1 INTRODUCCION

Los programas de recomendaciones de fertilizantes tienen como principal
proposito auxiliar a la toma de decision de las medidas de aplicacion de las mismas,
para que, de esta manera esas aplicaciones se realicen o lleven a cabo un uso y
manejo racional de los insumos en lo que refiere a cantidad, formas y época de
aplicacion, y en este sentido, llegar a condiciones que aumenten y mantengan los
tenores de nutrientes en el suelo, optimizando de esta forma el retorno econémico de
los cultivos. Para lograr los objetivos propuestos durante este proceso, se debe seguir
unas etapas, que son las siguientes: muestreo de suelo, analisis en laboratorio,
interpretacion de los resultados y al final la recomendacion pertinente del fertilizante

para una produccién econémica y ambientalmente sostenible.

En este sentido los productores del pais vieron la necesidad de generar
recomendaciones que se adapten a las condiciones actuales del pais, donde para
lograr ese objetivo se llevo a cabo un proyecto de investigacién que fue realizado
por varios afios en las zonas o regiones mas representativas del Paraguay, donde, en
la misma fueron priorizados los cultivos de interés econémico como la soja, maiz,
trigo y girasol, destacando que los nutrientes evaluados en esta investigacion fueron
el nitrogeno, fosforo y potasio. EI mencionado proyecto pudo llevarse a cabo gracias
al convenio realizado con la Universidad Federal de Santa Maria (UFSM) RS Brasil,
Camara Paraguaya de Exportadores de Cereales y Oleaginosas (CAPECO),
instituciones de investigacion, cooperativas rurales productoras del Paraguay. Este
esfuerzo realizado por la CAPECO, fue con el principal objetivo de dar respuestas a
las preguntas de los productores, que demandan eficiencia y calidad en los
resultados de los analisis de suelo y sus respectivas recomendaciones de los

fertilizantes para los cultivos.



El convenio ha generado, aparte de la primera informacion del manejo y
recomendacion de fertilizantes para el Sistema de Siembra Directa del pais, varias
tesis de pos-grados de profesionales paraguayos y brasilefios donde se tienen; cuatro
tesis de maestria (Cubilla, 2005; Wendling, 2005; Hahn, 2008, Fatecha 2010) y una
tesis de doctorado (Barreto, 2008) que actualmente son de vital importancia para que
se pueda mejorar y estandarizar las recomendaciones para los principales cultivos de

importancia econdémica en el pais.
1.1 Problema

Las recomendaciones de fertilizacion quimica para trigo, soja y maiz que se
emplean actualmente en Paraguay, fueron elaboradas en la década del 90, para
sistemas de produccién que empleaban aradas y rastreadas en la preparacion de los
suelos; o estan basadas en recomendaciones utilizadas en los estados de Parana, San
Pablo, Minas Gerais 0 Rio Grande del Sur, Brasil y ademaés de la Argentina (Barreto,
2008).

En nuestro pais todavia son muy escasas las informaciones referentes a los
ajustes necesarios, en cuanto a las recomendaciones de fertilizantes, principalmente
para acompafiar los Ultimos avances del sistema productivo, destacando entre ellos la
adopcion del sistema de siembra directa y el uso de variedades genéticamente

modificados que presentan un elevado potencial productivo.
1.2 Justificacion

Uno de los principales desafios de la agricultura moderna es la de proveer a
los cultivos los nutrientes en cantidades suficientes y necesarias para que los mismos
puedan expresar su maximo potencial productivo, siendo este a mas de
economicamente viable, también ambientalmente seguro. En este sentido las
cantidades de fertilizantes varian de un lugar a otro, dependiendo muchas veces del

tipo de suelo, del cultivo y, las condiciones climaticas del lugar, entre otros factores.

Por estas razones, es necesario que las recomendaciones de fertilizacion se
adecuen a las condiciones de clima y suelo del Departamento de Amambay vy al
sistema de siembra directa empleado actualmente, que ocupa la mayor parte de la

superficie de produccion agricola mecanizada en la zona. Para el efecto, se deben



realizar trabajos de calibracion de analisis de suelos y generar mayor informacion
sobre dosis adecuadas de fertilizantes quimicos, de manera a aumentar la

productividad y disminuir costos de produccion e impactos ambientales negativos.
1.3 Objetivos
1.3.1 General

Obtener recomendaciones para el uso racional de fertilizantes en los
cultivos de la soja, maiz y trigo cultivados en sistema de siembra directa en el

Departamento de Amambay
1.3.2 Especificos
Determinar los niveles criticos para fosforo y potasio en el suelo.

Establecer los niveles de fertilidad para el fosforo y potasio en dos areas o

locales experimentales en el departamento de Amambay.

Crear curvas de respuestas al fosforo y potasio para los cultivos de soja,
maiz y trigo en dos &reas representativas de adopcion del sistema de siembra directa

en el departamento de Amambay.

Determinar las dosis de fertilizantes para la construccion de niveles de

fésforo y potasio en el suelo.



2 REVISION DE LITERATURA
2.1 Siembra Directa

El Sistema de Siembra Directa (SSD) se ubica dentro del concepto de la
agricultura sostenible, definida como aquella que procura establecer una
productividad alta del suelo permanentemente, a manera de conservar o restablecer

un medio ecoldgico equilibrado (Adelgelmy 1985) citado por Miranda (2005).

Segun Muzzili (2000) citado por (Anghinoni 2007) para la viabilidad
técnica y econdmica, la siembra directa debe ser visto como un sistema de
produccién que conlleva un complejo ordenado de practicas agricolas inter-
relacionadas e interdependientes, que incluyen la no remocion del suelo, la rotacién
de cultivos, el uso de plantas de cobertura para formar y mantener la paja sobre el

suelo y, mas recientemente la integracion de la agricultura con la ganaderia.

La ausencia de revolvimiento del suelo y la adicion de residuos de los
cultivos provocan un flujo continuo de carbono en el suelo, alimentando a los
diferentes compartimientos y los procesos de agregacion del suelo, originando
estructuras mas estables. Durante este proceso ocurre un aumento de la actividad
biologica, con la manutencion de su diversidad, aumentando el tenor de materia
organica, el reciclaje y almacenamiento de nutrientes, con la manutencion del ciclo

hidrolégico y crecimiento de la capacidad productiva del suelo (Anghinoni, 2007).

Asimismo comenta que, las caracteristicas del manejo de los suelos en el
sistema de siembra directa provocan diferentes alteraciones en el perfil del suelo con
relacién al cultivo convencional, que influye en la dindmica de acidez y de la

disponibilidad de los nutrientes y, por consecuencia, en el manejo de la fertilidad del



suelo, siendo asi, ocurre un aumento del tenor y de la calidad de la materia organica

y de la concentracion de los nutrientes a partir de la superficie del suelo.

Segln Sa (1999) el comportamiento del fosforo en el sistema de siembra
directa difiere, en relacién al sistema convencional, en dos puntos bésicos: (a) el no
revolvimiento del suelo reduce el contacto entre los coloides y el ion fosfato,
disminuyendo las reacciones de adsorcion, especialmente si la fertilizacion fue en la
linea de la siembra; (b) la mineralizacién lenta y gradual de los residuos organicos
proporciona la formacion de las formas organicas del fosforo menos susceptibles a

reacciones de adsorcion .

Actualmente, alrededor del 90% de la produccion agricola mecanizada en
Paraguay se realiza bajo el sistema de siembra directa (SSD) Este sistema requiere
mayor y mejor informacion para el manejo de la fertilizacién quimica, de manera a
aumentar la productividad, disminuir costos de produccion, y disminuir impactos
ambientales negativos. En las dos Ultimas adopcion de SSD, fueron introducidas
significativas mudanzas en la produccion de granos en el Paraguay, con reflejos en la
fertilidad de suelo, destacandose el muestreo del mismo, que paso a ser realizado en
la camada de mayor concentracion de nutrientes (0 a 10 cm); y el incremento de la
productividad media de los principales cultivos, debido al mejoramiento genético y

al uso de practicas conservacionistas como es el SSD (Derpsch, 2008).

2.2 Fertilidad de suelo

La fertilidad del suelo es una cualidad resultante de la interaccion entre las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo y que consiste en la
capacidad de poder suministrar condiciones necesarias para el crecimiento y

desarrollo de las plantas (Sanchez, 2007).

Segun Bissani et al. (2008) un suelo fértil es aquel que tiene la capacidad de
suplir a las plantas nutrientes esenciales en la cantidades y proporciones adecuadas
para su desarrollo, buscando obtener altas productividades. Los conocimientos de la
fertilidad del suelo y de las necesidades nutricionales de las plantas posibilitan la

identificacion y la cuantificaciéon de los nutrientes esenciales, asi como la



determinacion de las épocas, cantidades y formas més adecuadas para suplementar

esos nutrientes para las plantas.

2.3 Manejo de la fertilizacion

Segun Anghinoni y Bayer (2004) citado por Ceretta et al, (2007) el manejo
de la fertilizacion es un conjunto de précticas u acciones, con la finalidad de disponer
eficiente y econdmicamente la recomendacion de fertilizantes a los cultivos. Manejar
adecuadamente la fertilizacion consiste en efectuar un conjunto de decisiones que
envuelven las definiciones de las dosis y de las fuentes de nutrientes a ser utilizadas,
asi como las épocas y formas de aplicacion de correctivos y fertilizantes en relacion a

las condiciones del suelo y del cultivo.

El establecimiento de las practicas agricolas adecuadas al manejo correcto
de la fertilizacion, en el sentido de la solucion de problemas, no es tarea simple, esto
es porque manejar adecuadamente la fertilizacion implica conocer las plantas y
considerarlas como un organismo vivo, siendo necesario conocer la funcionalidad del
sistema suelo y relacion suelo-planta, asi como las técnicas disponibles para el uso

eficiente de los fertilizantes (Ceretta et al, 2007).

Los sistemas agricolas estan compuestos de numerosos factores que acttan
entre si, tratando de introducir variabilidad en las condiciones del suelo y la planta,
que puedan permitir un aumento de la produccién al menor costo, a través de una
interpretacion adecuada de andlisis de suelo, rotacién de cultivos con el uso de
plantas de cobertura, el control integrado de malezas, plagas y enfermedades, v el

manejo eficiente del balance nutricional (Bruulsema, 2009).

En general los fertilizantes son aplicados de manera localizada, como la
aplicacion en linea de la siembra, 0 al voleo para los cultivos anuales. EI mejor modo
de aplicacion depende del cultivo que estéd siendo fertilizada, de las caracteristicas
fisicas, quimicas y mineralogicas del suelo, del historial de fertilidad del suelo y del
fertilizante que esta siendo aplicado. Al planear el modo de aplicacion también es
importante considerar la distribucion espacial de las plantas, la densidad y el tipo de
sistema radicular, los cuales pueden subsidiar las decisiones. Las condiciones de

relieve son igualmente importantes en la tomada de decision porque, a medida que



aumenta la declividad, mayor es la restriccion para la aplicacion de fertilizantes al
voleo (Ceretta et al, 2007).

De la misma manera alegan que, manejar la fertilizacion en cuanto a la
época de aplicacion y proporcion de las dosis significa compatibilizar la dindmica de
los nutrientes en el suelo con la fisiologia de las plantas, considerando de igual forma
los aspectos operacionales del cultivo y el comportamiento humano que siempre
dificulta la racionalidad plena en las tomas de decisiones. De manera general los
nutrientes pocos maviles en el suelo son aplicadas preferencialmente en la siembra y
eventualmente en la pre-siembra, en cuanto que aquellos de mayor movilidad son
aplicadas racionadamente, es decir una parte en la siembra y el resto en cobertura.
Dentro de los nutrientes, el nitrogeno es el principal elemento cuya época de
aplicacion merece especial atencién, por ser, para la mayoria de los cultivos, el

nutriente acumulado en mayor cantidad.

Santi (2007) menciona que el uso racional de los fertilizantes aborda varios
aspectos que interacttian juntos, destacandose entre ellos la aplicacién de la dosis con
la fuente correcta, en el momento y en el lugar correcto, relacionado con las
condiciones edafoclimaticas u otras practicas de manejo de suelo o del cultivo,

afectando al cultivo inmediato, ademas con frecuencia la subsiguiente rotacion.

Aquino (2009) alega que el mismo se puede lograr o es posible con
la optimizacién del uso de los fertilizantes para las plantas, lo que garantiza la
calidad ambiental, donde se busca disponibilizar los nutrientes a las plantas a través
de una planificacién previa integrada, que se relacione las condiciones econdémicas y

sociales adecuadas para el sistema de produccion.

2.4 Fertilizantes

Segln la Asociacao Nacional para Difusao de Adubos (ANDA, 2000) los
fertilizantes son materiales naturales, que contienen nutrientes esenciales para el

crecimiento normal y el desenvolvimiento de las plantas.

Alcarde (2007) menciona que los fertilizantes son un producto mineral u

organico, natural o sintético, proveedor de uno o mas nutrientes. La funcion de los



fertilizantes es la de aportar nutrientes a los suelos para suplir las necesidades de las

plantas.

Segln la Asociacao Nacional para Difusao de Adubos (ANDA) 2000, los
fertilizantes participan de manera significativa en la obtencion de la productividad
méaxima econdémica de cualquier cultivo. Los fertilizantes ofrecen muchas
condiciones de manejo que pueden ser ajustadas a las diferentes situaciones agricolas
y ser mas eficientes y de esa manera proporcionar mayor incremento de
productividad por unidad de cantidad de fertilizante usada. Para eso es indispensable
conocer y aplicar correctamente la tecnologia agricola disponible, relativa a las

fertilizaciones.

Tres de los nutrientes tienen que ser aplicados en grandes cantidades:
nitrogeno, fosforo y potasio. Estos nutrientes son constituyentes de muchos
componentes de las plantas, tales como proteinas, acidos nucleicos y clorofila, y son
esenciales para procesos tales como transferencias de energia, manutencién de la

presidn interna y accion enzimatica (ANDA, 2000).

2.4.1 Potasio en el suelo y en las plantas

Segin Dechen y Nachtigall (2007) el potasio es uno de los elementos
esenciales en la nutricién de la planta, y uno de los tres que se encuentra, en la forma
disponible, en pequefios tenores en los suelos tropicales muy intemperizados,
limitando el rendimiento de los cultivos. De modo general, las necesidades
nutricionales de potasio estan relacionadas con cuatro papeles bioquimicos y
fisiolGgicos: activacion enzimatica, procesos de transporte a través de membranas,

neutralizacion anidnica y potencial osmatico.

Ernani et al (2007) comentan que la deficiencia del potasio normalmente
reduce el tamafio de los entrenudos, la dominancia apical y el crecimiento de las
plantas, retarda la fructificacion y origina frutos de menor tamafio y con menor
intensidad del color. Como el nutriente potasio es un elemento movil en el floema,
los sintomas de deficiencia, normalmente caracterizados por clorosis en los bordes de
las hojas seguida de necrosis, los cuales surgen inicialmente en las hojas mas viejas

de las plantas.



El potasio tiene un gran impacto en la productividad y en la calidad de los
cultivos, afectando el incremento del peso y la calidad de granos del maiz, contenido
de dleo y proteinas en la soja, otro de los efectos atribuidos al potasio se refiere a la

resistencia de las plantas, al ataque de enfermedades (Dechen y Nachtigall 2007)

La mayor parte del potasio del suelo (98%) se encuentra en la estructura de
los minerales primarios y secundarios (k estructural), y solo una pequefia fraccion en
las formas méas prontamente disponibles para las plantas, sea ligado a las cargas
eléctricas negativas o en la solucion del suelo. El incremento en la productividad
agricola obtenido con la aplicacion de fertilizantes potasicos al suelo varia
principalmente con la cantidad de potasio disponible en el suelo, como las especies
vegetales, el tenor de agua y el nivel general de la fertilidad del suelo. El tenor de
potasio encima del cual no hay un incremento en el rendimiento con la adicion de
fertilizantes potéasicos es definido como el nivel critico, el cual varia mas con el tipo

de suelo de que con las especies vegetales (Ernani et al, 2007).
2.4.2 Fosforo en el suelo y en las plantas

La concentracion normal de P en la solucion de suelo es casi insignificante
(0,03 a 0,3 ppm) de modo que en los suelos pobres debe renovarse miles de veces
para cubrir las necesidades de las plantas. La forma de fésforo méas importantes en
solucion son los fosfatos mono y bibasico, que corresponden a las formas asimilables
por los cultivos la absorcion de fosforo por las plantas esta en funcién en la solucion
del suelo. Para cada cultivo deberd tomarse como referencia la concentracion y
velocidad de reposicién optimas para cubrir las necesidades en los periodos criticos
(Dominguez, 1989).

Segun Bissani et al (2008) el contenido de fosforo en las plantas es siempre
menor que el de N y de K en general es semejante a los de S, Mg y Ca, por lo que
puede ser un factor muy limitante en el rendimiento de los cultivos, en suelos acidos.
Esto se debe al hecho de que, a pesar de que los suelos contienen grandes cantidades
de P total, su disponibilidad para las plantas es muy pequefia debido a la tendencia

del P en formar compuestos de muy baja disponibilidad en el suelo.
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Del mismo modo contintan diciendo que la cantidad total del P en los
suelos es bastante variable, dependiendo principalmente del tenor en el material de
origen del suelo y de la edad o estadio de desenvolvimiento del mismo. La
disponibilidad del fésforo del suelo para las plantas depende de los factores que el
movimiento del P de la solucion del suelo hasta la superficie de las raices, de la
capacidad del suelo de mantener P en la solucién y de otros factores limitantes al

crecimiento de la planta.

Segun POTAFOS (1996) el P es un componente vital en el proceso de
conservacion de la energia solar en alimentos, fibra y aceite por las plantas. El P
desempefia una funcion clave en la fotosintesis en el metabolismo de azucares, en el
almacenamiento y transferencia de energia, en la division celular, en el alargamiento
de las células y en la transferencia de las informaciones genéticas. El fosforo
promueve la formacion y el desenvolvimiento de las raices, el crecimiento de las
plantas, acelera la cobertura del suelo para la proteccion contra la erosién, afecta la
calidad de las frutas, de los vegetales y de los granos y es de vital importancia para la

formacion de semillas.

Dechen y Nachtigall (2007) alegan que el fosforo promueve la rapida
formacion y crecimiento de las raices, mejora la calidad de los frutos, hortalizas y
granos, siendo vital para la formacion de semillas, asi también esta envuelto en la
transferencia de caracteristicas hereditarias. Como el fosforo se mueve rapidamente
de los tejidos méas viejos para los méas jovenes, la deficiencia aparece primero en las
partes bajas de las plantas, es decir, las hojas viejas. A medida que las plantas se
vuelven mas viejas, la mayor parte del fésforo se mueve para las semillas o para los

frutos.

Segun Chaves y Oba (2004) el fésforo es uno de los macro nutrientes
primarios necesarios para las plantas, es un elemento muy mal distribuido y poco
abundante en la costra terrestre 0,12%. La ausencia de fosforo en la nutricion vegetal
limita el crecimiento y reproduccién de la planta, los vegetales absorben fosforo de
manera continuada, desde la germinacion hasta la fructificacion. Asimismo comentan
que el fésforo fue el primer elemento en ser adicionado por la fertilizacion artificial.

Los paises desenvueltos, usualmente, fertilizan los suelos con cantidades superiores a
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las necesidades asimilables por los cultivos y, con esto, los se estdn tornando

progresivamente mas pobres en fésforo.

Fatecha (1999) menciona que en suelos con alta capacidad de fijacion se
debe aplicar el fertilizante fosfatado en forma localizada, colocandolo en el fondo del
surco y cubriéndolo posteriormente con el suelo, tratando de evitar el contacto
directo del fertilizante con la semilla. La aplicacion localizada permite una menor
superficie de contacto entre el granulo fertilizante y el suelo, disminuyendo
consecuentemente la fijacion del P. la aplicacion al voleo se recomienda realizar
cuando el suelo posee bajo poder de fijacién, es decir bajo contenido de arcilla,

ausencia en oxidos hidratados de Fe, AlypH de 6 a 7.

Granada (2010) aplicando superfosfato triple como fuente de fosforo, en la
localidad de Campo 9 Departamento de Caaguazl, Paraguay encontré que en
sistemas de produccion de trigo/soja y trigo/maiz, la aplicacion de 50 kg/ha de P,0s
antes del cultivo de trigo, mantiene la concentracion de P en el suelo (fertilizacion de
reposicion). La aplicacion de mas de 200 kg/ha de P,Os al suelo tiene un efecto
residual, quedando parte del fertilizante disponible para cultivos subsiguientes (dosis

de creacion de nivel de fertilidad).

2.5 Calibracién de analisis de suelo

Un aspecto fundamental para la correcta interpretacion de un analisis de
suelo es que la metodologia empleada en el analisis haya sido previamente evaluada
y calibrada. Las mejores y mas apropiadas calibraciones se obtienen a partir de
ensayos a campo, sobre diversidad de suelos, en diversos cultivos, en los cuales
importantes respuestas en rendimiento han sido observadas en condiciones normales
0 buenas para el crecimiento de los cultivos (Bernier, 2000). Datos de cultivos de
bajos rendimientos no deberian de tenerse en cuenta para calibrar un andlisis de suelo
para un nutriente determinado, se deben graficar los valores de andlisis en funcion
del rendimiento expresado como porcentaje del maximo obtenido en los ensayos a

campo.

En el proceso de calibracion, se establece la relacion entre el resultado

analitico y el porcentaje del rendimiento maximo que es posible alcanzar con ese
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nivel de disponibilidad, y la respuesta que se puede esperar al aplicar un fertilizante
potasico. Durante el proceso de calibracion se correlacionan los resultados de los
analisis con la produccion de un cultivo, es decir, se relaciona matematicamente la
concentracion de potasio extraido y la respuesta de la planta a la adicion de potasio
(Ferreira Novais et al. 2007). Con ello, se puede clasificar el nivel de potasio en el

suelo como bajo, medio o alto, y calcular la dosis de fertilizante a ser aplicado.

Para una buena calibracion es necesario que los experimentos de campo
integren los factores que influyen en la fertilidad del suelo y la nutricion de plantas.
Con estos experimentos se define la respuesta del cultivo a las dosis de nutrientes o
mas concretamente la respuesta al aumento de la disponibilidad de nutrientes en el
suelo (Ferreira Novais et al. 2007). Uno de los propositos de la calibracion es
facilitar la interpretacion de resultados de analisis de suelo de manera simple. Antes
de la calibracion, un analisis quimico de suelo no puede diferenciar la proporcion del
potasio total que se encontrard disponible para la planta durante el ciclo del cultivo;
por ello, es necesario correlacionar el potasio extraido en el analisis quimico con el

rendimiento del cultivo en el campo (Vitti, 1994).

Segun Raij (1991), la definicion del punto critico es practico, simple y util,
pero se necesita mas distincion para evaluar la fertilidad de suelo con el pasar del
tiempo. ElI mismo autor sugiere establecer fajas de fertilidad a partir del rendimiento
relativo de la siguiente forma: la clase “muy bajo” corresponde a la faja de 0-70% de
rendimiento relativo, la clase “bajo” corresponde a la faja de 70-90%, y la clase
“medio” corresponde a la faja de 90-100%. En la clase “alto” se espera que la

cantidad de nutrientes sea suficiente para alcanzar rendimientos maximos.

2.6 Antecedentes de los trabajos de calibracion realizados en el Paraguay

En el Paraguay, los trabajos sobre calibracion de andlisis de suelo y
formulacién de recomendaciones de fertilizacion a partir de los mismos, son escasos
y relativamente recientes. Las principales investigaciones en casa de vegetacion y a

campo, fueron conducidas en la década de 1990, para cultivos de renta en sistemas
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productivos que utilizaban aradas y rastreadas para la preparacion de suelos (Fatecha
1999).

En los ultimos afios se han ido realizando trabajos sobre calibracion de
andlisis de suelo, principalmente de dos nutrientes, que son en este caso el P y el K.
en ese sentido, se realizaron calibraciones de anélisis de suelo para el fosforo para los
cultivos de trigo, maiz y soja en sistema de siembra directa, siendo estos
experimentos realizados en los Departamentos de Misiones, Alto Parana, Itapua y
Amambay de la regién Oriental del Paraguay (Cubilla, 2005; Barreto, 2008). Con
apoyo en estos experimentos, el nivel critico de fosforo en el suelo fue establecido en
12 mg.dm™. De igual manera, en trabajos realizados considerando al potasio en este

caso, el nivel critico encontrado para el potasio fue de 75 mg.dm™ (Barreto, 2008).

En un trabajo reciente, Cubilla et al (2012) publicaron un libro conteniendo
recomendaciones para la fertilizacion de nitrégeno, fésforo y potasio, para soja, trigo,
maiz y girasol cultivados en siembra directa en la Region Oriental de Paraguay. Esta
publicacion tuvo como base los datos generados por los trabajos de tesis de maestria
y doctorado (Cubilla, 2005; Wendling, 2005; Hann, 2008; Barreto, 2008; Fatecha,
2010) y el apoyo de profesores del Departamento de Suelos de la Universidad
Federal de Santa Maria (UFSM). La investigacion a campo se desarrollé en siete
localidades distribuidas en los Departamentos de Alto Parand, Itapta, Amambay y

Misiones.



3 MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion de la investigacion

El trabajo de investigacion fue llevado a cabo en la Facultad de Ciencias
Agrarias filial Pedro Juan Caballero, destacando que, los datos que fueron utilizados
para el mismo corresponden a los obtenidos de un conjunto de experimentos
ejecutados en dos areas experimentales, ambos ubicados en el Departamento de
Amambay ubicado en el nordeste de la region oriental con 22°5° y 23°5° de latitud
sur, 55°00°28° y 57°00°00° de longitud nordeste del territorio paraguayo. Las dos
parcelas experimentales en estudio fueron instaladas en el Distrito de Pedro Juan
Caballero, siendo ambas ubicadas en las colonias, Vicepresidente Sanchez (Granja
Gredos) y Raul Ocampos Rojas (Granja Weaver).

3.1.1 Descripcion del area experimental

La regién en donde fueron implantados las dos areas experimentales
corresponden al tipo aw (Tropical, con invierno seco) de Koeppen (1936) con
temperatura media anual de 22° C y con una precipitacion media anual entre 1.000 a
1.200 mm anuales, siendo los meses mas lluviosos, diciembre y enero, los meses

menos lluviosos junio, julio y agosto.

El tipo de suelo en ambas parcelas experimentales corresponden a un
Alfisol clasificacion Americana (LOpez et. al. 1995) o Latossolo clasificacion
Brasilera (EMBRAPA 1999), de textura franco arcillosa, cuyas caracteristicas fisico-

quimicas se detallan en la Tablal.
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Tabla 1. Resultado del andlisis fisico-quimico del area antes de la instalacion del
experimento en ambas parcelas. (Rodriguez 2009; Barreto 2009).

P K
Local pH agua Text. Tacto
mg.kg™ cmol.
Granja Weaver 5,30 7,50 0,42 F.a.
Granja Gredos 5.30 22.49 0.21 F.a.

3.2 Poblacién de unidades y variables de medicion

Los datos que fueron utilizados para el estudio corresponden a los resultados
de un conjunto de experimentos llevados a cabo en dos localidades del Distrito de
Pedro Juan Caballero que son consideradas las areas mas representativas del sector
productivo en lo que respecta a la produccién de granos de la region, ademéas de un
historial considerable en la adopcion del sistema de siembra directa en el
Departamento, en donde, el area total de las dos parcelas experimentales fue de 5400
m?, siendo utilizadas en las mismas 180 unidades experimentales para cada una,
destinandose para cada parcela un area de 30 m?® Cabe mencionar que, en esta
investigacion fueron evaluados los rendimientos obtenidos en cada una de las zafras
de los cultivos de soja, maiz y trigo en los diferentes tratamientos o dosis de fosforo
y potasio de las dos areas instaladas, asi como los resultados de anélisis de suelos
obtenidos de cada una de ellas.

Las variables evaluadas en esta investigacion fueron: el rendimiento, la
dosis de P y K, el rendimiento relativo, los niveles de fertilidad, el nivel critico de P

y K'y las curvas de respuestas.

3.3 Descripcidon del experimento (delineamientos, unidades experimentales y

tratamientos)

El delineamiento experimental utilizado en las dos areas experimentales fue

el de blogues completos al azar, donde en la primera etapa se tuvo 15 tratamientos y
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tres repeticiones considerando los tres nutrientes evaluados es decir, el N, P y K, ese
esquema fue utilizado para el cultivo de trigo en la primera etapa, mientras que en los
siguientes zafras, se utilizaron catorce tratamientos y tres repeticiones, recalcando
que en esta investigacion solo fueron estudiados dos de ellas, es decir, el P y el K. En
este sentido, cada parcela tuvo un érea de 30 m? con 180 unidades experimentales

cada una, abarcando un érea total de 5400 m? en cada una de las parcelas instaladas.

Cabe destacar en este punto, que en cada bloque de 30 parcelas, 20 parcelas
fueron destinadas para el nutriente fosforo, mientras que 5 parcelas correspondian
para el potasio y el 5 restante para el nitrdgeno conforme al croquis experimental
(Figura 2), donde las dosis utilizadas fueron de 0, 25, 50, 75 y 100/ha
respectivamente para el potasio, mientras que, para el fosforo fueron utilizadas dosis
diferenciadas en las dos etapas, es decir, en la primera zafra con el cultivo de trigo
fueron creados los niveles de fertilidad para el citado nutriente con dosis de O,
50,100, 200 y 400 kg/ha de P, siendo que con la zafra siguiente de soja y maiz las
dosis correspondieron a 0, 40, 80 y 120 kg/ha de P, destacando que para ambos
nutrientes se aplicaron bases, de modo a aislar el nutriente en estudio. La parcela util
fue calculada considerando cada una de las zafras de los diferentes cultivos, variando
en cada una de ellas, donde para el cultivo del trigo se tuvo en cuenta 6 hileras
centrales por 3 metros de longitud, mientras que para los cultivos de soja y maiz se
considero las tres hileras centrales de cada unidad experimental, con areas de 2,7 y
5,4 m? siendo la misma considerada, para que en los resultados no influya el efecto
de borde.

En este sentido fueron usados los datos de los resultados obtenidos en las
diferentes etapas o zafras de las investigaciones realizadas en ambas parcelas,
considerando el rendimiento de cada cultivo y el resultado de los andlisis de suelo
generados en cada etapa, donde, para el area situada en la colonia Raul Ocampos
Rojas, Chiriguelo (Granja Weaver), fueron consideradas dos etapas de las
investigaciones, es decir, lo realizado por Rodriguez con la zafra de trigo 2009 y
Gonzélez con la zafra de soja y maiz 2009/2010, siendo similar en la Granja Gredos
(Yvype), evaluandose en este caso, los realizados por Barreto con el cultivo de trigo

zafra 2009 y Ayala con la zafra 2009/2010 de los cultivos de soja y maiz. Estos
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experimentos fueron realizados en suelos con diferentes texturas y niveles iniciales
de fertilidad (Tabla 1), en zonas consideradas, las mas representativas de produccién
de granos, en localidades con un histérico en la adopcion de sistema de siembra de
directa en el Departamento, siendo ambos experimentos llevados a cabo en
simultaneo en distintas regiones del departamento de Amambay.

Cabe destacar que, con el objetivo de ampliar el banco de datos generados en
las investigaciones mencionadas y por ende realizar una mejor calibracion, serén
utilizados en este estudio, los datos registrados por Barreto 2008, en una

investigacion similar llevado a cabo en el Campo Experimental de la FCA-PJC.

5400 m?
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0..]400 }.50 §,200 4,100, ;50,1 .0 . | 2100 §,400 4,200 !
P05 80 1
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Nf O 90 30 60 120 0 30 § 120 60 90 E
0 |
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Figura 1. Disefo del experimento en blogues completamente al azar al inicio de la

investigacion.
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Figura 2. Esquema de distribucion de los tratamientos en la parcela experimental del
segundo periodo (Granja Weaver).
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3.4 Descripciéon del proceso de recoleccion de datos
3.4.1 Etapas de la Calibracion
3.4.1.1 Muestreo de suelo

Antes de instalarse las dos areas experimentales, de las mismas fueron
extraidas las muestras de suelos correspondientes, los cuales se realizaron con el

propdsito de detectar los niveles de nutrientes en el suelo.

De la misma forma se realizaron colectas de suelo después de cada zafra, es
decir, después de la cosecha de los cultivos de trigo zafra 2009, asi como de la soja y
maiz 2009/2010. La metodologia del muestreo utilizado en el proceso fue similar en
ambas areas, y las mismas se detallan a continuacién; se sacaron muestras de cada
unidad experimental es decir de las 180 parcelas, de las cuales fueron extraidos 10
submuestras totalizando con ella 1800 submuestras en cada etapa, los cuales una vez
mezclados fueron etiquetados y codificados obteniéndose de esa forma 180 muestras
compuestas de cada una de las areas en estudio, es decir, tanto en la Granja Agricola

Gredos como en la Granja Weaver.

Para tal efecto fue utilizado un instrumento llamado trado (barrena) calador
a una profundidad de 0 a 10 cm.

3.4.1.2 Andlisis de suelo

Una vez obtenidos las muestras de suelos, las mismas fueron
conducidas al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Asuncién para su
posterior analisis. En el laboratorio, las muestras se secaron al aire y fueron pasadas
a través de un tamiz de 2 mm, para obtener lo que se conoce como tierra fina secada
al aire y luego almacenados en frascos de plasticos de 200 ml con su identificacion
correspondiente. Los contenidos de fosford y potasio fueron extraidos por el método
Mehlich™(solucién que contiene &cido sulfarico y é&cido clorhidrico), (Tedesco
1995). La concentracion de fosforo fue determinada por colorimetria sobre el
complejo azul producido por la reduccion del acido ascorbico del fosfomolibdato,
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utilizando un espectrofotémetro colorimetro con longitud de onda de 740nm y con

una transmitancia del 100%.

Asimismo, es importante destacar que, ademas de los datos obtenidos en
estas etapas de investigaciones, también serdn considerados los datos registrados por
Barreto 2008, el cual va a ser integrado con los actuales de manera a aumentar la

base de datos y contribuir para una mejor calibracion.
3.4.1.3 Interpretacion

En la etapa de interpretacion fueron definidos, los rendimientos relativos
para cada nutriente, donde para el efecto, fue utilizado la siguiente ecuacion:

Rendimiento de la parcela testigo
- — — —=————— x 100
Rendimento maximo o Maxima Eficiencia Técnica 1)

RR (%) =

En la Ecuacion 1, el rendimiento de la parcela testigo corresponde al
intercepto en la ecuacion de regresion entre las dosis de fosforo y el rendimiento del
cultivo. El valor de rendimiento maximo se calculé de diferentes maneras segun
fuere la respuesta del cultivo a la aplicacion del fertilizante. En el caso de respuesta
lineal positiva, el rendimiento maximo correspondié al valor estimado por la
ecuacion de regresion en el maximo de la dosis de fosforo aplicado; en caso de
respuesta negativa, el rendimiento maximo correspondio al intercepto en la ecuacion
de regresion. En el caso de respuesta polinomial de segundo grado, se utilizo la
técnica de la derivacion para determinar el valor de X para que la funcidn alcance el
punto maximo, luego se reemplaz6 el valor de X en la funcién polinomial para

determinar el rendimiento maximo (Raij, 1991; Cubilla, 2005; Barreto 2008).

La funcion utilizada para el ajuste de los datos de calibracion fue el de
Mitscherlich modificada, utilizando el programa “Sigma Plot v12.1”, que clasifica
los datos por el valor de R? La ecuacién de forma exponencial se expresa de la

siguiente forma:

y=A(1-10"b%)
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Donde; vy; representa el rendimiento relativo (RR), A; representa la
productividad maxima, b; coeficiente de eficiencia, Xx; es la cantidad de (fosforo,

potasio) en kg. ha.™

Las cantidades de P,Os y K,0 necesarias para elevar o reducir 1 ppm el
contenido de P y K en el suelo fueron establecidas por la capacidad tampdn aparente,

determinada segun la ecuacion siguiente (Santi 2007):

Kg/ha NA-Kg/ha NE
TFN-TIN

CTA (kg/ha) =

Donde; CTA,; representa la capacidad tampdn aparente, NA; nutriente
adicionado, NE; nutriente exportado, TFN; tenor final del nutriente, TIN; tenor

inicial del nutriente.

Los datos a ser utilizados para determinar el balance de nutrientes,
evolucion temporal y la capacidad tampdn del suelo fueron tabulados, ordenados por
periodo y tratamiento para luego procesarlos en una planilla electronica Excel. Los
resultados de balance de nutrientes y tenores finales de fosforo y potasio en el suelo
fueron comparados con los rendimientos de los cultivos y ajustados mediante

ecuaciones de regresion.

A partir del calculo de los rendimientos relativos fueron definidas los
niveles de fertilidad en el suelo, los cuales pueden subdividirse a partir del
rendimiento relativo en la clase “muy bajo” correspondiente a la faja de 0 a 70% de
RR, y los tenores de P para esta faja se encuentran entre 0 y 15 mg.dm=, la clase
“bajo” que corresponde a la faja de 70 a 90% del RR y los tenores P en el suelo para
esta faja se encuentran entre 15 y 29 mg.dm™, la clase medio corresponde a la faja de
90 a 100% de RR, y los tenores de P en el suelo para esta faja van desde 29 a 62
mg.dm™, metodologia adaptada de (Raij et al, 1997). En la clase alto se espera que la
cantidad de nutrientes en el suelo sea suficiente para alcanzar rendimientos maximos
y para establecer el rango de RR, se utiliza el limite inferior de tenores altos

multiplicado por 2 (dos).
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3.5.1.4 Recomendacién

Los sistemas de recomendaciones de fertilizantes tienen como principal
propdsito elevar los tenores de nutrientes en el suelo a niveles adecuados para los
cultivos de manera a que los mismos puedan expresar su maximo potencial de
rendimiento, siempre que los demas factores no sean limitantes. En este sentido en
esta investigacion se opto por realizar las recomendaciones en base a la cantidad de
los nutrientes en el suelo, donde segun la cantidad de P y K en el suelo es decir,
segun los niveles ya preestablecidos, siendo asi se puede optar por una
recomendacion de fertilizacion correctiva cuando los niveles estén en muy bajo, bajo
y medio, fertilizacion de manutencion cuando el nivel este en el nivel alto y de
reposicion en el caso de muy alto, siendo las mismas definidas teniendo en cuenta la

relacién del nivel de nutriente en el suelo y el rendimiento relativo de los cultivos.



4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este punto son presentados los resultados obtenidos en las diferentes
zafras de los cultivos de trigo, soja y maiz implantados durante el proceso de la
investigacion, en este caso, evaluando el rendimiento de los mismos con la
aplicacion de fertilizantes fosfatados y potasicos en las dos areas experimentales
instaladas. Asimismo seran presentados los niveles criticos calculados para cada

nutriente, asi como las fajas de fertilidad establecidas para cada una de ellas.

Con el objetivo de aumentar los bancos de datos de esta tesis, seran
integradas al mismo los datos de Barreto 2008, realizandose este con el principal
proposito de dar mayor confiabilidad al trabajo de calibracion.

4.1 Respuestas de los cultivos de trigo, soja y maiz, con la influencia de la

fertilizacion fosfatada

Considerando el rendimiento de los cultivos en cada una de las zafras, se
puede apreciar que las mismas presentaron respuestas diferenciadas a la aplicacion
del fertilizante fosfatado. En la primera etapa de la investigacion con la zafra 2009
del cultivo de trigo fueron aplicados cinco dosis de fésforo con 0, 50, 100, 200 y 400
kg/ha, los cuales se aplicaron con un propdésito doble, es decir, en primer lugar
evaluar el rendimiento del trigo a las dosis de P aplicados y, en segundo crear los
niveles de fertilidad de suelo para el citado nutriente, en donde, en las zafras
siguientes se aplicaron sobre esos niveles creados cuatros dosis crecientes de P (0, 40
, 80, 120 kg/ha respectivamente) de manera a crear las curvas de respuestas para el

mismo.

En este sentido, a continuacion se presentan los resultados de andlisis de

regresion para los cultivos de trigo, soja y maiz, en los que, en las que, en algunos de
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los casos, la funcion con mejor ajuste fue la lineal, y en otros la polinomial de
segundo grado, destacando que sobre esta base fueron calculados los rendimientos
relativos de los cultivos, para luego ser utilizados en la calibracion de fosforo

extractable con la solucién Mehlich-*.
4.1.1 Respuestas del cultivo de trigo

En la figura 4, se observa la respuesta del cultivo de trigo a la aplicacion de
dosis crecientes de P en las dos éareas instaladas, donde en la misma, se puede
apreciar que, tanto en la Granja Weaver (Chirguelo), como en la Granja Gredos
(Yvype) la tendencia con mejor ajuste para la ecuacion correspondido a una
cuadratica, comportamiento que se adecua a la ley de los rendimientos decrecientes,
el cual nos dice que, que los cultivos solo responden hasta cierto punto a la
aplicacion de mas dosis de fertilizantes, luego la misma tiende a decaer. Asimismo se
puede apreciar las respuestas que presentaron los cultivos a la aplicacion de dosis
crecientes de P, donde, al comparar los rendimientos obtenidos en las dos areas, se
puede constatar que, en la Granja Gredos (Yvype) se obtuvieron los mejores
rendimientos, el cual puede ser atribuido a la cantidad inicial de fosforo en el suelo,

siendo ampliamente mayor en la Granja Gredos (Yvype).

De igual modo, fueron determinados la dosis de maxima eficiencia
econdmica y la maxima eficiencia econdmica con valores de 232 y 1.840 kg/ha para
la Granja Gredos (Yvype) 165 e 1.616 kg/ha en la Granja Weaver (Chiriguelo),
valores con los que se asumen se obtendria el mayor retorno econémico para el

productor.
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Figura 3. Produccién de granos de trigo, en funcidn a las dosis de P aplicados en el
suelo, en las dos parcelas experimentales.

4.1.2 Respuestas del maiz

En la tabla 2, se aprecia la concentracion de P en cada una de los niveles de
fertilidad creada en la primera zafra con el cultivo de trigo en las dos areas
experimentales instaladas, Chiriguelo e Yvype (Granja Weaver y Granja Gredos)
antes de la siembra del cultivo de maiz. Asimismo se observa las ecuaciones que
describen las funciones de produccion, el rendimiento relativo, los coeficientes de
determinacion, las dosis de maxima eficiencia técnica y econdémica y los
rendimientos de maxima eficiencia técnica y econdmica del cultivo de maiz en las
dos colonias. Las figuras que representan la relacion entre la cantidad de P aplicado
sobre los niveles citados y el rendimiento de los cultivos en cada uno de ellos estan

expuestos en el anexo.

En este sentido al considerar el nivel 0 en las dos areas experimentales, se
tiene que, en ambas se registraron diferencias en cuanto a las respuestas del cultivo a
la fertilizacion de dosis crecientes de P, donde los mejores rendimientos se

presentaron en la Granja Weaver (Chiriguelo), presentando una respuesta favorable a
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las dosis aplicadas y con una tendencia de seguir respondiendo a la aplicacion de
mas dosis, ya que, el rendimiento relativo del mismo fue de solo de 52%, mientras
que, en la Granja Gredos (Yvype) el rendimiento relativo fue 81%, lo cual nos indica
una menor respuesta. Cabe mencionar que la tendencia de la ecuacion en la Granja
Weaver (Chiriguelo) correspondié a la lineal positiva, el cual nos indica que, a
medida que aumentemos las dosis de los fertilizantes el rendimiento tendra un
crecimiento proporcional ascendente al mismo, recordando que tal afirmacion no se
adecua a la ley de los rendimientos decrecientes, ley este que nos dice, que un
determinado cultivo solo responden hasta un cierto punto a la aplicacion de dosis
crecientes, luego la misma tiende a decaer, es decir, la aplicacion de mas dosis en vez
de generar una respuesta positiva en el cultivo, generaria ya una negativa
volviéndose toxico para el mismo, no obstante en la Granja Gredos se ajusto una
ecuacion cuadratica. La baja respuesta a la fertilizacion fosfatada en la Granja
Gredos (Yvype) se le es atribuible a la alta cantidad de P encontrado en el area

experimental, siendo la misma detallada en la Tabla 1.

Considerando los demas niveles de fertilidad se puede constatar que en la
Granja Weaver (Chiriguelo), al igual que en el nivel cero, también se ajustaron una
ecuacion lineal positiva a los demas niveles, en este caso a los niveles de 100 y 200,
observandose igual comportamiento en los niveles de 50 y 400 en la Granja Gredos
(Yvype). Dicha tendencia nos indica, que a mayor dosis aplicado mayor sera la
respuesta por parte de los cultivos, en estos casos, la dosis de méaxima eficiencia
técnica correspondié a la aplicacion de la dosis mayor utilizado en esta investigacion,
en este punto correspondiente a la aplicacion de 120 kg/ha de P, en la Granja
Weaver (Chiriguelo) no se presentaron respuestas negativas a la fertilizacion
fosfatada, no obstante, en la Granja Gredos (Yvype) si se registraron en uno de los
niveles (Nivel 100), comportamiento tal, que se puede atribuir a la alta concentracion
de P encontrado en el citado nivel, siendo la misma apreciable en la Tabla 2.

Teniendo en cuenta los célculos de la maxima eficiencia econdémica en la
dos éareas, en este caso, enfatizando a la tendencia polinomial o cuadréatica presentado
por las ecuaciones, se tiene que, el mayor rendimiento se registro en la Granja

Weaver (Chiriguelo) con rendimientos de hasta 9.378 kg/ha de maiz, para lo cual se
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tuvo que aplicar una dosis de maxima eficiencia econémica de 67 kg/ha,
registrandose la misma en el nivel de fertilidad 50. Comparando el rendimiento de
las dos areas se aprecia mayor respuesta en la Granja Weaver (Chirigue.lo) con
tendencias de mejores rendimientos, lo que podria deberse a la concentracion inicial
del P en el suelo de dicha localidad, tal como se puede apreciar en la Tabla 1 de las

caracteristicas fisico-quimicas encontradas antes de la instalacion del experimento.
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Tabla 2. Concentracion de fosforo en el suelo, ecuacion segun funcién de produccion, Coeficiente de Determinacion, Rendimiento
Relativo, Dosis de Méaxima eficiencia técnica y econémica, Rendimientos de Méaxima Eficiencia Técnica y Econémica del maiz en las

dos areas.
Dosis de creacion  Fosforo en el Dosis Rend. Dosis Rend.
Experimento Ecuacién R’ RR*
P.Os suelo MET** MET** MEE*** MEE***

------ Kg/ha------  ----mg.dm>--- % Kg/ha

0 6,26 y = 45,73x + 6051 0,895 52 120 11538 108 10384

50 9,10 y =-0,135x°+22,79x+ 8457 0,819 90 84 9419 67 9378

Chiriguelo 100 8,82 y = 16,22x + 5948 0915 75 120 7894 108 7105

200 7,85 y = 15,70x + 4957 0,853 72 120 6841 108 6157

400 17,71 y = -0,612x°+ 83,50x+3969 0,984 77 85 5272 64 5196

0 17,92 y =-0,167x* + 29,16x + 5719 0,935 81 87 7088 74 6960

50 15,36 y =9,941x + 6029 0,06 83 120 7222 108 6500

Yvype 100 18,21 y =-5,097x + 6864 0,66 100 0 6864 0 6864

200 16,21 y = -0,380x*+ 36,61x + 6677 0,587 88 48 7559 40 7536

400 32,71 y = 6,361x + 6067 0,368 64 120 6067 108 5460

*Rendimento Relativo **Maxima eficiéncia técnica *** Maxima eficiéncia econdmica



29

4.1.3 Respuestas del cultivo de la soja

En la Tabla 3, son observadas las concentraciones de P en cada uno de los
niveles antes de la implementacion del cultivo de maiz y la aplicacion de dosis
crecientes de P sobre esos niveles creados. Asimismo son presentadas la ecuacion
que describe la funcidn de produccion, el coeficiente de determinacion, la respuesta
de la soja expresada en porcentaje de la produccion maxima (rendimiento relativo),
la dosis de méxima eficiencia técnica y econdémica y el rendimiento de méaxima
eficiencia técnica y economica de la soja en las dos colonias en donde fueron
instalados las areas experimentales. Las figuran que describen la relacion existente
entre las dosis de P aplicados y el rendimiento obtenido con ellas son incluidas en el

anexo.

Considerando la productividad de la soja influenciados por las dosis
crecientes de P, se puede apreciar que, en la dos areas las respuestas no fueron muy
buenas con rendimientos relativos promedios de 94% en la Granja Gredos (Yvype) y
91% en Weaver (Chiriguelo), lo que nos indica el bajo grado de respuesta a la
fertilizacion, esta situacion puede ser atribuida a varios factores entre ellos a la
concentracion inicial del P en la parcela experimental especificamente en la colonia
Yvype (Granja Gredos), cuyos niveles o fajas de fertilidad estaba entre medio y alto,
asimismo puede deberse a la fijacion de P, a la cantidad de P disponible y a la
heterogeneidad de cada unidad experimental. Sin embargo haciendo comparaciones
en cuanto a los rendimientos obtenidos en cada uno de los niveles y comparando en
este punto la productividad en las dos areas, se puede constatar que los mejores
rendimientos fueron obtenidas en la Granja Gredos con rendimientos de hasta 4.597

kg/ha de soja.

De forma general fue muy poco la diferencia registrada entre los
rendimientos obtenidos en las dosis testigo y las dosis de mayor rendimiento,
principalmente en la Granja Gredos, tal hecho es atribuible en mayor proporcion a la
cantidad inicial de P en el area, tal como ya fue especificado con anterioridad, en este
sentido optar por aplicar esas dosis no seria econdémica ni técnicamente

recomendable para un productor.
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Tabla 3. Concentracion de fésforo en el suelo, fajas de fertilidad, ecuacion de la funcién de produccion, coeficiente de determinacion,
rendimiento relativo, dosis de maxima eficiencia técnica y econémica y rendimiento de méxima eficiencia técnica y econémica de soja
en las dos areas.

Dosis de creacion  Fésforo en el Dosis Rend. Dosis Rend.
Experimento Ecuacion R’ RR*
P,0O5 suelo MET** MET** MEE*** MEE***
--Kg/ha--- ---mg dm?>--- R Kg/ha
0 3,41 y= 0,122x2 +14,98x + 3586 0,575 89 61 4046 52 4036
50 5,97 y =-5,242x + 3718 0,54 100 0 3718 0 3718
Chiriguelo
100 7,68 y= -0,051x2 +4,871x + 3390 0,374 97 48 3506 25 3480
200 8,25 y= —0,187x2 +21,13x +29,69 0,951 83 56 3566 51 3559
400 23,04 y= -0,102x2 + 1,949x + 2977 0,569 84 74 3537 63 3525
0 27,31 y= -0,089x2 + 8,040x + 4159 0,995 96 45 4341 33 4327
50 8,96 y= —O,O42x2 +5,582x + 3830 0,363 97 42 4053 40 4052
Yvype
100 10,24 y= -0,065x2 +9,324x + 4175 0,565 93 12 4509 55 4491
200 11,95 y =5,607x + 3705 0,856 85 120 4378 108 3940
400 29,02 y= -0,052x2 + 1,949x + 4579 0,991 99 19 4597 0 4579

*Rendimento Relativo **Méaxima eficiéncia técnica *** Maxima eficiéncia econdmica
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4.2 Respuestas de los cultivos de trigo, soja y maiz, con la influencia de la

fertilizacion potésica.

En este punto se presentan los resultados de analisis de regresion, donde se
aprecia las respuestas presentados por los cultivos a la fertilizacion potasica, en las
que, para el efecto fueron utilizados cinco dosis correspondientes a 0, 25, 50, 75 y
100 kg/ha de K. De forma general la funcion que se ajusto mejor a las tendencias de

las ecuaciones fue la lineal y en algunos otros la polinomial de segundo grado.
4.2.1 Respuestas del trigo

Teniendo en cuenta la respuesta presentada por el cultivo de trigo a la
fertilizacion potésica, comparando en este caso, lo obtenido en la Granja Gredos
(Yvype) y en la Granja Weaver (Chiriguelo), se puede constatar (figura 4) que la
mayor productividad se verifico en la colonia Yvype (Granja Gredos) con
rendimientos de maxima eficiencia técnica de 2.181 kg/ha de trigo, con diferencia de
452 kilos mas con respecto al mayor rendimiento en la Granja Weaver (Chiriguelo),
dicho valor se obtuvo aplicando 60 kg/ha de K, del mismo modo, fueron calculados
las dosis de maxima eficiencia econdmica y la méaxima eficiencia econémica con
valores de 56 y 1.963 kg/ha. Asimismo se puede apreciar que sin la aplicacion del
fertilizante potéasico el rendimiento obtenido fue de 1.706 kg/ha en Yvype y 1.554 en
la localidad de Chiriguelo. En las dos areas experimentales la tendencia con mejor

ajuste correspondid a la cuadratica.
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Figura 4. Produccion de granos de trigo, en funcion a la aplicacion de dosis
crecientes de potasio.

4.2.3 Respuestas del cultivo de soja

Considerando el rendimiento de la soja en los diferentes tratamientos, con la
aplicacion de dosis crecientes de potasio en las dos parcelas experimentales
instalados, se tiene, que en las dos areas la ecuacion se ajusto a una lineal,
registrandose respuestas positivas en la Granja Weaver (Chiriguelo) y negativas en la
Granja Gredos (Yvype), es decir, en el area experimental situado en Chiriguelo se
ajusto una ecuacion con tendencia lineal positiva y negativa en Yvype. Sin la
fertilizacion potasica se obtuvo rendimientos de 3.857 y 3.097 kg/ha de soja en
Yvype y Chiriguelo respectivamente. Se puede observar que aun no presentando
respuestas a la fertilizacion potasica en la granja Gredos, de igual manera se obtuvo
mejores rendimientos en esa area comparado con lo registrado en la Granja Weaver.
No obstante hubo una tendencia de mas respuesta en la Granja Weaver, donde, en la
misma se observa que el cultivo presento una respuesta ascendente a la fertilizacion,
es decir, a medida que se fueron aumentando las dosis del K el rendimiento aumenta

progresivamente.
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Figura 5. Produccion de granos de soja, en funcion a las dosis de potasio aplicados.
4.2.3 Respuestas del cultivo de maiz

Teniendo en cuenta la produccion del maiz, en las dos parcelas
experimentales instaladas, influenciados en este caso, por las dosis crecientes de
potasio, se puede mencionar que las mismas presentaron altas respuestas a la
fertilizacion potésica con rendimientos muy buenos en ambas parcelas, donde en la
Granja Weaver (Chiriguelo), al considerar la relacidn existente entre las dosis de K
aplicadas y el rendimiento del maiz en ella, la ecuacion calculada permitio ajustar
una funcion cuadrética o polinomial de segundo grado, donde la maxima produccion
o la maxima eficiencia técnica se alcanzo con la dosis de 57 kg/ha de K,
obteniéndose con ella un rendimiento de 7.221 kg/ha de maiz, siendo que, el
rendimiento de la parcela sin fertilizacion potasica consigui6 un valor de 6.229 kg/ha
de maiz. No obstante en la Granja Gredos (Yvype), la tendencia de la ecuacion fue
una lineal positiva, donde, la misma nos indica que, el maiz presenté una respuesta

altamente positiva a la fertilizacion, donde a medida que se fueron aumentando las
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dosis el rendimiento tenia un crecimiento ascendente, mientras que, el rendimiento

del maiz sin la aplicacion del fertilizante potasica fue de 6.664 kg/ha.
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Figura 6. Produccion de granos de maiz, en funcion a las dosis de potasio aplicados.
4. 3 Calibracion de analisis de suelo

En este punto son analizadas la construccion de los niveles de P y K en el
suelo, asi como el punto critico para la respuesta a la fertilizacion fosfatada y
potésica y también los niveles de fertilidad. Durante el proceso de calibracion del
analisis de suelo, utilizando el extractante Mehlich-*, fueron establecidos la relacién
entre el valor del andlisis de suelo de la muestra compuesta que es representativa del
area experimental, siendo la misma tomada antes de la instalacion del experimento, y
la respuesta del cultivo expresada en porcentaje de la produccién méaxima

(rendimiento relativo).

El nivel critico de los nutrientes (P y K) en el suelo es definido como la
concentracion por debajo del cual existe mayor o mas alta probabilidad de respuesta
a la fertilizacion. Es decir, cuando menor sea la concentracion de P y K en el suelo

con relacion al nivel critico establecido, mayor sera la probabilidad de respuestas de
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los cultivos a la fertilizacion. La respuesta maxima de los cultivos a la aplicacion del
nutriente en estudio es el principal criterio llevado en cuenta para la determinacion
del nivel critico, donde se tiene un valor numeérico subjetivo, ya que, la misma puede
variar con el uso de funciones alternativas. En este trabajo fue considerado el 90% de
la maxima produccién como punto de mayor retorno econdmico, donde con la misma

se asume se obtendria el mayor retorno econémico.
4.3.1 Fosforo

En la Figura 7, se observa la calibracion del andlisis de suelo para fosforo, en
donde se representan la relacion existente entre el rendimiento relativo de los
cultivos en cada una de las zafras y la concentracion de P en el suelo, teniendo en
cuenta los resultados verificados en las dos areas experimentales. En la misma se
puede apreciar que no fue posible ajustar la curva de Mitscherlich y por ende no fue
posible determinar los niveles de fertilidad para el P en el suelo, donde, el no ajuste
puede ser atribuido a la alta dispersion de los datos obtenidos. Comparando este
resultado con otros resultados obtenidos en trabajos de calibracion, se puede
mencionar que, un comportamiento parecido fue verificado por Barreto (2008) en un
experimento similar llevado a cabo en la Colonia Raul Ocampos Rojas, denominado
como Chiriguelo (Campo experimental FCA-UNA). No obstante se pudo estimar u
valor estimado para el nivel critico considerando el 90% del rendimiento relativo de

los cultivos.
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Figura 7. Relacion entre el Rendimiento Relativo de trigo, soja y maiz, y la
concentracion de fosforo en la camada superficial del suelo (0 —10 cm), extraido con
Mehlich™, Gltimo periodo de la investigacion.

Como vya fue mencionado en capitulos anteriores, los trabajos
experimentales de esta investigacion vendrian a ser un seguimiento de los trabajos
anteriores, en el que también fueron realizados trabajos de calibracién abordandose
en ellas los departamentos mas representativos en cuanto a produccion de granos
bajo el sistema de siembra directa en nuestro pais. En este caso, en esta tesis se
enfatizo6 sobre los datos generados en las areas experimentales situadas en el Distrito
de Pedro Juan Caballero, con el objetivo de crear una tabla de recomendacion
especifica para el Departamento de Amambay. En este sentido, con el proposito de
entender mejor los datos obtenidos en la tesis actual y con el objetivo de aumentar el
banco de datos y darle mayor confiabilidad a los resultados obtenidos en esta
investigacion, en este punto, son presentados los datos de las dos etapas del proyecto
de investigacion, es decir, a los datos generados en esta etapa, le fueron integradas
los datos de Barreto (2008).

De tal forma se observa en la figura 6, la fusion de los datos, donde el nivel

critico encontrado para el P fue de 10 mg dm™, en este caso, se espera que los valores
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que estén por debajo del valor del nivel critico presenten mayor probabilidad de
respuesta a la fertilizacion fosfatada. Comparando este resultado con los trabajos
anteriores llevados a cabo en el Departamento, se puede mencionar que la misma
present6 un comportamiento similar con lo verificado en las etapas anteriores, donde,
relacionando con el nivel critico obtenido por Barreto (2008), al integrar sus datos
con los de Cubilla (2005), se tiene que, el nivel critico calculado fue de 11 mg dm=,
valor mas o menos igual a lo registrado en la tesis actual. La diferencia puede
atribuirse a que, en la tesis actual se tuvo en cuenta o se contaron con mas datos,
concernientes a dos areas experimentales de esta investigacion, ademas de la fusion
de los datos generados en las etapas anteriores, con los que se fueron ajustando el
nivel critico. De igual forma se puede apreciar en la Figura 6 un valor de R? con
0,72, que nos indica en porcentaje un buen ajuste de los datos. A partir del nivel

critico fueron calculados las fajas o niveles de fertilidad para el fosforo.
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Figura 8. Relacion entre el Rendimiento Relativo de trigo, soja y maiz, y la

concentracion de fosforo en la camada superficial del suelo (0 —10 cm), extraido con
Mehlich™, datos generados en los dos periodos de la investigacion.
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4.3.1.1 Determinacion de los niveles de fertilidad para fésforo

Una vez que se establecid el nivel critico para el fosforo, se procedié a
definir cada nivel de fertilidad con relacién a la curva de respuestas, en este sentido
el nivel critico fue calculado considerando el 90% del rendimiento relativo sobre la
abscisa, y partir del mismo fueron definidos los diferentes niveles, es decir, el nivel
critico dividido por tres permitié establecer los niveles equidistantes para las clases
“muy baja”, “baja” y “media”. La clase “alta” se encuentra comprendida entre el
nivel critico y el nivel critico multiplicado por dos. A partir del limite superior de la

clase “alta” inicia la clase “muy alta”.

Tabla 4. Fajas de fertilidad de fosforo en el suelo, extraido por el método de
Mehlich™, considerando los datos generados en los dos periodos de la investigacion

Fajas de fertilidad Concentracion de fosforo en el suelo (mg dm™)
Muy bajo 0-3,3
Bajo 34-6,6
Medio 6,710
Alto 11-20
Muy alto >20

4.3.1.2 Fertilizacion para corregir la concentracion de fosforo en el suelo

La aplicacion de dosis crecientes del fertilizante fosfatado genero cambios
en cuanto a la concentracion de fosforo en el suelo. En este sentido conociendo la
relacién entre la cantidad del fertilizante aplicado y la concentracion de fosforo en el
suelo, fue posible calcular cuantos kg/ha de P,Os se necesita aplicar para elevar 1 mg
dm™ de P en el suelo, y de ahi, se pudo estimar la cantidad de P que es necesario

adicionar para elevar su concentracion hasta el nivel critico.

De tal forma, se puede apreciar en la figura 7, que hubo un aumento
proporcional de concentracién de P en el suelo conforme a la adicion de las dosis del

fertilizante fosfatado, donde el aumento, fue mayor en Yvype con relacion a lo
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registrado en Chiriguelo. Cabe mencionar que ambas areas presentaron diferencias
en cuanto a la cantidad inicial de P en el suelo, siendo la misma mayor en Yvype.
Asimismo se puede observar que, por cada 100 kg/ha de P aplicado, se produjo un
aumento de 4 mg dm™ en la Granja Gredos (Yvype), mientras que, en la Granja
Weaver (Chiriguelo), solamente fue de 2,5 mg dm™. Enfatizando al trabajo realizado
por Cubilla 2005, se puede mencionar que, sus resultados fueron mas o menos
similares a lo registrado en la Granja Gredos, donde, se detecto un aumento de 3,7
mg dm™ de P por cada 100 kg/ha de fésforo aplicado, sin embargo, al compararlos
con los datos de Barreto 2008, se verifica que sus resultados confieren mas con los
registrados en la Granja Weaver, en el cual, se registré un aumento de 2,4 mg dm™

de P en el suelo.
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Figura 9. Relacion entre la cantidad de P aplicado y su concentracion el suelo,
extraida con Mehlich®, Gltimo periodo de la investigacion

La Tabla 5, presenta la ecuacion que expresa la relacion entre la cantidad del
fertilizante fosfatado aplicado y la concentracion de P en el suelo, asi como los
coeficientes de determinacion para cada area instalada y la cantidad de fertilizante
que es necesario aplicar para elevar la concentracion de P en el suelo a 1 mg.dm™. En
este sentido, se puede apreciar que, en promedio se debe aplicar 32,5 kg/ha de P para
elevar 1 mg.dm™ de concentracion de fésforo en los suelos del Departamento de
Amambay, sin embargo se puede constatar, que entre las dos parcelas experimentales
existe una diferencia de 15 kg/ha, es decir, se debe de aplicar 15 kilos a mas en

Chiriguelo para elevar la concentracion de P en el suelo, comparado el mismo con
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Yvype, tal diferencia se le puede atribuir a la concentracion inicial de fésforo en el
suelo. En trabajos similares, Cubilla (2005) encontré que, para elevar 1 mg.dm™ de P
en el suelo, hace falta aplicar 27 kg/ha de fésforo, mientras que, en el trabajo de
Barreto (2008) el valor encontrado fue de 40 kg/ha, cabe mencionar que estos
trabajos fueron conducidos en el mismo lugar, es decir, en el Campo Experimental de
la UNA-FCA-PJC.

Tabla 5. Ecuacion que expresa la relacion entre cantidad de fertilizante fosfatado
aplicado al suelo y la concentracion de fosforo en el suelo, coeficiente de
determinacion y la cantidad de fertilizante que se debe aplicar para elevar a 1
mg.dm™ la concentracién de fésforo en suelos de Amambay, Gltimo periodo de la
investigacion.

Local del Contenido R? £ . Necesidad de P20s
Exberi de cuacion para elevar 1 mg dm
Xperimento ;
arcilla de P
g/kg/ha % kg/ha
Yvype 450 0,72  y=0,040x + 11,86 25
Chiriguelo 500 0,79 y=0,025x + 6,15 40
Media 475 0,75 y=0,0325x + 9,00 32,5

En la Tabla 6, se aprecia la media general que se necesita aplicar para elevar
1 mg.dm™ de P en el suelo, considerando los datos generados en los tres periodos de
la investigacion, asimismo se observa en ella la cantidad de arcilla de cada parcela
experimental utilizado en las diferentes periodos en que fueron realizados los
trabajos de investigacion, el coeficiente de determinacion y las ecuaciones generadas

para cada una.
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Tabla 6. Ecuacion que expresa la relacion entre cantidad de fertilizante fosfatado
aplicado al suelo y la concentracion de fosforo en el suelo, coeficiente de
determinacion y la cantidad de fertilizante que se debe aplicar para elevar a 1 mg
dm™ la concentracién de fésforo en suelos de Amambay, en cada periodo de la
investigacion.

Local del Contenido R? E . Necesidad de P20s
E . de cuacion para elevar 1 mg dm™
Xperimento .
arcilla de P
g/kg/ha % kg/ha
Yvype 450 0,72 y=0,040x + 11,86 25
Chiriguelo 500 0,79 y=0,025x + 6,15 40
Cubilla 2005 560 0,98 y=0,037x +4,94 27
Barreto 2008 560 0,98 y=0,0244x + 12,43 40
Media 517 0,87 y=0,0316x + 8,845 32

En ese sentido, al analizar la Tabla 6, se puede constatar que, para elevar 1
mg dm™ de P en el suelo, es necesario aplicar en promedio 32 kg/ha de fertilizante
fosfatado, siendo el mismo calculado a partir de las tres etapas juntos, es decir, de
Cubilla (2005), Barreto (2008) y los datos de la tesis actual, asimismo es apreciable
que en cada una de las etapas se registraron resultados diferentes en cuanto a las
necesidades de P para elevar su concentracion en el suelo, donde la menor cantidad
se verifico en la Granja Gredos (Yvype), tal caso, puede atribuirse entre otras cosas
al historial de fertilizacion con lo que cuenta el mismo. Mediante esta tabla se puede
definir la estrategia de fertilizacion para corregir o elevar la concentracion de fosforo

en el suelo hasta el nivel critico deseado.

4.3.1.3 Recomendaciones preliminares para el fosforo en el Departamento de
Amambay

En esta seccion se presenta una propuesta preliminar de fertilizacion a base
de fésforo, para los cultivos de trigo, soja y maiz, en este caso, considerando los tres
periodos o etapas de investigacion. De tal forma, en este trabajo la propuesta de

recomendacion tiene como fin una fertilizacion correctiva para los niveles que se
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encuentran por debajo del nivel critico y de manutencion para el nivel que se
encuentran por encima del mismo, siendo en este punto el nivel alto, no obstante,

para el nivel muy alto ya no habra necesidad de aplicar ni la dosis de manutencion.

En este sentido se puede optar por una fertilizacién correctiva gradual
integrada por una de manutencion o por la aplicacién correctiva total en una vez, es
decir, con una sola etapa de fertilizacion. El principal propésito de calcular estas
dosis de correccion, seria que, al aplicar esas dosis se pueda alcanzar el nivel critico
deseado, para el nutriente fosforo. Las dos propuestas de fertilizacion correctiva son

detalladas en la Tabla 7.

Tabla 7. Propuesta preliminar de recomendacion de fosforo para trigo, soja y maiz
en sistema de siembra directa en el Departamento de Amambay

Clases Recomendaciones para tres cultivos Correccion total
1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo
——————— kg/ha

Muy bajo 105+ M 63+ M 43+ M 211 + 3M
Bajo 52+ M 32+M 21+ M 105 + 3M
Medio 32+M M M 32+ 3M
Alto M M M 3M

Muy alto 0 0 0 0

M= Manutencidén (R x 1,25). El factor 1,25 corresponde a posibles pérdidas de nutrientes del sistema
de manejo

R= reposicion (exportacion de los cultivos). El valor R de los cultivos son: trigo:10 kg de P, maiz: 8
kg de P, soja : 12 kg de P por toneladas de granos producidos.

Como ya fue mencionado mas arriba, esta propuesta de fertilizacién tiene por
finalidad aplicar dosis correctivas de fertilizantes fosfatados para elevar los niveles
de concentracion de fosforé al nivel critico o a niveles considerados adecuados para
que los cultivos puedan expresar su maximo potencial productivo, sin tener en cuenta
otros factores que “podrian llegar a ser limitantes. En este sentido, para la
fertilizacion correctiva gradual, las dosis fueron calculadas en base a tres zafras de
cultivos, es decir, para tres cultivos en sucesion. Para el caso, los valores de las dosis
de correccion de los niveles muy bajo y bajo, fueron obtenidos multiplicandose, la

cantidad de P que se necesita para elevar su concentracién a 1 mg dm™ en el suelo,
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en este caso considerando el valor promedio obtenido a partir de las tres etapa, por el
valor que fue estimado por la diferencia entre el valor del nivel critico y el valor
superior del nivel en cuestion (Comissdo, 2004). De tal forma, para la aplicacién
gradual de las dosis calculadas en los tres cultivos, las mismas fueron divididas en
tres porciones o tres etapas, siendo aplicado un 50% en el primer cultivo, 30 en el
segundo y 20 en el tercero.

Ya en el nivel medio, fue calculado aplicar una dosis de 32 kg/ha de fdsforo,
recordando que el mismo solo es recomendado para el primer cultivo, siendo que,
para los cultivos posteriores solo se aplicarian las dosis de manutencion. En el caso
del nivel alto solo serdn aplicadas las dosis de manutencién, mientras que para el
nivel muy alto ya no compensaria aplicar ninguna de las dosis, ni siquiera las de
manutencion, considerando que el citado nivel presenta alta reserva del nutriente
para el desarrollo de las plantas. Una vez alcanzado el nivel alto, el objetivo seria, el
de mantenerse en ese nivel, ya que el limite inferior del mismo coincide con el nivel
critico, donde se estima se obtienen los rendimientos mas préximos a la maxima
eficiencia econdmica de los cultivos, en este caso, la fertilizacion corresponderia
Unicamente a la de manutencion, debiendo ser la misma en cantidades suficientes
para reponer las cantidades exportadas por los cultivos o por los eventuales pérdidas

que pueden sufrir.
4.3.2 Potasio

En esta seccion serén discutidos los resultados obtenidos con la calibracion
de analisis de suelo para el K, donde, para el efecto seran considerados los puntos
generados en las dos areas experimentales, es decir, lo registrado en la granja
Agricola Gredos asi como lo verificado en la Granja Weavaer. Cabe mencionar que
ademas de los datos actuales, a las mismas seran integrados los datos de Barreto
(2008) con el propdsito de aumentar el banco de datos y por ende darle mayor
confiabilidad a la calibracion generada, donde, la diferencia que existe entre las dos
etapas es que, en la etapa actual se tuvo dos areas experimentales brindando mayor
cantidad de datos, mientras que, en la etapa anterior (2008), solo se contd con un area

experimental.
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En este sentido, se puede observar en la Figura 10, la representacion de la
relacién que existe entre la cantidad de potasio en suelo y el rendimiento relativo de
cada uno de los cultivos en las diferentes zafras, en este caso, de los cultivos de trigo,
soja y maiz, destacando que los puntos observados en la Figura 10 fueron generados
a partir de los datos obtenidos de las dos areas experimentales, es decir, los datos de
la Granja Gredos (Yvype) y los de la Granja Weaver (Chiriguelo). La ecuacion
ajustada para los resultados obtenidos, fue la de Mitscherlich, descripta por Raij
(1.981), en este caso la curva nos describe la ley de los rendimientos decrecientes, en
donde, el rendimiento de un cultivo aumenta conforme se incrementa las dosis de
uno o mas fertilizantes, sin embargo la misma llega a un punto en el cual, la
aplicacion de mas dosis de fertilizante ya produce una reduccion en el rendimiento

del cultivo.

De igual manera se observa el nivel critico de potasio en el suelo, siendo
este definido como la concentracion por debajo del cual se tiene o existe mayor
probabilidad de que un cultivo responda a la fertilizacion, en este caso, el nivel
critico encontrado fue de 80 mg.dm™, donde, cuando menor sea la cantidad de
potasio en el suelo respecto al nivel critico calculado, mayor sera la probabilidad de
respuesta de un determinado cultivo a la fertilizacion potésica, mientras que, para los
niveles que estén por arriba del nivel critico ya tienden a presentar menores
respuestas a las fertilizaciones. EI nivel critico fue calculado considerando el 90%
del rendimiento relativo de los cultivos en cuestion, donde, a partir del mismo fueron
establecidos los diferentes niveles de fertilidad para cada porcién de la curva, sobre
los cuales se pueden realizar las estrategias de fertilizacion, en este caso, para los
niveles muy bajo, bajo y medio son aplicados las dosis consideradas correctivas,
mientras que, a partir de los niveles alto y muy alto son aplicadas las fertilizaciones
consideradas de manutencion y reposicion. Asimismo se un observa en la figura un

R? con 0,86, valor que nos indica una buen ajuste de los datos.
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Figura 10. Relacion entre el Rendimiento Relativo de trigo, soja y maiz, y la
concentracion de potasio en la camada superficial del suelo (0 —10 cm), extraido con
Mehlich™, dltimo periodo de la investigacion.

Con el objetivo de aumentar el banco de datos generado en esta
investigacion, y por ende darle mayor confiabilidad, fueron integrados a esta tesis los
datos registrados por Barreto (2008) en un trabajo de investigacion similar, de tal
forma, se tuvo en cuenta tres areas experimentales. La integracion de estos datos fue
fundamental y de gran importancia para este trabajo, ya que, ademas de generar mas
puntos para una mejor calibracién, ayudan a sostener los datos actuales y fortalecer

los anteriores.

Considerando lo mencionado, se observa en la Figura 11 la relacion
existente entre la cantidad de potasio en el suelo y los rendimientos relativos de cada
cultivo, juntando las dos etapas. De tal forma, se puede observar en la figura, que el
nivel critico calculado fue de 77 mg.dm™, estableciéndose este al considerar el 90%
de rendimiento relativo. En trabajos anteriores de calibraciones realizados,
considerando las zonas mas representativas de produccién de granos en nuestro pais,
el nivel critico encontrado para el potasio fue de 75 mg.dm™ (Barreto, 2008), el cual

comparando con lo registrado en esta investigacion, recalcando una vez mas, que
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solo fueron considerados los datos obtenidos en el Departamento de Amambay, se
puede mencionar que, la misma presento también mas o menos la misma tendencia,
es decir, no hubo una variacion tan pronunciada comparado con los resultados

anteriores, donde, el nivel critico calculado fue de 77 mg dm™,
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Figura 11. Relacion entre el Rendimiento Relativo de trigo, soja y maiz, y la
concentracion de potasio en la camada superficial del suelo (0 —10 cm), extraido con
Mehlich™, datos generados de los dos periodos de la investigacion.

4.3.2.1 Determinacién de los niveles de fertilidad

Una vez definido el nivel critico de potasio, se pudo detallar mejor cada
porcion de la curva, estableciéndose los niveles de fertilidad para el potasio, donde
las mismas pueden ser establecidas a partir del rendimiento relativo (Raij et al, 1997.
A partir del mismo, en este trabajo se opto por establecer los limites de las fajas de
fertilidad a partir del rendimiento relativo. En este sentido, el 90% de rendimiento
relativo establecio el nivel critico sobre la abscisa; éste valor divido por tres permitié
establecer las fajas equidistantes para las clases “muy baja”, “baja” y “media”. La
clase “alta” se encuentra comprendida entre el nivel critico y el nivel critico

multiplicado por dos. A partir del limite superior de la clase “alta” inicia la clase
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“muy alta”. Las cinco fajas de fertilidad determinadas son apreciables en las Figuras

10y 11, yenlastablas 8y9.

En la Tabla 8 son detallados las fajas de fertilidad calculadas para la tesis
actual, siendo la misma extraida por el método Mehlich™, donde el nivel critico

encontrado para la etapa mencionada fue de 80 mg.dm™.

Tabla 8. Fajas de fertilidad de potasio en el suelo, extraido por el método de
Mehlich™, Gltimo periodo de la investigacion.

Fajas de fertilidad Concentracion de potasio en el suelo(mg dm™)
Muy bajo 0-26,6
Bajo 27-533
Medio 54 - 80
Alto 81 - 160
Muy alto >160

Del mismo modo, en la Tabla 9, son representadas las fajas o niveles de
fertilidad para el potasio, con los datos ya fusionados con los de Wendling 2005 y
Barreto 2008, donde el nivel critico determinado fue de 77 mg.dm™ de potasio, lo
cual nos indica que, a medida que se tiene, mas cantidad de datos, el nivel critico se
va ajustando. A partir, de las creaciones de los diferentes niveles de fertilidad se
pudo calcular, cuantos kilogramos de potasio se tiene que aplicar en cada uno de

ellos para de tal forma alcanzar el nivel critico.

Tabla 9. Fajas de fertilidad de potasio en el suelo, extraido por el método de
Mehlich™, datos generados en los dos periodos de la investigacion.
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Fajas de fertilidad Concentracion de potasio en el suelo(mg dm™)
Muy bajo 025,66
Bajo 26 - 51,3
Medio 5277
Alto 78 — 154
Muy alto >154

4.3.2.2 Fertilizacion para corregir la concentracion de potasio en el suelo

Las aplicaciones de dosis crecientes de potasio, genero cambios en cuanto a
la concentracion del citado nutriente en el suelo, donde, por cada kg/ha de K;O
potasio aplicado hubo un aumento proporcional en cuanto a su concentracion en el
suelo. En este sentido, se pudo estimar la cantidad de potasio en kg/ha que es
necesario aplicar para elevar su concentracion a 1 mg.dm™ en el suelo, donde, cabe
mencionar, que para esta investigacion, a partir de la segunda zafra, las cantidades de
potasio en el suelo, superaron muy ampliamente el nivel critico encontrado con los
valores de 80 o 77 mg dm™, alcanzando o sobrepasando hasta los niveles muy altos.
Considerando lo mencionado, en esta tesis se opto por estimar un valor tentativo de
la cantidad de K,O que es necesario aplicar para elevar su concentracion en el suelo,
teniendo en cuenta en este caso, la cantidad de potasio encontrado en la zafra de trigo
2009, donde fue calculado que por cada 100 kg/ha de K aplicado, el nivel de potasio
3

aumentaba un 54,8 mg dm™. De esa forma, el valor estimado para elevar 1 mg.dm’

de potasio en el suelo fue de 1,82 kg/ha de K.

A partir del valor estimado fue posible establecer una propuesta preliminar
de fertilizacion correctiva de potasio para el departamento de Amambay, recalcando
una vez mas, que solo fueron utilizados los datos de la tesis actual, especificamente
de la zafra 2009 del trigo, ya que, en las zafras posteriores y mismo en las etapas
anteriores (Barreto, 2008), la concentracion de potasio en el suelo ya sobrepasaba los
limites de la clase muy alto. Estos hechos indican la alta respuesta que presenta el
suelo de la region a la fertilizacion potasica.
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4.3.2.3 Recomendaciones preliminares para potasio en el Departamento de

Amambay

Aqui son presentados las propuestas de recomendaciones preliminares de
potasio para los suelos del Departamento de Amambay, donde, el objetivo de esta
recomendacion es la de realizar una fertilizacion correctiva para alcanzar el nivel
critico del mismo. En este sentido, se puede optar por aplicar una fertilizacion
correctiva gradual o una fertilizacion correctiva de una sola vez, ambas propuestas
son descritas en la tabla 10. Para el caso de potasio, la cantidad de K,O necesario
para elevar su concentracion en el suelo a 1 mg.dm™ fue de 1,82 kg/ha, no obstante,

en esta investigacion la misma fue considerado como 2 kg/ha.

Las recomendaciones son orientadas a partir de los niveles de potasio
encontrados en el suelo, los cuales son interpretadas o divididas en categorias. El
objetivo principal de este sistema de recomendacion es elevar los niveles de potasio

en lo minimo al nivel critico y mantenerlo si fuere posible por encima del mismo.

Tabla 10. Propuesta preliminar de recomendacion de potasio para trigo, soja y maiz
en sistema de siembra directa en el Departamento de Amambay.

Clases Recomendaciones para tres cultivos Correccion total
1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo

------- kg/ha
Muy bajo 52+ M 31+M 20+ M 103 + 3M
Bajo 26+ M 15+ M 10+ M 51+ 3M
Medio 2+M M M 2+3M
Alto M M M 3M
Muy alto 0 0 0 0

M= Manutencidén (R x 1,25). El factor 1,25 corresponde a posibles pérdidas de nutrientes del sistema
de manejo. R= reposicion (exportacion de los cultivos). El valor R de los cultivos son: trigo y maiz 6
kg de K, soja : 20 kg de K por toneladas de granos producidos.

Esta propuesta de fertilizacion tiene como propdsito aplicar dosis correctivas
de fertilizantes potéasicas para elevar los niveles de concentracién del mismo hasta el
nivel critico. En este sentido, para la fertilizacion correctiva gradual, las dosis fueron

calculadas en base a tres zafras de cultivos, es decir, para tres cultivos en sucesion de
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trigo, soja y maiz. Para el caso, los valores de las dosis de correccion de los niveles
muy bajo y bajo, fueron obtenidos multiplicandose, la cantidad de K que se necesita
para elevar su concentracion a 1 mg dm™ en el suelo, por el valor que fue estimado
por la diferencia entre el valor del nivel critico y el valor superior del nivel en
cuestion (Comissdo, 2004). De tal forma, la aplicacion gradual de las dosis
calculadas para los tres cultivos, consistieron en las aplicaciones divididas en tres
porciones o tres etapas de aplicacion, siendo aplicado en un primer momento un 50%

en el primer cultivo, 30% en el segundo y 20% en el tercero.

A partir del nivel alto solo son aplicadas las dosis de manutencién o
reposicion, de manera a reponer el potasio que pueda perderse por uno u otro factor y
las exportadas por los cultivos. En el caso del nivel muy alto, ya no corresponde
aplicar ni las dosis de manutencion, ya que, en el mismo los niveles ya estan arriba
del doble del nivel critico, aunque el mismo ya dependerd de cada productor, es
decir, de condicidén econémica, ya que el mismo puede optar por aplicar las dosis de
reposicion, para reponer la cantidad de K exportada por los cultivos.



5 CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

De forma general, los cultivos de trigo, soja y maiz respondieron a las
aplicaciones de fertilizantes fosfatados y potasicos, donde, el grado de respuestas
estuvo directamente influenciado por el historial de fertilizacion de las areas
experimentales instaladas, es decir, de la concentracion inicial de fésforo y potasio

en el suelo.

Para el nutriente fosforo, el nivel critico encontrado fue de 10 mg dm™. En
promedio para elevar 1 mg dm™ de P en el suelo fue necesario aplicar 32 kg/ha de
fertilizante fosfatado, donde, para alcanzar el nivel critico, considerando los niveles
que estan por debajo del mismo, es decir, los niveles muy bajo y bajo fueron
necesarios aplicar 211, 105 de P respectivamente, mientras que para el nivel medio
es necesario aplicar 32 kg/ha de P. Para los niveles altos y muy altos son
recomendadas las dosis de reposicion.

Para el potasio, el nivel critico encontrado por el método de Mehlich™ fue
de 80 mg dm™ para el Gltimo periodo de la investigacién y de 77 mg dm™ para los
datos fusionados de los dos periodos. La cantidad requerida para elevar la
concentracién de potasio a 1 mg dm™ en el suelo fue de 2 kg/ha de K, en el cual, para
alcanzar el nivel critico, es recomendada aplicar 103 kg/ha de fertilizante potésica
cuando el mismo se encuentre en el nivel muy bajo, 51 cuando este en el nivel bajo y
2 kg/ha para el nivel medio. A partir del nivel alto es recomendado aplicar las dosis
para reponer la cantidad de K exportada por los cultivos y las posibles pérdidas del

mismo.

Cuando el potasio se encuentra por encima del nivel alto, la fertilizacion
potasica ya es opcional, es decir, va a depender ya de la condicion economica de
cada productor y de su predisposicién para aplicacién, sin embargo, al transcurrir de
las zafras el suelo tendra la necesidad de una reposicion para de esa manera mantener

su nivel de fertilidad.
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Anexo 1. Relacion entre las dosis de P,Os aplicadas y los rendimientos de maiz en el
Departamento de Amambay, localidades de Chiriguelo e Yvypé.
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A 2. Relacién entre las dosis de P,Os aplicadas y los rendimientos de soja en el
Departamento de Amambay, localidades de Chiriguelo e Yvypé.

Soja Chiriguelo
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