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RESUMEN

La informacion generada sobre la situacion de micronutrientes en suelos del Paraguay
es aun escasa, entre estos el manganeso (Mn), un micronutriente esencial a las plan-
tas, por lo que resulta importante conocer su disponibilidad y distribucion. El objetivo
de esta investigacion fue en clasificar la disponibilidad de Mn en suelos de la region
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 clasifico el contenido de Mn disponible de los suelos de 11.331 mues-
tras, en nivel “alto” (>5 mg.kg-1); nivel “medio” (5 — 1,2 mg.kg-1) y nivel “bajo” (<1,2
mg.kg-1), generdndose un mapa de disponibilidad de Mn a nivel distrital. Se realiz6 una
estadistica descriptiva a partir de los valores de Mn disponible. De los 234 distritos que
conforman la region Oriental del Paraguay, 195 distritos fueron clasificados, donde el
98% presento nivel “alto” (193 distritos) y el 2% nivel “medio” (2 distritos) de Mn dis-
ponible, el 17% (39 distritos) no fueron clasificados por falta de resultados de analisis de
suelos. El departamento con mayor promedio de Mn disponible fue Canindeyu con 68,4
mg.kg-1y el menor promedio de Mn disponible fue Amambay con 20,0 mg.kg-1, de los
cuales el 39% de las muestras fueron clasificados como nivel “bajo” de Mn disponible.
Considerando el nimero total de muestras de suelo analizadas (11.331 muestras), 10.670
muestras presentaron niveles “alto” de Mn (94,2%) 516 muestras presentaron niveles
“medio” de Mn (2,6 %) y solo 145 muestras presentaron niveles “bajo” de Mn (1,3%).
Los suelos de la region Oriental presentan predominio de suelos con alta disponibilidad
de Mn, por lo que no existen limitaciones en relacion al mismo, para los sistemas de
produccion agricola, ganadera y forestal.
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Disponibilidad de manganeso en suelos de la region oriental del Paraguay

ABSTRACT

There is little information generated on the situation of micronutrients in Paraguayan
soils, including manganese (Mn), an essential micronutrient for plants, so it is important
to know its availability and distribution. The aim of the research was to classify the avai-
lability of Mn in soils of the Eastern 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 laboratories. The available Mn content of the soils of 11,331 samples
was classified as “high” (>5 mg.kg-1); “medium” level (5 — 1.2 mg.kg-1) and “low” le-
vel (<1.2 mg.kg-1), generating a map of Mn availability at the district level. Descriptive
statistics were performed from the available Mn values. Of the 234 districts that make
up the Eastern region of Paraguay, 195 districts were classified, where 98% presented a
“high” level (193 districts) and 2% “medium” level (2 districts) of Mn available, 17%
(39 districts) were not classified due to lack of soil analysis results. The department with
the highest average of available Mn was Canindeyu with 68.4 mg.kg-1 and the lowest
average of available Mn was Amambay with 20.0 mg.kg-1, of which 39% of the samples
were classified as level “low” of Mn available. Considering the total number of soil sam-
ples analyzed (11,331 samples), 10,670 samples had “high” levels of Mn (94.2%), 516
samples had “medium” levels of Mn (2.6%) and only 145 samples had “low” levels of
Mn available (1.3%). The soils of the Eastern region have a predominance of soils with
high availability of Mn, so its deficiency is not an impediment for agricultural, livestock
and forestry production systems.
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INTRODUCCION

El Manganeso (Mn) es uno de los ele-
mentos mas abundantes en la corteza
terrestre (Hue et al, 2001), es un micro-
nutriente esencial para las plantas, y se
encuentra en los suelos altamente intem-
perizados principalmente en la forma de
Mn+4, sin embargo las plantas lo absorben
como Mn+2 (Oliveira Jr et al, 2000).

La disponibilidad de Mn es influenciada
principalmente por el pH del suelo (Pego-
raro et al, 2006), y por el estado de oxi-
reduccién del mismo (Chig et al, 2016),
siendo mayor su disponibilidad a medida
que disminuye el pH y menos oxidado
esté el suelo, llegando inclusive a niveles
de toxicidad en suelos con muy alta aci-
dez y con problemas de aireacion (Hue et
al, 2001; Mascarenhas et al, 2014). Otros
factores que también presentan influencia
sobre la disponibilidad de Mn en el suelo,
es el nivel de materia organica (MO) (Pe-
goraro et al, 2006; Oliveira y Nascimento
2006), el sistema de manejo de suelo, el
contenido de arcilla, la profundidad del
suelo (Chig et al, 2016) y la presencia de
otros elementos como el hierro (Fe) (Lei-
di y Gomez 1991) y el sulfato (Hue et al,
2001).

Actualmente existe atin escasa informa-
cion generada sobre los niveles de Mn dis-
ponible en el suelo en Paraguay, pudiéndo-
se mencionar algunos estudios, como los
realizados por Golin (2014) que evaluando
tres perfiles de suelo en el departamento de
Canindeyt, observo que los niveles de Mn
eran clasificados como alto, con valores
que variaron entre 10,5 y 71,73 mg.kg-1
de Mn disponible, con disminucion del
nivel de Mn en profundidad, asi como el
de Prieto (2018) quien evalu6 el nivel de
Mn en suelos del distrito de Minga Guazu,
departamento de Alto Parana, constatan-
do mayores niveles de Mn en el sistema
de siembra directa (68,3 mg.kg-1) y en el
bosque (57,0 mg.kg-1), comparados a un

sistema de pastura (49,5 mg.kg-1) y siste-
ma convencional o tradicional de labranza
de suelo (43,4 mg.kg-1), del mismo modo,
pudo constatar que en la camada superfi-
cial de suelo de 0 a 15 cm contaba con
mayor contenido de Mn y que este dismi-
nuye en profundidad. En otro estudio Rios
(2020) en suelos de orden Ultisoles, ubi-
cados en el distrito de Caaguazi, constatd
que el nivel de Mn fue mayor en la camada
de 0-5 cm (182,1 mg.kg-1) y mucho menor
entre 100 a 150 cm (18,6 mg.kg-1), pre-
sentando una correlacion positiva con el
contenido de MO del suelo y negativa con
el Fe , observando mayor nivel de Mn en
el Bosque (117,4 mg.kg-1) > sistema con-
vencional (111,7 mg.kg-1), > sistema sil-
vopastoril (100,5 mg.kg-1) > pastura (81,8
mg.kg-1) > al sistema de siembra directa
(67,1 mg.kg-1 de Mn disponible).

El objetivo general de esta investigacion
consistid en clasificar la disponibilidad del
micronutriente Mn en suelos de la region
Oriental del Paraguay a nivel de distrito.
Para ello se tuvo como objetivo especifi-
co generar una base de datos con los re-
sultados de analisis de suelo de los labo-
ratorios de la FCA-UNA, CIHB-IPTA y
FUCAI-UCA, clasificar los niveles de Mn
de los suelos en “alto”, “medio” y “bajo”
a base distrital, y generar mapas y tablas
con los diferentes niveles de Mn tanto a
nivel de distrito y departamental. La hipo-
tesis planteada en la investigacion era que
los niveles de Mn en la region oriental se
presentaban en niveles adecuados y eran
suficientes para suplir las necesidades de
las plantas habitualmente cultivadas en el
ambito de la agricultura, ganaderia y fores-
tal, en la region oriental del Paraguay.

METODO

Los resultados de este estudio forma par-
te de los resultados obtenidos en el proyec-
to 14-INV-130 “Manejo sostenible de la
fertilidad del suelo para la produccion de
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alimentos” financiado por el Consejo Na-
cional de Ciencia y Tecnologia (CONA-
CYT), cuyo objetivo general era generar
conocimientos sobre mejores practicas de
manejo de nutrientes en sistemas agrarios
y unos de sus cinco objetivos especificos
era obtener un diagnoéstico del estado de
fertilidad de suelos en la region oriental
del Paraguay observando la disponibilidad
de macro y micronutrientes en los suelos
de esta region a partir del estudio, clasi-
ficacién e interpretacion de resultados de
analisis de suelos existentes en los labo-
ratorios.

El area de estudio abarca la region
Oriental del Paraguay con una superfi-
cie de 159.827 km2, lo que constituye el
39,3% de la superficie total del pais. Los
ordenes de suelo reconocidos en esta re-
gion en orden de superficie son el Ultisol,
Alfisol, Entisol, Inceptisol, Oxisol, Verti-
sol y Mollisol (Lopez et al, 1995).

La region Oriental puede ser subdividida
en zonas, donde la zona centro y oeste son
originarios de arenisca; en la zona este son
de origen basaltico; la zona este y sureste
son originarios de sedimentos aluviales,
donde se encuentran los departamentos
de Neembucti y Misiones, los cuales per-
manecen saturados de agua gran parte del
afno (Gardi et al, 2014). El clima de Ia re-
gion Oriental es tropical de sabana (Aw),
al norte y subtropical himedo (Cfa) al sur
(Pastén et al, 2011). La temperatura media
anual varia de 20° C hacia el sur a 24 °C al
norte y la precipitacion oscila entre 1800
mm al sur hasta 1250 mm al norte, siendo
las precipitaciones mejor distribuidas du-
rante el afio hacia el sur que hacia el norte
(Gonzalez 2017). La region Oriental po-
see relieve plano a ligeramente ondulado,
donde el 80% esta por debajo de los 300
msnm, siendo la menor altitud de 55 msnm
hacia la desembocadura del rio Paraguay y
las tierras mas altas se encuentran hacia el
noreste, en el departamento de Amambay
superando los 450 msnm.

La base de datos fue generada a partir de
la recoleccion de resultados de andlisis de
suelos comprendidos entre los afios 2006
y 2017. Fueron registrados 11.331 resulta-
dos de analisis de suelo para Mn disponi-
ble. Los resultados de los andlisis de suelo
provinieron de los archivos de la base de
datos de los laboratorios pertenecientes al
Centro de Investigacion Hernando Berto-
ni, dependiente del Instituto Paraguayo de
Tecnologia Agraria (CIHB- IPTA), ubica-
do en el distrito de Caacupé, departamento
Cordillera; de la Fundacion Universitaria
Ciencias Agrarias Itapua (FUCALI) situada
en el distrito de Hohenau, departamento
Itapta y de la Facultad de Ciencias Agra-
rias de la Universidad Nacional de Asun-
cion (FCA-UNA) ubicada en el distrito de
San Lorenzo, departamento Central. Todos
estos laboratorios realizan extraccion de
Mn disponible por el método de Mehlich
I de acuerdo a la metodologia establecida
por Tedesco et al., (1995).

Fue clasificado el contenido de Mn dis-
ponible en el suelo en nivel “alto” (>5
mg.kg-1); “medio” (5 — 1,2 mgkg-1) y
“bajo” (<1,2 mg.kg-1), respectivamente,
rangos establecidos por Raij (2011).

Para la elaboracion del mapa de la re-
gion Oriental fue utilizada como unidad
cartografica el mapa con la division poli-
tica a nivel distrital, provista por la Direc-
cion General de Encuestas Estadisticas y
Censos - DGEEC de la Secretaria Técnica
de Planificacion (STP) (2018).

Fue empleado el SIG del Area de Sue-
los y Ordenamiento Territorial de la FCA-
UNA, con la utilizacion del software Ar-
cGIS, en el cual fueron introducidos los
resultados de la clasificacion de los niveles
de Mn disponible con la generacion de los
mapas correspondientes. Los datos fueron
sometidos a analisis estadistico descripti-
vo con la ayuda del programa Agrostat.
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RESULTADOS

De los 234 distritos que componen la
region Oriental de Paraguay, 195 fueron
clasificados, de los cuales 193 municipios
(98%) del total fueron clasificados con ni-
vel “alto” de Mn disponible en el suelo,
y 2 distritos (2%) fueron clasificados con
nivel “medio” de Mn, correspondiendo a
los distritos de Tobati (Cordillera) y Bella
Vista Norte (Amambay), no encontrando-
se distritos clasificados con nivel “bajo” de
Mn disponible (Figura 1).

Cabe resaltar que el 17% de los muni-
cipios (39 distritos) no fueron clasifica-
dos por ausencia de datos principalmente
aquellos distritos ubicados en el departa-
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mento de Neembuct (7 distritos), Guaira
(6 distritos), Cordillera (5 distritos), Cen-
tral (5 distritos), Alto Parana (3 distritos),
Canindeyu (3 distritos), Concepcion, Caa-
guazi y Amambay (con 2 distritos en cada
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Pedro, Caazapa, Misiones y Paraguari (1
distrito en cada departamento respectiva-
mente). La ausencia de datos de resultados
de analisis de suelo puede deberse a que
algunos distritos son mayormente urba-
nos, como los situados en el departamento
Central, y otros por ser municipios relati-
vamente nuevos 0 poseer poca o ninguna
actividad agricola (Figura 1).
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Figura 1. Clasificacion
de niveles de Mn disponi-
ble en suelos de la region
Oriental del Paraguay ba-
sados en 11.331 resultados
de andlisis de suelos entre
2006y 2017
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Analizando el desvio estdndar y el coe-
ficiente de variacion (CV) se observa alta
dispersion de los datos en los resultados de
analisis de suelo. Considerando los datos
de Mn disponible a nivel departamental,
se puede observar que en todos los depar-
tamentos, a excepcion de Concepcion, el
valor de la mediana fue inferior al valor
del promedio (Tabla 1), por lo tanto, la
distribucion del conjunto de datos es asi-
métrica, sesgado a la izquierda, es decir,
existe una mayor cantidad de muestras de
suelo con valores inferiores al promedio
de concentracion de Mn disponible, en el
caso del departamento de Concepcion, la
distribucion del conjunto de datos es asi-
métrica, sesgado a la derecha, es decir,

los valores de Mn disponible en el suelo
fueron en su mayoria mayores al prome-
dio general del departamento, eso se puede
explicar también parte porque el rango de
Mn disponible en los suelos de Concep-
cion (valor maximo — valor minimo) es
el mas bajo entre todos los departamentos
(82,4 mg.kg-1).

También se puede resaltar que en to-
dos los departamentos, con excepcion de
Amambay, el valor del cuartil inferior es
superior a 1,2 mg.kg-1 de Mn disponible,
que se consideraria clasificado como nivel
“bajo” de Mn en el suelo, es decir, la ma-
yoria de las muestras fueron superiores al
mismo.

Tabla 1. Estadistica descriptiva sobre los niveles de Mn disponible en suelos de la region Orien-
tal del Paraguay a nivel departamental basados en 11.331 resultados de andlisis de suelos entre

2006y 2017
Mn
Departamento mue.rstras promedio mediana valor valor Desviacion Quartil Quartil Cv
analizadas minimo maximo  tipica Inferior superior
............................. mgKkg %
Concepcion 82 29,3 32,8 2,4 84,8 18,7 13,3 38,4 63,7
San Pedro 821 40,0 38,0 0,3  208,1 26,8 22,0 52,8 67,1
Cordillera 475 30,8 26,6 0,3 2425 27,0 12,0 39,4 87,9
Guiara 135 22,5 15,7 4,0 104,6 18,2 9,0 35,7 80,8
Caaguazu 1.340 59,1 53,8 0,6  232,0 40,0 30,0 78,8 67,7
Caazapa 164 39,6 36,3 0,7 130,2 28,4 17,9 52,2 71,8
Itapua 4.467 34,9 22,0 0,1 492.0 47,0 12,6 39,2 1348
Misiones 235 30,3 24,7 0,2 202,44 24,6 15,0 39,8 81,2
Paraguari 571 20,4 10,0 0,9 195,2 21,5 9,0 26,1 105,4
Alto Parana  1.320 61,1 60,5 0,4  449,1 41,9 32,2 78,1 68,5
Central 153 61,4 40,6 1,0 237,0 56,5 16,4 95,0 92,1
Neembucu 28 45,9 21,5 2,2 349 69,8 13,2 41,5 152,1
Amambay 69 20,0 14,1 0,6 84,5 22,9 1,0 34,7 1142
Canindeyu 1.471 68,4 53,8 0,3  486,4 59,4 274 95,0 86,8
Total 11.331 44,2 32,1 0,1 492,0 45,8 15,3 59,8 103,6

En relacion al nimero total de muestras
de suelos analizadas (11.331), se observa
que a nivel de region Oriental, el 94,2%

de las mismas se encuentran con niveles
clasificados como “alto” (10.670 mues-
tras) de Mn disponible, el 2,6% de las mis-
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mas se encuentran con niveles clasificados
como “medio” (516 muestras) y solo el
1,3% (145) muestras de suelo fueron cla-
sificadas como “bajo” (Tabla 2), es decir
solo en el 1,3% de las muestras presentan
una alta probabilidad de respuesta a la fer-
tilizacion con Mn, principalmente en los
cultivos mas exigentes en relacion a este
micronutriente.

A nivel departamental se observa que los
valores de Mn disponible se encuentran en
de forma general en niveles “altos” (Tabla
2), sin embargo, al desglosar la tabla se ob-
servan que existen departamentos como es
el caso del departamento de Amambay que
solo el 56,5% de las muestras de suelos
presentaron valores considerados “alto”,

comparados a los demds departamentos
que en todos los casos poseen mas del 90%
de las muestras clasificadas como “alto”.

En el caso especifico del departamento
de Amambay, aunque por el promedio ge-
neral se clasifica con nivel “alto”, de los
cinco municipios que lo componen, dos
de ellos (Capitan Bado y Pedro Juan Ca-
ballero) los niveles de Mn son clasificados
como “alto” y uno clasificado con nivel
“medio” de Mn disponible (Bella Vista
Norte), ademas de que en dos municipios
no existieron datos analiticos como para
poder realizar la clasificacion (Karapai y
Zanja Pyta) (Figura 1).

Tabla 2. Clasificacion de los niveles de Mn disponible en suelos de la region Oriental del Para-
guay a nivel departamental basados en 11.331 resultados de andlisis de suelos entre 2006y 2017

Niveles de Mn*
Departamento ;::1?;2:‘:5 alto medio bajo nivel
............................. 00t
Concepcion 82 90,2 9,8 0,0 alto
San Pedro 821 94,5 4.8 0,7 alto
Cordillera 475 90,0 5,6 4.4 alto
Guiara 135 98,5 1,5 0,0 alto
Caaguazu 1.340 96,6 2.8 0,5 alto
Caazapa 164 93,9 5,5 0,6 alto
Itapua 4.467 92,3 6,1 1,5 alto
Misiones 235 95,3 3.4 1,3 alto
Paraguari 571 97,9 1,8 04 alto
Alto Parana 1.320 97,4 2,2 04 alto
Central 153 96,7 2,6 0,7 alto
Neembucu 28 92,9 7.1 0,0 alto
Amambay 69 56,5 43 39,1 alto
Canindeyu 1.471 95,4 4.4 0,2 alto
Total muestras 11.331 10670 516 145 alto
% de la muestras 100 94,2 2,6 1,3 -

*Los niveles de Mn disponible en “alto” (>5 mg kg); “medio” (5 — 1,2 mg kg) y “bajo” (<1,2 mg kg™),

respectivamente fiteron establecidos por Raij (2011).
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DISCUSION

Los suelos del distrito de Bella Vista
Norte, departamento de Amambay, en gran
parte son originados a partir de rocas are-
niscas y son clasificados como entisoles y
alfisoles (Lopez et al., 1995), por lo tan-
to suelos pocos interperizados y eso pudo
influenciar a que tenga en general bajos
niveles de Mn disponible en ese departa-
mento.

La alta dispersion de datos podria clasi-
ficarse como aceptable, considerando que
el suelo de por si es un componente hete-
rogéneo y ademas influenciado por su uso
y efecto de factores antrdpicos, como la
aplicacion de cal agricola y enmiendas or-
géanicas, alteracion de la materia orgénica
del suelo por el uso, laboreo del suelo, etc.
que pueden ocasionar alta heterogenei-
dad en los niveles de Mn disponible en el
suelo, comparado con la variacion natural
existente a causa del material de origen, o
la formacion del suelo que generalmente
son menores.

Los niveles de Mn por encima del umbral
de respuesta de los cultivos es comin en
los suelos (Mascarenhas et al., 2014), in-
clusive en aquellos suelos menos intempe-
rizados, como del pampa argentino (Buffa
y Ratto, 2005) que tendrian caracteristicas
similares a parte de los suelos del Chaco
paraguayo. Entre las posibles causas del
nivel “bajo” de Mn disponible encontrada
en algunos suelos se puede citar, suelos
con pH proximos a la neutralidad o alcali-
nos, ya que por cada aumento de pH en una
unidad la disponibilidad de Mn se reduce
en 100 veces (Hue et al., 2001; Malavolta
y Kliemann, 1985), ademas si es un suelo
arenoso, con bajo nivel de Mn en el ma-
terial de origen, o suelos con alto nivel de

materia organica en ambiente bien oxidado
poseen mayor probabilidad de presentar
deficiencia de Mn (Oliveira y Nascimento
2006). Al contrario, suelos con pH bajos
y principalmente en ambientes reducidos
poseen mayor probabilidad de poseer Mn
disponible en niveles que llegan a ser to-
xicos para las plantas (Mascarenhas et al.,
2014; Millaleo et al., 2010).

Actualmente no existen datos de experi-
mentos de fertilizacion con Mn a campo,
en cultivos agricolas realizados en Para-
guay. En este contexto, se puede inclusi-
ve ver que a nivel internacional se estu-
dia mas sobre la toxicidad del Mn sobre
los cultivos (Salinas, 1979, Ducic y Polle
2005, Lavres Jr et al., 2009, Millaleo et
al., 2010), que su deficiencia, aunque en
algunos casos se observan respuesta a la
aplicacion de este nutriente (Goémez et al.,
2006; Villa y Barrientos 2012, Prato y Go-
mez, 2014) principalmente en hortalizas.

Considerando que en general los suelos
utilizados en sistemas de agricultura y ga-
naderia en nuestro pais son de naturaleza
acida (Bataglia 2011), y que la correccion
de la acidez del suelo asociado al mane-
jo adecuado del mismo, principalmente
en sistema de siembra directa a través del
aumento de cobertura y MO, es un asun-
to atn pendiente, era de esperarse que las
muestras de suelo analizadas de la region
Oriental presenten niveles de Mn disponi-
ble clasificados como “alto”.

De forma general, los datos promedios
encontrados es este levantamiento de sue-
los, son similares a los determinados por
Golin, (2014), Prieto (2018) y Rios (2020)
quienes obtuvieron niveles altos de Mn en
los suelos que fueron evaluados.
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CONCLUSIONES

La region Oriental del Paraguay presen-
ta un predominio de suelos con alta dispo-
nibilidad de Mn, por lo que presencia en
el suelo se encuentra garantizada para los
sistemas de produccion agricola, ganadera
y forestal.
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