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rendimientos agricolas de este cultivo.

m La determinacion de la absorcion de los nutrientes de las plantas es una herramienta util
para realizar prdcticas de fertilizacion mds precisas.

m En Paraguay. el sésamo (o ajonjoli) es un cultivo principalmente del pequefio productor
y los resultados obtenidos en esta investigacion podrian contribuir para aumentar los

m La absorcion de nitrégeno, fosforo y potasio, en promedio, resulté de 54, 4y 5.1 kg por
tonelada de grano producido, respectivamente.

Introduccion

El sésamo, o ajonjoli, es una planta perteneciente a
la familia Pedaliaceae que presenta un ciclo siembra-
madurez de entre 80 a 130 dias. En los ultimos afos
ha ganado popularidad por su alta demanda a nivel
internacional por ser un alimento proteico, ademas de
contribuir a disminuir el colesterol sanguineo (Rodriguez
et al., 2006; Oviedo de Cristaldo, 2007; Sharma et al.,
2012). La siembra de este cultivo fue incrementandose
en Paraguay a partir del afio 2000 y durante este periodo
se han desarrollado e introducido variedades con el fin
de aumentar la productividad agricola. El rendimiento del
sésamo oscila entre los 300 a 700 kg ha?, siendo un rubro
cultivado por el pequefio productor (Klassen, 2006).

Para que un cultivo agricola pueda alcanzar el rendimiento
maximo, de acuerdo a la condicion del agroecosistema, los
factores de crecimiento y desarrollo deben encontrarse
en sus niveles optimos (Etchevers, 2000), entre ellos uno
de los principales problemas es la baja disponibilidad
de los elementos esenciales, principalmente los
macronutrientes por ser los requeridos en mayor cantidad
por las plantas (Mengel y Kirkby, 1987), razén por la cual
se realizan practicas de fertilizacion inorganica para llegar
a cumplir con los requerimientos de los cultivos y asi
elevar los rendimientos por hectarea (Galvis et al., 1993).

Las recomendaciones para la fertilizaciéon de los cultivos
agricolas especificas para un predio se realizan hoy
en dia utilizando el conocimiento, la experiencia y las
recomendaciones de dosis medias regionales, y en algunos
casos con recomendaciones de analisis quimicos de
suelos, sin conocer el requerimiento interno nutrimental
del cultivo en estudio (Rodriguez, 1993),. Los bajos
rendimientos en los cultivos se deben frecuentemente
a que la mayoria de los agricultores no utilizan o utilizan
dosis bajas de fertilizantes (Castellanos et al., 2001), sin
considerar el requerimiento interno del cultivo en estudio.

Una de las formas de estimar la dosis y momento de
fertilizacion es por medio de la absorcidon nutrimental
de los cultivos (Bertsch, 2005). La aplicacién efectiva
de esta técnica permite obtener informacién sobre la
acumulacion de los nutrientes en la biomasa total como

se ha realizado en varios cultivos horticolas como el
brécoli, lechuga, y fresa entre otros (Castellanos et al.,
2001; Aguilar, 2011; Sosa et al., 2012). La concentracidn
de nutrientes de los cultivos agricolas varia de acuerdo
a la edad, drgano vegetal, orientacidon y practicas de
manejo (Young y Koo, 1969; Bertsch, 2005); sin embargo,
la tendencia general es que la concentracién de N, P, K
disminuyan conforme aumenta la edad, contrario a lo
que sucede con el Ca%, cuya concentracién aumenta a
medida que es mayor la edad de la hoja (Chadha et al.,
1980; Benitez-Pardo et al., 2003).

Este tipo de informacidn sobre la absorcion de nitrégeno
(N), fosforo (P) y potasio (K) por el cultivo del sésamo,
no se ha encontrado en el Paraguay, y podria ser de gran
ayuda para los agricultores, contribuyendo a conocer
la cantidad de fertilizante a aplicar para obtener altos
rendimientos agricolas. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el rendimiento de dos variedades de sésamo y su
concentracién de N, P,y K en granos y biomasa cultivada en
un suelo Ultisol bajo distintos manejos de fertilizacién NPK.

Materiales y métodos

El ensayo se llevd a cabo en el Distrito de Dr. Juan Manuel
Frutos, Departamento de Caaguazu, Paraguay, en la
campafia 2016/2017, en un suelo caracterizado como
Ultisol (Lopez et al., 1995). La temperatura media anual
es de 22 °C. Se realizé andlisis de suelos, presentando
un pH (H,0) de 5.3, P Bray-1 13 ppm, materia organica
1.07%, y Ca 1.45 cmol/L, K 0.13 cmol/L, y Mg 0.13
cmol/L, intercambiables en acetato de amonio 1N pH 7.
El disefio experimental utilizado fue de parcelas divididas
en blogques completos al azar (DPDBCA), que estuvo
compuesto por 2 variedades de sésamo y 3 dosis de
N, P y K, con 4 repeticiones, totalizando 24 unidades
experimentales. Los fertilizantes utilizados fueron urea,
superfosfato triple y cloruro de potasio, la aplicacion fue
dividida en dos momentos: a la siembra y posteriormente
en forma de cobertura al voleo a los 35 DDS. Las parcelas
principales correspondieron a las variedades de sésamo,
el IP10 y el K2, y las dosis de fertilizacidn constituyeron
las subparcelas. La descripcidn de los tratamientos puede
observarse en la Tabla 1.
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Tabla 1. Tratamientos evaluados en el cultivo de
sésamo, campaia 2016/2017.

----------------- Variedades ----------------
Tratamientos IP10 k2
N-P,0.-K,0
kg ha*
T1 30-15-20 30-15-20
T2 60-25-30 60-25-30
T3 80-30-40 80-30-40

Las variables evaluadas fueron: rendimiento de grano y
biomasa aérea (tallos, hojas y vainas sin granos) en su
madurez fisiolégica como materia seca, concentracién
de N, P y K como porcentaje (%) en granos y biomasa.
La absorcion nutrimental fue calculada por la siguiente
formula (Ec. 1) descrita por Rodriguez (1993):

Absorcion (kg hal) =
[Concentracion nutrimental (%) * Rendimiento (kg ha')] / 100
Ec. 1.

Los analisis quimicos se realizaron en Centro Tecnoldgico
Agropecuario del Paraguay (CETAPAR) donde se cuantific
N por el método micro Kjeldahl (Bremmer, 1965). Para
la determinacion de P y K la digestion se realizd via
himeda con HNO, H,0, 4:1 (Westerman et al., 1990) y la
cuantificacién de estos se realizd por absorciéon atémica
en el caso del Ky en el caso del P se determind por
colorimetria.

Las variables agrondmicas y la concentracion de nutrientes
fueron sometidas a un andlisis de varianza (ANOVA)
y clasificacién de medias mediante el test de Duncan
(P > 0.05) utilizando el programa Statistical Analysis
System software, version 9.2 (SAS Institute Inc., 2007).

Resultados y discusion

En las condiciones en que se llevd a cabo la investigacion,
la interaccion entre las variedades y los niveles de NPK
no resultd estadisticamente significativa para ninguna
de las variables estudiadas. Por tanto, los resultados a
continuacion son descritos y comparados en funcién de
los factores principales (variedad y dosis NPK).
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Para la variable rendimiento de granos, la aplicacién de
NPK no presentd diferencias estadisticas significativas
para las variedades estudiadas. En la Figura 1 se puede
observar la tendencia de los resultados obtenidos.

Como se ilustra en la Figura 1 existe un incremento gradual
en el rendimiento de granos en las dos variedades con la
aplicacién de NPK, siendo la fertilizacidon no significativa en
esta investigacién, pero al comparar el rendimiento de las dos
variedades se observan diferencias estadisticas (P < 0.05,
Tabla 2).

Tabla 2. Rendimiento promedio de grano, para las dos
variedades de sésamo.

Variedades Rendimiento de grano
kg hat
K2 1040a*
IP10 640b

1 Losvalores seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente

entresi(p < 0.05) segun la prueba de rango multiple de Duncan.

Nivel de N P,O, K,0O

Figura 1. Efecto de la aplicacién de N P K en el
rendimiento de grano de dos variedades de sésamo.

Mazzani (1999), en una investigacion de fertilizacion
con 140 kg de N, 180 kg de P y 140 Kg de K en sésamo,
obtuvo rendimientos promedios de 324 y 1079 kg ha*
en variedades de ciclo corto y largo, respectivamente.
Nuestros resultados coinciden con los de este autor para
la variedad K2 pero no para la variedad IP10.

Cristaldo y Paredes (2001) estudiaron, en un suelo franco
arcilloso, dosis crecientes de fertilizantes en sésamo,
obteniendo un rendimiento de 1663 kg ha? con la
aplicacion de 72.5 kg de N, 48 kg de P,0, y 27 kg de S,
resultado que se encuentra por encima de los obtenidos
en esta investigacion.

Cabral (2008), al realizar la caracterizacién agronémica
de cuatro variedades de sésamo sembradas en el
Departamento Central, obtuvieron los siguientes rendi-
mientos: variedad INIA 1875 kg ha, Dorado 1433 kg ha?,
Escoba 910 kg ha' y Mbarete 518 kg ha™. Los resultados
obtenidos en la variedad K2 en esta investigacién son
similares al Dorado y Escoba, en cambio el rendimiento
obtenido por la IP10 es similar a Mbarete. Pineda (2009),
evalud el efecto de la aplicaciéon de NPK en sésamo de
la variedad ICTA R-198, tipo ramificado observandose
diferencias significativas, obteniendo con 60 kg N, 30 kg
P, 50 K kg ha al suelo, el mayor rendimiento con 851 kg
ha? datos que en promedio coinciden con los resultados
de esta investigacion.

Biomasa

La acumulacién de biomasa de las dos variedades
estudiadas no presentd diferencias estadisticas por
efecto de la aplicacion de fertilizantes; sin embargo, se
encontraron diferencias significativas (P < 0.05) cuando
se comparod la acumulacién de biomasa de las variedades
(Figura 2, Tabla 3).
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Figura 2. Efecto de la aplicacién de NPK en la
acumulacion de biomasa.

Tabla 3. Rendimiento promedio de biomasa para las
dos variedades de sésamo.

Variedades Rendimiento de biomasa
kg ha*
K2 2406a*
IP10 1760b

1 Losvalores seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente
entresi(p < 0.05) seguin la prueba de rango multiple de Duncan.

Como se ilustra en la Figura 2 existe una tendencia
de aumento con mayor dosis de fertilizacion en la
acumulacién de biomasa, siendo esta no significativa. La
variedad K2 obtuvo mayor cantidad de biomasa (2406 kg
ha), en comparacion a la variedad IP10 con 1760 kg ha'
(Tabla 3).

Concentracion de NPK en granos y biomasa

Los resultados obtenidos sobre la concentracion
nutrimental para el cultivo del sésamo, tanto en el
grano como en biomasa seca no registraron diferencias
estadisticas entre las variedades o niveles de NPK, ni
tampoco se observé efecto de interaccion.

En la Tabla 4, se observa la concentracién nutrimental
en macronutrientes primarios, el N, presentd una
acumulacion maxima de 4.20% en granos y 1.58% en
biomasa, P de 0.64% en granos y 0.33% en biomasa, y
K 0.46% en granos y 1.83% en biomasa. Los valores de
la Tabla 4 corresponden al promedio de las tres dosis de
fertilizacion.

El sésamo variedad IP10 fue desarrollada con el objetivo
de mejorar la cosecha por medio de maquinarias
agricolas, la caracteristica principal de este cultivar radica
en la produccion de aceite en el grano, razén por la cual
acumula importantes cantidades de N.

Las concentraciones de N encontradas en esta
investigacion para el sésamo son similares a los niveles
reportados para los cultivos de soja y girasol (Ciampitti y
Garcia, 2007). La absorcidn del N es superior a los demas
nutrientes, debido a que forma parte de la mayoria de
las reacciones fisioldgicas de la célula vegetal. Cuando se
presentan deficiencias de N enlas plantas el crecimiento se
hace lento, mostrando hojas amarillentas principalmente
en hojas bajas (Lian et al., 2005). Las deficiencias de N
en las plantas disminuyen el crecimiento vegetativo y
consecuentemente una disminucién en el rendimiento
de los granos.

Con los resultados obtenidos en esta investigacion para
esta variedad, las concentraciones de P se encuentran
dentro del intervalo mencionado en plantas superiores
(Salisbury y Ross 1994). El P es esencial para muchos
glucofosfatos (Shibata et al., 1995), entre otros participa
en la fotosintesis, formando parte de nucleétidos y de la
membrana celular en forma de fosfolipidos, siendo, en
algunos casos, fundamental en el metabolismo energético
y es el elemento fundamental al momento de siembra ya
gue en muchos casos determina el desarrollo de la raiz
(Liao et al., 2001; Dong et al., 2004; Zhao et al., 2004).

De acuerdo a la concentracién de K observada para
la variedad IP10 en esta investigacion, demuestra
concentraciones promedio de 0.63% en granos y 1.60%
en biomasa, los resultados de este ultimo coinciden con
las reportadas por Garcia (2005), en soja, en cambio las
concentraciones observadas en los granos se encuentran
por debajo a otras oleaginosas estudiadas.

En la Tabla 5 se presenta la concentracion nutrimental
de soja, mani, girasol, canola y cartamo descrita por
Ciampintti y Garcia (2007), y de las dos variedades de
sésamo (IP10 y K2) estudiadas en esta investigacion. En
esta Tabla 5 se pueden comparar las concentraciones de
macronutrientes en granos y biomasa de oleaginosas, con
los datos correspondientes al sésamo desarrollados en
esta investigaciéon que puede ser de utilidad por la escasez
de informaciones relacionadas al cultivo en estudio.

Tabla 4. Concentracién de macronutrientes en granos y biomasa.

------------ Nitrégeno Fosforo Potasio ------------
Variedades de sésamo Granos Biomasa Granos Biomasa Granos Biomasa
%
IP10 4.19 1.50 0.62 0.34 0.42 1.60
K2 4.17 131 0.56 0.33 0.44 1.13
Promedio 4.18 1.40 0.59 0.33 0.43 1.35
Coeficiente de variacién (%) 0.34 9.56 7.19 2.11 3.2 24.3
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Tabla 5. Comparacion de la concentracién nutrimental (%) reportada para cultivos de oleaginosas y las dos
variedades de sésamo estudiadas en la presente investigacién.
Cultivo Granos ---------=mm-memememes e Biomasa ---------------=------
N P K N P K
Soja 5.5 0.5 2.0 2.0 0.10 1.9
Girasol 2.4 0.6 23 1.6 0.5 0.6
Canola 3.8 11 2.8 2.2 0.4 3.7
Mani 4.4 0.4 11 2.5 3.0 2.4
Cartamo 2.7 0.4 0.5 0.8 0.1 1.7
Sésamo K2! 4.2 0.5 0.4 1.3 0.3 1.1
Sésamo 1P10! 4.2 0.6 0.4 15 0.3 1.6
1 Investigacion, 2017
Tabla 6. Absorcién y extraccion de N, P y K en dos variedades de sésamo en base seca.
Extraccion Absorcion (G+B)! ------=-=mnmememe-
Variedades N P K N P K
kg t?
K2 42 5 4 54 8 15
IP10 42 6 4 56 9 20

1 Granos + Biomasa

Las variaciones en la concentracidn en esto cultivos se
observan principalmente en N 2.7% a 5.5% y en K de
2.0% a 0.4% en granos, el sésamo se encuentra en una
posicion intermedia. Es importante mencionar que en el
trabajo realizado no se observé ninguna sintomatologia
de toxicidad o deficiencia de algln elemento.

EnlaTabla 6 se puede observar laabsorciény la extraccién
de macronutrientes en las dos variedades de sésamo,
es decir la cantidad de N, P, y K por cada tonelada de
biomasa y granos producidos. Este dato es sumamente
importante debido a que es el punto de partida para
estimar la cantidad de fertilizante a aplicar para el cultivo
de sésamo.

Conclusiones

La variedad de sésamo K2 fue superior a la IP10 en el
rendimiento de granos y en la acumulacién de biomasa
aérea.

La fertilizacion con NPK no influydé en la produccién de
granos ni biomasa para ninguna de las dos variedades
estudiadas.

En las dos variedades de sésamo, la concentracion
promedio de nutrientes en grano fue de 4.1% de N, 0.43%
de Py 0.43% de Ky en biomasa 1.40 % de N, 0.33% de P
y 1.35% de K.

Con los datos de la concentracién nutrimental, el
rendimiento de granos, y la acumulacidon de biomasa,

se determiné la absorcion nutrimental de N, P y K,
que resulta un punto de partida para realizar mejores
practicas de fertilizacion para este cultivo agricola.
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