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RESUMEN

El cobre (Cu) es un micronutriente requerido por las plantas en pequefias
cantidades, existiendo pocos estudios relacionados a la disponibilidad de este
nutriente en suelos de Paraguay, por lo que resulta importante conocer su
disponibilidad y distribucién. El objetivo de la investigacidn consistido en
clasificar la disponibilidad de Cu en suelos de la regidon Oriental del Paraguay a
nivel de distrito. Para ello fue generada una base de datos con los resultados
de analisis de suelo de los laboratorios de la FCA-UNA, CIHB-IPTA y FUCAI-
UCA. Se clasificd el contenido de Cu disponible de los suelos de 11.395
muestras, en nivel “alto” (>0,8 mg kg™); nivel “medio” (0,8 - 0,3 mg kg™) y
nivel “bajo” (<0,3 mg kg'), generdndose un mapa de disponibilidad de Cu a
nivel distrital. Se realizd una estadistica descriptiva a partir de los valores de
Cu disponible. De los 234 distritos que conforman la regién Oriental del
Paraguay, el 71% presentd nivel “alto”, el 8% nivel “medio” y el 4% nivel
“bajo”. El departamento con mayor valor promedio de Cu fue Itapla con 12,3
mg kg y el menor valor promedio de Cu fue Concepcidén con 0,8 mg kg™.
Considerando el numero total de muestras de suelo analizadas, 8090
muestras presentaron niveles “alto” de Cu. Los suelos de la region Oriental
presentan predominio de suelos con alta disponibilidad de Cu, ideales para los
sistemas de produccién agricola, ganadero y forestal.
Palabras clave: micronutriente; nivel de cobre en el suelo; oligoelementos;
sistemas de produccion de cultivos.

ABSTRACT

Copper (Cu) is a micronutrient required by plants in small amounts, and
there are few studies related to the availability of this nutrient in Paraguayan
soils, so it is important to know its availability and distribution. The aim of the
research was to classify the availability of Cu in soils of the oriental region of
Paraguay at the district level. For this, a database was generated with the
results of soil analysis from the FCA-UNA, CIHB-IPTA and FUCAI-UCA
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laboratories. The availability Cu content of the soils of 11,395 samples was
classified as "high" (>0.8 mg kg?); “medium” level (0.8 - 0.3 mg kg™) and
“low” level (<0.3 mg kg™), generating a Cu availability map at the district
level. Descriptive statistics were performed from the Cu values. Of the 234
districts that make up the oriental region of Paraguay, 71% presented a "high"
level, 8% a "medium" level, and 4% a "low" level. The department with the
highest average value of Cu was Itapla with 12.3 mg kg*) and the lowest
average value of Cu was Concepcién with 0.8 mg kg™. Considering the total
number of soil samples analyzed, 8,090 samples presented "high" levels of
Cu. The soils of the Eastern region present a predominance of soils with high
availability of Cu, ideal for agricultural, livestock and forestry production
systems.

Keywords: micronutrient; soil copper level; trace elements; crop production
systems.

INTRODUCCION

El Cu es un micronutriente que se encuentra en el suelo principalmente en
la forma de Cu*?, donde las plantas lo absorben como tal, habiendo en mayor
cantidad en rocas igneas que en rocas silicatadas (Macias y Carrefio 1972,
Criado et al. 2018). En la litdésfera el contenido de Cu total es variable,
oscilando de 6 a 80 mg kg (McBride 1994) del cual una parte de Cu total
esta disponible a las plantas. Roca et al., (2007) en Argentina encontraron
valores promedios de Cu total de 23,6 mg kg™, con valores que oscilaron de 8
a 40 mg kg?, y Cu disponible de 0,91 mg kg™, con valores de entre 0,31 a
2,51 mg kg™.

En el suelo los niveles de Cu disponible varian de acuerdo al material de
origen, a la textura, al valor de pH, al nivel de materia organica, a la
profundidad del suelo y del propio sistema de manejo del suelo (Bradl 2004,
Alleoni et al. 2005, Roca et al. 2007, Prieto 2018). El Cu es poco movil en el
suelo, habiendo poca variacion de disponibilidad de Cu en el perfil del suelo
(Roca et al. 2007) estando su disponibilidad relacionada con la textura del
suelo, siendo mayor en suelos mas arcillosos y proporcional con el nivel de
materia organica del suelo, siendo mayor su adsorcion mientras mas materia
organica tenga el suelo (Tiecher et al. 2013). La disponibilidad de Cu en el
suelo también estd muy influenciada por el valor de pH, es decir al aumentar
el pH, aumenta la adsorcién del Cu en la fraccion arcilla, principalmente en
suelos con cargas variables y con alta saturacion de aluminio (Al*3) (Alleoni et
al. 2005)

Actualmente, aunque exista algunos experimentos en el Paraguay
relacionados a la respuesta de los cultivos a la aplicacion de Cu (Gonzalez et
al. 2017; Nufiez, 2019; Tellez, 2019), existe aun escasa informacion generada
sobre los niveles de Cu en el pais.

El objetivo de esta investigacion fue clasificar la disponibilidad del cobre en
suelos de la regién Oriental del Paraguay.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio abarca la region Oriental del Paraguay con una
superficie de 159.827 km?, lo que constituye el 40% de la superficie total del
pais. Los 6rdenes de suelo reconocidos en esta regiéon son en extensién el
Ultisol, Alfisol, Oxisol, Inceptisol, Entisol, Mollisol y Vertisol (Lopez et al.
1995).
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La base de datos fue generada a partir de la recoleccién de resultados de
analisis de suelos comprendidos entre los afios 2006 y 2017. Fueron
registrados 11.395 resultados de analisis de suelo para Cu. Los resultados de
los analisis de suelo provinieron de los archivos de la base de datos de los
laboratorios del Centro de Investigacion Hernando Bertoni - CIHB dependiente
del Instituto Paraguayo de Tecnologia Agraria (IPTA), ubicado en el distrito de
Caacupé, departamento Cordillera; de la Fundaciéon Universitaria Ciencias
Agrarias Itapua (FUCAI) situada en el distrito de Hohenau, departamento
Itapua y de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de
Asuncidn (FCA-UNA) ubicada en el distrito de San Lorenzo, departamento
Central. Todos estos laboratorios realizan extraccién de Cu disponible por el
método de Mehlich I (Tedesco et al. 1995).

Fue clasificado el contenido de Cu disponible de los suelos en nivel “alto”
(>0,8 mg kg'); “medio” (0,8 - 0,3 mg kg*) y “bajo” (<0,3 mg kg*),
respectivamente, establecidos por Raij (2011).

Para la elaboracion del mapa de la region Oriental fue utilizada como
unidad cartografica el mapa con la division politica a nivel distrital, provista
por la Direccidon General de Encuestas Estadisticas y Censos - DGEEC de la
Secretaria Técnica de Planificacién (STP) (2018).

Fue empleado el SIG del Area de Suelos y Ordenamiento Territorial de la
FCA-UNA, con la utilizacién del software ArcGIS, en el cual fueron introducidos
los resultados de la clasificacion de los niveles de Cu con la generacion de los
mapas correspondientes. Los datos fueron sometidos a analisis estadistico
descriptivo con la ayuda del programa Agrostat.

RESULTADOS

De los 234 distritos que componen la regidén Oriental de Paraguay, 206
municipios (71%) del total fueron clasificados con nivel “alto” de Cu disponible
en el suelo, 19 distritos (8%) fueron clasificados con nivel *medio” de Cu, y 9
distritos (4%) con nivel “bajo” de Cu, correspondiendo a los distritos de Belén
y San Carlos (Concepcidn), General Resquin (San Pedro), San Bernardino y
Tobati (Cordillera), Quiindy (Paraguari) Yvyrarobana (Canindeyu), el Yabebyry
(Misiones) y General Diaz (Neembuct) (Figura 1).

De los 234 distritos 39 distritos no fueron clasificados por ausencia de
datos (17% del total de distritos), principalmente aquellos distritos ubicados
en RNeembuct (8 distritos), Guaird (6 distritos), Cordillera (5 distritos),
Central (5 distritos), Canindeyu (3 distritos), Alto Parana (3 distritos) y
CanindeyU (3 distritos), algunos por ser distritos mayormente urbanos, como
es el caso de Central, y otros por ser municipios relativamente nuevos o
poseer poca o nula actividad agricola (Figura 1).
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Figura 1. Clasificacion de niveles de cobre disponible en suelos de la regidn
Oriental del Paraguay basados en 11.395 resultados de andlisis de suelos
entre 2006 y 2017.

Extrayendo los datos a nivel departamental, se puede observar que en casi
todos los departamentos, el valor de la mediana fue inferior al valor del
promedio (Tabla 1), por lo tanto, la distribucién del conjunto de datos es
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asimétrica, sesgado a la izquierda, es decir, existe una mayor cantidad de
muestras de suelo con valores inferiores al promedio de concentracion de Cu,
con excepcion de los departamentos de Guiara y Paraguari, donde distribucion
del conjunto de datos es asimétrica, sesgado a la derecha, es decir los valores
de Cu disponible en el suelo fueron en su mayoria mayores al promedio
general del departamento.

También se puede observar que en todos los departamentos, con
excepcion de Concepcidn, el valor del quartil inferior es superior a 0,3 mg kg™
de Cu, que se consideraria clasificado como nivel “bajo” de Cu en el suelo, es
decir, la mayoria de las muestras fueron superiores al mismo. Los suelos del
departamento de Concepcién, en gran parte son originados a partir de rocas
calizas, y estas pueden originar suelos con bajos niveles de Cu disponible,
coincidiendo con lo observado en el noroeste argentino por Noval et al.,
(2014) quienes encontraron deficiencias de Cu en el 42% de las muestras
investigadas. En los demas departamentos los suelos tienen otro material de
origen (arenisca o basalto), naturalmente mas acidos, por lo tal tienden a
presentar mayor disponibilidad de Cu en el suelo.

Analizando el desvio estandar y el coeficiente de variacion (CV) se observa
alta dispersion de los datos en los resultados de andlisis de suelo. Esta
dispersion de datos podria clasificarse como aceptable, considerando que el
suelo de por si es un componente heterogéneo y ademas influenciado por su
uso y efecto de factores antrdpicos, como la aplicacién de fertilizantes
guimicos y enmiendas organicas, que pueden ocasionar alta heterogeneidad
en los niveles de Cu en el suelo, comparado con la variacion natural existente
a causa del material de origen, o la formacién del suelo que generalmente son
menores.

Se puede resaltar lo observado en el cuartil superior y el intercuartil del
departamento de Itapla con valores de 16,7 y 10,0 mg kg™ respectivamente,
lo que demuestra la existencia de una mayor amplitud en el valor de Cu en el
suelo de Itapla, comparado con otros departamentos (Tabla 1). Se puede
atribuir a la presencia de los mayores valores de Cu en dichos suelos, que
ademas propio material de origen, el uso sucesivo de enmiendas organicas en
agricultura, principalmente  estiércol suino,, en permite el aumento y
acumulacion de Cu en la camada superficial del suelo (Girotto et al., 2010),
ya que este departamento es el principal productor de suinos en Paraguay con
99.271 cabezas, responsable de la cria del 26% del total de suinos en
Paraguay, en funcidn a un total de 384.678 cabezas (SENACSA, 2020).

Tabla 11. Estadistica descriptiva sobre los niveles de Cu disponible en suelos
de la region Oriental del Paraguay a nivel departamental basados en 11.395
resultados de analisis de suelos entre 2006 y 2017

Cu
Distrito muestra dia desviaci6 til til Int tii  Cv
analizadas promedio media esviacion Quar_l Quar ! ntercuart
na estandar Inferior superior

mg kg™ %
Concepcion 79 0,8 0,5 1,1 0,2 0,9 0,7 134,1
San Pedro 853 1,8 1,2 3,4 0,5 2,1 1,6 183,1
Cordillera 452 2,1 1,7 2,2 0,8 2,7 1,9 106,8
Guiara 131 2,9 2,9 2,2 0,9 3,8 2,9 77,5
Caaguazu 1.340 1,4 1,1 1,6 0,7 1,7 1,0 115,1
Caazapé 189 3,2 1,7 4,0 0,7 3,9 3,2 122,4
Itapla 4.518 12,3 11,8 7,9 6,7 16,7 10,0 64,3
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Misiones 235 2,4 1,9 2,5 0,9 2,9 2,0 104,7
Paraguari 567 2,9 3,6 2,4 0,9 3,8 2,9 82,9
Alto Parana 1.318 5,7 4,0 5,8 1,9 7,7 5,8 102,7
Central 151 3,5 1,4 6,0 0,5 2,6 2,1 172,5
Neembucu 28 2,9 1,2 3,5 0,5 3,5 3,0 121,2
Amambay 69 1,8 0,4 2,2 0,4 3,1 2,7 122,3
Canindeyu 1.463 1,9 1,0 3,1 1,9 7,7 5,8 102,7
Total 11.395 6,5 3,1 7,3 1,1 10,5 9,4 112,7

En relacion al nimero total de muestras de suelos analizadas (11.935), se
observa que a nivel de regién Oriental, el 71% de las mismas se encuentran
con niveles clasificados como “alto” (8.090 muestras), el 21% de las mismas
se encuentran con niveles clasificados como “medio” (2.393 muestras) y el
8% (912) clasificadas como “bajo” (Tabla 2), es decir, que a nivel de la region
Oriental del Paraguay solo en el 8% de las muestras presentan una alta
probabilidad de respuesta a la fertilizacion con Cu, principalmente en los
cultivos mas exigentes en relacién a este micronutriente.

Los experimentos con fertilizacion clprica en algunos cultivos agricolas,
realizados en Paraguay son escasos. En este contexto, Gonzdlez et al. (2017)
no observaron respuesta de la aplicacién de Cu en el cultivo de trigo en un
experimento a campo, por otro lado, en un experimento en macetas bajo
invernadero, Nufiez (2019) en el cultivo de trigo y Tellez (2019) en la soja
observaron que la produccion de materia seca aérea respondieron
significativamente a la aplicacion de Cu, principalmente en suelo arenoso, sin
embargo, el contenido de Cu en la parte aérea del cultivo y el contenido de Cu
en el suelo arenoso y arcilloso no presentan diferencias.

A nivel departamental se observa que los valores de Cu se encuentran en
de forma general en niveles altos (Tabla 2), sin embargo, al desglosar la tabla
se observan que existen departamentos con mayor cantidad de muestras con
niveles “medios” o niveles “bajos”, como es el caso deldepartamento de
Concepcion que solo el 38% de las muestras de suelos presentaron valores
considerados “altos”, comparados a los departamentos de Itapua y Alto
Parana, cuyo porcentaje de muestra de suelos con niveles “alto” fueron de de
97 y 93%, respectivamente.

En el caso del departamento de Concepcion especificamente, aunque por el
promedio general se clasifica con nivel “medio”, de los once municipios, en
dos municipios (Belén y San Carlos los niveles de Cu son clasificados como
“bajo” y dos municipios (Concepcion y Azotey) clasificados con nivel *medio”
de Cu (Figura 1), ademas en dos no existieron datos analiticos. Era de
esperarse esos niveles “bajo” a “"medio” en estos municipios, considerando
que el material de origen que formaron los suelos de los mismos estan
representadas por rocas calizas, con valores de pH muy préximos a la
neutralidad, dado que a medida que aumenta el pH del suelo disminuye la
disponibilidad de Cu en el suelo (Alleoni et al. 2005).
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Tabla 22. Clasificacién de los niveles de Cu disponible en suelos de la region
Oriental del Paraguay a nivel departamental basados en 11.395 resultados de
andlisis de suelos entre 2006 y 2017.

Distrito mue_stra N|veI<_es de Cu - - Promedio
analizadas alto medio bajo nivel
-1

% mg kg
Concepcion 79 38 25 37 medio 0,8
San Pedro 853 68 20 12 alto 1,8
Cordillera 452 75 15 9 alto 2,1
Guiara 131 84 16 0 alto 2,9
Caaguazu 1.340 70 21 8 alto 1,4
Caazapa 189 73 19 7 alto 3,2
Itapua 4.518 97 2 1 alto 12,3
Misiones 235 83 12 5 alto 2,4
Paraguari 567 77 20 3 alto 2,9
Alto Parana 1.318 93 5 2 alto 5,7
Central 151 71 23 6 alto 3,5
Neembucu 28 64 29 7 alto 2,9
Amambay 69 48 51 2 alto 1,8
Canindeyu 1.463 58 31 12 alto 1,9
Total muestras 11.395 8090 2393 912 alto 6,5
% de las 100 71 21 8 - -
muestras

Los niveles de Cu disponible en “alto” (>0,8 mg kg™*); “medio” (0,8 - 0,3
mg kg™') y “bajo” (<0,3 mg kg), respectivamente fueron establecidos por
Raij (2011).

Del mismo modo era de esperarse que las muestras de suelo analizadas de
los departamentos de Itapla y Alto Parand posean niveles de Cu clasificados
como “alto”, considerando que esos suelos son de origen arcilloso, cuyo
material de origen es basalto, derivados de una roca ignea que naturalmente
posee mayor cantidad de Cu que las rocas sedimentarias areniscas, ademas
del uso continuo de fertilizantes, enmiendas organicas y fungicidas que en
muchos casos poseen Cu. No obstante, en aquellos distritos que componen
estosdos departamentos, en los suelos de textura mas mdas arenosa, se
observan mayores porcentajes de muestras de suelo con valores clasificados
como “medio” de Cu, notandose en el distrito de San Pedro del Parana que
presentan solo el 76% de las muestras de suelo clasificados con nivel “alto” de
Cu, siendo que estos distritos en general poseen suelos derivados de
areniscas.

En el departamento de Alto Parana, la mayoria de los distritos presentaron
mas del 90% de sus muestras dentro del nivel “alto”, a excepcidn del distrito
de Itakyry que presentd solo el 67% de sus muestras entre los niveles “alto”.
Prieto (2018) observé en suelos de Minga Guazl que el mayor nivel de Cu
disponible se encontraba en suelos con pasturas, comparados a suelos con
sistemas de siembra directa, sistema convencional o tradicional de labranza y
sistema de bosques, sin embargo, no observo correlacion de Cu con el pH o
contenido de materia organica de los suelos.
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CONCLUSION
En la regidn Oriental existe predominio de suelos con alta disponibilidad de
Cu, ideales para los sistemas de produccion agricola, ganadero y forestal.
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