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EVALUAC[ON DE SISTEMAS ?RODUCCION AGRI:COLAS Y SUEFECTO EN LA
ACUMULACION MATERIA ORGANICA EN LA REGION ORIENTAL DEL PARAGUAY!

VILLALBA-MARTINEZ, CJ!

RESUMEN

El manejo del suelo influye en la productividad de
los sistemas de cultivo y su sostenibilidad. Los suelos de la
region oriental de Paraguay, con clima tropical y subtropical,
presentan extrema fragilidad por su textura arenosa y bajo
contenido en materia organica (MOS), por lo que son
susceptibles al cambio de uso y al manejo intensivo, lo que
obliga a mantener una constante valoracion de su calidad
quimica y fisica. El objetivo fue evaluar la concentracion de
carbono organico de suelos subtropicales (Ultisol, Alfisol y
Oxisol) de la region oriental, sometidos a diferentes sistemas
de uso, para proporcionar recomendaciones que contribuyan
a la produccion sostenible. El trabajo se realizo en tres zonas
representativas de la region oriental del pais, se seleccionaron
cuatro sistemas de manejo: a) agricultura intensiva (sistemas
de conservacion se suelo basados en siembra directa), b)
pasturas para aprovechamiento ganadero, c) sistemas
silvopastoriles, con eucaliptos (Eucalyptus spp.) comoespecie
arborea introducida, y d) bosques con especies nativas. En
cada uno de estos sistemas se evaluaron las propiedades
fisicas y quimicas del suelo en la capa de 0 a 40cm, conforme
a un diseno experimental de bloques al azar con factores
anidados. En estos sistemas agricolas se observaron pérdidas
de 20 a 40 % de la reserva del carbono organico delsuelo
(COS). Los sistemas con siembra directa que incluian avena
como rotacion en invierno, acumularon mayor concentracion
de COS; en cambio, aquellos con lupino o nabo.
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ABSTRAC

Soil management influences the productivity of
cropping systems and their sustainability. The soils of the
eastern region of Paraguay, with a tropical and subtropical
climate, present extreme fragility due to their sandy texture
and low content of organic matter (SOM), which is why they
are susceptible to change of use and intensive management,
which forces to maintain a constant assessment of its
chemical and physical quality. The objective was to evaluate
the organic carbon concentration of subtropical soils (Ultisol,
Alfisol and Oxisol) of the eastern region, subjected to
different use systems, to provide recommendations that
contribute to sustainable production. The work was carried
out in three representative areas of the eastern region of the
country, four management systems were selected: a) intensive
agriculture (soil conservation systems based on direct
sowing), b) pastures for livestock use, c¢) silvopastoral
systems, with eucalyptus (Eucalyptus spp.) as an introduced
tree species, and d) forests with native species. In each of
these systems, the physical and chemical properties of the soil
in the 0 to 40 cm layer were evaluated, according to an
experimental design of random blocks with nested factors. In
these agricultural systems, losses of 20 to 40% of the soil
organic carbon (SOC) reserve were observed. The systems
with direct sowing that included oats as rotation in winter,
accumulated a higher concentration of COS; instead, those
with lupine or turnip
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INTRODUCCION

La materia organica del suelo (MOS) proviene de la
descomposicion de las raices, restos de cosechas y
organismos del suelo. Su acumulacion en el suelo esta
regulada por la entrada de residuos vegetales y por la
actividad de los microrganismos y la intensidad de la
descomposicion depende principalmente de las condiciones
climaticas (Taboada et al. 1998)

En las regiones tropicales o subtropicales la
concentracion de la materia organica del suelo tiende a ser
baja, como consecuencia de las abundante precipitacion y
elevada temperatura, razon por la cual deben emplearse
estrategias para aumentar su conservacion y acumulacion
(IPCC, 2000). Entre las alternativas para aumentar la
acumulacion de MOS esta la siembra directa, la plantacion de
especies forestales y la integracion de éstas con pasturas, estos
sistemas de conservacion contribuyen a mejorar la calidad del
suelo, en particular, su agregacion (Silva et al. 2009).

Los escasos estudios existentes en el pais (Villalba et
al. 2020; Riezebos and Loerts, 1998) indican que los suelos
de la region oriental del Paraguay son extremadamente
fragiles, debido a su textura arenosa, bajo contenido de
materia organica del suelo y baja capacidad de intercambio
cationico por lo que se hace necesario la evaluacion continua
de sus propiedades y la adopcion de técnicas de conservacion
de suelos.

Riezebos and Loerts (1998) realizaron una
investigacion en Paraguay y Brasil para evaluar la influencia
del cambio de uso del suelo en la MOS, y encontraron una
menor concentracion de MOS en parcelas agricolas
establecidas en terrenos originalmente con bosques, aunque
las practicas de conservacion de suelos, como la siembra
directa, disminuian la degradacion, en cuanto a pérdida de
nutrientes y erosion.

Las propiedades de la materia organica en los suelos
agricolas contribuyen a mejorar su condicion estructural
(fisica de suelos), cohesion y plasticidad, que se relacionan
con la capacidad de retencion de humedad de los suelos
arenosos, y que al mejorar hacen que disminuya la
probabilidad que los cultivos experimenten estrés hidrico
(Wang et al. 2019).

Las labranzas de conservacion (cero, minima y

reducida), junto con la rotacion de cultivos se utilizan para
contrarrestar los efectos nocivos de la labranza convencional
intensiva (Calegari et al. 2013; Calonego et al. 2017). Una
menor capacidad productiva de los suelos se asocia con suelos
de textura arenosa ubicados en regiones con alta
precipitacion, expuesto a la erosion, a la pérdida de la
estructura, y de MOS y nutrientes. Esta situacion se observa
principalmente en las zonas donde la labranza convencional
emplea arado de discos o vertedera que elimina la cubierta
vegetal y expone los elementos nutrimentales a ser
susceptibles pérdida por la erosion (Duran y Rodriguez 2008)
La siembra directa mejora la sustentabilidad
econdmica de la agricultura, al favorecer el reciclaje der
nutrientes en el suelo, protegerlo de la erosion, y disminuir su
degradacion fisica, quimica y biologica. Al utilizarse este
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sistema conservacionista, aplicado de manera correcta, se ha
visto que los rendimientos de los cultivos incrementan,
manteniendo la productividad del suelo (Santos et al. 2018).
Estudios realizados en zonas brasilefias con suelos y
ambientes similares a la region Oriental Paraguay, muestran
que las pasturas implantadas en terrenos agricolas aumentan
el contenido de MOS, disminuyen la acidez del suelo y
aumentan la disponibilidad de nutrientes. Esto también ocurre
en la rotacion soja o maiz con pastura, un sistema que
favorece el desarrollo del cultivo y al mismo tiempo
contribuye a proteger los suelos (Martins et al. 2020).
Carciochi et al. (2019), evaluaron el efecto de los cultivos de
cobertura en invierno sobre la disponibilidad de S para el
cultivo de soja, y observaron que la vicia incrementaba la
disponibilidad de S en comparacion con la avena, pero que
este aumento de la concentracion de S, posteriormente, no se

reflejaba en incremento de este elemento, en el cultivo de
soja.

La informacion que se presentada muestran que, en
los climas tropicales y subtropicales, con suelos muy
susceptibles a la degradacion, las sustentabilidades de los
sistemas agricolas estan estrechamente ligadas al sistema de
manejo del suelo y cultivos.

Los importantes cambios de wuso de suelo,
implementados en Paraguay en los lltimos 30 afios, en los que
se han transformado miles de ha a cultivos intensivos, podrian
estar promoviendo la degradacion de los suelos, y explicar la
disminuciéon en los rendimientos de los cultivos yesta se
encuentra muy ligada a la materia organica del suelo, por la
actividad biologica y en la disponibilidad de algunos
nutrientes como el nitrégeno, fosforo y azufre.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en tres zonas
experimentales de la region oriental de Paraguay, con
similar clima, en la que se encuentran tres diferentes
ordenes de suelos (Soil Taxonomy, 2018): (a) Ultisol, en
el distrito de Curuguaty, (b) Alfisol, en Coronel Oviedo,
y (c) Oxisol, en Juan Manuel Frutos. En la Figura 1 se
muestran un esquema de la ubicacion de las zonas
experimentales.

Las parcelas experimentales de localizaron en
zonas homogéneas, representativas de cada region
seleccionada.

a- Ultisol
El bosque esta formado por diferentes especies
arboreas  (Peltophorum  dubium,  Handroanthus

impetiginosus, Cedrela fissilis Vell., entre otras.

En esta localidad el cultivo principal soja(Glycine
max (L.) Merr.) y maiz (Zea mays (L.), que se maneja en
rotacion con diferentes tipos de abonos verdes.La soja se
establece en los meses de primavera-verano (setiembre-
marzo) y sus residuos se dejan como cobertura con
posterioridad a la cosecha. Este cultivo se rota, en otofio-
invierno (abril-agosto) con nabo forrajero (Brassica
napus), lupino (Lupinus sp.), avena (Avena sativa), que
son integramente incorporados al suelo antesde establecer
el proximo ciclo de soja.

El sistema silvopastoril, se implanté hace 14 afios
en terrenos previamente cultivados agricolamente. La
especie forestal en este sistema es Eucalyptus
camadulensis y el pasto Brachiria brizantha, como pasto
para ganado vacuno.

b- Alfisol

En esta zona el bosque (Vernonia Schreb,
Lamanonia Vell.) presenta una baja intervencion
antropica.

Los suelos cultivados en este sitio tienen un
historial de 10 afios. El cultivo principal es el maiz, que
se siembra en los meses de primavera-verano (setiembre-
marzo) y se rota con mucuna (Mucuna pruriens), para
reducir la presencia de malezas. La mucuna se incorpora
en su totalidad al suelo como abono verde antes de la
siembra del maiz. El maiz es utilizado para la nutricion
animal en forma de ensilaje, con un rendimiento de
biomasa aérea fresca de aproximadamente 25000 kg ha-1
¢- Oxisol

El bosque en este sitio experimental esta
compuesto principalmente por Araucariaceae henkel, y
Araliaceae juss, que presenta una baja intervencion
antropica.

1.1. Caracteristicas de los Sitios de estudio

En este sitio los suelos han sido cultivados por 10 afios.
El cultivo principal en los meses de primavera verano
(setiembre-marzo) es la soja que se rota (marzo-julio) con
avena y crotalaria (Crotalaria juncea L). El rendimiento
de la soja es de 2000 a 3500 kg ha-1. La fertilizacion
consiste en 8, 60 y 20 kg ha-1 de N, P205 y K20,
respectivamente.

El sistema silvopastoril fue instalado en el 2012
con eucalipto como cultivo principal, en asociacion con
B. brizantha como pastura. En este caso no hay ingreso
de animales.

1.2. Recoleccion y preparacion de las muestras de
suelos para andlisis quimicos y densidad
aparente

Los muestreos de suelo se efectuaron durante los
meses de marzo, abril y mayo del afio 2020. Las fincas
seleccionadas fueron representativas del sistema de
manejo de suelos de la zona de estudio. La superficie
minima fue de 10 ha, y dentro de ella se seleccion6 una
zona central relativamente homogénea de 1 ha, en la que
se escogieron al azar tres unidades de muestreos. En cada
una de las unidades de muestreo se excavaron tres
calicatas, para extraer muestras de suelo de las
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 y 20-40 cm. En cada
unidad de muestreo se recolectdé una muestra de cada
profundidad para conformar una muestra compuesta con
las submuestras recogidas en cada una de las tres
calicatas.

Las muestras fueron almacenadas en bolsas de
plastico, etiquetadas y remitidas al laboratorio para su
analisis, donde se secaron al aire, tamizaron a 2 mm y
homogeneizaron antes de practicarles los analisis
quimicos correspondientes.

1.3.  Analisis de Carbono organico de suelo

El pH se determind en CaClI2 0.01M, relacion
suelo: solucion 1:2. La MOS oxidable, se midié por el
método de combustion humeda (Walkley y Black)
descrito por Jackson (1976).

1.4. Tratamiento de datos

Para comparar de manera preliminar las
diferentes practicas, estas se analizaron con base en un
disefio de bloques, con factores anidados por cada sitio
experimental. Se determinaron los promedios por
tratamientos, deviaciones estandar y coeficiente de
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variacién por tratamiento, en cada orden de suelo y
posteriormente los datos de sometieron a un analisis de
varianza ANOVA. Las medias de los tratamientos se
compararon mediante la prueba de Tukey, y para los
grados de dependencia y asociacién se realizaron
regresiones y correlaciones. Asi mismo, se practicaron
regresiones lineales y correlaciones, utilizando el
programa Statistical Analysis System, version 9.2 (SAS
Institute INC., 2007).
RESULTADOS

En la Tabla 2 y 3 se presentan los resultados de
las propiedades quimicas y fisicas de la capa superficial
del suelo (0 a 5 cm) en los sitios experimentales sitos en
tres regiones del este de Paraguay, con los mismos tres
ordenes de suelos en cada una de ellas y similares
sistemas agricolas.
4.1. Concentraciones y reservas de COS

El uso forestal del suelo presenta la mayor
concentracion de COS (tabla 1) en los tres tipos de suelos

Tabla 1. Concentracion de Carbono Organico, capa 0-
5 cm. Sistemas de manejo

FoP 1.47a
SpB! 1.05b
Ultisol SbT 0.68d
SbO! 0.89¢
SbL 1.08b
SbC! 1.16b
FoA la
SpB? 0.5b
Alfisol | Pb 0.4d
Cb 0.4d
Cm 0.53b
FoH 1.30a
SpB? 1b
Oxisol | SbC? 0.87¢
SbCo 0.77¢
SbO? 0.81c

La Figura 2a muestra las reservas de COS en
los diferentes usos y sistemas agricolas. Para que estos
valores no estuviesen influenciados por las diferentes

densidades aparentes, en lugar de trabajar con
profundidades fijas, los valores se expresan en unidad
de tierra fina (Rovira et al., 2015). Esta manera de
expresar los resultados permite calcular diferencias en
la acumulacion de los nutrientes entre los sistemas. Los
suelos agricolas, con manejo mas intensivos (SbT,SbL,
Cm, SbC1) han perdido el 30 % de las reservas de COS
con respecto a la que exhiben los bosques
seminaturales. Merece la pena destacar que si la
rotacion incluye avena (ejemplo, SbO en Ultisol y
Oxisol), las pérdidas fueron entre 10-20 % menores.

(Ultisol, Alfisol y Oxisol) estudiados. Esta se ubico en el
rango 1.2 a 2 % profundidad en la capa superficial de los
suelos (0 a 5 cm). Sin embargo, la concentracion de COS
determinada en los perfiles excavados en los sitios
experimentales se redujo gradualmente al incrementarse
la profundidad. El uso silvopastoril como sistema de
manejo del suelo, presentd entre 0.5 y 1.5 % COS,
ubicandose en el segundo.

En contraste con esos dos sistemas anteriores, se
encontré que los suelos dedicados a la produccion de
cultivos agricolas tuvieron concentraciones de COS
claramente inferiores y las diferencias entre ellos fueron
significativas. Por ejemplo, no hubo diferencias entre la
rotaciéon soja + maiz (SbC1) y los manejos con tres
diferentes abonos verdes: lupino, avena o nabo en el
Ultisol, mucuna en el Alfisol y crotalaria o avena en el
Oxisol. En todos los casos el sistema de laboreo era
siembra directa, por lo que no habia mezcla de la capa
superficial del suelo con las capas inferiores.

Las menores pérdidas de COS (< 10 %) ocurrieron en
los sistemas silvopastoriles (SpB), en los tres tipos de
suelo. La relacion C/N fue menor en los suelos del
bosque que en los suelos bajo cultivo.
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o
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9
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earth)

Figura 1. Reservas de carbono organico del suelo
(COS) en base a tierra fina (kg /400 kg m-2 of fine
mineral earth)

Ultisol: FoP: Forest (P. dubiun), SpB: Sylvopastoril,
SbC: Soybean + Corn, SbL: Soybean + Lupinus,
SbO: Soybean + Oat, SbT: Soybean + Turnip.
Alfisol: FoA: Forest (Anadenanthera colubrina),
SpB2: Sylvopastoril, Pb: Pasture, Cm: Corn+mucuna,
Cb: Corn + Fallow. Oxisol: FoA: Forest
(Handroanthus impetiginosus), SpB: Sylvopastoril,
SbC: Soybean + Crotalaria, SbO: Soybean + Oat,

SbC: Soybean + Corn

Los suelos de la region oriental de Paraguay
mostraron contener bajas concentraciones de COS y
NT, caracteristica de los suelos de clima subtropical
(Riezebos y Loerts 1998; Karp et al., 2015), ya que la
alta temperatura y humedad favorecen la
mineralizacion de MOS (Balesdent y col., 2000). Otro
factor que influye en los bajos contenidos de COS de
los suelos estudiados es la textura arenosa, debido a
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la alta aireacion y a la falta de la proteccion fisico-
quimica ejercida por arcilla y limo fino (Riezebos y
Loerts 1998; Resende et al., 2014).

Duran-Zuazo y Rodriguez-Pleguezuelo (2008)
mencionaron que los suelos de textura arenosa ubicados
en regiones con alta precipitacion se encuentran
expuestos a la pérdida de la MOS, nutrientes y estructura
por dicha condiciones y elevada temperatura, asi como
por la erosion. Estas pérdidas son mas pronunciadas en
zonas donde se emplea la labranza convencional con
arado de discos o vertedera, porque tal practica elimina
la cubierta vegetal y expone los elementos nutrimentales
a su pérdida por la erosion (Corbeels et al., 2016).

Diferentes investigaciones en suelos similares a
los estudiados confirman que parte de la pérdida de MOS
se debe a la labranza convencional, ya que ésta favorece
la aireacion y la actividad bioldgica, incrementando la
descomposicion de la materia organica (Bayer et al.,
2006; Zotarelli et al., 2007; Maia et al., 2007). En nuestro
caso, la menor concentracion de MOS con respecto a la
observada en los bosques no puede ser debida a este
efecto, porque los sistemas de manejo no incluyen
laboreo, por consiguiente, la pérdida de MOS se
atribuiria al bajo aporte de residuos organicos y también
posiblemente al cambio en las condiciones climaticas del
suelo posterior a la deforestacion, que favorecen la
descomposicion de la MOS (mas humedad ytemperatura,
con respecto a los bosques).

CONCLUSIONES

La deforestacion para uso agricola conlleva la
pérdida neta de MOS y de nutrientes. Esto indica que el
manejo que se realiza, que en algunos casos es de
conservacion (rotaciones, abonos verdes, fertilizacion),
no logra mantener los niveles de fertilidad adecuados.

Los sistemas silvopastorales basados en el
cultivo de eucalipto mejoran las concentraciones de
MOS, pero generan una cierta acidez, posiblemente por
la fuerte extraccion de Ca.
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