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INTRODUCCIÓN

El Zn del suelo es procedente de los minerales que presentan 
en el material de origen como el sulfuro de Zn (esfarelita, 
blenda), el carbonato de Zn (esmitsonita), el silicato de 
Zn (willemita), el espinelio de zinc y hierro (franklinita) y 
el óxido de Zn (zinczita) (Evanko y Dzomback, 1997; Misi 
2016). La concentración de Zn en la roca varía de acuerdo 
a su origen, en rocas ígneas como granitos y basaltos, 

RESUMEN

El Zinc (Zn) es un nutriente esencial para las plantas, existe limitada información 
de su disponibilidad en los suelos de Paraguay. El objetivo de la investigación 
consistió en evaluar y clasificar la disponibilidad de Zn en suelos de la región 
Oriental del Paraguay. Para ello fue generada una base de datos con los resultados 
de análisis de suelo de los laboratorios de la FCA-UNA, CIHB-IPTA y FUCAI-UCA. 
Se clasificó la concentración  de Zn disponible de los suelos en nivel “alto” (>1,2 
mg kg-1); “medio” (0,5 - 1,2 mg kg-1) y “bajo” (<0,5 mg kg-1), generándose un 
mapa de disponibilidad de Zn a nivel distrital. Se evaluó la disponibilidad de Zn a 
nivel distrital, departamental, así como, con parámetros de estadística descriptiva. 
Considerando la media de los niveles de Zn a nivel de distrito, de los 234 distritos que 
conforman la región Oriental del Paraguay, en el 74% de los distritos (174 distritos) 
presentaron nivel “alto”, 6% nivel “medio” (15 distritos) y el 3% nivel “bajo” de 
Zn (6 distritos). Considerando el número total de muestras de suelo analizadas 
(11.395 muestras), el 79% (9.038 muestras) presentaron  niveles  “alto” de Zn,  el 
12% (1.316 muestras) presentaron  niveles  “medio” de Zn,  y solo el 9% (1.041 
muestras) presentaron niveles “bajo” de Zn. La media nacional considerando las 
11.395 muestras de suelo fue de 6,5 mg kg-1 de Zn, por lo tanto, en 79% de los 
suelos analizados de la región Oriental hay niveles de Zn superior al nivel crítico de 
Zn para las actividades agrícolas, de forrajes y forestales de producción.
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ABSTRACT

Zinc (Zn) is an essential nutrient for plants, and there is limited information on its 
availability in Paraguayan soils. The objective of the research was to evaluate and 
classify the availability of Zn in soils of the Eastern region of Paraguay. For this, a 
database was generated with the results of soil analyses from the FCA-UNA, CIHB-
IPTA and FUCAI-UCA laboratories. The concentration of available Zn in soils was 
classified as “high” (>1.2 mg kg-1); “medium” (0.5 - 1.2 mg kg-1) and “low” (<0.5 
mg kg-1), generating a Zn availability map at the district level. The availability of Zn 
was evaluated at the district and departmental levels, as well as with descriptive 
statistics parameters. Considering the average Zn levels at the district level, of the 
234 districts that make up the Eastern region of Paraguay, 74% of the districts (174 
districts) presented a “high” level, 6% a “medium” level (15 districts) and 3% “low” 
level of Zn (6 districts). Considering the total number of soil samples analyzed 
(11,395 samples), 79% (9,038 samples) presented “high” levels of Zn, 12% (1,316 
samples) presented “medium” levels of Zn, and only 9% (1,041 samples) presented 
“low” levels of Zn. The national average, considering the 11,395 soil samples, was 
6.5 mg kg-1 of Zn, therefore, in 79% of the soils analyzed in the Eastern region 
there are Zn levels above the critical level of Zn for agricultural activities,, forage 
and forestry production.
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su concentración varia  de 40 a 100 mg kg-1, en rocas 
sedimentarias como las calizas de 10 a 450 mg kg-1, con 
un valor promedio de 50 mg kg-1, y la concentración de Zn 
total en el suelo varía entre 10 a 300 mg kg-1, pero solo 
una pequeña parte se encuentra disponible a las plantas 
(Kabata-Pendias y Pendias, 2001, Pelozato et al., 2011; 
Hugen et al., 2013). 

En el suelo el nivel de Zn disponible para las plantas varía 
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de acuerdo al material de origen, clase textural, valores de 
pH, contenido de materia orgánica, profundidad del suelo 
y del propio sistema de manejo del suelo (Linhares, Bellis, 
dos Santos y Ianhez, 2010; Prieto, 2018). 

Linhares et al. (2010) y Torri, Urricarriet,  Ferraris y Lavado 
(2010) mencionan que el aumento del pH del suelo favorece 
los procesos de adsorción de Zn, en los coloides edáficos 
de carga variable, así como los procesos de precipitación 
de sales inorgánicos y oclusión en óxidos e hidróxidos. El 
Zn en el suelo, al contrario de lo que ocurre en la roca, 
se presenta principalmente como ion bivalente Zn+2 y las 
plantas lo absorben como tal (Taiz y Zeiger, 2013). 

El Zn es un nutriente que habitualmente se encuentra 
deficiente en la mitad de los suelos de uso agrícola 
situados en los trópicos (Sadeghzadeh, 2013). Según 
Cediel, Olivares, Brito, Cori y López (2015) el 37,8% de la 
población de Paraguay no consume cantidad  adecuada de 
Zn por haber deficiencia de este elemento en los alimentos.

Aunque actualmente existen algunos experimentos 
realizados en Paraguay relacionados a la respuesta de los 
cultivos a la aplicación de Zn (Fretes, Rasche, Fatecha, 
Karajallo y Aguayo, 2017; González, Szostak y Morel, 
2017; López, Vera y González, 2019; Osorio, Rasche, 
González, Leguizamón y Fatecha, 2021), aún es escasa 
la información generada sobre la situación de los niveles 
de Zn en los suelos, cuya disponibilidad juega un papel 
importante tanto productivo como económicamente en los 
cultivos agrícolas, forrajes y forestales de producción, por 
lo que resulta necesario generar informaciones relevantes 
que permitan diagnosticar la situación  de la fertilidad 
de los suelos, principalmente porque se recomienda 
la utilización de zinc en cultivos agrícolas como maíz y 
trigo, sin embargo, en el Paraguay aún no hay estudios 
suficientes sobre la disponibilidad de este nutriente en el 
suelo, así como del nivel crítico de Zn para los cultivos, por 
lo tanto, las recomendaciones están basadas en resultados 
de experimentos realizados fuera del país.

El objetivo general de este trabajo consistió en evaluar 
y clasificar la disponibilidad de Zn en suelos de la región 
Oriental del Paraguay a nivel de distrito considerando el 
nivel de crítico de Zn para las plantas.

MATERIALES Y MÉTODOS

El área de estudio abarca la región Oriental del Paraguay 
con una superficie de 159.827 km2, lo que constituye el 
39% de la superficie total del país. Inicialmente sobre 
el material basáltico la vegetación preponderante eran 
bosques tropicales y en las llanuras pasturas naturales, 
siendo intermedio a estas dos vegetaciones en las areniscas. 
El clima de la región Oriental es tropical de sabana (Aw), al 
norte y subtropical húmedo (Cfa) al sur (Pastén, González y 
Espínola, 2011). La temperatura media anual varía de 20º 
C hacia el sur a 24 °C al norte de la RO y la precipitación 
oscila entre 1800 mm al sur hasta 1250 mm al norte de 
la RO, las lluvias están mejor distribuidas durante el año 
hacia el sur que hacia el norte (González, 2017; Dirección 
de Meteorología e Hidrología (DMH), 2005). La misma 
posee relieve plano a ligeramente ondulado, donde el 80% 

está por debajo de los 300 msnm, con la menor altitud 
de 55 msnm hacia la desembocadura del rio Paraguay y 
las tierras más altas se encuentran hacia el noreste, en el 
departamento de Amambay superando los 450 msnm,  el 
pico más alto es el cerro Tres Candú con 882 msnm. 

Los órdenes de suelo reconocidos en esta región, según su 
extensión decreciente en porcentaje son: Ultisol (35,6%), 
Alfisol (32,5%), Entisol (13,6%), Inceptisol (5,7%), Oxisol 
(5,6%), Vertisol (1,2%) y Mollisol (1,0%) (López et al., 
1995). De las muestras que llegaron al laboratorio, la 
mayor parte de las mismas provienen de suelos clasificados 
como ultisoles y alfisoles, ya que estos además de ser 
los suelos predominantes, son sobre estos suelos que se 
realizan agricultura y de donde provinieron más del 80% 
de las muestras. Los suelos de la zona centro y oeste son 
originarios de arenisca; en la zona este son de origen 
basáltico; en el extremo este y sureste son originarios 
de sedimentos aluviales, estos suelos se encuentran en 
los departamentos de Ñeembucú y Misiones, los cuales 
permanecen saturados de agua gran parte del año (Gardi 
et al., 2014).

Los resultados de los análisis de suelo provinieron de los 
archivos de la base de datos de los laboratorios del Centro 
de Investigación Hernando Bertoni – CIHB dependiente del 
Instituto Paraguayo de Tecnología Agraria (IPTA), ubicado 
en el distrito de Caacupé, departamento Cordillera; de la 
Fundación Universitaria Ciencias Agrarias Itapúa (FUCAI) 
situada en el distrito de Hohenau, departamento Itapúa 
y de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad 
Nacional de Asunción (FCA-UNA) ubicada en el distrito de 
San Lorenzo, departamento Central. Fue elaborada la base 
de datos de los resultados de Zn con 11.395 datos, a partir 
de la recolección de análisis de suelos comprendidos entre 
los años 2006 y 2017. Fueron registrados 11.395 resultados 
para Zn, de los cuales 893 muestras provinieron del IPTA, 
4312 muestras de la FUCAI y 6190 muestras de la FCA-
UNA. Más información sobre la distribución de las muestras 
de suelo a nivel de distrito puede encontrarse en Rolón 
(2021). Las muestras de suelo no fueron discriminadas por 
uso, ni profundidad de muestreo, sin embargo, más del 
70% de las muestras son de uso agrícola y colectado en la 
camada de 0-20 cm de profundidad. En relación al método 
de análisis de Zn, los tres laboratorios que cedieron sus 
resultados de análisis de suelo realizan la extracción de Zn 
por el método de Mehlich 1 y la cuantificación del mismo 
mediante el uso de espectofotómetro de absorción atómica 
como descrito por Tedesco et al. (1995).  

La concentración de Zn disponible en el suelo se clasificó  
en nivel “alto” (>1,2 mg kg-1); “medio” (0,5 - 1,2 mg 
kg-1) y “bajo” (<0,5 mg kg-1), niveles de interpretación  
establecidos por Van Raij  (2011).

La clasificación de Zn en el suelo de la región Oriental 
fue presentado en un mapa, siendo utilizada como unidad 
cartográfica la división política a nivel distrital, provista por 
la Dirección General de Encuestas Estadísticas y Censos de 
la Secretaria Técnica de Planificación (DGEEC, 2018). 

Fue empleado el SIG del Área de Suelos y Ordenamiento 
Territorial de la FCA-UNA, con la utilización del software 
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ArcGIS@, en el cual fueron introducidos los resultados de 
la clasificación de los niveles de Zn con la generación de 
los mapas correspondientes. Los datos fueron sometidos a 
análisis estadístico descriptivo (media, mediana, desviación 
estándar, cuartiles inferior y superior, intercuartil, 
coeficiente de variación) la ayuda del programa AgroEstat 
(2021).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Respecto a los niveles de Zn, de 174 distritos de la región 
Oriental se observó nivel “alto” de Zn en el 74% del total 
de los municipios; 15 distritos fueron clasificados con 
nivel “medio” (6%), y 6 distritos con nivel “bajo” (3%). 
Los distritos que presentaron nivel “bajo”, tres de ellos  
están ubicados en el departamento de Concepción (Belén, 
San Alfredo y San Carlos), dos en el departamento de 
Cordillera (Santa Elena y Tobatí) y uno en el departamento 
de Ñeembucú (General Díaz) (Figura 1). 

Los suelos con deficiencia de Zn en el departamento de 
Concepción  se dan principalmente por dos razones, uno 
es el material de origen, en algunos casos suelos cuyo 
material de origen son rocas calizas y también en el caso 

de San Carlos, el suelo es clasificado como oxisol con 
vegetación típica de cerrado, lo que hace con que por más 
que el pH sea ácido hay deficiencia de Zn, debido el alto 
interperismo del suelo ya que además del valor de pH, 
MOS, otros factores como el porcentaje de arcilla, hierro 
y manganeso poseen influencia sobre el nivel de Zn en 
el suelo (Fadigas, Sobrinho, Mazur, Anjos y Freixo, 2006; 
López et al., 1995). Por otro lado, hacia el centro y suroeste 
de la región Oriental del país, los suelos arenosos y en 
ocasiones el bajo nivel de MOS hace con que los niveles de 
Zn puedan ser clasificados como “medio” a “bajo”, ya que 
en todos estos distritos presentan niveles medio a bajos 
de MOS (Encina-Rojas et al., 2023).

De los 174 distritos, 39 distritos no fueron clasificados por 
falta de datos (17% del total), principalmente distritos de 
Ñeembucú  (8 distritos), Cordillera (5 distritos), Guairá 
(5 distritos), Central (5 distritos), Canindeyú (3 distritos) 
y Alto Paraná (3 distritos), algunos por ser distritos 
prácticamente urbanos, como es el caso de Central, otros 
por ser municipios nuevos o poseer escasa actividad 
agrícola  (Figura 1).

Figura 1. Clasificación de niveles de zinc disponible en suelos de los distritos de la región 
Oriental del Paraguay, basados en 11.395 resultados de análisis de suelos procesados 
entre 2006 y 2017.
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Desglosando los datos a nivel departamental, se puede 
observar que en todos los casos el valor de la mediana 
es inferior al valor del promedio (Tabla 1), por lo tanto, la 
distribución del conjunto de datos es asimétrica, sesgado 
a la izquierda, es decir hay mayor cantidad de muestras 
con valores inferiores al promedio de concentración de Zn. 
También se puede observar que en todos los departamentos, 
con excepción de Caazapá, el valor del cuartil inferior es 
superior  a 0,5 mg kg-1 de Zn, que se consideraría clasificado 
cómo nivel “bajo” de Zn en el suelo. 

Evaluando el desvío estándar y el coeficiente de variación 
se observa alta dispersión de los datos, con valores muy 
altos (Tabla 1), que en los resultados de análisis de suelo 
podría considerarse aceptable esta dispersión, debido 
a que el  suelo de por sí es heterogéneo y además los 
factores antrópicos como la fertilización con fertilizantes 
químicos y enmiendas orgánicas, conjuntamente con el 
uso del suelo aumentan la variabilidad de los niveles de Zn 
en el suelo, comparado con la variación natural existente 
a causa del material de origen, o la formación del suelo. 
Probablemente esto hizo que los valores medios sean altos 
por más que existan mayor cantidad de muestras de Zn 
inferior a la media (asimétrica, sesgado a la izquierda).

Se puede resaltar que el cuartil superior (14 mg kg-1) y el 
intercuartil del departamento de Itapúa que es de 12 mg 
kg-1, lo que demuestra que existe mayor amplitud en el 
valor de Zn en el suelo de Itapúa, comparado con otros 
departamentos (Tabla 1).

El uso de enmiendas orgánicas como el estiércol suino 
en la agricultura en general permite el aumento de la 
concentración de Zn en el suelo (Girotto et al., 2010), 
posiblemente eso puede ser una explicación para los 

valores de Zn muy altos encontrados en el departamento 
de Itapúa, aunque de manera generalizada, aún no 
se visualiza tales efectos en los distritos que poseen 
cría intensiva de cerdo en nuestro país, ubicados en 
los departamentos de Itapúa, Alto Paraná y San Pedro, 
responsables del 61,2% del total de suinos en Paraguay 
(369.358 cabezas) (SENACSA, 2020). 

En relación al número total de muestras, se observa que a 
nivel de región Oriental el 79% de las muestras analizadas 
se encuentran con niveles clasificados como “alto” (9.038 
muestras) y solo el 9% de las 1.395 muestras analizadas 
poseen valor considerado como “bajo” (Tabla 1), es decir, 
que a nivel de la región oriental del Paraguay solo en 
el 9% de las muestras analizadas hay alta probabilidad 
de respuesta a la fertilización con Zn, principalmente 
en los cultivos más exigentes, gramíneas como el trigo 
y el maíz. Estos dos cultivos son muy importantes en la 
agricultura paraguaya, en el 2020, el maíz fue sembrado 
en una superficie de 885.000 ha, en tanto, el trigo, 
cereal con mayor superficie de siembra en el invierno, 
alcanzó 430.000 ha (CAPECO, 2020), ambos cereales son 
exigentes en Zn y necesitan cantidades adecuadas para 
alcanzar altos rendimientos.

A nivel departamental se observa que los valores de Zn 
se encuentran en general en niveles altos (Tabla 2), sin 
embargo, al analizar la tabla se observan que existen 
departamentos con mayor cantidad de muestras con 
niveles “medios” o “bajos”. Por ejemplo los departamentos 
de Caazapá y Misiones solo poseen el 53 y 55% de las 
muestras de suelo con valores considerados “altos”, 
respectivamente, ya en los departamentos de Alto Paraná, 
Paraguarí, Itapúa posee el porcentaje de muestra con 
niveles “alto” es superior al 88, 87 y 85%, respectivamente.

Tabla 1. Estadística descriptiva de resultados de análisis de Zn disponible en suelos, a nivel departamental en la región 
Oriental del Paraguay, basado en 11.395 resultados procesados  entre 2006 y 2017.

Departamento Muestra 
analizadas

Zn disponible

media mediana desviación 
estandar

Quartil 
Inferior

Quartil 
superior

Inter-
cuartil

CV

………………..………….mg kg-1………………………..…. %

Concepción 81 3,0 1,9 3,7 0,9 3,4 2,5 121,9

San Pedro 853 5,2 3,8 6,1 1,4 6,7 5,3 116,8

Cordillera 452 3,7 2,0 5,7 0,9 4,8 3,9 154,3

Guiará 131 2,7 2,2 3,1 0,8 3,0 2,2 113,6

Caaguazú 1.340 4,0 2,5 6,3 0,8 4,7 3,9 157,9

Caazapá 189 4,2 1,6 6,4 0,4 4,9 4,5 150,4

Itapúa 4.518 9,4 6,5 9,5 2,0 14,0 12,0 101,5

Misiones 235 5,1 1,4 7,7 0,7 8,0 7,3 149,4

Paraguarí 567 2,7 2,2 2,3 1,7 3,0 1,3 86,1

Alto Paraná 1.318 6,3 3,9 6,2 2,0 8,8 6,8 98,3

Central 151 5,0 2,9 5,8 1,4 5,9 4,5 114,9

Ñeembucú 28 4,0 2,1 4,6 1,0 4,8 3,8 115,5

Amambay 69 5,6 1,6 8,0 1,3 6,7 5,4 144,2

Canindeyú 1.463 4,5 3,2 5,5 1,2 5,3 4,1 122,4

Total 11.395 6,5 3,5 7,8 1,5 8,4 6,9 120,7
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En el caso del departamento de Concepción, clasificado por 
el promedio general como nivel “alto”, en tres municipios 
(Belén, San Alfredo y San Carlos los niveles de Zn son 
clasificados como “bajo” y un municipio (San Lázaro) 
posee nivel “medio” de Zn (Figura 1). Es de esperarse 
esos niveles clasificados como “bajo” a “medio” en esos 
municipios, considerando que el material de origen que 
formaron los suelos de los mismos son rocas calizas y 
el pH de esos suelos es muy próximo a la neutralidad, 
y a medida que es mayor el pH del suelo disminuye la 
disponibilidad de Zn en el suelo.

Era de esperarse mayor cantidad con muestras de suelo con 
niveles de Zn clasificado como “alto” en el departamento 
de Itapúa y Alto Paraná, considerando que esos suelos son 
de origen arcilloso cuyo material de origen es el basalto, 
roca ígnea que naturalmente posee mayor cantidad de 
Zn que las rocas sedimentarias y metamórficas (Campos, 
Pierangeli, Guilherme, Marques  y Curi, 2003), no obstante, 
en aquellos distritos de estos dos departamentos con 
suelos más arenosos, se observan mayores porcentajes de 
muestras con valores clasificados como “medio” y “bajo” 
de Zn. Para ejemplificar en estos dos departamentos, en el 
caso de Itapúa, los distritos de  Leandro Oviedo,  General 
Artigas, San Pedro del Paraná  y Jesús presentan el 40%, 
38%, 29% y 22%, respectivamente, de las muestras 
de suelo clasificado como con nivel “bajo” de Zn, estos 
distritos en general poseen suelos derivados de areniscas. 
En el Alto Paraná, la mayoría de los distritos presentaron 
más del 60% de sus muestras dentro del nivel “alto”, a 
excepción del distrito de Tavapy que presentó el 50% de 
sus muestras entre los niveles “medio” y “bajo”. Además 
los suelos de Alto Paraná e Itapúa sembrados en siembra 
directa tienen mayor probabilidad de poseer mayor materia 

orgánica y eso facilita el aumento de la disponibilidad de 
Zn. Eso puede ser demostrado en Prieto (2018), quien 
observó que en un suelo arcilloso del distrito de Minga 
Guazú, que el mayor nivel de Zn disponible se encontraba 
en pasturas y en la siembra directa y menores niveles de 
Zn disponible en el sistema convencional o tradicional de 
labranza y en  bosque, así como mayor contenido de Zn en 
la superficie que en camadas más profundas. 

En el caso del departamento de Paraguarí, aunque presenta 
suelos predominantemente arenosos posee altos niveles de 
Zn, estos niveles posiblemente estén relacionados a la alta 
acidez de los suelos de ese departamento, como demostrado 
por Bataglia (2011) quien observó que el 62% de las muestras 
de suelo provenientes de ese departamento poseen pHagua 
inferior a 5,5, es decir, son suelos ácidos a fuertemente ácidos, 
favoreciendo a que los suelos posean niveles del Zn.

CONCLUSIÓN

Basado en los resultados a partir de la evaluación y 
clasificación de la disponibilidad de Zn de las muestras 
de suelo se concluye que en 74% de los distritos de la 
región Oriental y en el 79% de las muestras hay niveles 
adecuados de Zn en el suelo.
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Tabla 2. Clasificación de los niveles de Zn disponible en suelos por departamentos de la región Oriental del Paraguay, 
basado en 11.395 resultados de análisis de suelos procesados entre 2006 y 2017.

Departamento Muestras
analizadas

Niveles de Zn disponible
promedio

alto medio bajo nivel

…………….…....%................... mg kg-1

Concepción 81 60 25 15 alto 3,0

San Pedro 853 79 8 13 alto 5,2

Cordillera 452 70 20 10 alto 3,7

Guiará 131 66 18 16 alto 2,7

Caaguazú 1.340 68 16 16 alto 4,0

Caazapá 189 53 17 30 alto 4,2

Itapúa 4.518 85 8 7 alto 9,4

Misiones 235 55 26 19 alto 5,1

Paraguarí 567 87 8 5 alto 2,7

Alto Paraná 1.318 88 7 5 alto 6,3

Central 151 81 9 10 alto 5,0

Ñeembucú 28 75 7 18 alto 4,0

Amambay 69 77 19 4 alto 5,6

Canindeyú 1.463 74 19 7 alto 4,5

Total muestras 11.395 9.038 1.316 1.041 alto 6,5

% de las muestras 100 79 12 9 -- --
Los niveles de Zn en “alto” (>1,2 mg kg-1); “medio” (0,5 - 1,2 mg kg-1) y “bajo” (<0,5 mg kg-1),  (Van Raij, 2011).
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