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¢ Buenas Practicas Agricolas: Todas aguellas medidas que se tomen para asegurar la inocuidad de los produc-
tos y provocar el menor impacto al medio ambiente y a la salud y bienestar de los trabajadores.

® Registro: Documento que presenta resultados obtenidos o proporciona evidencia de actividades desempenadas.

¢ Microcuenca: Es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de las aguas, conformado por un sistema
hidrico que conducen sus aguas a un rio principal, a un rio muy grande, a un lago o a un mar. Este es un ambito
tridimensional que integra las interacciones entre la cobertura sobre el terreno, las profundidades del suelo v el
entorno de la linea divisoria de las aguas.

¢ Alelopatia: Interferencia provocada por la introduccion de substancias quimicas producidas por ciertos individuos
y que, en el ambiente, afectan a los otros componentes de la comunidad.

e Curvas de nivel: se denomina a las lineas que, marcadas sobre el terreno, desarrollan una trayectoria horizontal.

¢ Erosion hidrica: proceso de disgregacion de las particulas del suelo por la accion del agua, el cual culmina con
el depdsito de los materiales transportados por la corriente en las areas de sedimentacion, cuando la capacidad
de arrastre de las aguas se reduce hasta el punto de no permitir la continuacion en el flujo de las particulas terrosas
previamente incorporadas al mismo.

e Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC): Cantidad total de sedes o sitios de carga permanente y de carga
variable susceptibles de ser ocupadas por cationes en un proceso de intercambio.

¢ Abonos verdes: Garcia y Nejera (1995) definen la practica de los albbonos verdes en la agricultura como el cultivo
de especies vegetales, nativas o introducidas, perennes o anuales, asociadas o no, en rotacion o sucesion entre
los cultivos, con la finalidad de proteger, recuperar, aportar y mejorar las condiciones biologicas, fisicas y nutricio-
nales de los suelos.

¢ Rotacién de cultivos: Alternancia regular y ordenada en el cultivo de diferentes especies vegetales en secuencia
temporal en una determinada area (Geisler, 1980).

¢ Horizonte argilico: es un horizonte subsuperficial con un porcentaje mayor de arcillas filosilicatadas que el mate-
rial de suelo subyacente. Muestra evidencias de eluviacion de arcilla. Se forma debajo de la superficie, pero puede
estar expuesto por causa de la erosion.,

® Horizonte kandico: Horizonte enriquecido con arcillas de baja actividad, propio de los climas tropicales en los
que resulta muy problematico identificar el posible origen iluvial. Es un horizonte subsuperficial verticalmente conti-
NuUO gue subyace a un horizonte superficial de textura gruesa. El espesor minimo del horizonte superficial es de 18
cm despues de mezclado o de 5 cm si la transicion textural al horizonte kandico es abrupta y no existe un contacto
dénsico, Itico, paralitico o petroférrico, dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral.

¢ Horizonte natrico: Como el horizonte argilico pero con las arcillas saturadas en sodio.

¢ Horizonte ocrico: El concepto central es el de un horizonte muy claro en color o de chroma muy alto 0 muy pobre
en materia organica 0 muy delgado.

¢ Horizonte 6xico: Se desarrolla en suelos que estan sujetos a intensos procesos de meteorizacion. Mayor a 30
cm, arcillas tipo caolinita y minerales accesorios insolubles como el cuarzo, de baja CIC.
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El desarrollo agricola del Paraguay depende de la
sustentabilidad y el cuidado de sus recursos natura-
les renovables. Prevenir y controlar la erosion y la de-
gradacion de suelos, como también la sedimentacion
de los cursos hidricos mediante las buenas practicas
agricolas, deberfa ser una norma para los productores
dedicados a la actividad agropecuaria.

El proyecto UniSol ha identificado, como una de las
principales causas de degradacion de suelos en la
region, la siembra directa practicada deficientemente
como sistema. En muchos suelos con arnos de siem-
bra directa no aumentaron la cobertura, tampoco con-
siguieron aumentar la materia organica, la infiltracion y
retencion de humedad, reducir la escorrentia, mejo-
rar las condiciones de enraizamiento como tampoco
la fertilidad fisica, quimica y bioldgica de sus suelos.
Estos deterioros tienen graves consecuencias en 1os
descensos de la productividad agricola y deterioro
medio ambiental.

El Paraguay estaba situado hasta hace pocos anos,
entre los lideres en términos de la aplicacion de este
sistema cultural, Hoy es frecuente observar la utiliza-
cion en los campos de los aperos para labranza ya
casi olvidados.

Existe una imperiosa necesidad en adecuar y acer-
car los conocimientos disponibles al sector agricola a
fin de mejorar la productividad y la rentabilidad dentro
de un marco de sustentabilidad ambiental.

El proyecto UniSol pone, al alcance de los agriculto-
res y otros interesados en las actividades productivas
del sector agropecuario, una obra que, como lo expre-
sa su titulo, podra servirles de guia para la aplicacion
de buenas practicas de manejo de suelos en la pro-
duccién de granos.
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PROYECTO UNICOOP - Solidaridad

"BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS"

1. INTRODUCCION

El suelo es el sustrato natural para el desarro-
llo de las plantas. La planificacion de su uso vy
manejo tiene como objetivo principal el aprove-
chamiento de las aguas de lluvia, evitando re-
ducir las pérdidas por escurrimiento superficial y
creando condiciones para que las aguas de lluvia
se infiltren en el suelo. Esto permite, ademas de
asegurar la provision de agua para las plantas, el
ganado y las comunidades rurales, evitar la ero-
sion hidrica, las inundaciones, la colmatacion de
los cursos de agua y cargar las napas fregticas
que alimentaran los cursos de agua. Los agricul-
tores realizan permanentes esfuerzos por aumen-
tar sus rendimientos y cosechar granos de buena
calidad. Esta calidad generaimente esté basada
en caracteristicas fisicas y agroindustriales, que
le permita obtener mayores ingresos. El merca-
do internacional exige hoy en dia que el proceso
de obtencion del producto sea una produccion
inocua e inofensiva al medio ambiente donde se
desarrolla el cultivo, donde aparte de las labores
propias del cultivo se incluyan aspectos relacio-
nados al medio ambiente, la salud y la seguridad
del personal gue interviene en el proceso de pro-
duccion. Esto obliga a los agricultores a incorpo-
rar medidas o practicas adecuadas de uso de
suelos, registrarlos correctamente y verificables
en la unidad productiva. Las practicas conser-
vacionistas son de fundamental importancia para
controlar las pérdidas de agua y suelo, propician-
do la maximizacion de los lucros sin reducir la ca-
pacidad productiva.




CAPITULO PRIMERO. Conociendo el suelo

2. PERFIL DEL SUELO

Los suelos se depositan o desarrollan en camadas denominadas horizontes gue pueden ser observados
en los barrancos de los arroyos o costados de un camino. Se identifican de 5 a 6 horizontes principales y
cada uno de ellos se subdivide en camadas méas especfficas. Ver figura 1. El espesor de estos horizontes
varia de acuerdo al local. Bajo condiciones de agricultura intensiva o erosion hidrica severa no todos los
horizontes estan presentes.

La camada superior es un horizonte O organico. Consiste en hojas frescas y residuos de las plantas
COmOo ramas, musgos, liguenes y otros materiales organicos. El horizonte O generalmente es oscuro por
descomposicion de los materiales que forman el humus.

Bajo el horizonte O esta el horizonte A. Este horizonte es mas bien de material mineral. Su coloracion
es mas oscura gue el horizonte que se encuentra debajo por la variacion en la cantidad del material hu-
mificado que contiene. Esta camada es donde ocurre la mayor actividad radicular y generalmente es la
mas productiva.,

Un horizonte A recientemente enterrado se  [19ura 1. Perfil del suelo

denomina horizonte Ab.

El horizonte E generaimente es lavado o PERFIL DEL SUELO
clareado en su apariencia. El agua disuelve los
minerales y nutrientes y parte de ellos son la-
vados. La principal caracteristica de este hori-
zonte es la remocion de las arcillas de silicatos,
hierro, aluminio, humus y las combinaciones
de estos, aumentando asi la concentracion de
limo y arena.

Bajo el A o el E se encuentra el horizonte B
que generalmente es mas claro, denso y menor
cantidad de materia organica que el horizonte A.
Es una camada donde generalmente hubo algun
tipo de acumulacion. El horizonte B es mas bien
definido por el material acumulado. Ejemplo el “t”
en la forma de "Bt significa acumulacion de ar-
cilla. Otras acumulaciones pueden ser de hierro,
aluminio, humus, carbonatos, yeso o silicatos. Si
no existe concentracion reconocible dentro del
horizonte B pero se observa diferencia de color
y/0 estructura con relacion al horizonte adyacen-
te, se denomina “BW”,

HORIZONTES

El horizonte C contiene menos arcilla, mas
bien material parental parcialmente desintegra-
do vy particulas minerales. Algunos son lechos
de rocas blandas denominado “Cr”. A veces el
horizonte C es denominado como “2C” cuando
un horizonte de material diferente se sobrepone
sobre otro.

’] 4 Practicas recomendadas para el buen manejo de suelos en la produccién de granos




CAPITULO PRIMERO. Conociendo el suelo

El mas profundo de los horizontes es el “R’. Es un lecho de roca que puede estar a poca o gran profun-
didad bajo la superficie del suelo.

Deposiciones recientes generalmente no han desarrollado el horizonte B, sin embargo se observan camadas
estratificadas que varian de espesor, textura, color y compaosicion.

3. FORMACION DE LOS SUELOS

El suelo desarrollado es el resultado de la interaccion del clima, los microorganismos, la posicion en el
paisaje y la descomposicion de material parental a través del tempo. El material parental se refiere a la gran
variedad de materiales organicos e inorganicos del cual se originan los suelos. Materiales minerales que
incluyen rocas intemperizadas, cenizas de volcanes, sedimentos depositados por vientos o agua o rocas
molidas por los glaciares. La velocidad de formacion esta en relacion a la permeabilidad del agua de estos
materiales. Los materiales densos ofrecen mayor resistencia a los procesos de formacion.

El clima determina la clase de planta que vive sobre y dentro del suelo, la cantidad de material intem-
perizado, transportado y elementos liberados. El clima determina la tasa de descomposicion guimica y la
temperatura del suelo. Altas temperaturas acelera el crecimiento de las plantas vy, por ende, la formacion de
la materia organica. En climas frios y secos ocurre lo contrario. La descomposicion de la materia organica
es mayor en climas calidos y humedos. Ambientes frios, en descongelacion, himedos y secos provocan
roturas del material parental.

Las aguas de lluvia disuelven algunos minerales como los carbonatos y luego son transportados a mayo-
res profundidades.

Las plantas afectan el desarro-
llo de los suelos proveyendo de
camadas de material organico re-
ciclando nutrientes de las cama-
das mas profundas y reduciendo
los efectos de la erosion. Las rai-
ces permiten mayor infiltracion de
agua en profundidad. Las hojas,
ramas y cortezas de las plantas
caen sobre la superficie del suelo
y son descompuestas por hon-
gos, bacterias, insectos, lombri-
ces y ofros animales excavado-
res. Estos organismos comen los
materiales organicos liberando nu-
trientes al suelo, transformandolos
en formas a ser aprovechadas por
las plantas. Los microorganismos
y el humus producen como pega-
mentos a las que quedan adheri-

das particulas formando los agre- . 5\

gados. El suelo agregado permite - : o g

una adecuada combinacion de s e e = d B, :
aire y agua para las raices de las = e Mo SR W RE | 2N, w
plantas.

Figura 2. Distribucion del perfil de suelo.
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CAPITULO PRIMERO. Conociendo el suelo

La posicion en el paisaje causa cambios localizados en temperatura y humedad. Cuando llueve en el
paisaje, el agua se mueve aguas abajo por la fuerza de la gravedad a través del suelo o sobre el suelo de la
parte mas alta a la parte mas baja. Por méas que se tengan iguales factores de clima, organismos, material
parental y tiempo, suelos elevados secos seran diferentes de suelos himedos donde se acumula agua.
Areas hUmedas tendrén condiciones reducidas para un apropiado desarrollo de raices que requieren un
balance de oxigeno, agua y nutrientes.

Se requiere de tiempo para la formacion de los horizontes. Cuanto mayor es el tiempo de exposicion a los
agentes de formacion como la vegetacion, las lluvias, los microorganismos, mayor desarrollo tendra el perfil
del suelo. Suelos desarrollados tienen més definidos los horizontes, porque el indice de formacion supera al
indice de erosion geoldgica o de deposicion.

4. CARACTERIZACION DE LOS SUELOS DE LAS AREAS DE

SIEMBRA DE GRANOS EN LA Region Oriental DEL PARAGUAY

La Region Oriental se caracteriza por una sucesion de lomadas con pendientes suaves a pronunciadas (de
4% a 15%) que drenan naturaimente a los valles y llanuras de 10s numerosos cursos de agua que cruzan la
region en varias direcciones. Presenta igualmente un sistema central de serranias de superficie muy irregular,
con relieve agudizado, con amplitud de 150 a 600 metros y cotas variables de 250 a 840 metros sobre el
nivel del mar, pendiente abrupta (mayor del 15%) y drenaje muy rapido. Este sistema de serranias constituye
la linea de division de aguas de las cuencas de los rios Paraguay y Parana.

Figura 3. Soja sembrada en sistema de siembra directa.
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CAPITULO PRIMERO. Conociendo el suelo

La mayoria de los suelos agricolas arcillosos pertenecen a las clases Terra Roxa Estructurada (Ultisol y
Alfisol) y Latossolos (Oxisol), derivados de las rocas basaélticas localizados en los departamentos de Itapua,
Alto Parana, partes de Canindeyl y Amambay. Los suelos arenosos con cultivos de granos principalmente
los Podzolicos Vermelhos Amarelos (Ultisol y Alfisol) se hallan localizados en San Pedro, Caaguazu, parte de
Canindeyd, Misiones y Caazapa.

Los suelos Alfisoles presentan un horizonte subsuperficial argilico, kandico o natrico, con un valor de
saturacion de bases de 35% a mas, determinado alos 125 cm del limite superior del horizonte argilico o kan-
dico o alos 180 cm de la superficie si la primera profundidad fuese mayor. El horizonte argilico contiene un
20% o mas de arcilla que el horizonte superior de eluviacion. Si dicho horizonte tiene ademas una capacidad
de intercambio cationico de 16 cmol 0 menos de cargas por kg de arcilla y una capacidad de intercambio
cationico efectiva de 12 cmol 0 menos de carga por kg de arcilla, dicho horizonte es llamado kandico. El
horizonte natrico es una clase especial de horizonte argilico que, ademas del incremento en el contenido
del 20% o mas de arcilla, tiene un porcentaje de sodio intercambiable de 15% o mas, en uno © mas de sus
horizontes dentro de los 40 cm del horizonte superior argilico.

Los suelos Ultisoles tienen un horizonte argilico o kandico, con un valor de saturacion de bases menor
de 35%, determinado a los 125 cm del limite superior del horizonte argilico o kandico, o a los 180 cm de la
superficie, si la primera profundidad resultase mayor. Al igual que los Alfisoles, los Ultisoles se desarrollaron
sobre materiales de origen diversos como: areniscas, basaltos, granitos y sedimentos aluviales de estos
materiales, extendiéndose en diferentes fisiografias como lomadas, valles y llanuras, con cobertura vegetal
variable de bosques, sabanas y praderas.

En los Entisoles se incorporan los suelos considerados
recientes, porque el tiempo en que los factores formadores
actuaron ha sido corto y los suelos no poseen horizontes
genéticos naturales o solo presentan un comienzo de ho-
rizontes de débil expresion. Los Entisoles pueden consistir
de sedimentos aluviales muy recientes o tener roca firme
a escasa profundidad pueden tener diversos colores como
los grises, amarillos pardos y rojos. Algunos son profundos,
arenosos y areno francoso, que presenta solamente un ho-
rizonte Ocrico y pueden tener un horizonte albico, de lavado,
inmediatamente debajo. En la Region Oriental, se los ha re-
conocido en todos los departamentos, en paisajes de valles
y llanuras, lomadas y serranias; se desarrollaron de relieve
plano a fuertemente ondulado.

Figura 4. Perfil de un suelo Alfisol de las
nuevas areas de siembra de soja
en el Departamento de San Pedro.

Los Oxisoles se caracterizan por tener un horizonte Oxi-
CO 0 un horizonte kandico cuyo limite superior se encuentra
dentro de los 100 cm de la superficie del suelo, teniendo los
primeros 18 cm superficiales un 40% o mas de contenido
de arcilla. Los suelos encontrados dentro de este orden,
se clasificaron como Oxisoles por su horizonte kandico v el
contenido de 40% o mas de arcilla en los primeros 18 cm de
suelo superficial. Gran parte de estos suelos se desarrolla-
ron a partir de las rocas basalticas, bajo vegetacion bosco-
sa principalmente en un paisaje de lomadas en pendientes
suaves a inclinadas.
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CAPITULO SEGUNDO
Principales problemas
de suelos agricolas

1. LOS PROBLEMAS EN
SUELOS AGRICOLAS

Los problemas mas comunes relacionados a los sue-
los agricolas tienen que ver con las actividades de las
personas. Estos problemas vienen siendo cada vez mas
Severos,

En muchas regiones del mundo la erosion, la desertifi-
cacion, la contaminacion, la compactacion, el avance de
las ciudades y urbanizacion y la pérdida de fertiidad se
encuentran entre los problemas més graves que afectan
hoy a los suelos.

En nuestro pais, entre otros problemas, el uso de ras-
trones y otros implementos de remocion de suelos estan
comprometiendo la calidad del sistema de la siembra di-
recta. Esta préactica es igual a una qguema porgue elimina
la materia organica del suelo. La eliminacion de la materia
organica es tan grande que no permite su acumulacion.

Por otra parte, las précticas agricolas en uso actual-
mente No garantizan un mayor tiempo de cobertura del
suelo y esta ocasionando diversos fendmenos relativos a
la degradacion de suelos.

Durante la zafra de soja del ano 2013, de un total de
area de siembra superior a 3 millones de hectareas,
el 70% correspondiente a un area superior a 945.000
hectareas carecian de cobertura gue permita acumu-
lar materia organica y controlar la erosion.

La practica de la siembra de soja en sucesion a soja
viene mostrando un crecimiento constante. El area de
siembra de este cultivo, que en 2014 sumaron 470.301
hectéreas, mostrd un incremento superior al 70 % con
relacion al 2013 vy se estima un incremento adn mayor
para el 2015. La soja zafrifia es una practica que preocu-
pa debido a que no permite una cobertura suficiente del
suelo, tampoco incrementa la materia organica, disminu-
ye el area de maiz entre zafra que provee de abundante
carbono para la formacion de materia organica, interviene
en la época oportuna para la siembra de trigo, ocasiona
mayor compactacion de suelos y favorece la proliferacion
de plagas, enfermedades y malezas de diificil control.
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2. INTRODUCCION AL PROCESO DE DEGRADACION

La introduccion del sistema de cultivo mediante la siembra directa, intensificado su uso a partir de los afos
noventa y, sumados con el cultivo de diferentes abonos verdes en rotacion, ha permitido la expansion del
area de cultivo de los principales rubros actualmente de exportacion.,

Con la expansion de los cultivos transgénicos, como la soja resistente al herbicida glifosato, muchos pro-
ductores y técnicos consideraron a estos cultivares llamados “RR” como la solucion para los problemas de
control de malezas en siembra directa.

La facilidad para controlar malezas con el mencionado herbicida en post emergencia del cultivo de soja,
trajo una falsa impresion de la no necesidad de las practicas de la rotacion de cultivos incluyendo el uso de
abonos verdes.

Despues de mas de diez afios del cultivo de la soja transgénica en Paraguay bajo la siembra directa, ac-
tualmente han disminuido las practicas de la rotacion de cultivos, el uso de plantas de cobertura como los
abonos verdes. Actualmente, en Paraguay se practica el 100 % de monocultivo de soja con el agravante
del doble monocultivo de soja (soja sobre soja). Las consecuencias de estas practicas nefastas para la sus-
tentabilidad de la produccion son traducidas en un mayor ndmero de ocurrencia de plagas, enfermedades
y malezas cada vez mas dificiles de controlar, como también en una constante degradacion de los suelos
agricolas que antario fueron considerados los mas fértiles del continente e incluso sin necesidad de fertili-
zacion quimica alguna.

Figura 5. Erosion laminar y formacion de carcavas en areas con

cultivos de granos. 3. EL PROCESO EROSIVO Y EFECTOS
G ST R - w5y DE LA EROSION HIDRICA

Los dos factores que mas atentan contra
la agricultura sostenible son la erosion hidri-
cay la disminucion del contenido de la ma-
teria organica del suelo.

3.1. El proceso erosivo.

Aliniciarse la lluvia, una parte del volumen
precipitado es retenido por la vegetacion o
cultivo y la otra impacta contra el suelo. El
agua gue llega al suelo aumenta la hume-
dad de éste y reduce las fuerzas de cohe-
sibn de los agregados superficiales. Con
la continuidad de las lluvias, los impactos
de gotas quiebran los agregados en parti-
culas menores ocurriendo una compacta-
cion y formacion de costras superficiales.
Esta camada superficial formada reduce la
capacidad de infiltracion, acumulandose
el agua en las pequefas depresiones de
la superficie. Cuando la intensidad de las
aguas de lluvias caidas superan a la capa-
cidad de infiltracion y almacenamiento del
suelo y agotada la capacidad de retencion
del agua superficial, se inicia el escurri-
miento superficial y el proceso erosivo.
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3.2. Efectos de la erosion hidrica. Figura 6. La erosion hidrica en suelo cultivado en sistema convencional en el

Los efectos sociales y ambien- Departamento de Itapua.
tales perjudiciales de la erosion hi-
drica son relevantes: reduce la ca-
pacidad productiva de los suelos,
afecta el transito de los caminos
rurales, dificulta el acceso a la edu-
cacion, disminuye la fluidez del co-
mercio, colmata nacientes y cursos
de agua, entre otros. La erosion se
convierte en uno de los principales
factores que causan degradacion
y deterioro de la calidad ambiental,
que es acelerada por el uso y ma-
nejo inadecuado del suelo.

Las pérdidas de particulas de
suelo (coloides minerales y coloi-
des organicos) ascienden a mas
de 10 t/ha/afo en éreas con labo-
reo anual de suelo. Estas particulas
llegan a los cursos de agua, reduciendo la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) del suelo. Con la
salida del agua también se lixivian nutrientes como calcio, fosforo, potasio, ademas de la materia organica,
en cantidades superiores a la tolerancia de pérdidas de suelo.

Otro aspecto estéa relacionado al mantenimiento y disponibilidad del agua precipitada en la propiedad,
dada la gran cantidad de agua escurrida, se reduce el volumen de agua que atraviesa el perfil del suelo y que
alcanza o alimenta las napas freaticas, reducién-
dose el agua disponible para las plantas, pozos y
Figura 7. Disponibilidad de micronutrientes en funcion del pH cursos de agua.
del suelo.

4. ACIDIFICACION DEL SUELO
4.1. La acidez del suelo.

El parametro usado para medir la acidez del
suelo es el pH (potencial o concentracion de io-
nes hidronio). Cuando los suelos presentan pH
bajo (menor que 7,0), significa que son acidos.
Cuando los suelos presentan pH alto (mayor que
7,0), significa que son alcalinos.

La escala de pH va de 0 a 14, siendo el pH 7,0
el neutro. El rango optimo para mayor disponibili-
< ... 209090200 zacion de los nutrientes en el suelo y maximo de-
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 sarrollo de la mayoria de las plantas cultivadas en
pH Paraguay se sitta entre 6,0y 6,5 (figura 7).

—e— Aluminio. Nitrégeno, Azufre y Boro.
—s— Potasio, Calcio y Magnesio. ~ —— Molibdeno y Cloro. La acidez del suelo ejerce influencia sobre las
— — IETE, e [ ETEED T A, propiedades guimicas, fisicas y bioldgicas del
Fuente: (Malavolta et al., 1997). suelo y afecta directa o indirectamente sobre el

Grados de disponibilidad creciente
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crecimiento de las plantas. La deficiencia de calcio vy la toxicidad causada por el aluminio y manganeso son
los factores que mas han limitado la productividad de los suelos en regiones tropicales y subtropicales.

Con excepcion del hierro, cobre, manganeso y zinc, que disminuyen su disponibilidad con el aumento del
pH en el suelo, todos los demas elementos como el nitrdgeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre,
molibdeno y cloro aumentan su disponibilidad mediante el encalado en dosis adecuadas.

4.2. Factores que llevan a la acidificacion del suelo.
Entre los factores causantes de la acidificacion de suelos son mencionados los siguientes:

4.2.1. Disminucion de la materia organica.
La materia organica (MO) tiene un papel muy importante en la prevencion de la acidificacion del suelo asf
como en la correccion de su acidez. Su gran capacidad de intercambiar cationes, como calcio y magnesio,
promueve una neutralizacion y remocion de cationes de aluminio.

4.2.2. Manejo inadecuado del encalado.
Falta de monitoreo periddico de la acidificacion del suelo mediante el muestreo de suelo y posterior
analisis, la falta de correccion de acidez aplicando cal agricola adecuado en la medida necesaria.

4.2.3. Uso indiscriminado de fertilizantes quimicos.
Los fertilizantes quimicos vy los agroguimicos en menor escala acidifican el suelo. Los fertilizantes nitroge-
nados amoniacales poseen un efecto residual acido.

4.2.4. Erosion presente en el terreno.

Muchos sistemas de cultivos actualmente empleados no aportan suficiente rastrojo y materia organica
lo que expone sobremanera el suelo a la intemperie climatica, facilitando la erosion del suelo. Esto contri-
buye a la pérdida de materia organica y cationes del suelo, influenciando directamente en el aumento de
la acidez.

4.2.5. Compactacion del suelo.

El monocultivo, la ausencia de rotacion de cultivos adecuados con cultivos de cobertura, como tambien
el manejo inadecuado de plagas, enfermedades y malezas obligan al productor a una mayor repeticion de
diferentes aplicaciones. Esto significa mas frecuencia de transito con las maquinas en los terrenos, 1o que
ocasionan la compactacion del suelo.

5. PERDIDA DE LA MATERIA ORGANICA
5.1. Consideraciones generales.
Meateria organica es toda sustancia muerta en el suelo originada de plantas, microorganismaos, excreciones
animales, de la meso o de la macrofauna muerta. Se encuentra en el suelo en forma de vegetales en des-
composicion, raices, residuos de cosechas, organismos y microorganismos muertos (Primavesi, A. 1990).

Después de la humedad, la materia organica es el atributo mas importante que contribuye para la fertilidad
y productividad de un suelo. Estos atributos indican la calidad de un suelo, porgue éste con tenores altos en
materia organica siempre sera mas productivo.

La materia organica por su gran capacidad de intercambiar cationes, como calcio, magnesio, potasio y
otros iones, es capaz de almacenar nutrientes en el suelo v liberarlos gradualmente en las cantidades reque-
ridas por las plantas. Los nutrientes son absorbidos en la materia organica y son protegidos de las pérdidas
por fijacion en las arcillas, pérdidas por evaporacion y pérdidas por lavado. Igualmente, los cationes de cal-
cio y magnesio retenidos por la materia organica en el suelo, promueven una neutralizacion y remocion de
cationes de aluminio, que es toxico para las raices de las plantas.

2 2 Practicas recomendadas para el buen manejo de suelos en la produccion de granos




CAPITULO SEGUNDO. Principales problemas de suelos agricolas

La pérdida continuada de materia organica afecta la productividad del suelo, disminuye la capacidad de
intercambio cationico (capacidad de retener nutrientes), tiende a elevar la acidez y decrece la actividad mi-
crobiana (hongos, bacterias y otros microorganismos benéficos).

Varios son los factores que contribuyen para la disminucion de la materia organica en el suelo, entre los
cuales, los mas importantes son: insuficiente, baja o inexistente cobertura del suelo, el monocultivo, falta de
rotacion de cultivos y abonos verdes, la quema de rastrojos, el revolvimiento del suelo con implementos como
arado, rastras o escarificadores, incluyendo a los subsoladores. En la figura 8 se observa la disminucion de la
materia organica a través de los afos de uso agricola en Itapla.

Figura 8. Disminucion de la materia orgénica con los afios de
uso de la tierra en Itapua.
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Fuente: (Hoshiba K y Yamanaka K., CETAPAR, 1996).

5.2. Equilibrio entre aporte y descomposicion de la materia organica
La cantidad de materia organica acumulada anualmente depende del climay de las condiciones del suelo,
asi como la clase de vegetacion. Las plantas son las principales fuentes de materia organica, sea a través de
las ramas, hojas y sus raices. De esta forma, el sistema de cultivo adoptado por el agricultor es determinante
en el aporte, mantenimiento o pérdida de la materia organica.

Por lo expuesto, podemos afirmar que cualquier sistema de produccion agricola que no agregue suficien-
tes cantidades de materia organica y/o que disminuya paulatinamente su tenor es inapropiado y tiene como
consecuencia irreversible la degradacion de los suelos haciendo la produccion insostenible en el lugar.

5.3. El bajo contenido de la MO en el suelo puede tener los efectos siguientes:
5.3.1. Deficiente estructura de suelo.
La escasez de materia organica no favorece la formacion de una buena estructura del suelo que prevenga
la erosion y la degradacion.

5.3.2. Disminuye la tasa de infiltracion y retencion de agua en el suelo.
La escasez de materia organica dificulta el almacenamiento de humedad en el suelo. Una pérdida de
materia organica de 5 a 3 % ha significado una reduccion en la capacidad de almacenamiento de agua de
57 a 37 % (Young, 19706).

5.3.3. Disminuye la resistencia a la erosion.
La falta de cobertura muerta de vegetales depositada sobre el suelo en forma de rastrojo desprotege
contra el impacto directo de las gotas de lluvias y disminuye la infiltracion de agua, 1o cual resulta en erosion
laminar y posteriormente en surcos.
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5.3.4. No mantiene la temperatura del suelo favorable para la actividad biologica.
La falta de cobertura vegetal (viva 0 muerta) expone el suelo para la ocurrencia de temperaturas extremas
y facilita la pérdida de humedad del suelo vy el deficiente desarrollo de raices.

5.3.5. Desestimula el crecimiento de la planta y desmejora el enraizamiento.

Las plantas no son favorecidas durante la germinacion, el enraizamiento, la formacion de brotes nuevos
y Su crecimiento. Esto se da incluso en suelos pocos o no fertilizados con los compuestos organicos inter-
mediarios como aminoéacidos y hormonas, producidos durante el proceso de descomposicion de la materia
organica.

5.3.6. Empeora los atributos quimicos en el suelo.
La falta de materia organica limita la liberacion de nutrientes para la solucion acuosa de forma absorbible
por las plantas, principalmente el nitrdgeno, seguido por otros. Tampoco es movilizado el fésforo fijado por
la arcilla 0 suelos con altos tenores de hierro oxidado.

5.3.7. Menor actividad y diversidad biologica del suelo.
La escasez de materia organica no permite la formacion de los &cidos organicos y alcoholes. Estos son
formados durante la descomposicion de la materia organica y sirven como fuente de carbono a los microor-
ganismos de vida libre, fijadores de nitrdgeno, posibilitando su fijacion en las plantas.

La escasez de materia organica imposibilita la vida a los microorganismos, especialmente los fijadores de
nitrdgeno, que producen sustancias de crecimiento como el triptdfano, aminoacido precursor de la auxina 'y
el &cido indol acético (hormonas de crecimiento y brotes) que poseen efectos positivos sobre el desarrollo
vegetal.

5.3.8. Accion debilitada contra enfermedades y plagas.

La escasa disponibilidad de materia organica limita la produccion de antibidticos que protegen las plantas
de enfermedades, debido a que los microorganismos activos no encuentran suficiente alimento en la des-
composicion de sustancias organicas. De igual forma no son producidos sustancias similares y nutrientes
que, cuando son absorbidos por la plantas, los dejan menos apetitosos para las plagas. Ademas los mi-
croorganismos patdgenos de las plagas no encuentran abrigo ni alimentos.

5.3.9. Disminuye la productividad de los cultivos.
Bajo condiciones de escasez de materia organica, las plantas no encuentran suficientes promotores de
crecimiento producidos como sustancias intermediarias de la descomposicion de la materia organica.

De esta manera las plantas son pobremente nutridas, crecen bajo condiciones de humedad y tempera-
turas inestables, en un suelo adensado y poco profundo. Asi seran débiles, poco vigorosas y con grandes
posibilidades de resultar en cosechas fracasadas.

5.4. Influencia de la preparacion del suelo sobre el contenido de materia
organica y el rendimiento
La remocion del suelo tiene como consecuencia la rapida mineralizacion de la materia organica de la re-
serva del suelo, liberando nitrdgeno disponible para las plantas. Esto mejora el rendimiento de los cultivos
apenas por uno 0 maximo dos cosechas que luego decrece porgue gran parte del nitrdgeno se pierde por
lixiviacion (hacia camadas profundas imposibles de aprovechamiento por las plantas) o por volatilizacion.

La preparacion constante de suelos, mediante las labranzas, bajo condiciones favorables para la mine-
ralizacion de la materia organica (calor, humedad vy aireacion), dejan muchas veces la parcela en barbecho
(suelo desnudo) vy, en consecuencia, llegan a perderse valiosas reservas de nitrégeno.
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Una vez consumida la materia organica, no es posible liberar mas nitrdgeno y consecuentemente 1os ren-
dimientos de los cultivos decaen. El resultado es un suelo sin materia organica, agotado y cansado con el
agravante de la aparicion de diferentes malezas como el Cenchrus echinatus.

6. PERDIDA Y FIJACION DE NUTRIENTES
La intensificacion de la agricultura observada en estos Ultimos anos, exige cada vez mayores flujos de
nutrientes para los cultivos y una gran reserva de los nutrientes de las plantas en el suelo.

Los usos excesivos de nutrientes, el manejo ineficiente de los sistemas de cultivo, el uso inadecuado de
los residuos y desperdicios provocan la pérdida de nutrientes, 10 cual significa pérdidas econdmicas para el
agricultor.

Por otfra parte, un suministro inadecuado e insuficiente de nutrientes de las plantas crea un agotamiento
de las reservas de nutrientes en la finca, 1o que también constituye una pérdida econdmica para el agricultor,

Asi mismo, cuando los nutrientes aplicados en exceso sobrepasan la capacidad de absorcion de los sis-
temas de cultivo, se crean riesgos ambientales y, en situacion de agotamiento de las reservas de nutrientes,
la degradacion ambiental.

El nitrégeno. El contenido de nitrégeno en el suelo depende de los aportes por la fertilizacion y del nitro-
geno liberado de la materia organica del suelo. Las perdidas de N en nuestros suelos ocurren principalmente
por los siguientes procesos:

» Desnitrificacion: es el proceso por el cual el N escapa a la atmosfera.

» Volatilizacién del amoniaco: algunos fertilizantes como la urea que se descompone faciimente vy se
volatiliza.

» Lixiviacion de los nitratos: Los nitratos son muy solubles en el agua y no son retenido por el suelo,
por lo gue un exceso de agua puede arrastrarlo hacia el subsuelo contaminando acuiferos. Los suelos
ricos en arcilla presentan una menor lixiviacion, al tener mayor capacidad de retencion que los suelos
arenosos. En condiciones tropicales, se habla de una pérdida promedio de 4,5 g de N fertilizante por
mm de lluvia (Reichardt et al, 1982).

» Retencién del nitrégeno iénico en el suelo: El ion amonio NH4+ puede ser retenido por el complejo
de cambio y no estar disponible para los cultivos. Extraccion por las cosechas: en funcion del tipo de
cultivo y su rendimiento podemos encontrar extracciones de 50 kg/ha a 150 kg/ha en una campana.
Para ello es necesario conocer el coeficiente de extraccion de cada cultivo.

El fésforo. L.a mayor parte del fosforo se encuentra en la fase sdlida y es muy baja su concentracion en
la solucion acuosa. Esto hace que su movilidad sea muy reducida y quede acumulado en la capa superficial
del suelo. Por lo tanto, normalmente sus pérdidas son muy pegquefias y se limitan al arrastre superficial de
formas sdlidas o disueltas por fendmenos de erosion y escorrentia, quedando casi todo el fosforo afiadido
al suelo como reserva en la fase solida.

El P tiene la caracteristica que para lograr efectos sobre los rendimientos necesita elevar hasta un cierto
nivel sus reservas. Es decir, el suelo se comporta como un pozo que es necesario llenar de P, hasta que las
cantidades agregadas rebosen y se encuentren a disposicion de la planta. De ahi la recomendacion de la
importancia de fertilizar el sistera y no el cultivo.
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El potasio. £l potasio, junto al calcio, es el elemento mas abundante en la corteza terrestre, por Io que
a diferencia del N, la fraccion mineral de muchos suelos tiene grandes cantidades de K total y disponible.
La proporcion de éste Ultimo depende de la naturaleza y grado de mineralizacion del suelo.

La capacidad de un suelo para suministrar K a la solucion acuosa durante el periodo de cultivo, depen-
de de la cantidad almacenada como reserva en forma intercambiable.

Calcio, magnesio, azufre y micronutrientes. Normalmente el pH de un suelo esta relacionado con
la concentracion de calcio y magnesio. Este Ultimo en suelos acidos, es corregido aplicando dolomita.

La deficiencia de Mg se presenta como consecuencia del antagonismo con el K, cuando las concen-
traciones de éste elemento son elevadas.

El azufre. Es un elemento que las plantas absorben en cantidades relativamente importantes. En los Ul-
timos afos, es cada vez mas frecuente observar sintomas de deficiencia de azufre en cultivos sobre todo
en suelos arenosos y pobres en materia organica. La razdn de esta deficiencia radicaria en la reduccion
del aporte de S con los superfosfatos principalmente.

En cuanto a la mayoria de los elementos traza, oligoelementos o los llamados micronutrientes, se en-
cuentra en los suelos en cantidades suficientes, en cantidades muy peguefias que las plantas necesitan.
Las carencias de estos elementos se presentan mas porque la concentracion de las formas solubles o
asimilables es baja en condiciones de acidez inadecuada, que por hallarse en pequenas cantidades en
el suelo.

7. PROBLEMAS DE COMPACTACION DE SUELOS

La productividad de un suelo no soélo depende de sus contenidos nutritivos sino también de las condi-
ciones fisicas del mismo. Condicion ésta comparable a la “capacidad de estémago”’. Hay que recordar,
que el desarrollo de la parte aérea de una planta depende del desarrollo de la raiz la que, a su vez, depen-
dera de que el suelo tenga un buen balance de aireacion y humedad.

La compactacion de suelos muchas veces
es ocasionada por el transito de las maquina- Figura 9. Desarrollo radicular afectado (A) y no afectado (B) por
rias. Cuanto mas pesada es la maqguinaria en la compactacion.
uso, ocurre mayor presion de peso distribui-
do por superficie. Esto compacta menos la
camada superficial, pero la densificacion del
suelo es mayor en las camadas mas profun-
das.

La falta de uso de abonos verdes adecua-
dos dentro de una secuencia de rotacion
de cultivos facilita la ocurrencia de plagas,
enfermedades y malezas; esto obliga a una
mayor frecuencia de transito de maquina-
rias en los terrenos, ocasionando la com-
pactacion de suelos.

Suelo compactado. Suelo floculado.
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Cuando el desarrollo de la raiz de la planta es limitado en un suelo duro y poco poroso (figura 9), se
entra en un circulo pericioso decadente de productividad, en donde ocurre menor desarrollo de la planta,
menor produccion de rastrojos (cobertura), disminucion del aporte de la materia organica, aumento de la
acidificacion vy facilita la erosion de suelos.

El impedimento mecénico debido a la compactacion vy a la presencia de capas endurecidas (aden-
sadas), es la principal causa de disminucion de los rendimientos y de la insostenibilidad de los suelos
tropicales, debido a los efectos negativos que causa en el crecimiento de las raices (Amézquita, 1990).
La figura 10 ilustra los procesos relacionados con la nutricion de plantas, afectadas por la compactacion
de suelos.

Figura 10. Influencia de la compactacion del suelo en la distribucion de tamafio de poros y en los
procesos relacionados con la nutricion de plantas (Amézquita, 1990).

Disminucion en la porosidad total y cambios
en la distribucion de su tamafio

Alteraciones en Escaso Alteracion quimica
la nutricion volumen y biolégica debido a
vegetal radicular menor aireacion

\ Pobre produccion vegetal /

Déficit o
exceso de agua

8. EL CIRCULO VICIOSO INSOSTENIBLE

A pesar de la gran esperanza puesta por los productores con la introduccion, afio tras afio, de diferentes
materiales mejorados, éstos frecuentemente se ven impedidos en mostrar su potencial genético (producti-
v0), debido a gue no son acompafiados convenientemente por un manejo adecuado de suelo y del cultivo.
En consecuencia, los resultados muchas veces no satisfacen la expectativa del productor, 1o gue les obliga
nuevamente a entrar en una busgueda incesante de soluciones tal vez milagrosas, en un circulo vicioso
interminable. De esta manera, muchos productores con vision inmediatista tienen una alta dependencia de
tecnologias de insumo lo que se ve reflejada en el volumen creciente de uso de agroquimicos utilizados.
Siendo estimado un incremento cercano a 70% para la zafra 2013/4 en comparacion a la zafra 2000.
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CAPITULO TERCERO

Buenas practicas edaficas
para la agricultura

1. MANEJANDO ESTRATEGICAMENTE
EL SUELO

De los problemas expuestos, surgen las so-
luciones y gue son resumidas en algunos prin-
cipios para el manejo estratégico de suelos. El
objetivo del manejo de suelos para la agricultu-
ra es acondicionar favorablemente el suelo para
el buen crecimiento de los cultivos, la germina-
cion de semillas, la emergencia de las plantulas,
el crecimiento de las raices, el desarrollo de las
plantas, la formacion de granos vy la cosecha.
Para ello, es imprescindible la adopcion de cier-
tas préacticas como la siembra directa, la rotacion
de cultivos con un nimero de cultivos mayor a 5
en 3 anos, el aumento de la biomasa con cultivos
gue producen grandes cantidades de rastrojos
entre otras. En el cuadro 1 se enumeran algunos
principios a tener en cuenta para el manejo de
suelos.
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Cuadro 1. Principios a tener en cuenta para el manejo de suelos.

= o T oo

- Protege del impacto directo de la lluvia reduciendo la erosion
hidrica y edlica

- Reduccion de la pérdida de suelo, agua, nutrientes y agroquimicos

- Aumenta la porosidad y la infiltracion del agua de lluvia

- Reduce la pérdida de humedad por evaporacion y aumenta la
humedad disponible

- Protege del impacto directo de las temperaturas extremas

- Mejora las condiciones de germinacion de las semillas

- Aumenta el contenido de materia organica de la capa superficial

- Mejora la estabilidad estructural de los agregados estructurales

- Estimula la actividad bioldgica del suelo

- Favorece el control biologico de las plagas

- Reduce el enmalezamiento

1. Aumentar la cobertura de suelos
mediante la rotacion de cultivos

- Incrementa la estabilidad de los agregados superficiales
2. Aumentar la materia organica del suelo - Aumenta la capacidad de retencion de humedad del suelo
mediante el uso de los abonos verdes - Incrementa la capacidad del suelo para retener nutrientes
- Estimula la actividad bioldgica del suelo

- Mejora el desarrollo y crecimiento de las raices
3. Mejorar las condiciones de enraizamiento - Reduce de las posibilidades de que los cultivos sufran una sequia
- Mejora el aprovechamiento de nutrientes del suelo

- Incrementa el rendimiento de los cultivos

4. Mejorar la fertilidad quimica y fisica de suelos X .
- Incrementa la biomasa de los cultivos

- Mejora el desarrollo y crecimiento de las raices.
- Reduccion de las posibilidades de que los cultivos sufran una
sequia.

5. Reducir la contaminacion del suelo y del
ambiente

2. SELECCION DEL TERRENO

El érea de siembra seleccionada debera tener condiciones benéficas (suelo, agua, luminosidad, clima, entre
otros) para el desarrollo y produccion de granos de trigo, soja, maiz, girasol, canola 'y otros. Previamente, seran
analizadas las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo a fin de identificar algun factor limitante para
el desarrollo de los cultivos a implantar.

La topografia del terreno sera adecuada para la produccion, evitando terrenos con pendientes mayores a
10%. Se evaluara el drenaje natural de los suelos y que el area no sea fuente natural de acumulacion de aguas
superficiales y muy himedas. Se evitaran los escurrimientos de residuos provenientes de vertederos, establos,
fabricas, que contaminen los cultivos establecidos.

Los rios, arroyos, nacientes, lagos, lagunas, humedales, entre otros, del lugar de siembra seleccionado
estaran protegidos conforme a la legislacion ambiental vigente (Ley N° 4241/2010, Decreto N° 9824), que
reglamenta la implantacion de una franja de bosque conforme al cuadro 2,
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Cuadro 2. Parametros a

Mayor o igual a 100 100 tener en cuenta para la
proteccion de los cauces
50 a 99 60 hidricos.
20a49 40
(1) El ancho del bosque
5a19 30 protector puede variar
15249 20 conforme a pendiente
de laderas adyacentes,
Menor a 1,5 10 tipo de suelos y cercania
Zona de influencia de nacientes Se prevera en c/caso de nacientes a areas pobladas, entre

otras variables.

También los sitios de terrenos colindantes con todo asentamiento humano, centros educativos, centros
y puestos de salud, templos, plazas y otros lugares de concurrencia publica mantendran una franja de pro-
teccion de 100 metros. Ahora, las areas cultivadas colindantes a caminos vecinales poblados, objeto de
aplicacion de productos fitosanitarios, deberan contar con barreras vivas de proteccion con un ancho mini-
mo de cinco metros y una altura minima de dos metros. En caso de no existir dicha barrera viva, se dejara
una franja proteccion de cincuenta metros de distancia de caminos vecinales poblados para la aplicacion
de plaguicidas (Ley 3742/09).

3. PLANIFICACION A NIVEL DE MICROCUENCA HIDROGRAFICA

El manejo de una cuenca hidrografica es responsabilidad de todos los hombres que habitan diferentes
lugares en la cuenca. Esto es debido a que en una microcuenca las propiedades presentan una alta inter-
dependencia en el manejo de las aguas, siendo indispensable una planificacion conjunta.

Con esta vision sera elaborado y ejecutado el plan de manejo de cuencas con la participacion de
todos los integrantes, los productores vecinos afectados; las comunidades tanto locales, municipales,
como departamentales, mediante la creacion de una instancia encargada para la gestion del plan de
manejo.

De esta manera el plan de manejo de cuencas hidricas de la zona rural debera contemplar acciones que
conllevan a la preservacion y/o conservacion de los acuiferos, el rendimiento hidrico y el régimen de esco-
rrentia de la cuenca afectada. Asi se evitaran los sedimentos provenientes de areas cultivadas con practicas
agricolas inadecuadas, las redes viales e, incluso, de los caminos internos de las fincas.

Para el efecto se realizara el levantamiento de datos del tipo de suelo, uso actual, tenencia de la tierra,
manejo de aplicado, insumos utilizados, disponibilidad de maquinas e implementos, rendimientos, entre
otros que daré al productor una vision global del uso y manejo de los recursos naturales de la microcuen-
ca.

4, PLANIFICACION Y LAS PRACTICAS CONSERVACIONISTAS A NIVEL DE PROPIEDADES
Posterior a la planificacion de la microcuenca se planificaran entre el técnico, el productor y vecinos de
ésta, las mejoras o modificaciones de los sistemas de produccion. Para la planificacion utilizaran iméage-
nes, mapas restituidos, cartas de suelos, y otras herramientas para el efecto. En la misma se definiran los
niveles tecnoldgicos definidos por los factores tierra - capital - trabajo - finca que apunten a los tres puntos
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de la estrategia técnica para reducir la erosion cobertura-infiltracion de agua de lluvia-control de la esco-
rrentia superficial. De esta manera la planificacion de la finca puede ser definida como “el ordenamiento
del uso, manejo y conservacion del suelo y agua, en las dimensiones del espacio y tiempo, tomando en
cuenta los recursos disponibles y condiciones del entorno, orientado a una optimizacion de las condicio-
nes socioecondmicas y ambientales”.

La planificacion conservacionista tiene por objetivo maximizar la productividad de la tierra agricola apli-
cando un sistema de produccion eficiente, racional e intensiva que asegure la continuidad de su capaci-
dad productiva a través del tiempo. Asi, a través de levantamiento vy registro de datos de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, la pendiente del terreno, las lluvias, los cultivos a realizar v la tecnologia a
aplicar, se conocera el potencial de su produccion y asf se organizara el sistema de produccion a aplicar
en la propiedad.

Por otra parte, la practica de manejo y conservacion de suelos debera reducir al minimo o eliminar la ero-
sion hidrica y mantener o aumentar los tenores de materia organica. A través de practicas de manejo y con
estos factores, el agricultor podra reducir o controlar sus efectos.

Las enmiendas que propician la cobertura vegetal del suelo, la mejoria de la fertilidad vy la estructura del
suelo promueven la atenuacion de la erosion. En ese sentido, la eliminacion de la quema, la labranza cero,
el uso de los abonos verdes, la cobertura permanente del suelo, la rotacion de cultivos y el uso criterioso de
correctivos vy fertilizantes en un sistema de siembra directa son los requisitos para alcanzar una agricultura
sostenible.

De esta manera, la estrategia para reducir la erosion hidrica debera estar centrada en el aumento de la
cobertura vegetal del suelo, el aumento de infiltracion como la disponibilidad de agua en el perfil del suelo y
el control de la escorrentia superficial del agua.

5. CONTROL DE QUEMAS

Entre las practicas edaficas pemiciosas se encuentran las quemas de limpieza de las nuevas areas incor-
poradas a la produccion de granos. Estas practicas deben ser eliminadas por completo por el perjuicio que
ocasiona el fuego que, eliminando la materia organica, volatiliza el nitrdgeno y disminuye la fertilidad natural
del suelo. La quema desmenuza los agregados superficiales del suelo y atentan contra la infiltracion de agua
y acelera el proceso de acidificacion de los suelos.

6. ABONOS VERDES

Los abonos verdes son plantas cultivadas con el objetivo de cubrir los suelos durante su crecimiento o a
través de sus rastrojos después del manejo. En el sistema de siembra directa los abonos verdes son sind-
nimo de plantas de cobertura porque siempre deben ser dejados sobre la superficie del suelo. Incorporarlos
significa que los rastrojos dejados en superficie se integraran gradualmente al suelo, principalmente por la
accion de descomposicion que realizan los microorganismos y no por la accion mecanica de un implemento
como el arado. En la figura 11 se aprecia una plantacion de abonos verdes de inviermo.

El uso de los abonos verdes dentro del sistema de la siembra directa es vital. Sin embargo aun falta con-
cienciar a muchos productores para que incluyan estos cultivos dentro de su sistema de produccion. Para
ello es necesario incentivar la financiacion de su cultivo, mejorar la tecnologia de produccion de semillas,
como también de equipamientos e infraestructura para procesamiento de semillas de abonos verdes.
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6.1. Criterios para la seleccion de los abonos verdes.

Como reglas bésicas para su utilizacion, los abonos verdes deben adecuarse a los sistemas de produc-
cion prevalecientes y no deben competir por mano de obra, maquinarias, suelo, tiempo o espacio de ocu-
pacion de los cultivos comerciales ni comprometer la mejor época de siembra de éstos.

Las caracteristicas que deben reunir los abonos verdes son:

1- Sus semillas deben ser de bajo costo.

2- Ser faciles de sembrar y manejar.

3- Promover el buen control de malezas y el sombreado.

4- Ser poco exigentes en humedad v fertilidad de suelo para su emergencia y desarrollo.

5- Tener una buena capacidad de reciclar nutrientes (de preferencia también fijar nitrdgeno).
6- Producir un efecto residual positivo sobre los cultivos de renta que le siguen en la rotacion.

7- No deben ser hospederos de enfermedades vy plagas.

6.2. Funciones y beneficios de los abonos verdes.
Los abonos verdes deben utilizarse principalmente para cubrir el suelo en los periodos sin cultivo y en ellos
cumpliran diversas funciones. Las principales funciones de los abonos verdes son:
Proveer cobertura del suelo para la siembra directa con el objetivo de:
- Proteger el suelo contra la erosion.
- Aumentar la infiltracion y retencion de agua en el suelo.
- Reductr la evaporacion de agua.

- Reducir la temperatura del suelo evitando que alcance valores perjudiciales para 1os
seres vivos (microorganismos, raices, etc.).

- Bvitar el encostramiento de la superficie del suelo.

- Bvitar o reducir el crecimiento de malezas vy evitar que estas produzcan semillas.

- Aportar rastrojos que contribuyan a acumular materia organica en el suelo.

- Aportar, reciclar y aimacenar nutrientes que son colocados a disposicion de los cultivos comerciales.
- Promover la preparacion bioldgica del suelo.

- Disminuir la infestacion de plagas y enfermedades.

Cuando son seleccionadas especies inadecuadas, eventualmente los abonos verdes pue-
den tener efectos negativos como:

- Consumo excesivo de agua en regiones semi-aridas.
- Aumento de la incidencia de enfermedades vy plagas.

- Sustancias alelopéticas contenidas en los abonos verdes pueden retardar o inhibir el
crecimiento del cultivo posterior,

- Puede haber una disminucion del rendimiento del cultivo posterior, cuando no se toma
en cuenta el efecto residual de los abonos verdes.
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6.3. Siembra y manejo de los abonos verdes recomendados para la agricultura mecanizada.
6.3.1. Siembra de los abonos verdes.

El éxito del uso de los abonos verdes depende, entre otras cosas, de su siembra en la época adecua-
da. Las experiencias recogidas en el centro y norte de la Region Oriental, indican que en el mes de abril
se presentan las condiciones propicias para la siembra de los abonos verdes de invierno. La siembra de
marzo corre el riesgo de ser afectada por altas temperaturas vy las siembras posteriores a abril podrian
tropezar con problemas de escasez de humedad.

La siembra de los abonos verdes puede realizarse en hileras con sembradora de grano fino o grueso o
con el aplicador de fertilizantes al voleo (aplicador de urea). La ventaja de la siembra con sembradora es
que requiere menor cantidad de semillas y se logra una emergencia mas rapida y uniforme. La siembra
al voleo tiene la ventaja de ser de menor costo y mas rapida, pero es altamente dependiente de lluvias
que se produzcan después de la distribucion de las semillas. La siembra al voleo puede requerir de una
pasada de rastra liviana sin trabar o del rollo cuchillo para mejorar el contacto entre las semillas y el suelo
facilitando asi la germinacion. En ocasiones se pueden combinar las dos formas de siembra, principal-
mente cuando se asocian diferentes especies de abonos verdes. En casos especiales se puede realizar
la siembra de un abono verde antes de la cosecha de un cultivo comercial o mismo antes del manejo de
otro abono verde.

6.3.2. Manejo de los abonos verdes.
El momento ideal para el manejo de los abonos verdes es aquel capaz de proporcionar el mayor volu-
men de cobertura por un mayor periodo posible.

De esta manera, en o posible, los abonos verdes de invierno deben ser acamados antes de la siembra
de los cultivos de verano. El aplastamiento oportuno de los abonos verdes minimiza la pérdida de hume-
dad del suelo y la germinacion de semillas de malezas

Para el manejo mecanico de los abonos verdes, se utiliza un cilindro metalico provisto de varios cuchillos
sin filo llamado “rollo cuchillo”, que permite acomodar la masa vegetal, acamando sin cortar y mover el
suelo.

Se recomienda realizar la siembra de cultivos comerciales en el mismo sentido en que fue acamado
el abono verde. De esa manera se va a lograr mayor permanencia de la cobertura del suelo, porque 1os
discos de la sembradora cortan menos los rastrojos de los abonos verdes.

El tiempo entre el manejo del abono verde (acamado con rollo cuchillo y/o desecado con herbicidas) v la
siembra del cultivo siguiente puede variar entre O y 30 dias (ver la descripcion de las diferentes especies).

En general los abonos verdes de invierno sembrados en abril deben manejarse entre los 100 y 120 dias
después de la siembra. Dependiendo de la época de la siembra y de las condiciones climaticas, el ciclo
de los abonos verdes puede acortarse o alargarse. Las temperaturas altas y sequias acortan el ciclo hasta
30 dias y temperaturas bajas, con lluvias bien distribuidas, pueden alargarlo.

Cuando los abonos verdes son manejados con el rollo cuchillo en el momento oportuno no rebrotan
y NO es necesario eliminarlos con el uso de herbicidas desecantes. Sin embargo, podria ser necesario
el uso de herbicidas cuando no se dispone del rollo cuchillo o el abono verde es manejado en épocas
inoportunas o cuando se constata la presencia de malezas.
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6.4. Descripcion de las principales especies de abonos verdes recomendadas para la Region

Oriental.

Cuadro 3. Abonos verdes y algunas caracteristicas.

ABONOS VERDES DE OTONO/INVIERNO
CULTIVO CARACTERISTICAS OBSERVACIONES

avena negra

avena amarilla

aceven

nabo forrajero

lupino blanco
amargo

Graminea anual, ciclo de 140 a 150
dias. Produccion de 5 a 7 t/ha de
materia seca

Graminea anual, ciclo de 150 a 180
dias. Produccion de 4 a 8 t/ha de
masa seca

Graminea anual, ciclo de 210 dias.
Produccion de 2 a 6 t/ha de masa
seca

Crucifera anual, ciclo de 160 a 180
dias. Produccion de 2 a 6 t/ha de
masa seca

Leguminosa anual, ciclo de 180 dias.
Produccion de 3 a 6 t/ha de masa
seca

Rapido crecimiento y efecto alelopatico para
supresion de malezas

Las semillas con doble trillado facilita la
operacion de siembra. En la region Sur se
observa resiembra natural

En la region sur presenta una gran capacidad
de resiembra natural

Manejar durante el periodo de plena floracion
o inicio de formacion de silicuas. Esperar un
periodo minimo de 2 semanas posmanejo
para sembrar maiz

Aporta y recicla un promedio de 86 kg/ha de
N bajo condiciones de Yguazt

ABONOS VERDES DE PRIMAVERA/VERANO
CULTIVO CARACTERISTICAS OBSERVACIONES

crotalaria
juncea

kumanda
yvyra'i

dolichos lab
lab

milleto

Leguminosa anual, ciclo de 180 a 270
dias. Produccion de 5 a 12 t/ha de
masa seca

Leguminosa anual a semi-perenne,
ciclo de 210 a 270 dias. Produccion
de 6 a 18 t/ha de masa seca

Leguminosa bianual. La siembra de
octubre permite cosechar las semillas
entre 150 y 270 dias. Es sensible al
fotoperiodo. Produccion de 4 a 6 t/ha
de masa seca

Graminea anual, ciclo de 120 a 150
dias. Es sensible al fotoperiodo.
Requiere de temperatura superior
a 20 °C para su rapido desarrollo.
Produccion de 4 a 14 t/ha de masa
seca

Notable efecto supresor de malezas. Manejar
con rollo cuchillo antes de inicio de llenado
de vainas. El trigo se recomienda sembrar
inmediatamente posmanejo

Hay reporte de hasta 280 kg/ha/afio de
N fijado. Notable efecto para control de
nematodos

Es susceptible al ataque de nematodos. La
variedad de semillas negras (highworth) crece
erecto y facilita la cosecha mecanizada

Notable capacidad de reciclar K. Muy
apropiado para la siembra entre un cultivo de
invierno y otro de verano
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6.5. Produccion de semillas de abonos verdes.

Se considera que uno de los factores del escaso uso de los abonos verdes se debe a la indisponibilidad
de semillas en cantidad, en la época requerida, de calidad y a precio accesible. Una alternativa es que el
agricultor produzca su propia semilla. La produccion de semillas debe realizarse en parcelas destinadas para
tal fin, brindando los mismos cuidados culturales que en los cultivos de renta.

Cuadro 4. Algunos cuidados a tener en cuenta para la produccion de semillas de abonos verdes.

ABONO VERDE ALGUNOS CUIDADOS

avena negra - Fertilizacion nitrogenada
- Monitoreo periddico para detectar enfermedades
- Rendimiento de granos de 800 a 1.000 kg/ha (equivalente a area de siembra necesaria
para 100 ha de abono verde)

nabo forrajero - Mantener la parcela semillera libre de malezas, principalmente del nabo silvestre
- Fertilizar con N, Py K
- Uniformizar la maduracion mediante la siembra tardia de junio a julio
- Rendimiento de granos de 300 a 800 kg/ha (equivalente a area de siembra necesaria
para 25 ha de abono verde)
- Debido al poder germinativo, el agricultor puede producir la semilla cada 2 afios

lupino blanco - Sembrar en el mes de abril para una cosecha entre setiembre y octubre
- En el momento de la cosecha, no se golpeara las semillas. Asi evitara disminuir su vigor
y poder germinativo
- Rendimiento de granos variable entre 1.300 a 2.200 kg/ha (equivalente a area de
siembra necesaria para 10 ha de abono verde)
- No cosechar parcelas que sufrieron ataque de antracnosis

crotalaria juncea - Sembrar entre enero y febrero
- La produccion de semillas es muy inestable y dependiente del clima como de la
proximidad de montes que condicionan la poblacion de los polinizadores (insectos
grandes) como los mamangas (Xylocopa sp. 0 Bombus sp.)
- Rendimiento de granos variable entre 200 a 800 kg/ha (equivalente a area de siembra
necesaria para 10 a 16 ha de abono verde)
- Se recomienda sembrar como cultivo sucesor al maiz

kumanda yvyra'i - Sembrar entre los meses de enero a febrero
- La produccion de granos es de 750 a 1.200 kg/ha (equivalente a area de siembra
necesaria de 12 a 16 ha de abono verde)

dolichos lab lab - Siembra entre diciembre y enero.
- La produccion de granos es de 1.000 a 1.500 kg/ha (equivalente a area de siembra
necesaria de 25 a 37 ha de abono verde)

milleto - Sembrar entre enero y marzo
- La produccion de granos esta entre 500 a 1.000 kg/ha (equivalente a area de siembra
necesaria para 40 a 80 ha de abono verde)
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6.6. Mezcla de abonos verdes

Para aumentar los efectos favorables de los abonos verdes sobre los cultivos de renta, se recomienda la
mezcla de diversas especies combinando gramineas con leguminosas. Debido a que los abonos verdes
tienen diferentes habitos de crecimiento, algunos erectos, otros rastreros, otros trepadores, etc., con la
siembra conjunta se complementan, ocupando y aprovechando mejor los espacios y produciendo mayor
cantidad de masa vegetal por unidad de superficie. Los abonos verdes poseen sistemas radiculares que
exploran diferentes camadas de suelo y tienen capacidades diferenciadas, permitiendo una extraccion vy re-
ciclado de nutrientes de una forma méas equilibrada para el siguiente cultivo. Ademas los abonos verdes con
baja relacion C/N se descomponen rapidamente y mineralizan nutrientes como es el caso del nitrogeno. Se
liberan cantidades de nutrientes mayores de las que las plantas recién germinadas puedan aprovechar, son
pérdidas por lixiviacion o volatilizacion. Con la mezcla de especies de abonos verdes de baja y alta relacion
C/N se consigue una liberacion gradual de nutrientes mejor aprovechados por el cultivo siguiente en su eta-
pa de mayor demanda. Otro efecto beneficioso es la reduccion de la incidencia de plagas, enfermedades y
malezas en los abonos verdes por repelencia o barrera para la diseminacion de las enfermedades. También
la siembra asociada de especies de ciclos de crecimiento diferentes permiten mayor periodo de cobertura
de suelo. Las mezclas mas recomendadas son el nabo forrajero + avena negra/amearilla, el lupino blanco +
avena negra, la avena negra + nabo forrajero + lupino, entre otros.

Figura 11. Abonos verdes en rotacion con cultivos de renta en el departamento de Caaguazu.

7. PROTECCION DE NACIENTES DE AGUA

El agua subterranea es un recurso natural vital y generalmente de excelente calidad. Por su importancia
econodmica, su valor estratégico y su costo de reposicion es fundamental impulsar medidas de proteccion
de las fuentes de aguas. Pero también es importante llevar a cabo los planes de manejo y usos adecuados
del suelo bajo criterios técnicos que ayuden a mitigar las presiones tanto por la expansion agricola como
demografica.
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En nuestro pals, el Decreto 9824 reglamenta la proteccion de los cauces hidricos mencionando en su
Articulo 8 que el ancho del bosgue protector de las nacientes tendra como minimo 30 metros de radio,
pudiendo ampliarse de acuerdo a las caracteristicas de las mismas.

8. CULTIVOS EN CONTORNOS O EN NIVEL

Las operaciones de subsolado, siembra, aplicacion de defensivos y todas las demas operaciones debe-
ran ser realizadas acompafiando las curvas de nivel. En forma aislada, como sistema de control de erosion,
podran realizarse en terrenos planos con menos del 3% de pendiente y de corta longitud de rampa. Las
operaciones hechas en nivel y perpendiculares a la pendiente permiten actuar como pequenas barreras
para el escurrimiento superficial reduciendo su capacidad erosiva. De sembrarse cuesta abajo, las huellas
de tractor compactan el suelo, dificultan la infiltracion del agua y actian como verdaderas canaletas favore-
ciendo la erosion hidrica.

8.1. Marcacion de las curvas

Las curvas de nivel pueden ser marcadas en el campo con instrumentos rudimentarios o aparatos de pre-
cision. El trabajo se inicia con la determinacion de la pendiente o grado de inclinacion del terreno expresada
en porcentaje. Una vez calculada la pendiente, se calcula el espacio horizontal entre las curvas con el auxilio
de unatabla, sea para la construccion de una terraza o cordon vegetal, La marcacion se inicia desde la parte
mas elevada de la vertiente. Para el caso del uso de un nivel de precision, se instala el aparato en el punto
inicial de la linea en el nivel a ser marcado o también arriba o debajo de ese punto segln la conveniencia.
Posteriormente, el portador de mira parlante se desplazara hacia los puntos que tienen igual lectura de mira.

Para la construccion de las curvas, es recomendable que el productor solicite la asistencia de los técnicos
de su cooperativa o del Programa Nacional de Manejo, Conservacion y Recuperacion de Suelos, MAG.

8.2 Calculo de espaciamiento entre las curvas
Las distancias entre las curvas son calculadas utilizando la ecuacion

u+

EV = 0,4518 . K. D°%, Tm (Ecuacion 1)

Y el espacio horizontal es calculado mediante la siguiente ecuacion

EH = % (Ecuacion 2)

. . , . , +
Con dichas ecuaciones se elabord la Tabla 1 donde se consideré —*—" =1

EV : espacio vertical entre terrazas expresada en metros

EH : espacio horizontal entre terrazas expresadas en metros

K : Indice variable para cada tipo de suelo
D : pendiente del terreno expresada en porcentaje
u : factor de uso de suelo

m : factor de manejo de suelo (preparacion y manejo de rastrojos)
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. . Espacia-
.
S S O T N S IR N R, " e
terrazas para

valores de

Tebia 1.
Pendiente
%

1 5650 056 4970 050 4070 041 3390 0,34 1 +mpe
2 4220 084 3720 074 3040 061 2530 051 o  lgualai
3 3560 107 3130 094 2560 077 21,40 064 3

4 3160 126 2780 1,11 2270 091 1890 076 4

5 2870 144 2530 126 2070 1,03 17,20 0,86 5

6 2660 160 2340 140 1920 1,15 1600 0.6 6

7 2490 175 2200 154 1800 1,26 1500 1,05 7

8 2360 189 2080 166 17,00 1,36 1420 113 8

o 2240 202 1980 1,78 1620 145 1350 1,21 9

10 2150 215 1890 1,89 1550 155 1290 1,20 10

11 2060 227 1820 200 1490 163 1240 136 11

12 1990 239 1750 210 1430 1,72 11,90 143 12

13 1920 250 1690 2,20 13

14 1860 261 1640 2,30 14

15 1810 272 15

16 1760 2,82 16

Los diferentes cultivos presentan efectos variados en las pérdidas de agua y suelo por erosion. La densi-
dad de cobertura y su sistema radicular influyen en el proceso erosivo (cuadro 5).

Cuadro 5.
MANEJO DE SUELO
. Grupos de
RESTOS DE CULTIVOS INDICES

Preparacion primaria Preparacion secundaria preparacion
de sueloy
1 Rastra aradora o pesada o  Rastra de discos Incorporados o 0.50 manejo de
palas rotativas niveladora quemados L restos de cul-
tivos con sus
2 Arado de disco o Rastra de discos Incorporados o 075  respectivos
vertedera niveladora quemados D indices.

. Parcialmente
. Rastra de discos . .
3 Rastra liviana incorporados con o sin 1,0

niveladora P .
rotacion de cultivos
. Parcialmente
o Rastra de discos . .
4 Arado escarificador . incorporados con o sin 1,50
niveladora

rotacion de cultivos

Siembra directa, rotativa,
rolo cuchillo, herbicidas
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5 No tiene En superficie del terreno 2,0




CAPITULO TERCERO. Buenas practicas edaficas para la agricultura

Grado de
Resistencia a .
la Erosion Profundidad Permeabilidad ot
Media/media
Muy profundo Rapida/rapida  Muy arcillosa/ LR, LB,
A Alto (>2m) o profundo moderada/ muy arcillosa <1,2 LE, LEa, 1,25
(1,0 -2,0 m) rapida Arcillosa/ Lv
arcillosa
Arenosa/
arenosa
. Arenosa/media
Rapida/rapida
B Moderado eI Rapida/ GRS e | R gy
(1,0 - 2m) moderada arcillosa LEa, TB
Media/arcillosa
Arcillosa/muy
arcillosa
Arenosa/
ia®@
Profundo Lenta/rapida medl.a
Media/
] L) LY arcillosa® PV, PV2
C Bajo Moderadamente moderada >1,5 .09
. Arenosa/ Cat
profundo Rapida/ arcillosa
(0,5-1m) moderada Arenosa/muy
arcillosa
M°dper:;ﬂfl'c‘l‘:"te Rapida/ wy  Ce2.Ce3
D Muy Bajo (05— 1,m) 0 raso I?:tzilr::tz Muy variable variable Ba, II':‘i\la2, 0,75
(0,25 — 0,50)

Cuadro 6.
Grupos
1 Poroto, mandioca, mamon 0,50 de culti-
. . . . VOS Y SUs
Mani, algodon, arroz secano, ajo, cebolla, girasol, tabaco 0,75 respectivos
Soja, sandia, zapallo, calabaza, meldn, leguminosas, abonos verdes 1,00 indices.
4 maiz, sorgo, cafa de aztcar, trigo, avena, centeno, cebada, otros cultivos de 125
invierno y frutales de ciclo corto como la pifa ’
Banana, café, citricos y frutales permanentes 1,50
Pasturas implantadas y de corte 1,75
Reforestacion, cacao, seringueira (caucho) 2,00

Considerando que los diferentes tipos de manejo de restos de cultivos y los equipos mas utilizados en
la agricultura afectan el proceso erosivo, se formaron cinco grupos y cada grupo recibe un indice utilizado
como factor de preparacion de suelo y manejo de los rastrojos (cuadro 6).

Cuadro 7.
Agrupacion

de suelos
segun sus
cualidades,
caracteristicas
y resistencia
ala erosion y
SUS respec-
tivos indices

- Grandes gru-
pos de suelos
— Estado de
Parand, Brasil.

(1) Media de
porcentaje

de arcilla del
horizonte B
(excluyendo
B3) sobre
media del
porcentaje de
arcilla de todo
el horizonte A.
(2) Solamente
con cambio
textural
abrupta entre
los horizontes
AyB
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LR : Latossolo roxo

IB : Latossolo bruno

IE : Latossolo vermelho escuro (derivado de basalto)
IEa : Latossolo vermelho escuro (derivado de arenisca)
v : Latossolo vermelho amarelo

tR  : Terraroxa estruturada

pV  : Podzolico vermelho amarelo

IEa : Latossolo vermelho escuro alico

tB  : Terra bruna estrurada

pV1 : Podzolico vermelho amarelo

pV2 : Podzolico vermelho abruptico arenoso

cal : Cambisoolo (alicos)

ca2 : Cambissolo (distroficos o eutrdficos)
ca3 : Cambissolo

li : Litolicos

8.3. Uso de la tabla de espaciamiento
La tabla de espaciamiento permite definir el espaciamiento vertical y horizontal entre las curvas o terrazas
sin necesidad de realizar los calculos de la ecuacion 1.

Sin embargo es necesario realizar los ajustes a las distancias horizontales y verticales. Se haran aplicando
la formula;

u+m
2

u = sumatoria de los indices de grupos de preparacion de suelo y manejo de restos de cultivos sobre el
total de operaciones a ser realizadas (cuadro 5)

m = sumatoria grupo de cultivos y sus respectivos indices (cuadro 6)

Aplicando los valores de los Cuadros 5y cuadro 6 respectivamente en la formula (u+m)/2, se obtendra un
valor que multiplicado por el valor calculado en la Tabla 1 seguin el tipo de suelo y pendiente correspondiente
dara por resultado el espacio vertical y el espacio horizontal a ser aplicado.

Ejemplo: Se requiere levantar curvas en nivel de una propiedad con suelo, con promedio de 1,20 m de
profundidad, de textura arenoso/arcilloso, razén textural 1,3 y una pendiente promedio de 4%, localizado
en el departamento de San Pedro. Cultivara soja, malz y mandioca en los proximos anos. No utiliza adn la
siembra directa y prepara su suelo con rastra pesada incorporando los residuos del cultivo anterior para la
soja 'y maiz. Usara arado escarificador para el cultivo de la mandioca.

En lafigura 12, se aprecia la construccion de una terraza.
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Figura 12. Construccion de terrazas de base media en el Departamento de Caaguazu.

Las caracteristicas se encuadran a un suelo de resistencia moderada a la erosion (Suelo tipo B). Por lo

tanto:
u soja 1
u maiz 1 1,25
u mandioca : 0,50
m rastra pesada : 0,50

m incorporacion de cultivo : 0,50

m arado escarificador : 1,50
porlo tanto U = mfﬂ — 0,97 m = 0,50+oé50+7,5o 0,83
Luego u= 0972& =0,87

En la tabla 1, para un suelo de resistencia moderada (Suelo tipo B) con pendiente del terreno de 4%; se
observa el valor EV = 1,11 y el valor EH = 27,80 que se ajustaran multiplicando por el factor 0,87 calculado
anteriormente.,

EV=111x0,87=0,96m

EH=27,80X0,87=24,1m

Finalmente, el espacio vertical EV entre las curvas sera de 0,96 m vy el espaciamiento horizontal EH sera
de 24,1 m.
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9. DESAGUES Y PALANGANAS DE RETENCION

Normalmente el agua que no consigue infiltrarse en el suelo, tiende a correr sobre la superficie del suelo bajo
la forma de escorrentia. Dependiendo de la capacidad de infiltracion de agua vy del grado de cobertura del
suelo, de la pendiente del terreno y de la incidencia de las lluvias erosivas, la escorrentia sera mayor o menor.

Del total de agua de lluvia que llega al suelo bajo la forma de lluvias intensas, una parte se infiltra y el resto
pasa a formar la escorrentia, concentrandose en las depresiones naturales del terreno, escurriendo hasta
encontrar areas de deposicion natural como bajadas. A medida que la escorrentia avanza, aumenta su velo-
cidad y volumen. Cuanto mayor es la escorrentia, mayor es su capacidad de causar erosion.

De ahi la importancia de la instalacion de canales de desaglie como la construccion de reductores de
velocidad de la corriente de agua de lluvia. Las palanganas de retencion de agua de lluvia o “mini represas”,
tiene la finalidad de contener la fuerza erosiva del aluvion de agua funcionando como aimacenadora de agua
que infiltra gradualmente al suelo. Estas palanganas, cuyo tamafio, ubicacion y su nimero, dependera del
tamario de la propiedad como de su pendiente (figura 13).

Figura 13. Palan-
ganas de reten-
cion construidas
alo largo de

un camino con
pendiente que
Ccruza una par-
cela de cultivo.

10. EL CIRCULO VIRTUOSO DEL AGRICULTOR
En la figura 14, se puede observar el manejo del suelo y de proceso conducente hacia una agricultura sus-

tentable.

Mayor estabilidad
econémica/
rendimiento

Mayor cobertura
del suelo c/la
siembra directa

Figura 14. Circulo virtuoso del
productor agricola para una
agricultura sustentable.

USO SUSTENTABLE
DEL SUELO

Mayor fertilidad
(diversificacion de
cultivos, rotacion,

abonos verdes,

integracion

Mayor
preservacion
ambiental

agropecuaria)

Menor uso de
pesticidas
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CAPITULO CUARTO

Sistemas de cultivo para
mejorar el suelo

1. SISTEMA DE CULTIVO DE LA SIEMBRA
DIRECTA.

La siembra directa es el procedimiento de
siembra de un cultivo sin la remocion del sue-
lo, en donde la semilla es colocada en surcos
con un ancho y profundidad suficientes para una
adecuada cobertura y correcto contacto de las
semillas con la tierra. Sin embargo, esta defini-
cion debe asumir una vision de “sistema integra-
do de produccion” combinando diferentes prac-
ticas culturales y bioldgicas, tales como el uso
de productos guimicos o practicas mecanicas en
el manejo de cultivos destinados como abonos
verdes para la formacion de cobertura del sue-
lo, la manutencion de los residuos culturales en
la superficie del suelo; la adopcion de métodos
integrados de control de malezas a través de la
cobertura de suelos, el uso de herbicidas y la no
remocion de suelos, excepto en los surcos de
siembra.
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Asl, la siembra directa es un sistema sustentable porgue es una agricultura que promueve una regenera-
cion perpetua del suelo.

Los requisitos para obtener una agricultura sustentable mediante la siembra directa son:

. Cero 0 minima erosion.
. Cero quema.
. Evitar la remocion del suelo.

. Rotacion de cultivos.

. Uso de los abonos verdes.

. Cobertura permanente de suelos.

. Uso criterioso de correctivos y fertilizantes.

. Diversificacion integrada de la produccion agropecuaria.

. Integracion de ciclos bioldgicos (aporte de nitrdgeno por leguminosas) y el control natural bioldgico
de plagas y malezas.

2. ROTACION DE CULTIVOS
2.1. Consideraciones generales.

Rotacion de cultivos es la alternancia regular y ordenada en el cultivo de diferentes especies vegetales
en secuencia temporal en una determinada area (Geisler, 1980). La secuencia de cultivos utilizados debe
respetar aspectos ambientales y econdémicos del sistema, dando énfasis especial a la sostenibilidad. Por el
contrario, el monocultivo es la siembra repetida, ano tras ano, de una misma especie en el mismo lugar y
época. Las sucesiones soja/trigo, soja/maiz tardio y soja/avena negra si se repiten arno tras ano en el mismo
lugar son ejemplos de doble monocultivo.

Las rotaciones de cultivos deben planificarse pensando en un sistema de produccion agricola a largo
plazo y no sdlo en oportunidades de ganancias inmediatas con vision a corto plazo. Por consiguiente, la
planificacion de la rotacion de cultivos debe considerar secuencias que:

1) Mantengan el suelo permanentemente cubierto.

2) Aporten grandes cantidades de rastrojos al sistema.

3) Exploren con sus raices diferentes camadas del suelo.

4) Exporten diferentes nutrientes como también cantidades con sus granos.

5) Incluyan abonos verdes que aporten vy reciclen nutrientes especificos para los cultivos que le siguen
en la secuencia.

6) Rompan el ciclo de plagas y enfermedades.

7) No den oportunidad a que se multipliquen las malezas.
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Este conjunto de factores favorables permitira una disminucion de la dependencia de insumos externos
(diferentes agroquimicos) y conducira hacia una mayor estabilidad de los rendimientos y mayor rentabilidad
del sistema de produccion.

La implementacion de la rotacion de cultivos incrementa la complejidad de tareas en la chacra. Por eso
es importante gue el productor registre en una planilla las actividades realizadas, los insumos utilizados, la
secuencia de cultivo utilizado, los rendimientos obtenidos, entre otros. También es importante conocer los
cultivos a sembrar, sus exigencias nutricionales, los abonos verdes recomendados, épocas y densidad de
siembra; plagas, enfermedades y malezas que ocurren en la propiedad. Ademas es importante contar con
personal de campo entrenado.

La forma practica considerando los aspectos econdmicos, para la rotacion se hara parcelando la propie-
dad en tres 0 mas areas. Cada area o parcela iniciara en las diferentes etapas de rotacion. Esto permitira
gue en forma secuencial se realice la sub-rotacion y asi el cultivo de renta se repetira en el mismo lugar en
tiempo y afos que dure el sistema de rotacion.

Figura 15. Secuencias de rotacion temporal y espacial de una finca subdividida en varias areas que busca
mayor tiempo de cobertura.

PAR1 i maiz | Crotatalaria o Girasol AV avena o avena + Nabo Soja
PAR 2 {""maiz Crotatalaria o Girasol AV trigo Soja
PAR 3 ==Soja maiz + Brachiaria brizantha Soja
PAR4 :  Soja | Milleto ¢ Sorgo Ay Canola maiz
PAR5 i==Spja maiz + Brachiaria brizantha Girasol Soja
PAR6 i~Spja Sorgo avena + Lupino o Nabo maiz
PAR7 ==Soja Crotatalaria o Girasol AV trigo Soja
PAR8 : Soja  Milleto o Sorgo Av >anola maiz + Brachiaria Ruziziensis  Soja:
= 2 S = =3 = = 2 @ @ @ o
%) [ — =2 =) f=4 = w =) =) E=] E=}
= = ] << = (=] =
I = = = & § & § 5
s = [S) S =]
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Sin periodos de descanso se reducira la incidencia de malezas.

En la figura 15 es posible observar las alternativas de rotacion de cultivos en siembra directa. En donde es
notable el aumento del periodo de cobertura disminuyendo 10s periodos sin cultivo mediante rotaciones que
incluyen los abonos verdes. Este cuadro ayudaré a los productores a planificar otras secuencias de rotacion
acordes a su situacion.

2.2. Principales efectos de las rotaciones de cultivos.
La rotacion de cultivos tiene efectos sobresalientes sobre:

2.2.1. La cobertura del suelo.
La combinacion de los cultivos en rotacion determinara el tiempo en que el suelo permanecera cubierto,
si la cobertura sera con plantas o rastrojos, si las plantas seran cultivos de renta, abonos verdes o malezas.
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Las rotaciones que incluyeron abonos verdes en los periodos de entre zafra de los cultivos de renta, mos-
traron elevados niveles de cobertura de suelo (viva y muerta) que segun Vallejos et al., 2001, se menciona
una cobertura minima superior a 85 % durante todo el afo, obtenidas con las secuencias maiz/crotalaria -
avena - soja 'y maiz/crotalaria - trigo - soja.

En la figura 16 se observa la emergencia de soja sembrada sobre rastrojos de trigo y la avena + nabo en
donde se destacan los rastrojos dejados como cobertura por los abonos verdes.

F|gura 16. Sola sembrada sobre rastrOjo de trlgo (frente) y avena + nabo (fondo). CETAPAR 2006.

2.2.2. El aporte del carbono organico al suelo.
Los rastrojos dejados dentro de la secuencia de cultivos en rotacion, mejoran la cobertura del suelo y
aportan carbono organico que contribuye a mantener y aumentar el contenido de materia organica del suelo,
de lo contrario se ocasionara su degradacion.

Experiencias con rotaciones de cultivos en Yguazu mostraron que con el uso de secuencias adecuadas
de cultivos se obtuvo mayor produccion de biomasa y aporte de carbono organico que la producida por el
doble monocultivo trigo/soja (figura 17).

12.000

. Figura 17. Cantidad de masa seca de rastrojos' y car-
bono organico aportado’ por el doble mono-

8.000 - cultivo y rotaciones de cultivos en Yguaz(r’.

(") Promedio de los afios 96/97, 97/98 y 98/99.

() Campo experimental CETAPAR/JICA, Dpto. Alto Parana.
Doble monocultivo: trigo/soja.

Rotacion 1: trigo/soja — Lupino/maiz/crotalaria (2anos).

kg/ha/aio

20001 =R BS § SHSHES . . \ . . .
SHZH S o Kl thaC|onN2: trigo/soja — Lupino/maiz /crotalaria — avena/
soja (3 afios).
Masa seca de rastrojos Carbono organico Rotacion 3: trigo/soja/maiz tardio — Girasol/soja (2 arios).

M Doble monocultivo. Il Rotacion 1. M Rotacion 2. Rotacion 3.

Fuente: Vallejos, et al., 2001
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Los resultados de la figura 17 muestran que las rotaciones 1y 2, en las cuales hacen parte abonos verdes,
presentaron mayor produccion anual de rastrojos y consecuentemente mayor aporte de carbono organico
que al doble monocultivo trigo/soja y la rotacion gue lleva cinco cultivos comerciales en dos anos (rotacion 3).

2.2.3. Mejora la dinamica de algunos nutrientes del suelo.

Para mantener la fertilidad de los suelos es necesaria la presencia permanente de plantas con abundantes
raices en crecimiento, que fijen nutrientes del aire (como el nitrégeno), que los solubilicen (como el fosforo),
gue los busguen de camadas profundas (como el potasio) y que los acumulen en sus tejidos para liberarlos
en la medida en que se lavan y descomponen sus rastrojos (reciclaje de nutrientes).

Actualmente mas del 90% del area de cultivo del periodo primavera/verano es ocupado por la soja. Y apro-
ximadamente un 50% es ocupado por el trigo y maiz tardio durante el periodo verano/otofio. Como puede
apreciarse en el cuadro 8, el nitrdgeno y el potasio son los nutrientes mas extraidos y exportados del suelo
en los granos cosechados de soja.

Cuadro 8: Estimacion de la cantidad de macronutrientes exportados en los granos
cosechados de los principales cultivos sembrados en areas de agricultura
mecanizada de la Region Oriental.

“ rT———
i T A T S

Soja 2750 143 10 50
trigo 2250 72 11 15
maiz Tardio 3000 55 15 22

(") Productividad media calculada a partir de una encuesta realizada con agricultores, técnicos y funcionarios de cooperativas de la Regién Oriental.
(%) Estimado a partir del anlisis de los granos.

N = nitrégeno; P = fésforo y K = potasio.

Fuente: Vallejos et al., 2001.

Las exportaciones de N por las cosechas, sumadas a las otras pérdidas del sistema (lixiviacion, erosion,
volatilizacion, etc) producen como balance final un déficit en el suelo. Experiencias realizadas en Yguazi con
rotaciones de cultivos que incluyen secuencias de cultivos con abonos verdes de leguminosas, mostraron
que se consigue aportar a través de la biomasa grandes cantidades de nitrdgeno (N) al sistema (en el caso
del lupino media 90 kg/ha y de la crotalaria media de 82 kg/ha) (cuadro 9). Con esto es posible disminuir y
en algunas oportunidades hasta sustituir el uso de fertilizantes nitrogenados en los cultivos comerciales de
gramineas gue le siguen en la secuencia (maiz y trigo respectivamente).

Cuadro 9: Estimacion de la cantidad de nitrégeno (N) presente en la parte aérea de
plantas de un sistema de rotacion'. Yguaz(l?, Dpto. Alto Parana.

e e

e [ e [ | v [

kg/ha/aiio
En el grano -3 110* -3 704 164* 172
En el rastrojo® 906 42 82° 56 42 156
Total 90 152 82 126 206 328

(") Rotacién = lupino/maiz — crotalariajuncea/trigo/soja (2 afios).

() Campo experimental CETAPAR/JICA.

%) Los abonos verdes fueron manejados en floracion.

(‘) Productividades (media de 6 afios: maiz = 6.024 kg/ha, trigo = 2.213 kg/ha y soja = 3.170 kg/ha).

(°) Hojas, peciolos y tallos que son restituidos al suelo.

(%) Produccion de masa seca de rastrojos (media de 3 afios: lupino blanco amargo = 4.786 kg/ha y crotalariajuncea = 3.268 kg/ha). Se asume que el nitrégeno reciclado
en la biomasa de los abonos verdes proviene en su mayor parte de la fijacion simbictica de este elemento.

Fuente: Vallejos et al., 2001.
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La soja es responsable por la mayor parte del K exportado por el doble monocultivo soja/trigo. Sin embargo,
como se aprecia en el cuadro 10, la rotacion que incluye abonos verdes ha logrado un consumo y exportacion
de K menor y mas equilibrado.

Cuadro 10: Estimacion de la cantidad de potasio (K) presente en la parte aérea de plantas de un sistema de
rotacion’. Yguaz(’, Dpto. Alto Parana.

Rotacién

R
cvsatamn [ srarogn | son | wao | son | twmw | man |

En el grano -3 584 144 58¢ -3 444 58
En el rastrjo® 47¢ 1548 69 31 69 728 86 176
Total 47 154 127 45 127 72 130 234

(') Sistema de rotacién = crotalaria/avena/soja - trigo/soja -lupino/maiz.

) Campo experimental CETAPAR/JICA.

) Los abonos verdes fueron manejados en floracion.

) Productividades (media de 6 afos: maiz = 6.024 kg/ha, trigo = 2.213 kg/ha y soja = 3.170 kg/ha).

°) Hojas, peciolos y tallos que son restituidos al suelo.

) Produccion de masa seca de rastrojos (media de 3 afos: crotalaria juncea = 3.887 kg/ha, avena negra = 6.778 kg/ha y lupino blanco amargo = 5.281 kg/ha).
uente: Kliewer, et al., 2001.

e
¢

(¢

§

e

F

2.2.4. Mejora la actividad biologica del suelo.

Los cultivos comerciales vy los abonos verdes en rotacion intervienen directamente en la dinamica po-
blacional de los organismos del suelo. Esto se debe a la constante adicion de residuos vegetales al suelo

(alimento), asi como por el importante efecto de sus raices y por el efecto de la cobertura del suelo (tempe-
ratura y humedad).

Resultados de investigacion han mostrado una mayor formacion de nédulos y su distribucion mas pro-
funda en el sistema de siembra directa. La mayor estabilidad en la fijacion de nitrdgeno en siembra directa
esté relacionada principalmente con el hecho de que las plantas y las bacterias estan mas protegidas de las
pérdidas de agua y de altas temperaturas del suelo (Voss, 1987).

2.2.5. Mejora la eficiencia para el control de algunas enfermedades y plagas.

La rotacion de cultivos desde el punto de vista econdmico, ambiental y salud, ofrece el control mas efi-
ciente y menos costoso de enfermedades y plagas (por ejemplo del picudo de la soja y la mosca del tallo
de la soja). Asl, la rotacion de cultivos permite disminuir considerablemente el indculo del complejo de enfer-
medades de final de ciclo de la soja (Septoria glycines y Cercospora kikuchii), también permite disminuir la
ocurrencia de las manchas foliares del trigo (mancha bronceada, tizon por Septoria y tizdn por Helminthos-
porium) entre otros efectos favorables.

Es de destacar que la avena disminuye la poblacion de hongo del suelo (Fusarium, Rhizoctonia, Sclero-
tinia, etc) permitiendo a los cultivos de renta condiciones de mejor sanidad. También la inclusion de otras
gramineas (pastos, sorgo, milleto, maiz, entre otros) y algoddn en la rotacion de cultivos permite disminuir la
poblacion de nematodos del quiste de la soja (Heterodera glycine).

2.2.6. Mejora la eficiencia para el control de las malezas.
La experiencia muestra que cuanto menor el periodo de descanso sin cultivos, es menor la infestacion de
malezas.

La rotacion de cultivos permite disminuir la poblacion de malezas, en la medida que consiga prolongar el
periodo de ocupacion de la parcela durante el afio, mediante los cultivos de abonos verdes como también
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de renta. Esto impide a las malezas completar sus ciclos y producir semillas. Esto se logra con la siembra
estratégica de abonos verdes de crecimiento inicial rapido, de elevada produccion de biomasa vy alta ca-
pacidad de supresion de malezas (girasol, crotalaria juncea, sorgo, milleto, nabo forrajero, etc.) entre dos
cultivos comerciales.

Los efectos fisicos de la cobertura permanente del suelo (principalmente el sombreado), combinados con
alelopaticos (substancias guimicas que son liberadas por las raices o por los tejidos en descomposicion en el
suelo) resultan en una menor infestacion de malezas.

Las malezas de hojas finas (kapi'i pororo, kapi'iati, cebadilla, etc.) son normalmente problematicas para ser
controladas en cultivos comerciales de hojas finas como el maiz. Asi como las malezas de hojas anchas
(typychahu, santa lucia, yperupa, lecherita, etc.) en cultivos comerciales como la soja. La rotacion de cultivos
alternando especies de hojas anchas con finas facilita el control de malezas. Asi, en lugares donde se tienen
dificultades de controlar malezas de hojas anchas en soja, la opcidn es rotar con maiz y viceversa.

2.2.7. Reduce el costo de produccion.

Entre la cosecha del cultivo de verano (por ejemplo, soja, maiz) y la siembra del cultivo de invierno (por
ejemplo, trigo), ocurren intervalos de 50 a 90 dias sin cultivo, periodo considerado suficiente para el desarrollo
y proliferacion de malezas. Es posible evitar esta situacion sembrando abonos verdes de corto periodo, de
crecimiento rapido y gran cantidad de biomasa con capacidad supresora de malezas como la crotalaria juncea
y el girasol en alta densidad.

Esta situacion de disminucion de malezas mediante el uso de abonos verdes permite la siembra del cultivo
comercial con uso minimo de herbicidas incluso prescindiéndolos. Esto significa una reduccion significativa del
costo de produccion.

De esta manera, la inclusion de los abonos verdes en la rotacion de cultivos consigue eliminar los periodos
de descansos (sin cultivos) y consecuentemente minimiza la incidencia de malezas reduciendo los costos para
controlarlas. Vallejos et al. (2001), informaron haber logrado una reduccion del costo para control de malezas
de 12 a 28 % en las parcelas con las rotaciones lupino/maiz/crotalaria — trigo/soja y avena/soja — trigo/soja en
comparacion a doble monocultivo trigo/soja.

2.2.8. Reduce el impacto ambiental.

Los productos denominados agroquimicos siempre tienen un impacto en menor o mayor grado en el am-
biente. La rotacion de cultivos con el uso de abonos verdes cuando conducidos bajo sistema de la siembra
directa tiene una menor dependencia de uso de los agroquimicos. El estudio llevado a cabo en el campo
experimental de CETAPAR, en donde fueron comparados volimenes de ingredientes activos utilizados segin
diferentes sistemas de produccion, arrojaron como resultado un mayor uso de ingredientes en el monocultivo
con 3,32 kg/ha/ano (figura 18). Esto no llega a ser un indicador directo del nivel de impacto ambiental, pero
podriamos deducir gue este resultado tendria mayor potencial en provocar desequilibrio ambiental que las otras
rotaciones comparadas. Se destaca que la diferencia en el volumen de agroguimicos utilizados entre las rota-
ciones, podria ser aun mayor considerando gue en la rotacion 3 existe mayor nimero de cultivos cosechados
CON una secuencia de 5 cultivos en 2 anos.

Por otra parte se destaca un menor uso de ingredientes cuanto mayor el ndmero de cultivos dentro de la
secuencia de la rotacion. En la figura 19 se observa el creciente volumen de uso de ingredientes activos, en
donde la secuencia trigo, soja zafra y soja entre zafra arroja un volumen total mayor a 9 kg/ha. Este resultado
es muy superior al volumen empleado 15 afos atras, en el afo 2000.
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Figura 18: Suma de ingredientes activos de pesticidas (kg/ Figura 19: Estimacion del volumen de ingredientes activos
ha/afo) utilizados en diferentes sistemas de utilizados en los cultivos de trigo (2014) y soja
produccion. (Adaptado de Vallejos, 2001. Campo (2014/15). Estimacion efectuada por técnicos
experimental CETAPAR/JICA). de las cooperativas durante la Jornada Técnica

Sobre Introduccion al Andlisis de Gestion Agro-
pecuaria. UniSol, Mayo de 2015.
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Doble monocultivo: trigo/soja (T/S). Rotacion 1: Lupino/maiz/crotalaria - trigo/soja (L/M/Cr — T/S). Rotacion 2: Lupino/maiz /crotalaria — avena/soja - trigo/soja (L/M/Cr —A/S -
T/9). Rotacion 3: trigo/soja/maiz tardio — girasol/soja (T/S/Mt — G/S). Monocultivo: Descanso/soja (D/S).

2.3. Cuidados importantes en la operacion de siembra.
2.3.1. Profundidad de siembra para una buena implantacion del cultivo.
La profundidad de siembra adecuada es aquella que coloca la semilla donde pueda absorber agua para
la germinacion y una pronta emergencia de las plantulas.

Cuando se practica la siembra directa sobre rastrojos de cultivos de cobertura o de cultivos de renta, la
profundidad de siembra no deberia ser menor a 2,5 cm

Los rastrojos de nabo forrajero, avena negra, crotalaria juncea, girasol, maiz y de algunos otros, ejercen
un efecto alelopético (herbicida natural) inhibiendo la germinacion de semillas de los cultivos en sucesion
dentro de una rotacion.

Este efecto se produce en la camada su-
perficial de 2,5 cm de profundidad del suelo.  Figura 20: Suelo mejor protegido cuando sembrado a una velocidad
Por debajo de esta camada el efecto es nulo o de 5 km/h (Gassen D., 2014).
casi inexistente y las raices de las plantulas no 8 - e |
son afectadas.

Por lo tanto, para la siembra directa sobre
cobertura de algun cultivo de abono verde, se

recomienda realizar a una profundidad mayor a [ ——":G R EBURAARN
2,5 cmy no superar los 5 cm por el riesgo de b o ) Velocidad 10 km/h
que la semilla no tenga suficiente energia para & . g L

la emergencia exitosa.

2.3.2. \lelocidad de siembra.
El exceso de velocidad durante la operacion
de siembra o mismo el desnivel de presion so-
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bre las lineas de siembra ocasionan en el surco una depresion de algunos centimetros de profundidad. Esto
trae como consecuencia semillas colocadas en lugares muy profundos en relacion a la superficie del terreno
y escasa cobertura de suelo.

El suelo de este surco normalmente estara desnudo, suelto y con muy poca capacidad de retencion de
humedad. En caso de no ocurrencia de lluvia en los dias siguientes a la siembra, la buena germinacion y
emergencia estarfan comprometidos. En caso de una fuerte lluvia antes de la emergencia, esta depresion
podria cerrarse debido al taponamiento del surco, pudiendo producir un sellamiento superficial. Bajo esta si-
tuacion, la semilla quedara con mucha tierra sobre ella, dificultando la emergencia de las plantulas. Para una
siembra de calidad, la velocidad de siembra no deberia pasar los 5 km por hora. En la figura 20, se observa
el efecto de la siembra con velocidades a 5 y a 10 km/hora respectivamente.

2.3.3. Humedad del suelo para la siembra.

Otro aspecto a cuidar en el momento de la siembra es la humedad del suelo. La siembra realizada con
excesiva humedad, ocasiona la formacion de un espejo en las paredes del surco en donde son depositadas
las semillas. Bajo esta situacion habra formacion de bolsones de aire y consecuente disminucion de con-
tacto del suelo con la semilla. Esto disminuira la absorcion de agua por la semilla y favorecera la proliferacion
de hongos que la atacaran, comprometiendo el stand del cultivo. Ademéas, habiendo bolsones de aire en el
interior del surco, la humedad se perdera con mayor rapidez haciendo con que las paredes espejadas del
Surco se sequen y endurezcan rapidamente, dificultando la penetracion de las raices.

Por otro lado, sembrar en suelo demasiado seco, producira terrones en el surco ocasionando un menor
contacto entre la semilla y el suelo, con las mismas consecuencias de una rapida pérdida de humedad
mencionadas anteriormente. Ademas las plantulas tendran mayores dificultades en emerger debido a la
presencia de terrones de diferentes tamanos.

La humedad ideal del suelo para la siembra es cuando en el interior del surco no se produce masa. El
suelo esta suelto sin terrones. Asi, el suelo en el surco se movera menos v el contacto con la semilla sera
mayor. La humedad permanecera mayor tiempo con la semilla permitiendo un vigoroso crecimiento de la raiz
y la parte aérea con una optima germinacion y emergencia.

2.3.4. Uso de la cuchilla para la siembra.
En el caso de cultivos de granos gruesos (inclusive sorgo), normalmente el uso de disco (de corte) no
consigue descompactar la camada por debajo de la semilla depositada. Lo que se consigue es un efecto
inverso de adensamiento.

A fin de evitar el mencionado problema, se recomienda el uso de la chuchilla cominmente llamada de
“botita” instalada detras del disco de corte. La cuchilla produce un aflojamiento mas profundo del suelo (de
10 a 12 cm) dejandolo blando entre 5y 7 cm por debajo de la semilla. Esto facilita el desarrollo normal de
la raiz (sin resistencia) y posibilitara alcanzar prontamente horizontes mas profundos en donde encontrara
humedad y nutrientes. Las plantulas emergeran mas uniformes y con mas vigor. En suelos adensados, sean
agricolas o pasturas, es imprescindible el uso de la cuchilla.

2.3.5. Uso de ruedas o rollos compactadores.
lgualmente una pequena presion ejercida sobre el surco de siembra después de depositada la semilla
traera mejores resultados. Los rollos o ruedas compactadoras que siguen las lineas de siembra ayudaran a
eliminar las bolsitas de aire producidas durante el proceso y posibilitara a la semilla un mejor contacto con
la tierra y humedad.

El suelo sobre la semilla un poco mas apelmazado reducira la evaporacion v el secado dando mejores
condiciones de germinacion y emergencia.
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2.3.6. Cuidados al usar fertilizantes quimicos.
Las semillas, principalmente de los cultivos de soja, maiz, sorgo y girasol, son sensibles al efecto acido o salino
de los fertilizantes quimicos. Estos pueden ser nitrogenados como la Urea y los que contienen Cloruro de Potasio.

En una determinada proximidad, el fertilizante deshidratara la semilla y podra causar su “quema’. En la mayoria de
los casos el efecto es ireversible causando la muerte de plantulas y semillas, comprometiendo el vigor de las que
eventuaimente consigan emerger. Por esto, se debe distanciar el fertiizante al menos 3 cm hacia un lado y 5 cm
por debajo de la semilla depositada. Ante dificultades para efectuar esta operacion, es preferible soltar el tubo de
distribucion del fertilizante y esparcir sobre el suelo, distanciando algunos centimetros al lado del surco de siembra.

3. SISTEMA DE CULTIVO ASOCIADO (SANTA FE)

La siembra simultanea de cultivos anuales con pasturas (figuras 21 y 22) es una estrategia econémica para
el establecimiento o para la renovacion de estas Ultimas. La mayoria de los cultivos anuales son de creci-
miento rapido, o cual en sistemas de cultivo asociado con pasto, este por la cobertura, les permite proteger
el suelo contra la erosion y reducir las labores de control de malezas.

El sistema de cultivo asociado llamado comiunmente “sistema Santa Fe”, es una tecnologia (también di-
fundida por la EMBRAPA en el Brasil), que esta basada en la produccion asociada de cultivos agricolas y
forrajeros, principalmente el maiz, asociado con el pasto Brachiaria.

Algunas ventajas de la siembra asociada de cultivos:

- No altera el cronograma de actividades del productor.
- No se requiere de equipos especiales para su implantacion.

- Bl cultivo asociado es establecido anualmente y puede ser sembrado simultaneamente con el cultivo
anual o cerca de 10 a 20 dias luego de emergido éste.

Las principales ventajas de la Brachiaria, principalmente de la brizantha para el sistema de siembra directa son:
Por su rastrojo:

e Mayor eficiencia y tiempo de cobertura del suelo.

* Mayor capacidad de supresion fisica de malezas, pudiendo reducir o hasta prescindir el uso de herbici-
das pos-emergentes.

e Control 0 minimizacion de la ocurrencia de enfermedades en cultivos agricolas.

Por su desarrollo radicular:
e Mayor produccion de biomasa y distribucion radicular que permite mejorar la calidad del suelo.
Cuidados a tener en cuenta para el uso y manejo del pasto:

- Posteriormente a la cosecha de maiz, en caso de uso bajo pastoreo, sera controlado permitiendo sufi-
ciente desarrollo del pasto y asi asegurar una buena cobertura para la siembra del cultivo sucesor.

- Aplicar los desecantes por lo menos antes de 3 semanas de la siembra del cultivo sucesor.

- Utilizar siempre semillas libres de impurezas y nematodos.
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- Utllizar la B. ruziziensis en caso de la siembra asociada de zafra. La B. brizantha en caso de la siembra
asociada de entre zafra.

Figura 21. maiz entre zafra en asociacion con Brachiariabri-  Figura 22. maiz entre zafra asociado con Panicum en plena co-
zantha (productor de Yguazu, 2008). secha para ensilado (CETAPAR, mayo de 2008).
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4. SISTEMA INTEGRACION AGRICULTURA PECUARIA

La integracion agropecuaria es un sistema de produccion sustentable, donde las plantas alimentan a
los animales vy los desechos de éstos retormnan a la tierra nutriendo el suelo que alimenta a la planta. Es un
sistema que permite producir granos, came vy leche dentro de una mutua sinergia. Cuando conducidos
equilibradamente, estas actividades resultan beneficiosas al medio ambiente ofreciendo mayor estabilidad
econodmica al productor (figura 23).

Figura 23. Esquema de un sistema de produccion integrada de la agricultura y pecuaria. Fuente: CETAPAR-JICA

» Mejora las
condiciones del

» Mejora la . - suelo.

productividad. & %, » Mejora la eficiencia
. 8

» Mejora las v de control de plagas
condiciones y enfermedades.
del suelo.
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Resultados de experimentos realizados en CETAPAR (2006) informan de un mayor contenido de materia
organica y mejores condiciones de las propiedades fisicas en suelos manejados bajo el sistema integrado.

Los rendimientos de soja en el sistema integrado fueron mayores comparados al doble monocultivo soja/
trigo. Asl, fueron constatados una diferencia porcentual de 234%, 186% y 145%, en el primero, segundo vy
tercer afio respectivamente. Esta diferencia de rendimiento disminuyd con el transcurrir de los afios y estuvo
relacionado con el deterioro de las propiedades fisicas del suelo.

Por otra parte, los resultados pecuarios muestran una ganancia de peso de 1.323 kg/ha a 1.753 kg/ha
dentro de un periodo de pastoreo de 387 dias a 338 dias en el primero y segundo afio respectivamente. Es-
tos resultados favorables a la integracion agropecuaria nos indican de como la ganaderia ayuda a mejorar la
productividad de la soja, dandole mayor estabilidad al negocio agricola; y como la agricultura permite mejorar
los resultados pecuarios.

5. DIFERENTES TIPOS DE INTEGRACION AGROPECUARIA

5.1. La rotacion de cultivos agricolas y pasturas. Es un sistema mas intensivo de explotacion en donde
las areas de cultivos agricolas vy pasto son alternados cada dos a tres afios, mediante la siembra directa. De
esta forma el suelo es conservado vy su fertilidad preservada (figura 24),

5.2. La recuperacion de pasturas con cultivos anuales. Es realizada principalmente en explotaciones
dedicadas a la ganaderia. La disminucion de la fertilidad vy la poblacion de plantas forrajeras, como también el
incremento de las malezas debido al manejo inadecuado hacen necesarias la renovacion de las pasturas. Lue-
go de corregida la fertilidad del suelo y controladas las malezas, mediante los cultivos anuales tanto de verano
como de inviemno, es restablecida la pastura.

Figura 24. Emergencia de soja en una parcela de pasto colonial Figura 25. Novilllos pastoreando la mezcla forrajera invernal de
desecado avena + nabo
CETAPAR, 2006) (CETAPAR, 2008)
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5.3. El cultivo de verano asociado a pastura anual de invierno. Es un sistema en donde predomina
la agricultura durante el verano, donde la actividad principal es la soja. Durante el periodo otono-invierno es
cultivado algun abono verde como la avena que es pastoreada (figura 26 y 27) y luego en la parcela entra
nuevamente un cultivo de verano como la soja. Una segunda modalidad seria la siembra asociada de maiz
entre zafra con el pasto Brachiaria, en donde luego de cosechado el maiz el pasto es pastoreado y/o utiliza-
do como cobertura para el cultivo siguiente de verano.

Figura 26. Manejo pos pastoreo de avena + nabo (CETAPAR, 2008). Figura 27. Aprovechamiento en finca de los
AR R DR Y e D spuzz: residuos de cosecha en la alimentacion de
v ; A ¥ et =<+ bovinos (CETAPAR, 2006).

%N g

5.4. Uso de productos y subproductos agricolas. La utilizacion de productos y subproductos agri-
colas en la alimentacion animal, es un sistema en donde son aprovechados los desechos agricolas para la
alimentacion animal, principalmente durante el periodo invernal. Es un sistema implementado en fincas en
donde las actividades estan tanto integradas como no integradas (figura 27).
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CAPITULO QUINTO

Manejo de nutrientes
quimicos

1. PRINCIPALES NUTRIENTES QUIMICOS
Y SU IMPORTANCIA AGRICOLA
La fertilidad de un suelo es el concentrado por
unidad de superficie de elementos quimicos ne-
cesarios para mantener una planta.

Los elementos esenciales son 16, pero los
aportados por el suelo son os llamados macroe-
lementos, como el nitrdgeno, el fosforo, el pota-
sio, el calcio, el magnesio, el azufre. En tanto, 1os
llamados microelementos son el hierro, el man-
ganeso, el boro, el molibdeno, el cobre, el zinc y
el cloro. Todos estos elementos son esenciales
para el normal desempeno de las plantas y cuan-
do estan presentes en cantidades insuficientes,
pueden producirse graves alteraciones y reducir-
se notablemente el crecimiento de las mismas.
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Los macronutrientes son elementos necesarios en cantidades relativamente abundantes para asegurar el
crecimiento y la supervivencia de las plantas. En la mayoria de los cultivos, sus necesidades son superiores a
las reservas existentes en forma asimilable de los elementos en el suelo, por o que es necesario realizar apor-
tes de los mismos mediante los fertilizantes.

El nitrogeno (N). Cerca del 99% del N combinado en el suelo se halla contenido en la materia organica. Sin
embargo, la lentitud en la liberacion del N organico y una mayor capacidad potencial de utilizacion de N por los
cultivos suelen ocasionar situaciones de déficit de este elemento.

El fésforo (P). EI P, luego del N, es el macronutriente que en mayor medida limita el rendimiento de los culti-
vos Y es el elemento que procede Unicamente de la descomposicion de la roca madre resultante del proceso
de meteorizacion; por consiguiente no es un recurso renovable. Es un elemento con poca movilidad y su des-
plazamiento a camadas mas profundas es poco probable. De esta manera bajo situacion de siembra directa
mal conducida, el ion fosfato dificiimente penetraré hasta camadas mas profundas, acumulandose en la capa
superficial del suelo.

La disponibilidad de este elemento depende del pH del suelo, la presencia de Fe, Al, y Mn solubles; la pre-
sencia de minerales gue contienen Fe, Al, Mn, minerales de calcio y magnesio disponibles. Tambien depende
de la cantidad y descomposicion de materia organica, ademas de la actividad de microorganismos.

El potasio (K). El K es tal vez el elemento mineral encontrado en mayor proporcion en las plantas y es rela-
tivamente frecuente en las rocas. El K presente en los suelos procede de la desintegracion y descomposicion
de las rocas que contienen minerales potasicos, como también de la descomposicion de restos vegetales y
animales. Los suelos arcillosos y limo arcillosos son mas ricos en K que los suelos limo arenosos y arenosos.
Asi mismo, su contenido varia segun la intensidad de las pérdidas debido a la extraccion por los cultivos, lixi-
viacion y erosion.

El calcio (Ca). La mayoria de los suelos contienen suficiente Ca para cubrir gran parte de las necesidades
de la planta. La deficiencia del calcio es generalmente causada a una baja disponibilidad del calcio o debido a
un estrés hidrico que tiene como resultado bajas tasas de transpiracion.

El magnesio (Mg). Es un elemento esencial para una amplia gama de funciones en los vegetales, cumple
una importante funcion en el proceso de fotosintesis y es un componente basico de la clorofila.

El azufre (S). La mayor parte del S en los suelos se encuentra en la materia organica y no estéa presente para
las plantas. Este elemento esté disponible para ellas cuando es liberado de la materia organica y mineralizado.

Los micronutrientes. Los micronutrientes son aguellos elementos indispensables para que las plantas
puedan completar su ciclo vital, aunque las cantidades necesarias de ellos sean muy pequenas. Algunos
microelementos requieren un manejo cuidadoso debido a gque existe un estrecho margen entre los niveles
Optimo y toxico.

2. EL ENFOQUE DE LA AGRICULTURA DE PRECISION

La agricultura de precision es definida como un conjunto de técnicas que permiten el gerenciamiento locali-
zado de cultivos y tiene como objetivo principal adecuar el manejo de suelos y cultivos a la variabilidad natural
y/0 inducida presente de la parcela de tierra y asi mejorar la productividad.

En nuestro pals, no existen datos precisos, pero su adopcion es cada vez mayor entre productores de soja
medianos a grandes, considerados de avanzada.
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La agricultura de precision es una tecnologia de proceso y, como toda herramienta, es importante su utiliza-
cion correcta con conocimiento de los factores a manejar. De esta manera, se debera considerar la incorpora-
cion de maguinas y herramientas que pueden llegar a ser mas costosas que otras y con mayor o menor apli-
cacion gue otras a campo, como también el costo de inversion sumado a la informacion base disponible en la
region. Cabe destacar la gran importancia de la observacion cotidiana de la parcela cultivada, a fin de identificar
las &reas con necesidad de correccion antes de iniciar cualquier emprendimiento en agricultura de precision.

Figura 28. Extraccion de muestra de suelo a 20 cm de profundidad.
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3. EL ANALISIS DE SUELO

El andlisis de suelo es una herramienta que tiene como principal finalidad medir o cuantificar el estado de fer-
tilidad de las tierras, indicando la disponibilidad de algunos de los principales nutrientes para los cultivos, como
base para una recomendacion racional y econémica de correctivos v fertilizantes.

3.1. Extraccion de muestras
Una muestra debera representar al area de interés. En ese sentido las extracciones se planificaran conside-
rando areas o parcelas homogéneas, maximo hasta 20 hectéareas, considerando las caracteristicas fisicas del
terreno como el color, la vegetacion dominante, la textura aparente del suelo, la pendiente del terreno, el cultivo
anterior, la fertilizacion anterior realizada, el encalado, los rendimientos de los cultivos, entre otros. También se
debera considerar las deficiencias observadas en los cultivos.

La extraccion se realizara como minimo 2 a 3 meses antes del cultivo o en tiempo suficiente para planificar la
compra de fertilizantes (figura 28). Parcelas donde se utilizaron arado de disco, rastra pesada, subsoladores o
pie de pato, entre otros que remueven el suelo y retirar la muestra de O a 20 cm de profundidad. Parcelas con
siembra directa se podran retirar de O a 10 cmy de 10 a 20 cm de profundidad. La primera para la recomen-
dacion de fertilizacion y encalado superficial y la segunda para evaluar la dinamica de los nutrientes a traves
del tempo.

Se evitaran muestrear surcos de erosion, lineas de siembra, hormigueros, camellones o bases de las curvas
de nivel.

Se extraeran como minimo 12 submuestras del area a representar, las cuales se mezclaran 1o mas homogeé-
neamente posible para obtener una muestra compuesta “padron” de la cual se extraeran de 500 a 600 g que
cargaran en una bolsita de plastico para ser enviada al laboratorio para su andlisis.

Evitar el uso de envases ya utilizados o que contenian harina, leche, arroz, fertilizantes, cal agricola, plaguici-
das, entre otros.

Registrar en una etiqueta, escrita a lapiz de papel, el nombre y apellido del agricultor, localidad, distrito, de-
partamento, fecha, nimero de la muestra, cultivo anterior, cultivo a sembrar y su posicion geo referenciada.

Solicitar al laboratorio el analisis guimico de rutina (contenido de P, K, Ca, Mg, Sy micronutrientes) v el andlisis
de textura.

3.2. Lectura de los analisis

Los suelos presentan una gran variabilidad en sus caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas y mine-
ralbgicas. Las especies en ellas cultivadas difieren en sus capacidades de absorcion y utilizacion de los
nutrientes. Por o tanto ademas de los resultados obtenidos deberan ser considerados en las tecnologias
de fertilizacion a ser aplicadas, el tipo de suelo, antecedentes del uso como cultivo anterior, el encalado,
las dosis de fertilizacion aplicadas, los rendimientos obtenidos. La recomendacion de fertilizacion debe ser
orientada por los datos de los andlisis, interpretados en, por lo menos, tres niveles: alto, medio y bajo. Un
eglemplo se presenta en el cuadro 11,
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Cuadro 11. Niveles de algunos componentes del suelo para efecto de la interpretacion de resultados de analisis
quimico de suelo para el cultivo de soja’

Bajo <0,02 <2 <0,4 8 <15 <35 <13 <3 <1,5 <8 <3
Medio 0,02-1,5 2-4 04-08 8-14 15-25 35-50 13-20 3-5 1,5-35 8-16 3-6
Alto >1,5 >4 >0,8 >14 >25 >50 >20 >5 >3,5 >16 >6

(') Para fosforo y Potasio extraido por Mehlich |
(°) Sfredo et al, 1999

Resultados de interpretacion con base a investigaciones de calibracion, en recientes experimentos de cali-
bracion en el sistema de siembra directa realizada en Paraguay, permiten identificar niveles criticos de P en dos
tipos de suelos, arenosos y arcillosos (cuadro 12).

Cuadro 12. Interpretacion del tenor de P en el suelo extraido por el método de Mehlich | conforme el tenor de
arcilla para soja, maiz, trigo y girasol.

Clase del suelo segiin tenor de arcilla’
Imrpre‘aeién ““

Muy baja <4,0 <5,0
Baja 4,1-8,0 51-10
Media 8,1-122 10,1 —15,0?
Alta 12,1-24,0 15,1 - 30
Muy alta >24 >30,1

() Clase 1 de 410 —600 g.kg-1 Clase 2 de 210 — 400 g.kg-1

(*) Nivel critico.
Fuente: Cubilla, et al. (2007)

Para el caso del K, también fueron identificados en los experimentos de calibracion los niveles criticos segin
contenido en el suelo (cuadro 13).

Cuadro 13. Interpretacion del tenor de K en el suelo extraido por el método de Mehlich I, conforme el contenido
de K en el suelo.

Interpretacion Potasio mg.kg™

Muy baja >25
Baja 26 — 50
Media 51 - 75
Alta 76 - 150
Muy alta >150

(') Nivel critico.

Fuente: Wendling, et al. (2007)
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4. CORRECCION DE LA ACIDEZ
4.1. El encalado
La correccion de la acidez a un nivel deseado de pH entre 5,5 y 7 permite un mejor aprovechamiento de
los nutrientes existentes en el suelo. Los efectos benéficos se deben a la eliminacion del ion Al3+gue limita el
desarrollo radicular, la dinamizacion de la actividad microbiana que aumenta la mineralizacion del P quedan-
do disponibles para las plantas, el aumento de la fijacion de N por las bacterias nitrificadoras y el aumento de
los OH- que favorece la desorcion del P fijiado en las superficies de los minerales del suelo.

La evaluacion de la necesidad o no de aplicar la cal agricola se realiza con base a la interpretacion del
andlisis de suelo. La cantidad de cal a ser aplicada en un érea se determina por el método de saturacion de
bases gue se fundamenta por la correlacion positiva entre los valores de pH y el porcentaje de saturacion de
bases. La metodologia establece que cada cultivo requiere de un valor de saturacion de bases optimo. Un
ejemplo es el cultivo de la soja, en la que se aplicara la cantidad necesaria para elevar la saturacion de bases
a 70%. Se recomienda un valor menor o igual a 60% de saturacion por bases para la decision de aplicacion
de cal agricola. La cantidad sera calculada para su incorporacion a 20 cm de profundidad como minimo.

(V2-V1)x CIC x f
100

Cantidad de cal =

Doénde:

V'=Valor de la Saturacion de Bases intercambiables del suelos en porcentaje.
V'=100 S/CIC

S= Ca** + Mg?* + K* (cmol /dm?)

V2= Valor de saturacion de bases intercambiables deseables

CIC= Capacidad de Intercambio Cationico; CIC= S+ (H + Al**) (cmol dm™?)

100
f= Factor de correccion del PRNT de la cal agricola f= _—

PRNT
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4.2. Encalado en siembra directa
Para encalar un suelo para iniciar el sistema de siembra directa, se aplicaré el total de cal agricola calculado
e incorporarlo a 20 cm de profundidad.

Para areas con siembra directa establecidas, se hara el muestreo a 20 cm de profundidad y se aplicara al
voleo sobre la superficie, el 1/3 de la cantidad calculada por Io menos 6 meses antes de la siembra.

Para suelos con siembra directa ya encalado superficialmente, el muestreo se hara de O a 10 y de 10
a 20 cm de profundidad respectivamente. La cantidad de cal a aplicar, sera igual a 1/3 parte de la media
calculada de las dos profundidades (figura 29).

4.3. Calidad de la cal
El material calcareo a aplicar no debera contener particulas mayores de 2mm de diametro y la composicion
en Oxido de calcio + 6xido de magnesio superior al 38%. En suelos con relacion de Ca/Mg superior a 3/1, 0
que presenten menos de 0,8 cmol/dm-3, seleccionar cal dolomiticas (>12% de MgO) o magnesianas (5,1
a 12% de MgO).

Figura 29. Aplicacion de cal agricola sobre cobertura de maiz.
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PROYECTO UNICOOP - Solidaridad
"BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS"

1. FERTILIZACION DE LOS CULTIVOS

Seguin estudios basicos de calibracion y cuan-
tificacion de dosis de fertilizantes, el criterio de
fertilizacion es un sistema compuesto de una
aplicacion correctiva total o gradual para suelos
que presenten nutrientes con categorias por de-
bajo del nivel critico y de manutencion/reposicion
por encima de los niveles criticos.

Los valores de nutrientes de los anélisis de sue-
lo y su interpretacion en las diferentes categorias
Muy Alta, Alta, Media, Baja y Muy Baja establece
la indicacion de fertilizantes a ser recomendados.

El sistema propone elevar el contenido de nu-
trientes al nivel critico.
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2. FERTILIZACION CORRECTIVA TOTAL

La fertilizacion correctiva total es recomendada cuando los suelos presentan deficiencias de Py K (cate-
gorias de fertilidad Muy Bajas a Bajas) y se cuentan con recursos financieros, pues tanto el K como el P son
aplicados de una sola vez (cuadro 14).

Cuadro 14. Recomendacion de fertilizacion fosfatada correctiva total en kg ha-' de P,0, de acuerdo con el tenor
de arcilla.

_
Contenido de arcilla (gKg™')
——

Clase 1 410 — 600 100

Clase 2 210 - 400 150 75 15

Fuente: Cubilla (2005).
3. FERTILIZACION DE CORRECCION GRADUAL

Ante las limitaciones de recursos financieros se presenta la opcion de la fertilizacion de correccion gradual

donde las dosis son aplicadas en forma proporcional 1/3 por cultivo, para suelos con contenidos de Py K
en las categorias de interpretacion Muy Baja a Baja (cuadro 15, 16y 17).

Cuadro 15. Recomendacion de fertilizacion fosfatada correctiva gradual para la Clase 1 de suelo en kgha-' de
P,0. bajo el sistema de siembra directa para Paraguay.

Recomendacion para tres cultivos en sucesion

— st

Muy Baja 80+ M 70+M 50+ M 200 + 3M
Baja 35+M 35+M 30+M 100 + 3M
Media 25+M M M 25+ 3M
Alta M M M 3M
Muy Alta R R R 3R

IV Manutencion (tasa de exportacion + pérdidas)

R: Reposicion (exportacion de cultivos)

frigo: 10 kg de P,0,

Soja: 12 kg de P,0,

maiz: 8 kg de P,0,

Girasol: 15 kg de P,0, por tonelada de granos producidos
Fuente: Cubilla et al. (2007).

Cuadro 16. Recomendacion de fertilizacion fosfatada correctiva gradual para suelos de Clase 2 en kgha-'de
P,0, bajo el sistema de siembra directa para Paraguay.

Recomendacién para tres cultivos en sucesion

Muy Baja 60+ M 50+M 40+M 150+3M
Baja 25+M 25+M 25+M 75+3M
Media 15+M M M 15+3M
Alta M M M 3M
Muy Alta R R R 3R

V: manutencion (tasa de exportacion + pérdidas)

R: reposicion (exportacion de cultivos)

frigo: 10 kg de P,0,,

Soja: 12 kg de P,0,,

maiz: 8 kg de P,0, y

Girasol: 15 kg de P,0, por toneladas de granos producidos
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Cuadro 17. Recomendacion de fertilizacion potasica correctiva gradual y total en kg ha-' de K 0 en el Sistema de
siembra directa en el Paraguay.

Recomendacionpara tres cultivos

Muy Baja 150 100 60 310
Baja 90 60 40 190
Media 60 M M 60 + 2M
Alta M M M 3M
Muy Alta R R R 3R

Vi manutencion (tasa de exportacion + pérdidas)

R: reposicion (exportacion de cultivos)

frigo y maiz: 6kg de K,0 por tonelada de granos

Soja: 20 kg de K,0 y

Girasol: 12 kg de K,0 por toneladas de granos exportados
Fuente: Wendling et al. (2007)

4. FERTILIZACION DE MANUTENCION

Por encima del nivel crftico, o sea la categoria Alta, se recomienda realizar la fertilizacion de manutencion y
reposicion, donde debe ser adicionado el total exportado por el cultivo, més las posibles y probables pérdidas
(25%) por lixiviacion, fijacion, erosion, volatilizacion, etc. que puedan ocurrr, Los valores de reposicion se obtie-
nen calculando las dosis de manutencion multiplicado por 1,25 (cuadro 18).

Cuadro 18. Valores de fertilizacion de manutencion (M) de P y K de los cultivos de soja, trigo, maiz y girasol para
los rendimientos especificados y cantidades a ser adicionados por tonelada de granos producidos.

s Manutencién (M) para Rendimientos - o

o

Soja 45 75 15 25
trigo 37,5 22,5 12,5 7,5
maiz 50 37,5 10 75
Girasol 30 30 15 15

5. FERTILIZACION ORGANO MINERAL

La mayoria de los nutrientes contenidos en la materia organica forma parte de los compuestos organicos
gue no son directamente asimilados por las plantas. Para que los nutrientes sean absorbidos por las raices es
necesario que ocurra su mineralizacion, realizada por los microorganismos.

La materia prima empleada directamente como fertilizante organico se puede clasificar por su naturaleza
(vegetal, animal y mixta) y por su consistencia (sdlida, liquida y semi liquida).

Los de naturaleza vegetal se encuentran en los residuos del cultivo anterior, los abonos verdes v las turfas.

Los de naturaleza animal se encuentran en los estiércoles de ganado vacuno, porcino, los residuos de frigo-
rificos, la harina de carme y sangre, compost de los contenidos intestinales, entre otros.

Las de naturaleza mixta son las mezclas de residuos vegetales puestos a servir como cama de animales

equinos, bovinos, aves, etc. recibiendo de estos sus deyecciones solidas v liquidas. Las de consistencia sdlida
son mas faciles de almacenar y aplicar a los terrenos. Las de consistencia liquida requiere el uso de un sistema

de almacenamiento y distribucion.
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Para la utilizacion de materiales organicos de origen vegetal, animal o mezcla de ambos se tendra en cuenta
su estado de descomposicion bioldgica, con miras a mejorar las propiedades del suelo para el aumento de la
productividad. El uso del estiércol liquido como alterativa de aprovechamiento requiere de algunas conside-
raciones:

a) Capacidad de soporte de los suelos. Tipo de suelo, su localizacion en el paisaje y el nivel de la napa frea-
tica. Suelos profundos, derivados del basalto con relevo, suaves, ondulados, tienen potencial de recibir
hasta 160 m? de estiércol liquido porcino por afio, distribuido 100 m? en el verano y 60 m? en el inviermo.
En tanto, para los suelos con napa fredticas a menos de 1 m de profundidad no deben recibir estiércol
liquido de animales.

b) El estiércol liquido porcino deberé ser aplicado en parcelas con cobertura (siembra directa y pasturas)
porque en parcelas de siembra convencional causa la dispersion de la arcilla, disminuye la infiltracion de
agua y aumenta los procesos erosivos (Oliveira, E., 2015).

c) Calidad del estiércol. Cuanto mayor es la concentracion de la materia seca tiene generalmente mayor
concentracion de los nutrientes N, Py K, presentando mayor respuesta de las plantas (cuadro 19). Asf,
es importante proteger el estanque de almacenamiento evitando la entrada de aguas de lluvia y preservar
la calidad del estiércal.

Cuadro 20. Concentracion medig de N,P,0.y K0y tenor de materia seca de algunos materiales organicos de
origen animal y sus Indices de liberacion (nutrientes).

T e e T s

Material organico

Cama de aves de 1 lote 3,0 3,0 2,0 70,0
Cama de aves de 3 lotes 3.2 3,5 2,5 70,0
Cama de aves de 6 lotes 2,1 2,8 2,9 25,0
Estiércol solido de suinos 2,1 2,8 2,9 25,0
Estiércol fresco de bovinos 1,5 1,4 1,5 15,0
Estiércol liquido de suino 45 4,0 1,6 6,0
Estiércol liquido de bovinos 1,4 0,8 1,4 4,6
Estiércol pastoso de bovino 3,2 2,6 34 14,9
Indice de frecuencia del cultivo

Primero 0,5 0,6 1 -
Segundo 0,2 0,2 -

d) Respuestas de las plantas y efecto residual. El nitrdgeno es el nutriente encontrado en mayor cantidad en
los estiércoles solidos v liquidos. Cultivos exigentes como las gramineas y leguminosas con deficiencias
de fijacion bicldgica presentan mayores respuestas a la fertilizacion organica. En suelos de origen basal-
tico (LATOSSOLO) estiércol porcino liquido en dosis de 20 m®ha + 40 kg de N (Urea) dan respuestas
satisfactorias para el cultivo de maiz.
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La aplicacion del estiércol de gallina presenta incrementos en la produccion en el primer afio (efecto
inmediato), pero la mayor respuesta se obtiene por el efecto residual en el segundo afo. Dosis de 2 a 4
t/ha de estiércol de gallina presentan respuestas significativas. El estiércol de gallina es fuente de fosforo
gue necesita de la actividad bioldgica para su mineralizacion.

e) Sistema de aplicacion. Se recomienda la aplicacion del estiércol de aves en surco incorporado para un
mayor efecto residual. Sin embargo el estiércol porcino liquido podréa aplicarse sobre la superficie de
suelo sin incorporacion, mitad en siembra y la otra en cobertura.

f) Cantidad a aplicar. La cantidad de estiércol a aplicar depende de factores tales como: la disponibilidad en
el suelo, la exigencia del cultivo v la disponibilidad y calidad del material organico. La calidad del material
organico se refiere a la concentracion de nutrientes, el tenor de agua v la tasa de conversion bioldgica
afectada por la relacion C:N del material. Las concentraciones de nutrientes se conocerian mediante
andlisis laboratoriales o utilizando valores medios estandares.

Una opcion simple a fin de orientar la aplicacion del estiércol de gallina se puede realizar aplicando la siguiente
formula:

Para estiércol de aves X =A x B/100 x C/100 x D
Para estiércol de suinos X=AxBxC

Donde:

X= Cantidad de nutrientes

A= Cantidad de estiércol organico a aplicar

B= % de materia seca

C= Concentracion de nutrientes de la materia seca
D= indice de conversion.

Un ejemplo: un agricultor dispone de 12 t de cama de aves (3 lotes) y desea distribuir en 5 hectareas para
la siembra de maiz de alta productividad. El agricultor desea distribuir el estiércol equitativamente en toda la
superficie de la propiedad y complementar con la aplicacion de fertilizantes quimicos para alcanzar la formula
90-60-60 en el primer ano. Tiene acceso en el mercado a la compra de las siguientes formulas 45-00-00,
18-46-00 y 00-00-60.

X=AxB/100 x C/100 x D
A=121t/5ha

B=70%

C=3,2%

DN=0,5

DP,0,=0,6

DK,0=1

Aplicando la formula:
XN=12.000 /5 ha x 70%/100 x 3,2%/100 x 0,5 = 26,88

XP,0,=12.000 t/5 ha x 70%/100 x 3,5%/100 x 0,6 = 35,28
XK,0=12.000 t/5ha x 70%/100 x 2,5%/100 x 1,0 = 42,00

Practicas recomendadas para el huen manejo de suelos en la produccion de granos -



CAPITULO SEXTO. Fertilizacion

Cuadro 20. Ejercicio practico: Aplicacion de fertilizantes de origen animal y quimicos.

o o

Requerimiento 90,00 60,00 60,00
Aporte estiércol (cama) de ave 26,88 35,28 42,00
Fertilizante quimico 63,12 24,72 18,00

Aplicando la formula;

Cantidad de fertilizante = Requerimiento del Nutriente 100 =

Concentracion de nutriente disponible

24,72

Cantidad de Fert. P = T x 100 =  53,74kg de 18 46 00 (Fosfato Di Amonico)
Célculo auxiliar:
18,0x 563,74
Cantidad N aportado c/el 18460 —— = 9.67deN
100
63.12-9.67

Cantidad de Fert. de N = 4—5 x 100 = 118.78 kg de 45 00 00 (Urea)

18
Cantidad de Fert. de K = T x 100 = 30,0 kg de 00 00 60 (Cloruro de Potasio)

Finalmente se aplicara:

a) 86,5 kg/ha de Urea (45 00 00)
b) 53,7 kg/ha de Fosfato Di Amanico (18 46 00)
c) 30,0 kg/ha de Cloruro de Potasio (00 00 60)

Practicas recomendadas para el buen manejo de suelos en la produccién de granos
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