañeros y azucareros (Calaña et al. 2005, 
Cabrera y Zuaznábar 2010). La fertilización 
constituye una práctica cultural de máxima 
importancia para que los cañaverales alcan-
cen alto rendimiento. Sin embargo, su elevado 
costo exige realizar un uso oportuno y efecti-
vo para asegurar su máximo aprovechamiento 
(Alonso et al. 2004, Digonzelli et al. 2009,). 
De los numerosos nutrientes necesarios para 
un crecimiento y desarrollo adecuado de la 
caña de azúcar, está comprobado en todas las 
áreas cañeras del mundo, que el más importan-
te en cuanto a respuesta del cultivo es el nitró-
geno (Alonso et al. 2004). El nitrógeno es un 
elemento fundamental para el desarrollo, cre-
cimiento y rendimientos de la caña de azúcar. 
Según Digonzelli et al. (2009), la necesidad 
nutricional del cañaveral está determinada por 
la cantidad total de nutrientes que necesita ex-

traer del suelo durante su crecimiento y desa-
rrollo para lograr una elevada producción. Es 
probable que la fertilización nitrogenada tenga 
un efecto diferente sobre el cultivo de caña de 
azúcar, que crece con diferente contenido de 
materia orgánica, y, por lo tanto, se tenga que 
ajustar la fertilización nitrogenada en el culti-
vo basado en la cantidad de materia orgánica 
incorporado en el suelo. 

El objetivo de esta investigación fue evaluar la 
fertilización nitrogenada en caña de azúcar con 
la incorporación de diferentes dosis de materia 
orgánica en un suelo Ultisol.

Metodología

El experimento se llevó a cabo en la parcela 
experimental de la Facultad de Ciencias Agra-
rias (FCA) de la Universidad Nacional de 
Asunción (UNA) Filial Caazapá, ubicada en 
la compañía 20 de Julio del distrito de Caaza-
pá, Paraguay; y tuvo una duración de 11 meses 
desde agosto del 2018 hasta julio del 2019. La 
población en estudio fue la caña de azúcar, va-
riedad CTC 15. 
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En cuanto a la composición química, el suelo 
presentó un pH de 5,83; contenido de MO de 
1,01%, fósforo 2,66 ppm; y concentración de 
Ca, Mg y K de 0,8; 0,8 y 0,36 cmolc kg-1. La 
urea (45-00-00) fue utilizada como fuente de 
nitrógeno. Como fuente de fósforo se usó el 

fósforo natural 00-29-00 a razón de 100 kg ha-1 
y como fuente de potasio cloruro de potasio 
(00-00-60) a razón de 80 kg ha-1. Como fuente 
de materia orgánica fue utilizado el estiércol 
vacuno, cuya composición química se presenta 
en la tabla 1.

Tabla 1. Composición química del estiércol vacuno

N P2O5 K2O Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
% mg kg-1

0,9 2,0 1,0 10,2 8,8 0,5 54,2 7074,3 1653,3 142,2

Fuente: Laboratorio Timac S.A.

La investigación se realizó con un diseño ex-
perimental en parcelas divididas (DPD) y en 
bloques completos al azar, los tratamientos 
consistieron en la combinación de dos facto-
res: Factor A, que es la parcela principal con 
cuatro dosis de materia orgánica (0, 15, 30 y 
45 t ha-1) y Factor B, (0, 50, 100 y 150 kg ha-1) 
que es la sub parcela con cuatro dosis de ni-
trógeno, totalizando 16 tratamientos con tres 
repeticiones, teniendo así 48 unidades experi-
mentales. 

La preparación del terreno y el surcado se rea-
lizaron a tracción motorizada a una distancia 
de 1,4 m entre surcos. Se aplicó cal dolomí-
tica a razón de 1.850 kg ha-1. La aplicación 
de materia orgánica y la mitad del nitrógeno 
fue aplicado en la plantación, mientras que el 
fósforo y el potasio fueron aplicados en su to-
talidad en el fondo del surco, al momento de 
la plantación. La otra mitad del nitrógeno fue 
aplicado en cobertura. El control de malezas 
fue en forma química y manual. La cosecha se 
realizó a después de los 11 meses de la plan-
tación. Las variables que se evaluaron fueron 
rendimiento número de cañas por metro lineal, 
longitud de cañas. Las medias de las variables 
que presentaron diferencias significativas en el 
análisis de varianza fueron comparados por el 
test de Tukey al 5% de probabilidad de error y 
análisis de regresión.

Resultados y discusión

El análisis estadístico realizado indicó que 
hubo interacción significativa entre el factor 
dosis de nitrógeno y factor dosis de materia or-
gánica para las variables rendimiento y ºBrix. 
Así mismo, para el número y longitud de cañas 
hubo efecto individual.

En la figura 1 se verifica la tendencia lineal po-
sitiva para la variable rendimiento en las cua-
tro dosis de materia orgánica, el rendimiento 
paso de 70,46 a 100,46 t ha-1 a dosis de 0 t ha-1 

de MO, de 113,56 a 119,03 t ha-1 a dosis de 15 
t ha-1 de MO; de 116,8 a 122,4 t ha-1 a dosis 
de 30 t ha-1 de MO; DE 121,9 a 134,0 t ha-1 a 
dosis de 45 t ha-1 de MO. La combinación de 
abono orgánico/materia orgánica y fertilizan-
tes minerales ofrece las condiciones ambien-
tales ideales para el cultivo, el primero mejora 
las propiedades del suelo y el segundo provee 
los nutrientes que las plantas necesitan (FAO 
2002). Ramos y Terry (2014), indican que la 
fertilización orgánica sustituye en gran medida 
el uso de fertilizantes minerales. Más del 50% 
del N total utilizado por la caña es aportado 
por la mineralización de la materia orgánica 
del suelo y el resto debería ser aportado por la 
fertilización. Pero solo entre el 20% y el 50% 
del N aplicado como fertilizante es utilizado 
por la caña de azúcar (Alonso et al. 2004, Ar-
zola  y Reyes 2012, Digonzelli et al. 2009). Se-
gún Quiroga (1995), menciona que en suelos 
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con contenidos relativamente altos de materia 
orgánica no se han encontrado respuestas sig-

nificativas a la aplicación de nitrógeno.

Figura 1. Rendimiento agrícola de caña de azúcar con la aplicación de dosis de nitrógeno con la 
incorporación de diferentes dosis de materia orgánica al suelo.
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Por otro lado, la dosis de nitrógeno y dosis de 
materia orgánica afectaron significativamente 
el número y longitud de cañas en forma indi-
vidual.  Con la aplicación de 100 kg ha-1 de N, 
y 15 t ha-1 de MO se observan diferencias en 
relación al testigo para el número de cañas por 
metro lineal. Para la longitud de caña a partir 
de dosis de 50 kg ha-1 de N, ya se observa dife-
rencia con el testigo, mientras que, con la apli-

cación de MO, se observa que con cada dosis 
aumenta significativamente. Los principales 
efectos derivados de la aplicación del N en el 
cañaveral, se evidencian en un mayor y más 
rápido macollaje (mayor población de tallos), 
como también en un mayor crecimiento vege-
tativo (más follaje y mayor altura), lo que per-
mite determinar un mayor rendimiento en caña 
(Digonzelli et al. 2009 y Pérez et al. 2013). 

Tabla 2. Número y longitud de cañas con la aplicación de dosis de nitrógeno con la incorporación 
de diferentes dosis de materia orgánica al suelo.

Dosis de N 

(kg ha-1)

N° de cañas por 
m lineal

Longitud de 
cañas (m)

Dosis de MO 

(t ha-1)

N° de cañas por 
m lineal

Longitud de cañas 
(m)

0 13,88 B 2,29 B 0 12,75 C 2,15 D
50    14,17 AB 2,38 A 15    14,63 AB 2,34 C
100 14,44 A 2,40 A 30 14,36 B 2,46 B
150    14,23 AB 2,40 A 45 14,98 A 2,52 A

CV (%) 2,03 2,03 1,62 1,62
*Letras iguales en la columna significa que son similares significativamente al 5% de probabilidad.
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Conclusión 

Existe efecto interactivo entre la combinación 
de fertilización nitrogenada y aplicación de 
materia orgánica en el rendimiento agrícola de 
la caña de azúcar. La aplicación de dosis de N 
y MO, aumenta el número de cañas y longitud 
de cañas.
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Introducción

La biomasa se define como masa total de orga-
nismos vivos en un volumen de suelo o peso 
total de todos los organismos en un entorno 
específico (Coyne, 2000). En los últimos años 
ha ganado relevancia el estudio de esta varia-
ble, convirtiéndose en un indicador ecológico 
sensible a los cambios ambientales (Acosta y 
Paolini 2006).

Según Szyszko-Podgórska et al. (2018), existe 
una relación directa entre la biomasa de ma-
crofauna en suelos minerales y el contenido de 
carbono orgánico en el suelo.  

Los grupos himenópteros (hormigas) e isóp-
teros (termitas), constituyen componentes de 
la fauna edáfica, de gran consideración para 
el manejo de agroecosistemas.  Antecedentes 
de la variación de biomasa en agroecosistemas 
son reportados por investigadores como Pas-
hanasi-Amasifuen, (2006), Brown et al. (2001) 
y Lavelle y Spain (2001).

La investigación tuvo por objetivo determinar 
la diferencia de distribución de biomasa (g m-²) 
entre himenópteros e isópteros en distintos ti-
pos de uso y profundidades de suelo. 

Metodología

La investigación fue realizada en el Campo 
Experimental de la Facultad de Ciencias Agra-
rias de la Universidad Nacional de Asunción, 
ubicada en la ciudad de San Lorenzo, Para-
guay.  Las muestras fueron colectadas en fe-
brero de 2018 y enero de 2019.  Las variables 
de clasificación fueron diseñadas de acuerdo 
a los usos de suelo y dos perfiles de estudio, 
los usos de suelos fueron bosque secundario 
>30 años; cultivo anual (Zea mays); y cultivo 
de Eucalipto spp + B. brizhanta > 30 años; 
mientras que las profundidades de estudio 
fueron 0-10 cm y 10-20 cm.  Las unidades de 
análisis fueron diseñadas mediante la delimi-
tación de transectos de 200 m² (40 m x 5 m); 
en cada transecto se extrajeron dos monolitos 
y a su vez cada monolito fue dividido en dos 
profundidades (0 – 10 cm y 10 – 20 cm). Los 
monolitos poseían una dimensión de 25 x 25 x 
20 cm y la variable de medición en cada tipo 
de uso de suelo y profundidad de suelo fue la 
biomasa.

Para el levantamiento de datos se adoptó una 
adaptación de la metodología del monolito, 
diseñado por Anderson y Igram (1993) citado 
por Moreira et al. (2008). A la presente meto-
dología se realizaron algunos ajustes, los cua-
les fueron el tamaño del transecto y la cantidad 
de monolitos por transecto.  Para la asignación 
de los transectos en los sitios del campo ex-
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perimental, se empleó un muestreo aleatorio 
simple; mientras que para el levantamiento 
de monolitos se utilizó un diseño de muestro 
aleatorio sistemático.  En total fueron extraí-
dos 4 monolitos por cada tipo de uso de suelo y 
profundidad.  En cada monolito, posterior a su 
extracción, fueron aislados los especímenes de 
himenópteros e isópteros para el posterior pes-
aje y tabulación de los datos; previamente, por 
recomendación de la metodología los valores 
de himenópteros e isópteros fueron multiplica-
dos por 16.  Los datos a su vez, fueron extra-
polados a gramos por metro cuadrado (g m-²). 

Para determinar las diferencias entre los valo-
res de biomasa de himenópteros e isópteros en 
cada tipo de uso de suelo y perfil, se realizó 
una comparación no paramétrica por el Test U 
de Mann-Whitney al 5% de nivel de significa-
ción.

Resultado y discusión

En las Tablas 1 y 2 se presentan los valores 
promedios de biomasa de himenópteros e 
isópteros, expresados en gramos por metro 
cuadrado, determinados en cuatro tipos de uso 
de suelo y dos profundidades del campo expe-
rimental de la Facultad de Ciencias Agrarias 
de la Universidad Nacional de Asunción, San 
Lorenzo, Paraguay.

En la profundidad de 0-10 cm, en el bosque 
secundario >30 años no se detectó diferencias 
estadísticas significativas (p<0,05) entre la dis-
tribución de biomasa de himenópteros e isóp-
teros; sin embargo, de acuerdo a los observa-
do por Pashanasi-Amasifuen (2006), para este 
tipo de uso de suelo se esperó determinar una 
distribución diferente de biomasa de isópteros 
en relación a himenópteros, dado que se obser-
vó una tendencia similar al reportado por el au-
tor mencionado.  En esta profundidad de suelo, 
el 50% de las observaciones de himenópteros 
fueron valores de biomasa menores que 2,46 g 
m-²; mientras que para los isópteros, el 50% de 
las observaciones fueron valores menores que 
0,74 g m-².

Tabla 1.  Valores promedios de biomasa (g m-²) de Himenópteros e Isóptera, determinados de 0-10 
cm de profundidad y en diferentes tipos de uso del suelo en el campo experimental de la Facultad 
de Ciencias Agrarias, San Lorenzo, Paraguay.

Espécimen Tipo de uso de suelo
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3

Himenópteros 2,46a 0,00a 0,64a
Isópteros 0,74a 0,00a 2,58a

W (p<0,05) 14ns 0,00ns 14ns

Valores medianos con letra en común no presentan diferencias (p<0,05).  Parcela 1:  Bosque Secundario >30años; 
Parcela 2:  Cultivo anual; Parcela 3: Cultivo de Eucalipto spp + B. brizhanta > 30 años.  W: Estadístico de Wilcoxon 
(U de Mann-Whitney).  “ns”: No significativo (p<0,05); “ * ”: Significativo (p<0,05).

En las parcelas con tipo de uso cultivo anual, 
en la profundidad de 0-10 cm no se registró 
presencia de himenópteros e isópteros y este 
resultado resaltó en discusión con los reportes 
de Brown et al. (2001), particularmente en el 
cultivo de maíz, donde fueron detectados bio-
masa de ambos grupos taxonómicos.  Ante 
esta particular observación, se sospecha de la 

incidencia de alguna práctica cultural no regis-
trada en el antecedente de la parcela y orienta-
da a la defensa del cultivo.  

En parcelas con tipo de uso cultivo de Euca-
lipto spp + B. brizhanta > 30 años, los valores 
promedios de biomasa de himenópteros e isóp-
teros, en la profundidad de 0-10 cm se observó 
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que el 50% de las observaciones fueron valo-
res de biomasa menores que 0,64 g m-² con los 
himenópteros, y para los isópteros, el 50% de 
las observaciones fueron valores de biomasa 
menores que 2,58 g m-², pero no se detectó di-
ferencia estadística significativa (p<0,05) en-

tre los mismos. Si bien la tendencia se asemeja 
a lo reportado por Barros et al. (2003), se es-
peraba que la distribución de biomasa de los 
isópteros se diferenciara de la distribución de 
biomasa de himenópteros.

Tabla 2.  Valores promedio de biomasa (g m-²) de himenópteros e isópteros, determinados a los 
10-20 cm de profundidad y en diferentes tipos de uso del suelo en el campo experimental de la 
Facultad de Ciencias Agrarias, San Lorenzo, Paraguay.

Espécimen Tipo de uso de suelo
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3

Himenópteros 0,77a 0,00a 0,37a
Isópteros 0,00a 0,00a 4,75a

W (p<0,05) 24ns 0,00ns 19ns

Valores medianos con letra en común no presentan diferencias (p<0,05).  Parcela 1:  Bosque Secundario >30años; 
Parcela 2:  Cultivo anual; Parcela 3: Cultivo de Eucalipto spp + B. brizhanta > 30 años.  W: Estadístico de Wilcoxon 
(U de Mann-Whitney).  “ns”: No significativo (p<0,05); “ * ”: Significativo (p<0,05).

En las parcelas de bosque secundario >30 años 
y profundidad de 10-20 cm (Tabla 2), no se 
detectó diferencias estadísticas significativas 
(p<0,05) entre la distribución de biomasa de 
himenópteros en comparación con los isópte-
ros.  En esta profundidad, el 50% de las ob-
servaciones de himenópteros fueron valores de 
biomasa menores que 0,77 g m-²; mientras que, 
para los isópteros, el 50% de las observaciones 
presentaron valores nulos de biomasa.

En la profundidad de 10-20 cm de la parcela 
con tipo de uso cultivo anual (Tabla 2), no se 
verificó presencia de los grupos taxonómicos 
himenópteros e isópteros, y al igual que en lo 
manifestado para la profundidad superior, se 
sospecha que puede deberse al uso de defensi-
vos agrícolas en las parcelas; sin embargo, por 
la profundidad del perfil, se esperaba obtener 
algún resultado de al menos uno de los grupos 
taxonómicos.

En la profundidad de 10-20 cm de la parce-
la de cultivo de Eucalipto spp + B. brizhan-
ta > 30 años se determinó valores de bioma-
sa menores que 0,37 g m-² en el 50% de las 
observaciones de himenópteros, mientras que 
para los isópteros el 50% de las observaciones 
fueron valores de biomasa menores que 4,75 g 

m-², sin embargo, no fue detectado diferencia 
significativa (p<0,05) entre ambos grupos de 
macrofauna edáfica.  

Conclusión

En las condiciones edafoclimáticas en que fue 
realizada la investigación, la distribución de 
biomasa de hormigas y termitas es igual en los 
tipos de usos de suelo: bosque secundario >30 
años; cultivo anual (Z. mays) y cultivo de Eu-
calipto spp + B. brizhanta > 30 años en las pro-
fundidades de 0-10 cm y 10-20 cm, del campo 
experimental de la Facultad de Ciencias Agra-
rias, San Lorenzo, Paraguay.
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Introducción 

El maíz (Zea mays L.) es un cultivo de gran 
importancia a nivel regional como mundial, la 
superficie mundial de siembra comprende un 
total de más de 201.28 millones de hectáreas 
y una producción mundial aproximada de 
1.155.93 millones de toneladas (COTRISA 
2023).

El país cuenta con una superficie de siembra 
aproximada de 1.096.472 hectáreas, con una 
producción de 5.500.000 toneladas siendo 
así un grano muy importante en nuestro país 
(CAPECO 2022).

El maíz puede ser atacado a lo largo de su cic-
lo de vida vegetativa por insectos que pueden 
dañar sus diferentes partes y, de este modo, in-
terferir con su desarrollo normal y reducir los 
rendimientos y la calidad del grano, éstas son 
consideradas “plagas”.

Los insectos plagas representan uno de los 
factores más limitantes en el rendimiento del 
cultivo de maíz, siendo así un tema de interés 
agronómico por el impacto negativo que puede 
llegar a tener hacia el cultivo.

Por lo anterior, esta investigación pretende 
aportar información acerca de los insectos más 

frecuentes del cultivo de maíz en San Pedro 
de Ycuamandyyú, pretendiendo aportar gran 
utilidad para productores y para futuras inves-
tigaciones acerca del tema.

El objetivo general de la actividad pretende 
determinar los insectos que aparecen en el cul-
tivo en función a la aplicación de fertilizantes 
comerciales.

Materiales y métodos 

El experimento se realizó en finca, en la locali-
dad de Picada Fernández ubicada sobre la ruta 
n° 11, Juana María de Lara, a la altura del km 
22, localizado en la ciudad de San Pedro de 
Ycuamandyyú. El lugar presenta las siguientes 
características latitud: 24°02`56.6”S, longitud: 
57°00`06.4”W, y altura: 90 m.s.n.m. El trabajo 
se instaló en San Pedro de Ycuamandyyú, del 
Departamento de San Pedro (Tabla 1).

El diseño experimental utilizado fue el de blo-
ques completos al azar (DBCA), con cinco 
tratamientos y cuatro repeticiones, con dosis 
diferenciadas de 15-15-15; T1 0 kg ha-1 (testi-
go), T2 200 kg ha-1, T3 300 kg ha-1, T4 400 kg 
ha-1, T5 500 kg ha-1, totalizando 20 unidades 
experimentales. 
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Cada unidad experimental tuvo  una superfi-
cie de 25m2, un total de cinco tratamientos con 
cuatro repeticiones totalizando una dimensión 
total del ensayo incluyendo bordes es de 25 x 
23 m2, se instalaron trampas de agua de tipo 
Moericke en cada uno de los tratamientos de 

los cuatro bloques totalizando así 20 trampas 
distribuidas y posicionadas en el centro mismo 
de cada uno de los tratamientos, se realizaron 
12 colectas distribuidas durante todo el ciclo 
del cultivo.

Tabla 1. Análisis de suelo de la parcela utilizada en el experimento.

La distribución espacial dentro de cada unidad 
experimental fue de 0,50 m entre hileras y 0,25 
m entre plantas, teniendo en cuenta un camin-
ero entre bloques de 1 m y entre unidad exper-
imental de 30 cm. Con una densidad teórica de 
50.000 pl. ha-1.

Las clasificaciones e identificaciones fueron 
realizadas en el laboratorio de la FCA- UNA 
Filial San Pedro, de acuerdo a imágenes, ma-
teriales bibliográficos y llaves taxonómicas 
(Gallo et al. 2002).

Resultados y discusión

En la Figura 1 se observan las diferencias en 
porcentaje de los insectos colectados por trata-
miento. En el transcurso del experimento fue-
ron recolectados e identificados 513 insectos 
provenientes de las trampas de agua de tipo 
Moericke instaladas en la parcela experimen-
tal durante un período de tiempo comprendido 
desde noviembre 2022 a enero 2023, cubrien-
do así casi todo el ciclo del cultivo, todas las 
especies han aparecido en todas las unidades 
experimentales.

Figura 1. Porcentaje de insectos colectados en las parcelas por tratamiento. 
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Para Leite et al. (2011) la mayor presencia de 
insectos se da con deficiencias de P y K, mien-
tras que en nuestra evaluación los tratamien-

tos con mayor población también son los que 
fueron tratados con las dosis más altas.

Figura 2. Insectos colectados por tratamiento. 
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Entre los insectos encontrados se destacan el 
Dalbulus maidis, Spodoptera frugiperda, He-
licoverpa zea, Diabrotica speciosa, Lagria sp. 

En la Figura 2 se destacan las especies col-
ectadas relacionadas con los diferentes trata-
mientos pudiendo observarse que L. villosa y 
D. speciosa no se colectaron en todos los trata-
mientos, en tanto que D. maidis, S. frugiperda 
y H. zeae se encontraron en los 5 tratamientos.

Ramírez (2019) con un trabajo similar pudo 
encontrar las mismas especies de insectos, 
pero estas en menor población, sin embargo, 
logró recolectar otras especies demostrando 
que puede existir un número superior de espe-
cies ocurrentes en el cultivo de maíz.

En trabajos realizados por Leite et al. (2011) 
aseguran que la mayor presencia de D. maidis 
puede asociarse a altos contenidos de N y ba-
jos contenidos de P en el suelo, en este trabajo 
es la especie más representativa en la parcela.

Rojas Ramírez (2021) obtuvo un número su-
perior en cuanto a la población, las especies 
de insectos encontrados respecto al número 

obtenido en las recolecciones del trabajo real-
izado dejando en evidencia la variabilidad en 
cuanto al número de individuos y la cantidad 
de familias y especies que pueden albergar el 
cultivo de maíz alrededor de su ciclo produc-
tivo.

Conclusión

Se lograron identificar a los insectos que pro-
liferan en el cultivo de maíz a lo largo de su 
ciclo; identificando a los insectos que pueden 
ser dañinos para la planta pudiendo así obtener 
los conocimientos de la entomofauna presente 
en el cultivo.
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Introdução

O fósforo é um elemento essencial para o cres-
cimento das plantas e como um indicador da 
qualidade do solo. Funciona como um dos 
principais atores da fotossíntese, transportador 
de nutrientes e transmissor de energia. Afetan-
do também a estrutura celular do vegetal, com 
quantidade adequada desse elemento vai ter 
um melhor desenvolvimento.

Os solos de clima tropical e subtropical são 
altamente intemperizados, apresentando altos 
teores de acidez, e de argila, maior ocorrência 
da fração de óxidos, hidróxidos e oxihidróxidos 
de ferro, alumínio e argilas do grupo caulinita, 
caracterizados por apresentarem alta capaci-
dade de adsorção de fosfatos disponíveis, cau-
sando imobilização para formas menos lábeis 
de fosfato adicionadas aos solos e competição 
com as plantas por esse nutriente aplicado na 
adubação (Teixeira et al. 2004, Raij 2011, Ca-
margo et al. 2013). Óxidos de ferro e alumínio 
têm ponto de carga zero (PCZ) entre as faixas 
de 7,5 e 9,0 que são considerados altos, que 
abaixo desses valores há predominância de 
cargas elétricas positivas, e acima haveria pre-
dominância de cargas negativas, mas não seria 
eficiente elevar o pH do solo a esses valores, 
sendo incrementada a adsorção de fosfatos.

Hunt et al. (2007) aplicando diferentes doses e 
fontes de matéria orgânica em argilominerais 
de goethita, gibbsita e caulinita, observaram 
que diminuiu a adsorção de P aos argilomine-
rais. Essa diminuição variou conforme o ma-
terial orgânico e o tipo de mineral, a adsorção 
variou conforme o mineral em gibbsita (68%), 
goethita (48%) e caulinita (20%). Já nos so-
los alcalinos o fator condicionante foi a reação 
com o cálcio, resultando em compostos inso-
lúveis.

Em geral, mais de 75% do fósforo aplicado no 
solo fica retido em suas partículas, razão pela 
qual se acumula nos solos cultivados. Calcu-
la-se que os teores de fósforo acumulados nos 
solos agrícolas sejam suficientes para satisfa-
zer a produção agrícola mundial (Teixeira et 
al. 2004, Santos et al. 2008, Rheinheimer e 
Anghinoni 2001) argumentam que, ao aplicar 
diferentes doses de fósforo (P2O5) no solo, o 
sistema plantio direto (SPD) causa maior acú-
mulo de fósforo na camada superficial, em 
comparação ao sistema convencional (SC). 
Além disso, o SPD produz uma melhor recu-
peração dos níveis de fósforo inorgânico lábil 
e não lábil fixado ao Ca. 

A relação entre as quantidades de fósforo ad-
sorvidas pelos coloides do solo e o fósforo en-
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contrado na solução de equilíbrio pode ser de-
terminada por meio de isotermas de adsorção, 
que existem em diferentes tipos (tipo L, tipo S, 
tipo C e tipo H), mas a utilizada para explicar 
a capacidade máxima de adsorção de fósforo 
(CMAP) é a isoterma de Langmuir (tipo L), 
que permite quantificar a adsorção de fósforo 
no solo, a energia de ligação k, permitindo In-
ferir Sobre As Consequências Do Manejo Que 
Influenciam A Dinâmica Do Fósforo No Solo 
(Novais e Smyth 1999).

O objetivo do presente trabalho foi determinar 
a capacidade máxima de adsorção de fósforo 
no solo, bem como, verificar a adequação do 
modelo de Langmuir na adsorção de fósforo, 

em cinco diferentes classes de solos do Para-
guai e um solo do Brasil (Rio Grande do Sul).

Metodologia 

O trabalho foi realizado no laboratório de quí-
mica do solo do Departamento de Solos da 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 
em Porto Alegre, RS. Estudou-se cinco classes 
de solos do Paraguai e um do Brasil, sob con-
dição natural (Tabela 1). As coletas das amos-
tras foram realizadas na camada de 0-20 cm e 
peneiradas em malha de 2 mm. Foram feitas as 
análises de adsorção de P.

Tabela 1. Características dos solos utilizados no experimento.

Amostra Tipo de solo Argila MO pH H
2
O CE H+Al

- - g kg-1 g kg-1 - dS cm-1 cmolc kg-1

1 LVh-CMe1 130 7,25 5,94 0,20 1,07
3 LVh-GLe1 430 25,36 6,72 0,29 1,47
5 Alfisol2 100 13,78 6,18 0,10 1,33
6 Ultisol2 170 13,68 5,43 0,20 1,62
7 Oxisol2 570 26,18 6,50 0,18 1,72
11 Cambissolo3 230 88,25 4,37 0,17 21,39

1Classificação conforme FAO-UNESCO (2009), Região Occidental (Chaco)
2Classificação conforme USDA, Região Oriental.

3Classificação conforme Embrapa (2006).

Utilizou-se 3,0 g de Terra Fina Seca ao Ar 
(TFSA), que foi equilibrada com 30 mL de 
solução de Fosfato monopotássico (KH2PO4) 
contendo doses de 2,5; 5; 10; 15; 25; 50; 100; 
200; 400; 600; 800 e 12.000 mg L-1 de P, pre-
paradas em cloruro de potássio (KCl) 0,02 mol 
L-1. A suspensão foi agitada horizontalmente 
por 2 h. Após deixou-se a solução em repouso 
por 15 h e avaliou-se o teor de P no sobrena-
dante. Determinou-se a absorbância a 882 nm 

através do espectrofotômetro calibrado com 
uma curva padrão nas concentrações de 0,0; 
0,1; 0,2; 0,4; 0,8 e 1,2 mg L-1, de acordo com 
o método Murphy e Riley (1962). A quantida-
de de P adsorvida nas amostras foi estimada 
através da diferença entre o P adicionado e o 
P do sobrenadante. Os valores de capacidade 
máxima de adsorção de fósforo foram obtidos 
com a utilização dos parâmetros da equação de 
Langmuir. 
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Onde, x/m é o P adsorvido na amostra (mg kg-

1), C é a concentração na solução (mg L-1), k é 
a constante referente à energia de sorção, b é a 
capacidade máxima de adsorção P.

Os valores de CMAP obtidos através da equa-
ção de Langmuir foram submetidos a correla-
ção de Pearson com outros parâmetros de solo, 
como pH, teor de argila e matéria orgânica.

Resultados e discussão

Há uma grande amplitude nos resultados, mas 
para todos os solos houve um bom ajuste dos 
pontos na isoterma de Langmuir. A variação 
encontrada pode ser explicada pela grande di-
ferença entre as características dos solos testa-
dos (Figura 1).

 
Figura 1. P adsorvido calculados a partir da equação de Langmuir. 
 

O aumento do pH do solo se relacionou com a diminuição da CMAP (r=-0,8528; p=0,0309; 
Figura 2). Isso ocorre porque o pH influencia na adsorção de ânions no solo, quando é ácido, 
pode ocorrer protonação e solubilização de óxidos, adquirindo cargas positivas e adsorvendo 
os ânions (Fernandez-Pazos et al. 2013). Assim, quanto menor o pH, mais sítios de sorção 
positivos podem ser gerados, tendendo a aumentar a CMAP. 

 
Figura 2. Relação entre o pH do solo e a CMAP. 
 

Mesmo apresentando um teor de argila de 230 g kg-1, o solo 11 apresentou a maior CMAP, 
com uma alta capacidade em reter fósforo (8,077 mg kg-1). Contudo, uma característica 
marcante desse solo é a presença em grande quantidade de óxidos de ferro e alumínio de 
baixa cristalinidade. Segundo Crispim et al. (2010), a goethita apresentam maior capacidade 
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Figura 1. P adsorvido calculados a partir da equação de Langmuir.

O aumento do pH do solo se relacionou com 
a diminuição da CMAP (r=-0,8528; p=0,0309; 
Figura 2). Isso ocorre porque o pH influen-
cia na adsorção de ânions no solo, quando é 
ácido, pode ocorrer protonação e solubiliza-

ção de óxidos, adquirindo cargas positivas e 
adsorvendo os ânions (Fernandez-Pazos et al. 
2013). Assim, quanto menor o pH, mais sítios 
de sorção positivos podem ser gerados, ten-
dendo a aumentar a CMAP.
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Figura 2. Relação entre o pH do solo e a CMAP.
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Mesmo apresentando um teor de argila de 230 
g kg-1, o solo 11 apresentou a maior CMAP, 
com uma alta capacidade em reter fósforo 
(8,077 mg kg-1). Contudo, uma característica 
marcante desse solo é a presença em grande 
quantidade de óxidos de ferro e alumínio de 
baixa cristalinidade. Segundo Crispim et al. 
(2010), a goethita apresentam maior capaci-
dade para adsorver o P em comparação à he-
matita, devido à alta área superficial específica 
(ASE) (8 – 200 m² g-1) (Carneiro et al. 2019). 

A CMAP comumente se relaciona com o teor 
de argila do solo (Cavalcante, 2022). Contudo, 
o teor de argila não apresentou correlação com 

a CMAP (Figura 3). Isso ocorreu porque não 
só o teor de argila é importante, mas também 
o tipo presente. Mesmo o solo 11 apresentan-
do menos argila que muitos dos outros solos, 
a constituição da fração influenciou significa-
tivamente na CMAP. Isso é visível nos solos 3 
e 7, que mesmo apresentando teor alto (43% 
e 57%, respectivamente), nenhum deles tive-
ram valores tão elevados em CMAP quanto 
o solo 11. Possivelmente esses solos tem sua 
constituição de fração argila composta por pre-
dominância de outros tipos de minerais que in-
teragem menos com o P, resultando em menor 
adsorção.
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Conclusão 

Além da argila, a matéria orgânica do solo 
(MO) também tem grande importância na ad-
sorção do fósforo. Isso ocorre porque ela pode 
adsorver o elemento, ainda, bloquear os sítios 
de adsorção que ocorrem nas superfícies das 

argilas e óxidos de ferro e de alumínio. Nos so-
los testados houve uma correlação entre o teor 
de matéria orgânica e a CMAP dos solos (r= 
0,9461; p=0,0043; Figura 4). 
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Contudo, o solo 11 está visivelmente interfe-
rindo nessa relação e sua alta CMAP está mais 
relacionada com os óxidos do que com a MO 
em si. Dessa forma, se o ponto 11 fosse remo-
vido, possivelmente haveria uma correlação 
inversa entre o MO e a CMAP. Isso corrobora 
com o encontrado por Vinha et al. (2021), em 
um estudo sobre a adsorção de P em solos de 
regiões tropicais. Os autores descrevem que a 
correlação negativa entre MO e CMAP ocorre 
devido a competição entre os ácidos orgânicos 
e fosfatos para os sítios de adsorção.

Conclusão

Houve uma boa adequação das isotermas de 
adsorção de P com o modelo de Langmuir. O 
pH do solo se relacionou com a CMAP, onde, 
solos com menor acidez apresentam menor 
CMAP. Apesar do teor de argila não ter in-
fluenciado na adsorção de fósforo, o tipo de 
argila presente contribui para a alta adsorção 
de P.
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Introducción

La compactación de suelos es uno de los fac-
tores de mayor incidencia en la degradación 
de suelos agrícolas, caracterizada por la reduc-
ción del tamaño, continuidad y cantidad de po-
ros del suelo. Este tipo de degradación física 
puede originarse por dos vías: en forma natural 
debido a ciclos de humedecimiento y secado 
del suelo, o antropogénica a través del trán-
sito de maquinarias agrícolas principalmente 
(González y García 2016). Los problemas por 
compactación trascienden los sistemas de la-
branza, es decir, afecta tanto al sistema de la-
branza convencional, al laboreo de conserva-
ción, al sistema de siembra directa, etc. Debido 
a que implica el aumento de la densidad y la 
resistencia del suelo a la penetración, además 
de reducir la porosidad afectando otras propie-
dades físicas como la aireación, la conducti-
vidad hidráulica, la permeabilidad, entre otros 
(Barreto 2017).

Según la FAO (2016) la compactación del 
suelo disminuye hasta el 60% del rendimiento 
de la producción agrícola, de ahí la insaciable 
búsqueda de medidas para reducir sus efectos.  
Para Herrick y Jones (2002) la resistencia a la 

penetración es un indicador del nivel de com-
pactación de un suelo. La compactación limita 
el crecimiento radicular y la cantidad de aire y 
agua de que disponen las raíces.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la 
compactación y la humedad gravimétrica del 
suelo bajo sistema de siembra directa.

Metodología

El trabajo se realizó en parcelas de productores, 
socios de la cooperativa Yguazú, ubicada en 
el distrito de Yguazú, Alto Paraná, Paraguay, 
en el mes de noviembre del 2022. El suelo de 
cada parcela evaluada deriva de basalto, pre-
senta textura arcillosa fina, situada en paisaje 
de lomadas, en posición topográfica media a 
alta (López et al, 1995). Fueron estudiadas cin-
co parcelas, todas ellas bajo sistema de siem-
bra directa con al menos 10 años de implan-
tación, con cultivos de soja/maíz y soja/trigo. 
En cada parcela, las evaluaciones se realizaron 
sobre un transecto, en tres puntos, de 1,3 ha 
aproximadamente, para todas las mediciones, 
los cuales estuvieron separados en 30 m.  
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La medición de la resistencia del suelo a la pe-
netración (RSP) se realizó en la hilera de culti-
vo de soja, entre plantas y en diferentes hileras 
utilizando un penetrómetro digital Falker con 
cono de 2 cm2 de área de base, evaluando en 
la profundidad de 0-60 cm. En cada punto de 
evaluación se realizaron doce mediciones, re-
sultando en 36 mediciones por parcela evalua-

da, siendo los resultados expresados en kPa. 
La medición de la RSP se realizó cada un cm 
de profundidad, siendo presentado los resulta-
dos por camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 
20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-45, 45-50, 50-
55, 55-60 cm (obtenido a partir del promedio 
de los 10 datos recolectados en cada camada). 

Tabla 1. Escala para interpretar la condición del suelo para el desarrollo de la rizósfera según el 
RSP de la capa edáfica (Zerpa, 2013).

RSP (kPa) Condición
0 ≤RSP≤ 900 Sin restricciones
900 ˂RSP ≤1400 Leves restricciones
1400 ˂RSP≤ 2000 Moderadas a severas restricciones
RSP >2000 Restrictivo para el enraizamiento

La humedad del suelo se midió a profundida-
des de 0-10, 10-20 y 20-30 cm, totalizando tres 
mediciones en cada parcela.  En el laborato-
rio las muestras fueron pesadas, colocadas en 

estufa a 105°C, obteniéndose peso húmedo y 
peso seco, fue calculada la humedad gravimé-
trica (García, 2017). Los resultados se expre-
saron en %.

“% Humedad gravimétrica= “  “Peso húmedo-Peso seco” ⁄”Peso seco”  “×100”

Resultados y discusión

En la tabla 2 se observan los resultados de la 
RSP en la profundidad de 0-60 cm, expresados 
por camadas de 5 cm de incremento. Atendien-
do la escala de interpretación de Zerpa (2013), 
las mayores limitaciones se encuentran espe-
cialmente en las profundidades de 10-15, 15-
20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40 cm. El prome-
dio de resistencia a la penetración máxima es 
de 4002 kPa en la parcela 2 y los menores va-
lores de RSP se encuentran en la camada más 
superficial 0-5 cm, que presenta nula restric-
ción en todas las parcelas. 

En general la variación en la lectura se aprecia 
a partir de la camada 5-10 cm, que presentan 
condiciones leves, moderadas y fuertemente 
restrictivas para el enraizamiento. Estos va-
lores restrictivos se debieron posiblemente al 
sistema de manejo convencional utilizado y 
también a las características del medio edáfico 
que se tiene en la zona. 

La variabilidad de la RSP es media a alta en 
todas las camadas debido a que la fricción pro-
vocada se distribuye espacialmente en forma 
heterogénea en toda la parcela (Zerpa, 2013). 
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Tabla 2. Promedio de resistencia del suelo a la penetración (kPa) bajo sistema de siembra directa. 
Distrito de Yguazú.  

Prof. (cm) Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 Parcela 5 Promedio (kPa)
0 a 5 263 455 340 278 207 309

5 a 10 1935 2217 2012 1401 1137 1740
10 a 15 3538 3288 3313 2663 2816 3124
15 a 20 3340 3915 3607 3163 3584 3522
20 a 25 2943 4002 3353 3143 3662 3421
25 a 30 2615 3728 2841 2725 3569 3096
30 a 35 2332 3207 2410 2377 3357 2737
35 a 40 2122 2817 1992 2103 3201 2447
40 a 45 1963 2576 1597 1890 3016 2208
45 a 50 1855 2458 1384 1865 2924 2097
50 a 55 1864 2543 1306 1883 2577 2035
55 a 60 1986 2602 1183 1946 2518 2047

Promedio de RSP (kPa) 

*Para mayor visualización de las lecturas, los valores de RSP fueron diferenciados por conjunto de íconos para las 
condiciones en las diferentes camadas. Sin restricciones (círculo blanco), leves restricciones (círculo con dos cuartos 
blancos), moderadas a severas restricciones (círculo con un cuarto blanco), restrictivo para el enraizamiento (círculo 
negro).

Se obtuvo que la humedad gravimétrica tiene 
una ligera tendencia a aumentar en las camadas 
inferiores. La camada de 0-10 cm presentan un 
promedio de 16,8 % de humedad, de 10-20 
18,6% y la camada 20- 30 un promedio de 21,1 

%. El bajo contenido de humedad presentado 
en las camadas superficiales se atribuye a las 
bajas precipitaciones y a las altas temperatu-
ras registradas, ocasionando mayores pérdidas 
que ganancia. 

Tabla 3. Porcentaje de humedad gravimétrica del suelo bajo sistema de siembra directa.

Profundidad 
(cm) Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 Parcela 5 Promedio (%)

0 a 10 22,24 20,03 9,64 12,55 19,70 16,8
10 a 20 22,63 23,49 11,13 14,77 20,85 18,6
20 a 30 26,04 26,55 12,65 17,15 22,88 21,1

Conclusión

Las parcelas con al menos 10 años de siembra 
directa en el ámbito de influencia de la coo-
perativa Yguazú presentan restricciones para 
el crecimiento de raíces en las camadas 10-15, 
15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40 cm de pro-

fundidad. La camada 0-5 cm no presenta res-
tricciones, estas se observan inicialmente en la 
camada de 5-10 cm. 

El porcentaje de humedad encontrado en las 
parcelas es muy bajo debido a la falta de llu-
vias registradas en las últimas semanas, se tiene 
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una ligera tendencia de aumento del porcentaje 
de humedad gravimétrica en las profundidades 
del suelo lo que implica cierta restricción para 
disponibilidad de agua.
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Introducción

La ganadería en el Chaco Central se basó des-
de un principio en especies forrajeras exóticas, 
pero en las últimas décadas con la introduc-
ción de Panicum máximum cv Gatton panic, 
la cual a partir del año 1990 fue utilizada en el 
90% de la superficie transformada de montes 
en pasturas. Este cultivar por su alta adapta-
bilidad y persistencia, tiene un fuerte carácter 
colonizador y es hasta el momento una herra-
mienta fundamental en la ganadería chaqueña 
(Doerksen 2016).

El pasto angleton (Dichantium aristatum) es 
una especie forrajera originaria del Medio 
Oriente y la India es una de los principales 
recursos forrajeras utilizados para la produc-
ción de henos en Magdalena, Colombia. Es-
pecie gramínea perenne erecta o semi – erecta, 
cobertura media a alta y de alta producción 
forrajera (Angulo y Noguera 2018). El nitró-
geno es uno de los nutrientes que más limita 
la productividad de una pastura, este nutrien-
te, a pesar de estar presente en el suelo, como 
constituyente de materia orgánica o en forma 
mineral como amonio y nitrato, está presente 
en concentraciones limitadas, y puede ser ago-
tado rápidamente por algunos cultivos (Faquin 
et. al 2006). 

El objetivo de esta investigación fue evaluar 
el aporte de diferentes niveles de urea sobre 
el comportamiento agronómico de la pastura 
Dichantium annulatum.

 

Metodología

El experimento se realizó en la Aldea 
Schönweide de la Colonia Paratodo, Distrito 
de Teniente Primero Manuel Irala Fernández, 
entre los meses de noviembre 2019 a marzo 
del año 2020. En trabajo se desarrolló bajo las 
condiciones adafo-climaticas de la Región Oc-
cidental (Chaco Paraguayo). Se utilizó como 
fuente de nitrógeno urea (45-00-00). El diseño 
utilizado fue el de bloques completamente al 
azar, con cuatro bloques y cuatro tratamientos. 
Los tratamientos fueron 4 niveles de fertiliza-
ción y tres etapas de corte. Las etapas de corte 
se realizaron a los 67, 82 y 97 días después 
del corte de uniformidad. Los tratamientos; T1; 
testigo sin fertilización, T2; 50 kg ha-1 de urea, 
T3; 100 kg ha-1 urea y T4; 150 kg ha-1  de urea 
respectivamente. Para la evaluación de las va-
riables se utilizó el manual para la evaluación 
agronómica, red internacional de evaluación 
de pasto tropicales (CIAT, 1982). 
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Resultados y Discusión

El análisis estadístico realizado indicó que no 
existe diferencia estadística significa entre las 
dosis aplicadas. En la Tabla 1, observamos los 
resultados de la producción de la pastura donde 
se observa que no hubo una diferencia signifi-
cativa entre los distintos cortes. En la aplica-

ción de 100 kg ha-1 de urea se observa el mayor 
rendimiento, esto coincide con el análisis de 
suelo que recomienda para una Brachiaria una 
aplicación de 90 kg ha-1 de urea, y un aumento 
de rendimiento, se comprobó que el fertilizan-
te en la dosis recomendada es aprovechado de 
una manera satisfactoria.  

Tabla1. Producción de materia seca.

Tratamientos
1er corte

kg ha-1

2do corte

kg ha-1

3er corte

kg ha-1

Testigo 2850 3210 4110
50 kg ha-1 Urea 4100 3900 4320
100 kg ha-1 Urea 5320 4960 5300
150 kg ha-1 Urea 4440 4510 4880

La producción del dicantio en Córdoba Co-
lombia, rebrote de 24 días alcanzó los 1628 kg 
ha-1 MS. Con buenas precipitaciones y con ba-
jas precipitaciones llego a producir 892 kg ha-1 
MS (Torregroza et al. 2006). Mientras tanto en 
el Chaco Paraguayo con bajas precipitaciones 
con 67 días después del rebrote alcanzo los 
5320 kg ha-1 MS.

La producción de materia seca según Molina 
et al. (1985), en pangola (Digitharia decum-
bens) se observó que en las épocas lluviosas se 
llegó a producir hasta 1174 kg ha-1 MS y en las 
épocas secas hubo una producción de 373 kg 
ha-1 MS, con un porcentaje de Materia seca de 

19 % y 37% respectivamente. Estos datos son 
inferiores en comparación con el experimento 
realizado en donde se llegó entre 2850 kg ha-1 
MS a 5320 kg ha-1 MS, con 53% y 45% res-
pectivamente.  

En la Tabla 2, se observa los resultados arro-
jados por el laboratorio bromatológico de TI-
MAC Agro de Alto Paraná, no hubo ninguna 
diferencia estadísticamente significativa, pero 
se observa los mejores resultados en el trata-
miento B4 por más que sean valores muy poco 
elevados a los demás se presentan como los 
mejores en cuanto a valor numérico.

Tabla2. Análisis calidad de proteína (%).

1er corte (%) 2do corte (%) 3er corte (%)

Testigo 3,58 4,87 3,96
50 kg ha-1 Urea 4,25 5,09 4,65
100 kg ha-1  Urea 4,60 5,32 4,71
150 kg ha-1 Urea 4,90 5,99 5,43
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Durante el desarrollo del experimento fue un 
año anormal en cuanto a precipitaciones, hubo 
un déficit de lluvia en la región que afecto a 
muchas pasturas de distintas especies, debido 
a la poca lluvia hubo un desarrollo menor de 
las pasturas.

En Córdoba, Colombia se realizó un expe-
rimento con diferentes edades de corte, a los 
21, 28, 35, 42 y 49 días, al primer corte a los 
21 días se obtuvo 13,6% de proteínas y con el 
aumento de los días desciende la cantidad de 
proteína, a los 49 días se observó 7,4% y con 
un rendimiento de 2598 kg ha-1 MS (Lara et al. 
2010).

En comparación en el experimento realizado 
en el chaco paraguayo se obtuvo a los 67 días 
un nivel de 5,99 % de proteína con un rendi-
miento de 4510 kg ha-1 MS en el mejor de los 
casos en el experimento. El atraso de los días 
se debe a la poca cantidad de precipitación en 
la época del experimento.

Conclusión

La aplicación de 100 kg ha-1 de urea tuvo los 
mejores rindes en cuanto a materia seca, se 
destacó por tener el rinde más alto en cada uno 
de los cortes. 

Bibliografías

Angulo, R; Noguera, R. 2018. Producción de 
forraje y calidad nutricional del pasto an-
gleton climacuna (Dichanthium annula-
tum-Forssk-Stapf) para la producción de 
heno en La Dorada (Caldas). El Agroem-
presarial Once Caldas, Colombia.

Doerksen, M. 2016. Producción y calidad del 
pasto mulato II (Brachiaria hibrido CIAT 
36087) sometido a distintos intervalos de 
corte en el chaco central durante el periodo 
seco. San Lorenzo, Paraguay: Área Produc-
ción Animal, CIA, FCA, UNA, 2016.

Faquin, V; Pinho, K; Pereira, I. 2006. Adubação 
Nitrogenada para Pastagens de Gênero 
Brachiaria em solos Cerrado. EMBRAPA. 
Goiás, Brasil. 60 p.

Glatzle, A. 1999. Compendio para el manejo 
de pasturas en el Chaco. Estación Expe-
rimental Chacho Central, PY; El Lector. 
188p.  

Lara, CM; Oviedo, LEZ; Bentancur, CAH. 
2010. (en línea) Efecto de la época de corte 
sobre la composición química y degradabi-
lidad ruminal del pasto Dichanthium aris-
tatum (Angleton). Grupo de Biotecnología, 
Departamento de Química, Universidad de 
Córdoba (GRUBIODEQ). Córdoba, Co-
lombia. Zootecnia Trop., 28(2): 275-281. 
Consultado 26 oct 2019. Disponible en: 
http://ve.scielo.org/pdf/zt/v28n2/art13.pdf

Molina, E.J. Osorio de la Cruz, H. Guzman, S. 
1985. Evaluación nutritiva y productiva de 
hatico (Ixophorus unisetus) y pangola (Di-
gitaria decumbens) en el valle del cauca. 
Acta Agron. 35(2):80

Torregroza S, L; Cuadrado C, J; Pérez G, J. 
2006. Producción de carne en novillos f1 
romo-cebú con pasto angleton (Dichan-
thium aristatum) ensilajes y suplementos 
en el Valle del Sinú Revista MVZ Córdoba, 
vol. 11, núm. 2, julio-diciembre, 2006, pp. 
825-829 Universidad de Córdoba Monte-
ría, Colombia. Disponible en https://www.
redalyc.org/articulo.oa?id=693112



447

Uso de gallinaza y su efecto en el cultivo de maíz

Ana Paula Ruiz González1, Alba Liz Gonzalez1*, María del Pilar Galeano Samaniego1

1Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asunción. San Lorenzo, Paraguay. 
*Autor para correspondencia: alba.gonzalez@agr.una.py

 

Introducción 

En Paraguay el maíz es uno de los cultivos más 
típicos, ya que es un componente importante 
de muchos alimentos locales diversos. Se cul-
tiva fuertemente con mano de obra familiar ya 
que más de la mitad de la producción se en-
cuentra en manos de la agricultura familiar. 

La producción de maíz se ha incrementado 
en un promedio anual de 26% mientras que el 
crecimiento del consumo aparente fue de 57%. 
El 61% de la producción nacional, proveniente 
de medianos y grandes productores, se destina 
a mercados internacionales. (CAPECO 2021). 

El maíz es muy exigente en elementos nutriti-
vos, comparado con otro tipo de cultivos. La 
cantidad de nitrógeno que se debe aplicar os-
cila entre 40 a 70 kg ha-1 para las variedades 
nativas o locales y de 100 a 300 kg ha-1 en los 
híbridos (Lesur 2005). Por lo que los producto-
res deben proporcionar los nutrientes necesa-
rios para el desarrollo de estas plantas, siendo 
indispensable utilizar fuentes disponibles en 
las fincas a bajo costo.

La gallinaza es un abono orgánico de excelen-
te calidad que se compone de deyecciones de 
las aves de corral y del material usado como 
cama. Este abono orgánico se diferencia de 
todos los demás estiércoles en que su conte-
nido de nutrientes es más alto. Su principal 
aporte consiste en mejorar las características 
de la fertilidad del suelo con algunos nutrien-
tes principalmente con fosforo, potasio, calcio, 
magnesio, hierro (Rosales et al. 2007). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar los efec-
tos de la aplicación de gallinaza peletizada y 
gallinaza normal en el rendimiento del maíz. 

Metodología

El experimento se llevó a cabo en el campo 
experimental del Centro Agronómico Departa-
mental, dependiente da la gobernación del de-
partamento central, ubicado en la ciudad de Ju-
lián Augusto Saldívar, Departamento Central, 
Región Oriental del Paraguay, situado a 25 
km de la ciudad de Asunción con coordenadas 
25°25’11.3”S 57°26’08.7”W. El experimento 
fue realizado de enero a mayo de 2020.

El diseño experimental utilizado fue en blo-
ques completos al azar, dispuesto en un arreglo 
de  parcelas divididas. La dimensión total de la 
parcela fue de 1.250 m2. La parcela principal 
correspondió al tipo de gallinaza (Peletizado 
y normal), la parcela secundaria dosis de ga-
llinaza (Testigo, 1.000 kg ha-1, 500 kg ha-1 y 
2.000 kg ha-1), con cuatro repeticiones así to-
talizando 32 unidades experimentales. Cada 
unidad experimental fue de 25 m2.

Las semillas de maíz de la variedad Guaraní 
V-312 fueron sembradas a 0,70 m entre hileras 
y 0,20 m entre plantas con una planta por hoyo. 

Los tratamientos fueron aplicados al voleo en 
la siembra del maíz, sin incorporación al suelo. 
El experimento fue monitoreado y aplicado los 
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tratamientos fitosanitarios según requerimien-
to.

Las variables evaluadas fueron altura de la 
planta, diámetro de base del tallo, área foliar, 
materia seca y peso de granos en las parcelas 
útiles que correspondieron a 3 hileras centrales 
(2 m2). Los datos obtenidos fueron sometidos a 
un análisis de varianza. 

Resultados y discusión

No se encontraron diferencias estadísticas sig-
nificativas en la altura de plantas, diámetro 
del tallo y área foliar, obteniendo promedios 
de 198,6 cm de altura, 1,6 cm de diámetro del 
tallo y 371 cm2 de área foliar, como se observa 
en la Tabla 1.

Tabla 1. Promedio de altura de planta, diámetro del tallo y área foliar. J. A. Saldívar.

Tipo de gallinaza Dosis

(kg ha-1)

Altura (cm) 
*ns

Diámetro del 
tallo (cm) *ns

Área foliar 
(cm2) *ns

Peletizado

Sin aplicación 198,2 1,73 383
1.000 193,3 1,58 332
500 195,4 1,43 364

2.000 196,8 1,67 341

Normal

Sin aplicación 203,9 1,57 344
1.000 201,9 1,64 402
500 195,3 1,49 397

2.000 204,3 1,57 393
Promedio 198,6 1,6 371
CV (%) 8,6 13,8 13,9

*ns: no significativo según Tukey (p > 0,05) / CV: coeficiente de variación 

Según Villar (2005), las alturas promedio de 
plantas de maíz de la variedad Guaraní V-312 
son de 168 cm para la zona sur y 204 cm para 
la zona norte, para la época de entre zafra. Los 
valores de altura se encuentran entre 204,3 cm 
y 193,3 cm, siendo el promedio de 198,6 cm. 
Aunque estadísticamente no existe diferencia, 
se puede observarla tendencia positiva hacia la 
gallinaza normal en dosis elevadas. Los valo-
res obtenidos de altura son superiores a los re-
sultados obtenidos por Acosta (2018), donde el 
valor superior registrado fue de 146 cm, en el 
tratamiento de 30 t por hectárea de gallinaza, 
en su ensayo con dosis crecientes de gallinaza, 
siendo su promedio de 143 cm.

Los valores obtenidos para diámetro del tallo 
estuvieron entre los 1,73 cm y 1,43 cm de diá-
metro siendo el promedio 1,58 cm, estos re-
sultados son similares a las de Salinas (2007), 

que obtuvo medias de entre 1,9 cm y 1,4 cm 
(1,7 cm de promedio) utilizando dosis crecien-
tes de gallinaza en maíz dulce, donde el valor 
más alto obtenido fue con la dosis de 20 t ha-1 
de gallinaza normal. 

Para la variable área foliar (Tabla 1), se obtuvo 
en promedio 371 cm2. Aunque no existan dife-
rencias significativas entre los resultados obte-
nidos, los valores mayores se obtuvieron utili-
zando las menores dosis de los tratamientos en 
comparación al T1 para la gallinaza peletizada 
y viceversa para la gallinaza normal.

De igual manera, no se encontraron diferen-
cias estadísticas significativas en materia seca 
y rendimiento de granos de maíz, cuyos valo-
res promedio son 5.635 y 3.142 kg ha-1 para 
materia seca y rendimiento de granos, respec-
tivamente (Tabla 2).  
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Tabla 2. Promedio de materia seca y rendimiento de granos. J. A. Saldívar.

Tipo de gallinaza Dosis
(kg ha-1)

Materia seca    
(kg ha-1) *ns

Peso de granos 
(kg ha-1) *ns

Peletizado

Sin aplicación 4.782 2.245
1.000 5.946 3.053
500 5.998 3.243

2.000 5.349 3.724

Normal

Sin aplicación 5.607 3.359
1.000 5.760 3.543
500 4.933 2.383

2.000 6.707 3.588
Promedio 5.635 3.142
CV (%) 28,7 47,6

*ns: no significativo según Tukey (p > 0,05) / CV: coeficiente de variación 

Aunque no exista diferencia significativa entre 
los valores, para materia seca la tendencia po-
sitiva es para los tratamientos con mayor dosis 
de gallinaza.

Lezcano (2013), en su experimento de fertili-
zación con gallinaza obtuvo un promedio de 
4.543 kg ha-1 de materia seca para el T2 corres-
pondiente a riego y gallinaza. 

Los valores obtenidos por Salinas (2007) para 
rendimiento de granos son superiores a los ob-
tenidos en este trabajo, teniendo medias de en-
tre 5,25 t ha-1 y 3,84 t ha-1, siendo el valor más 
alto correspondiente al T3=20 t ha-1 de gallina-
za, el mismo si presentó diferencias estadísti-
cas entre sus tratamientos. Del mismo modo, 
Cantero y Martínez (2002) obtuvieron rendi-
mientos mayores en sus tratamientos con galli-
naza, los cuales fueron de 5.848 y 4.037 kg ha-1 

correspondiente a los tratamientos de 2.772 y 
1.386 kg ha-1 de gallinaza respectivamente. La 
baja respuestas del maíz a la aplicación de ga-
llinaza, tanto la normal como la peletizada, se 
pudo haber dado por dos motivos puntuales. 
Primeramente, la aplicación se realizó sobre la 
superficie del suelo y segundo, se hizo luego 
de la siembra, así pues, no se realizó una incor-
poración del fertilizante con el suelo. 

Conclusión 

Bajo las condiciones en las que se llevó a cabo 
este trabajo, se concluye que no existe diferen-
cia entre la aplicación de distintas dosis ni tipo 
de gallinaza.

La falta de diferencias estadísticas significati-
vas en las variables evaluadas por la aplicación 
de la gallinaza puede atribuirse a la forma y 
momento de aplicación al cultivo de maíz que 
fue al voleo en el momento de la siembra. 
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Introducción

Mediante el fraccionamiento del fósforo (P) 
se puede determinar la disponibilidad de este 
elemento en el suelo. Según Tapia y García 
(2013) las plantas y los microorganismos ed-
áficos obtienen el nutriente de la solución del 
suelo, principalmente de las formas inorgá-
nicas más disponibles como ortofosfosfato 
(PO4

3-) y cuando no está disponible, es necesa-
rio adquirirlo de otras formas químicas, entre 
las cuáles, las formas orgánicas son la principal 
fuente alternativa, de aquí viene la importancia 
de poder determinar la labilidad de P mediante 
técnicas de fraccionamiento. 

Villalba et al., (2020) determinaron que los 
suelos del departamento de Caaguazú son áci-
dos, con niveles de pH entre 4,5-5,5 las con-
centraciones de P extraíble (Mehlich-1) y de 
Ca, Mg y K intercambiable son bajas, en con-
traparte, encontraron una alta concentración de 
Al extraíble en suelos bajo sistema de siembra 
directa. 

El objetivo de este trabajo fue determinar el 
efecto de las dosis de carbonato sobre el pH 
del suelo y sobre la disponibilidad del fósforo 
lábil del suelo.

Metodología

El experimento se realizó en las instalaciones 
del Laboratorio de Suelos, del Área Suelos 
y Ordenamiento Territorial de la Facultad de 
Ciencias Agrarias (FCA) de la Universidad 
Nacional de Asunción (UNA), en la ciudad de 
San Lorenzo, Paraguay. Para este trabajo fue-
ron utilizadas muestras de suelo recolectadas 
del Distrito de J. Eulogio Estigarribia Depar-
tamento de Caaguazú compañía Torín. El di-
seño que se utilizó fue completamente al azar 
y constó de 10 tratamientos con 3 repeticio-
nes (Tabla 1), constituyendo así un total de 30 
unidades experimentales. Las muestras fueron 
previamente tratadas con dosis creciente de 
carbonato doble de calcio y magnesio CaMg(-
CO3)2  (Zacarías 2022). Inicialmente se incubó 
los suelos con las dosis de CaMg(CO3)2  por 
150 días, luego se determinó el pH en agua en 
una relación 1:1 de suelo y agua destilada por 
el método descrito por Tedesco et al. (1995), 
enseguida se aplicó una dosis de 300 kg ha-1 
de P2O5 en la forma de ácido orto-fosfórico 
para todas la unidades experimentales, se in-
cubó por 60 días y posteriormente se realizó 
el fraccionamiento por el método descrito por 
Hedley et al. (1982), que consiste extracciones 
sucesivas de las fracciones de P en una mues-
tra para su posterior caracterización.  Las va-
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riables analizadas para este trabajo fueron la 
acidez activa, y el P de la fracción lábil cons-
tituido por P Resina, P bicarbonato TOTAL, P 
bicarbonato inorgánico, P bicarbonato orgáni-
co (Olsen et al. 1954).

Se verificó la normalidad de los datos, poste-
riormente, las medias de las variables someti-
das a ANAVA y cuando estas presentaron dife-
rencias estadísticas significativas en el análisis 
de varianza fueron comparados por el test de 
Tukey al 5% de probabilidad de error. 

Tabla 1. Tratamientos del experimento aplicado a uno suelo del Distrito de J. Eulogio Estigarribia 
Dpto. de Caaguazú, compañía Torin 

Tratamientos Dosis de Ca.Mg(CO3)2

(t ha-1)
T1 0
T2 0,5
T3 1
T4 2
T5 4
T6 6
T7 8
T8 10
T9 12
T10 14

Resultados y Discusión 

El análisis estadístico (Tabla 2) indicó una va-
riación en el nivel de pH, pasando de muy áci-
do en el testigo (4,3) a ligeramente ácido en 
el tratamiento de 14 t ha-1 (5,6), siendo este el 
tratamiento que consigue el mejor resultado en 
cuanto a neutralización de la acidez.

En relación a la fracción del P extraído por 
resina no se observa diferencia significativa 
entre el testigo y los tratamientos con aplica-
ción de carbonato. Los valores oscilaron entre 
4,30 a 5,60 mg kg-1. Barrientos (2021) repor-
tó un comportamiento similar, no encontran-
do diferencias significativas en la fracción de 
P extraído por resina en un suelo tratado con 
dosis creciente de CaCO3 en el departamento 
de Caazapá. 
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Tabla 2. Niveles de pH y lecturas de las diferentes extracciones de P lábil en función a la dosis 
creciente de (CaMg(CO3)2. 

   Extracción Dosis de Ca.Mg(CO3)2

0 0,5 1 2 4 6 8 10 12 14
……………..…………………..…….t ha-1…………………………….…………

pH 4,30 a 4 , 4 0 
ab

4,50 b 4 , 5 7 
b

4,80 c 5,07 d 5 , 1 3 
d

5 , 3 0 
e

5,40 e 5,60 f

Resina 15,4ns 14,5 15,7 14,5 13,1 11,5 13,3 14,4 12,6 12,1

NaHCO₃ Orgánico 8,0 ab 8,3 ab 1 2 , 2 
ab

1 0 , 3 
ab

1 0 , 3 
ab

7,4 b 1 0 , 4 
ab

1 3 , 8 
a

1 2 , 1 
ab

1 1 , 6 
ab

NaHCO₃ Inorgánico 7,1ns 6,2 6,0 7,1 6,4 6,3 7,6 7,3 7,1 7,4

NaHCO₃ Total 15,1ns 14,4 18,2 17,4 16,4 13,7 17,9 21,1 19,1 19,0
*Letras iguales en la hilera significa que son similares significativamente al 5% de probabilidad. 

Ns: No significativo

En las fracciones de NaHCO3, no se observa 
diferencia significativa en el P inorgánico con 
valores que variaron entre 6,0 a 7,6 mg kg-1, 
tampoco en el P total extraído por bicarbona-
to, en el cual los valores oscilaron entre 13,7 a 
21,1 mg kg-1. La única fracción que presentó 
diferencia significativa fue el P orgánico entre 
la dosis de 6 t ha-1 y 10 t ha-1 de CaMg(CO3)2, 
que no influye sobre la extracción total del Na-
HCO3. Valores similares fueron señalados por 
Amarilla (2019), donde no existieron diferen-
cias significativas en las fracciones órganica 
e inorgánica de NaHCO3 en un ultisol tratado 
con dosis creciente de CaCO3.

La aplicación de CaMg(CO3)2 en suelos ácidos 
del departamento de Caaguazú no tuvo efecto 
significativo sobre la disponibilidad de P lábil 
en sus diferentes fracciones, posiblemente por-
que el aumento de pH fue limitado, conside-
rando a que en el pH se observa una variación 
que indica un suelo muy ácido (testigo) a lige-
ramente ácido (14 t ha-1), no pudiendo así es-
tos tratamientos neutralizar completamente la 
acidez del suelo. Esto ocurre por el alto poder 
tampón del suelo.

Conclusión 

La aplicación de CaMg(CO3)2 en suelos ácidos 
del departamento de Caaguazú no tuvo efecto 
significativo sobre la disponibilidad de P lá-
bil en sus diferentes fracciones, tanto P resina 
como de P bicarbonato.
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Introducción

El tomate (Lycopersicum esculentum Mill.), es 
uno de una de las hortalizas con mayor deman-
da en Paraguay. Su producción, generalmente 
es estacional y se genera un déficit de oferta en 
el mercado afectando el precio. Por otra par-
te, para la producción se utilizan fertilizantes 
químicos cuyo uso indiscriminado puede afec-
tar a la salud del suelo. Por ello Jaramillo et 
al. (2007) acota que la situación mencionada, 
ha promovido diversos problemas: como la 
contaminación de alimentos, el agua y el sue-
lo, desequilibrios biológicos (eliminación de 
organismos benéficos, eutrofización y surgi-
miento de resistencia de patógenos y plagas), 
y reducción de la diversidad 

En búsqueda de alternativas más amigables 
con el ambiente y mantener la productividad 
del tomate, actualmente se utilizan microorga-
nismos benéficos como promotores de creci-
miento y éstos pueden ser utilizados en forma 
simultánea con la fertilización orgánica aplica-
da vía fertirriego. 

En la zona de San Pedro, norte de Paraguay, 
no se dispone de información sobre el uso con-
junto de biofertirriego y promotores de creci-
miento y estas prácticas podrían incrementar la 

producción de tomate de diferentes variedades 
utilizadas actualmente.

El estudio tuvo como objetivo evaluar la ino-
culación con microorganismos promotores de 
crecimiento y biofertirriego (supermagro) so-
bre la producción de tomate en San Pedro de 
Ycuamandyyú.

Materiales y métodos

La investigación se realizó en el Centro Fruti-
hortícola de la Facultad de Ciencias Agrarias, 
Filial San Pedro de Ycumandyyú (latitud 24° 
04’S, longitud 57° 05’W y altura: 90 m.s.n.m) 
en la estación de cultivo de tomate de mayo a 
octubre de 2022. El suelo del local experimen-
tal se clasificó como Mollic Paleudalf (López 
et al. 1995). 

Los tratamientos fueron: inoculación+fertirrie-
go con supermagro (In-Fe), fertirriego con su-
permagro (Fe), inoculación (In) y control (sin 
In y Fe). Los tratamientos (4 en total) se dis-
tribuyeron conforme a un diseño de bloques 
completos al azar con cuatro repeticiones. 
Se utilizó el híbrido Caniati. Las unidades ex-
perimentales tenían 3 m2 con 10 plantas cada 
una. Las mudas se produjeron en bandeja 
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con sustrato comercial. La aplicación de los 
tratamientos con inoculación se realizó en el 
sustrato con 300 g en 10 litros de agua. Las 
mudas fueron trasplantadas con 4 hojas verda-
deras. El producto aplicado contenía: Bacillus, 
Lactobacillus, Saccharomyces, Pseudomo-
nas, Nitrificantes, Streptococos, Thiobacillus, 
Actinomycetos y Streptomyces. Los cuidados 
culturales se realizaron de acuerdo a la fenolo-
gía del cultivo (despunte, supresión de brotes 
laterales, etc.) y considerando principios eco-
lógicos. Los tratamientos con biofertirriego se 
aplicaron cada 10 días (dosis 1 litro de super-
magro en 100 litros de agua de riego) vía ferti-
rriego con cintas por goteo.

Se evaluaron: altura de plantas (m pl-1), núme-
ro de racimos (num pl-1) y el rendimiento de 
frutos (kg ha-1) y se realizó el análisis de va-
rianza. Las medias se compararon por la prue-
ba de Tukey (α ≤ 0,05).

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se presentan los resultados de 
la altura de plantas, número de racimos y el 
rendimiento de frutos de tomate en respuesta 
a los tratamientos. Los tratamientos influyeron 
significativamente en las variables evaluadas. 

La altura de plantas varío de 1,5 a 1,9 m pl-1 los 
mayores valores fueron obtenidos con la ino-
culación y la aplicación de bifertirriego y solo 
biofertirriego (1,9 m pl-1In-Fe y 1,8 9 m pl-1 Fe, 
respectivamente, Tabla 1). Los tratamientos 
con inoculación tuvieron un comportamiento 
intermedio (1,6 m pl-1) y el control, registró el 
menor valor (1,5 m pl-1, Tabla1). Gonzáles et 
al. (1998), obtuvieron alturas de plantas de to-
mate inferiores con fertilización.

Tabla 1. Altura de plantas, número de racimos y rendimiento de frutos de tomate por efecto de los 
tratamientos con inoculación y biofertirriego. San Pedro de Ycuamandyyú. Paraguay

Tratamientos*
Altura de plantas Número de racimos Rendimiento de frutos

m pl-1 num pl-1 kg ha-1

In-Fe 1,9 a** 7 a 46.544 a
Fe 1,8 a 6 b 36.309 b
In 1,6 b 6 b 35.406 b
Control 1,5 c 5 c 26.286 c
p valor 0,0004 0,0401 0,0001

*Inoculación+fertirriego con supermagro (In-Fe), fertirriego con supermagro (Fe), inoculación (In) y control (sin In 
y Fe)

** Prueba de Tukey, medias con letras no común son diferentes al 0,005 de probabalidad.

El número de racimos por planta y el rendi-
miento de frutos presentaron la misma tenden-
cia, los mayores resultados se obtuvieron con 
el uso combinado de inoculación y biofertirrie-
go (7 num pl-1 y 46.544 kg ha-1, Tabla 1). Sin 
embargo, con la utilización de los insumos por 
separado inoculación y biofertirriego tuvieron 
un comportamiento intermedio. El control re-
gistró siempre los menores valores.

El tomate presenta necesidades nutricionales 
elevadas principalmente N, P, K y Ca (Péres et 
al. Sf) y la aplicación combinada de inoculante 
y bioferriego casi duplicó la producción de to-
mate. Nuestros resultados demuestran que con 
la combinación de estos insumos se obtienen 
mayores resultados que la utilización indivi-
dual de los mismos. Además, se evidencia que 
sin la aplicación de insumos agrícolas, que fa-
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vorecen la nutrición del cultivo, los rendimien-
tos obtenidos no serán satisfactorios.

Conclusiones

El uso combinado de inoculación y bioferti-
rriego es una alternativa al uso de fertilizantes 
químicos para el incremento de la producción 
de tomate.

Con el uso combinado de los insumos se obtie-
ne 77% más de producción comparado con el 
testigo y en promedio 
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Introducción 

El área de suelos, de la Facultad de Ciencias 
Agrarias de la Universidad Nacional de Asun-
ción (FCA/UNA), inicia sus actividades dentro 
del Plan Curricular 1997 dentro de la carrera 
de Ingeniería Agronómica (FCA, 1997). Dicho 
plan contempla la realización de trabajos fina-
les de grado, que son orientados por docentes 
de la dependencia y de otras áreas  en varia-
dos temas, dentro de la ciencia de suelo. En el 
año 2019 se han definido las líneas de investi-
gación de la FCA, donde la línea y objetivos 
ha sido codificado como LFCA 16-Manejo de 
agua y suelo, dichos objetivos son a corto, me-
diano y largo plazo referentes al uso, manejo y 
conservación de suelos (RES_1062_00-2019_
FCA_UNA, 2019). 

Para optar al título otorgado por la FCA, es re-
quisito realizar investigaciones como trabajo 
final de grado, las cuales tienen una estructura 
definida dentro del Manual de Tesis de la FCA, 
en ella está contemplado el Resumen o Abs-
trac (FCA, 2009). El Resumen es una síntesis 
de la información que contiene el documento 
original, presenta una breve descripción de lo 
esencial del trabajo cuyo objetivo es despertar 
el interés para una revisión completa del mate-
rial. Según la Norma Española UNE 50-103-
90, el resumen significa una representación 

abreviada y precisa del contenido de un docu-
mento, sin interpretación ni crítica y sin men-
ción expresa del autor del resumen (AENOR, 
2019). El resumen es un medio referencial del 
documento primario. La norma ISO 214:1976 
(Documentation Abstracts for publications and 
documentation.) establece las directrices que 
han de seguirse para la preparación y la pre-
sentación de los resúmenes de los documentos, 
que tiene como estructura el propósito de la in-
vestigación, la metodología, los resultados, las 
conclusiones e información colateral. 

En cuanto a la metodología específicamente al 
método de recolección y análisis de datos, en 
las ciencias existe una interdependencia entre 
áreas del conocimiento y los métodos de análi-
sis divisado, en las ciencias sociales predomi-
na el método cualitativo como en las Ciencias 
agrarias lo hace el experimental (Soto y Apa-
ricio, 2019). A través de la lectura del resumen 
es posible realizar un análisis crítico para de-
terminar el cumplimiento de los criterios es-
tablecidos en la norma, específicamente en lo 
que se refiere a la metodología. 

Por consiguiente, el objetivo de esta investi-
gación fue analizar críticamente los resúmenes 
de las tesis de grado de la orientación Suelos y 
ordenamiento territorial de la FCA/UNA.
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Metodología

La investigación se realizó en la FCA/UNA, 
Campus Universitario San Lorenzo, año 2023. 
El método de investigación corresponde a un 
estudio documental descriptivo analítico. El 
método de recolección de datos fue transversal 
y retrospectivo del periodo 2002 -2018, pre-
sentado en el material publicado denominado 
Resúmenes de tesis de grado de la orientación 
suelos, periodo 2002-2018, ISBN (en línea) 
978-99967-941-6-2 (Leguizamón et al., 2019). 
El método de análisis crítico de los resúmenes 
de tesis aplicado fue en función a los criterios 
establecidos en la Norma ISO 214-1976. De 
esta norma se evaluó específicamente la me-
todología en cuanto a visibilidad del tipo de 
estudio (1–experimental, 0–no experimental); 
y el método de recolección y el análisis de 
datos, con las escalas de cumplimiento: 0–no 
existe, 1–poco claro, 2 – medianamente claro, 
3–muy claro. El análisis de los datos obtenidos 
se realizó mediante estadísticas descriptivas, 

tablas de frecuencias y gráficos; y para esta-
blecer asociación entre las variables se utili-
zó la prueba no paramétrica Chi-cuadrado de 
Pearson.

Resultados y discusión

Se han analizado una muestra de 256 tesis de 
grado del periodo 2002-2018. Estas tesis han 
sido orientadas por 23 docentes de la FCA, de 
los cuales el 48% son  del  área de Suelos y 
Ordenamiento Territorial.

La Figura 1 presenta las proporciones corres-
pondientes a cada enfoque de la investigación 
desarrollada en el área, experimental o no ex-
perimental. Existe una gran proporción de in-
vestigaciones experimentales desarrollados en 
las ciencias de suelo, contemplado en el 80% 
de los resúmenes analizados.

Figura 1: Porcentaje de resúmenes por tipo de investigación. FCA/UNA. San Lorenzo, 2023 
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La mención de los métodos de recolección de 
datos dentro de los resúmenes está asociada 
significativamente al tipo de investigación de-
sarrollado, testado por la técnica no paramé-
trica Chi-cuadrado con p=0.0079. De la pro-
porción de investigaciones experimentales, el 

58% expresa explícitamente (muy claro) en el 
resumen el método de recolección de datos uti-
lizado. Y las proporciones de resúmenes que 
no menciona dentro de los dos enfoques es 
muy bajo, menos del 2% inclusive. (Figura 2). 

Figura 2: Porcentaje de resúmenes que presentan método de recolección de datos según tipo de 
investigación. FCA/UNA. San Lorenzo, 2023

En la Figura 3 se aprecia que el análisis de da-
tos los expresan claramente en el 36.33% de los 

resúmenes, estos no están relacionados con el 
tipo de investigación desarrollado (p=0.185). 

Figura 3: Porcentaje de resúmenes por método de análisis de datos según tipo de investigación. 
FCA/UNA. San Lorenzo, 2023
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En cuanto a la relación del análisis de datos 
y el método de recolección existe una asocia-
ción significativa de dependencia (p<0.0001), 
es claro percibir que si se deja explícito cla-
ramente el método de recolección de datos 

también queda muy claro el método de análisis 
dentro de los resúmenes, con una proporción 
del 31,2% que son muy claros en ambas di-
mensiones. 

Tabla 1: Proporción de resúmenes por análisis de datos según métodos de recolección. FCA/UNA. 
San Lorenzo. 2023

Método de recolección
Método de análisis de datos

No existe Poco claro Medianamente claro Muy claro
No existe 0,8 0,8 0 0,4
Poco claro 4,3 5,9 0,4 1,2
Medianamente claro 3,5 5,9 5,5 3,5
Muy claro 8,9 19,1 8,6 31,2
Chi Cuadrado Pearson 39,27, p<0,0001

Conclusión

La investigación experimental predomina den-
tro de los trabajos finales de grado desarrolla-
dos en el área de suelos, identificado en los 
resúmenes.

Existe asociación significativa entre el tipo 
de investigación y el método de recolección 
de datos, sin embargo, no hay evidencias que 
haya dependencia con el análisis de datos.
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Introducción

El pimiento (Capsicum annuum L.) o locote 
como es llamado en el país, es una de las hor-
talizas con mayor demanda en el mercado, el 
cual ha experimentado un incremento signifi-
cativo en dicha demanda, por consiguiente, en 
la superficie de su cultivo, en la producción y 
en su comercialización. En el año 2019, a ni-
vel mundial el pimiento tuvo una producción 
de 38.027 toneladas (Orus 2021). En el mismo 
año, el Ministerio de Agricultura y Ganadería 
(MAG) (2020) menciona que la producción 
promedio en el departamento de San Pedro fue 
11.419 kg ha-1, con 124 ha dedicadas al cultivo.

Generalmente, los rendimientos obtenidos no 
alcanzan los potenciales de los híbridos utiliza-
dos debido a problemas de fertilidad de suelos 
y/o control de plagas y enfermedades. Y por 
ello, ante el reto de la seguridad alimentaria, el 
cambio climático y la conservación del recurso 
suelo, conseguir una agricultura más producti-
va y resiliente requerirá una mejor gestión de 
los recursos naturales, como el agua, el suelo 
y los recursos genéticos a través de prácticas 
como la agricultura de conservación, la nutri-
ción integrada y la conservación de materia 
orgánica. Así, con relación al recurso suelo, se 
promueven el uso de abonos orgánicos como 

el compost y el de microorganismos promoto-
res del crecimiento vegetal.

Por lo anterior mencionado, el estudio tuvo 
como objetivo evaluar el efecto del uso combi-
nado de compost y Trichoderma harzianum en 
el rendimiento del cultivo de pimiento (Cap-
sicum annuum L.) en la zona de San Pedro, 
Paraguay.

Metodología

El estudio se realizó en el Centro Frutihortíco-
la de la Facultad de Ciencias Agrarias, Filial 
San Pedro de Ycumandyyú (latitud 24° 04’S, 
longitud 57° 05’W y altura: 90 m.s.n.m) en-
tre los meses de julio a noviembre de 2022. El 
suelo del local experimental corresponde a un 
Mollic Paleudalf (López et al. 1995). 

Los tratamientos fueron: T1: Trichoderma 
en sustrato y compost en trasplante (Ts+C); 
T2: Trichoderma y compost en el trasplante 
(Tt+C); T3: Trichoderma en sustrato y ferti-
lizante mineral (Ts+FM); T4: Trichoderma en 
trasplante y fertilizante mineral (Tt+FM); T5: 
compost (C); T6: Fertilizante mineral (FM) y 
T7: Control (sin biofertilizante, sin compost). 
Los tratamientos se distribuyeron conforme a 
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un diseño de bloques completos al azar con 
cuatro repeticiones. 

Se utilizó el híbrido Natalhie. Las unidades 
experimentales tenían 5,6 m2 con 3 hileras de 
plantas (15 plantas). Las mudas se produjeron 
en bandeja con sustrato comercial. La aplica-
ción de los tratamientos con Trichoderma se 
realizó a razón de 10 ml de producto comercial 
en 1 kg de sustrato o 1 litro de agua para el 
trasplante. La fertilización mineral se realizó 
con 300 kg ha-1 de 15-15-15 y el compost 20 
t ha-1 (composición del compost: 62% de MO; 
0,99% de N; 5,87% de P2O5; 1,69% de K2O; 
11,60% de Ca y 0,67% de Mg). En el momento 
del trasplante se sumergieron las mudas en la 
solución con el producto biológico Trichoder-

ma harzianum (1x107 conidios ml-1). Se utili-
zó riego por goteo y los cuidados culturales se 
realizaron según la fenología del cultivo.

Se evaluó el rendimiento de frutos del pimien-
to (kg ha-1) y se realizó el análisis de varianza 
de los datos obtenidos. Las medias se compa-
raron por la prueba de Tukey (α ≤ 0,05).

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se presentan los rendimientos 
obtenidos de dos cosechas de pimiento. Los 
tratamientos influyeron significativamente en 
el rendimiento de frutos de pimiento.

Tabla 1. Rendimiento de frutos de pimiento por influencia de los tratamientos. San Pedro de Ycua-
mandyyú.

Tratamientos* Rendimiento
(kg ha-1)

Ts+Fm 5.654 a
Tt+Fm  4.600 ab
Fm 4.356 b
Ts+C   3.671 bc
C   2.848 cd
Tt+C   2.517 cd
Control 2.434 d
Coeficiente de variación (%) 13,7
p valor <0,0001

*Trichoderma en sustrato y compost en trasplante (Ts+C); Trichoderma y compost en el trasplante (Tt+C); Tricho-
derma en sustrato y fertilizante mineral (Ts+FM); Trichoderma en trasplante y fertilizante mineral (Tt+FM); compost 
(C); Fertilizante mineral (FM) y control (sin biofertilizante, sin compost).

Los tratamientos con aplicación de Trichoder-
ma y de fertilización química registraron las 
mayores producciones (Ts+Fm 5.654 kg ha-1 y 
Tt+Fm 4.600 kg ha-1) con relación al control y 
uso de compost. Sin embargo, los tratamientos 
que recibieron compost tuvieron los menores 
rendimientos, en algunos casos similar al con-
trol (C=.Tt+C=Control). Estas diferencias se 
pueden explicar por la rápida disponibilidad de 
nutrientes de fuentes minerales solubles com-

paradas a la fertilización orgánica. Y en este 
caso en particular el compost se aplicó justo 
antes del trasplante. 

Observando los resultados obtenidos, estos 
coinciden con los de Román (2021), el cual 
obtuvo una media de 5.153 kg ha-1 con el híbri-
do Nathalie. Ricardi (2017) también presentó 
resultados similares con una media entre 4.399 
y 5.996 kg ha-1. De la misma manera, Loor 
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(2020) obtuvo medias entre 3.002 a 2.124 kg 
ha-1.

Finalmente, recomendamos futuras investiga-
ciones sobre el uso de compost pero con una 
aplicación de al menos 15 a 22 días antes del 
trasplante en las camellones de cultivo.

Conclusión

El uso combinado de Trichoderma harzianum 
con fertilización mineral produjo un rendi-
miento del 132% a más que el control, con-
virtiéndose en una opción para incrementar los 
rendimientos de pimiento. Además, la aplica-
ción de Trichoderma harzianum en mudas de-
mostró mejores resultados comparados con las 
aplicaciones al momento del trasplante.
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Introducción 

La adopción del sistema de siembra directa en 
los sistemas tecnificados de producción de gra-
nos ha traído beneficios tales como la conser-
vación de la humedad del suelo, disminución 
de la temperatura, incremento de la materia 
orgánica, aumento del número de microporos 
(Ibarra et al. 2018). Sin embargo, varios tra-
bajos indican incremento en la compactación 
del suelo por el tránsito de maquinarias en este 
sistema (Mur y Balbuena 2014), lo cual puede 
afectar negativamente el crecimiento de las 
raíces, la producción de materia seca aérea, el 
rendimiento de los cultivos y, en consecuencia, 
la rentabilidad de la producción agraria (Do 
Nascimento et al. 2019). 

El mejoramiento del ambiente físico del sue-
lo, en parcelas mecanizadas de producción de 
granos, como el aumento de la porosidad, la 
disminución de la densidad aparente, la baja 
resistencia a la penetración, la adecuada in-
filtración, podría abordarse a partir de la de-
scompactación mecánica, con prácticas como 
la escarificación y el subsolado del suelo. Silva 
et al. (2005) mencionan que al poseer el sue-
lo una resistencia a la penetración menor las 
raíces pueden crecer una mayor longitud y por 
ende generar mayor contenido de materia seca. 

Otro aspecto a considerar es la diversificación 
de cultivos en el sistema de producción, con la 
inclusión de plantas de cobertura de invierno 
y otros cultivos comerciales (descompactación 

biológica), que podrán contribuir a través de 
sus raíces, de la adición de materia orgánica, 
del incremento de la actividad biológica del 
suelo, en mejorar las condiciones física del 
suelo (Rios y Estigarribia 2018).

El objetivo general de esta investigación es 
evaluar cultivos de invierno en parcelas con-
ducidos bajo siembra directa escarificadas y no 
escarificadas. 

Metodología

El experimento se llevó a cabo entre los meses 
de junio y septiembre del 2022, en la propie-
dad de Rubén Duarte Espínola, situado en el 
departamento de Itapuá distrito de Pirapo. Las 
coordenadas geográficas de la parcela experi-
mental son 26°57’6.1 S’’ 55°29’0.5’’W.

La zona de la localización del experimento 
presenta medias de temperaturas anuales de 
21°C La máxima media anual es de 28°C y 
media mínima anual de 15°C. La precipitación 
promedio anual de lluvias en el periodo 2017-
2021 fue de 2.010 mm (Dinac 2022), siendo 
presentado promedios mensuales en la Figura 
1, en el cual se presenta el régimen de precip-
itaciones ocurrido en la zona del distrito de Pi-
rapo, durante el experimento y el histórico. 
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Figura 1. Precipitación mensual en el periodo del experimento y promedios mensuales del periodo 
2017-2021. 

En el área donde se instaló el experimento pre-
domina el suelo arcilloso del tipo Kandiudalfic 

Eutrodox. En la tabla 1 se presentan los resul-
tados del análisis de suelo.

Tabla 1. Análisis de suelo de la parcela experimental.

Prof. pH M. Org. P Ca+2 Mg+2 K+ Al+3 Clase Tex-
tural

cm % mg kg-1 ------------- cmolc kg-1 ----------
0-10 5,9 2,94 7,35 3,15 1,08 0,25 0,0 Arcillosa
10-20 5,8 2,07 2,54 2,76 0,82 0,11 0,0 Arcillosa

La investigación se realizó en un diseño de 
bloques completamente al azar con arreglo 
en parcelas divididas. En las parcelas se dis-
tribuyeron dos sistemas de labranza (siembra 
directa y siembra con escarificación); en las 
subparcelas se distribuyeron seis cultivos de 
invierno. Los cultivos de invierno fueron av-
ena (Avena sativa) (80 kg ha-1), trigo (Triticum 
sp) (140 kg ha-1), nabo forrajero (Brassica na-
pus) (8 kg ha-1), nabo forrajero (3 kg ha-1) + av-
ena (65 kg ha-1), barbecho y barbecho deseca-
do. La combinación de los factores estudiados 
produjeron 12 tratamientos, que tuvieron cu-
atro repeticiones, totalizando 48 unidades ex-
perimentales. La investigación se realizó en 
una parcela que viene siendo utilizada por más 
de 20 años en la producción de granos. Las 
variables evaluadas fueron materia húmeda y 
materia seca de los cultivos. Los resultados 
fueron procesados según análisis de varian-

za y las variables que presentaron diferencias 
significativas fueron comparados por el test de 
Tukey al 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusión

Las materias húmeda y seca producidas en los 
diferentes tratamientos se presentan en las tab-
las 2 y 3, respectivamente. A partir del análisis 
realizado se verificó que no hubo interacción 
entre los sistemas de labranza y los cultivos de 
invierno.
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Tabla 2. Materia húmeda de cultivos de invierno en parcelas de siembra directa con y sin escar-
ificación.

Materia húmeda (kg ha-1)
Cultivo Escarificado Siembra directa Promedio
Nabo 30.529 25.805 28.167 A
Avena+Nabo 27.126 23.893 25.510 AB
Avena 20.690 20.494 20.592    BC
Trigo 15.126 10.034 12.580    BCD
Barbecho 12.241 8.138 10.190       CDE
Barbecho desecado 6.851 2.931 4.891               EF
Promedio 18.762 a 15.291  b

*Medias con una letra común, mayúscula en la columna y minúscula en la línea, no son significativamente diferentes 
por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad del error.

Como se observa en las tablas 2 y 3 tanto la 
materia húmeda como la seca van relacionada 
con el tipo de sistema de labranza en donde 
se encuentra mayores rendimientos de mate-
ria húmeda y seca en el sistema escarificado, 
concordando con los resultados de Do Nasci-

mento et al. (2019). Un trabajo realizado por 
Ghigo (2016) demuestra que no habría resul-
tado significativos en los rendimientos de ma-
teria húmeda y seca en condiciones de lluvias 
favorables.

Tabla 3. Materia seca de cultivos de invierno en parcelas de siembra directa con y sin escar-
ificación.

Tabla 3. Materia seca de cultivos de invierno en parcelas de siembra directa con y sin 
escarificación. 

 
                       Materia seca (kg ha-1) 

Cultivo Escarificado Siembra directa Promedio 
Avena 5.624 5.624 1(27) 5.624 A 
Avena+Nabo 4.997 4.437 (18) 4.713 AB 
Trigo 4.761 3.563 (33) 4.162  BC 
Nabo 4.193 3.601 (14) 3.897  BCD 

Barbecho 2.534 1.989 
(22) 2.261     
CDE 

Barbecho desecado 710 236 
(16) 473           
EF 

Promedio 3.803 a 3.242  b 
 * Medias con una letra común, mayúscula en la columna y minúscula en la línea, no son significativamente 

diferentes por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad del error; 1Porcentaje de materia seca en relación a 
la materia húmeda. 
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Conclusión

La escarificación de parcela bajo siembra di-
recta incrementa la producción tanto de mate-
ria húmeda y materia seca de los cultivos de 
invierno, así como, del barbecho. El mayor 
aporte de biomasa se obtiene con la avena y la 
avena + nabo forrajero, obteniéndose el menor 
aporte al dejar la parcela en barbecho.
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Introducción

La región oriental del Paraguay se caracteriza 
por tener suelos ácidos en la mayor parte de 
su superficie, situación que ocasiona desequi-
librio en el suelo tales como, deficiencia de nu-
trientes o toxicidad de elementos que limitan 
la productividad agraria (Samudio 2020). 

La aplicación de la cal agrícola es una práctica 
utilizada para neutralizar la acidez del suelo, 
reducir la actividad de los elementos tóxicos, 
proporcionar calcio y magnesio al suelo, incre-
mentar la disponibilidad de nutrientes, aportan-
do de esta manera condiciones favorables para 
el desarrollo normal de las plantas y mejorar 
la productividad de los cultivos (Duarte 2019). 
El uso de esta enmienda demanda conocimien-
to en cuanto a dosis, formas de aplicación e in-
corporación, tipo de enmienda utilizada; sien-
do además el resultado condicionado por las 
características químicas de los diferentes tipos 
de suelos (Espinosa y Molina 1999). 

En Paraguay el área de siembra del maíz en 
el periodo 2020/2021 fue de aproximadamente 
850.000 ha con un rendimiento promedio na-
cional de 5.294 kg ha-1 y con una producción 
total de 4.500.000 toneladas (CAPECO 2021).

Según Ramirez (2018) en el departamento de 
Alto Paraná, uno de los mayores responsables 
de la pérdida de fertilidad de los suelos es la 
acidificación de los mismos, debido a factores 
agro-climáticos y de carácter antrópico, oca-
sionando una disminución de la productividad 
de los cultivos, siendo uno de los más afecta-
dos por la acidificación.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 
residual de dosis de cal agrícola en el cultivo 
de maíz en un suelo ácido arcilloso y se plan-
tea que el maíz podría aumentar su  producti-
vidad con dosis más elevada de cal.

Metodología

El experimento se realizó en una parcela per-
teneciente al productor Silvonei Holzbach, la 
misma se encuentra en la localidad de Fitiña, 
distrito de San Cristóbal, departamento de Alto 
Paraná. Según Fatecha (2004) el suelo predo-
minante en la zona de trabajo presenta un pH 
fuertemente ácido. constatado por Gardi et al. 
(1995) citado por Ramirez et al. (2018) los 
suelos del área de estudio fueron originados a 
partir del basalto, de textura arcillosa fina, con-
sistencia plástica y pegajosa, con buena fertili-
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dad, alta capacidad de retención de humedad, 
buen drenaje, también de areniscas, de textura 
gruesa, consistencia friable y áspera, baja fer-
tilidad, retención de agua y nutrientes, relacio-
nadas directamente a condiciones climáticas y 
material de origen. 

La instalación del experimento fue el 30 de 
abril del 2021 y la evaluación corresponde al 

maíz de entre zafra del 2022 (siembra 9 me-
ses posterior), siendo antecedido por avena 
negra y soja de zafra y fue realizado en una 
condición ligeramente inferior a la precipita-
ción promedio histórica. La distribución de la 
precipitación en la época del cultivo de maíz y 
de los registros obtenidos de los últimos diez 
años se presenta en la figura 1.

Figura 1. Comparación de las medias de precipitación del departamento de Alto Paraná en el año 
2022 y en los últimos diez años (1999-2019). 

El experimento fue realizado utilizando  un 
diseño de bloques completos al azar, los tra-
tamientos correspondieron a tres dosis de cal 
agrícola (0, 2500 y 5000 kg ha-1), con 16 repe-
ticiones, totalizando 48 unidades experimenta-
les. El trabajo fue realizado en una parcela de 
3.456 m2, siendo el área  de las unidades expe-
rimentales midió  72 m2. El ciclo del cultivo 
de maíz fue iniciado a los nueve meses poste-
riores de la aplicación del calcáreo. Los resul-
tados fueron sometidos al ANAVA  y aquellos 
que presentaron diferencia significativa fueron 

comparados en el test de Tukey al 10% de pro-
babilidad de error.

Resultados

Las dosis de cal agrícola produjeron diferen-
cias significativas en el número de mazorcas 
por  hectárea, a diferencia de las variables 
número de granos por mazorca y peso de mil 
semillas que no presentaron diferencias signi-
ficativas (Tabla 1.)  La dosis 2500 kg ha-1 pro-
dujo un aumento  en el número de espigas con 
47 unidades. 

Tabla 1. Número de espigas, número de mazorcas y peso de mil semillas con diferentes dosis de 
cal agrícola. 

Dosis de cal agrícola 
(kg ha-1)

N° de mazorcas 
(Unid ha-1)

N° de granos por 
mazorca (Unid)

Peso de mil semillas 
(g)

0 62.518 B 392 A 288,8 A
2500 68.889 A 416 A 282,6 A
5000 70.518 A 420 A 288,3 A
DMS 6.028 28,7 11,8

CV (%) 13,7 9,3 5,4
DMS: diferencia mínima significativa; CV: coeficiente de variación; medias con una letra común no son significati-
vamente diferentes por la prueba de Tukey al 10%.



471

La aplicación de cal agrícola produjo efecto 
residual en el rendimiento en granos del maíz 
(Tabla 2), ajustándose a una ecuación lineal y 
= 5348 + 0,178x con R2 = 0,99. La dosis de 
5000 kg ha-1 incrementó en 890 kg ha-1 la pro-
ducción en granos en relación al testigo. El 
mejor rendimiento con la aplicación de la en-
mienda debe estar relacionado con el mejora-
miento de las propiedades químicas del suelo, 

neutralización de la acidez, incremento de en 
niveles de calcio y magnesio intercambiables 
(Espinosa y Molina 1999), y por otro lado por 
la población de plantas. La población de plan-
tas aumentó en las parcelas con adición de cal 
agrícola, ajustándose a una ecuación y = 55679 
+ 1,023x con R2 = 0,94. Esta variable también 
puede estar relacionada con el incremento del 
número de mazorcas.  

Tabla 2. Población de plantas y rendimiento en granos del maíz con diferentes dosis de cal agrí-
cola.

 Dosis de cal agrícola
(kg ha-1)

Población de plantas
(Plantas ha-1)

Rendimiento en granos
(kg ha-1)

0 55.309 B  5.358 B
2500 58.981 AB 5.772 AB
5000 60.433 A  6.248 A
DMS 4.141 769

CV (%) 9,4 17,6
DMS, diferencia mínima significativa; CV, coeficiente de variación; medias seguidas por  diferentes letras son signi-
ficativamente diferentes por la prueba de Tukey al 10%.

Xutuc y Hernández (2018) constataron que 
la aplicación de 3000 kg ha-1  ayuda a contra-
rrestar el efecto negativo del pH ácido en los 
suelos, haciendo más disponibles los macronu-
trientes a las plantas, también aumenta la acti-
vidad biológica y tiende a mejorar la estructura 
del suelo.

Conclusión

La aplicación de cal agrícola tuvo efecto resi-
dual incrementando el rendimiento en granos 
del maíz, la población de plantas y en el núme-
ro de espigas. El incremento en el rendimiento 
en granos no es consecuencia del número de 
granos por espiga y por el peso de mil semillas.
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Introducción 

La acidificación del suelo es un proceso donde 
el pH del suelo disminuye, debido al aumento 
de la concentración iones de H+. Las fuentes 
de acidez pueden ser la lixiviación de bases, la 
mineralización de la materia orgánica, la ferti-
lización nitrogenada, entre otros. Todos estos 
procesos liberan iones H+, acidificando el suelo 
y liberando el aluminio intercambiable (Al3+) 

tóxico (Espinosa y Molina 1999). El encalado 
para la corrección del pH del suelo consiste en 
la aplicación de compuestos de calcio y magne-
sio, que tienen la capacidad de neutralizar la aci-
dez y los componentes ácidos (Malavolta et al. 
1997). Diversos estudios reportan efectos po-
sitivos en esta práctica, como el incremento del 
pH y la reducción del Al3+ (Carvajal y Gómez, 
2016, Sadeghian y Díaz-Marín, 2020, Nolla 
et al. 2020) generalmente se considera que el 
efecto de la cal se concentra entre 0-10 cm de 
profundidad (Gonçalves et al. 2011). Otro as-
pecto a considerar es el tipo de incorporación; 
algunos autores señalan que la corrección de la 
acidez es independiente a este y que el efecto 
es más elevado en las primeras capas de suelo 
(Pereira et al. 2005). No obstante, Hammers-

chmitt (2021), recomienda incorporar correc-
tivos sólo cuando existan limitaciones físicas 
a partir de los 10 cm de profundidad. En este 
trabajo se evaluó el efecto de la dosis de cal 
agrícola y el tipo de incorporación sobre el pH 
y el Al3+.

Metodología

La investigación se realizó en la localidad Fi-
tiña, ubicada en el Distrito de San Cristóbal 
en el Departamento de Alto Paraná, Región 
Oriental del Paraguay, con precipitación anual 
histórica de 42 años (1981-2022) de 1661 mm 
y una temperatura que varía de 11°C a 31°C 
(CHIRPS, 2023). El experimento se ejecutó 
en suelo ácido (Tabla 1), con un diseño bifac-
torial de 4 bloques completos al azar, con 12 
tratamientos que resultaron ser los siguientes: 
dosis de calcáreo: 0, 2500, 5000 kg ha-1 y for-
mas de incorporación: superficial (S), pie de 
pato (PP), rastra pesada (R), subsolador terrus 
(T), totalizando 48 unidades experimentales. 
La aplicación e incorporación del calcáreo de 
acuerdo con los tratamientos se llevó a cabo el 
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30 de abril de 2021.

Luego, la parcela tuvo la siguiente rotación de 
cultivos: avena, soja (Zafra 2021/2022), maíz 
(entre zafra 2022). Para evaluar el efecto de los 
factores, se extrajeron muestras de suelo en la 
(Cosecha del maíz), a 15 meses de la instala-
ción del experimento, en tres profundidades 
(0-10, 10-20, 20-40 cm) y se evaluó la respues-
ta de los siguientes parámetros químicos: pH 
y Al3+. El análisis estadístico se llevó a cabo 
en el software IBM SPSS Statistics versión 29 
(IBM SPSS, 2023), en el cual se realizó pri-
meramente un test de normalidad de todos los 

datos, para verificar una distribución normal 
de las mismas. Posteriormente, se realizó un 
análisis de varianza (ANOVA) de dos factores 
y se utilizó el test de Tukey al 5% de error para 
identificar diferencias significativas entre los 
grupos homogéneos. Por otro lado, para los 
datos que no siguieron una distribución nor-
mal, se realizaron transformaciones logarít-
micas y recíprocas. Finalmente, para los datos 
que no se lograron transformar efectivamente, 
se empleó la de Kruskal-Wallis, seguido de la 
prueba de comparaciones múltiples de Bonfe-
rroni para identificar diferencias significativas 
entre grupos independientes de datos.

Tabla 1. Análisis de suelo del área experimental. San Cristóbal, Alto Paraná (2021-2022).

Prof. pH M.O P Ca2+ Mg2+ K+ Al3+ CIC m V
cm H2O % mg 

kg-1
--------------------cmolc kg-1-------------

----
% %

0-10 4,18 2,94 26,94 1,13 0,67 0,34 0,24 13,44 10,79 16,37
10-20 4,30 2,26 18,74 0,96 0,55 0,12 0,29 9,89 15,84 16,43
20-40 4,47 1,79 5,86 1,13 0,47 0,09 0,28 10,15 15,27 16,67

Determinaciones: Área de suelos y Ordenamiento Territorial, Laboratorio de suelos. Universidad Nacional de Asun-
ción, Facultad de Ciencias Agrarias.

Resultados y discusión

Para ambas variables estudiadas solo se en-
contraron efectos significativos del factor do-
sis de cal agrícola en la profundidad de 0-10 
cm (Tabla 2). En los casos del factor formas de 
incorporación no se encontraron efectos signi-
ficativos en ninguna profundidad, en ambas va-
riables estudiadas. En la figura 1A, se observa 
una relación proporcional entre la dosis de cal 
agrícola y el pH. El efecto del incremento gra-
dual del pH tras la aplicación de mayores dosis 
de la cal agrícola coincide con los resultados 
reportados por diversos autores (Sadeghian y 
Díaz-Marín 2020, Aragón y Vivas 2022). Sin 
embargo, Nolla et al., (2020), menciona que 
se debe prestar atención con las dosis altas, 

puesto que, con dosis de 4500 kg ha-1 alcanzó 
valores de pH de hasta 7,0. Por otro lado, el 
efecto de la cal parece concentrase en los pri-
meros 10 cm de profundidad, lo que coincide 
con Pereira (2005), que luego de 24 meses la 
mayor acción correctiva de la cal se dio en la 
capa de 0-10 cm de suelo, independientemente 
del método de incorporación, como también, 
Caires et al. (2000) encontraron que la máxima 
reacción de la cal se da entre los 12 y 18 meses 
después de su aplicación hasta los 10 cm de 
profundidad. Por el contrario, Hammerschmitt 
(2021), observó que después de 7 años de la 
aplicación superficial de la cal, se alteró el pH 
del suelo hasta la profundidad de 25 cm, mien-
tras que, la cal incorporada hasta los 20 cm y 
su efecto se limitó a la capa movilizada.
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Tabla 2. Niveles de pH CaCl2 y Al3+ en el suelo en respuesta al efecto de dosis de cal agrícola. 
San Cristóbal, Alto Paraná (2021-2022).

 Profundidad (cm)
Media (pH CaCl2) Mediana (Al3+)

Dosis de cal (kg ha-1) Dosis de cal (kg ha-1)
0 2500 5000 0 2500 5000

0-10 3,96A 4,41B 4,66C 1,35A 0,43B 0,22B
10-20 3,84ns 3,92 3,96 1,51ns 1,47 1,44
20-40 3,90ns 3,97 3,94 1,60ns 1,55 1,54

ns = diferencia no con un (p<0,05); medias seguidas por letras diferentes, se diferencian significativamente, por la prueba de Tukey 
5%; medianas seguidas por letras diferentes, se diferencian significativamente, por la prueba de comparaciones por parejas 5%; 
post hoc posterior al Kruskal-Wallis.

Los aniones HCO3
- y OH- que provienen de la 

disolución de la cal reaccionan con los catio-
nes ácidos de la solución del suelo (Joris et al. 
2013); según Rheinheimer et al. (2000) este 
efecto puede mantenerse en la superficie has-
ta que el pH en la zona de disolución alcance 
valores de 5,2 y 5,5 donde los cationes ácidos 
dejan de persistir y la reacción de neutraliza-
ción de la acidez puede extenderse en capas 
subsuperficiales.

El aluminio presentó una tendencia a la dis-
minución a medida que aumentó la dosis de 
cal agrícola, no obstante, la diferencia sólo se 
presentó entre el aporte o no, es decir, la dosis 
de 0 kg ha-1 versus las dosis de 2500 y 5000 
kg ha-1, sin embargo, no existe diferencias es-
tadísticamente significativas entre estas últi-
mas (Figura 1B).  Los niveles de este elemento 
disminuyen cuando mayores son las dosis del 
correctivo aplicado, de igual manera, esto fue

Figura 1. Efecto de la dosis de cal agrícola. A) sobre el pH. B) sobre el aluminio intercambia-
ble. Profundidad 0-10 cm. Medias con letras distintas indican diferencias significativas 
(Tukey al 5%). San Cristóbal, Alto Paraná (2021-2022).
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reportado por varios autores (Alleoni et al. 2005, Rodrigues et al. 2021). Valores inferiores a 
0,3 cmolc dm-3 no son peligrosos para el desarrollo de las plantas según Pauletti y Motta, (2019), 
en este sentido, sólo la dosis de 5000 kg ha-1, logró disminuir el aluminio intercambiable a un 
nivel no tóxico. Espinosa y Molina (1999), señalan que, la cal dolomítica tiene su efecto 
máximo a los 2 a 3 meses, dónde primero actúan las partículas más finas y luego las más 
gruesas, que siguen actuando durante un año o dos, pero perdiendo eficiencia. Entonces, cuando 
el pH ascienda a valores mayores a 5,5 la forma predominante del aluminio será hidróxido de 
aluminio Al (OH)3+ que precipitará y dejará de ser tóxica para las plantas (Tiritan et al. 2016, 
Osorio 2012).  
 
Conclusión  
Dosis más altas de cal agrícola tienen mejores efectos en el aumento del pH del suelo y en la 
disminución del aluminio intercambiable, independientemente del tipo de incorporación.  
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reportado por varios autores (Alleoni et al. 
2005, Rodrigues et al. 2021). Valores inferio-
res a 0,3 cmolc dm-3 no son peligrosos para 
el desarrollo de las plantas según Pauletti y 
Motta, (2019), en este sentido, sólo la dosis 
de 5000 kg ha-1, logró disminuir el aluminio 
intercambiable a un nivel no tóxico. Espinosa 
y Molina (1999), señalan que, la cal dolomíti-
ca tiene su efecto máximo a los 2 a 3 meses, 
dónde primero actúan las partículas más finas 
y luego las más gruesas, que siguen actuando 
durante un año o dos, pero perdiendo eficien-
cia. Entonces, cuando el pH ascienda a valo-
res mayores a 5,5 la forma predominante del 
aluminio será hidróxido de aluminio Al (OH)3+ 
que precipitará y dejará de ser tóxica para las 
plantas (Tiritan et al. 2016, Osorio 2012). 

Conclusión 

Dosis más altas de cal agrícola tienen mejores 
efectos en el aumento del pH del suelo y en 
la disminución del aluminio intercambiable, 
independientemente del tipo de incorporación. 
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Introducción

En un mundo cada vez más explotado por los 
humanos, que a su vez necesitan los servicios 
que proporcionan los ecosistemas (Alcamo 
et al. 2005, Rey-Benayas et al. 2020), la bio-
diversidad del suelo es de alta importancia 
(Strassburg et al. 2020). Revertir la degrada-
ción del suelo y recuperar la fauna edáfica per-
dida, requieren de prácticas agrícolas amigas 
de la biodiversidad (Dainese et al. 2015). Dos 
componentes relevantes de la biodiversidad 
edáfica son la macrofauna y la microfauna. 

La contribución de los sistemas agroforestales 
con cultivo de yerba mate a las características 
de la edafofauna no ha sido estudiada en Para-
guay. Por consiguiente, el objetivo de este es-
tudio es evaluar los efectos de la implantación 
de un esquema agroforestal en dos sistemas 
agrícolas contratados (convencional y agro-
ecológico) en la abundancia de la fauna edá-
fica (hormigas, lombrices y nematodos) en la 
ecorregión del Bosque Atlántico en Paraguay.

Materiales y métodos

El estudio se realizó entre 2010 y 2016 en dos 
fincas del Distrito de Repatriación del Depar-
tamento de Caaguazú en el este de Paraguay. 
Las fincas estaban ubicadas en las coorde-
nadas 25°33’11.25’’, S 55°55’38.02’’ W y 
25°34’37.30’’ S, 55°45’01.53’’ W, dentro del 
Bosque Atlántico (World Wildlife Fund 2019). 
Se seleccionaron dos fincas agrícolas con dife-
rentes sistemas agronómicos. Una finca estaba 
bajo un sistema de manejo convencional y la 
otra finca estaba bajo un sistema de manejo 
agroecológico.

Fueron implantadas seis especies de árboles 
nativos (Handroanthus albus, Handroanthus 
impetiginosus, Peltophorum dubium, Cedrela 
fissilis, Cordia americana y Cordia trichoto-
ma) y una especie de interés agrícola perenne, 
el Ilex paraguariensis por su interés económi-
co. Las especies  de árboles son del primer es-
trato, alcanzando alturas de 20-30 m (Degen et 
al. 2017); y son a su vez, valiosas por los ser-
vicios ecosistémicos que brindan en el Bosque 
Atlántico (Insfrán et al. 2022). La densidad de 
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plantación fue de 1.800 individuos ha-1 de es-
pecies forestales nativas (18 individuos parce-

la-1) y 500 individuos ha-1 de I. paraguariensis 
(5 individuos parcela-1).

Tabla 1. Diseño experimental utilizado para investigar los efectos de diferentes sistemas agronó-
micos (convencionales y agroecológicos) y tipos de plantación (al borde del camino, al borde del 
fincas e islote del bosque) sobre la abundancia de la fauna del suelo.

Sistema 
agronómico

Tipo de 
plantación No. 

parcela

Tamaño 
de 

parcelas
(m2)

Periodo de 
monitoreo 

*

No - 
agroforestal

Bosque de 
referencia

Convencional Bordes de 
camino

3 100 2010-2016 1

1Lindes de fincas 3 100 2010-2016 1
Islotes 3 100 2010-2016 1

Agroecológico Bordes de 
camino

3 100 2010-2016 1

1Lindes de fincas 3 100 2010-2016 1
Islotes 3 100 2010-2016 1

Totales 18 - - 6 2
* Años de monitoreo: 2010, 2012, 2014 y 2016.

El muestreo de hormigas y lombrices se reali-
zó utilizando monolitos de suelo extraídos se-
gún la metodología del Programa de Biología 
y Fertilidad de Suelos Tropicales (Kist et al. 
2013). Los monolitos se distribuyeron en for-
ma de “M” invertida en islotes, bordes de cami-
nos y bosques de referencia, pero en “zig-zag” 
en lindes de campos agrícolas (López-Nicora 
et al. 2021). Cada monolito tenía las dimensio-
nes 25 cm x 25 cm x 30 cm (0,0188 m3). Cada 
dos años se realizaron muestreos en primavera 
(octubre), comenzando en 2010 y finalizando 
en 2016. Los muestreos se realizaron siempre 
de 9:00 a 12:00 horas, a una temperatura de 
25-32 °C y una humedad relativa del 60-80%. 
Los individuos recolectados se colocaron en 
recipientes de vidrio con alcohol al 70% para 
su traslado al Laboratorio de Entomología de 
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Univer-
sidad Nacional de Asunción para su identifica-
ción a nivel de familia, género y especie cuan-
do fue posible. El muestreo de nematodos se 
realizó en los mismos sitios que las hormigas 
y lombrices y se basó en una capa de suelo de 

20 cm de profundidad extraída con una sonda 
semicircular de 10 cm de diámetro, en los mis-
mos sitios señalados.

La abundancia de macrofauna y microfauna 
se analizó a nivel de género, que a menudo 
es apropiado para estudios de suelo (Gupta y 
Yeates 1997). Los efectos de las plantaciones 
agroforestales como esquema de restauración, 
el sistema agronómico y el tipo de plantación 
sobre la abundancia de hormigas, lombrices y 
nematodos a lo largo del tiempo se analizaron 
utilizando modelos mixtos lineales generaliza-
dos (GLMM).

Resultados y discusión

Seis años después del establecimiento del es-
quema agroforestal, se aumentó la abundancia 
de hormigas y lombrices con el tiempo. Es-
tos resultados son consistentes con otros es-
tudios en ecosistemas similares (Tsufac et al. 
2021). En general, la abundancia de hormigas 
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y lombrices difirió entre los sistemas agronó-
micos, pero no entre los tipos de plantación. 
La abundancia de hormigas también difirió 
sustancialmente entre los bosques de referen-
cia, las parcelas No agroforestal y las parcelas 
agroforestales. El aumento de la abundancia 
de hormigas y lombrices fue mayor en el sis-
tema agroecológico que en el convencional. 
Este estudio también demostró que los esque-
mas agroforestales pueden reducir la abundan-
cia de especies dañinas de cortadoras de hojas 
de los géneros Atta y Acromyrmex, de acuerdo 

con otros estudios en el Bosque Atlántico (Pi-
mentel et al. 2022). 

Sin embargo, a diferencia de los resultados 
para hormigas y lombrices, el esquema agro-
forestal incrementó la abundancia de nemato-
dos en el sistema convencional, sin afectar su 
abundancia de nematodos beneficos en el siste-
ma agroecológico; tal y como señalan Puissant 
et al. (2021), al referirse a qué los esquemas 
agroforestales aumentan la abundancia de ne-
matodos de vida libre beneficiosos (Figura 1).

Figura 1. Predicciones de la abundancia (individuos por 0,0188 m3 de suelo) de la fauna del suelo 
a lo largo del tiempo para a) hormigas, b) lombrices y c) nematodos en los bordes de caminos (pa-
neles de la izquierda), lindes del fincas (centro) e islotes de bosque (derecha). 
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En la Figura 1, las líneas y puntos azules repre-
sentan el sistema agronómico convencional; 
líneas y puntos rojos, el sistema agronómico 
agroecológico; y líneas y puntos verdes, el 
bosque de referencia (no incluido en los mo-
delos estadísticos). Las líneas discontinuas y 
los puntos abiertos representan, en cada sis-
tema agronómico, el sistema no restaurado, 
mientras que las líneas continuas y los puntos 
rellenos representan los sistemas restaurados 
por agroforesteria. Las bandas de colores in-
dican los intervalos de confianza del 95 % y 
la superposición de bandas indica que no hay 
diferencias estadísticamente significativas.

Conclusiones

En general, nuestros resultados muestran que 
la restauración agroforestal con especies arbó-
reas nativas combinadas con I. paraguariensis, 
influye en la abundancia de grupos taxonómi-
cos de macrofauna y microfauna del suelo en 
un período de tiempo tan corto como seis años.
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Introducción 

El maíz (Zea mays L.), es considerado el ter-
cer cultivo más importante del mundo, en la 
campaña 2021/2022 se registró la cifra más 
elevada de superficie cultivada al superar los 
206 millones de hectáreas, después del trigo y 
del arroz, debido a que se adapta ampliamente 
a las diversas condiciones ecológicas y edáfi-
cas, se lo cultiva en casi todo el mundo y se 
constituye, en alimento básico para millones 
de personas, especialmente en América latina. 
El maíz es muy consumido a nivel país por las 
familias, por lo que el aumento de la producti-
vidad por área de superficie es una necesidad 
urgente, y se debe implementar nuevas prácti-
cas agronómicas (Ortigoza et al. 2019).

La búsqueda de prácticas culturales eficientes 
puede asegurar mejoras en la producción, de 
forma práctica y eficiente en función del uso 
de insumos, constituyen una opción para el au-
mento de la producción de alimentos, princi-
palmente en la pequeña propiedad rural (Souza 
et al. 2004).

Por todo lo expuesto el objetivo general fue 
determinar el efecto en el rendimiento con la 
aplicación de diferentes dosis de fórmula co-
mercial 15-15-15 en kg ha-1 en el cultivo de 
maíz, mediante la determinación de paráme-
tros agronómicos tales como peso de 1000 se-
millas y rendimiento del cultivo de maíz.

Materiales y metodología

El experimento se realizó en la localidad de 
Rosario Loma distrito de San Pedro, ubicada 
sobre la ruta n° 11, Juana María de Lara, a la 
altura del km 22. El lugar presenta las siguien-
tes coordenadas latitud: 24°02`56.6”S, longi-
tud: 57°00`06.4”W, y altura: 90 m.s.n.m. En l 
tabla 1 se citan algunas propiedades del suelo 
utilizado en el experimento.



484

Tabla 1. Análisis de suelo de la parcela utilizada en el experimento.

El diseño experimental fue en bloques com-
pletos al azar (DBCA), con cinco tratamientos 
y cuatro repeticiones, totalizando 20 unidades 
experimentales, Cada unidad experimental 
tuvo una superficie de 25m2 (5 m ancho x 5 m 
largo), totalizando una dimensión, incluyendo 
bordes de 28 x 26 m (728 m2). 

La distribución espacial dentro de cada unidad 
experimental fue de 0,50 m entre hileras y 0,25 
m entre plantas, teniendo en cuenta un camine-
ro entre bloques de 1 m y entre unidad experi-
mental de 30 cm. Con una densidad teórica de 
50. 000 plantas ha-1.

Las determinaciones se realizaron promedian-
do cinco plantas de cada unidad experimental. 
Las medias de las cinco plantas representaron 
a la unidad experimental para cada uno de los 
caracteres que se estudió.

Los valores fueron sometidos al análisis de 

varianza mediante el Test de Fischer al 5% y 
las medias se compararon entre sí por el Test 
de Tukey al 5% de probabilidad, utilizando el 
paquete estadístico InfoStat de la Universidad 
Nacional de Córdoba, Argentina (Di Rienzo et 
al. 2013).

Resultado y Discusión 

En la tabla 2 se presentan las interacciones 
significativas de las medias del peso de 1000 
semillas junto con los resultados de la prueba 
de test de Tukey al 5% efectuado, en donde 
demuestran similitud estadística entre si en el 
peso de 1000 semillas (p<0,7327). 

El ANAVA indica que registraron similitud es-
tadística entre si, y diferencias numéricas en-
tre los diferentes tratamientos sobre el peso de 
1000 semillas, cuyo promedio obtenido en esta 
investigación fue de 129,6 g.

Tabla 2. Peso de 1000 semillas y rendimiento de maíz por efecto de la aplicación de dosis de la 
fórmula comercial 15-15-15.

Tratamientos Peso de 1000 semillas Rendimiento
Dosis de 15-15-15 g kg ha-1

T1: 0 kg ha-1 137,5 ns 5364 ns

T2: 200 kg ha-1 135,0 5292
T3: 300 kg ha-1 132,5 4751
T4: 400 kg ha-1 125,5 4608
T5: 500 kg ha-1 117,5 4572
CV (%) 17,60 21.35

ns: No significativo según test de Tukey P≤ 0,05
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Rivas (2017), en un trabajo sobre fertilización 
fosfatada y estiércol de bovino en maíz en el 
distrito de Caaguazú, con respecto al estiércol 
bovino obtuvo un resultado superior a este tra-
bajo en cuanto a peso de 1000 semillas con una 
media de 219,8 y con respeto a la fertilización 
fosfatada también obtuvo un resultado supe-
rior con una media de 219,2 g.

En la tabla 2 también se presentan las interac-
ciones significativas de las medias del rendi-
miento junto con los resultados de la prueba 
de test de Tukey al 5% efectuado, en donde 
demuestran similitud estadística entre si en el 
rendimiento (p<0,7172).

El ANAVA indica que registraron similitud es-
tadística entre si, y diferencias numéricas entre 
los diferentes tratamientos sobre el rendimien-
to del cultivo. Al analizar el comportamiento 
del rendimiento, se puede apreciar un resulta-
do superior en los tratamientos T1 (5364 kg 
ha-1) y T5 (5292 kg ha-1), seguido por el T3, T2 
y T4 respectivamente. Siendo el promedio de 
4917,4 kg ha-1.

Rivas (2017), en un trabajo sobre fertilización 
fosfatada y con estiércol bovino en maíz en el 
distrito de Caaguazú, con respecto al estiércol 
bovino obtuvo un resultado inferior a este tra-
bajo en cuanto a rendimiento con una media 
de 2595 kg ha-1 y con respeto a la fertilización 
fosfatada también obtuvo un resultado inferior 
con una media de 2591 kg ha-1.

Conclusión 

Atendiendo el trabajo de campo se conclu-
ye que con una mayor dosis de aplicación se 
obtendrá un mayor desempeño del cultivo de 
maíz y por consiguiente un mayor rendimien-
to; considerando que el cultivo de maíz es muy 
exigente desde el punto de vista de la fertili-
zación.
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Introducción 

El Paraguay se sitúa entre los seis mayores 
productores de soja a nivel mundial y es el 
cuarto mayor exportador. Las exportaciones 
de la soja han alcanzado USD 2.975,1 millo-
nes con un 28,2% de la participación total de 
exportaciones registradas en el 2021 (Duarte 
et al. 2022).

La zafra de soja 2021/22 cierra con las cifras 
más bajas de las 26 campañas registradas en 
Paraguay en cuanto a rendimiento promedio. 
Debido al impacto de la sequía, se calcula un 
rinde medio de 1250 kg ha-1, sobre una super-
ficie de 3.200.000 hectáreas, y una producción 
total de 4 millones de toneladas, según las esti-
maciones de la Cámara Paraguaya de Exporta-
dores y Comercializadores de Cereales y Olea-
ginosas (CAPECO) (Productiva 2022). 

El ófsforo constituye el principal nutriente que 
limita la productividad del cultivo de soja, una 
vez cubiertas las necesidades de nitrógeno por 
el proceso de fijación biológica (Bermúdez et 
al. 2014). La soja requiere unos 8 kg de P para 
producir una tonelada de granos, cantidad que 
es mayormente exportada en la cosecha (Fon-
tanetto y Keller 2006). 

El objetivo de esta investigación fue evaluar el 
efecto de diferentes dosis de fórmula comer-
cial 04-30-10 sobre el rendimiento final del 
cultivo de soja.

Metodología

El experimento se realizó en las instalaciones 
del Campo Experimental de la Facultad de 
Ciencias Agrarias Filial San Pedro de la Uni-
versidad Nacional de Asunción (UNA), ubica-
da en la ciudad de San Pedro de Ycuamand-
yyú, departamento de San Pedro, Paraguay; 
durante los meses de octubre del 2022 a marzo 
del 2023. Las condiciones generales del clima 
en San Pedro son las siguientes: temperatura 
media anual de 22,7°C, humedad relativa del 
aire media anual 80% y con precipitaciones 
medias anuales de 1.535 mm. 

El suelo de este departamento se halla clasifi-
cado como Mollic Paleudalf, de textura franco 
arenosa y débilmente estructurado (López et 
al. 1995). Las características químicas se en-
cuentras en la tabla 1. El material genético uti-
lizado para el experimento fue semillas de soja 
del cultivar M-6410 IPRO. 
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Tabla 1. Análisis de suelo de la parcela utilizada en el experimento, San Pedro de Ycuamandyyú, 
Paraguay. 2022.

El diseño experimental utilizado fue el de blo-
ques completos al azar, los tratamientos con-
sistieron en la aplicación de diferentes dosis de 
fertilizante de fórmula comercial (04-30-10) 
en surcos distanciados a 0,01 m de la línea de 
siembra, totalizando 5 tratamientos con 4 repe-
ticiones cada una, 20 unidades experimentales 
de 25m2 (5x5m). 

Los tratamientos fueron T1: Testigo, T2: 100 
kg ha-1, T3: 200 kg ha-1, T4: 300 kg ha-1 y T5: 
400 kg ha-1 de 04-30-10 se realizaron en el mo-
mento de la siembra.

La siembra de soja se realizó en la época re-
comendada para el cultivo (noviembre - di-
ciembre), las semillas fueron sembradas de 
forma manual a surco corrido con un espacia-
miento de 0,45m entre hileras, abriendo surcos 
con ayuda del escardillo. Las semillas fueron 
inoculadas momentos antes de la siembra en 
un lugar sombreado, agregando el inoculante 
líquido que contiene cepas especialmente se-
leccionadas de bacterias fijadoras de nitrógeno 

Bradyrhizobium japonicum a razón de 150 ml 
50 kg-1 de semilla. Aproximadamente a los 15 
días después de la emergencia se procedió al 
raleo, ajustando a una densidad de 12 plantas 
por metro lineal (densidad recomendada para 
el cultivo). 

Las variables evaluadas fueron el peso de mil 
semillas y el rendimiento del cultivo de soja. 
Los datos obtenidos en este trabajo fueron so-
metidos a análisis de varianza para su interpre-
tación, y las medias fueron comparadas entre 
sí por el test de Tukey al 5% de significancia. 

Resultados y discusión

En la tabla 2 se presentan las interacciones 
significativas de las medias del peso de 1000 
semillas junto con los resultados de la prueba 
del test de Tukey al 5% efectuado, en donde 
demuestran similitud estadística entre sí en el 
peso de 1000 semillas (p≤ 0,5393).

Tabla 2. Peso de 1000 semillas y rendimiento de soja por efecto de la aplicación de dosis de la 
fórmula comercial 04-30-10.

Tratamientos Peso de 1000 semillas Rendimiento
Dosis de 04-30-10 g kg ha-1

T1: 0 kg ha-1 138,3 ns 3672 ns

T2: 100 kg ha-1 128,0 3809
T3: 200 kg ha-1 131,3 3163
T4: 300 kg ha-1 131,5 3372
T5: 400 kg ha-1 129,0 3753
CV (%) 6,74 15,59

ns: No significativo según test de Tukey P≤ 0,05
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El ANAVA indica que registraron similitud es-
tadística entre sí, y diferencias numéricas en-
tre los diferentes tratamientos sobre el peso de 
1000 semillas, cuyo promedio obtenido en esta 
investigación fue de 131,5 g.

Ozuna Báez (2021), en un trabajo sobre el 
rendimiento en cuatro variedades de soja en 
el municipio de San Pedro, obtuvo resultados 
superiores a este trabajo en cuanto al peso de 
1000 semillas del cultivar M-6410 IPRO con 
una media de 210 g. 

En un trabajo de investigación (Arias 2022) 
sobre el comportamiento agronómico de tres 
variedades de soja zafriña, bajo siembra di-
recta y labranza convencional, de acuerdo 
a los resultados se pudo observar una media 
de 53,04 g referente al peso de 1000 semillas, 
siendo inferior a la arrojada por este trabajo.

En la tabla 2 se presentan las interacciones sig-
nificativas de las medias de rendimiento jun-
to con los resultados de la prueba del test de 
Tukey al 5% efectuado, en donde demuestran 
similitud estadística entre sí (p≤ 0,4476).

El ANAVA indica que registraron similitud es-
tadística entre sí, y diferencias numéricas entre 
los diferentes tratamientos sobre el rendimien-
to de la soja. Se puede apreciar que los resul-
tados de rendimiento oscilaron entre los trata-
mientos T2: 3809 kg ha-1 y T3: 3163 kg ha-1, 
seguido por el T1, T4 y T3 respectivamente. 
El promedio obtenido en esta investigación fue 
de 3554 kg ha-1.

Ozuna (2021), en un trabajo sobre el rendi-
miento en cuatro variedades de soja en el mu-
nicipio de San Pedro, obtuvo resultados supe-
riores a este trabajo en cuanto al rendimiento 
del cultivar M-6410 IPRO con una media de 
7196 kg ha-1.

Sin embargo, Arias (2022), en un trabajo sobre 
el comportamiento agronómico de tres varie-
dades de soja zafriña, bajo siembra directa y 
labranza convencional, obtuvo resultados infe-
riores a este trabajo en cuanto al rendimiento, 
con una media de 2457 kg ha-1. 

Conclusión 

La aplicación de diferentes dosis de fórmula 
comercial (04-30-10) no tienen un efecto es-
tadísticamente significativo sobre el peso de 
1000 semillas y sobre el rendimiento final.
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Introducción

El maíz (Zea mays L.) es un cereal con una 
gran importancia económica a nivel mundial, 
ya que es el único que se puede utilizar como 
alimento tanto para seres humanos como para 
animales en cualquier etapa de su desarrollo o 
producción. Además, el maíz es una fuente im-
portante de una amplia variedad de productos 
industriales. (Guamán et al. 2020). Durante el 
periodo 2017/2018, en Paraguay se sembraron 
alrededor de 760.000 hectáreas de maíz, con 
un rendimiento promedio nacional de 5.526 
kg por hectárea y una producción total de 
4.200.000 toneladas (CAPECO 2019). 

Los fertilizantes son una herramienta clave 
en la producción agrícola, ya que proveen los 
nutrientes necesarios para los cultivos, lo que 
permite obtener mayores rendimientos y pro-
ductos de mejor calidad. Además, su uso puede 
contribuir a mejorar la fertilidad de los suelos 
que han sido sobreexplotados, lo que a su vez 
puede promover el bienestar de la población 
al aumentar la producción de alimentos y cul-
tivos comerciales (IFA 2002). Después del ni-
trógeno, el fósforo (P) es el segundo elemento 
más relevante para el crecimiento y la calidad 
de los cultivos. Es uno de los nutrimentos 
que más limita la producción agrícola en las 

regiones tropicales. La agricultura actual de-
pende del fósforo obtenido de la roca fosfóri-
ca, un recurso no renovable cuyas reservas a 
nivel mundial podrían agotarse en un plazo de 
50 a 100 años (Smith et al. 2016). 

El objetivo general del trabajo consistió en eval-
uar el efecto sobre los caracteres agronómicos 
del cultivo de maíz, de la aplicación de difer-
entes dosis de fórmula comercial 04 - 30 - 10.

Metodología

El experimento fue realizado en la localidad 
de Rosario Loma, distrito de San Pedro del 
Ycuamandyyú, ubicada sobre la ruta n° 11, 
Juana María de Lara, a la altura del km 22; du-
rante los meses de octubre del 2022 a enero 
del 2023.  El suelo del Departamento de San 
Pedro se clasifica como Mollic Paleudalf, que 
se caracteriza por presentar un horizonte su-
perficial de color pardo rojizo oscuro, de 20 a 
28 cm de espesor, de textura franco arenosa y 
débilmente estructurado. (López et al. 2000). 
El material vegetativo que fue utilizado para el 
experimento consistió en un híbrido simple de 
maíz (Zea mays L.). 
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Tabla 1. Análisis del suelo de San Pedro del Ycuamandyyú utilizado en el experimento

La investigación se realizó con un diseño 
experimental de bloques completos al azar 
(DBCA), con 5 tratamientos y 4 repeticiones, 
totalizando 20 unidades experimentales, los 
tratamientos que recibieron fue la aplicación 
de diferentes dosis de fórmula comercial con 
04-30-10 de N-P2O5-K2O, respectivamente. 
Cada unidad experimental tuvo una superficie 
de 5m ancho x 5 m largo, totalizando una di-
mensión del ensayo incluyendo bordes de 25 x 
23 m2. La siembra del material se realizó en el 
mes de setiembre, utilizando un espaciamiento 
de 0,25 m entre plantas y 0,50 m entre hileras, 
se procedió a la siembra del maíz empleando 
una sembradora manual, se abrieron surcos a 
10 cm de cada hilera respectivamente con la 
ayuda de una azada, para la incorporación del 
fertilizante al momento de la siembra. 

Los tratamientos aplicados fueron los siguien-
tes T1 Testigo 0 kg ha-1, T2 200 kg ha-1, T3 
300 kg ha-1, T4 400 kg ha-1, T5 500 kg ha-1 de 
04- 30- 10. 

Las variables evaluadas fueron peso de 1000 
semillas y rendimiento. Los datos obtenidos 
fueron sometidos al análisis de varianza me-
diante el Test de Fischer al 5% y las medias 
serán comparadas entre sí por el Test de Tukey 
al 5% de probabilidad, utilizando el paquete 
estadístico InfoStat de la Universidad Nacion-
al de Córdoba, Argentina.

Resultados y discusión

 En la tabla 2 se indica que las medias del peso 
de mil semillas con los resultados de la 

prueba del test de Tukey al 5% efectuado, re-
sultaron ser estadísticamente diferentes entre 
sí (p≤ 0,5529). 

El ANAVA indica que se registraron diferen-
cias numéricas entre los distintos tratamientos 
sobre el peso de 1000 semillas, cuyo promedio 
obtenido en esta investigación fue de 164,98 g.

DelosSantos (2016), en un trabajo sobre la 
fertilización fosfatada con enmiendas orgáni-
ca e inorgánica en maíz chipá (Zea mays var. 
amiláceo L.) obtuvo resultados superiores a 
este trabajo en cuanto al peso de 1000 semillas 
con una media de 223 g. 

En la tabla 2 se presentan las interacciones 
significativas de las medias de rendimiento a 
junto con los resultados de la prueba del test de 
Tukey al 5% efectuado, en donde se indica que 
las medias del rendimiento resultaron ser es-
tadísticamente diferentes entre sí (p≤ 0,0579).

El ANAVA indica que registraron diferencias 
numéricas entre los distintos tratamientos so-
bre el rendimiento del maíz. Al analizar el 
comportamiento del rendimiento, se puede 
apreciar un resultado superior en los trata-
mientos T5: 8334 kg ha-1 y T4: 6516 kg ha-1, 
seguido por el T2, T3 y T1 respectivamente. 
El promedio obtenido en esta investigación fue 
de 6016,5 kg ha-1.
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Tabla 2. Peso de 1000 semillas de maiz con aplicación de diferentes dosis de la fórmula comer-
cial 04-30-10

Tratamientos Peso de 1000 semillas (g)
Rendimiento de maíz

(kg ha-1)
T1: testigo 141,1     c 3528 c
T2: 200 kg ha-1 de 4-30-10 152,9   bc 4626 c
T3: 300 kg ha-1 de 4-30-10 149,0   bc 4590 c
T4: 400 kg ha-1 de 4-30-10 176,1 ab 6516 b 
T5: 500 kg ha-1 de 4-30-10 205,7 a 8334 a
CV (%) 8,37 10,18

Valores con letra en común no presentan diferencias (p<0,05).  

En un trabajo sobre la fertilización fosfatada 
con enmiendas orgánica e inorgánica en maíz 
chipá (Zea mays var. amiláceo L.)  se obtuvo 
resultados inferiores a este trabajo en cuanto 
al rendimiento, con una media de 4339 kg ha-1 
(DelosSantos 2016).

Conclusión 

Al aumentar la dosis del fertilizante 04-30-10 
se consiguió un incremento considerable en el 
rendimiento del cultivo de maíz. Esto se debe a 
que el maíz es altamente demandante en térmi-
nos de fertilización, por lo que un mayor de-
sempeño del cultivo se logrará al aplicar una 
dosis más elevada.

Revisión Bibliográfica 

CAPECO (Cámara Paraguaya de Exporta-
dores y Comercializadores de Cereales y 
Oleaginosas). 2019. Área de siembra, pro-
ducción y rendimiento de soja, maíz, trigo, 
girasol y canola. CAPECO, Paraguay. (en 
línea). Consultado 19 jun 2019. Disponible 
en: http://capeco.org.py/area-de-siembra-
produccion-y-rendimiento/

DelosSantos, A. 2016. Fertilización fosfatada 
con enmiendas orgánica e inorgánica en 
maíz chipá (Zea mays var. amiláceo L.). Te-
sis Ing. Agr. Ybyrarobana, Canindeyú. 78 p.

Guamán, RN; Desiderio Vera, TX; Villavi-
cencio, A; Ángel, F; Ulloa Cortázar, SM; 
Romero Salguero, EJ. 2020. Evaluación del 
desarrollo y rendimiento del cultivo de maíz 
(Zea mays L.) utilizando cuatro híbridos. 
Revista siembra. 7(2), 047–056. https://doi.
org/10.29166/siembra.v7i2.2196

IFA (Asociación Internacional de la Industria 
de Fertilizantes). 2002. Los fertilizantes y 
su uso. Guía técnica. (en línea). Consultado 
25 mar. 2022. Disponible en https://www.
fao.org/3/x4781s/x4781s.pdf

López G, O; González E, E; De Llamas G, PA; 
Molinas M, AS; Franco S, ES; García S, S; 
Rios A, EO. 2000. Estudio de reconocimien-
to de suelos, capacidad de uso de la tierra y 
propuesta de ordenamiento territorial pre-
liminar de la región oriental del Paraguay. (en 
línea). Consultado 11 mar. 2020. Disponible 
en: http://www.geologiadelparaguay.com/
Estudio-de-Reconocimiento-de-Suelos-
Regi%C3%B3n-Oriental-Paraguay.pdf

Smith, T; Jot, VN; Ezequiel, J; Mendoza, 
G; Roman, FB; Enrique, J. 2016. Manejo 
de la fertilización fosforada en el cultivo 
de maíz. (en línea). Revista Agronomía 
Mesoamericana. 27(1): 95-108. Consultado 
4 abr. 2022. Disponible en https://www.
redalyc.org/pdf/437/43743010009.pdf



493

Malezas en el cultivo de soja (Glycine max L.) en función a dosis de fórmula 
comercial de 04-30-10

Dorys Carmen Sosa Rivas1, Francisco Mendoza1, José Roberto Lezcano1, Luis Daniel Recalde1, 
Roberto Adrián Areco Núñez1, Vivian Eliana Villar Sosa1*.

1Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asunción. San Pedro, Paraguay. 
*Autor para correspondencia: elianavillar05@gmail.com 

Introducción 

La soja, cuyo nombre científico es Glycine 
max L. es una especie de la familia Fabaceae, o 
familia de las leguminosas. Se cultiva por sus 
semillas, de medio contenido en aceite y alto 
de proteína (SISA 2019). 

En el Paraguay, la producción de soja repre-
senta aproximadamente el 40% de la produc-
ción agrícola y contribuye con el 9% del PIB 
nacional. En el año 2008, como rubro de ex-
portación aportó el 35% del valor total de las 
exportaciones agrícolas y juntamente con otros 
cultivos del complejo (trigo, girasol, maíz y 
canola) llegó al 40% (OEA 2009).

Una especie se convierte en maleza al interferir 
con el desarrollo de las plantas de interés en un 
sistema agrícola. Las malezas son el resultado 
de procesos evolutivos tanto naturales como 
inducidos por el propio ser humano (Guzmán 
et al. 2019).

La interferencia de las malezas con los culti-
vos es la suma de la competencia por recur-
sos limitados y las alelopatías; su intensidad 
depende de factores como el complejo de es-
pecies presentes, su capacidad de adaptación 
a diferentes condiciones y la época crítica de 
competencia para el cultivo; su prevención, 

control o erradicación implica la realización 
de labores culturales, mecánicas, manuales o 
el uso de productos químicos, dependiendo de 
características biotecnológicas, como los me-
canismos de multiplicación y diseminación de 
las especies predominantes (Láres 2007). 

Por esta razón, el primer paso en un programa 
de manejo eficiente de malezas es identificar 
adecuadamente, por su nombre científico, a las 
malezas a controlar. Con el fin de atender esta 
problemática, se llevará a cabo esta investiga-
ción, dado que conociendo los componentes 
de la flora y su nivel de infestación se estará 
en mejor posición para seleccionar las mejo-
res alternativas para el manejo y control de las 
mismas. Debido a lo cual, se fijaron objetivos 
para la realización del trabajo, siendo el obje-
tivo general: Identificar (familia, género, espe-
cie) de malezas en el cultivo de soja en función 
a dosis comercial de 04-30-10.

Metodología 

El trabajo de investigación se llevó a cabo en 
el campo experimental de la Facultad de Cien-
cias Agrarias, ubicado a 3 km de la cuidad, dis-
trito de San Pedro del Ycuamandyyú, Departa-
mento de San Pedro, Paraguay. 
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Tabla 1. Análisis de suelo de la parcela utilizada en el experimento.

Se utilizó una parcela cultivada con soja cuyo 
análisis de suelo se encuentra en la Tabla 1. 
La colecta se realizó después de un recorrido 
general por la parcela, las malezas fueron reco-
lectadas de diferentes partes de la parcela don-
de no hubo un control reciente de esa manera 
procurando la mayor representatividad de la 
situación presente en el total del cultivo (Wolf 
Codas 2015).

La investigación se realizó según un diseño 
experimental de bloques completos al azar, 
los tratamientos consistieron en la aplicación 
de diferentes dosis de fertilizante de fórmula 
comercial (04-30-10); T1 (testigo), T2 (100 
kg ha-1), T3 (200 100 kg ha-1), T4(300 100 kg 
ha-1), T5 (400 100 kg ha-1). Los datos fueron 
colectados de una parcela de 500 m2 la cual fue 
dividida en 20 subparcelas, cada 15 días, pro-
curando la mayor representatividad. Se utilizó 
un cuadrante de madera de 1m2. Donde se tuvo 
la precaución de sacar del marco todas aque-
llas plantas que no poseían su tallo principal 
dentro del mismo, y en el caso de las plantas 

enredaderas, se contabilizó cada individuo, 
aunque solo una parte del mismo se encontra-
ba dentro del marco.

Resultados y discusión 

Fueron identificadas durante el transcurso del 
experimento 796 especies arvenses, realizadas 
a través del método de colecta dirigida, el cual 
duró casi todo el ciclo del cultivo. 

Entre las especies más frecuentes encontradas 
en todas las recolecciones se destacan, Richar-
dia brasiliensis, Digitaria insularis, Commeli-
na diffusa, Bidens pilosa. 

Altamirano (2019), con un trabajo similar en 
donde identificó 26 especies, distribuidas en 
14 familias, de las cuales fueron las más re-
presentativas las siguientes familias: Poaceae, 
Asteraceaes y Malvaceae, también encontra-
das en el presente trabajo de investigación y 
seguidas también en menor cantidad por la fa-
milia Commelinaceae (Tabla 1). 

Tabla 1. Malezas encontradas en el cultivo de soja.

Nombre científico Nombre común Familia
Richardia brasiliensis Ype rupa Rubiaceae
Commelina diffusa Santa Lucía hovy Commelinaceae
Bidens pilosa L Kapi’una Asteraceae
Sida rhombifolia L Typycha hu Malvaceae
Digitaria insularis Kapi’i pororo Poaceae
Conyza bonariensis Mbu’y Asteraceae
Eleusine indica Kapi´i puva Poaceae
Cleome aculeata Aña ka’a Clemaceae
Cenchrus echinatus Kapi´ati Poaceae
Desmodium incanum Taha-taha Fabaceae

Gregoret (2019), según resultados obtenidos por dicho autor, nuevamente dos familias coinciden 
y se posicionan como las más representativas en dichas identificaciones siendo las siguientes: As-
teraceae y Poaceae.
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Con la aplicación de suplementos externos, hay un decremento de la biodiversidad (Altieri 2011); 
en el T1 (testigo) observamos el mayor número de individuos, decreciendo en T2 y T3 y aumen-
tando nuevamente en T4 y T5 (Figura 2).

Figura 2. Porcentaje de malezas colectadas en diferentes tratamientos.
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Conclusión 

En el presente trabajo, fueron identificados 796 
individuos, de las cuales cinco familias fueron 
las que más contribuyeron en la composición 
florística: Rubiaceae, Commelinaceae, Astera-
ceae, Malvaceae y Poaceae. 

Los resultados obtenidos demuestran que exis-
te una gran diversidad de malezas en la parcela 
estudiada, que es representativa de la región. 
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Introducción 

La degradación de los recursos boscosos se 
traduce en una reducción o pérdida de la pro-
ductividad biológica o económica y la comple-
jidad de los ecosistemas forestales que da lu-
gar a la reducción a largo plazo del suministro 
general de beneficios derivados de los bosques 
(FAO y PNUMA, 2020). La Restauración del 
Paisaje Forestal (RPF) surge como una herra-
mienta para abordar la pérdida, fragmenta-
ción y degradación de bosques, es un proceso 
planeado que pretende recobrar la integridad 
ecológica y mejorar el bienestar humano en 
tierras deforestadas o degradadas (Stanturf et 
al. 2017).

Al producirse la degradación del recurso sue-
lo, su estado biológico es el que primeramente 
se ve afectado y como consecuencia se produ-
ce una disminución del poder productivo del 
mismo.

Considerando que las poblaciones de microor-
ganismos se ven afectadas por el tipo de suelo, 
las especies de plantas existentes, las distintas 
estaciones climáticas y el tipo de manejo del 
suelo (García-Galavís et al. 2004).

La respiración microbiana es el indicador más 
empleado para conocer la actividad microbia-
na de un suelo (Navarrete et al. 2011) debido a 
que ésta es altamente sensible a manejos antro-
pogénicos respondiendo a escalas de tiempo 
más cortas que las variables físicas y químicas 

(Ferreras et al. 2009). Esta variable depende 
de factores como la humedad, temperatura, 
oxigenación, composición de la flora y etapa 
de sucesiones, por lo que es crucial estudiar su 
actividad de manera estacional (Acosta et al. 
2006, Alvear et al. 2007), ya que las variacio-
nes estacionales durante el año, inciden en las 
fluctuaciones de las variables medioambienta-
les y estas, a su vez, afectan la actividad de los 
microorganismos del suelo, los que regulan la 
disponibilidad de nutrientes en el sistema sue-
lo (Reyes et al. 2011).

El objetivo de este estudio fue evaluar la acti-
vidad biológica mediante la respiración micro-
biana en suelos de una parcela de restauración 
del Paisaje Forestal en la Reserva de la Biós-
fera de Itaipú.

Metodología 

El experimento se realizó en el distrito de Her-
nandarias próximo a la Reserva Natural Tatí 
Yupí, departamento de Alto Paraná, Paraguay 
con coordenadas de referencia 737823.05 m E 
y 7196003.22 m S, durante los meses de febre-
ro y octubre del 2022.

La parcela experimental se encuentra a cargo 
de la División de Acción Ambiental de la Su-
perintendencia de Gestión Ambiental de ITAI-
PU, denominada “Modelos de restauración 
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forestal para uso sostenible en la ecorregión 
del BAAPA, Paraguay”, la cual forma parte 
del proyecto de investigación de la FCA/UNA 
“Evaluación y monitoreo de parcelas experi-
mentales con miras a la Restauración del Pai-
saje Forestal”.

Anteriormente, el área de estudio se encontra-
ba cubierta por pastizales compuestos princi-
palmente por gramíneas exóticas (Brachiaria 
sp.) con baja cantidad de individuos arbóreos 
resultantes de anteriores reforestaciones no 
consolidadas, seguido de eventos frecuentes 
de incendios.

La parcela cuenta con una superficie de 5,9 ha, 
bajo un diseño de bloques completos al azar, 
instalada en el 2021. Los tratamientos analiza-
dos son: T1: Eucalipto con fines maderables; 
T2: Eucalipto con fines energéticos; T3: Espe-
cies nativas con fines maderables; T4: Especies 
nativas con fines energéticos; respectivamente, 
con 5 repeticiones.  Los testigos corresponden 
a pasturas. Se obtuvieron muestras de suelo 
de 0-20 cm de profundidad por faja (aprove-
chamiento y conservación) en todos los trata-
mientos incluyendo los testigos.  Las muestras 

fueron derivadas al Laboratorio de Suelos del 
FCA/UNA, casa matriz para el análisis corres-
pondiente.

La ejecución del análisis microbiológico del 
suelo mediante la técnica de población global 
de microorganismos, se determinó a través de 
la actividad respiratoria en donde se evaluó el 
CO2 desprendido y absorbido en un álcali para 
su posterior cuantificación por retrotitulación.

Una vez procesados los datos, se realizó el test 
de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) para 
verificar su comportamiento y un test de ho-
mogeneidad de varianzas (Levene). Contando 
con la normalidad de los datos se procedió a 
realizar el análisis de varianza al 5% de proba-
bilidad de error.

Resultados y discusión 

En la Figura 1 se presentan los promedios de 
la respiración microbiana de ambas tempo-
radas analizadas, donde se observa que hubo 
diferencias significativas entre los diferentes 
tratamientos. 

NM: Especies nativas con fines maderables; NE: Especies nativas con fines energéticos; EE: Eucalipto con fines ener-
géticos; EM: Eucalipto con fines maderables; Testigo: pasturas. 

*Medias con una letra en común no son significativamente diferentes por el test de Tukey (p > 0,05).

Figura 1. Respiración microbiana de suelos de parcelas experimentales de restauración del paisaje 
forestal de la Reserva de Biósfera Itaipú. Hernandarias, Alto Paraná, 2022.

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

NM NE EE EM Testigo

Re
sp

ira
ci

ón
 m

ic
ro

bi
an

a 
(µ

g 
C

O
2

g 
su

el
o-1

h-1
)  

Tratamientos

Eucalipto con fines energéticos; T3: Especies nativas con fines maderables; T4: Especies 
nativas con fines energéticos; respectivamente, con 5 repeticiones.  Los testigos corresponden 
a pasturas. Se obtuvieron muestras de suelo de 0-20 cm de profundidad por faja 
(aprovechamiento y conservación) en todos los tratamientos incluyendo los testigos.  Las 
muestras fueron derivadas al Laboratorio de Suelos del FCA/UNA, casa matriz para el análisis 
correspondiente. 
La ejecución del análisis microbiológico del suelo mediante la técnica de población global de 
microorganismos, se determinó a través de la actividad respiratoria en donde se evaluó el CO2 
desprendido y absorbido en un álcali para su posterior cuantificación por retrotitulación. 
Una vez procesados los datos, se realizó el test de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) para 
verificar su comportamiento y un test de homogeneidad de varianzas (Levene). Contando con 
la normalidad de los datos se procedió a realizar el análisis de varianza al 5% de probabilidad 
de error. 
 
Resultados y discusión  
En la Figura 1 se presentan los promedios de la respiración microbiana de ambas temporadas 
analizadas, donde se observa que hubo diferencias significativas entre los diferentes 
tratamientos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
NM: Especies nativas con fines maderables; NE: Especies nativas con fines energéticos; EE: Eucalipto con fines 
energéticos; EM: Eucalipto con fines maderables; Testigo: pasturas.  
*Medias con una letra en común no son significativamente diferentes por el test de Tukey (p > 0,05). 
 
Figura 1. Respiración microbiana de suelos de parcelas experimentales de restauración del 
paisaje forestal de la Reserva de Biósfera Itaipú. Hernandarias, Alto Paraná, 2022. 
 
 
Hubo mayor actividad biológica en las parcelas donde están plantadas las especies nativas 
maderables con un promedio de 0,5 µg CO2 g suelo-1 h-1 comparando con la parcela testigo.  
La respiración promedio de las parcelas testigos fue de 0,3 µg CO2 g suelo-1 h-1. 
Estos resultados están en concordancia con lo reportado por Vega (2020) en un experimento de 
sistemas de manejo de larga duración, encontrando mayor actividad biológica en parcelas con 
remanentes boscosos, con un promedio de 1,2 µg CO2 g suelo-1 h-1. 
En la Figura 2 se presentan los promedios de la respiración microbiana de ambas temporadas 
analizadas, donde se observa que hubo diferencias estadísticas significativas, presentándose 
mayor actividad biológica en la época estival. 
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Hubo mayor actividad biológica en las parce-
las donde están plantadas las especies nativas 
maderables con un promedio de 0,5 µg CO2 g 
suelo-1 h-1 comparando con la parcela testigo. 

La respiración promedio de las parcelas testi-
gos fue de 0,3 µg CO2 g suelo-1 h-1.

Estos resultados están en concordancia con lo 
reportado por Vega (2020) en un experimento 
de sistemas de manejo de larga duración, en-

contrando mayor actividad biológica en parce-
las con remanentes boscosos, con un promedio 
de 1,2 µg CO2 g suelo-1 h-1.

En la Figura 2 se presentan los promedios de 
la respiración microbiana de ambas tempo-
radas analizadas, donde se observa que hubo 
diferencias estadísticas significativas, presen-
tándose mayor actividad biológica en la época 
estival.

*Medias con una letra en común no son significativamente diferentes por el test de Tukey (p > 
0,05).

Figura 2. Respiración microbiana de suelos de parcela experimental evaluadas en dos temporadas 
del año. Hernandarias, Alto Paraná, 2022.

 
 
*Medias con una letra en común no son significativamente diferentes por el test de Tukey (p > 
0,05). 
 
Figura 2. Respiración microbiana de suelos de parcela experimental evaluadas en dos 
temporadas del año. Hernandarias, Alto Paraná, 2022. 
 
La respiración en la época de verano fue de 0,54 µg CO2 g suelo-1 h-1 en los diferentes sistemas 
de uso evaluados, este valor más elevado es lo esperado ya que las temperaturas mayores a 
25°C favorecen la respiración microbiana. Esto concuerda con lo encontrado por Pardo-Plaza 
et al. (2019) evaluando la respiración microbiana en plantaciones de café con fluctuaciones por 
épocas climáticas con mayores valores de actividad biológica en época seca. 
 
Conclusión  
Se puede concluir que, a los 24 meses de instalación de las plantaciones forestales, existe mayor 
actividad biológica en los suelos de estas plantaciones comparadas con las pasturas (testigos) y 
que la época de mayor actividad es el verano.  
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La respiración en la época de verano fue de 
0,54 µg CO2 g suelo-1 h-1 en los diferentes siste-
mas de uso evaluados, este valor más elevado 
es lo esperado ya que las temperaturas mayo-
res a 25°C favorecen la respiración microbia-
na. Esto concuerda con lo encontrado por Par-
do-Plaza et al. (2019) evaluando la respiración 
microbiana en plantaciones de café con fluc-
tuaciones por épocas climáticas con mayores 
valores de actividad biológica en época seca.

Conclusión 

Se puede concluir que, a los 24 meses de ins-
talación de las plantaciones forestales, existe 
mayor actividad biológica en los suelos de es-
tas plantaciones comparadas con las pasturas 
(testigos) y que la época de mayor actividad es 
el verano. 
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Introducción

La acidez del suelo es una de las propiedades 
químicas con mayor significancia debido a 
que afecta la disponibilidad de nutrientes, el 
proceso de fijación de nitrógeno, la actividad 
microbiana, la toxicidad de algunos elementos 
así también a las propiedades físicas del suelo 
(Brady y Weil 2008), además de ser un proceso 
natural de un suelo que se da como resultado 
de la lixiviación de las bases, lo que se verifi-
ca en la Región Oriental del país debido a que 
la precipitación media anual supera a la media 
anual de evapotranspiración  (Fatecha y López 
1998), también ocurre por la remoción de los 
cationes por las plantas y la aplicación de ferti-
lizantes que poseen efecto residual ácido (Mo-
lina 2014). 

La concentración de iones de H+ presentes en 
la solución de los suelos de regiones con estos 
tipos de climas es alta, sin embargo, no consti-
tuye un problema para las plantas, no obstan-
te, en valores inferiores de pH a 5,5 aparece el 
Al+3 intercambiable el cual causa graves pro-
blemas a aquellas plantas que no están adapta-
das a suelos ácidos (Reichert et al 2009). 

La forma más común para corregir la acidez 
del suelo se basa en la aplicación de materia-

les encalantes, esta práctica eleva el pH, neu-
traliza el Al+3 y Mn+2, además proporciona al 
suelo Ca+2 y Mg+2, aumenta la disponibilidad 
de fósforo (P) y molibdeno (Mo), favorece la 
mineralización de la MO, ayuda a la fijación 
simbiótica del nitrógeno (N), estimula el creci-
miento radicular y por consiguiente mejora el 
aprovechamiento del agua y los nutrientes por 
las plantas (Raij 2011). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 
residual de dosis de cal agrícola en el cultivo 
de soja en un suelo ácido. 

Metodología

El experimento se realizó en una parcela per-
teneciente al productor Silvonei Holzbach, la 
misma se encuentra en la localidad de Fitiña, 
distrito de San Cristóbal, departamento de Alto 
Paraná. El suelo predominante en la zona de 
trabajo corresponde a un Kandiudalfic Eutru-
dox, son suelos profundos, de textura arcillosa 
muy fina, con alta porosidad y permeabilidad 
(López et al. 1995). La distribución de la preci-
pitación en la época del cultivo de soja se pre-
senta en la figura 1.

El experimento fue realizado según un dise-
ño de bloques completos al azar, en la que los 
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tratamientos corresponden a tres dosis de cal 
agrícola (0, 2500 y 5000 kg ha-1), con 16 repe-
ticiones, totalizando 48 unidades experimenta-
les. 

El trabajo fue realizado en una parcela de 
3.456 m2, siendo las unidades experimentales 
de 72 m2. La siembra de soja fue evaluada a 
los 11 meses después de la aplicación del cal-

cáreo. Las variables evaluadas fueron materia 
seca total (MST), materia seca aérea (MSA), 
materia seca de raíces (MSR) y rendimiento 
en granos. Los datos obtenidos de las varia-
bles analizadas fueron sometidos al análisis de 
varianza (ANAVA), aquellos que presentaron 
diferencia significativa fueron comparados 
por el test de Tukey al 10% de probabilidad de 
error y análisis de regresión.

Figura 1. Distribución mensual de la precipitación y temperatura en el ciclo del cultivo de soja 
zafra 2022/23. 

Fuente: Elaboración propia con datos extraídos de la Dirección Nacional de Aeronáutica Civil (DINAC).
Te

m
pe

ra
tu

ra
 (°

C
)

Pr
ec

ip
ita

ci
ón

 (m
m

)

Resultados y discusión

En las figuras 2 y 3 se observan los resultados 
promedios obtenidos en la evaluación de ma-
teria seca total, materia seca aérea y de raíz, 
así como el rendimiento, los cuales muestran 

un aumento debido a la adición de cal agrícola 
al suelo en las dosis de 2.500 y 5.000 resultado 
esperado ya que al aumentar el pH del suelo 
los nutrientes se encuentran mayormente dis-
ponibles para que las plantas puedan absorber 
y desarrollarse (Raij 2011). 
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Figura 2. Relación entre la materia seca total (MST), aérea (MSA) y de raíces MSR de soja bajo 
dosis de cal agrícola.
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Se verificó efecto residual de la aplicación de cal agrícola en el rendimiento en granos del cultivo 
de soja. 

Figura 3. Relación entre el rendimiento del cultivo de soja y las dosis de cal agrícola.
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Conclusión

Se verifica efecto residual de la cal agrícola en 
soja sembrada 11 meses posterior a la adición. 
La materia seca aérea y de raíces, el peso de 
mil semillas y el número de granos por planta 
se incrementan, resultando en un aumento del 
rendimiento en granos. 
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Introducción 

Los suelos de la Región Oriental del Paraguay, 
zona de mayor base de desarrollo agropecua-
rio, se encuentran afectados por problemas de 
degradación como son el aumento de la ero-
sión hídrica y contaminación de los cursos hí-
dricos (Fatecha et al. 2017). 

Asimismo Ferreira et al. (2007)  mencionan 
que un suelo degradado es aquel que presen-
ta problemas de acidez, así también Fatecha y 
López (1998) sostienen que la principal causa 
de la acidificación del suelo de esta región se 
debe a las altas precipitaciones que favorecen 
a la lixiviación de bases intercambiables, su-
mado a los factores antrópicos; como son las 
cosechas sucesivas, el exceso de mecaniza-
ción, uso excesivo de fertilizantes nitrogena-
dos y escasa o nula utilización de enmiendas 
agrícolas. Los departamentos más afectados 
por la acidificación son Itapúa, Alto Paraná, 
Canindeyú y Amambay (González 1995). 

La forma más común de contrarrestar la condi-
ción de acidez de los suelos es por medio de la 
aplicación de cal agrícola, la cual normalmente 
es incorporada al suelo utilizando el arado o la 
rastra, sin embargo, la producción mecanizada 
de granos en el país se caracteriza por el ma-

nejo sostenible de los suelos implementando el 
sistema de siembra directa, esta técnica tiene 
múltiples beneficios directos e indirectos en el 
corto, mediano y largo plazo, como el mejora-
miento de las propiedades físicas, químicas y 
biológicas del suelo, además de una disminu-
ción de los costos de producción (Rojas 2001), 
pero así también cuenta con aspectos negati-
vos mencionados por Dijkstra, 1984; Souza e 
Resinde, 1982.; Viégas e Peeten, (1987) como 
por ejemplo: es un sistema que no es aplica-
ble a todas las condiciones y no es adaptable 
a algunos tipos de suelos, presenta dificultad 
para incorporar abonos y enmiendas agríco-
las, deficiencia en la eliminación de focos de 
enfermedades y plagas (presentes en restos de 
cosechas), necesidad de establecimiento de 
cobertura muerta; razón por la cual surge la 
duda de qué implemento agrícola utilizar re-
moviendo mínimamente el suelo, permitiendo 
el agregado del calcáreo y los abonos al suelo 
y mejorando el rendimiento de los cultivos. 

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el 
efecto residual de sistemas de labranza en par-
cela bajo siembra directa en el cultivo de soja.
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Metodología

El experimento fue realizado en parcela per-
teneciente a Silvonei Holzbach, ubicada en la 
localidad de Fitiña, distrito de San Cristóbal, 
departamento de Alto Paraná. El suelo predo-
minante en la zona de trabajo corresponde a un 

Kandiudalfic Eutrudox, son suelos profundos, 
de textura arcillosa muy fina, con alta porosi-
dad y permeabilidad (López et al. 1995). La 
distribución de la precipitación y temperatura 
en la época del cultivo de soja se presenta en 
la figura 1.
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Figura 1. Distribución mensual de la precipitación y temperatura en el ciclo del cultivo de soja 
zafra 2022/23. 

El experimento se realizó siguiendo un diseño 
de bloques completos al azar, siendo los tra-
tamientos cuatro formas de labranza (siembra 
directa, rastra aradora, subsolador pie de pato, 
subsolador terrus) con 12 repeticiones, totali-
zando 48 unidades experimentales. La siem-
bra de soja en siembra directa fue realizada 11 
meses después de la implantación del experi-
mento. La dimensión del terreno utilizado para 
el experimento es de 3.456 m2, siendo las uni-
dades experimentales de 72 m2. Las variables 
evaluadas fueron materia seca total (MST), 
materia seca aérea (MSA) y materia seca de 
raíces (MSR) en el estadio en R3, número de 
semillas por planta, peso de mil semillas y 
rendimiento en granos de la soja. Los datos 
obtenidos de las variables analizadas fueron 
sometidos al análisis de varianza (ANAVA), 
aquellos que presentaron diferencia significa-
tiva fueron comparados por el test de Tukey al 
10% de probabilidad de error.

Resultados y discusión

Se obtuvo incremento en la materia seca aérea 
en el cultivo de soja por la acción de moviliza-
ción del suelo por los diferentes implementos 
en relación a la siembra directa (Tabla 1), lo 
cual determinó estos mismos resultados en la 
materia seca total. La materia seca de raíces no 
fue afectada por los sistemas de labranza. 
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Tabla 1. Materia seca total, materia seca aérea, materia seca de raíces del cultivo de soja en siem-
bra directa, bajo efecto residual de cuatro formas de labranza. 

Tratamientos
Materia seca total Materia seca aérea Materia seca raíces

……………….…………kg ha-1………………………….
Superficial 7581 b 6706 b 871 a
Subsolador Pie de Pato 8780 ab 7882 ab 898 a
Rastra aradora 9045 a 8081 a 963 a
Subsolador Terrus 9165 a 8219 a 945 a

En la Tabla 2 se verifica que no hubo efecto 
significativo en variables que determinan el 
rendimiento como el número de granos por 

planta y el peso de mil semillas, no obteniendo 
efecto de los sistemas de labranza en el rendi-
miento en granos.

Tabla 2. Rendimiento en granos, cantidad de granos por planta y peso de 1.000 semillas del cultivo 
de soja en siembra directa bajo efecto residual de cuatro formas de labranza.

Tratamientos
Rendimiento granos Número granos 

planta
Peso de 1000 

semillas
kg ha-1 Unid. g

Superficial 4026 a 145 a 58 a
Subsolador Pie de Pato 4414 a 118 a 59 a
Rastra aradora 4182 a 117 a 60 a
Subsolador Terrus 4287 a 121 a 58 a

Letras similares en la columna no presentan diferencia significativa.

Conclusión

La labranza del suelo con subsoladores (tipo 
pie de pato y terrus) y rastra aradora realiza-
da 11 meses antes de la siembra de soja incre-
mentaron la materia seca aérea del cultivo en 
relación a la siembra directa. La masa seca de 
las raíces, el peso de mil semillas, el número 
de granos por planta no son afectados por los 
sistemas de labranza y no producen diferencia 
en el rendimiento en granos.
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Introducción 

La caña de azúcar es uno de los cultivos que 
representa mayor importancia, tanto en el as-
pecto económico como social, debido a la 
superficie producida y a la mano de obra ge-
nerada, según Enciso (2019), el departamento 
de Guaira ocupa el primer lugar en cuanto a 
superficie y volumen de producción; sin em-
bargo, se ha constatado que el rendimiento 
promedio no supera 50 toneladas por hectárea.  

Esta situación obedece a que gran parte de los 
suelos ocupados por esta especie presan pro-
blemas de degradación y sobre explotación, 
siendo uno de los principales indicadores el 
pH y para lo cual se exige la aplicación de cal 
agrícola para lograr un pH óptimo; así mismo, 
el fósforo y el potasio son dos elementos al-
tamente demandados por los cultivos (Barreto 
2008), por lo que se requieren altas dosis de 
fertilización fosfatada y potásica para suplir su 
demanda en la planta. 

Por consiguiente, el objetivo del presente 
trabajo consistió en analizar la respuesta del 
manejo del cultivo de la caña de azúcar y su 
efecto de los niveles del pH, materia orgánica 
y los elementos esenciales del suelo (P, K, Ca 
y Mg).  

Metodología

La investigación se realizó en la Localidad de 
Cerro Punta, distrito de Mauricio José Troche, 
departamento del Guaira. El estudio se efec-
tuó sobre un Ultisol clasificado como Arenic 
Rhodic Paleudult, con textura franco-arenosa 
originada por el material parental sedimentaria 
arenisca (López et al. 1995). Los datos de cam-
po fueron obtenidos a partir una población de 
33 fincas dedicadas a la producción de caña de 
azúcar cuyo promedio de superficie registrado 
fue de entre 3 a 5 hectáreas. 

El trabajo fue de tipo no experimental y des-
criptivo con diseño de corte trasversal cuyo 
periodo de ejecución se desarrolló durante el 
mes de junio del 2023. Las variables evalua-
das consistieron en registrar el rendimiento del 
cultivo de la caña de azúcar por unidad de su-
perficie, obtenido a partir del peso registrado 
en la báscula de la empresa alcoholera y con-
trastar los rendimientos con los valores del re-
sultado de análisis de suelo.

Las muestras de suelo fueron remitidas al la-
boratorio de la Facultad Ciencias de la Produc-
ción de la Universidad Nacional de Caaguazú. 
Para la interpretación de los valores del análi-
sis de suelo se optaron por las categorías Muy 
bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto, sugeridos 
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por (Cubilla et al. 2012, Osorio 2012, Moli-
na sf, Villar 2016) para las determinaciones de 
fosforo (P), potasio (K); calcio (Ca), magnesio 
(Mg), tenor de materia orgánica y pH de los 
suelos respectivamente. 

Resultados y discusión

De acuerdo a los resultados obtenidos, el 60% 
de las 33 fincas estudiadas registraron rendi-
mientos entre 70 a 90 t ha1, en tanto que el 10% 
alcanzó 95 t ha-1; no obstante, el 30% restante 
obtuvieron rendimientos por debajo de 60 to-
neladas, siendo el límite inferior 45 t ha-1

Cabe señalar que los productores realizan prác-
ticas de encalado y aplicación de enmienda or-
gánica de forma empírica, sin realizar análisis 
de suelo.

De acuerdo con la experiencia de AZPA, el 
rendimiento varía entre 50 a 70 t ha-1. Sin em-
bargo, la cifra podría ascender de 100 a 110 
toneladas por hectárea en zonas altas (Adorno 
2019). Mientras que Enciso, A (2019) señala 
que el rendimiento promedio de la caña de 
azúcar en el país se aproxima a 57 t ha-1.

Seguidamente, en la Figura 1 se observa que 
el rendimiento de la caña de azúcar está dado 
por el incremento del nivel de pH de suelo, 
donde el 90% de las fincas registro entre 5,8 
a 6,5 (moderadamente a ligeramente ácidos). 
Villalba y Merinos (2020) sostiene que en la 
medida que el pH de suelo asciende a niveles 
ligeramente ácidos a neutros, se reduce la toxi-
cidad del Al y aumenta los tenores de Calcio, 
Magnesio y Potasio del suelo

Mientras que Enciso, A (2019) señala que el rendimiento promedio de la caña de azúcar en el 
país se aproxima a 57 t ha-1. 
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(moderadamente a ligeramente ácidos). Villalba y Merinos (2020) sostiene que en la medida 
que el pH de suelo asciende a niveles ligeramente ácidos a neutros, se reduce la toxicidad del 
Al y aumenta los tenores de Calcio, Magnesio y Potasio del suelo 

 

 
 

 
Así mismo, en la Figura 2, se observa que el tenor de materia organica obtenida en el analisis 
indica que el rendimiento del cultivo se ve influenciado por el incremento del (%) de la materia 
organica del suelo, dado aproximadamente el 91% de las fincas posee entre 2,0 a 2,9 % de 
materia organica los cuales se ubican entre niveles medios y altos respectivamente. Villar 
(2016), sostiene que para tener un suelo fértil y de calidad interesa tener un nivel medio o alto 
de materia orgánica. 

 

 
 
 
Posteriormente en la Figura 3 exponen los niveles medios de Fosforo, el cual varía entre 15 a 
30 mg dm-3 en 35% de las fincas y el 65% de las mismas presento valores superiores a 30 mg 
dm-3. Cubilla et al (2012), sostiene que el nivel crítico de P, determinado bajo sistema de 
siembra directa es de 15 mg dm3, mientras que Britos et al 2012, sostiene que al incorporar 16 
kg de P2O5 al suelo se eleva 1 mg del tenor de P del suelo. 
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Figura 1. Rendimiento de la caña de azucar con el pH 
del suelo 

Figura 2. Rendimiento de la caña de azucar con el 
Materia organica del suelo (MOS) expresado en % 

Figura 4. Rendimiento de la caña de azucar (tonelada 
por ha) con el calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio 
(K) 

Figura 3. Rendimiento de la caña de azucar (tonelada 
por ha) con el P (Fosforo) mg dm-3

Así mismo, en la Figura 2, se observa que 
el tenor de materia organica obtenida en el 
analisis indica que el rendimiento del cultivo 
se ve influenciado por el incremento del 
(%) de la materia organica del suelo, dado 
aproximadamente el 91% de las fincas posee 

entre 2,0 a 2,9 % de materia organica los 
cuales se ubican entre niveles medios y altos 
respectivamente. Villar (2016), sostiene que 
para tener un suelo fértil y de calidad interesa 
tener un nivel medio o alto de materia orgánica.
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Figura 1. Rendimiento de la caña de azucar con el pH 
del suelo 

Figura 2. Rendimiento de la caña de azucar con el 
Materia organica del suelo (MOS) expresado en % 

Figura 4. Rendimiento de la caña de azucar (tonelada 
por ha) con el calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio 
(K) 

Figura 3. Rendimiento de la caña de azucar (tonelada 
por ha) con el P (Fosforo) mg dm-3

Posteriormente en la Figura 3 exponen los 
niveles medios de Fosforo, el cual varía entre 
15 a 30 mg dm-3 en 35% de las fincas y el 65% 
de las mismas presento valores superiores a 30 
mg dm-3. Cubilla et al (2012), sostiene que el 
nivel crítico de P, determinado bajo sistema de 
siembra directa es de 15 mg dm3, mientras que 
Britos et al 2012, sostiene que al incorporar 16 
kg de P2O5 al suelo se eleva 1 mg del tenor de 
P del suelo.

Finalmente, en el caso del Ca y el Mg observado 
en la Figura 4, se encuentran en niveles medios 
a altos promediando entre 3,75 a 5 cmolc dm-3 
y 0,5 a ,01 cmolc dm-3, por su parte el K fue el 
único elemento que registro tenores muy bajos 
a bajos (0,06 a 0,13 cmolc dm-3) siendo el caso 
del 70% de las fincas estudiadas.

Los suelos fértiles se distinguen porque tienen 
altos contenidos de Ca y Mg, mientras que los 
suelos muy ácidos presentan deficiencias de 
Ca y Mg. Entre más alto el contenido de Ca 
y Mg, mejor es la fertilidad del suelo (Molina 
s.f.).

Conclusión 

Se observó que los niveles tanto del pH del 
suelo como de los elementos esenciales, se 

encuentran entre las categorías Bueno y Alto; 
ejerciendo la influencia directa en el incremen-
to del rendimiento de la caña de azúcar; sin 
embargo, al incorporar cal agrícola y enmien-
da orgánica en forma empírica, no se corrige 
equilibradamente los tenores de los elementos 
en el suelo, como fue el caso del potasio que se 
registró en niveles muy bajos a bajos en gran 
parte de las fincas estudiadas.
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Introducción 

Paraguay pasó de tener un área de 40.000 hec-
táreas a 165.000 hectáreas en 10 años, los da-
tos de la Cámara Paraguaya de Industriales de 
Arroz – CAPARROZ afirman que el arroz es 
uno de los cereales más producidos y consumi-
dos en el mundo entero; Paraguay se destaca a 
nivel internacional por ser un gran productor 
y exportador de arroz, solo en el 2021 se ex-
portaron aproximadamente 683 mil toneladas 
de arroz. Las mayores producciones se con-
centran en Misiones, Itapúa, Paraguarí, Ñeem-
bucú, Caazapá, y Chaco, este último, con una 
productividad creciente. 

El cultivo de arroz es sensible a las deficiencias 
de boro (B) sobre todo en las etapas de inicio 
de floración, formación de espiga y llenado del 
grano. Los niveles óptimos de boro en el cultivo 
del arroz oscilan entre 6 y 7 ppm. Niveles 
inferiores a 4 ppm provocan una deficiencia 
del elemento. Las deficiencias de boro están 
ligadas a altos porcentajes de granos vanos o 
espigas con poca carga, efecto observado en 
el momento de medir la biomasa en la cosecha 
(Bórax, 2019). El boro es un elemento que 
está presente en la naturaleza, las deficiencias 
de boro son comunes ya que es poco móvil en 
la planta. Factores como la sobreexplotación 

agrícola, las condiciones extremadamente 
cálidas o frías, las sequías, la abundancia 
excesiva de lluvias o de irrigación y los suelos 
arenosos pueden reducir la cantidad de boro 
disponible para los cultivos; deficiencia de 
boro se pronuncia en los puntos de crecimiento 
de las raíces y follaje, también en formaciones 
de flores y de frutos. 

El presente trabajo tuvo como objetivo general 
evaluar el efecto de la aplicación de boro en 
diferentes épocas en el cultivo de arroz irrigado 
(Oryza sativa L.).

Metodología

El experimento se llevó a cabo entre los meses 
de octubre del año 2021 a marzo del 2022, en 
distrito de Carmen del Paraná, Departamento 
de Itapúa. La zona de estudio presenta suelo del 
tipo franco-arenoso, que se caracterizan por ser 
generalmente ácidos y con déficit de nutrientes 
por la alta lixiviación de los mismos, conforme 
a los siguientes resultados de análisis de suelo:
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Tabla 1. Resultados de análisis de suelo.

Determinación Unidad Resultado Nivel
pH CaCl2 - 4,80 Medio
H + Al cmolc dm-3 5,22 Alto
Aluminio cmolc dm-3 0,04 -
Saturación de Al3+ % 0,58 Muy bajo
Carbonato orgánico g dm-3 10,52 - 
Materia orgánica g dm-3 18,14 Medio 
Capacidad de Intercambio Catióni-
co

cmolc dm-3 12,06 Medio

Suma de bases cmolc dm-3 6,84 -
Saturación de bases % 56,72 Alto

Fuente: Agronómico (2021).

La precipitación media es de 1800 mm por 
año. El material biológico utilizado es la 
variedad de arroz Irga 424 RI. El diseño 
experimental utilizado en la investigación fue 
el Bloques Completo al Azar, considerando 
cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, cada 
unidad experimental tuvo una dimensión de 
625 m2, totalizando 10.000 m2. 

Los tratamientos fueron aplicados vía foliar 
y se distribuyeron de la siguiente manera: 
T1: testigo; T2: fase vegetativa, 45 o 50 Días 
Después de la Siembra (DDS) 1,5 kg ha-1 de B 
+ fase reproductiva (80 o 90 DDS) 1,5 kg ha-1 

de B; T3: fase vegetativa (45 o 50 DDS) 1,5 kg 
ha-1 de B y T4: fase reproductiva (80 o 90 DDS) 
1,5 kg ha-1 de B. 

El boro utilizado fue de formulación granulada 
para una mejor dispersión en el caldo de 
aplicación, utilizando fumigador pulverizador 
(mochila 20L). Las variables evaluadas fueron: 
rendimiento por hectárea, porcentaje de granos 
vanos, calidad molinera. Los resultados 
obtenidos fueron sometidos al análisis de 
varianza – ANAVA, fueron comparados por el 
test de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusión

En la figura 1 se observa los resultados 
obtenidos en la variable de rendimiento (kg ha-

1) del cultivo de arroz (Oryza sativa) conforme 
a los diferentes tratamientos. 
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Figura 1. Rendimiento (kg ha-1) del arroz con aplicación de boro.
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En cuanto al rendimiento se verifica que el T1 
obtuvo una media de 9.440 kg ha-1, el T2 con 
10.811 kg ha-1, el T3 con 11.420 kg ha-1 y el T4 
con 10.410 kg ha-1; no existe diferencia signi-
ficativa entre los tratamientos.

Según Campuzano (2016) el Internacional 
Plan Nutrition Institute indica que la absorción 
de boro está estrechamente relacionada con la 
concentración de este nutriente en la solución 
del suelo y la tasa de transpiración de las plan-
tas de arroz. Cuando la concentración de boro 
en la solución del suelo es alta, este nutriente 
se distribuye en la planta a través del normal 
flujo de la transpiración, permitiendo que se 
acumule en los márgenes y puntas de las hojas. 
El exceso de B parece inhibir la formación de 

almidones de los azucares o resulta en la for-
mación de complejos carbohidratos-b, lo que 
retarda el llenado del grano, pero el crecimien-
to vegetativo es normal. Por otra parte, Bórax 
(2019), menciona que las principales ventajas 
del uso del Boro en el cultivo de arroz son las 
siguientes: mayor polinización y desarrollo de 
la semilla, mayor llenado de los granos, me-
nor rotura de los granos, mayor absorción de 
macronutrientes, lo que brinda más vigor a la 
planta y permite un mejor uso del fertilizante, 
maduración más rápida, mayor rendimiento y 
calidad del cultivo, con mayores ganancias.

En la tabla 2 se observa el porcentaje de granos 
vanos y la calidad molinera del arroz (Oryza 
sativa) conforme a los diferentes tratamientos. 

Tabla 2. Porcentaje de granos vanos y calidad molinera con aplicación de boro.  

Tratamientos Granos vanos (%) Calidad molinera (%)
T1 12,42 56,79
T2 09,60 61,73
T3 11,01 62,84
T4 11,98 59,97
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En cuanto al porcentaje de granos vanos del 
arroz se verifica que el T1 obtuvo una media de 
12,42%, el T2 con 9,60%, el T3 con 11,01% y 
por último el T4 con 11,98%. Por otro lado, la 
calidad molinera (granos enteros) presenta los 
siguientes resultados, el T1 obtuvo una media 
de 56,79%, el T2 con 61,73%, el T3 con 62,84% 
y el T4 con 59,97%, no existen diferencias es-
tadísticas significativas entre los tratamientos.

El boro es esencial para el crecimiento de to-
das las plantas, desempeña un papel importan-
te en el crecimiento del arroz, que incluye la 
síntesis de la pared celular, las funciones de 
la membrana celular, el desarrollo de la raíz, 
la germinación del tubo polínico, la iniciación 
floral y la producción de semillas (Campuzano, 
2016). El boro es requerido en pequeñas canti-
dades por el cultivo de arroz, y la decisión de 
aplicar dosis adecuadas de boro en el suelo es 
vital para aumentar la productividad del arroz 
(Fageria, citado por Cavalheiro et al. 2011), lo 
que requiere precaución porque el rango de de-
ficiencia y toxicidad es bastante estrecho. 

Según Bórax (2019), el cultivo de arroz es sen-
sible a las deficiencias de boro sobre todo en 
las etapas de inicio de floración, formación de 
espiga y llenado del grano. Las deficiencias de 
boro están ligadas a altos porcentajes de gra-
nos vanos o espigas con poca carga, efecto ob-
servado en el momento de medir la biomasa 
en la cosecha. El boro es un micronutriente 
que no se necesita en grandes cantidades en las 
plantas, pero puede causar problemas de cre-
cimiento severos si no se administra en nive-
les adecuados. El boro tiene un contraste con 
otros micronutrientes porque no hay clorosis 
asociada a su deficiencia, por otro lado, tiene 
síntomas de toxicidad similares a los de otros 
micronutrientes. De esta forma, las prácticas 
de manejo de la fertilización, como el uso de 
las dosis adecuadas y el momento adecuado de 
aplicación de los nutrientes, incluido el boro, 
pueden ser fundamentales para aumentar la 
eficiencia y la productividad de grano del cul-
tivo (Cavalheiro 2011).

Conclusión

La aplicación de boro no fue aprovechada sig-
nificativamente por el cultivo de arroz. La apli-
cación de boro en dos etapas: fase vegetativa y 
fase reproductiva presenta un menor porcenta-
je de granos vanos, además se considera una 
distribución equilibrada del micronutriente en 
el cultivo de arroz. 
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Introducción

El sistema de labranza convencional (LC) con 
alta frecuencia e intensidad de laboreo puede 
provocar un deterioro de las propiedades físi-
cas del suelo (Fabrizzi et al. 2005). La siembra 
directa (SD) aparece como una alternativa para 
contrarrestar los efectos negativos producidos 
por el exceso de LC, actuando directamente a 
través de la reducción del laboreo e indirecta-
mente del incremento de la MO en los prime-
ros centímetros del perfil (Domínguez et al., 
2009). 

Actualmente ambos sistemas de manejo (LC 
y SD) son implementados en la producción de 
cultivos extensivos. 

La labranza convencional (LC) se caracteriza 
por remover completamente el suelo y dejar 
descubiertasu superficie, produciendo la pér-
dida de la estructura de los suelos, acelerando 
la oxidación la materia orgánica y alterando 
las propiedades físicas, químicas y biológicas 
del suelo (Alapin 2008, Lal 2011). En cambio, 
la siembra directa (SSD) se caracteriza por la 

menor intensidad de movilización del suelo, 
por la reducción de la frecuencia del tráfico 
de máquinas sobre el terreno y por mantener 
sobre la superficie del suelo gran cantidad de 
cobertura vegetal, proveniente de un cultivo 
implantado para ese fin (Parodi et al. 2018). 
Entre los beneficios del SSD se encuentran la 
protección del suelo contra la erosión y el in-
cremento del contenido de materia orgánica en 
los suelos. 

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la re-
sistencia a la penetración (RP), la tasa de in-
filtración del agua en el suelo y mediciones de 
materia seca de plantas de soja en parcelas de 
productores de la “Cooperativa Yguazú Agrí-
cola Ltda”.

Metodología

El trabajo se realizó en parcelas de soja de un 
socio de la cooperativa Yguazú, ubicada en el 
distrito de Yguazú, Alto Paraná, Paraguay, en 
las fechas 17 y 18 de noviembre del 2022. La 
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investigación es del tipo descriptivo cuantitati-
vo y cualitativo. Las parcelas objeto de estudio 
se sitúan en la parte media y alta de lomadas y 
presentan suelos arcillosos. Fueron estudiadas 
dos parcelas, una bajo sistema de LC y otra 
bajo SSD, cada una de unas 4 ha aproxima-
damente, en tres puntos de medición por cada 
parcela, situados sobre un transecto y separa-
das a 50 m. Las variables medidas fueron: la 
resistencia del suelo a la penetración, la tasa de 
infiltración de agua y peso de materia seca de 
la parte aérea y de la raíz. 

La tasa de infiltración fue realizada con el 
método del anillo simple, se realizaron dos 
descargas de 2 L de agua en forma sucesiva, 
cronometrándose el tiempo de infiltración de 
cada descarga y registrando tales datos en una 
planilla (Bower 1986). En cada punto de medi-
ción, se realizó el procedimiento únicamente 
en un lugar, siendo realizadas tres mediciones 
por parcela evaluada. Los resultados de la tasa 
de infiltración se expresaron en cm min-1.  

La resistencia a la penetración se midió con un 
penetrómetro digital Falker, en profundidad 0 - 
60 cm. En cada punto de medición se obtuvie-

ron seis mediciones, obteniéndose dieciocho 
mediciones por parcela evaluada. Los resulta-
dos se expresaron en kPa.

En el cultivo de soja se evaluaron la materia 
seca de la parte aérea (MS aérea) y la materia 
seca de la raíz (MS raíz). Fueron colectadas 
dieciocho plantas de soja en estadío R1, por 
parcela, y codificadas para su transporte al la-
boratorio. Las raíces fueron lavadas, junto con 
la parte aérea y se secaron en estufa a 60°C, 
por último, se midió el peso de las mismas. 
Los resultados fueron expresados en g planta-1.

Resultados y discusión

Los resultados promedios de cada parcela in-
dican tendencia de mayor tasa de infiltración 
en la parcela bajo sistema de LC, tanto en la 
primera, como en la segunda medición, con 
respecto a la parcela bajo SSD (Tabla 1). Esto 
se debe a que la parcela bajo SSD se encuentra 
más compactada, por lo que el agua no alcanza 
mayores profundidades y la velocidad de infil-
tración es menor.

Tabla 1. Promedio de velocidad de infiltración del agua en el suelo en parcelas con SSD y LC en 
el distrito de Yguazú. 

Parcela SSD Parcela LC
Infiltración inicial (cm min-1) 0,84 0,98
Infiltración final (cm min-1) 0,23 0,43

Por otro lado, se observa que la resistencia a 
la penetración en la LC fue la que presentó 
menor resistencia a la penetración (Tabla 2). 
Se observa una alta variabilidad entre ambas 
parcelas y entre camadas, esto se debe al poco 
tiempo de ejecución del SSD en comparación 

al sistema de LC que realizó un movimiento 
del suelo en la camada superficial. A su vez, 
Fabrizzi et al (2005), coinciden que la falta de 
perturbación o movimiento del suelo que se 
tiene en SSD causa una compactación, aumen-
tando de esta manera la RSP. 
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  Tabla 2. Promedio de la resistencia del suelo a la penetración en las parcelas con SSD Y LC en 
el distrito de Yguazú. 

Promedio de RSP (kPa)
Profundidad (cm) Parcela SSD Parcela LC

0-10 672 457
10-20 3200 2517
20-30 3615 3016
30-40 3279 2873
40-50 2970 2746
50-60 2597 2507

En cuanto a la MS aérea, MS de la raíz y al 
promedio de estas, en estadio de R1, se veri-
ficó que las plantas de soja de las parcelas de 
LC presentan la tendencia de mayores valores 
en las tres mediciones, en comparación a las 
plantas de soja de la parcela SSD. Esto está 

relacionado con la alta resistencia del suelo a 
la penetración que presenta el SSD, ya que re-
duce el crecimiento de las raíces afectando la 
absorción de agua y nutrientes por parte de la 
soja (Fabrizzi et al. 2005).

Tabla 3. Promedio de la MS de la parte aérea y MS de la raíz (g/planta) del cultivo de soja

Raíz Aérea Promedio general (g 
planta-1)

Parcela SSD 7,5 2,0 4,8
Parcela LC 8,3 2,3 5,3

Conclusión

Las mediciones realizadas indican que el SSD 
presenta mayor resistencia a la penetración y 
menor tasa de infiltración. Además, se corro-
bora mayor crecimiento y desarrollo de planta 
determinados por la MS de la parte aérea y la 
MS de la raíz.
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Introducción

La entrada de agua en la matriz del suelo a tra-
vés de la interfase suelo-atmósfera se denomi-
na infiltración (Lal et al. 2004). La infiltración 
interviene en el crecimiento de los cultivos y 
es ampliamente usada en la evaluación de la 
calidad física de los suelos (Xu et al. 2012).

La infiltración es la velocidad con la cual el 
agua penetra en el suelo, es un proceso que de-
pende de las propiedades físicas e hidráulicas 
del mismo tales como el contenido de hume-
dad y aire en el suelo. Puede considerarse un 
buen indicador de la calidad y la salud del sue-
lo, ya que transporta agua, el medio principal 
para conservar la actividad física, química y 
biológica de este (Gómez et al., 2014).

La humedad del suelo es clave en el desarrollo 
y crecimiento de los cultivos, al mismo tiempo 
influye directamente en todo el proceso pro-
ductivo, ya que afecta a la condición del suelo 
tras ser sometido a las labores de cultivo (Na-
varro et al. 2000). El bajo contenido de hume-
dad, dificulta una adecuada penetración del 
sistema radical de las plantas en el suelo (Ri-
vero et al. 2011). Steinbach y Alvarez (2007), 

consideran que el contenido de humedad al-
macenado en el suelo es importante para las 
plantas, este es aprovechado por el cultivo en 
los su desarrollo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la tasa 
de infiltración (TI) de agua en parcelas meca-
nizadas de producción de granos bajo siembra 
directa.

Metodología

Las mediciones fueron realizadas en el distrito 
de Yguazú, departamento de Alto Paraná, en 
las parcelas de productores de la Cooperativa 
Yguazu Ltda., durante el mes de noviembre de 
2022.

El tipo de investigación es descriptiva del tipo 
cuantitativo y cualitativo. Fueron estudiadas 
cinco parcelas bajo siembra directa con al me-
nos 10 años de implantación (Parcela 1 (P1), 
Parcela 2 (P2), Parcela 3 (P3), Parcela 4 (P4) 
y Parcela 5 (P5)), con cultivos de soja/maíz, 
soja/trigo. En cada parcela las evaluaciones se 
realizaron sobre un transecto, en tres puntos, 
los cuales estuvieron separados en 30 m.
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Se realizaron mediciones de la TI (mm h-1) 

por el método del anillo simple (USDA 1999), 
realizando lecturas en dos tiempos (inicial y 
final), obteniéndose para cada lectura, tres me-
diciones por cada parcela evaluada. También 
fue determinada la humedad gravimétrica del 
suelo por cada punto de medición. Para deter-

minar la humedad gravimétrica se extrajeron 
muestras de suelo a tres distintas profundida-
des (0-10, 10-20 y 20-30 cm) por cada punto 
de medición, se pesaron, se llevaron a la estufa 
a 105 °C por 24 horas, se pesaron de nuevo y 
se obtuvo el porcentaje de humedad mediante 
la fórmula

%humedad = (
(peso húmedo − peso seco)

peso seco ) x 100 

Resultados y discusión

En la Tabla 1 se observan los porcentajes de 
humedad del suelo en las diferentes profundi-
dades analizadas. Según los resultados, se pre-

senta una variación en los niveles de humedad 
entre las parcelas. P1 y P2 son los que presen-
tan un mayor contenido de humedad en rela-
ción con las demás parcelas.

Tabla 1. Humedad gravimétrica a diferentes profundidades en las 5 parcelas y un promedio de la 
humedad por cada profundidad. 

Humedad gravimétrica a diferentes profundidades
Prof. (cm) Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 Parcela 5 Promedio

0-10 22,24 20,03 9,64 12,55 19,7 16,8
10-20 22,6 23,5 11,13 14,77 20,8 18,56
20-30 26,04 26,5 12,64 17,15 22,8 21,02

En cuanto a la TI, se observó que P1 y P2 pre-
sentan las menores tasas de infiltración, esto 
se debe a que el suelo contaba con un mayor 

porcentaje de humedad en estas dos parcelas. 
(Tabla 2).

Tabla 2. Promedios de velocidad de infiltración del agua obtenidos en cada parcela 

P1 P2 P3 P4 P5
Infiltración inicial (mm h-1) 36 144 258 282 504
Infiltración final (mm h-1) 18 60 78 168 138

Este es un resultado esperado ya que el conte-
nido de humedad inicial del suelo disminuyó 
la velocidad de infiltración del agua, de la mis-
ma manera las parcelas que presentan menor 
nivel de humedad son los que presentan mayor 
TI, de acuerdo con la interpretación presentada 
por USDA (1999), la TI de estas se encuentra 

entre los valores de moderado a moderada-
mente rápido.

La habilidad con que un suelo puede almace-
nar y transmitir agua está determinada por sus 
propiedades hidráulicas (capacidad hídrica, 
conductividad hidráulica), que a su vez de-
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penden de la geometría de su espacio poroso, 
la cual es modificada por las labranzas (Pla 
1994). Las propiedades hidráulicas afectan a 
los procesos hidráulicos como el movimiento 
del agua dentro del perfil y la infiltración. Por 
ende las labranzas afectan a estos procesos (De 
Grazia 2005).

Conclusión

Los resultados obtenidos indican que en estas 
parcelas de siembra directa la velocidad de in-
filtración es modera a moderadamente rápida.
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Introducción 

Los suelos de parte de la Región Occidental se 
caracterizan por la presencia de sales de mane-
ra natural en el perfil del suelo. Esta prob-
lemática puede ser incrementada por malas 
prácticas de manejo, que afectan de manera 
directa a los cultivos ya sea para producción 
ganadera o agrícola. Esta situación indica la 
necesidad de utilizar sistemas basados en enfo-
que de agricultura de precisión con un mapeo 
de valores resultante del levantamiento de da-
tos a campo. Los SIGs nos proveen de herra-
mientas geoespaciales para la distribución de 
datos obtenidos en campo, debiéndose su ade-
cuada aplicación a la georreferenciación de los 
datos obtenidos de la medición de las variables 
de estudio.

La presencia de sales se da de manera frecuente 
en regiones que presentan climas áridos y 
semiáridos donde la evapotranspiración ex-
cede a la precipitación (García s.f.), carac-
terístico de la localidad en estudio. En suelos 
con la napa freática elevada, las sales solubles 
pueden acumularse en el suelo llegando a al-
tas concentraciones y se pueden demostrar con 

análisis de suelo entre 0 a 30 cm. Esta situ-
ación afecta el sistema radicular del cultivo, 
causando estrés a la planta, particularmente en 
la etapa inicial del crecimiento. Esta elevación 
del manto freático consecuente por las prácti-
cas de riego y las precipitaciones generan una 
acumulación de sales en el suelo (Lázaro et al., 
citados por Mercado et al. 2011; Cihacek et 
al. 1990; Espinosa, citado por Mercado et al. 
2011). El objetivo general de la investigación 
fue el de determinar la variabilidad espacial de 
la textura y la conductividad eléctrica (CE) en 
la camada superficial del suelo y caracterizar 
químicamente el perfil del suelo de la parcela 
estudiada.

Metodología

La investigación se realizó en una parcela de 
uso agrario de 50 ha ubicado a 7 km aprox-
imadamente del centro urbano de Filadelfia, 
Departamento de Boquerón, en la cual se dis-
tribuyen distintos cultivos como maíz, soja, 
algodón, sorgo y mungo (Figura 1). Cabe 
mencionar que el estudio se hizo en suelos 
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Cambisol éutrico – Luvisol háplico según el 
sistema FAO – UNESCO REDIEX (2012), 
en los cuales se someten a limitaciones como 
riesgo moderado a la sequía edafológica, 
riesgo moderado a alto a la salinización 
cuando se lo somete a usos intensivos y 
permeabilidad moderada a lenta.

El muestreo se realizó de la camada superfi-
cial del suelo a una profundidad de 0 – 0,30 
m a 15 x 15 m con un total de 76 muestras en 
una fracción de 1,6 ha aproximadamente de la 
parcela del sorgo, indicado con un círculo rojo 
(Figura 1). La grilla de puntos fue establecida 
según lo mencionado por la Guía de Muestreo 
de suelo del Ministerio del Ambiente de Perú 
(2014), que establece una separación entre 15 
a 20 metros. Como criterios para la selección 
de la parcela de muestreo se consideraron los 
valores altos de CE del Sensor Veris proveídos 
por la base de datos de la Cooperativa Fern-
heim, además del antecedente de campañas an-
teriores verificando la permanencia del cultivo 
del sorgo en la misma ubicación en toda la ex-

tensión de la parcela. Otro factor considerado 
fue la observación de varias zonas de la par-
cela en la cual no presentaban crecimiento del 
cultivo. Por ende, la presenta investigación se 
enfocó en hallar una respuesta a este fenómeno 
identificado.

En los 76 puntos de muestreo se determinó la 
CE con conductivímetro en una relación sue-
lo – agua (1 – 5) y la textura de suelo por el 
método del tacto (USDA 1999). Los resultados 
de CE de la parcela correspondiente al sorgo, 
fueron interpolados en el software ArcGIS 10.1 
para determinar la distribución espacial de los 
mismos. También se tomaron muestras de sue-
lo en calicata a profundidades de 0 – 0,15 m, 
0,15 – 0,30 m, 0,30 – 0,60 m, 0,60 – 0,90 m 
y 0,90 – 1,20 m para el análisis del compor-
tamiento de la variable CE a través del perfil 
del suelo, además de parámetros de Materia 
orgánica (MO), fósforo disponible (P), calcio, 
magnesio y potasio intercambiables (respecti-
vamente,Ca+2, Mg+2, K+) y pH. 

Figura 1. Distribución de cultivos en parcela de 50 ha y de la parcela seleccionada para el mues-
treo de suelos (1,6 ha). Filadelfia.

Resultados y discusión

Los valores de conductividad eléctrica (CE) 
resultantes del análisis por conductivímetro en 
laboratorio, no alcanzan un rango significati-
vo para ser considerados como el responsable 
de la alteración del crecimiento del cultivo a 

lo largo de la parcela ya que Ibáñez (2008), 
menciona que, al tener un rango de muy ligera 
a ligeramente salino, el efecto causado en las 
plantas es casi nulo o podría llegar a afectar 
a cultivos sensibles. En cuanto a esto último, 
Mass – Hoffman, citado por Courel (2019), 
agregan que el sorgo es considerado un culti-
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vo resistente hasta un tope de 4 dS/m. A pesar 
de los niveles bajos de CE encontrados, se 
observó presencia de afloración de sal en la 
superficie de la parcela (Figura 2). También 
podría considerarse una subestimación de los 

valores de CE atendiendo que no fue realizada 
la medición por la metodología de pasta satu-
rada, sino como mencionado en una relación 
suelo – agua (1 – 5).

Figura 2. Afloración de sales en la superficie de la parcela. Filadelfia, 2022

Lo referente a bases intercambiables (Ca+2, 
Mg+2, K+) y el fósforo, se encuentran todos 
dentro de un rango de contenido medio a alto, 
resaltando una muy alta disponibilidad de fós-
foro en todo el perfil (mayor a 30 mg/kg) (Tab-
la 1).

A partir de los resultados químicos del suelo 

se verifica buena disponibilidad de nutrientes y 
ausencia de elementos limitantes en la camada 
0-0,30 m, en camadas más profundas se verifi-
ca niveles alcalinos de pH que podría limitar el 
crecimiento de especies sensibles a la alcalin-
idad. En relación a la variable principal en es-
tudio, la CE no se encontró limitaciones en la 
camada superficial, ni en profundidad.

Tabla 1. Resultado de análisis de suelo de las muestras en calicata. Filadelfia. 2022.

Profund. pH Mat. 
Org. P Ca+2 Mg+2

K+

CE 

(m) (%) mg/kg  - - - - - - - cmolc/kg - - - - - -  - - dS/m
0-0,15 6,7 1,48M 127A 3,66 M 2,02 A 0,57 A 0,11

0,15-0,30 7,6 0,60B 122A 8,13 A 2,02 A 0,48 A 1,48
0,30-0,60 8,2 0,31B 122A 5,89 M 1,97 A 0,77 A 0,00
0,60-0,90 8,3 0,34B 110A 5,08M 2,02 A 0,77 A 0,00
0,90-1,20 8,4 0,42B 124A 3,86 M 1,97 A 0,79 A 1,60

Disponibilidad de nutrientes. * A: alto. M: moderado. *. *B: bajo.
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Acorde a la Figura 3, no se encontraron con-
centraciones mayores de CE en texturas más 
arenosas, siendo encontradas estos valores 
más elevados en texturas arcillo limosas, fran-
co limo arcillosas, arcillo arenosas, franco ar-
cillosas y franco arcillo arenosas. Además, se 

verifica la variación en la textura superficial 
del suelo en corta distancia (grilla de muestreo 
15x15 m). Esta variabilidad podría estar rela-
cionada a procesos de formación del suelo por 
sedimentación.  

Figura 3. Mapa de textura vs CE del suelo de las muestras obtenidas del área de estudio por 
conductivímetro en laboratorio por método de interpolación en software ArcGIS 10.1. Fa: franco 
arenoso. FA: franco arcilloso. FAa: franco arcillo arenosa. Aa: arcillo arenosa. AL: arcillo limosa. 
FLA: franco limo arcillosa.

Los resultados de análisis de textura obteni-
dos indican que se encuentran dentro de los 
rangos reportados por REDIEX (2012) para 
suelos cambisol éutrico – luvisol háplico, 
que serían suelos franco arcillo arenosos a 
arcillo limoso hasta arcilloso, a excepción de 
un 21% de suelos que presentaron textura 
franco arenoso.

Conclusión

La variabilidad de la textura de suelo identifi-
cada en laboratorio presenta una respuesta pos-
itiva al comportamiento de la conductividad 
eléctrica a lo largo de la camada superficial del 
suelo. Se logró verificar que los valores más 
elevados de CE fueron halladas aquellas tex-
turas menos arenosas, respondiendo a lo que 
describe la literatura para suelos Cambisol 
éutrico – luvisol háplico. 
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Introducción 

La utilización de las leguminosas forrajeras en 
asociación con las gramíneas no solo represen-
ta una solución para mejorar la alimentación 
del ganado, sino también para mejorar la ferti-
lidad de los suelos menos favorecidos con atri-
butos químicos y fácilmente degradables. Las 
leguminosas que prosperan por más tiempo en 
la pastura aumentan la fertilidad del suelo, me-
joran la calidad forrajera, estimulan el rendi-
miento del pasto consorciado e incrementan la 
producción animal (Glatzle 2021). Así mismo 
la situación de los suelos utilizados en la gana-
dería, en la zona norte de la Región Oriental, 
manifiesta condiciones de compactación su-
perficial, pérdida de la fertilidad, especialmen-
te falta de nitrógeno (Fast, 2019). Hahn (2017),  
evaluando suelos de la agricultura familiar del 
Departamento de San Pedro, encontró niveles 
bajo a medio, siendo el  65,9 %  de las parcelas 
muestreadas con valores de  00 a 3,5 cmolc kg-1 
de Ca+2; el   91,3 % de las parcelas tenía 00 a 
1,20 cmolc kg-1 de Mg+2;  mientras que el 62,1 
% de los suelos muestreados tenía  00 a 0,19 
cmolc kg-1de K+, los suelos con  niveles de pH 
ácidos 5,51 a 6,50 correspondieron al 51,5 % 
de las parcelas. 

El objetivo de esta investigacion fue estudiar el 

efecto de diferentes coberturas y altitudes del 
suelo, sobre el potencial de hidrógeno (pH),  
Fe+2 y bases de cambio en el Noroeste de la 
region oriental del Paraguay.

  

Metodología

El experimento se realizó en una finca ganade-
ra, localizada al Noroeste de la región oriental 
del Paraguay, situada en el Departamento de 
San Pedro, Distrito de Itacurubí del Rosario, 
durante los meses de febrero de 2021 a diciem-
bre de 2022. El clima del lugar es subtropical, 
con temperatura anual media de 23º C y la 
precipitación total anual media de 1500 mm 
(Grassi, 2020). Los suelos de la región se ca-
racterizan por formar lomadas, con pendientes 
suaves de 0-3 %, posee numerosos cursos de 
agua como ríos y arroyos.  Los suelos corres-
ponden al Alfisol, sub grupo Mollic, textura 
francosa gruesa, derivados de rocas areniscas, 
con contenido de 10-18 % de arcilla, y con 
nula rocosidad (López et al. 1995). La investi-
gación consistió en estudiar las características 
químicas del suelo, hasta la profundidad de 20 
cm, en suelos cubiertos con pasturas nativas 
Paspalum notatum y asociadas con legumino-
sas forrajeras, ubicadas en diferentes altitudes, 
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teniendo como control al bosque nativo. 

Se utilizó el diseño experimental completa-
mente al azar, bifactorial sin repeticiones. 
El factor A, correspondió a 1) pastura nativa 
Paspalum notatum, 2) Paspalum notatum aso-
ciado a Desmodium sp., 3) Paspalum notatum 
asociado a Alycicarpus vaginalis, 4) Paspa-
lum notatum asociado con Arachis pintoi, 5) 
Bosque nativo. El factor B consistió en lugares 
muestreados con diferentes altitudes: a) suelos 
bajos (104 msnm), b) suelos altos (115 msnm). 
Se evaluó pH (H2O), calcio (KCl+AA), mag-
nesio (KCl+AA), potasio (Mehlich-1) y hierro 
(Mehlich-1+AA). Las medias de las variables 
que presentaron diferencias significativas en el 
análisis de varianza fueron comparadas por el 
test de Tukey al 5% de probabilidad de error. 

Este trabajo de investigación se realizó en el 
marco del proyecto Intensificación sostenible 
en sistemas ganaderos con leguminosas, den-
tro del convenio FONTAGRO/IPTA/PROCI-
SUR. 

Resultados y discusión

El análisis estadístico indicó que el efecto del 
factor A coberturas, y del factor B altitud, am-
bos sobre los valores de calcio, magnesio y po-
tasio, no fueron significativos ya que el p-valor 
fue superior al nivel de significancia α=0,05. 
No sucedió lo mismo para el factor altitud so-
bre el pH y el hierro, que tuvo un efecto signi-
ficativo en ambas variables.

Tabla 1. Resultados del pH y hierro (Fe +2) en suelo con diferentes altitudes

Altitud (Factor  B) pH Fe+2

mg kg-1

Suelo alto 6,18a 49,50b 
Suelo bajo 5,38b 105,18ª
F calculada del tratamiento  8,20* 11,32*
p-valor 

Coef. Variación (%)

0,458

7,68

0,0282

33,83
*Significativo. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0.05).

Murga-Morillo et al. (2022) indicaron que los 
pH de suelos con bosques tropicales distribui-
dos en gradiente altitudinal, en general, son 
ácidos con valores que varían de 3,7 a 6,0. Los 
resultados muestran aumentos del pH a mayor 
altitud. Esto permitiría pensar que se produce 
una menor lixiviación de las bases por infil-
tración o lavado, sin embargo, los resultados 
obtenidos no presentaron diferencias con la 
altitud en cuanto a las bases calcio, magnesio 
y potasio. Sin embargo, el hierro disminuyó 
55,68 mg kg-1 en el suelo bajo, con menor alti-
tud. Camenzind et al. (2015) encontraron que 
este elemento disminuyó con el aumento de la 
altitud.  

En la Figura 1, se observa las concentraciones 

de las bases con las diferentes coberturas del 
suelo, y altitudes. Las mayores concentracio-
nes de calcio se encontraron en el bosque na-
tivo alto (BN alto) y bosque nativo bajo (BN 
bajo) con 7,30 cmolc kg-1; 3,56 cmolc kg-1res-
pectivamente. Las concentraciones más altas 
del magnesio se presentaron entre los valores 
de 0,33 a 0,47 cmolc kg-1, en las coberturas con 
BN alto, Paspalum notatum asociado con Ara-
chis pintoi en suelo alto (PN+AP alto), Paspa-
lum notatum asociado a Alycicarpus vaginalis 
en suelo bajo (PN+A bajo), y con el mismo va-
lor en el suelo alto con Paspalum notatum (PN 
alto). Las concentraciones de potasio y hierro 
fueron mayores en los lugares bajos con la ma-
yoría de las coberturas evaluadas.
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Figura 1. Concentraciones de Ca+2, Mg +2; K+; Fe+2 intercambiables. 

Referencias: BN alto (bosque nativo alto), BN bajo (bosque nativo bajo), PN+AP alto (Paspalum notatum+Arachis 
pintoi suelo alto), PN+AP bajo (Paspalum notatum+Arachis pintoi suelo bajo), PN+A alto (Paspalum notatum + 
Alycicarpus vaginalisen suelo alto), PN+A bajo (Paspalum notatum + Alycicarpus vaginalisen suelo bajo), PN+D alto 
(Paspalum notatum + Desmodium sp. suelo alto), PN+D bajo (Paspalum notatum + Desmodium sp. suelo bajo), PN 
alto (Paspalum notatum suelo alto), PN bajo (Paspalum notatum suelo alto).
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Conclusión  
Las coberturas de los suelos con pastura nativa sola y asociada con leguminosas forrajeras no 
afectaron las concentraciones de bases del suelo, ni el nivel de pH. Los suelos ubicados en 
lugares altos presentaron menor acidez. La mayor concentración del hierro se encontró en 
suelos de lugares bajos. 
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Conclusión 

Las coberturas de los suelos con pastura nati-
va sola y asociada con leguminosas forrajeras 
no afectaron las concentraciones de bases del 
suelo, ni el nivel de pH. Los suelos ubicados 
en lugares altos presentaron menor acidez. La 
mayor concentración del hierro se encontró en 
suelos de lugares bajos.
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Introducción

El sistema de producción silvopastoril se en-
cuentra dentro de los denominados sistemas 
agroforestales, cuya definición indica que es 
un manejo de suelos sostenible, el cual incre-
menta el potencial del mismo, combinando la 
producción de animales y especies forestales 
en forma simultánea o secuenciada en el tiem-
po, sobre la misma parcela de tierra, donde se 
aplican prácticas de manejo en forma sosteni-
ble y rentable (López 2010).

La plantación de árboles en áreas de pasturas 
puede ayudar al control de erosión eólica e hí-
drica del suelo, principalmente en áreas con 
algún nivel de degradación. La reducción de la 
velocidad de los vientos, además de disminuir 
las pérdidas directas del suelo, también reduce 
su evapotranspiración. En cuanto a la reducción 
de la erosión hídrica ocurre por la a) reducción 
del impacto de lluvia en el suelo; b) aumento 
de infiltraciones de agua en el suelo; c) mante-
nimiento del porcentaje adecuado de materia 
orgánica, d) efecto agregado de las partículas 
del suelo. Todos estos factores contribuyen a 
la reducción del escurrimiento superficial del 
agua en el suelo. La cobertura vegetal en las 
entrelineas de la plantación disminuye el escu-

rrimiento superficial, aumentando la retención 
del agua y de partículas del suelo del sistema. 
En los sistemas silvopastoriles, el componente 
animal tiene un importante papel sobre el sue-
lo, principalmente vía pisoteo, que puede oca-
sionar compactación en la camada superficial 
cuando su manejo no fue realizado de forma 
adecuada (García et al. 2013). 

El objetivo de esta investigación fue evaluar 
las propiedades físicas y químicas de un sue-
lo bajo sistema silvopastoril asociado con Eu-
calyptus urograndis. 

Metodología

El estudio se llevó a cabo en un establecimien-
to ubicado en la Colonia Volendam, en Villa 
del Rosario, Departamento de San Pedro, dis-
tante de la ciudad de Asunción aproximada-
mente a 260 km. 
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Figura 1. Localización de la parcela bajo sistema silvopastoril, Colonia Volendam, San Pedro.

Se estableció una parcela de 100 x 100 m 
(10.000 m²). El trabajo consistió en el análisis 
de las propiedades físicas del suelo, como la 
densidad aparente, textura y color, pedrego-
sidad y compactación y propiedades quími-
cas como el pH, carbono, materia orgánica y 
contenido de sales fósforo de (P), potasio (K), 
calcio (Ca), magnesio (Mg) y aluminio (Al) en 
dos profundidades de 0 a 10 y de 10 a 30 cm.  
Fueron tomadas 4 muestras compuestas, cons-
tituidas a su vez de 4 muestras simples,  para 
cada una de las profundidades. Para la inter-
pretación de los niveles de densidad en kg m-3, 
utilizando como referencia a Fuentes (1999). 
La textura se determinó por el método de Bou-
yucos, y la densidad aparente consistió en la 
extracción de muestras por el método del cilin-
dro. La determinación de las propiedades físi-
cas y químicas de las muestras fue realizada en 
el Área de Suelos y Ordenamiento Territorial. 

La materia orgánica del suelo (MOS) se cal-
culó siguiendo los lineamientos de Pérez de 

Roberti (1983) en dónde: . El contenido de ni-
trógeno total en el suelo, se determinó median-
te la metodología de Plaster (2000) aplicando 
la siguiente fórmula: . El Contenido de COS 
se determinó mediante el método de Walkley-
Black, según Tedesco (1985). 

Resultados y discusión

Propiedades físicas

De acuerdo al análisis de Bouyoucos y la in-
terpretación de la tabla de Munsell realizados 
a los suelos de las parcelas establecidas, la tex-
tura para la profundidad de 0-10 cm es del tipo 
areno franco y con un color de marrón rojizo 
opaco, mientras que para la profundidad de 10-
30 cm se la textura fue del tipo franco arenosa 
con un color marrón rojizo. En lo que respecta 
a pedregosidad fue nula. La densidad aparente 
promedio por las diferentes profundidades en 
las tres parcelas se observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Densidad aparente del suelo bajo sistema silvopastoril en la Colonia Volendam, San Pe-
dro. 

Profundidad (cm)
Densidad aparente 

(g cm-³) Densidad aparente promedio 
(g cm-³)

1,49

0 - 10 cm
1,27

1,232
1,20

10 - 30 cm
1,00

1,000
1,00
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Según la Tabla 1, los suelos en la parcela no 
presentaron compactación en ninguna de las 
profundidas analizadas. Valores similares fue-
ron reportados por Santacruz (2021) quien 
registró en una plantación silvopastoril con 
Eucalyptus urograndis en la Colonia Volen-
dam en la profundidad 0-10 cm una densidad 
aparente de 1,1 g cm-³ y en la profundidad de 
10-30 cm 1,4 g cm-³.

Propiedades químicas

De acuerdo con los análisis químicos el con-
tenido de materia orgánica y magnesio se en-
cuentran a momento de la evaluación en un ni-
vel medio, entre tanto los elementos nitrógeno, 
fósforo, potasio, calcio y la materia orgánica se 
encontraron en un nivel bajo, mientras que la 
presencia del aluminio fue nula. Los resultados 
de los análisis del suelo revelaron que a la pro-
fundidad de 0-10 cm el pH del suelo era ácido 
y en la profundidad de 10-30 cm ligeramente 
ácido. La materia orgánica en la profundidad 
de 0-10 cm el valor fue de 1,86% y para 10-
30 cm el resultado obtenido 1,26%, en ambos 
casos el nivel fue medio. El nivel de nitrógeno 
total en la profundidad de 0-10 cm presentó un 
valor de 0,09% y de 10-30 cm el resultado ob-
tenido 0,06% para los tres casos el nivel fue 
bajo. El carbono acumulado a una profundidad 
de 0-10 cm de 13,28 tC ha-1 y el nitrógeno de 
1.142,5 kgNt ha-1, y a una profundidad de 10-
30 cm 14,65 tC ha-1 de carbono y 1.260 kgN 
ha-1, con un total de carbono de 27,94 tC ha-1 y 
de nitrógeno 2.402 kgN ha-1 en la profundidad 
de 0-30 cm. Los resultados de los análisis de 
contenido de fósforo la profundidad de 0-10 
cm el valor fue de 1,69 mg kg-1 y de 10-30 cm 
el resultado obtenido fue de 2,16 mg kg-1, con-
siderándose suelos de bajo contenido de este 
macronutriente.

Los valores de potasio en la profundidad de 
0-10 cm el valor fue de 0,07 cmolc kg-1 y de 
10-30 cm el resultado obtenido fue de 0,05 
cmolc kg-1, para la parcela 1 el nivel fue medio 
mientras que para las parcelas 2 y 3 el nivel 

fue bajo.

El contenido de calcio en la profundidad de 
0-10 cm el valor fue de 0,66 cmolc kg-1 y de 10-
30 cm el resultado obtenido fue de 0,76 cmolc 
kg-1 para los tres casos el nivel fue bajo. Los 
niveles de magnesio para la profundidad de 
0-10 cm el valor fue de 0,44 cmolc kg-1 y de 10-
30 cm el resultado obtenido fue de 0,42 cmolc 
kg-1 para los tres casos el nivel fue medio.

Estudios de Arzamendia (2019) y Blanch 
(2019) coinciden con la presente investigación 
considerando que los mismos afirman que los 
niveles de nutrientes en parcelas bajo sistemas 
silvopastoriles asociados a Eucalyptus uro-
grandis son pobres en nutrientes atribuyendo 
estas características al uso previo de las tierras 
en la Colonia volendam.

Conclusión

El suelo de la parcela bajo sistema silvopas-
toril estudiado no presentó compactación al 
momento del muestreo, pero se encontraba 
con niveles bajos de nutrientes salvo los nive-
les de contenido de materia orgánica que eran 
medios.
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