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RESUMEN

La naturaleza del suelo juega un papel fundamental en la concentracion de los
micronutrientes y su disponibilidad en el suelo. Los micronutrientes Cobre (Cu),
Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Boro (B), Cloro (CI), Molibdeno (Mo) y
Niquel (Ni) son considerados esenciales para el crecimiento y desarrollo vegetal
debido a que cumplen funciones especificas para las plantas y su deficiencia conlleva
a bajos rendimientos en cultivos agricolas, razon por la cual su asociacion con los
indicadores de fertilidad de suelos podria ser de gran ayuda para conocer su dinamica
en los agroecosistemas. La presente investigacién tuvo por objetivo describir la
disponibilidad de micronutrientes (Cu, Fe, Zn, Mn y B) en suelos del orden Ultisol
bajo diferentes usos y profundidades en el departamento de Caaguazu. El disefio fue
cuasi-experimental con la aplicacién de estadistica descriptiva y un disefio de DBCA
cuyo factor principal fue el uso del suelo y la profundidad. Se colectaron muestras de
suelo compuestas por cinco usos (Bosque, Siembra Convencional, Pastura, Siembra
Directa y Silvopastoril) y seis profundidades (0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-100 y 100-
150 cm), analizandose la concentracion de micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zny B). Los
resultados obtenidos fueron sometidos al andlisis de varianza y se realizd una
comparacion de medias con la prueba de Tukey (P < 0.05) para las variables con
diferencias significativas. En cuanto al uso fueron identificados los mayores niveles
de micronutrientes a excepcion del Fe para el uso Bosque seguido por el uso
Silvopastoril. Con respecto a la profundidad fueron registrados los mayores niveles
para la primera profundidad estudiada 0-5 cm para el Fe (63,68 mg dm®), Mn (182,12
mg dm3), Zn (9,58 mg dm) y B (0,37 mg dm3), no asi para el Cu cuyo mayor nivel
fue registrado para la profundidad 60-100 cm con un valor medio de 2,31 mg dm.
Bajo la forma en que se realizd la investigacion la concentracién de Cu y Fe no
registraron diferencia significativa por efecto del uso de suelo, no obstante, por efecto
de profundidad se registraron diferencias significativas en la concentracién de los
micronutrientes estudiados en la camada superficial (0-5cm) con una correlacion
directa con el contenido de MO para los micronutrientes (Cu, Mn, Zn y B).

Palabras claves: Micronutrientes, usos de suelo, profundidad, Ultisol
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RESUMO

A natureza do solo desempenha um papel fundamental na concentracdo dos
micronutrientes e sua disponibilidade no solo. Os micronutrientes Cobre (Cu), Ferro
(Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Boro (B), Cloro (CI), Molibdénio (Mo) e Niquel
(Ni) séo considerados essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas
porque cumprem funcBes especificas para as plantas e sua deficiéncia leva a baixos
rendimentos nas lavouras agricolas, por isso sua associacdo com indicadores de
fertilidade do solo pode ser de grande ajuda para conhecer sua dindmica nos
agroecossistemas. O presente trabalho teve como objetivo descrever a disponibilidade
de micronutrientes (Cu, Fe, Zn, Mn e B) em solos da ordem Ultisol sob diferentes usos
e profundidades no departamento de Caaguazd. O delineamento foi quase
experimental com a aplicacdo de estatistica descritiva e um delineamento DBCA cujo
principal fator foi o uso do solo e a profundidade. Amostras de solo foram coletadas
compostas por cinco usos (Floresta, Semeadura Convencional, Pastagem, Semeadura
Direta e Silvipastoril) e seis profundidades (0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-100 e 100-150
cm), analisando a concentracdo de micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn e B). Os resultados
obtidos foram submetidos a andlise de variancia e a comparacao das médias foi feita
com o teste de Tukey (P < 0,05) para as variaveis com diferencas significativas. Em
relagdo ao uso, foram identificados os maiores teores de micronutrientes, exceto Fe
para uso floresta seguido de uso silvipastoril. Em relacdo a profundidade, os maiores
niveis foram registrados para a primeira profundidade estudada 0-5 cm para Fe (63,68
mg dm-3), Mn (182,12 mg dm-3), Zn (9,58 mg dm -3) e B (0,37 mg dm-3), mas nédo
para o Cu, cujo maior nivel foi registrado na profundidade 60-100 cm com valor médio
de 2,31 mg dm-3. Na forma como a pesquisa foi realizada, a concentracdo de Cu e Fe
n&o registrou diferenca significativa devido ao efeito do uso do solo, porém, devido ao
efeito da profundidade, foram registradas diferencas significativas na concentragéo
dos micronutrientes estudados na camada superficial (0 -5cm) com correlagéo direta
com o teor de MO para os micronutrientes (Cu, Mn, Zn e B).

Palavras-chave: Micronutrientes, uso do solo, profundidade, Ultisol
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PARAGUAY

Autor: DANNY RUBEN RIOS VELAZQUEZ

Orientador: Prof. Ing. Agr. Dr. Arnulfo Encina Rojas
Co-Orientador: Prof. Ing. Agr. M.Sc. Carlos Villalba Martinez
Co-Orientador: Prof. Lic. Geol. M.Sc. Higinio Moreno Resquin

SUMMARY

The nature of the soil plays a fundamental role in the concentration of the
micronutrients and their availability in the soil. The micronutrients Copper (Cu), Iron
(Fe), Manganese (Mn), Zinc (Zn), Boron (B), Chlorine (Cl), Molybdenum (Mo) and
Nickel (Ni) are considered essential for plant growth and development because they
fulfill specific functions for plants and their deficiency leads to low vyields in
agricultural crops, which is why their association with soil fertility indicators could be
of great help to know their dynamics in the agroecosystems. The objective of this
research was to describe the availability of micronutrients (Cu, Fe, Zn, Mn and B) in
soils of the Ultisol order under different uses and depths in Caaguazu department. The
design was quasi-experimental with the application of descriptive statistics and a
DBCA design whose main factor was land use and depth. Soil samples composed of
five uses were collected (Forest, Conventional Sowing, Pasture, No-tillage and
Silvopastoral) and six depths (0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-100 and 100-150 cm ),
analyzing the concentration of micronutrients (Cu, Fe, Mn, Zn and B). The results
obtained were subjected to the analysis of variance and a comparison of means with
the Tukey test (P < 0.05) was performed for the variables with significant differences.
The results obtained regarding the use were found the highest levels of micronutrients
except for Fe for Forest use followed by Silvopastoral use. Regarding depth, the
highest levels were recorded for the first depth studied 0-5 cm for Fe (63.68 mg dm-
3), Mn (182.12 mg dm-3), Zn (9.58 mg dm -3) and B (0.37 mg dm-3), not so for Cu
whose highest level was recorded for depth 60-100 cm with an average value of 2.31
mg dm-3. Under the way in which the research was carried out, the concentration of
Cu and Fe did not register a significant difference due to the effect of land use,
however, due to the effect of depth, significant differences were registered in the
concentration of the micronutrients studied in the surface layer (0 -5cm) with a direct
correlation with the OM content for the micronutrients (Cu, Mn, Zn and B).
Keywords: Micronutrients, land uses, depth, Ultisol
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1. INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural Unico, que sustenta muchas de las economias
agricolas mundiales. Mas alla de su rol fundamental en los ecosistemas y la economia,
y a diferencia del agua y el aire, es considerado un recurso limitado. Constituyen la
base para la produccion de alimentos; sin embargo, la degradacion global de los suelos
representa una amenaza latente. El crecimiento poblacional demandard una mayor
produccidn de alimentos y servicios ambientales, incrementandose la presion sobre los
suelos, por lo que se vuelve critico contar con suelos fértiles, considerando que el
mismo proporciona los macro y micronutrientes que las plantas necesitan para poder
concluir su ciclo (Gardi et al. 2014; Miretti et al. 2012).

Los suelos presentan una amplia variabilidad en cuanto a los contenidos totales
de micronutrientes y difieren en su habilidad para aportarlos en niveles suficientes para
el desarrollo 6ptimo de los cultivos. Algunos micronutrientes como Fe, Cu, B, Mn, Zn,
Cl, Mo y Ni son nutrientes esenciales requeridos en cantidades pequefias por las
plantas; concentraciones insuficientes en el suelo determinan déficit y niveles

excesivos promueven toxicidad (Kabata y Pendias 2001; Blanco et al. 2017).

Los micronutrientes (Fe, Cu, B, Mn, Zn, Cl, Mo y Ni) tienen gran importancia
en los procesos bioldgicos de la planta. La escasa disponibilidad de los mismos puede
afectar negativamente el rendimiento y calidad de las cosechas, situacion que podria
afectar directamente la rentabilidad y nivel de ingreso del productor, por lo tanto, a su
calidad de vida y la de su familia.

Con la expansion de la agricultura mecanizada a suelos marginales,
acompariado de las altas productividades registradas en los ultimos tiempos lo cual

conlleva a altas tasas de extraccion y exportacion y el uso de fuentes de fertilizacion



carentes de micronutrientes, el uso de correctivos agricolas por sobre todo en suelos
del orden Ultisol caracterizados por niveles de saturacion de bases por debajo del 35%
y presencia de acidez que afectan en la disponibilidad de micronutrientes, es clave
conocer la dindmica de los micronutrientes en los agroecosistemas para mantener la

productividad de los cultivos.

Varios estudios perciben que la disminucion de la fertilidad del suelo esta ampliamente
extendida en las regiones tropicales y sub tropicales y que es causada por una
reposicion inadecuada de nutrientes y grandes pérdidas en comparacion con los
ecosistemas. Aunque esto ha sido reconocido durante algunas décadas, existe la
necesidad de datos sobre la disponibilidad de nutrientes en relacion a los sistemas
agricolas empleados de manera a comprender y disefiar sistemas de cultivo sostenibles
(Hartemink 2004; Lopez et. al 1995, Rasche et al. 2016).

Considerando los aspectos recién mencionados, asi como la escasa informacion
disponible respecto de los micronutrientes en suelos bajo diferentes usos, esta
investigacion tiene por objetivo general describir la disponibilidad de micronutrientes
(Cu, Fe, Zn, Mn y B) en suelos del orden Ultisol bajo diferentes usos y profundidades,
en el distrito de Coronel Oviedo, departamento de Caaguazu. Los objetivos especificos
fueron: Describir morfolégicamente los perfiles de suelos en funcion al uso a que
fueron destinados, determinar la concentracion de micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn'y
B) como consecuencia del uso de suelo, determinar la concentracion de
micronutrientes a distintas profundidades y relacionar la disponibilidad de los
micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn, B) con algunos parametros de fertilidad de suelo

(materia organica, pH, porcentaje de arcilla).

La hipdtesis planteada fue que la concentracién de micronutrientes (Cu, Fe,
Mn, Zn y B) en el suelo varian en funcion del sistema de uso empleado: Bosque, S.
Convencional, Pastura, Siembra Directa y Silvopastoril. Asi mismo, que existe una
variacion de la concentracion de micronutrientes del suelo a lo largo del perfil

considerando el uso de suelo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas de los suelos correspondientes al orden Ultisol

Los Ultisoles son suelos del tropico con poca materia organica que poseen bajo
pH que desencadena en baja CIC y poca fertilidad, ademas de altos niveles de aluminio
y poco fosforo disponible. EI manejo para mejorar estas caracteristicas se da con el
uso de enmiendas, incorporacién de materia organica, fertilizacion fosforada, y uso de
plantas tolerantes al bajo pH y bajo contenido fésforo cambiable (Gunal y Ransom
2006).

Los suelos de esta orden se caracterizan por la presencia de un horizonte
enriquecido con arcilla iluviada de horizontes superficiales, conocido como horizonte
argilico, que se encuentra a cierta profundidad en el perfil del suelo, a menos que este
haya sido erosionado y se encuentre expuesto en la superficie, con una saturacién de
bases inferior al 35%, que esta ligada a la distribucion y cantidad de lluvia durante el
afio por lo que los suelos correspondientes a este orden se ubican en zonas donde llueve

mas y durante casi todo el afio (Alvarado y Forsythe 2005; Sanchez y Rubiano 2015).

Los Ultisoles de la Region Oriental del pais, tiene un horizonte argilico o
Kandico, pero sin Fragipan, y una saturacion de bases (por la suma de cationes) de
menos que 35% en una de las siguientes profundidades: 1)si el horizonte superficial es
arenoso o arenoso con 35% o mas de fragmentos de rocas, esa saturacion en bases debe
cumplirse a la profundidad de 125cm, a partir del limite superior del Argilico o 180cm
de profundidad desde la superficie del suelo, o inmediatamente arriba del contacto con
la roca si el suelo es menos profundo de 2 metro; 2) si tienen un Fragipan, (camada
endurecida y quebradiza, de alta densidad y de textura francosa), la saturacion en bases

debe cumplirse a los 75cm debajo del limite superior del Fragipan, o a los dos metros



desde la superficie del suelo, o en el contacto litico, paralitico o petroférrico. No se ha

reconocido la presencia de Fragipan (Lopez et al. 1995).

2.2 Origen de los micronutrientes del suelo

Los suelos difieren bastante en cuanto a la concentracion de elementos que
contienen, dado que cada tipo de suelo presenta una serie de propiedades que
interfieren en su comportamiento. La obtencion de determinadas cantidades de uno u
otro elemento estd muy condicionada por la dindmica del sistema edafico, por el
material de partida, el clima, la vegetacion y la ubicacion geografica (Davies, Ma et
al., citado por Sande et al. 2007).

Las concentraciones de micronutrientes y origen de los mismos también
dependen en gran medida de la composicién quimica del material original, asi como

de las condiciones climéticas de cada region (Chatzistathis 2014).

Segun Miretti et al. (2012), los micronutrientes muestran un panorama mas
complejo que los macronutrientes debido a varios factores, entre los que se destacan:
su baja concentracion total presente en el suelo y una muy baja proporcion de ese total
en formas disponibles para las raices, su deficiencia repercute negativamente en la
produccién, pero en forma menos definida que los macronutrientes, cada
micronutriente posee propiedades especificas por lo que las generalizaciones son poco
efectivas, numerosos factores edaficos afectan la disponibilidad para los cultivos,
destacandose las modificaciones en el pH y el contenido de materia organica, los

procesos de 6xido reduccion y de intercambio catidnico.

Para White y Zasoski (1999), los suelos varian ampliamente en su contenido
de micronutrientes observandose una deficiencia para Sudamérica y en su capacidad
para suministrar micronutrientes en cantidades suficientes para el desarrollo del
cultivo. Agrawal et al. (2016) sostienen que el material parental y los procesos
geoquimicos y pedogénicos determinan los niveles totales de micronutrientes en

suelos. Sin embargo, los niveles totales rara vez son indicativos de la disponibilidad



para las plantas, porque la disponibilidad depende del tipo de suelo, pH, contenido de
materia organica, superficies de adsorcion y otras condiciones fisicas, quimicas y

bioldgicas en la rizosfera.

El suelo presenta una heterogeneidad y su variabilidad espacial, horizontal y
vertical, dependen de los factores de formacion del suelo y estan directamente
relacionadas al manejo de los mismos, incidiendo en las propiedades fisicas y quimicas
(Souza et al. 2007).

El uso continuo del suelo sin las précticas de conservacion generan una pérdida
paulatina de la calidad de la propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo
(Hirzel et al. 2016). Por lo que, el uso de los suelos y las practicas de manejo marcan
principalmente el grado y la direccion de los cambios en su calidad considerando el

contenido de micronutrientes como un parametro (Quiroga y Funaro 2004).

El Fe es el cuarto elemento mas abundante en la geodsfera, solo inferior al
oxigeno, silicio y aluminio. El contenido de Fe en los suelos varia de 1 a 20%,
promediando 3,2%, pero su concentracion normal en las plantas es solo de 0,005%.
Entre los minerales que contienen Fe mas importantes se encuentran la hematita,
magnetita, biotita, siderita, goethita, granodiorita, pirita, vivianita, cromita, cubanita,
germanita, etc. (Graham y Welch 2000; Zuo y Zhang 2008).

2.3 Importancia agronomica de los micronutrientes

Los micronutrientes son tan esenciales para el metabolismo y crecimiento de
las plantas como los macronutrientes, siendo el analisis foliar una herramienta valiosa
para detectar deficiencias de micronutrientes antes de que aparezcan sintomas
macroscopicos, otras herramientas de diagndstico utilizadas para evaluar las
deficiencias de micronutrientes son el analisis del suelo, la respuesta del crecimiento

de las plantas anuales y la observacion visual de los sintomas (Chatzistathis 2014).



Segun Prochnow et al. (2009), los micronutrientes son considerados
indispensables para la produccion éptima, debido a que permite demostrar el maximo
potencial de los genotipos utilizados hoy en dia. EI mismo autor sostiene que los
micronutrientes poseen funciones como, por ejemplo: el B sintesis de almidén, Cu
actividad de peroxidasas y catalasas, Cl desdoblamiento de la molécula de agua en la
fotosintesis, Fe para la fotosintesis, respiracion y sintesis de ADN, Mn sintesis de
clorofila, Mo sintesis de la enzima reductasa de nitrato, Ni funcionamiento de ureasa

y el Zn en la sintesis de triptéfano y lipidos.

El Fe juega un papel importante en la sintesis de clorofila, sin ser parte de su
molécula, por lo que se encuentra involucrado en el proceso fotosintético. Ademas,
participa en la molécula de Fe-proteinas catalasa, citocromo a, b, c, hiperoxidasa, se
encuentra en las enzimas nitrito y nitrato reductasa, que son responsables de la
transformacion de NOs- en NHas, en la reduccion de SO4#) asi como en la nitrogenasa,
que es la enzima responsable de la captura atmosférica de N2. El sintoma mas
caracteristico de la deficiencia de Fe es la clorosis de las plantas (Kabata y Pendias
2001; Therios 1996).

El Mn es parte de la molécula del complejo del fotosistema Il (PSII), de la
isoforma de las superdxido desmutasas y de las fosfatasas acidas. Ademas, es un
activador de las enzimas del metabolismo de carbohidratos, del ciclo de Krebs, asi
como de algunas otras enzimas, como la cisteina desulfrasa, la glutamil transferasa,
etc. consideradas de importancia para el desarrollo de la fotosintesis. EI mismo actua
como activador de aproximadamente 35 enzimas, cataliza reacciones de oxidacion y
reduccion, descarboxilaciones, hidrolizados entre otras (Therios 1996; Voyiatzis y
Petridou 2003; Kusunoki 2007).

El Zn juega un papel crucial en la biosintesis de triptéfano, que es la etapa
previa de la sintesis de IAA (auxina), posee influencia directa en el crecimiento de la
planta y la produccion de biomasa. La concentracion de IAA se reduce
significativamente en tejidos vegetativos que padecen deficiencia de Zn. Ademas, es

parte de algunas enzimas metalicas como las anhidrasas, deshidrogenasas, proteinasas



y peptidasas, ademas el Zn estd involucrado en el metabolismo de carbohidratos,

acidos nucleicos y lipidos (Kabata y Pendias 2001; Therios 1996).

Segln Kabata y Pendias (2001), el Cu estd involucrado en la oxidacion, la
fotosintesis, el metabolismo de proteinas y carbohidratos, mientras que también esta
posiblemente involucrado en la fijacion simbiotica de N2 y el metabolismo de la pared

celular.

El B desempefia un papel en la transferencia de azlcares a lo largo de las
membranas celulares, asi como en la sintesis de ARN y ADN. También participa en el
proceso de division celular, asi como en la sintesis de pectina, en la sintesis de
flavonoides, la utilizacion de fosfatos y la produccion de polifenoles, mientras que
también es un componente de los fosfogluconatos (Kabata y Pendias 2001; Therios
1996).

2.4 Relacion entre las propiedades del suelo y la disponibilidad de
micronutrientes

Estudios anteriores han demostrado que la disponibilidad de micronutrientes
estd muy influenciada por el microambiente del suelo, asi como por las propiedades
del mismo, entre las que se destacan el pH, CaCOs, materia organica y P disponible.
Igualmente, los sistemas de cultivo y las practicas de fertilizacion son considerados
factores que pueden influir en la disponibilidad de micronutrientes (Christensen et al.
1951; Jenne 1968; Shuman citado por Wei et al. 2006; Chatzistathis 2014).

La materia organica influye directamente en la disponibilidad de
micronutrientes mientras que el efecto del P disponible, CaCOz y el pH influyen a
través de su interaccion con la materia organica, demostrando la importante influencia
de la materia organica en la disponibilidad de micronutrientes (Zhang et al. 2001; Wei
et al. 2006).

La materia organica del suelo ha sido de particular interés en estudios de

adsorcion de metales pesados por suelos, debido a su impacto significativo en la



capacidad de intercambio cationico (CIC) y, méas importante, en la tendencia de los
cationes de metales de transicion a formar complejos estables ligados a compuestos
organicos (Elliott et al. 1986). Los suelos ricos en materia organica son mas
susceptibles a la deficiencia de micronutrientes que los pobres, considerando que las
superficies cargadas negativamente de macromoléculas orgénicas adsorben cationes
de micronutrientes que usualmente ocurren con Cu y forman complejos

organometalicos fuertes, que pueden no ser absorbido por las plantas (Alifragis 2008).

La cantidad de materia orgénica del suelo afecta la uniéon de los metales
pesados y la distribucion en la solucién del suelo (Lo et al. 1992). La capacidad de
adsorcion de la materia organica controla la disponibilidad de Zn en algunos de los
suelos estudiados por Catlett et al. (2002). De acuerdo con McBride et al. (1997), el
contenido de materia organica a menudo, pero no siempre, es un parametro variable
estadisticamente significativo para predecir la solubilidad del metal a partir de las
propiedades del suelo. Al menos para el Cu, la materia organica sélida limita la
actividad del metal libre, mientras que la materia organica disuelta promueve la
solubilidad del metal en suelos bien envejecidos con respecto al contaminante del

metal.

Segun Kasmaei y Fekri (2012), el tipo de materia organica desempefia un papel
muy importante en la extractabilidad y solubilidad del metal, especificamente, la
extractabilidad de Cu aumentd con el tratamiento de estiércol de aves de corral y
disminuyd con el tratamiento de compost de pistacho, en comparacion con el suelo de

control.

En suelos arenosos acidos lixiviados, donde los cationes de micronutrientes se
filtran de las capas superiores a las mas profundas del suelo, la disponibilidad de
micronutrientes se reduce significativamente. Por el contrario, es menos probable que
los suelos con alto contenido de arcilla (textura fina) tengan bajos niveles de

micronutrientes disponibles en la planta (Alifragis 2008).



La humedad y la temperatura del suelo afectan la disponibilidad de
micronutrientes y la absorcion por parte de las plantas. La escasez de humedad del
suelo afecta negativamente la solubilidad de micronutrientes. Por otro lado, el exceso
de humedad del suelo puede conducir a la prevalencia de condiciones anaerobias y
reductoras. Bajo estas condiciones del suelo, la solubilidad de algunos micronutrientes
(como la de Mn) aumenta (conversion de Mn**, no disponible para plantas, a Mn?*,
que es soluble, disponible para plantas,), mientras que la de otros, como Zn, disminuye
(conversion de Zn?* a Zn* que es la forma que no puede ser absorbida por las plantas)
(Chatzistathis 2014).

El exceso de humedad en el suelo favorece la lixiviacion de micronutrientes
desde las capas superiores a las mas profundas, especialmente en suelos de textura
gruesa. Finalmente, las bajas temperaturas del suelo afectan negativamente la
absorcion de micronutrientes por las plantas, especialmente cuando se combinan con
ambientes humedos (Alifragis 2008), Miyasaka y Grunes (1997) encontraron que el
aumento de la temperatura del suelo de 8 °C a 16 °C aumentaba en dos veces la

concentracion de Cu, Zny Mn en las hojas de trigo de invierno.

Segun Wei et al. (2006) la disponibilidad de Zn, Mn y Fe se correlacionan
positivamente con la materia organica del suelo y P disponible. Los mismos autores
destacaron una correlacion positiva entre CaCOs con Zn y Mn disponible, pero una
correlacion negativa entre CaCO3z y Fe. Sin embargo, para el Cu disponible la

correlacion fue negativa con P disponible y CaCOs.

Beltran et al. (2016), sostienen que una rotacion de gramineas y leguminosas
favorece a una mayor acumulacion de Zn y Mn en los primeros 5 cm superficiales del
suelo en comparacion al monocultivo de soja, estando positivamente correlacionado
con mayores contenidos de materia organica, a diferencia del Cu y Fe que no
presentaron una diferencia significativa en cuanto a la acumulacion de la misma en

relacién a la profundidad.
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Wei et al. (2006) pudieron distinguir que la materia orgénica del suelo ejerce
un efecto significativo y directo sobre la disponibilidad de Zn, Mn y Fe, pero tiene
poca influencia sobre el Cu disponible. Ademas, bajo las condiciones en la que fue
realizado el experimento pudieron constatar que los efectos de P disponible, CaCO3z y
el pH sobre la disponibilidad de micronutrientes fueron indirectos, considerando la

materia organica del suelo como principal factor directo.

Algunos factores edaficos como una reaccién moderadamente alcalina en los
suelos calcareos y las texturas gruesas con una baja capacidad de intercambio cationico
y un escaso contenido de materia organica limitan la disponibilidad de micronutrientes
(Ron y Loewi 2006).

El pH es el factor mads importante que influye en la disponibilidad de
micronutrientes en los suelos. En suelos fuertemente alcalinos, el pH alto favorece la
formacion de formas de micronutrientes insolubles, es decir, aquellos que no pueden
ser absorbidos por las plantas. En general, a medida que aumenta el pH del suelo, la
disponibilidad de la mayoria de los micronutrientes disminuye, con la excepcion de
Mo. La disponibilidad de Mn, Fe y Zn es maxima en un rango de pH de 5a 6.5y
minimo en suelos alcalinos, la deficiencia de Mo es un problema nutricional en suelos
acidos (Prochnow et al. 2009).

El pH elevado ocasiona una retencion de los micronutrientes, fijandolos en
formas no disponibles para las plantas (Fancelli 2006), sin embargo, dicha
disponibilidad se ve favorecida en suelos con pH mas acidos y contenidos de arcilla o

materia organica elevados (Prochnow et al. 2009; Roca et al. 2007).

En lo que respecta a la profundidad, en un trabajo realizado por Teixeira et al.
(2003), se pudo observar mayor tenor de carbono organico, cobre, manganeso y zinc
en los primeros 5 cm del suelo bajo el sistema de siembra directa, y un comportamiento

contrario en lo que respecta al hierro.
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Los niveles de micronutrientes potencialmente geodisponibles y su
distribucion son una compleja funcién dependiente de los procesos geologicos de
erosion, sedimentacion y pedogénicos, los que afectan a los materiales parentales con

una intensidad gobernada por los factores pedogénicos (Blanco et al. 2006).

2.5 Ciclo de los micronutrientes

Se entiende por ciclo de nutrientes la transferencia de elementos entre el suelo,
las plantas y la atmosfera. En un ecosistema natural y equilibrado, esta transferencia
es autosostenible y ciclica. Los distintos elementos tienen diferentes ciclos de vida.
Mediante procesos de transformacion, estos elementos se crean, almacenandose en el
suelo en formas inorganicas u organicas. Si las condiciones lo permiten, algunos
elementos son consumidos por los organismos que, al morir y descomponerse,
devuelven los elementos a la tierra para que el proceso pueda continuar (Gardi et al.
2014).



3.MATERIALES Y METODOS

3.1 Local y época de la investigacion

La investigacion se realiz6 en la compafiia San Antonio; Distrito de Coronel
Oviedo; Departamento de Caaguazl, Region Oriental del Paraguay. El area de estudio
esta ubicada entre las coordenadas 25° 26’ 16.62” latitud Sur y 56° 18’ 23.90” longitud
Oeste sobre un suelo correspondiente al orden Ultisol segin Mapa de Reconocimiento

de Suelos de la Region Oriental del Paraguay (Lépez et al. 1995).

¥ Loalizacén del Experimento
Orden de Suelos

Figura 1. Ubicacidon del experimento en el departamento de Caaguazu, en orden de
suelo correspondiente a Ultisol segin Lépez et al. (1995).

El periodo de duracion del estudio fue desde el mes de noviembre 2018 al mes de
marzo 2019
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3.2 Condiciones climaticas del area de estudio

El clima del area de estudio se caracteriza por ser célido y templado, con una
cantidad significativa de lluvia durante gran parte del afio. La clasificacion del clima
de Koppen-Geiger es Cfa (Subtropical sin estacion seca). La temperatura media y
precipitacion media anual fue de 22.1°C y 1509 mm en el distrito de Coronel Oviedo
durante el periodo de ejecucion del trabajo de campo de la investigacion (Direccion

Nacional de Aeronautica Civil 2019).

Datos Climaticos
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Figura 2. Datos climaticos registrados en los periodos de noviembre del 2018 a marzo
del 2019, durante la ejecucion del experimento a campo en el distrito de
Coronel Oviedo departamento de Caaguazu. Fuente: DINAC (2019)

3.3 Determinacion de los puntos de observacion para el levantamiento de
muestras de suelos

Para la determinacion de los puntos de observacion fueron considerados los
sistemas de uso del suelo, siendo los mismos: Bosque, Convencional, Pastura, Siembra

Directa y Silvopastoril.

Los puntos de observacion fueron ubicados mediante materiales existentes
(imagenes satelitales, mapas de uso de suelos, etc.) y verificados en el terreno. Los

suelos para cada uso fueron lo mas similares posibles (fisicamente, profundidad,
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color), ocuparon similar posicion fisiografica y similar geoforma perteneciendo al

mismo orden del suelo, es decir al orden Ultisol (Soil Taxonomy USDA).

Una vez identificados los puntos de observacion, representados por el perfil
modal, se procedio a la descripcién de los perfiles modales y a la extraccion de las
muestras de suelos. Las mismas fueron recolectadas con pala a profundidades
determinadas; posteriormente las muestras de suelo se depositaron en bolsas de
polietileno debidamente codificadas con rétulos, detallando la profundidad de
extraccion, el uso de suelo, el namero de perfil pertinente, localizacion, compafiia,

distrito, departamento, etc.

Para la extraccion de las muestras de suelo se prepararon un total de cinco calicatas
a partir de los suelos modales (una calicata para cada tratamiento, es decir una calicata
para el uso Bosque, Convencional, Pastura, Siembra Directa y Silvopastoril

respectivamente) correspondiente al orden Ultisol.

Cada calicata (pozo o fosa que se realiza en el suelo para observar el perfil del
suelo) fue de 1.6m de profundidad, 1.5m de ancho y 2,5m de largo, que ademas de ser
utilizado para describir morfolégicamente el suelo, facilitd la extraccion de las

muestras de suelo para los andlisis laboratoriales.

3.4 Historial de parcelas estudiadas

Siembra Convencional: es utilizada para la siembra de pasturas, en donde durante
9 afos fue sembrado el cultivo de maiz y sorgo. En diciembre de 2017 fue realizado
una doble arada y subsolado para implantacién de pastura aruana. Se realiz6 una
aplicacion de cal agricola de fuente calcitica a razon de 1 400 kg por hectarea calculada
a través de la capacidad tampdn del suelo, al momento de la siembra de la pastura se
realizo la fertilizacion de base con la formulacion 15-15-15 (N-P20s-K>0), a una dosis
de 150 kg/ha. Durante el periodo de ejecucion de trabajo de investigacion la parcela se

encontraba con la pastura mencionada para alimentacion de ovejas.
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Pastura: fue implantada en el 2007 el género Brachiaria Brizantha, en la
actualidad ingresan a este potrero la categoria denominada novillos, no se han
realizado practicas de fertilizacion y correccion del pH hasta el momento de la

ejecucion del trabajo de campo realizado.

Siembra Directa: La superficie cultivada corresponde a 25 hectéareas, en la misma
se realiza siembra de maiz para produccion de forraje para la alimentacion animal, en
los afios 2014 y 2015 se realizaron rotaciones con leguminosas y gramineas. En los
afios 2017 y 2018 se realizaron siembra de maiz transgénico R2. En la parcela se
realiz6 una fertilizacion con la aplicacion de 200 kg/ha de la formulacion quimica 4-
30-10 (N-P205-K>0), en esta parcela la remocion de suelo no se realiza hace 10 afios
y no se observaron laminas de compactacion. En el lugar no ingresan animales, en los
primeros afios la cosecha fue realizada con una maquinaria denominada picadora de
forrajes y en el 2018 las dos cosechas se realizaron con cosechadoras por la densidad

de siembra utilizada y el tiempo de accidn de esta maquina.

Sistema Silvopastoril: estd conformado por plantaciones de Eucaliptos
(Eucaliptus sp. variedad 998/9). y Brachiaria Brizantha. La implantacion forestal fue
establecida en el 2011 con fines de reforestacion y resguardo animal, en el afio 2014/15
fue implantada la pastura Brachiaria Brizantha con fines de alimentacion animal. En
el periodo 2017/18 se realiz6 en la misma una fertilizacion quimica, aplicando P-Os a
una dosis de 60 kg/ha, por la alta extraccién de las pasturas en relacion con las
leguminosas. El ingreso de animales se realiza en épocas de mucho calor y muy bajas

temperaturas.

3.5 Recursos materiales y equipos técnicos

Los recursos materiales y equipos técnicos utilizados durante la investigacion
fueron los siguientes: lapiz, boligrafos, plancheta, borrador, calculadora, mesa, silla,
carpeta, software informaético, balanza eléctrica, cinta métrica, estacas, hilo, machete,
papel diario, pala, azada, bolsa plastica, navaja, pizeta, GPS, computadora, tinta para

impresora, camara fotogréafica, impresora, reactivos y equipos de laboratorio de suelos.
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3.6 Analisis de las muestras de suelos

Las muestras extraidas de los distintos sistemas de manejo y profundidades fueron
remitidas al laboratorio de suelos de la Empresa Agrondémico, ubicado en el Edificio
Azar, 2do piso, Av. Parana en el Centro Comercial Parana Country Club Hernandarias
— Paraguay.

Las mismas fueron secadas al aire libre, molidas y tamizadas con un tamiz de 2
mm de didmetro para luego ser realizadas las determinaciones quimicas (MO, pH,
CIC, SB, concentracién de micronutrientes) y fisicas (porcentaje de arcilla) pertinentes

para su posterior analisis.

3.7 Descripcion de perfiles de suelos

La descripcion de los perfiles de suelos fue realizada segin la guia para la
descripcion de Soil Survey Staff (2006) y el manual basico para la descripcién de
perfiles de suelo (Encina et al. 2005) a través de observaciones de calicatas, las cuales
fueron realizadas para cada uso de suelo estudiado. Posteriormente los datos fueron
asentados en planillas de campos (anexo 1, anexo 2). Para determinar el color del suelo
se empled la carta de colores de suelos Munsell.

3.8 Variables independientes

Las variables independientes fueron los usos del suelo y las profundidades. Los
usos de suelo estudiados fueron: Bosque, Convencional, Pastura, Siembra Directa y

Silvopastoril.

Las profundidades y extraccion de muestras de suelos fueron recolectadas de los
cinco usos de suelo a seis profundidades distintas (0-5cm; 5-15¢m; 15-30cm; 30-60cm;

60-100cm y 100-150 cm respectivamente), obteniéndose un total de 30 muestras.
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3.9 Variables dependientes

3.9.1 Concentracion de micronutrientes

Para la determinacion de la concentracién de micronutrientes en el suelo fue
considerada la metodologia publicada por Da Silva et al. (1998) que consisti6 en pesar
5 g de Tierra Fina Secada al Aire (TFSA), al cual se le adicion6 20 ml de la solucién
extractora (Mehlich 1), una vez adicionada la solucion extractora, se procedio a agitar
las muestras por 15 minutos, las muestras luego de ser agitadas fueron filtradas por
gravedad usando papel filtro Whatman No. 42 y finalmente se determind la

concentracion de Cu, Fe, Zn y Mn, por Espectrofotometria de Absorcion Atdmica

La concentracion de B disponible en el suelo fue determinada mediante extraccion
con agua caliente presurizada, y mediante la utilizacion de Azometina-H como

reactivo colorimétrico (Raij et al. 2001)

3.9.2 Contenido de Materia Organica

La materia organica se determind por el método de Walkley- Black 1947
modificado con la utilizacion de dicromato de potasio y acido sulfarico concentrado,

la titulacién fue realizada con sulfato ferroso.

Para determinar el contenido de MO, primeramente, el carbono orgénico del suelo
fue oxidado con una solucién de dicromato de potasio y acido sulfirico. El exceso de
dicromato de potasio se determind mediante titulacion con una solucion estandar de
sulfato ferroso y la cantidad de carbono oxidado se calcul6 de la cantidad de dicromato
reducido. La materia organica del suelo finalmente se estimé multiplicando el

porcentaje de carbono organico por el factor 1.724, expresado en porcentaje.

3.9.3 pH (CaCl>) del suelo

La actividad del i6n H* en el suelo se determiné mediante la medicién del pH en

el sobrenadante de la suspension de suelo, la misma se determino en cloruro de calcio
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utilizando 0.01 mol L, las lecturas posteriormente se realizaron mediante la

utilizacion de un peachimetro de la marca Quimis®.

3.9.4 Textura del suelo

Para determinar la textura del suelo fue utilizado el método del densimetro de
Bouyoucos para medir la densidad de la particula, siendo el Hexametafosfato de sodio
el reactivo para evitar que las particulas de arcilla floculen y permanezcan dispersas

en la solucién (Camargo et al. 1986).

Una vez determinado el porcentaje de arena, limo y arcilla, se asigné la clase

textural correspondiente de acuerdo con el triangulo de textura del USDA.

3.9.5 Color del suelo

El color del suelo fue determinado directamente en el campo, tanto en condicién
seco y humedo, comparando la muestra de suelo (terrén) de cada horizonte genético

con las opciones de colores de la tabla de colores de Munsell.

3.9.6 Consistencia del suelo

Se determind en hiumedo y en mojado mediante el método del rollo y por presion
directa sobre los agregados estructurales segiin metodologia del Instituto Agustin
Codazzi (sf).

3.9.7 Niveles de referencia de los micronutrientes, pH y Materia Orgéanica

A continuacion, en la Tabla 1 se detallan la clasificacion de los niveles de cada
uno de los micronutrientes estudiados (Cu, Zn, Fe, Mn y B), donde se detallan los

niveles de los mismos los cuales se clasifican en alto, medio y bajo.
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Tabla 1. Clasificacion de los niveles de referencia de micronutrientes.

Nivel Cu Zn Fe Mn B
............................. mgdm>....
Alto >0,8 >1,2 > 12 >5 >0,6
Medio 0,21-0,8 061-1,2 4,1-12 1,21-5 0,21-0,6
Bajo <0,2 <0,6 <4 <1,2 <0,2

Fuente: adaptado de Raij et al. por Rasche et al. (2016). Extractores: Cu, Zn, Fe, Mn=
Melich *; B= Agua caliente.

En la Tabla 2 se detallan los valores de pH con sus respectivas descripciones, 10s
cuales segun el valor de pH pueden ser considerados extremadamente &cido,

fuertemente acido, medianamente &cido, ligeramente acido y neutro.

Tabla 2. Clasificacién de los valores de pH

Valor de pH Descripcion
<45 Extremadamente Acido
45-55 Fuertemente acido
56-6 Medianamente acido
6.1-6.5 Ligeramente &cido
6.6-7.3 Neutro

Fuente: adaptado de SSS (2006). Extractor: pH= CaCl;

En la Tabla 3 se describen los contenidos de materia orgéanica y la descripcién
correspondiente la cual puede ser considerada como baja, media y alta, segun el

contenido de MO registrado.

Tabla 3. Clasificacién de los contenidos de materia organica en porcentajes.

Contenido de MO (%) Descripcion
<2 Bajo
2-3 Medio
>3 Alto

Fuente: adaptado de Cubilla et al. (2012).
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3.9.8 Analisis de datos

Los resultados obtenidos fueron ordenados en una tabla de Excel® para su
posterior andlisis en el programa informatico Infostat® version libre 2014. Para probar
los supuestos de normalidad y homocedasticidad de varianza las variables
dependientes fueron sometidas a la prueba de normalidad Shapiro Wilk, siendo

transformadas las variables que no cumplieron dicho supuesto.

Con los resultados obtenidos mediante la utilizacion del programa informético
Infostat® version libre 2014 se realizd un analisis descriptivo obteniéndose medidas
resumen segun uso de suelo y profundidad. A continuacién, se realizé un ANAVA,
segun un disefio en bloques, considerando como factor principal el uso del suelo y el
factor bloque profundidad, y finalmente se realiz6 una comparacion de medias con la
prueba de Tukey (P < 0.05).

Con la finalidad de facilitar la comprension se realizd un grafico de distribucion
de la concentracion de micronutrientes en el perfil del suelo considerando los usos

estudiados con el programa Sigmaplot ®.

Ademas, se realizd una correlacién pareada (Correlacién de Pearson) entre
indicadores de fertilidad de suelo y los micronutrientes evaluados, utilizando el

programa Statiscal Analysis System, version 9.2 (SAS Institute INC., 2007)



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion morfologica de los perfiles modales estudiados

Al realizar el muestreo y descripcion de los perfiles modales se encontr6 que los
suelos destinados a los distintos usos estudiados poseen los siguientes horizontes

genéticos: A; Ey B.

El Horizonte A: es el horizonte con maxima acumulacion de materia organica o
humus en relacion al horizonte inferior, el tono de color méas oscuro en relacién a los
horizontes inferiores, mayor contenido de raices finas o0 medianas en tamafio, maxima
actividad bioldgica (Encina 2005).

El horizonte E: Segin FAO et al. (1999) son horizontes minerales cuya principal
caracteristica es la pérdida de arcilla silicatada, hierro, aluminio, o alguna combinacién
de éstos, dejando una concentracion de particulas de arena y limo, y en los cuales toda
0 buena parte de la estructura de roca original ha desaparecido.

El horizonte B: son las capas que se encuentran bajo el horizonte A se compone
de una mezcla variable de particulas minerales, pero carece de la materia organica.
Bajo el subsuelo se encuentra el material parental, que generalmente se ve poco

afectado por los factores formadores del suelo (Gardi et al. 2014).

A continuacion, en la Tabla 4 se puede observar que para el uso bosque fueron
identificados 3 horizontes genéticos. EI Horizonte genético A que presenta dos sub
capas divididas en Al y A2 que se caracterizan por poseer una profundidad de 0-23

cmy 23-63 cm respectivamente, con una coloracion marron rojizo lo cual se da por
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el proceso de brunificacion segin Bienes (2009) y Mallqui (2011).

Tabla 4. Descripcion morfoldgica del perfil correspondiente al uso bosque. Coronel Oviedo,
Caaguazu, 2020.

BOSQUE
Hori  prof. Color Estructura Consistencia
zont .
o Ti Cla Gra Hame  Moj Poro Raices Inclusione Text
) Y S S ura
Gené C©M Seco Humedo po se do Seco do ado
tico
Al 0-23 75YRA4/3 7’2 /IR bsa p d b fr on:/n ab/gr p/m nso aF
A2 26% 5YR4/6 5YR5/8 bsa p d d mfr on:/n ab/gr p/m nso aF
63- 75YR npl/n
E 91 7,5 YR 5/8 5/6 bsa p d b fr 0 ab/gr p/m nso a
91- 25 YR mpl/
B1 112 25YR 3/4 3/4 bsa pm f md ef mp ab/m  mp/f nso Aa
112-  25YR 25 YR
B2 150 2.5/4 25/4 bsa pm f md ef pl/p ab/m mp/f nso Aa

bsa: bloque subangular p: pequefio pm: pequefio-mediano d: débil f: fuerte b: blando md: muy dura fr: friable mfr: muy friable ef:
extremadamente firme npl: no pléastico mpl: muy pléastico pl: plastico np: no pegajoso p: pegajoso ab: abundante gr: grande m: mediano.
Fuente: adaptado de Encina (2005).

El horizonte A contiene la mayor parte de la materia orgénica del suelo de ahi
la tonalidad mas oscura, donde la capa Al cuya profundidad corresponde a 0-23 cm,
presenta un color marrén (7,5 YR 4/3) en estado seco y en estado humedo presenta un
color marrén oscuro (7,5 YR 3/4); para la capa A2 cuya profundidad es de 23-63 cm
presentd un color rojo amarillento (5 YR 4/6) en estado seco y humedo (5 YR 5/8).

La estructura de la capa Al como también de la capa A2 presentan una
estructura del tipo bloque subangular y estos tipos indican que el suelo resiste la
penetracion y el movimiento de agua por la acumulacién de arcilla, cuya clase es

pequefia con un tamarfio de 10 a 20 mm, cuyo grado es débil.

La consistencia en la capa Al en estado seco es blanda por lo que representa a
un suelo bien aireado ,es facil de penetrar , la retencion de agua es buena y se laborea
bien 'y en estado himedo es friable lo cual se desmenuza con cierta facilidad, en estado
mojado la consistencia es no plastica y no pegajosa no puede ser moldeado por el bajo
porcentaje de arcillas, en cuanto a la porosidad es abundante y grandes siendo de
tamafios mayores a 5 mm, es decir que tiene una buena aireacion e infiltracion, no se

observan inclusiones, la presencia de raices es poca de 1 a 3 % mientras que el tamafio
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es de 2 a5 mm, la textura es arenosa franco con una relacion porcentual de arena limo

arcilla de 80, 15 y 5% respectivamente.

La consistencia en la capa A2 en estado seco fue debil, en estado himedo muy
friable y en estado mojado no plastico y no pegajoso, mientras que las caracteristicas
de los poros, raices inclusiones y textura fueron similares a las observadas en la capa
Al

Con relacion al horizonte E con una profundidad de 63-91 cm, la misma
presenta un color marrén fuerte en estado seco (7,5 YR 5/8) y himedo (7,5 YR 5/6),
con una estructura de bloque subangular pequefio y débil. La consistencia en estado
seco es blanda, en humedo es friable y en estado mojado no presenta plasticidad y
pegajosidad. Los poros son abundantes y grandes, las presencias de raices es poca y
de tamafio medio, no se observa inclusiones y la textura del suelo es arenosa, haciendo
referencia a lo mencionado por la FAO et al (1999) quienes mencionan que el
horizonte se caracteriza por las pérdidas de arcilla dejando la concentracion de

particulas de arena y limo.

Para el horizonte B se observa dos subdivisiones segun Cuadro 1, la capa B1
presente a una profundidad de 91-112 cm, con una coloracién marrén rojizo (2,5 YR
3/4) oscuro en estado seco y hiumedo, presentando bloques subangulares muy pequefias
(2 a5 mm) y de grado fuertes, con una consistencia muy dura en estado seco,
extremadamente firme en himedo, muy plastica y muy pegajosa en mojado. Los poros
son abundantes y de tamafio medio, mientras que la presencia de raices fue de muy
pocay de grosor fino, no presenta inclusiones y la textura correspondiente es un arcillo

arenoso.

La capa B2 se identifico a una profundidad de 112 a 150 cm en el perfil del
suelo, cuya tonalidad en estado seco y humedo fue Marron rojizo oscuro (2,5 YR
2,5/4). La estructura observada corresponde a bloques subangulares, de tamafio muy
pequefias y grado fuerte, una consistencia muy dura en estado seco, extremadamente

firme en humedo, plastica y pegajosa en mojado. Los poros son abundantes y de
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tamafio medio, mientras que la presencia de raices fue de muy poca y finas, con
ausencia de inclusiones y textura arcillo arenoso, conforme a lo mencionado por
Encina (2005), el horizonte B se caracteriza por la acumulacion de arcilla, razon por
la cual las texturas identificadas corresponden a texturas con un porcentaje superior al
20% de arcilla.

Tabla 5. Descripcion morfoldgica del perfil correspondiente al uso convencional.
Coronel Oviedo, Caaguazu, 2020.
SISTEMA CONVENCIONAL

Horizo Pr . .
nte of. Color Estructura Consistencia Por Rai Inclusi  Text
Genéti Se Hum Ti Cla Gra Se HUm Moja o0s ces ones ura
cm
co co edo po  se do co edo do
o v I nplin - ab
Al YR bsa p d b fr P ab/f nso aF
18 R 5/4 p ar
512
PRV nplin - ab/
A2 YR bsa p d b fr P c/f nso aF
51 R 5/6 p ar
5/4
o v 18 nplin - ab
E YR bsa p d b mf P c/f nso a
76 R 5/6 p gr
5/4
6 ¥ I8 dplid  ab/
EB YR bsa p m b f P c/f nso aF
91 R 5/4 p ar
4/6
o § 75 ab/
B1 10 R YR bsa m f d f pl/p p/f nso Aa
7 406 m
4/6
¥ 28 ab/
B2 YR bsa mg f d f pl/p p/f nso Aa
15 R 3/6 m
0 4/6

bsa: blogue subangular p: pequefio pm: pequefio-mediano d: débil f: fuerte b: blando md: muy dura fr: friable mfr: muy
friable ef: extremadamente firme npl: no pléastico mpl: muy plastico pl: plastico np: no pegajoso p: pegajoso ab: abundante
gr: grande m: mediano. Fuente: adaptado de Encina (2005).

En el perfil correspondiente al uso convencional (Tabla 5) se observa que el
horizonte A se encuentra subdividido en capas , la capa Al posee un espesor de 0-18
cm, registrando una coloracion marron (7,5 YR 5/2) en seco y en humedo (7,5 YR
3/4); la estructura es del tipo bloque subangular pequefia y grado débil, con una
consistencia blanda en seco, friable en himedo y no plastica, no pegajoso en mojado;
los poros son abundantes y grandes, con presencia de raices abundantes y finas;

ausencia de inclusiones y textura areno franca.
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La capa A2 se encuentra comprendido entre los 18-51cm de profundidad del
perfil estudiado, presentando una coloracion marron (7,5 YR 5/4) y marrén fuerte (7,5
YR 5/6) en humedo. En lo que se refiere a estructura, consistencia, poros, inclusiones
y textura del suelo las mismas fueron similares al horizonte A1, en cambio la presencia

de raices fue comun y de grosor fino con un 3 a 5 % de presencia para la presente capa.

El horizonte E ubicada a una profundidad de 51-76 cm en el perfil del suelo,
presento una coloracion Marrén (7,5 YR 5/4) en estado seco y marron fuerte (7,5 YR
5/6); estructura del tipo subangular pequefia y grado débil. La consistencia para el
horizonte genético identificado fue de blanda en seco, muy friable en himedo y no
plastica, no pegajoso en mojado, con poros abundantes y grandes, con presencia de

raices comunes y de grosor fino, ausencia inclusiones y textura arenosa.

El horizonte de transicion EB observada a una profundidad de 76 a 91 cm en
el perfil del suelo, present6 una coloracién marron fuerte (7,5 YR 4/6) en seco y marrén
(7,5 YR 5/4) en humedo; estructura del tipo bloque subangular pequefia y grado
moderada, con una consistencia blanda en seco, friable en himedo y débilmente
plastica pegajoso en mojado; poros abundantes y grandes; presencia de raices comunes

y de grosor fino; sin inclusiones y textura areno franco.

En la capa B1 registrado a una profundidad comprendida entre los 91cm y 107
cm en el perfil del suelo, se observd un color rojo amarillento (5 YR 4/6) en seco y
marron fuerte (7,5 YR 4/6) en himedo, dicha coloracién se debe al proceso de 6xido
reduccion de Fe y Mn, segun lo mencionado por autores como Encina (2005) y Dos
Santos et al (2013), con estructura del tipo bloques subangulares de tamafio medianos.
La consistencia es dura en estado seco, friable en humedo y plastica pegajoso en
mojado; los poros del perfil son abundantes y de tamafio medio; la presencia de raices
es poca Y las que se encuentran son finas; con ausencia de inclusiones y textura arcillo

arenoso.

Respecto a la capa B2 el cual se encuentra a una profundidad comprendida

entre los 107 a 150 cm de profundidad del perfil estudiado, se caracteriza por presentar
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una coloracion roja (2,5 YR 4/6) en estado seco y rojo oscuro (2,5 YR 3/6) en himedo;
con una estructura del tipo bloque subangular muy grande y grado fuerte. La
consistencia registrada para dicha capa es dura en estado seco, friable en hiumedo y
plastica pegajoso en mojado; con poros abundantes y de tamafio medio; presencia de

raices pocas y grosor fino; ausencia de inclusiones y textura arcillo arenosa.

Estas descripciones morfoldgicas coinciden con lo mencionado por Lépez et al
(1995) para suelos destinados a uso convencional, ademas de coincidir con lo que
reporta (Bernal y Hernandez 2017) quienes indican que una actividad agricola
intensiva con laboreo, modifican las propiedades morfolégicas de los suelos, razon por
la cual en el perfil estudiado se observan varias capas a diferencia de los demas perfiles

estudiados.

Tabla 6. Descripcion morfoldgica del perfil correspondiente al uso pastura. Coronel
Oviedo, Caaguazu, 2020.

PASTURA
':?]E;Z (I:fr. Color Estructura Consistencia Poro Rai Inclusi  Text
Genéti Se Hum Ti Cla Gra Se Hum Moj S ces ones ura
cm
co co edo po  se do co edo ado
0- \5( 3 npl/n
A YR bsa pm d b fr ablgr  cff nso aF
29 Ry P
5/4
7,5
29- Y s npl/n
E YR bsa pm d b fr ab/gr  p/f nso Fa
48 R m p
4/4
48- 2\’(5 25 ab/gr .
B1 71 R YR bsa mg f d f pl/p m p/f carbon FAa
3/4
4/6
2,5
71- Y 2,5 mp/
B2 74 R YR bsa mg f d ef pl/p  ab/m mf nso FAa
25 25/4
14
2,5
-y 2,5 mpl/ mp/
B3 15 R YR bsa g f d ef m ab/m mf nso FAa
0 25 25/ P
14

bsa: blogue subangular p: pequefio pm: pequefio-mediano d: débil f: fuerte b: blando md: muy dura fr: friable mfr: muy
friable ef: extremadamente firme npl: no plastico mpl: muy pléstico pl: plastico np: no pegajoso p: pegajoso ab: abundante
gr: grande m: mediano. Fuente: adaptado de Encina (2005).

En la Tabla 6, se aprecia la caracterizacion morfologica del perfil
correspondiente al uso pastura, donde el horizonte A se encuentra desarrollado desde
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la superficie hasta 29 cm de profundidad del perfil, presentado una coloracion marrén
rojizo (5 YR 5/4) en estado seco y marron (7,5 YR 4/4) en himedo; con estructura del
tipo bloque subangular de clase muy pequefia y grado débil, consistencia blanda en
seco, friable en himedo, no plastica y no pegajosa en mojado. Con poros abundantes
y grandes, con presencia de raices comunes y de grosor fino; ausencia de inclusiones,

textura areno franca.

El horizonte E se encuentra desde los 29 cm a 48 cm de profundidad del perfil
del suelo bajo uso pastura, se caracteriza por presentar un color marron (7,5 YR 4/4)
en estado seco y humedo; con estructura del tipo blogues subangulares, clase muy
pequefias y grado débil, la consistencia en estado seco es blanda, en himedo es friable,
mientas que en mojado se observa gque es no plastica y no pegajosa. Los poros son
abundantes y grandes, la presencia de raices fue poca y de grosor fino; no presenta

inclusiones y la textura fue franco arenoso.

Con respecto al horizonte B se observa que la misma se subdivide en tres capas
(Tabla 6), correspondiente a la capa B1 presente a una profundidad comprendida entre
los 48 cm a 71 cm de profundidad, con una coloracién roja (2,5 YR 4/6) en estado seco
y Marrén rojizo oscuro (2,5 YR 3/4) en himedo, estructura del tipo bloques
subangulares muy grande y grado fuerte; con una consistencia dura en estado seco,
firme en himedo, plastica y pegajoso en mojado. Los poros de este horizonte se
caracterizan por ser abundantes, con tamafios grandes y medianos, se observa poca
presencia de raices siendo estas de grosor fino, presenta inclusiones correspondientes

a carbonillas, y textura franco arcilloso arenoso.

La capa B2 se encuentra comprendida entre los 71 y 74 cm de profundidad en
el perfil del suelo, con una coloracion en estado seco y himedo denominado marrén
rojizo oscuro (2,5 YR 2,5/4), con estructura del tipo blogues subangulares muy grande
y grado fuerte; la consistencia es dura en estado seco, extremadamente firme en
himedo, plastica y pegajoso en mojado; presencia de poros abundante de tamafio
medio; con muy pocas raices y las presentes de grosor muy finas, ausencia de

inclusiones y textura franco arcilloso arenoso.
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La capa B3 comprendida entre los 74 y 150 cm de profundidad se caracteriza
por presentar un color marrén rojizo oscuro (2,5 YR 2,5/4) en estado seco y himedo,
con estructura del tipo blogues subangulares grandes y grado fuerte, la consistencia es
dura en estado seco, extremadamente firme en himedo, muy pléstica y muy pegajosa
en mojado; con poros abundantes y de tamafio mediano; muy poca presencia de raices

y de grosor muy finas; ausencia de inclusiones y textura franco arcilloso arenoso.

Tabla 7. Descripcion morfologica del perfil correspondiente al uso siembra directa.

Coronel Oviedo, Caaguazu, 2020.
SIEMBRA DIRECTA

Horizo Pr i i
nte of. Color Estructura Consistencia Por Rai Inclusi  Text
Genéti Se Hum Ti Cla Gra Se HUm Moja o0s ces ones ura
cm
co co edo po  se do co edo do
o v 15 nplin - ab
A YR bsa p d b fr P c/f nso aF
25 R 43 p ar
5/2
5 v I8 nplin  ab/
E YR bsa p d b fr P p/f  carbon a
9%5 R 5/4 p ar
5/4
7,5
95- 7,5
EB 12 Y YR bsa m m b fr dpl/d  ab/ p/f carbon a
o R s oo
4/4
. vo28 ab
B YR bsa g f d f pl/p p/f nso Fa
15 R o5 m
0 34 '

bsa: bloque subangular p: pequefio pm: pequefio-mediano d: débil f: fuerte b: blando md: muy dura fr: friable mfr: muy
friable ef: extremadamente firme npl: no pléastico mpl: muy plastico pl: plastico np: no pegajoso p: pegajoso ab: abundante
gr: grande m: mediano. Fuente: adaptado de Encina (2005).

En la Tabla 7 se observa la descripcion morfolégica del perfil correspondiente
al uso de siembra directa, en el cual se registraron los horizontes genéticos: A, E, By
un horizonte de transicion EB. El horizonte A se encuentra desde la superficie del suelo
hasta los 25 cm de profundidad, caracterizandose por presentar una coloracion marron
en estado seco (7,5 YR 5/2) y humedo (7,5 YR 4/3); con estructura del tipo blogue
subangular, clase pequefia y grado débil; la consistencia es blanda en estado seco,
friable en humedo, no pléstica y no pegajoso en mojado; con presencia abundante de
poros de tamafios grandes con una textura areno franco, lo cual garantiza una buena
oxigenacion e infiltracion de agua en dicho horizonte. Las raices presentes son

comunes y finas es decir que se observa 5 a 10 raices por area.



29

El horizonte E presente a partir de los 25 cm hasta 95 cm de profundidad en el
perfil se caracteriz6 por presentar una coloracién marron (7,5 YR 5/4) en estado seco
y himedo; estructura del tipo bloque subangular, tamafio pequefio y grado débil; con
consistencia blanda en estado seco, friable en himedo, no plastico y pegajoso en
mojado; poros abundantes y grandes; pocas presencias de raices de grosor fino; se
visualiza inclusiones de tipo carbdn y la textura es arenosa, es decir presente un mayor

porcentaje de arena en relacion al horizonte superior.

Para el horizonte de transicion EB cuya presencia se encuentra a partir de los
95 cm a 120 cm de profundidad en el perfil del suelo, se registro un color marrén (7,5
YR 4/4 n) en el suelo tanto en estado seco y humedo; una estructura del tipo bloque
subangular, de tamafio mediano y grado moderado; consistencia blanda en seco, friable
en humedo, débilmente plastico y débilmente pegajoso en mojado; abundantes y
grandes poros; pocas raices y de grosor finas; inclusiones de tipo carbon al igual que

el horizonte E.

Con respecto al horizonte B que observado a una profundidad comprendida a
partir de 120 cm hasta los 150 cm de profundidad en el perfil del suelo, se visualizd
que la misma presenta un color marron rojizo de tonalidad oscura en estado seco (2,5
YR 3/4) y en himedo (2,5 YR 2,5/4), coloracién debida al proceso de reduccion del
Fe y Mn; misma estructura pero de tamafio grande y grado fuerte; con consistencia
dura en estado seco, firme en himedo, plastica y pegajosa en mojado; ausencia de
inclusiones y textura del suelo correspondiente a franco arenoso, lo cual indica un
aumento de arcilla en relacién a las demas texturas de los horizontes superiores

observados.
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Tabla 8. Descripcion morfologica del perfil correspondiente al uso silvopastoril.
Coronel Oviedo, Caaguazu, 2020.
SILVOPASTORIL

Horizo Pr

Color Estructura Consistencia . .
nte of. Por Rai Inclusi  Text
Genéti Se Hom Ti Cla Gra Se HOm Moja o0s ces ones ura
cm
co co edo po se do co edo do
o v 18 nplin  ab/
Al YR bsa pm d b fr P p/m  carbon aF
10 R 5/4 p gr
5/4
75
10- Y 5YR npl/n  ab/ .
A2 45 R 4/6 bsa pm d b fr D or p/m  carbon aF
4/4
7,5
45- 'Y 5YR npl/n  ab/ .
E 60 R 5/8 bsa p d b fr D or p/m  carbon aF
5/8
60- 3 2,5 abl  mpl
Bl YR bsa mg f d f pl/p P carbon Fa
79 R 3/6 m m
4/6
79- 29
Y 10R mpl/  ab/  mp/
B2 15 R 36 bsa mg f d ef mp m m nso Aa
O 3

bsa: bloque subangular p: pequefio pm: pequefio-mediano d: débil f: fuerte b: blando md: muy dura fr: friable mfr: muy friable
ef: extremadamente firme npl: no plastico mpl: muy pléastico pl: plastico np: no pegajoso p: pegajoso ab: abundante gr: grande
m: mediano. Fuente: adaptado de Encina (2005).

En la Tabla 8 se logra observar la descripcion morfoldgica del perfil
correspondiente al uso silvopastoril, mediante el cual se logra caracterizar los
horizontes genéticos: A, E y B con sus respectivas subdivisiones Al, A2, B1 y B2,
siendo la capa Al la que se encuentra ubicada desde los 0 cm hasta los 10 cm de
profundidad en el perfil del suelo estudiado, registrandose un color marrén (7,5 YR
5/4) en estado seco y himedo, con una estructura del tipo subangular, de tamafio muy
pequefio y grado débil; consistencia blanda en seco, friable en himedo, no pléastica y
no pegajosa en mojado, con abundantes poros grandes y escaza presencia de raices,
con presencia de inclusiones correspondientes a carbon, producto de la combustion de
raices, debido a préacticas de quema para habilitar superficies de cultivos realizadas en

tiempos remotos y una textura areno franca.

La capa A2 ubicada a partir los 10 cm hasta los 45 cm de profundidad del perfil
del suelo, presentd una tonalidad marrén (7,5 YR 4/4) en estado seco y rojo amarillento
(5 YR 4/6) en himedo; estructura del tipo blogue subangular, muy pequefia y grado

débil; consistencia blanda en estado seco, friable en himedo, no plastica y pegajosa en
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mojado; poros abundantes y grandes; pocas raices y de tamafio medio, inclusion tipo

carbén con una textura areno franco.

El horizonte E, ubicado desde los 45 cm hasta los 60 cm de profundidad en el
perfil del suelo registré un color marrén fuerte (7,5 YR 5/8) en estado seco y rojo
amarillento (5 YR 5/8) en humedo; estructura de tipo bloque subangular pequefia y
grado débil; consistencia blanda en estado seco, friable en himedo, no pléstica y no
pegajosa en mojado; poros abundantes y grandes; escaza presencia de raices de tamafo

mediano; inclusion de tipo carbon y una textura denominada areno franco.

Respecto a la capa B1 comprendida entre los 60 cm y 79 cm de profundidad,
se observa una coloracion del suelo rojo oscuro (2,5 YR 3/6) en estado seco como
también en himedo (10 R 3/6); estructura del tipo blogues subangulares muy grandes
y grado fuerte; consistencia dura en estado seco, firme en hiumedo, plastica y pegajosa
en mojado; poros abundantes y grandes; escaza presencia de raices de tamafio

mediano; con inclusiones de tipo carbén y de textura franco arenosa.

Por otro lado, la capa B2 comprendida entre los 79 cm y 150 cm de profundidad
del perfil presenta una tonalidad de rojo oscuro (2,5 YR 3/6) en estado seco y en
himedo (10 R 3/6); conformado por bloques del tipo subangulares, tamafio muy
grandes y grado fuerte; cuya consistencia en estado seco es dura, en humedo
extremadamente dura y en mojado muy plastica y muy pegajosa, con presencia
abundantes de poros de tamafio mediano; raices muy pequefias y de tamafio medio, y

ausencia de inclusiones y textura arcillo arenoso.

4.2 Descripcion del potencial hidrogeno (pH), Materia organica y los niveles de
micronutrientes segun los usos de suelo estudiados

En la Tabla 9 se observan los valores del potencial hidrogeno (pH) que indica
el nivel de acidez del suelo, con valores que oscilan de 4,78 a 5,18 considerados
fuertemente acidos segun Tabla 2, para los usos S. Convencional, Silvopastoril,
Pastura y Siembra Directa. No obstante, el uso Bosque registr6 un valor de pH (5,72)

considerado medianamente acido en relacion a los demas usos estudiados.
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Tabla 9. Caracterizacion de los valores de pH y materia organica en distintos usos

de suelo. Coronel Oviedo, Caaguazu, 2020.

Materia organica

Val H
Usos alores de p (%)
M Min Max DE CV M Min Max DE CV
Bosque 572 537 6,07 024 4,13 141 0,34 4,63 1,68 118,92

S. Convencional 4,87 4,48 5,10 0,25 5,09 0,71 0,29 1,30 0,43 60,89
Silvopastoril 481 428 555 044 4,78 083 0,43 1,70 0,47 56,33
Pastura 5,18 5,02 5,39 0,14 2,73 0,89 0,41 2,16 0,66 74,94
Siembra Directa 4,78 450 491 0,15 3,09 0,73 0,34 1,80 0,56 76,75

M: media, Min: minimo, Max: maximo, DE: desviacidn estandar, CV: coeficiente de
variacién (%). Extractor pH = CaCl;

Con respecto a los datos obtenidos se puede observar en la Tabla 9 que los
valores de pH por debajo de cinco fueron observados para los usos S. Convencional,
Silvopastoril y Siembra Directa y valores por encima de cinco para los usos Bosque y

Pastura.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Quichimbo (2015) en un
estudio sobre los efectos de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos por el
cambio de la cobertura vegetal y uso del suelo donde observé que el valor de pH se ve
influenciado por el cambio de cobertura, registrandose para coberturas sin alteracion

un valor de pH ligeramente mas elevado que las coberturas mas antropizadas.

Grove y Blevins (1988), Edwards et al. (1992) citado por Moreira et al. (2017)
sostienen que los monocultivos o cultivos de Pastura reduce el valor de pH y esto en
consecuencia aumenta el contenido de micronutrientes objeto de estudio del presente

trabajo.

Quichimbo et al. (2015) registr6 datos similares observando una disminucion
del valor del pH con el cambio de cobertura, esta disminucién segun Portal (2003) de
alguna manera se debe por la extraccion de bases realizado por los cultivos y por el

lavado de las mismas.
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En cuanto a la materia orgénica se visualiza que el suelo correspondiente al uso
bosque presenta el mayor contenido de materia organica con un valor promedio de
1,41%, mientras que para los demas usos en estudio se registraron contenidos de
materia orgénica inferiores al 1%, contenidos considerados bajo (Tabla 3). Los usos
de Pastura (0,89%) y Silvopastoril (0,83%) registraron los valores mas proximos al
observado para el uso Bosque, mientras tanto para los usos Convencional y Siembra

Directa se registraron contenidos por debajo del 0,8 % de materia organica.

Segln la FAO (2002) los ecosistemas forestales contienen mas carbono por
unidad de superficie que cualquier otro tipo de uso de la tierra lo cual se registrd en un
trabajo realizado por Bogado (2013) y se verifica en el presente trabajo donde el mayor
contenido de materia organica el cual se relaciona con el contenido de carbono
orgénico del suelo se registrd para el uso Bosque, seguido por el de Pastura y
Silvopastoril.

Volveras y Amézquita (2009), en un trabajo realizado pudo observar que el uso
intensivo del suelo por largos periodos genera una pérdida del contenido de materia
organica lo cual se pudo verificar en el trabajo realizado en donde fueron identificados

los contenidos méas bajos de materia organica para los usos destinados a agricultura.

Asi mismo Beltran et al. (2016), sostienen que el uso del suelo provoca una
disminucion del contenido de materia organica de los suelos, razén por la cual es
importante un buen manejo de los mismos considerando la importancia de la materia
organica para mejor las propiedades del suelo, considerando lo mencionado por dichos
autores se puede referir que los mayores contenidos se observan en suelos destinados
a usos que provocan un mayor resto de materia seca al suelo, lo cual se registro para
los usos pastura y silvopastoril, usos que se caracterizan por producir una gran cantidad

de materia seca proveniente de la pastura.
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Tabla 10. Caracterizacién de las concentraciones de cobre y hierro en distintos usos de

suelo. Coronel Oviedo, Caaguazu, 2020.

Cu Fe
Usos (mg dm-3) (mg dm-S)
M Min Max DE CV M Min Max DE CV
Bosque 246 158 3,64 0,69 27,91 33,20 23,70 56,10 12,38 37,28

S. Convencional 1,55 1,05 2,07 0,39 25,38 21,07 15,20 33,90 6,91 32,80
Silvopastoril 2,14 0,93 395 1,00 46,78 31,98 15,00 51,50 15,45 48,32
Pastura 185 1,29 3,06 0,66 3552 6583 26,70 182,00 59,88 90,95
Siembra Directa 1,76 1,27 2,35 0,41 23,17 37,58 18,30 105,00 34,43 91,62
M: media, Min: minimo, Max: maximo, DE: desviacién estandar, CV: coeficiente de
variacion (%). Extractores: Cu y Fe = Melich !

Para los niveles de concentracion de cobre en el suelo se observa en la Tabla
10 una media de 1,55 a 2,46 mg dm donde la mayor concentracion se registré para el
uso bosque considerado pristino. No obstante, para los usos destinados a S.
convencional y Siembra Directa se registraron medias de 1,55 y 1,76 mg dm?

respectivamente.

El nivel maximo de Cu fue registrado para el uso Silvopastoril (3,95 mg dm),
mientras que el valor minimo fue registrado para el uso S. Convencional (2,07 mg dm
%) con un coeficiente de variacion superior al 30% para los usos correspondientes a
Silvopastoril (46,78%) y Pastura (35,52%).

Con respecto a la concentracion de Hierro en la Tabla 10 se observa una media
que oscilo entre 21,07 (S. Convencional) a 65,83 (Pastura) mg dm . La variabilidad
observada fue muy alta para los usos de suelo estudiados ya que los valores del
coeficiente de variacion superan el 30%., acentuandose dicha variacién para los usos

Pastura y Siembra Directa.

La concentracion maxima de Hierro fue registrada para el uso destinado a
Pastura (182,00 mg dm -3) valor muy superior a los valores maximos registrados para
los demas usos estudiados, mientras tanto la concentracion minima fue registrada para
el uso destinado a Silvopastoril (15,00 mg dm )

Resultados similares referentes a la concentracion de Fe fueron registrados por

Paris et al. (2020) en un cultivo de Macadamia en donde el coeficiente de variacion
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fue similar al obtenido para los usos Bosque, Convencional y Silvopastoril, no asi para
los usos Pastura y Siembra Directa, cuya variacion puede estar relacionada con valores

maximos registrados de 182,00 y 105,00 mg dm -3 respectivamente.

Considerando un trabajo realizado por Rasche et al. (2016) el cual cuenta con
un cuadro de interpretacion de micronutrientes adaptado de Raij et al. (Tabla 1), se
puede observar que las concentraciones medias registradas de cobre y hierro son

calificadas como Alta.

Vazquez (2005) sostiene que la fuente principal de micronutrientes es la
materia organica por lo que la concentracion de Cu en los distintos usos de suelo esta
relacionada con el nivel de MO registrados en los distintos usos empleados, ademas
Shuman (1988) citado por Beltran et al. (2016) sostiene que la concentracion de Cu es
afectada por los niveles de MO debido a que dicho elemento es muy sensible a generar
quelatos, de ahi que la mayor concentracion de Cu fue registrada para los usos Bosque

y Sistema Silvopastoril.

Vukasinovic et al. (2015) y Folletty Pettersson citado por Moreira et al. (2017)
sostienen que la acumulacion de MO y agua puede disminuir la reaccion redox del

suelo y de esa manera aumentar la disponibilidad de Fe.

Tabla 11. Caracterizacion de los niveles de Manganeso y Zinc en distintos usos de suelo.

Coronel Oviedo, Caaguazu, 2020.

Mn Zn
Usos (mg dm-3) (mg dm3)
M Min Max DE CV M Min Max DE CV
Bosque 117,94 21,60 241,08 83,98 71,21 7,35 2,36 15,47 4,81 65,51

S. Convencional 111,67 31,74 189,48 63,04 56,46 4,98 3,09 6,21 1,26 25,35
Silvopastoril 100,50 14,40 187,98 62,69 62,38 5,60 2,61 10,94 3,19 56,91
Pastura 81,77 7,86 166,26 63,69 77,89 4,09 2,25 7,83 2,18 53,35

Siembra Directa 67,06 17,22 125,82 43,93 58,59 4,39 248 7,47 2,03 46,22
M: media, Min: minimo, Max: maximo, DE: desviacién estandar, CV: coeficiente de
variacion (%). Extractor: Mn 'y Zn = Melich !
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A continuacion, en la Tabla 11 se registraron las concentraciones de Mn y Zn
para los distintos usos de suelos estudiados. Para el micronutriente Mn se registro una
concentracion que oscil6 de 67,06 (Siembra Directa) a 117,94 (Bosque) mg dm. La
concentracion minima fue registrada para el uso Pastura con una concentracion de 7,86
mg dm3, mientras tanto el valor maximo registrado corresponde al uso Bosque con
una concentracion de 241,08 mg dm. Para todos los casos se observa una variacion
considerada alta, es decir por encima del 30%, acentuandose para los usos Pastura
(77,89%) y Bosque (71,21%) respectivamente.

El micronutriente Zn registré una concentracion media que vario de 4,09 mg
dmpara el uso destinado a Pastura y 7,35 mg dm para el uso destinado a Bosque el
cual es considerado pristino. Con lo que respecta al valor maximo el mismo fue
registrado en el uso Bosque (15,47 mg dm) y el valor minimo para el uso Pastura
(2,25 mg dm3), registrandose un CV por debajo de los 30% para el uso

correspondiente a S. Convencional.

Teixeira et al. (2003) y Motschenbacher et al. (2014) sostienen que la
disponibilidad de algunos micronutrientes entre ellos el Mn y Zn, estd altamente
relacionado con el aumento de MO en el suelo superficial, la cual se ve afectado por
el uso al cual es destinado el suelo, lo cual se refleja en los valores obtenidos de dichos
micronutrientes donde las mayores concentraciones de sus medias se registran para los

usos Bosque y Silvopastoril usos donde se registraron mayores contenidos de MO.

Miretti et al. (2012), en un trabajo realizado encontraron que el Zinc registré
bajo coeficiente de variacion, resultado que no coincide con lo encontrado en el
presente trabajo el cual se puede deber al nimero de repeticiones analizados, no
obstante dichos autores sostienen que se encuentran mayores niveles de Zinc en
condiciones pristinas correspondiente al uso bosque en relacién a lotes con larga
historia agricola con reducciones de hasta un 50%, porcentaje de reduccion registrados

para los usos en estudio en relacion al uso bosque.
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Conforme al cuadro de Raij et al. adaptado por Rasche et al (2016), las
concentraciones medias registradas para los micronutrientes Mn y Zn son considerados
niveles altos con valores por encima a 5 mg dm™ para el Mn y valores por encima de

1,2 mg dm para el Zn.

Tabla 12. Caracterizacion de los niveles de Boro en distintos usos de suelo. Coronel

Oviedo, Caaguazu, 2020

B
Usos
M Min Max DE CVv
Bosque 0,35 0,16 0,52 0,13 37,56
S. Convencional 0,20 0,13 0,26 0,05 24,17
Silvopastoril 0,31 0,16 0,58 0,16 50,38
Pastura 0,19 0,07 0,39 0,11 55,06
Siembra Directa 0,15 0,08 0,27 0,07 47,37

M: media, Min: minimo, Max: maximo, DE: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion
(%). Extractor: B= Agua Caliente

Respecto a la concentracion de boro dentro de los diferentes usos de suelo en
estudio, el cual se aprecia en la Tabla 12, se observa que la media varia de 0,15
(Siembra Directa) a 0,35 mg dm (Bosque), con un valor minimo registrado para el
uso Pastura (0,07 mg dm3) y un valor maximo para el uso Silvopastoril (0,58 mg dm-

%), con niveles de variacion por encima del 50% para los usos Silvopastoril y Pastura.

Los resultados obtenidos presentan el mismo patron de comportamiento que el
mencionado por Miretti et al (2012), quienes registraron menores niveles de dicho
elemento en suelos destinados a agricultura, lo cual se observo en el presente trabajo
donde los menores niveles de boro se registraron en usos destinados a la agricultura,
el cual se debe a la extraccion de dicho elemento por parte de los cultivos y menores

niveles de MO registrados en los mismos.

El mismo autor registrd la menor desviacion estandar para el Boro con valores
que oscilan de 0,1 a 0,3 valores que coinciden con el trabajo realizado donde la

desviacion estandar media observada fue de 0,1.
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Al igual que los demas micronutrientes estudiados la materia organica es
normalmente la fuente principal de boro aprovechable en el suelo, que queda
disponible al ocurrir la mineralizacion, de ahi la variacion de concentracion de Boro

en funcién a los usos de suelo.

De acuerdo a la clasificacion de micronutrientes mencionada en el trabajo de
Rasche et al (2016) donde se observa una tabla de interpretacion de micronutrientes
adaptada por Raij et al.(1996) (Tabla 1), en los usos de suelo estudiados la
concentracion de los micronutrientes como cobre, hierro, manganeso y zinc poseen
niveles clasificadas como “alto”, por otro lado, la concentracion de boro en el uso de
bosque y silvopastoril presenta valores clasificados como “medio” Yy niveles
considerado “bajo” para los usos de sistema convencional, pastura y siembra directa

con valores por debajo a 0.2 mg dm,

Englobando los resultados obtenidos se puede afirmar que el uso de bosque
registr6 los niveles mas elevados en relacién a los demdas usos, posiblemente
relacionado con la intrinseca variabilidad del mismo al poseer mayor diversidad de
factores que contribuyen al ciclo biogeoquimico del suelo.

Del mismo modo, Quichimbo (2015) determin6 que la cobertura
correspondiente a bosque refleja propiedades tanto fisicas como quimicas distintas a
los otros tipos de coberturas, lo que estaria en funcién de su formacion bioclimatica y

la extraccion de nutrientes realizada por usos destinadas a la agricultura.

4.3 Descripcion del potencial hidrogeno (pH), Materia organica y los niveles
de micronutrientes segun las profundidades estudiadas

El resumen de la estadistica descriptiva de las variables potencial hidrogeno
(pH), Materia organica y los niveles de micronutrientes presentes en los perfiles de
estudio en funcion a las distintas profundidades estudiadas se detallan en las tablas 13,
14 y 15 respectivamente.
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Tabla 13. Caracterizacion de los valores de pH y contenido de materia organica a

distintas profundidades. Coronel Oviedo, Caaguazu, 2020.

Materia organica

Profundidades Niveles de pH
(%)
(cm) M Min Max DE CV M Min Max DE CV
0-5 511 4,72 588 0,51 10,06 2,32 1,30 4,63 1,33 57,30
5-15 482 428 565 0,58 11,99 121 091 1,90 0,40 32,73
15-30 498 4,49 5771 045 9,13 064 053 0,77 0,10 15,27
30-60 509 4,76 566 0,34 6,74 0,39 0,31 0,555 0,10 24,91
60-100 522 483 6,07 049 942 043 0,29 0,55 0,12 27,51

100-150 521 482 555 0,29 560 050 041 0,60 0,09 18,29
M: media, Min: minimo, Max: maximo, DE: desviacién estandar, CV: coeficiente de
variacion (%). Extractor: pH= CaCl,

En la Tabla 13 se observa que los valores de pH del suelo estuvieron dados por
medias consideradas como fuertemente &cido con valores que oscilan de 4,82 a 5,22,
registrandose el menor valor para la profundidad 5-15 cm y la més elevada para la
profundidad 60-100 cm.

El valor minimo de pH fue registrado para la profundidad 5-15 cm (4,28),
mientras que el valor maximo fue registrado para la profundidad 60-100 cm (6,07),
con una desviacion estandar que varia de 0,29 a 0,51 y un coeficiente de variacién por
debajo del 12%.

El coeficiente de variacion para la variable pH es considerada baja, en funcion
a la clasificacion de Wilding (1985), quien indica dicha situacion para valores de CV
de 2 a 15%, lo cual se registro en el presente trabajo, coincidiendo dichos valores con
los obtenidos por Hernandez et al. (2003) y Zarazua et al. (2007) quienes registraron
valores de CV por debajo del 15%.

Teixeira et al. (2003) en un trabajo realizado a una profundidad de 0-20 cm,
registraron un aumento de valores de pH para la capa superficial (0-5 cm), lo cual lo
relacionaron con la cantidad de carbono organico mantenido en la superficie, ademas
el mismo sostiene que la adicion de restos culturales promueve una disminucion del

Al*2 considerado toxico, que se refleja en aumentos de los valores de pH.
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Respecto al nivel de materia organica se observa una moderada acumulacion
de materia organica en la region superficial (0-5 c¢cm) con un valor de 2,32%
considerada media, mientras que para las profundidades de 5 a 150 cm se registraron
contenidos de MO considerados bajo con valores por debajo del 1,5%. La tendencia
observada es que el nivel de materia organica disminuye en profundidad con valores

de 0.43 y 0.50% para las profundidades 60 -100 cm y 100 -150 cm respectivamente.

El nivel minimo del contenido de MO (0,29%) fue registrado a la profundidad
60-100 cm, mientras que el mayor contenido de MO fue registrado para la profundidad
superficial 0-5cm con un valor promedio de 4,63%. Otro aspecto importante a
considerar es que el mayor coeficiente de variacion fue registrado para las
profundidades 0-5 (CV 57,30%) y 5-15 cm (CV 32,73%).

Benavides et al (2015), en un trabajo realizado referente al nivel de materia
organica encontraron los mayores niveles para las profundidades 0-15 cm, lo cual
coincide con los datos obtenidos, dichos autores sostienen que esto se debe a la
actividad bioldgica de los microorganismos (hongos y bacterias) en la capa superficial
del suelo que segregan sustancias carbonadas que permiten mayor estructuracion de

los suelos, aumentos en la porosidad, infiltracion, aireacion y retencion de la humedad

Teixeira et al. (2003), Miretti et al. (2012) y Beltran et al. (2016) obtuvieron
resultados similares donde los mayores contenidos de materia organica se registraron

en las capas superficiales especificamente en la profundidad 0-5cm.
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Tabla 14. Caracterizacion de las concentraciones de cobre e hierro a distintas

profundidades. Coronel Oviedo, Caaguazu, 2020.

. Cu Fe
Profundidades g (mg dm)
(cm) M Min Max DE CV M Min Max DE CV
0-5 141 1,05 1,64 0,24 17,32 63,86 18,30 182,00 67,96 106,42
5-15 2,02 1,17 3,95 1,13 55,82 30,68 15,00 78,30 26,86 87,54
15-30 207 155 261 0,40 19,27 21,38 15,20 31,10 6,35 29,71
30-60 220 166 3,06 0,57 2598 22,96 17,00 27,20 4,35 18,94

60-100 231 1,71 3,64 0,76 32,76 34,42 23,50 4350 8,38 24,35

100-150 1,70 0,93 2,41 0,66 38,75 54,30 33,90 105,00 29,08 53,56
M: media, Min: minimo, Max: maximo, DE: desviacién estandar, CV: coeficiente de variacién
(%). Extractor: Cu'y Fe= Melich

En la Tabla 14 se presenta un resumen estadistico con la media, valor minimo
y maximo, desviacion estdndar y coeficiente de variacion de la concentracion de cobre
e hierro a distintas profundidades. La concentracion promedio de Cu aumenta
ligeramente hasta los 100 cm de profundidad, con valores que oscilan de 1,41 mg dm"
3(0-5cm) a 2,31 mg dm (60-100cm), con un coeficiente de variacion por debajo del
20% para las profundidades 0-5 y 15-30cm con una desviacion estandar de 0,24 y 0,40
respectivamente. El valor minimo (0,93 mg dm) se observo en la profundidad 100-

150cm y el valor maximo (3,95 mg dm®) para la profundidad 5-15cm.

Warrick y Nielsen citado por Paris et al. (2020) en un trabajo similar registraron
valores de coeficiente de variacion considerados regulares (12 <CV <62%) para
atributos quimicos, rango dentro del cual se encuentran el CV registrado para el
micronutriente Cu en las distintas profundidades estudiadas, dichos autores sostienen
que valores elevados de variacién indican alta heterogeneidad cercana a la media lo

cual se corrobora en la Tabla 14.

Teixeiraet. al. (2003), Paris et al. (2020) y Vukasinovic et al. (2015) registraron
mayores concentraciones en capas superficiales 0-5 cm, lo cual no se observa en el
presente trabajo, esto segun los mismos autores puede deberse a que la concentracion
de Cu es afectada por los niveles de MO, debido a que el Cu es sensible a generar

guelatos con MO, que en algunos casos se adhieren a la MO formando quelatos lo cual
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de alguna manera incidiria en las concentraciones de Cu registrados. No obstante,
Alcantar y Trejo (2012) sostiene que la deficiencia de cobre se relaciona con la
formacion de complejos muy estables de metal con la materia organica, cuya
estabilidad se incrementa cuanto mayor es el contenido de nitrégeno y/o azufre en la

materia organica.

Para el micronutriente Fe se registré la mayor concentracion (63,86 mg dm)
en la profundidad 0-5 cm, disminuyendo la concentracion de dicho micronutriente
hasta los 60 cm para luego aumentar el nivel de dicho elemento hasta los 150 cm de
profundidad (Tabla 14). Roca et al. (2007) en un trabajo realizado encontraron que los
aumentos del Fe en profundidad muestran una correlacién positiva con el contenido

de arcilla en el suelo.

La concentracion de Fe registra un valor minimo (18,30 mg dm) y un valor
maximo (182 mg dm®) para la profundidad superficial (0-5cm), razon por la cual en
dicha profundidad se observa una desviacion estandar de 67,96 con un coeficiente de
variacion de 106,42% el cual se encuentra fuera del rango considerado como regular
segin Warrick y Nielsen citado por Paris et al. (2020).

Vukasinovic (2015) en un trabajo realizado observaron una similar distribucién
de Fe en el perfil del suelo con un leve aumento a partir de los 60 cm de profundidad,

pero con un menor CV al registrado en la presente investigacion.
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Tabla 15. Caracterizacion de los niveles de Mn y Zn a distintas profundidades. Coronel

Oviedo, Caaguazu, 2020.

Profundidades Mn 2N
(mg dm®) (mg dm?)
(cm) M Min Max DE CV M Min Max DE CV
0-5 182,12 125,82 241,08 41,79 22,95 958 6,21 15,47 3,72 38,84
5-15 148,49 109,98 191,46 30,56 20,58 7,03 5,34 10,32 1,98 28,18
15-30 111,12 74,52 144,72 26,24 23,61 517 4,00 6,12 0,94 18,16
30-60 7154 42,66 86,52 18,02 25,19 423 2,86 6,09 1,43 33,88
60-100 42,89 16,68 57,42 17,81 4152 311 2,26 3,75 0,64 20,51
100-150 1856 7,86 31,74 890 47,92 256 2,25 3,09 0,33 12,76

M: media, Min: minimo, Max: maximo, DE: desviacién estandar, CV: coeficiente de variacién
(%). Extractor: Mn 'y Zn= Melich

En la Tabla 15 se puede observar que tanto para el Mn como el Zn se observa
una mayor concentracion para la capa superficial (0-5 cm) con una media de 182,12 y
9,58 mg dm respectivamente.

La concentracion de Mn registra un valor minimo (7,86 mg dm?) en la
profundidad 100-150cm y un valor méaximo (241,08 mg dm) para la profundidad 0-
5cm. Para las profundidades superficiales 0-30 cm se registran las mayores
desviaciones estandares con valores superiores a 20, mientras que el CV registrado se

encuentra dentro de los rangos considerado regulares para parametros quimicos.

Con respecto a la concentracion del micronutriente Zn el valor minimo (2,25
mg dm) se registra en la profundidad 100-150cm y el valor maximo (15,47 mg dm)
para la capa superficial 0-5cm. La desviacion estandar registrada varia de 0,33 a 3,72
registrandose la mayor desviacion para la camada 0-5cm y niveles de CV (12 -38%)

consideradores regulares.

Teixeira et al. (2003) y Vukasinovic (2015) registraron la mayor concentracién
de Zn en camadas superficiales (0-5cm) resultados que coinciden con el presente
trabajo. Madrigal-Soteno et al. (2016) y Jaitz et al. (2011) sostienen que la mayor
acumulacién en camadas superficiales se debe a que dicho micronutriente guarda

relacion con el contenido de MO.
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Beltran et al (2016), sostienen que la concentracion de Zn se encuentra
directamente correlacionada con los niveles de MO, mientras que la solubilidad de Mn
es afectada ademas de los niveles de MO de los quelatos de Cu producidos cuya

descomposicion aumenta la actividad redox y beneficia a la solubilidad del Mn.

Tabla 16. Caracterizacion de los niveles de Boro a distintas profundidades. Coronel
Oviedo, Caaguazu, 2020.

Profundidades Boro

(cm) M Min Max DE CVv

0-5 0,37 026 052 0,11 29,17

5-15 0,26 017 044 0,11 43,55
15-30 0,20 0,12 0,26 0,06 28,21
30-60 0,13 0,07 0,16 0,05 37,06
60-100 0,20 0,13 0,31 0,07 36,28
100-150 0,29 0,09 0,58 0,20 68,34

M: media, Min: minimo, Max: maximo, DE: desviacién estandar, CV: coeficiente
de variacion (%). Extractor: B= Agua Caliente.

En la Tabla 16 se observa un analisis descriptivo del micronutriente B el cual
registrd la mayor media (0,37 mg dm-3) en la capa superficial (0-5 cm) demostrando
similar comportamiento a los deméas micronutrientes estudiados a diferencia del Cu.
La desviacion estandar registrada para dicho elemento varia de 0,06 a 0,2 con niveles

de coeficiente de variacion por encima del 25%.

Segun Alcantar y Trejo (2012) uno de los factores que regulan el
aprovechamiento del Boro en el suelo es el contenido de MO del suelo y la velocidad
de descomposicion del mismo el cual se acumula en mayor cantidad en las capas
superficiales.

Segun la clasificacion de micronutrientes (Tabla 1) se observé que en todas las
profundidades evaluadas la concentracion de los micronutrientes Cu, Fe, Mn y Zn
poseen valores clasificadas como “alto”, en cambio la concentracion de B en las

distintas profundidades en estudio estuvo dado por valores clasificados como “bajo”
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para la profundidad 30-60 y 60-100cm y “medio” para las deméas profundidades

estudiadas que abarcan capas superficiales.

Lobo et al. (2013) y Roca et al. (2007), encontraron resultados similares a la
presente investigacion en donde registraron mayores niveles de micronutrientes (Fe,
Cu, Zn y Mn) para las primeras profundidades estudiadas (0-30 cm) coincidiendo con
los resultados obtenidos en el presente trabajo, a excepcién del Cu cuyo mayor nivel

fue registrado para la profundidad 60-100 cm.

Con respecto al elevado coeficiente de variacion registrado Garzén et al (2010)
y Oliveira et al. (2009), sostienen que dichos valores son razonables y dentro de un
rango regular, considerando que los cationes en el suelo presentan un comportamiento

comun, bajo produccion agricola

4.4 Concentracion de micronutrientes en funcion al uso y a distintas
profundidades.

Tabla 17. Concentracion de micronutrientes en el suelo bajo diferentes usos. Coronel

Oviedo; Caaguazu, 2020.

Cu Fe Mn Zn B
Uso del suelo i
(mg dm-®)
Pastura 185 a 65,83 a 81,77 bc 4,09 b 0,19 bc
S. Directa 1,76 a 37,58 a 67,06 c 439 b 0,15 ¢
Bosque 246 a 3320 a 117,94 a 7,35 a 0,35 a
Silvopastoril 2,14 a 3198 a 100,50 ab 560 ab 0,31 ab
S. Convencional 155 a 21,07 a 111,67 a 498 ab 0,20 bc
CV % 30,25 80,25 17,53 28,35 32,4

CV: coeficiente de variacion; Cu: Cobre; Fe: Hierro; Mn: Manganeso; Zn: Zinc; B: Boro;
Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05). Extractores:
Cu, Fe, Mn, Zn = Melich *; B= Agua Caliente.

La concentracion de micronutrientes (Mn, Zn y B) considerando los distintos usos
de suelo presentaron una diferencia significativa (p<0,05) (Anexo 7), siendo mayor

concentracion de estos minerales en el uso de bosque nativo considera pristino en
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relacién a los demas usos. En cuanto al Cu y Fe la concentracién en los distintos usos

de manejo no se observo una diferencia significativa (p<0,05) (Tabla 17).

Miretti et al. (2012) registraron resultados similares a los obtenidos donde los
suelos en condicidn pristina (Bosque) presentan concentraciones mas elevadas de

micronutrientes.

Urricarriet y Lavado (1999) determinaron que el uso agricola prolongado
disminuia significativamente la concentracion de Zny B, lo cual se observa en la Tabla
17, donde las concentraciones de dichos elementos presentan diferencia significativa

por el uso de suelo.

Tabla 18. Concentracidn de micronutrientes en el suelo bajo diferentes profundidades
en el Distrito de Coronel Oviedo; Departamento de Caaguazu, Paraguay,

2020.
Profundidades Cu Fe Mn Zn B

(cm) (mg dm)

0-5 141 a 6368 a 182,12 a 958 a 0,37 a
5-15 202 a 3068 a 14849 b 703 ab 0,26 abc
15-30 207 a 2138 a 111,12 ¢ 517 bc 0,20 bc
30-60 220 a 2296 a 71,54 d 423 bc 013 c
60-100 231 a 3442 a 4289 de 3,11 ¢ 0,20 bc
100-150 1,70 a 54,3 a 18,56 e 256 ¢ 0,29 ab
CV % 80,25 17,53 28,35 32,4

31,6
CV: coeficiente de variacion; Cu: Cobre; Fe: Hierro; Mn: Manganeso; Zn: Zinc; B: Boro;
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). Extractores:
Cu, Fe, Mn, Zn = Melich *; B= Agua Caliente.

Con respecto a las concentraciones de micronutrientes determinada en distintas
profundidades hasta los 150 cm de profundidad del perfil (Tabla 18), se observa que
los micronutrientes (Mn, Zn y B) presentan la mayor disponibilidad en los primeros
centimetros de profundidad estudiado (0-5cm) difiriendo estadisticamente de manera

significativa con las demas profundidades (p > 0,05).
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Resultados similares observaron Castillo y Fernandez (2002), quienes
determinaron mayor disponibilidad de Fe, Cu, Mn y Zn en un Ultisol de la provincia

de Misiones (Argentina) a una profundidad de 0-10 difiriendo estadisticamente.

Segun Torri et al. (2010) y Teixeira et al (2003), los micronutrientes tienden a
acumularse en el horizonte superficial debido a su baja movilidad y una relacion con
el contenido de MO registrado en capas superficiales. Se exceptua el B y el Cl, que
presentan una elevada movilidad, y son susceptibles de lixiviarse, particularmente en

suelos de textura gruesa y/o con bajo nivel de materia organica.

Estévez et al. (1998) citado por Roca et al (2007), sostienen que la mayor
disponibilidad de los micronutrientes en los primeros centimetros esté relacionado a

los ciclos organicos.

4.5 Distribucion de micronutrientes en el perfil del suelo bajo diferentes usos.

En la Figura 3 se observa la distribucion de micronutrientes en el perfil del suelo,
donde la tendencia es una mayor acumulacion en la camada superficial (0-5cm) para
el micronutriente Fe, Mn, Zn, mientras tanto la tendencia que se observa para el
micronutriente Cu es una mayor concentracion para la profundidad 5-100cm y para el

B una pequefia tendencia que vuelve a amentar a partir de los 60 cm.

El nivel de Hierro (Fe) correspondiente a los distintos usos de suelo y
profundidades, muestran una ligera diferencia de concentracion, en la capa superficial
(0-5cm) en relacion al uso, donde el uso correspondiente a pastura registra una
concentracion de 180 mg dm3, concentracién muy superior a la registrada para los
demas usos con un valor que varia de 20 a 60 mg dm3.Para las deméas profundidades
se observan que las concentraciones de Fe para los usos estudiados registran un
comportamiento similar a diferencia del uso destinado a Sistema Convencional. Donde
en la profundidad 60-100 cm se observa un valor superior a los demas usos con una

concentracion de 100 mg dm3.
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En la Figura 3B se observa la distribucion de la concentracion de Mn en donde
los usos estudiados presentan la misma tendencia de ir disminuyendo en profundidad.
En la camada superficial (0-5cm) los usos bosque, siembra directa y silvopastoril
registran mayores concentraciones (150-250 mg dm) mientras que el uso sistema
convencional registra la menor concentracion. Roca et al. (2007) sostiene que esto se
debe a que los usos inciden en el contenido de MO y el mismo en la concentracién de

dicho micronutriente.

La concentraciéon de B en el perfil del suelo (Figura 3C) se observan mayores
concentraciones en la capa superficial con un ligero aumento a partir de los 60 cm de
profundidad para los usos silvopastoril, siembra directa, bosque y pastura no asi para
el uso destinado a sistema convencional donde se observa una ligera disminucion en

profundidad.

Con respecto al micronutriente Cu no se observa una tendencia de su distribucion
independientemente al tipo de uso, pero observa un ligero aumento hasta los 60 cm de
profundidad para casi todos los usos a excepcion del uso silvopastoril el cual muestra
un valor atipico en la profundidad 5-15cm el cual difiere a los demas a usos estudiados
(Figura 3D).

Finalmente, en la Figura 3E se observa la distribucion de la concentracion de Zn
en el perfil del suelo el cual tiende a disminuir en profundidad, registrandose una
mayor concentracion para el uso destinado a Bosque el cual es considerado pristino.
A partir de los 100 cm de profundidad se observa que la concentracion de Zn es similar

para todos los usos estudiados con valores de 2-4 mg dm.

Roca et al. (2007), Moreira et al (2017), Mireti (2012), sostienen que los
micronutrientes se encuentran relacionados con el contenido de MO, cuyo contenido
disminuye en suelos destinado a una agricultura intensiva y por ende disminuye en la
concentracion de dichos elementos. Ademas, los mismos sostienen que el Zn y B son

los mas afectados por el uso del suelo de ahi la importancia de su monitoreo méas adn
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que considerando los valores criticos (Tabla 1) se registraron valores medio a bajo para

el micronutriente B.

Nivel de Fe en suelo mg dm_3 Nivel de Mn en suelo mg |:'ln.1_3
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05 0-3
= 3-13 3-15
o
T 1530 1530 |
E
g 30-60 30-60
=]
E -
& 60-100 - 60-100 -
100-150 - 100-150 -
Nivelde B en suelo mg dm™>
0.0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 05 10 15 20 235 30 35 40 43
0-3 0-5
= 3-15 5-15
L¥]
T 1530 1530
E
g 30-60 30-60
s
p: 60-100 - 60-100 -
100-150 - 100-150 -
0 18
0 LEYENDA
-5
E 3-15
. —#——  Sistemasilvopastonl
= 15-30 A
E —_— Pastura
E 30-60 . .
2 ———v———  Siembrm directa
=) . .
£ 60100 —-—&-—- - Sistema convencional
100-150 — . — Bﬂ'SquEﬂEﬁVG

Figura 3. Concentracion de micronutrientes en suelos bajo diferentes usos y a distintas
profundidades: 3A) Hierro; 3B) Manganeso; 3C) Boro; 3D) Cobre y 3E) Zinc
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4.6 pH del suelo, Porcentaje de Materia Organica y Textura del Suelo

El nivel de materia orgénica, porcentaje de arena, limo y arcilla no presentaron
diferencias significativas (p > 0,05) entre los diferentes usos de suelo, en cambio para
el pH del suelo se observo una diferencia significativa con valor de 5,72 para el uso
Bosque valor que difiere estadisticamente de manera significativa con los valores de

pH registrados en los demas usos investigados. (Tabla 19).

Tabla 19. Contenido de Materia Organica, nivel de pH y componentes de la textura
del suelo bajo diferentes usos en el Distrito de Coronel Oviedo;
Departamento de Caaguazu, Paraguay, 2020.

o Arena Limo Arcilla
Uso del suelo MO% pH (%)

Bosque 1,41 a 572 a 80,21 a 8,3 a 11,49 a
Pastura 0,89 a 518 b 79,00 a 10,37 a 13,64 a
Silvopastoril 083 a 481 0D 79,00 a 7,34 a 13,66 a
S. Directa 0,73 a 478 b 85,01 a 8,04 a 6,96 a
S. Convencional 0,71 a 487 b 81,33 a 12,65 a 6,02 a

CV % 59,2 4,81 7,96 37,65 60,27

CV: coeficiente de variacion; MO%: Porcentaje de Materia Organica; Medias con una letra
comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). Extractores: pH= CaCl,. Textura:
Bouyoucus

Segun la Tabla 19 el porcentaje de materia organica fue 0,71 y 1,41%, en este
sentido el uso de bosque nativo tuvo mayor porcentaje de materia organica lo cual es
un indicador de un sistema integral en la conservacion de suelo. De este modo se
observa que el sistema convencional resultd con el menor porcentaje de materia

organica lo que se traducen en serias limitaciones para la produccién agricola.

Similares resultados reportaron Arteaga et al. (2016), donde se observd
disminuciones de materia organica bajo manejo intensivo, implicando en una menor
incorporacion de residuos de origen organico al sistema, lo que ocasiona una reduccion

paulatina en dichas caracteristicas.

A su vez Fernandez et al. (2016), en un trabajo evaluando el estado de los

elementos quimicos esenciales en suelos de los sistemas natural, agroforestal y
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monocultivo, en términos de materia orgénica obtuvo un menor porcentaje en el
sistema convencional de monocultivo. Por el contrario, en el Bosque se obtuvieron los
porcentajes superiores de esta variable, coincidiendo con los resultados obtenidos en
el presente trabajo donde el mayor nivel de MO se registro para el uso bosque con 1.41
%

En relacion con el potencial de hidrogeno (pH) del suelo (Tabla 19), se observa
que el uso de bosque nativo resulto menos acida a diferencia de los demas usos con un
valor de 5,72 siendo un valor cercano a la neutralidad, en cambio el uso de siembra

directa presento un valor de 4,78 siendo el que presentd mayor acidez en el suelo.

Weil y Brady (2016) sostienen que la capacidad para absorber los elementos
minerales de cualquier vegetacion influye de forma directa las caracteristicas de los
suelos en donde estas se desarrollan, y el pH afecta directamente la asimilacion de los

elementos del suelo.

Los diferentes usos de suelos bajo estudio (Tabla 19), presentan una textura
arenosa franca segun diagrama textural de la USDA (2017) donde el contenido de
arena varia de 85,01 a 79 %, el contenido de limo varia de 12,65 a 8,04 % y la fraccién
de arcilla varia de 13,66 a 6,02 %.

Tabla 20. Contenido Materia Organica, pH y componentes de la textura del suelo bajo
diferentes profundidades en el Distrito de Coronel Oviedo; Departamento
de Caaguazu, Paraguay, 2020.

Profundidades Arena Limo Arcilla
(cm) MO% pH (%)
0-5 2,32 a 511 a 85,84 a 9,31 a 4,86 b
5-15 1,21 b 482 a 85,1 a 8,54 a 6,36 b
15-30 0,64 b 498 a 82,91 a 12,23 a 4,86 b
30-60 039 b 5,09 a 82,93 a 11,84 a 523 b
60-100 043 b 522 a 78,67 ab 8,41 a 1292 b
100-150 050 b 521 a 66,42 b 570 a 27,88 a
CV % 59,2 4,81 7,96 37,65 60,27

CV, coeficiente de variacion; MO%, Porcentaje de Materia Orgéanica; Medias con una letra
comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). Extractores: pH= CaCl,. Textura:
Bouyoucus
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En la Tabla 20 se observa las variables estudiadas en las seis profundidades donde,
el contenido de materia organica, las particulas de arena y arcilla presentaron
diferencias significativas (p > 0,05), mientras que el potencial hidrogeno (pH) vy el
tamarfio de las particulas de la fraccion de limo no presenta diferencias significativas
en profundidad.

Con relacién al contenido de materia organica se observa que el contenido de MO
disminuye en profundidad, registrandose el mayor nivel (2,32%) para la profundidad
de 0-5 cm, valor que difiere significativamente a los demas valores registrados en las
demés profundidades estudiadas. Resultados similares fueron observados por
Fernandez et al. (2016), donde a medida que se avanza en profundidad, la materia
organica disminuye paulatinamente para todos los sistemas estudiados y donde el

mayor aporte para dicha variable ocurre en la superficie.

El potencial hidrogeno (pH) del suelo, presento una ligera variacion respecto a la
profundidad, la cual fue de 4,82 a 5,22 siendo la profundidad de 5-15 cm la mas acida

seguido por la profundidad de 15-30 cm.

Garzon et al. (2010), Hurtado et al. (2009) y Camacho et al. (2008), en trabajos
realizados registraron que el pH fue el parametro que obtuvo menor variabilidad en
diferentes tipos de suelo y a distintas profundidades, lo cual se pudo observar en el
presente trabajo en donde los valores de pH para todas las profundidades bajo estudio
no presentan una diferencia significativa entre ambas, no asi para los usos en donde el

pH del uso Bosque registro un valor con diferencia significativa a los demas usos.

Las fracciones correspondiente a arena, limo y arcilla que componen la textura del
suelo en funcion a la profundidad mostraron ligeros cambios a medida que la
profundidad aumento donde el porcentaje de arena fue disminuyendo, cuyas medias
fueron de 85,84 a 66,42%, a su vez la fraccion de limo obtuvo valores variados los
cuales fueron de 5,70 y 12,23%, donde el mayor porcentaje se concentré a la
profundidad de 15-30 cm y la menor concentracion a los 100-150 cm. Por el contrario,

la fraccion de arcilla presento una mayor concentracion a mayor profundidad cuya
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variacion fue de 4,86 a 27,88% respectivamente, donde la menor concentracion estuvo
auna profundidad de 0-5 cm y 15-30 cm, por su parte la mayor concentracion de arcilla

se encontrd a una profundidad de 100-150 cm.

Segun diagrama textural de la USDA (2017) las profundidades de 0-5 cm, 5-15
cm, 15-30 cm, 30-60 cm y 60-100 cm presentaron una textura arenoso franco, mientras

que la profundidad de 100-150 cm es franco arenoso.

4.7 Correlacion entre los indicadores de fertilidad de suelo y la concentracion de
micronutrientes.

Tabla 21. Correlacion de Pearson entre indicadores de fertilidad de suelo y
micronutrientes estudiados. Caaguazu, Paraguay, 2020.

pH (CaCl2) MO% Arcilla% Fe Mn Cu Zn B

pH (CaCl2) 1

MO % 0,96 1
Arcilla % 0,34 0,42 1

Fe 0,18 0,21 0,5 1

Mn 0,49 0,53 0,07 -068 1

Cu 0,8 0,85 0,81 056 022 1

Zn 0,68 0,82 0,2 -0,2 0,78 0,53 1

B 0,71 0,83 0,54 -0,13 0,81 0,71 0,91 1

En la tabla 21 se observan las correlaciones entre los indicadores de fertilidad de
suelos (pH, MO, Arcilla) y los micronutrientes estudiados, se ilustra correlaciones
positivas entre el pH/MO (p-valor: 0,01), MO/Cu (p-valor: 0.04), MO/Zn (p-valor:
0,03), MO/B (p-valor:0.05), para el caso de la materia organica indica que a medida
que aumenta la concentracion de materia organica se incrementa la concentracion de

cobre, zinc y boro.

Beltran et al. (2016), Roca et al. (2007), Aziz et. al (2013), Vukasinovic (2015 y
Moreira et al. (2017), son autores en cuyos trabajos indican que existe una correlacion

positiva entre la concentracién de micronutrientes y el contenido de MO, de alli la
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acumulacion de las mismas en las capas superficiales, lo cual se corrobora en el
presente trabajo, ademas dichos autores sostienen que el pH incide en la concentracion
de micronutrientes, pero debido al efecto de la MO sobre el mismo no de manera
directa. Algunos autores sostienen que el pardmetro principal del suelo que controla
la disponibilidad de micronutrientes en el suelo es el contenido de carbono orgénico
Bassinari et al. 2011; Yadav, 2011)



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con respecto a la hipétesis planteada se pudo corroborar que la concentracién de
micronutrientes varia en funcion al uso de suelo empleado y que los micronutrientes
estudiados (Fe, Mn, Zn y B) registran una mayor concentracion en profundidades

superficiales.

En funcidn a los resultados obtenidos se llegaron a las siguientes conclusiones:

- Con respecto a la descripcién morfoldgica de los perfiles modales se puede
concluir que los horizontes genéticos observados presentaron caracteristicas
similares independientemente del tipo de uso de suelo empleado, siendo los
horizontes genéticos identificados los siguientes A, E y B para todos los usos
de suelo estudiados, caracterizados por presentar una buena profundidad mayor
a 100 cm, textura areno franca para el horizonte A, arenosa para el horizonte E
y arcillo arenosa para el Horizonte B, estructura del tipo bloque sub angular de
clase pequefia a muy grande con presencia de inclusiones para casi todos los

usos a excepcion del uso correspondiente a Bosque y Sistema Convencional.

- Como consecuencia al uso de suelo se registraron las mayores concentraciones
para el uso Bosque considerado pristino en relacion a los demas usos que se
caracterizan por ocurrencia de extraccion de nutrientes. No obstante, se
registraron diferencia significativa (p-valor: 0,05), en cuanto a la concentracién
de micronutrientes por efecto del uso de suelo para los micronutrientes Mn, Zn
y B.



- Con respecto a la profundidad la mayor concentracion de micronutrientes (Fe-
Mn, Zn y B) se registraron en la camada superficial (0-5cm) con una diferencia

significativa (p-valor: 0,05), para los micronutrientes Mn, Zn y B.

La linea de investigacion correspondiente a Génesis y formacidn de suelos, con el
presente trabajo de investigacion permitio concluir que los factores formadores del
suelo inciden en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, las cuales poseen

correlacion con la concentracién de micronutrientes en los suelos.
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- Considerando valores criticos de los micronutrientes se obtuvieron valores
considerados altos para los micronutrientes (Cu, Fe, Mn y Zn) no asi para el B

con valores considerados medio a bajo.

- La distribucion de la concentracién de micronutrientes (Mn, Cu. Zn y B)

presenta una correlacion positiva con el contenido de MO.

A modo de recomendacidn es importante considerar para futuras investigaciones
aumentar el nimero de repeticiones de manera a disminuir el coeficiente de variacion
registrado para la concentracion de micronutrientes por efecto del uso y profundidad,
de igual manera es importante considerar el efecto de los usos de suelo sobre la
disponibilidad de micronutrientes de manera a plantear manejos de fertilizacion que
sean sostenibles considerando la poca informacion obtenida referente al
comportamiento de micronutrientes en distintos usos, esto considerando que el uso de

suelo afecta los parametros fisico-quimicos del suelo.
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DESCRIPCION DE PERFIL
PROYECTO:
Departamento: Latitud: Localizacion: Perfil N°:
Distrito: Longitud: Prospector:
Compafiia: Altitud: Fecha:
Topografia: Drenaje: Mat. Parental: Veg. Natural u original: Erosion:
Posicion Fisiogréfica: Permeabilidad: Pedregosidad: Uso Actual:
Pendiente del Lugar: Nivel Freético: Rocosidad:
Horizonte | Profundidad | Limite: Color Textura Estructura Consistencia en Poros | Raices | Inclusion | Muestra
Genetico (cm) Transicion | Seco Hdmedo Tipo | Clase | Grado Seco HUmedo | Mojado N°
Topografia

Observaciones:

Horizontes Diagnosticos - profundidad (cm):

Clasificacion Taxonémica:

Capacidad de Uso:




Anexo 4. Explicacion de descripcion Morfolégica
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Topografia Posicion Pendiente % Drenaje Permeabilidad Pedregocidad: Rocosidad %
p: plana A: planaacasiplana 0-2 | 0: nulo n: nula i i 0: nula 0-2
lo: ligerament b: baja B: lig. Inclinada 2-4 ] 1:lento ml: muy lenta 0: no pedregosa ------------ 1: lig. rocosa 2-10
ondulada bm: baja media C: inclinada 4-8 | 2: moderado I: lenta 1: lig. Pedregosa mayor a | 2: mod. rocosa 10-25
o: ondulada ba: baja alta D: fuert. Inclinada 8-15 | 3: rdpido m: moderada 30m 3: rocosa 25-50
fo: fuertemen ab: alta baja E: extrem. inclinada 15— | 4: muy rapido r: rpida 2: mod. Pedregosal0-30 m | 4: muy rocosa 50-90
ondulada am: media alta 50 5: extremad mr: muy rapida 3: pedregosa 2-10 m | 5: extrem. rocoso mayor a 90
e: escarpada aa: alta alta rapido e: extremadamente 4: muy pedregosa  1-2m
rapida 5: extrem. Pedregosa
menoralm

Erosion Transicidén: Limite | Grado Estructura: Tipoo Estructura:
0: no aparente cm Textural Eorma
1: laminar ligera a: abrupta a: arena I: laminar Estructura: Grado Clase o tamafio espesor altura ancho
2. laminar moderada. 0-25 L: limo pr: prismatica didmetro
3: laminar severa c: clara 25-6,5 | A:arcilla co: columnar a: sin estructura mm mm mm
4: surcos superfic. g: gradual  6,5-125 | F: franco ba: blogues angulares mm
Ocasionales d: difusa Otra textura: | bs: bloques d: débil mp: muy pequefia 1 10 10 1
5: surcos sup. Frecuentes | > 12,5 Especificar subangulares m: moderada p: pequefia 1-210-20 10-20 1-2
6: surcos profund. Transicion: gr: granular f: fuerte m: mediana 2-5 20-50 20-5
Ocasionales Topografia mi: migajoso 2-5
7: surcos profund. p: plana m: masiva mf: muy fuerte g: grande 5-10 50-100  50-100
Frecuentes o0: ondulada 5-10
7: carcavas g: quebrada mg: muy grande >10 > 100 > 100

> 10
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Poros (cantidad)
p: pocos

m: moderados

a: abundantes

Poros (tamafio)
mf: muy finos

1 mm
f: finos

1-2 mm
m: medianos

2-5mm
gr: grandes

>5 mm

Raices (
cantidad) %
p: pocas 1-3

C:. comunes 3-5
a: abundantes >5

mf: muy finos 1
mm
f: finos  1-2 mm
m: medianos  2-5
mm
gr: grandes >5 mm

Cutanes

p: pocas
C: comunes
a: abundantes

Cutanes

d: débil
m: moderada
f: fuerte

Moteados (cantidad) %
p: pocos menor 2
C: comunes 2-20
a: abundantes >20
Moteados (tamafio)

f: finos 5-
m: medianos 5-15
gr: grandes >15
d: débil

c: claro

p: prominente

- - ~
mm

p: pequefios menor 5
m: medianos 5-15
g: grandes >15
Concreciones: dureza
b: blandas

d: duras md: muy dura
Concreciones color:
Munsell

Intensidad de reaccion
0: ausente

1: débil

2: moderada

3: fuerte

~onsi -
s: suelta
b: blanda
Id: ligeramente dura
d: dura
md: muy dura
ed: extremadamente
dura

. .
himedo
mf: muy friable
fr: friable
f: firme
ef: extrem. firme

. .

mojado

Plasticidad:

npl: no plastica

dpl: débilmente plastica
pl: plastica mpl: muy
plastica

fad

(cont)

Pegajocidad:

np: no pegajosa

dp: débilmente pegajosa
pe: pegajosa

mp: muy pegajosa
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Anexo 3. Preparacion de calicatas para los usos silvopastoril (izquierda) y pastura
(derecha)

Anexo 4. Descripcion de perfil modal y toma de muestras para posterior analisis.



Anexo 5. Resultados de analisis de suelo en funcion al uso y profundidades estudiadas

Micronutrientes

Fe | Mn Cu Zn B
Usos L((I:nl;)s pH (CaCl2)| MO % Arcilla % mg dm-3

Eucaliptal 0-5 4.8 1.70 8.24 43.3 187.98 1.64 10.94 0.41
Eucaliptal 5-15 4.3 1.01 8.24 15 142.44 3.95 7.38 0.28
Eucaliptal 15-30 4.5 0.70 8.24 16.7 118.98 2.24 5.88 0.2
Eucaliptal 30-60 4.8 0.43 4.49 23.7 86.52 2.04 3.76 0.16
Eucaliptal 60-100 5.0 0.55 15.64 41.7 52.68 2.05 3.02 0.24
Eucaliptal 100-150 5.6 0.60 37.13 51.5 14.4 0.93 2.61 0.58
Pastura 0-5 5.4 2.16 2.61 182 166.26 1.49 7.83 0.39
Pastura 5-15 5.2 1.06 2.61 78.3 135.72 1.44 5.34 0.17
Pastura 15-30 5.1 0.58 4.49 311 98.4 2.08 4 0.17
Pastura 30-60 5.0 0.55 11.96 26.7 65.7 3.06 2.86 0.07
Pastura 60-100 5.1 0.55 33.63 34.1 16.68 1.71 2.26 0.18
Pastura 100-150 5.3 0.41 26.52 42.8 7.86 1.29 2.25 0.17
Siembra Directa 0-5 4.7 1.80 2.61 18.3 125.82 1.27 7.47 0.27
Siembra Directa 5-15 4.5 0.91 8.24 18.3 109.98 1.48 6.16 0.18
Siembra Directa ~ 15-30 4.9 0.53 4.49 20.2 74.52 1.55 4.36 0.12
Siembra Directa ~ 30-60 4.9 0.34 4.49 20.2 42.66 1.78 3.07 0.08
Siembra Directa  60-100 4.8 0.34 2.61 435 32.16 2.1 2.79 0.15
Siembra Directa  100-150 4.8 0.48 19.3 105 17.22 2.35 2.48 0.09
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Micronutrientes
Fe Mn Cu Zn B
LI-LS ,
Usos (cm) pH (CaCl2)| MO % Arcilla % mg dm-3
S. Convencional 0-5 4.7 1.30 2.61 19.6 189.48 1.05 6.21 0.26
S. Convencional 5-15 4.5 1.18 4.49 17.2 162.84 1.17 5.96 0.21
S. Convencional ~ 15-30 4.8 0.60 2.61 15.2 144.72 1.86 5.47 0.24
S. Convencional ~ 30-60 5.1 0.31 2.61 17 83.82 1.66 5.38 0.16
S. Convencional  60-100 5.1 0.29 4.49 23.5 57.42 2.07 3.75 0.13
S. Convencional  100-150 5.0 0.58 19.3 33.9 31.74 1.5 3.09 0.21
Bosque Nativo 0-5 5.9 4.63 8.24 56.1 241.08 1.58 15.47 0.52
Bosque Nativo 5-15 5.7 1.90 8.24 24.6 191.46 2.05 10.32 0.44
Bosque Nativo 15-30 5.7 0.77 4.49 23.7 118.98 2.61 6.12 0.26
Bosque Nativo 30-60 5.7 0.34 2.61 27.2 79.02 2.48 6.09 0.16
Bosque Nativo ~ 60-100 6.1 0.43 8.24 29.3 55.5 3.64 3.73 0.31
Bosque Nativo  100-150 5.4 0.41 37.13 38.3 21.6 241 2.36 0.41

LI: Limite inferior, LS: Limite Superior, MO: materia organica, Fe: Hierro, Mn: Manganeso, Cu: Cobre, Zn: Zinc; B: Boro
Fuente: Laboratorio Agrondémico 2019. Extractores: Fe, Mn, Cu, Zn = Melich!; B= Agua Caliente; pH= CaCl,; Textura= Bouyoucus



73

Anexo 6. ANAVA de las variables estudiadas

Factor principal: Uso de suelo
Factor bloque: profundidad

pH

Variable N R2 R2ZA] CV
pH 30 0,79 0,69 4381

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC  dl CM F p-valor
Modelo. 437 9 0,49 8,15 0,0001*

Uso 381 4 0,95 15,98 <0,0001*
Profundidad 0,56 5 0,11 1,88 0,1429
Error 1,19 20 0,06

Total 556 29

MO%

Variable N R? RZA] CV

MO% 30 0,73 0,61 59,20

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC  dl CM F p-valor
Modelo. 16,06 9 1,78 6,09 0,0004*

Uso 199 4 050 1,69 0,1908
Profundidad 14,07 5 281 960 0,0001*
Error 586 20 0,29

Total 2193 29

Arcilla(%)

Variable N R2 R2ZA] CV

A(%)1 30 0,76 0,64 60,27

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 2400,53 9 266,73 6,85 0,0002*
Uso 320,17 4 80,04 2,06 0,1250
Profundidad 2080,36 5 416,07 10,68 <0,0001*
Error 778,82 20 38,94

Total 3179,35 29
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Zn

Variable N R2 RzZA| CV
Zn 30 0,83 0,75 28,35

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC al CM_ F p-valor
Modelo. 214,21 9 23,80 10,62 <0,0001*
Uso 40,10 4 10,02 4,47 0,0096*
Profundidad 174,12 5 34,82 1554 <0,0001*
Error 44,82 20 2,24
Total 259,03 29
Fe

Variable N R2 RZA] CV
Fe 30 043 0,18 80,25

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC dal CM F p-valor

Modelo. 14241,08 9 1582,34 1,71  0,1528
Uso 6724,94 4 1681,24 1,81 0,1657
Profundidad 7516,14 5 1503,23 1,62 0,2000
Error 18535,92 20 926,80

Total 32777,01 29

Mn

Variable N R2 R2ZA| CV
Mn 30 095 0,93 1753

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 109801,69 9 12200,19 43,29 <0,0001*
Uso 10721,73 4 2680,43 9,51 0,0002*
Profundidad 99079,96 5 19815,99 70,31 <0,0001*
Error 5637,14 20 281,86

Total 11543883 29




B
Variable N R2 RzZA| CV
B 30 0,75 0,63 32,40

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. sC dl CM_ F p-valor
Modelo. 036 9 0,04 6,52 0,0002*
Uso 0,18 4 0,04 7,26 0,0009*
Profundidad 0,18 5 0,04 593 0,0016*
Error 0,12 20 0,01
Total 0,48 29
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