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RESUMEN

La densidad de plantas influye directamente en el crecimiento, desarrollo y
productividad de plantas de sésamo. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de diferentes densidades de siembra del sésamo negro sobre sus parametros
agronomicos. El trabajo fue realizado en el periodo 2020-2021, en la localidad de
Monte Grande, San Pedro del Parana, Itapua-Paraguay. Los tratamientos fueron:
(D50) con 50.000; (D75) 75.000; (D100) 100.000; (D125) 125.000; (D150)
150.000 y (D175) 175.000 plantas ha! respectivamente, dispuestos en un disefio
de bloques completos al azar, con cuatro repeticiones. Fueron evaluadas la altura
de planta, nimero de ramas por planta, nimero de capsulas por planta, nimero
de granos capsula, peso de mil granos y rendimiento de granos. Los resultados
obtenidos fueron sometidos a Analisis de Varianza (ANOVA) y comparados por
Test de Tukey al 5% de probabilidad de error. La densidad de siembra influyo
significativamente sobre el nimero de ramas y capsulas por planta, peso de mil
granos y rendimiento de grano. El tratamiento D50 obtuvo mayor nimero de ramas
(3,2 uds.), y de capsulas por planta (124,2 uds.), y peso de mil granos (2,8 g).
Sin embargo, el tratamiento D100 present6 el mayor rendimiento de grano (1.079
kg ha'). La densidad de siembra mas adecuada del sésamo negro fue de 100.000
plantas ha’, para las condiciones edafoclimaticas de la Region Sur del pais.

Palabras clave: Agricultura familiar, productividad agricola, rendimiento de grano,
seguridad alimentaria.

ABSTRACT

The plant density can influence the growth, development, and productivity of
sesame. The objective was to evaluate the effect of different planting densities of
black sesame on its agronomic parameters. The study was conducted during the
period 2020-2021, in the locality of Monte Grande, San Pedro del Parana, Itapua-
Paraguay. The treatments were: (D50) with 50.000; (D75) 75.000; (D100) 100.000;
(D125) 125.000; (D150) 150.000; and (D175) 175.000 plants ha™ respectively,
arranged in a randomized complete block design, with four replications. Plant
height, number of branches plant?, capsules plant?, grains capsule?, thousand
grain weight, and grain yield were evaluated. The results were subjected to
Analysis of Variance (ANOVA) and compared by Tukey’s test at a 5% probability
of error. Planting density significantly influenced the number of branches plant?,
capsules plant?, thousand grain weight, and grain yield. Treatment D50 obtained
the highest number of branches plant? (3,2 units), capsules plant? (124,2 units),
and thousand grain weight (2,8 g). However, treatment D100 showed the highest
grain yield (1.079 kg ha-!). The most suitable planting density for black sesame
was 100.000 plants hat, for the soil and climatic conditions of the Southern Region
of the country.

Keywords: Family farming, agricultural productivity, grain yield, food security.
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Comportamiento agronémico bajo diferentes densidades de siembra del sésamo negro (Sesamum indicum L.) en la Regién Sur del Paraguay

INTRODUCCION

El sésamo (Sesamum indicum L.) es un cultivo reconocido
por su valor agregado y una versatilidad notable en diversos
campos. Su creciente produccion y demanda a nivel global
se atribuyen a sus multiples aplicaciones y beneficios,
generando un impacto socioeconémico significativo tanto
en las comunidades agricolas como en las industrias, dada
su riqueza en propiedades nutracéuticas. Sus componentes
mas destacados, como el aceite, la sesamina y el sesamol,
desempefian roles fundamentales tanto en la alimentacién
como en la farmacologia (Abbas et al., 2022; Abib et al.,
2023; Gorglg et al., 2019; Zhang et al., 2021).

En el contexto paraguayo, la historia del cultivo de sésamo
se remonta a su introduccién por el botanico Moisés Bertoni
en el siglo XIX. Sin embargo, su verdadero potencial como
rubro de renta emergio en la década de los 90 en fincas
de pequefios productores en el norte de la Region Oriental
(Enciso y Ledn, 2022). Esta transformacidn ha convertido
al cultivo en una alternativa atractiva para mejorar los
ingresos en las familias rurales, evidenciando su creciente
importancia en el panorama agricola y econémico del pais
(Ledn Fernandez et al., 2019).

A pesar del significativo aumento en la superficie de siembra,
que pasoé de 85.000 hectareas sembradas en el periodo
2009/2010, a 660.000 hectdreas en la zafra 2020/2021
(Enciso y Ledn, 2022), la productividad ha experimentado
un declive debido a manejos inapropiados. El sésamo negro
tiene un potencial productivo de 1.000 kg ha! (Camara
Paraguaya de Exportadores de Sésamo (CAPEXSE), 2024),
sin embargo, en las ultimas cosechas se han reportado
una productividad media de 600 a 700 kg ha* (Ozorio,
2023). Este panorama plantea la posibilidad de un punto de
inflexidn en la expansion del rubro en el pais.

Para reducir la brecha de rendimiento, es esencial
proporcionar a los productores estrategias practicas
basadas en la ciencia para una agricultura mas resiliente
(Cherubin y Schiebelbein, 2022).

Entre las practicas agronémicas de manejo controlable y
de alta importancia se encuentra la densidad de siembra
(Urbina-Bricefio et al., 2023), la cual tiene un impacto
directo en el desarrollo de las plantas y en el microambiente
del campo, incluyendo la disponibilidad de luz, nutrientes
y agua, factores criticos para la productividad agricola
(Gopika et al., 2022; Haque y Sakimin, 2022; Melgarejo et
al., 2020; Sangma et al., 2022; Teng et al., 2023).

Estudios previos han evidenciado que la variacién en la
densidad de siembra ejerce un impacto significativo en
el desarrollo y la produccion del sésamo (Caliskan et

al., 2004; El Naim et al.,, 2010; Sangma et al., 2022). A
nivel nacional, las densidades éptimas reportadas oscilan
entre 60.000 a 100.000 plantas ha' (Gonzalez Espinola y
Oviedo de Cristaldo, 2011; Van Humbeeck Acufia y Oviedo
de Cristaldo, 2012; Pereira et al.,, 2018). No obstante,
hasta el momento, estos estudios se han realizado en
variedades y regiones edafoclimaticas diferentes, y no se
ha registrado ningun estudio cientifico con respecto a la
variedad de sésamo negro en la Region Sur del pais.

De acuerdo con Ledn Fernandez et al. (2019), el sésamo
negro es cultivada estratégicamente en fincas de los
departamentos de Itapla, Misiones y Neembuct. Esta
variedad de origen desconocido, con caracteristica padrén
de un ciclo intermedio a precoz, altura normal hasta 1,5m, y
de tallo ramificado (Friedmann y Penner, 2009), ha sido poco
explorado, asi como su potencial productivo con distintos
manejos agronomicos. A fin de contribuir a la generacion
de informacion cientifica relevantes a nivel local, se planted
como objetivo evaluar el efecto de diferentes densidades de
siembra sobre las caracteristicas agrondmicas y rendimiento
del sésamo negro en la Regidn Sur del Paraguay.

MATERIALES Y METODOS
Caracterizacion del area experimental

El experimento se llevd a cabo durante el periodo agricola
2020/2021 en la localidad de Monte Grande, ubicada en el
distrito de San Pedro del Parana, departamento de Itapua,
Paraguay. Cuyas coordenadas son 26°42'55” latitud
S y 55°49'31” longitud W. El suelo, segin el Sistema
Soil Taxonomy es clasificado como Rhodic Kandiudult,
con textura franco arenosa (Lépez et al., 1995), y sus
caracteristicas quimicas se detallan en la Tabla 1.

El clima del lugar es clasificado como subtropical himedo
(Cfa) (Koppen y Geiger, 1928). En la Figura 1 se muestran
los datos de temperatura y precipitacion recopilados
durante el periodo de realizacién del experimento.

Identificacion de tratamientos y delineamiento
experimental

Se evaluaron seis tratamientos consistentes en diferentes
densidades de siembra: (D50) con 50.000; (D75) 75.000;
(D100) 100.000; (D125) 125.000; (D150) 150.000 y
(D175) 175.000 plantas hat respectivamente (Tabla
2). El disefo experimental fue de Bloques Completos al
Azar, con cuatro repeticiones, totalizando 24 unidades
experimentales. Cada unidad experimental tuvo una
dimensiéon de 3,20 m de ancho y 5,00 m de largo, con
cuatro hileras de siembra.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo del area experimental situada en Monte Grande, San Pedro del Parana,

Itapua, 2020-2021.

Profundidad pH MOS P Ca+? Mg+2 K+ Na+ Al+3
cm gkg? mgdm3 = —emmeeeemeeeeee cmol_dm3)--------mmmoooe-
0-20 564 491 6,11 3,67 0,33 0,22 0,02 0,00

Nota: pH (H,0); MOS (Walkley-Black modificado); P, K* y Na* (Mehlich'); Ca*?, Mg*? y Al*3 (KCI 1 mol L?).
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Figura 1. Comportamiento promedio mensual de
temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion
en Monte Grande, San Pedro del Parana, Itapua, en 2020-

2021.

Tabla 2. Densidades de siembra de sésamo negro
evaluadas en Monte Grande, San Pedro del Parana, Itapua,
2020-2021.

Tatamientos RN M e

(cm) lineal?) (plantas ha)
D50 80 4 50.000
D75 80 6 75.000
D100 80 8 100.000
D125 80 10 125.000
D150 80 12 150.000
D175 80 14 175.000

Conduccion del experimento

La preparacidn del suelo se inicié tres meses antes de la
siembra del cultivo. Primeramente, se realizé el muestreo
de suelo a una profundidad de 0-20 cm para su analisis en
laboratorio. Tras interpretar los resultados del analisis de
suelo, se corrigio el pH con cal agricola dolomitica de 95%
de PRNT a razén de 400 kg ha. La cal se aplico al voleo y
se incorporé al suelo mediante una rastra liviana y disco.

Dos semanas antes de la instalacién del experimento, la
parcela se desecé con glifosato a una dosis de 2,5 L ha'!.
La siembra manual del sésamo fue efectuada en la fecha
02/11/2020, a una profundidad de 3 cm. La fertilizacion
qguimica de base fue 200 kg ha! de N-P-K (10-30-10). A
los 30 dias después de la germinacion del cultivo, se aplicd
nitrégeno en cobertura a razén de 37 kg ha! (equivalente
a 80 kg de urea). Ambas fertilizaciones se basaron en los
resultados del analisis de suelo y en los requerimientos
nutricionales del cultivo. El raleo fue llevado a cabo cuando
las plantas alcanzaron entre 4 y 8 hojas verdaderas, 21
dias después de la siembra, a fin de ajustar las densidades
de siembra a los tratamientos segun la Tabla 2. El control
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de malezas se llevd a cabo mediante carpidas manuales.
No se presentaron plagas ni enfermedades de importancia
econdémica que justifique un control fitosanitario.

Evaluacion del
sésamo negro

comportamiento agronémico del

La evaluacién del comportamiento agronémico del cultivo
consto de dos etapas:

En la primera etapa (antes de la cosecha), a los 98
dias después de la siembra, momento de la maduracién
fisioldgica, se tomd como muestra cinco plantas al azar
de las dos hileras centrales de cada unidad experimental
y se midieron las siguientes variables: a) altura de planta,
determinada desde el nivel de la superficie del suelo hasta
la base de la yema terminal del tallo con una cinta métrica,
con medias expresadas en cm; b) niumero de ramas
por planta, se realizé el conteo de ramas y las medias
expresadas unidades; c) numero de capsulas por planta,
contabilizado el nimero de capsulas, en unidades.

En la segunda etapa, se realizd el corte de las plantas
de la totalidad del area util, con auxilio de un machete a
una altura de 15 cm del suelo, seguidamente se efectud
la formacién de parvas para el secado. Tres semanas
después del emparvado, se evaluaron las siguientes
variables: a) niumero de granos por capsula, para lo cual
se seleccionaron 10 capsulas al azar de cada parva, una
vez contabilizado los granos, las medias fueron expresadas
en unidades; b) Peso de mil granos, posterior a la trilla,
fueron seleccionados los granos en forma aleatoria de
cada tratamiento y pesados en una balanza de precision
digital, resultado expresado en g; c) rendimiento de grano,
determinado mediante la trilla total del area util (6,40 m?)
de cada unidad experimental y convertidos para kg ha.

Analisis estadisticos

Los datos recopilados se sometieron a un analisis de
las suposiciones del modelo mediante la evaluacion
de la homogeneidad de la varianza (test de Levene) y
la normalidad de los residuos (test de Shapiro-Wilk).
Se realizd el analisis de varianza (ANOVA) con un nivel
de significancia del 5%, y los datos con diferencias
significativas fueron sometidas a la comparacion de medias
con la prueba de Tukey (p < 0.05). El programa estadistico
utilizado fue Speed Stat (Carvalho et al., 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION
Altura de planta

Para las condiciones del cultivo, la altura de planta no
present¢ diferencia significativa (p<0,05) por las densidades
de siembra estudiadas, promediando 164,42 cm entre los
tratamientos (Tabla 3). Sin embargo, este valor supera la
altura normal de este cultivar, de acuerdo con lo expresado
por Friedmann y Penner (2009), quienes caracterizan al
sésamo negro con una altura media de 150 cm.

Investig. Agrar. 2024; 26(1):22-28.
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Tabla 3. Analisis de varianza de altura de planta y nimero
de granos capsula! de sésamo negro bajo diferentes
densidades de siembra. Monte Grande, San Pedro del
Parana, Itapua, 2020-2021.

Altura de planta NuUmero de granos

Tratamientos

(cm) capsula! (uds.)
D50 167,75 54,25
D75 167,75 53,50
D100 165,75 53,75
D125 163,00 53,25
D150 162,50 50,25
D175 159,75 53,25
Media 164,42 53,04
Valor F 0,17m 0,46"
CV (%) 2,90 5,43

Ns: diferencia no significativa, CV: coeficiente de variacion. (D50) con
50.000; (D75) 75.000; (D100) 100.000; (D125) 125.000; (D150) 150.000
y (D175) 175.000 plantas ha respectivamente.

Este resultado coincide con Melgarejo et al. (2020),
quienes no observaron diferencias con relacién a la altura
de planta sometido a diferentes densidades de siembra del
cultivar Escoba blanca. Entretanto, Sangma et al. (2022),
encontraron efectos de la densidad de siembra sobre la
altura de planta, resultando en valores superiores a mayor
espaciamiento.

La altura de planta es afectada positivamente por los
atributos fisicos-quimicos del suelo, cuando las condiciones
son optimas, los cultivos consiguen un mayor crecimiento
radicular que le permite aumentar la eficiencia en la
absorcion de nutrientes y agua del suelo, asi exponer un
buen desarrollo de biomasa (Balasubramaniam et al.,
2023; Skarpa et al., 2023). La correccion de acidez del
suelo, aplicacion de fertilizantes en dosis requeridos para
el cultivar, y el buen comportamiento climatico pudieron
haber influenciado para el desenvolvimiento aéreo

(a)

o

Niamero de ramas planta'1
= N
o o
1 1
Ho

D50 D75 D100 D125 D150 D175

Tratamientos

Namero de capsulas planta'1

del cultivo, sin ser afectadas sustancialmente por las
densidades de siembra evaluadas.

Nudmero de ramas por planta

El nimero de ramas por planta de sésamo fue influenciada
por las densidades de siembra. De acuerdo con la Figura
2a, el mayor valor se consiguié con la menor poblacion,
el D50 obtuvo un valor medio de 3,2 ramas. También, se
observé que la ramificacion disminuye con el aumento de
la densidad de siembra, hasta llegar a la nula formacion
de ramas, evento ocurrido con la mas alta densidad
del experimento, el D175 no presenté ramificaciones.
Resultados similares fueron reportados por Sangma et al.
(2022) y Melgarejo et al. (2020), quienes indicaron que el
numero de ramas del cultivo incrementa significativamente
con menor densidad de plantas.

El presente estudio mostré que la densidad de siembra
induce a un cambio arquitectonico en la formacién de
ramas del sésamo negro. Al ser un cultivar de caracter
ramificada, es comun que se formen nuevas ramas laterales
en los espacios disponibles. Esto es en consecuencia de la
eficiencia del uso de la luz (Dao et al., 2020). La luz, es un
factor ambiental critico que influye en la morfofisiologia de
las plantas (Yang etal., 2022) . Elaumento de la densidad de
siembra disminuye la intensidad de luz en la parte inferior
del cultivo, inhibiendo la produccién de yemas laterales
e induciendo el crecimiento de las yemas terminales
(Leyser, 2009; Phillips, 1975). Por otro lado, cuando las
densidades de siembra son menores, la disponibilidad
de luz es acrecentada y mejora la redistribucion de las
fitohormonas que inducen al desarrollo de las yemas
laterales y terminales (Leyser, 2009).

Numero de capsulas por planta

La densidad de siembra posee un efecto significativo en
el niumero de capsulas por planta (Figura 2b). A mayores
densidades de siembra hay una reduccién en los valores
promedios de numero de capsulas por planta.

150 7
135 A
120 A
105 A
90 1
75 1
60 1
45 1
30 A1
15 1

(b)

HHo

o

D50 D75 D100 D125 D150 D175

Tratamientos

Figura 2. Promedio de nimero de ramas por planta (a) y nimero de capsulas por planta (b) de sésamo negro bajo
diferentes densidades de siembra. Monte Grande, San Pedro del Parana - Itapla, 2020-2021. Letras diferentes
entre tratamientos indican diferencias estadisticas en la prueba de Tukey. (D50) con 50.000; (D75) 75.000; (D100)
100.000; (D125) 125.000; (D150) 150.000 y (D175) 175.000 plantas ha respectivamente.
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La densidad D50, alcanzé el valor maximo con un
promedio de 124,2 capsulas por planta. Sin embargo,
estadisticamente no es reflejada, debido a que la D75 fue
similar a la D100, D125 y D150, diferencidandose apenas
del D175, tratamiento que registrd el valor minimo con
77,9 capsulas. Por otro lado, el D75, tuvo una respuesta
similar al D150 y D125.

Estos resultados son consistentes con informes previos de
Sangma et al. (2022), Melgarejo et al. (2020), El Naim et
al. (2010) y Caliskan et al. (2004), quienes reportaron que
a menor densidad de siembra mayor nimero de capsulas
por planta. La menor competencia de plantas entre si por los
recursos ambientales permite la construccién de grandes
cantidades de metabolitos primarios, expresandose en el
desarrollo de nuevos tejidos, aumento de grosor de tallos y
ramas por planta (Alemu y Wato, 2023). La morfologia del
cultivo del sésamo indica que plantas con mayor nimero
de ramificaciones reflejan un aumento en el nimero de
capsulas por planta (Melgarejo et al., 2020).

Numero de granos capsula

La media general obtenido fue de 53,4 granos por capsula
(Tabla 3), por lo que no fueron observadas efectos de
los tratamientos. Hasta el momento, no fue encontrado
reportes a nivel nacional relacionado a granos capsula de
la variedad estudiada. No obstante, Sangma et al. (2022),
encontrd efecto semejante en su investigacion, es decir,
sin influencia de la densidad de siembra del sésamo sobre
el niumero de granos por capsula con registro promedio de
31 granos por capsula.

Peso de mil granos

Los datos presentados en la Figura 3a indicaron que el peso
de mil granos fue expresivo a las densidades estudiadas. El
tratamiento D50 registré un promedio de 2,8 g, mientras
qgue con la mayor densidad (D175) se observo un promedio
menor de 2,4 g por cada mil granos. Los niimeros obtenidos
en este experimento fueron superiores a los registrados
por Valiki et al. (2015), quienes reportaron 2,67 g por

Villalba Algarin, C. A., Ramirez Paniagua, I. R., Sanabria Franco, M. F. y da Silva, C. D.

cada mil granos para el cultivar Oltan con una densidad de
siembra de 50 cm entre hileras.

Los estudios realizados por Sangma et al. (2022) y
Melgarejo et al. (2020), reportaron resultados similares
a los obtenidos en este trabajo. Ambos, observaron que a
medida que aumenta la poblacién de plantas, el tamafio
de los granos disminuye. Este fendmeno puede estar
relacionado con una distribucién mas eficiente de los
recursos ambientales (agua, luz y nutrientes disponibles)
para incrementar el peso de los granos. (Figura 3a). Cabe
resaltar que, durante el periodo de formacién y maduracion
de granos, se observdé menor precipitacion (Figura 1).
Esta condicién de déficit hidrico podria haber afectado la
distribucion de la materia seca en el llenado de los granos
en densidades de siembras superiores a 100.000 plantas
ha-.

Rendimiento de granos

El rendimiento del sésamo negro se vio influenciado por
las densidades de siembra (Figura 3b). Se alcanzoé el
mayor rendimiento en la D100, con un promedio de 1.079
kg ha't, similar estadisticamente a la D125 y D150, donde
se obtuvieron un rendimiento de 1.006 y 997 kg ha?,
respectivamente. El tratamiento D50 registré el menor
rendimiento de grano, con 859 kg ha.

Los datos obtenidos en este estudio concuerdan con los
registros previos de Sangma et al. (2022), Melgarejo et al.
(2020), y El Naim et al. (2010), quienes observaron que la
densidad de siembra del sésamo afecta su productividad
de grano. Por otro lado, los rendimientos obtenidos en
este experimento superan los promedios de las Ultimas
cosechas reportadas en la Regidn Sur del pais, que oscilan
entre 600 a 700 kg ha' a nivel productor (Enciso y Leon,
2022; Ozorio, 2023).

El aumento de densidad de siembra del sésamo aumenta
el rendimiento de grano hasta cierto punto (D100), pues
con densidades superiores a la optima el rendimiento
disminuye (Figura 3b). Si bien, con la menor densidad, se
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Figura 3. Promedio de peso de mil granos (a) y promedio de rendimiento de grano (b) de sésamo negro bajo
diferentes densidades de siembra. Monte Grande, San Pedro del Parana - Itapua, 2020-2021. Letras diferentes entre
tratamientos indican diferencias estadisticas en la prueba de Tukey. (D50) con 50.000; (D75) 75.000; (D100) 100.000;
(D125) 125.000; (D150) 150.000 y (D175) 175.000 plantas ha respectivamente.
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ha conseguido mayores ramas planta!, capsulas planta!
y peso de mil granos, estas variables fueron influenciadas
por el numero de plantas individuales. En contraste,
una densidad o6ptima de siembra conduce a un mayor
rendimiento y calidad productiva.

CONCLUSIONES

Para las condiciones edafoclimaticas de la Region Sur del
Paraguay el mayor rendimiento de grano de sésamo negro
se alcanzé con la densidad de siembra de 100.000 plantas
ha! que permitié un buen comportamiento agrondmico del
cultivo.
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