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Introduccion

tado de una compleja interaccion de factores de

clima, planta y suelo. Una de las criticas frecuen-
tes que es hecha en cuanto al manejo del suelo en las
altimas décadas, es el énfasis a los atributos quimicos
del suelo que determinan la fertilidad, relegando a un
segundo plano los atributos fisicos y bioldgicos del
mismo, también importantes para la obtencién de ele-
vados rendimientos. La expansion de la siembra directa
(SD) a partir de la década de los 90, ha proporcionado
cierto grado de control de la erosion y la recuperacion
gradual del stock de materia organica del suelo (MOS).
A medida que ocurre la recuperacién del tenor de la
MOS, se verifica un gradual incremento de la capaci-
dad productiva del suelo. Este hecho esta asociado a
la mejora de la fertilidad, con sustancial aumento de

I a obtencién de elevados rendimientos es el resul-

Ensayo de fertilizacién con Py K en Paraguay.
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la capacidad de intercambio catiénico (CIC), y de la
mejora de la estructura del suelo, por el incremento de
la agregacion, con un efecto positivo en la infiltracion y
almacenamiento de agua. La actividad biologica también
es favorecida por la recuperacion del tenor de la MOS,
incrementando el ciclaje de nutrientes. Practicas de
manejo como la minima perturbacién, elevada adicién
de residuos vegetales, permanente cobertura y elevada
tasa de fotosintesis favorecen a la mejoria de la calidad
del suelo. La expansién de la SD en el cultivo de la soja,
que alcanza aproximadamente 80% del area cultivada
en Rio Grande del Sur (RS) y en las areas mecanizadas
del Paraguay, ha posibilitado la gradual mejoria de la
calidad del suelo, que aliada al perfeccionamiento de
las practicas de manejo, han proporcionado un incre-
mento de la productividad del cultivo. El sistema de SD
provocé profundos cambios en los atributos quimicos
del suelo y en la dinamica de nutrientes, exigiendo la
utilizacién de nuevos procedimientos de manejo en
relacion a aquellos adoptados anteriormente en el
sistema convencional de cultivo.

Dinamica de la Materia Organica del Suelo

La SD se ha mostrado eficiente en promover el
incremento del stock de la MOS en suelos agricolas.
Este resultado esta relacionado a la reduccion en la
tasa de oxidacién biologica debido a la combinacién
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Figura 1. Stock de carbono en el suelo, a la profundidad de
0-10 cm, en sistemas de cultivo (a). Fuente: Campos (2006).
Relacion entre el tenor de MOS, a la profundidad de 0-10
cm, y el rendimiento de soja (b). Fuente: Pontelli (2006).
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de los siguientes factores: reduccion de la temperatura
del suelo, menor oxigenacién y menor perturbacion
del suelo, preservacién e incremento de la agregacion,
que ha sido considerada como uno de los principales
mecanismos de proteccion del carbono adicionado
al suelo. Ademas de los mecanismos de proteccién y
estabilizacion de la MOS, se debe destacar la impor-
tancia de la adicion de elevada y diversificada cantidad
de residuos vegetales, a través de un programa de ro-
tacion de cultivos. La soja presenta un limitado aporte
cuantitativo de residuos culturales al suelo. A pesar de
esto, posee relacion C/N baja, hecho que favorece la
rapida descomposicion. Asi, esta leguminosa cuando
es utilizada en monocultivo o con gran frecuencia en
el programa de rotacién de cultivos, puede promover
inclusive la disminucion del stock de la MOS, aun en SD
(Havlin et al., 1990; Garcia, 2003). Este efecto puede,
por lo tanto, ser contrabalanceado por la utilizacién
de cultivos de invierno, como avena negra, raigras
anual, centeno y trigo, y por la rotaciéon de cultivos
de verano, como maiz o sorgo. Campos (2006), en
un experimento de larga duracién conducido en Cruz
Alta (RS), observé que los mayores incrementos de
MOS fueron obtenidos en SD con soja insertada en
un programa de rotacién de cultivos (Fig. 1a). Pontelli
(2006), utilizando las herramientas de la agricultura
de precision en SD, encontré que la MOS, en la pro-
fundidad de 0 a 10 cm, fue el atributo del suelo que
mejor se correlacioné con el rendimiento de soja. El
autor estableci6 de forma preliminar la relacién entre
el tenor de la MOS y el rendimiento de soja (Fig. |b)
con base en rendimientos obtenidos en afios normales
de precipitacion, 2002 y 2003, en un suelo Hapludox
(Latossolo Vermelho distrofico tipico). La concentra-
cion critica para el 90% del rendimiento relativo (RR)
fue de 3,2% y 4,1% correspondi6 a la maxima eficiencia
técnica (MET - 100% de RR). Los valores presentados

sirven como una referencia, pues necesitan ser con-
firmados por una mayor base de datos.

Dinamica del fosforo

A pesar que entre los tres macronutrientes prima-
rios el fosforo (P) sea el menos extraido por la soja,
normalmente este es el que presenta mayor limitacién
para la obtencién de elevados rendimientos, sea por la
baja concentracion en el suelo, y/o sea por su compleja
dindmica. Seglin un relevamiento realizado en 2001,
79% de los muestreos de suelos analizados por los
laboratorios de RS poseian tenores de P debajo del
suficiente, mientras que en Paraguay en un trabajo rea-
lizado desde 1980 hasta 2002, se constatd que mas del
80% de los analisis de suelos se encuadraron en niveles
bajos o de insuficiencia de P para las plantas (Fatecha,
2004). La exportacion por los granos es equivalente a
14 kg de P,O,- 6.1 kg P por tonelada de granos. El P
es el macronutriente con menor movilidad en el perfil
del suelo. En SD el P puede ser movilizado en el perfil
a través del transporte por insectos, lombrices y por
la erosion vertical en las grietas del suelo y las galerias
de origen biolégico. Por lo tanto, normalmente el P
permanece muy préximo del lugar donde es depositado
por el fertilizante, una vez que es poco transportado
en el perfil por el flujo de agua. Entre los nutrientes,
el P presenta la mayor variabilidad en la concentracion
tanto vertical como horizontal en el perfil del suelo. La
variabilidad horizontal es resultado de fertilizaciones
en linea en el surco de la siembra. Una variabilidad de
aproximadamente 85%, en el tenor de P, fue encontra-
da cuando se comparé el muestreo de suelo en la linea
y en la entre linea de siembra. Esta elevada variabilidad
demanda un mayor nimero de muestras de suelo para
que la disponibilidad del nutriente sea correctamente
evaluada. En SD con rotacion, la siembra de sucesivos
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Figura 2. Rendimiento relativo de trigo, maiz y soja cultivados en SD con valores de P determinados por el método Mehlich-
I, a la profundidad de 0-10 cm, para dos contenidos texturales de arcilla diferentes: 410-600 (a) y 210-400 (b) g kg'' de
arcilla. ** significativo P< 0,01. (Paraguay). Fuente: Cubilla (2005).
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cultivos con diferentes espaciamientos, que muchas ve-
ces poseen linea de siembra no coincidente, inducen a
la variabilidad horizontal, que es mayor en la fase inicial
y disminuye con el tiempo de adopcién del sistema.
Cuando los tenores de P en el suelo se encuentran
de medios a elevados, la fertilizacion al voleo ha pre-
sentado eficiencia semejante a la fertilizacion en linea.
La variabilidad vertical del P, en SD, puede ser todavia
mayor que la horizontal. Asi, la variabilidad vertical del
P esta relacionada a la fertilizacién superficial o sub-
superficial, la deposicion superficial de los residuos de
los cultivos y la baja movilidad de este nutriente en el
perfil. La variabilidad vertical es agravada con el tiempo
de adopcion de SD. Varios autores constataron que la
mayor concentracion de P en SD ocurre principalmen-
te en los primeros 5 cm, o como maximo hasta 10 cm,
cuando fueron utilizadas sembradoras con abresurco
(cuchilla). La concentracién superficial de P, en caso
de déficit hidrico frecuente, puede resultar en menor
aprovechamiento por las plantas. Este hecho enfatiza la
importancia del mantenimiento de una adecuada canti-
dad de residuos sobre la superficie del suelo, buscando
conservar la humedad del mismo y, consecuentemente,
favorecer la absorcién de P. El stock de P organico
aumenta con el tenor de MOS y con el tiempo de
adopcion del sistema de SD (S3, 1993).

La mayoria de los experimentos de calibracién
fueron conducidos en sistemas convencionales de
cultivo y con un intervalo de tiempo en el cual hubo
cambios en el potencial productivo de las variedades
de soja utilizadas y perfeccionamiento en las practicas
de manejo (Schlindwein, 2003). Los recientes y pocos
experimentos de calibracion en SD han indicado que
los tenores criticos de P pueden ser superiores a los
anteriormente propuestos en sistema de labranza
convencional. Cubilla (2005) encontré, para suelos
del Paraguay con clase textural de arcilla, de 210 a 400
g kg, el tenor critico de |5 mg dm™ (ppm) y para la

clase de arcilla, de 410 a 600 g kg'!, el tenor critico de
I2 mg dm de P determinado por el método Mehlich
| y a la profundidad de 0-10 cm (Fig. 2).

Por otro lado, Schlindwein (2003), investigando ex-
perimentos en SD en el estado de RS, encontroé tenores
criticos de P mayores que los anteriores, estimando en
30, 21 y 12 mg dm?, respectivamente, para las clases
texturales de arcilla de |10-400, 410-550 y >550 g kg
!, determinados por el mismo método anterior y a la
profundidad de 0-10 cm.

Dinamica del Potasio

El potasio (K) es un macronutriente demandado en
cantidades elevadas por la soja. El K presenta movilidad
en el suelo, pudiendo ser redistribuido en el perfil, por
el flujo de agua (movilidad vertical) y por absorcién y
reciclaje por las plantas (movilidad horizontal). Asi,
la variabilidad vertical y horizontal de los tenores de
K, normalmente, es menor que la de P. La continta
deposicion de residuos en la superficie del suelo en
SD, aliado a las reducciones de pérdidas por erosion
y lixiviaciéon, inducen a una mayor concentracién de
K préoximo a la superficie del suelo. La exportacién
de K en los granos cuantificada en la forma de K,O
es mucho mayor en la soja (20 kg t'- 16.7 kg K t)
que en otros cultivos, como el trigo y el maiz (6 kg t!
- 5 kg K t'). Asi, para obtener altos rendimientos y
mantener la fertilidad del suelo, en sistemas de cultivo
con predominio de soja, se debe realizar una adecuada
fertilizacion de K, ya que este nutriente es requerido
y exportado en grandes cantidades por este cultivo.
Schlindwein (2003) realizo un trabajo de calibracion de
los tenores de K en el suelo en SD con 17 diferentes
experimentos cultivados con soja, trigo y maiz en RS
y encontrd un nivel critico de 120 mg kg' de K, a la
profundidad de 0-20 cm. Sin embargo, el tenor critico
fue un 50% superior, cuando el analisis s6lo conside-
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Figura 3. Rendimiento relativo de soja, trigo y maiz en sistema de SD, en funcién del tenor de K Mehlich', a la profundidad
de a) 0-20 cm, b) 0-10 cm. ** Significativo (P < 0,01), * Significativo (P < 0,05). Fuente: Schlindwein (2003).
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ro la profundidad de 0-10 cm (Fig. 3). Por otro lado,
Wendling (2005), en un estudio de calibracién en el
Paraguay, report6 un tenor critico de K (Mehlich [)
de 74 mg dm, en cuanto la MET fue obtenida con el
tenor de 150 mg dm?, a la profundidad de 0 a 10 cm.

Consideraciones Finales

La obtencion de elevados rendimientos de soja es
una necesidad en funcién de los altos costos de pro-
duccién y la creciente competitividad a la que todos
los productores estan sometidos, en consecuencia del
proceso de globalizacién. Entre tanto, la obtencién y,
mas importante, el mantenimiento de elevados rendi-
mientos es el resultado de una compleja interaccién
de factores de clima, planta y suelo. La recuperacion
del stock de MOS ha sido frecuentemente relacionada
con el incremento de la capacidad productiva de los
suelos agricolas. En SD, la rotacién y el uso de cultivos
de cobertura son esenciales para alcanzar elevados
rendimientos de soja. Los tenores de nutrientes en el
suelo, buscando elevados rendimientos, deben estar en
la faja entre la maxima eficiencia econémica y la maxima
eficiencia técnica. Entre tanto, estos parametros, en los
experimentos de calibracién de la fertilidad en SD, han
sido variables de acuerdo con el tipo de suelo y manejo
del cultivo. Considerando los efectos de concentracion
de nutrientes y el muestreo superficial, los tenores
criticos de P y K en el suelo, deben ser superiores
a los propuestos en sistema convencional. La mayor
variabilidad horizontal y vertical de nutrientes en SD
demanda una mayor intensidad en el muestreo de
suelo. El mantenimiento de elevados rendimientos del
cultivo de soja requiere, por lo menos de la reposicion
cuantitativa de los nutrientes exportados en la cosecha,
algo que no siempre es observado como una practica
usual realizada por los agricultores.
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