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				INTRODUCCIÓN

				El Zinc (Zn) es uno de los micronutrientes que presenta mayor deficiencia en los suelos a nivel mundial, agravándose por el avance e intensificación de la agricultura, sobre todo, en aquellos suelos de 
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				RESUMEN

				El zinc (Zn) es un nutriente esencial para las plantas, sin embargo, aún existen escasos estudios de fertilización relacionados a este nutriente en Paraguay. El objetivo de este experimento fue evaluar el efecto de la aplicación de Zn sobre los cultivos de trigo, maíz y sésamo en dos suelos de diferentes texturas. La investigación fue realizada en ambiente controlado, en macetas con 5 kg de suelo, entre febrero de 2017 a enero de 2018. El diseño experimental utilizado fue completamente al azar con arreglo bifactorial, con 5 repeticiones. Los factores evaluados fueron: Factor 1, texturas de suelo (franco arenosa y arcillosa) y dosis de Zn (0, 10, 20, 40 y 80 mg kg-1 de Zn) aplicados antes de la siembra del trigo y maíz, evaluando el efecto residual del Zn en el sésamo. Se determinó el nivel de Zn en el suelo y en el tejido, la altura de planta y el peso de materia seca. La textura del suelo no influyó en el contenido de Zn en el suelo y en el tejido foliar de las plantas. El contenido de zinc en el suelo y la concentración de Zn en el tejido aumentaron en forma lineal a mayor dosis de Zn aplicada. La altura de planta fue afectada por la textura del suelo en los tres cultivos y la producción de materia seca en las gramíneas. El Zn aumentó la altura de planta de trigo y maíz, no así la del sésamo. La materia seca y la altura de planta del trigo y maíz aumentaron en el suelo arenoso, no así en el sésamo. El maíz y el trigo presentaron efecto significativo en parámetros de crecimiento en función a las dosis de Zn aplicadas en el suelo arenoso. La producción de materia seca sufrió interacción entre suelo y dosis de Zn en el trigo y maíz. La aplicación de Zn permite el aumento de los niveles de este en el suelo y en el tejido de las plantas, pero no siempre en la producción de materia seca.

				Palabras claves: Zinc en el tejido, zinc en el suelo, sulfato de zinc, dosis de zinc.

				ABSTRACT

				Zinc (Zn) is an essential nutrient for plants, however, there are still few studies related to this nutrient in Paraguay. The aim of this experiment was to evaluate the effect of the application of Zn on wheat, corn and sesame crops in two soils of different textures. The experiment was carried out in a greenhouse, in pots with 5 kg of soil, between February 2017 and January 2018. The experimental design used was completely randomized with a bifactorial arrangement, with 5 repetitions. The factors evaluated were: Factor 1, soil textures (sandy and clay loam) and Zn doses (0, 10, 20, 40 and 80 mg kg-1 of Zn) applied before sowing wheat and corn, evaluating the residual effect of Zn in sesame. The Zn level in the soil and in the tissue, the plant height and the dry matter weight were determined. The soil texture did not influence the Zn content in the soil and in the leaf tissue of the plants. The zinc content in the soil and the Zn concentration in the tissue increased linearly with the higher dose of Zn applied. Plant height was affected by soil texture in the three crops and dry matter production in grasses. Zn increased the plant height of wheat and corn, but not that of sesame. Dry matter and plant height of wheat and corn increased in sandy soil, not so in sesame. Corn and wheat showed a significant effect on growth parameters depending on the Zn doses applied to the sandy soil. Dry matter production suffered interaction between soil and Zn doses in wheat and corn. The application of Zn allows the increase of its levels in the soil and plant tissue, but not always in the production of dry matter.

				Key words: Zinc in tissue, zinc in soil, zinc sulfate, zinc dose.
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				menor fertilidad natural y más arenosos (Pelozato et al., 2011; Hugen et al., 2013). Este elemento no solo es importante para las plantas sino también para la salud humana (Sadeghzadeh, 2013). 
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				a este elemento, y en ellos generalmente no son evaluados la concentración del Zn en el suelo y en la planta (Cristaldo y Paredes, 2013; Fretes, Rasche, Fatecha, Karaillo y Aguayo, 2017; González, Szostak y Morel, 2017). Rolón (2021) constató que a nivel de la región oriental del Paraguay el 74% de los distritos se presentaron nivel “alto” de Zn.

				Los cultivos de trigo y maíz son dos cereales muy importantes en la agricultura paraguaya mecanizada, el maíz es el segundo cultivo de granos más sembrado en superficie durante la zafra de verano (después de la soja) con casi 885.000 ha, en tanto, el trigo es el cereal con mayor superficie de siembra en la zafra de invierno, alcanzando 430.000 ha (CAPECO, 2020). Ambos cereales presentan alta exigencia en Zn para alcanzar altos rendimientos. Por su parte, el cultivo de sésamo es sembrado en Paraguay principalmente en pequeñas fincas, constituyendo el principal rubro de renta en la agricultura familiar. 

				Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la aplicación de dosis de Zn sobre los cultivos de trigo, maíz y sésamo en suelos de diferentes texturas.

				MATERIALES Y MÉTODOS

				La investigación se realizó en ambiente controlado (invernadero, tipo cenital) con un diseño completamente al azar, en esquema bifactorial, donde el factor 1 consistió en dos texturas de suelo (franco arenoso y arcilloso) y el factor 2 en cinco dosis de Zn (0, 10, 20, 40 y 80 mg kg-1 de Zn), con cinco repeticiones, totalizando 50 unidades experimentales.

				Los suelos fueron colectados en la camada 0-20 cm, el suelo de textura franco arenosa pertenece al distrito de San Lorenzo, departamento Central, clasificado como Rhodic Paleudult y el suelo de textura arcillosa fue colectado del distrito de Katueté, departamento de Canindeyú clasificado como Rhodic Kandiudox, (López et al., 1995). Ambos suelos son representativos del área de la investigación, cuyos resultados de análisis químicos se presentan en la Tabla 1.

			

		

		
			
				El Zn cumple un rol importante en varios procesos bioquímicos en los vegetales; participa en la síntesis de proteínas, activación de enzimas, integridad de membrana plasmática, división celular, fotosíntesis y resistencia al estrés biológico (Sadeghzadeh, 2013). Por tanto, una deficiencia del mismo origina alteraciones en el crecimiento y desarrollo de plantas, traduciéndose en reducción de rendimiento de los cultivos (Escudero et al. 2012; Rehman, Farooq, Ozturk, Asif y Siddique, 2018).

				Inicialmente, el Zn puede encontrarse formando parte de un gran número de minerales; particularmente, en los ferromagnesianos como la augita, la hornblenda y la biotita, unidos al magnesio (Mg) y al hierro (Fe), formando parte de la estructura mineral donde se encuentra sustituido isomorficamente por los mismos, por contar con el mismo radio iónico. Además, puede ser parte de sales de alta solubilidad y de corta permanencia en los suelos (Kabata-Pendias y Pendias, 2001; Uribe, 2005). 

				Comúnmente la concentración de Zn en el suelo varía entre 10 a 300 mg kg-1, con un valor promedio de 50 mg kg-1 (Pelozato et al., 2011; Hugen et al., 2013), sin embargo, su contenido y disponibilidad es muy variable y puede ser deficiente por razones varias, atribuidas al material de origen, la textura del suelo, a efectos antagónicos con otros nutrientes como el fósforo (P), a valores de pH alcalino en el suelo (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). El Zn disponible o lábil es directamente proporcional al contenido de materia orgánica del suelo, refiriéndose a que más del 50% de este ion forma complejos con la materia orgánica soluble (Wo et al., 2021).

				La disponibilidad de Zn en el suelo también es influenciada por algunas prácticas agrícolas. En este sentido, la excesiva aplicación de cal agrícola, sumada a la alta aplicación de P, pueden resultar en disminución de la absorción de este elemento por las plantas (Fageria, 2000), prácticas habituales sistemas mecanizados de producción de granos. Todos estos factores relacionados a las condiciones intrínsecas del suelo, como la textura, y las actividades de manejo del suelo, generan variabilidad en la disponibilidad del Zn y complejizan la decisión de las dosis de aplicación de este nutriente. Además, en el país se suma, la limitada investigación en relación 

			

		

		
			
				Tabla 1. Características químicas y contenido de arcilla de los suelos utilizados en el experimento.

			

		

		
			
				Extractores: pH= Agua; MO= Walkley y Black; P, K+ y Zn+2 = Mehlich 1; Ca+2, Mg+2, Na+ y Al+3 = KCl 1mol L-1; Textura por Bouyoucus
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				fueron determinadas las concentraciones de Zn en el suelo y en el tejido foliar. 

				La determinación de la altura de planta, fue realizada a partir de las cinco plantas de cada maceta, utilizando una regla graduada en centímetros, tomando como referencia la distancia del suelo hasta el ápice de la planta y para la producción de materia seca de la parte aérea, todas las plantas fueron cortadas al ras del suelo y posteriormente secadas en estufa a 60 °C hasta mantener peso constante, luego fue cuantificada la materia seca en una balanza de precisión de dos decimales. 

				El contenido de Zn en el suelo fue determinado de acuerdo al método de Mehlich 1, descrita por Tedesco, Gianello, Bissani, Bohnen y Volkweiss (1995); para el efecto fueron colectadas las muestras de suelo posterior a la cosecha de cada cultivo en la camada de 0-10 cm. La determinación de la concentración de Zn en la parte área de la planta se realizó en las mismas muestras de la materia seca aérea, que luego de ser pesadas, fueron trituradas en un molino y pasadas al laboratorio para la digestión ácida y determinación en espectrofotómetro de absorción atómica (Tedesco et al., 1995). Ambas determinaciones fueron realizadas en el laboratorio de Suelos y Ordenamiento Territorial de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asunción (FCA-UNA), San Lorenzo.

				Los datos obtenidos fueron sometidos a análisis de variancia (ANAVA) y las medias fueron comparadas por el test de Tukey al nivel de significancia de 5% de probabilidad de error y análisis de regresión, utilizando la herramienta estadística ASSISTAT 7.7 (Silva y Azevedo, 2016).

				RESULTADOS Y DISCUSIÓN

				La textura del suelo presentó efecto sobre la altura de planta y la producción de materia seca aérea del trigo, no así sobre la concentración del Zn en el suelo y en la planta. Por otra parte, se observó interacción entre el factor textura del suelo y las dosis de Zn aplicadas en la variable producción materia seca aérea del cultivo (Tabla 2).

			

		

		
			
				Las muestras de suelo colectadas fueron secadas al aire, pasadas por tamiz con malla de 4 mm. Los niveles de acidez fueron corregidos con aplicación de CaCO3 e MgCO3 (proporción molar 3:1 de Ca:Mg) para elevar el valor de pH entre 5,5 a 6,0. También fue adicionada la dosis equivalente a 150 kg ha-1 de P2O5 en la forma de superfosfato simple (0-22-0) y 200 kg ha-1 de K2O en la forma de cloruro de potasio (0-0-60), en tanto que, el N fue adicionado semanalmente conjuntamente con el agua de riego, utilizando la urea (45-0-0) como fuente nitrogenada. Estas correcciones se realizaron a fin que estos nutrientes y la acidez inicialmente detectada no limiten el crecimiento en los tres cultivos conducidos en la investigación.

				El suelo previamente tratado y seco al aire, fue pesado (5 kg) y acondicionado en cada maceta con volumen de 5.000 cm3 , posteriormente irrigado a 70% de capacidad de campo y mantenido a esta humedad por 15 días, a fin que los correctivos aplicados reaccionen con el suelo. Posteriormente fueron adicionadas las dosis de Zn en la forma de sulfato de zinc heptahidratado (ZnSO4.7H2O) P.A., antes de la siembra del trigo (variedad Canindé 31) y del maíz (variedad Guarani V313), evaluando el efecto inmediato en estos cultivos y el efecto residual en el sésamo (variedad Escoba blanca). 

				Los cultivos de trigo, maíz y sésamo, se sembraron en junio, setiembre y noviembre de 2018, respectivamente, se colocaron diez semillas por maceta, y posteriormente fue realizado un raleo a los diez días de la emergencia de las mismas, dejando cinco plantas por maceta, para maximizar la extracción de Zn y promediar los resultados. Durante el experimento la humedad del suelo fue mantenido próxima a 70% de la capacidad de campo, a través de riego manual aplicando mismo volumen a todas las macetas, con frecuencia de una a tres veces al día durante el ciclo de cada cultivo, a fin de reponer el agua perdida por evapotranspiración, que fue estimado considerando el peso promedio de las macetas en capacidad de campo.

				Las plantas de trigo, maíz y sésamo fueron evaluadas a los 70, 60 y 60 días después de la siembra, respectivamente, determinándose altura de planta y producción de materia seca de parte aérea. A su vez 

			

		

		
			
				Tabla 2. Contenido de Zn en el suelo, contenido de Zn en el tejido, altura, materia seca aérea (MS aérea) del trigo por efecto de la aplicación de dosis de Zn en suelos franco arenoso y arcilloso. San Lorenzo, 2018.

			

		

		
			
				Medias seguidas por letras diferentes en las columnas difieren estadísticamente por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error. ns: diferencia no significativa entre medias en la columna. DMS: Diferencia mínima significativa. CV: Coeficiente de variación. * Presenta interacción entre factores.
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				El contenido de Zn en el suelo y su concentración en la planta no se vieron influenciados por la textura del suelo, probablemente, porque ambos suelos son originalmente ácidos e intemperizados, por lo tanto, se puede afirmar que la disponibilidad de Zn no es afectada por la textura del suelo a diferencia de lo que ocurre con otros elementos, como el P (Cubilla, Wendling, Eltz, Amado y Mielniczuk, 2012). En tanto que, la altura de planta de trigo fue superior en el suelo de textura franco arenosa; dicho resultado posiblemente sea debido a que, cuando los experimentos son manejados en condiciones controladas permiten una mayor disponibilidad de agua y nutrientes, traducidos en un mayor crecimiento del cultivo, ya que los mismos dejan de ser factores limitantes como ocurre en condiciones de campo. 

				Las dosis de Zn influenciaron en todas las variables analizadas. En relación al contenido de Zn en el suelo, se observó incremento lineal al aumentar la dosis, ajustándose a la ecuación: (Contenido de zinc en el suelo = 0,1654x + 3,872; R2= 0,95), indicando un incremento de 0,1654 mg kg-1 de Zn por cada mg kg-1 de Zn adicionado al suelo (Figura 1a). Constatase que al aplicar mayores dosis de Zn este es acumulado en el suelo, por lo que puede ser utilizado como estrategia de fertilización de Zn a mediano y largo plazo en el sistema, e inclusive puede alcanzar concentraciones muy altas que podrían ser tóxicas para los cultivos (Cunha, Nascimento, Pimentel, Accioly y Silva (2008), fenómeno que aparentemente no ocurrió en el presente experimento. 

			

		

		
			
				Los valores de Zn en el suelo fueron superiores a los establecidos por Fageria (2000), quien menciona valores de 0,5 a 5 mg kg-1 extraídos por Mehlich-1, como niveles adecuados de Zn en el suelo, pero igualmente el cultivo presentó respuesta en el suelo de textura franco arenosa. Hernandes et al. (2009), también observaron aumento significativo en la concentración del Zn en el suelo, aplicando dosis hasta 240 mg kg-1 observaron aumento hasta 120 mg kg-1 de zinc en el suelo. Resulta muy importante que el Zn se encuentre disponible en el suelo, principalmente la fase inicial de crecimiento del cultivo, para estimular el desarrollo radicular y la translocación vía xilema de minerales para otras partes de la planta (Tavares et al., 2015).

				La concentración de Zn en la parte aérea del trigo, aumentó linealmente con la aplicación de Zn en el suelo, ajustándose a la ecuación (Concentración de zinc en el tejido del trigo = 0,705x + 9,1028, R2= 0,90), con concentración máxima de 71,8 mg kg-1 en el tejido cuando fueron aplicados 80 mg kg-1 de Zn (Figura 1b), muy superior a la concentración critica de Zn en el trigo establecida por Brennan & Bolland (2006) que es de 14 mg kg-1. A partir de la ecuación se verifica una tasa de incremento de 0,705 mg kg-1 de Zn en el tejido del trigo por cada mg kg-1 de Zn adicionado al suelo.
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				Medias seguidas por letras minúsculas diferentes difieren estadísticamente entre dosis de Zn y letras mayúsculas entre textura para cada dosis (en caso de materia seca) por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.

			

		

		
			
				Figura 1. Contenido de Zn en el suelo (a) y contenido de Zn en el trigo (b), altura de trigo (c), producción de materia seca aérea (d), por efecto de la aplicación de dosis de zinc en dos suelos de texturas diferentes. San Lorenzo, 2018.
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				Los resultados obtenidos en el experimento concuerdan con los de Madruga, Brião, Torales, Suarez y Souza (2015) quienes también observaron que el Zn de la parte aérea se incrementó al aumentar las dosis de ZnSO4, en el suelo. La adición de Zn al suelo aumenta la concentración de este elemento en la planta, aspecto muy importante para el mejoramiento de la calidad de los alimentos destinados al consumo humano, mismo que no siempre produzca aumento de la producción de los cultivos (Sadeghzadeh, 2013; Rehman et al., 2018). Según Haslett, Reid y Rengel (2001) en general, la concentración del Zn en las plantas varía entre 30 y 80 mg kg-1.

				La altura de planta se incrementó en todos los tratamientos con aplicación de Zn con relación al testigo, ajustándose a una ecuación cuadrática (altura de planta = 0,0045x2 + 0,4231x + 61,645, R2 = 0,76), obteniéndose una altura máxima de 71,6 cm, con aplicación de 47,0 mg kg-1 de Zn (Figura 1a). Cabe destacar que el incremento significativo de la altura se obtuvo al comparar el testigo con algunos de los tratamientos con adición de Zn, no verificándose diferencias significativas en esta variable, entre los tratamientos con aplicación de dosis de Zn. Con la aplicación de 10 mg kg-1 de Zn se aumentó la altura de planta en 14,1% en relación al testigo (8,4 cm). 

				Estos resultados no coinciden con los obtenidos por Georgin, Lazzari, Lamego y Camponogara (2014) que aplicando Zn al cultivo de trigo obtuvieron mayor longitud total de plántulas, pero no una mayor altura final. Por su parte Fretes et al. (2017) en un experimento a campo, tampoco observaron respuesta en la altura del cultivo de trigo por la aplicación de Zn.

				Con relación a la materia seca de la parte área presentó interacción entre la textura del suelo y la dosis de Zn aplicada. En el suelo de textura arcillosa no hubo aumento de materia seca por efecto de la aplicación de Zn, sin embargo, en el suelo de textura franco arenosa hubo aumento lineal de la misma en función al aumento de la dosis de Zn, ajustándose a la ecuación: (Materia seca aérea = 0,0436 x + 7,72; R2 = 0,87), observándose que con la mayor dosis (80 mg kg-1 de Zn) se obtuvo un incremento del 58,4% en la producción de materia seca, cuando comparado con el testigo (Figura 1c). 

			

		

		
			
				Es común observar respuesta significativa del trigo a la aplicación de Zn. Madruga et al. (2015) obtuvieron mayor producción de materia seca aérea de trigo, con las dosis de 3 mL de ZnSO4 aplicados a las semillas, lo que se tradujo en un aumento de la producción de 61,8% comparado con el testigo. Así mismo Fageria (2000) verificó que la producción de materia seca aérea del trigo fue influenciada por las dosis de Zn, obteniendo 2,05 g maceta-1 con la aplicación de 5 mg kg-1 de Zn, en comparación al testigo que obtuvo 1,90 g maceta-1. 

				Entre las funciones del Zn en la planta, se destaca que el mismo actúa como activador de varias enzimas, pieza fundamental en el metabolismo de la hormona auxina, asociada a la asimilación de N dentro de la planta, permitiendo que esta pueda desarrollarse adecuadamente cuando la cantidad de N no es limitante, asimismo, plantas con abundante Zn presentan mayor división y elongación de células, permitiendo mayor crecimiento radicular y por lo tanto tienen mayor capacidad de absorción de agua y nutrientes (Sadeghzadeh, 2013).

				En el experimento con maíz, hubo interacción entre la textura del suelo y la dosis de Zn aplicada sobre la producción materia seca aérea, no así en la altura de planta, Zn en el tejido y Zn en el suelo; variables que fueron influenciados solamente por las dosis de Zn, no observándose efecto de la textura del suelo sobre los mismos (Tabla 3).

				La altura de planta del maíz no fue influenciada por la textura del suelo. Como mencionado anteriormente, es muy probable que en condiciones controladas las plantas reciben abundante cantidad de agua y nutrientes, entonces estas no influencian negativamente en la altura de planta, así como también se observa que la textura del suelo no afecta la disponibilidad de Zn al cultivo cuando este es aplicado como fertilizante, como ocurre en el presente experimento. La concentración de Zn en el tejido foliar tampoco se vio influenciada por la textura del suelo (Tabla 3).

				El contenido de Zn en el suelo aumentó linealmente con la aplicación de Zn (Figura 2a), ajustándose a una ecuación linear: (Contenido de zinc en el suelo = 0,174x + 4,192; R2 = 0,93), inicialmente con valor de Zn de 1,90 mg kg-1, con niveles de hasta 17,7 mg kg-1 de Zn en el suelo. 

			

		

		
			
				Tabla 3. Contenido de Zn en el suelo, contenido de Zn en el tejido, altura y materia seca aérea (MS aérea) del maíz por efecto de la aplicación de dosis de Zn en suelos franco arenoso y arcilloso. San Lorenzo, 2018.

			

		

		
			
				Medias seguidas por letras diferentes en las columnas difieren estadísticamente entre si por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error. ns: diferencia no significativa entre medias en la columna. DMS: Diferencia mínima significativa. CV: Coeficiente de variación. * Presenta interacción entre factores.
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				La concentración de Zn en el testigo podría considerarse adecuado, sin embargo, el nivel de suficiencia varía mucho de acuerdo a la literatura (Galrão, 1995; Fageria, 2000; Galrão, 2004). Fageria (2000) determinó que los niveles adecuados de Zn en el tejido de la planta varían de acuerdo a cada cultivo que van de 18 a 67 mg kg-1 y los tóxicos de 100 y 673 mg kg-1. Los resultados obtenidos en el presente experimento son similares a los obtenidos por Steiner et al (2011), quienes observaron aumento linear de la concentración de Zn en el tejido de maíz cuando fueron aplicados dosis sucesivas del nutriente. Del mismo modo, Ernani, Bittencourt, Valmorbida y Cristani (2001) en el cultivo de maíz y Reis et al. (2018) en el cultivo de trigo observaron comportamientos similares, en donde a medida que aumenta la concentración de Zn en el suelo, aumenta la acumulación de zinc en las plantas.

				Las dosis de Zn, influenciaron sobre la altura de planta de maíz, ajustándose a la ecuación: (Altura de la planta = 0,0057x2 + 0,6512+59,933; R2= 0,97), con aumento de altura de hasta 78,5 cm, con la aplicación de Zn de 57,1 mg kg-1 (Figura 2c). 

				Contrariamente a lo observado en este experimento, Alvarado (2002) y Garcia (2018) no encontraron diferencia estadística por la aplicación de dosis de Zn en la altura de planta del maíz. 

				La producción de materia seca de la parte aérea 

			

		

		
			
				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). El Zn se mueve en el suelo por proceso de difusión, por lo que su acumulación es factible en el suelo a largo plazo (Girotto et al., 2010), a consecuencia de la fertilización frecuente, reduciéndose la posibilidad de deficiencia de Zn en los cultivos.

				De la misma manera, Hernandes et al. (2009) encontraron que, con la aplicación de dosis de 15, 30, 60, 120 y 240 mg kg-1 de Zn, aumentó la concentración del nutriente en el suelo, alcanzando un valor máximo de 120 mg de Zn kg-1, nivel considerado como alto. También, Ritchey, Frederick, Galrao y Russells (1986) quienes estudiando la disponibilidad de Zn para el cultivo de maíz, afirmaron que a medida que las aplicaciones de Zn aumentaron, la concentración del elemento en el suelo también aumentó, registrándose un valor máximo de 4,2 mg kg-1 de Zn en el suelo con dosis de 27 kg ha-1 de Zn. 

				La concentración de Zn en la parte aérea del cultivo de maíz tuvo un aumento lineal en función al incremento de la dosis de Zn aplicadas, ajustándose a la ecuación: (Concentración de zinc en el tejido = 0,4574x + 21,463; R2 = 0,96) (Figura 2b). La máxima dosis aplicada al suelo (80 mg kg-1 de Zn) acumularon 57,7 mg kg-1 de Zn en el tejido, siendo el doble de la concentración de Zn en el tejido comparado con el tratamiento testigo. 
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				Medias seguidas por letras minúsculas diferentes difieren estadísticamente entre dosis de Zn y letras mayúsculas entre textura para cada dosis (en caso de materia seca) por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.

			

		

		
			
				Figura 2. a) Contenido de Zn en el suelo, b) contenido de Zn en el maíz, c) Altura del maíz y d) producción de materia seca aérea, por efecto de la aplicación de dosis de zinc en dos suelos de texturas diferentes. San Lorenzo, 2018.
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				Fertilización con zinc en trigo, maíz y sésamo en suelos de diferentes texturas 
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				En ese contexto, la absorción adecuada de Zn por la planta ayuda a evitar estrés fisiológico durante su desarrollo, cuya presencia es importante en la síntesis de proteínas y de varios procesos metabólicos (Sadeghzadeh, 2013).

				Resultados similares a lo encontrado en el suelo arenoso, fueron obtenidos por Steiner et al. (2011) quienes observaron respuesta del maíz a mayor dosis de Zn de los aplicados en este trabajo (10 kg ha-1). Asimismo, Fageria (2000) resalta que la producción de materia seca del maíz aumentó en 14% con la aplicación de 20 mg kg-1 de Zn al suelo en comparación al testigo. Coutinho, Da Silva y Da Silva (2007), observaron que el rendimiento de materia seca de la parte aérea del maíz se incrementó con la aplicación de Zn en el suelo. 

			

		

		
			
				del maíz, presentó interacción entre el factor textura del suelo y el factor dosis de Zn (Figura 2d), observándose aumento de la producción de materia seca de maíz al aumentar las dosis de Zn en el suelo franco arenoso, en tanto que, en el suelo arcilloso no se presentó tal efecto. 

				Considerando que no existe diferencia en el nivel de Zn entre ambos suelos, el aumento de la materia seca en un solo suelo puede tener relación a otros factores del mismo, que influyan en la planta, aparte del nivel de Zn, como el nivel de la materia orgánica, nivel de P en el suelo, etc., cuya dinámica es diferente en suelos de textura arenosa y arcillosa, y estos finalmente afectar la disponibilidad y absorción de Zn por la planta.

			

		

		
			
				Tabla 4. Contenido de Zn en el suelo, contenido de Zn en el tejido, altura, materia seca aérea (MS aérea) del sésamo por efecto residual de la aplicación de dosis de Zn en suelos franco arenoso y arcilloso. San Lorenzo, 2018.
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				Medias seguidas por letras minúsculas diferentes difieren estadísticamente entre dosis de Zn y letras mayúsculas entre textura para cada dosis (en caso de materia seca) por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.
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				Figura 3. Altura de sésamo (a), producción de materia seca aérea (b), contenido de Zn en el suelo (c) y contenido de Zn en el sésamo (d), por efecto residual de la aplicación de dosis de zinc en dos suelos de texturas diferentes. San Lorenzo, 2018.

			

		

		
			
				Medias seguidas por letras minúsculas diferentes difieren estadísticamente entre dosis de Zn por el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.
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				de la absorción de otros nutrientes. En este sentido Yadav, Tripathi y Yadav (2009) observaron que cuando aplicaron Zn mezclado con enmienda orgánica, el sésamo mejoró algunas características como altura de planta, producción de materia seca, número de cápsulas y de semillas por planta. Por otro lado, Movahhedi et al. (2017) indican que el Zn proporciona resistencia de la planta de sésamo ante condiciones de estrés por deficiencia hídrica, acción que sería de suma importancia en las parcelas de producción.

				CONCLUSIONES

				La dosis de Zn proporciona aumento de altura de planta y materia seca en el cultivo de trigo y maíz en el suelo franco arenoso, no así en el suelo arcilloso.

				No se observa efecto residual de la aplicación de dosis de Zn en suelos de textura franco arenoso y arcilloso utilizando el sésamo como cultivo indicador. Las dosis de Zn no presentan influencia sobre el cultivo de sésamo. 

				La concentración de Zn en el suelo y en el tejido de la planta, aumentan linealmente con el incremento de las dosis de Zn aplicadas al suelo, sin ser afectados por la textura.
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				En relación al cultivo de sésamo, no fueron observadas interacciones entre el factor textura del suelo y dosis de Zn en ninguna de las variables analizadas. La altura de planta y la producción de materia seca fueron influenciadas por la textura del suelo, no así el nivel de Zn en el suelo, ni el nivel de Zn en el tejido de la parte aérea de la planta (Tabla 4).

				La altura de planta y la producción de materia seca de la parte área del cultivo de sésamo fueron superiores en el suelo de textura arcillosa, en un 10,5% y 29,1%, respectivamente. A partir de estos resultados se verifica que el sésamo requiere de ciertas condiciones que obtiene en el suelo arcilloso, en el trigo y el maíz no fue observado este efecto, evaluando estas dos variables. En relación al nivel de Zn en los dos suelos no se verificaron diferencias, así como, la concentración de este nutriente en el tejido del sésamo. Según Movahhedi, Misagh, Yadavi y Merajipoor (2017) el Zn proporciona resistencia de la planta de sésamo ante condiciones de estrés por deficiencia hídrica.

				La concentración de Zn en el suelo (Figura 3a) y en el tejido de la planta (Figura 3b) aumentaron linealmente por efecto residual de la aplicación de Zn adicionadas al suelo. Salwa, Abass y Behary (2010) observaron aumento de la concentración de Zn en los granos del sésamo al aplicar el Zn, siendo mayor la dosis de Zn en el grano mientras mayor era la dosis de Zn aplicada.

				Aunque el aumento de Zn en la planta no signifique aumento de la producción de granos se debería aplicar para mejorar la materia prima de los cereales y oleaginosas destinados al consumo humano, tales como el trigo, sésamo y el maíz, ya que se estima que el 37,8% de la población paraguaya consume niveles inferiores a la ingesta recomendada de zinc y el 18% de la población puede tener como consecuencia prevalencia de retraso en el crecimiento que puede ser entre otras causas por la deficiencia de Zn (Cediel, Olivares, Brito, Cori y López, 2015).

				En relación a la dosis de Zn, al contrario de los cultivos anteriores, no se observó efecto de la aplicación de Zn sobre la altura de planta (Figura 3c), ni sobre la producción de materia seca del sésamo (Figura 3d) recordándose que en este cultivo se evaluó el efecto residual de las dosis de Zn aplicadas en los cultivos anteriores. 

				En la literatura se encuentran resultados que mencionan la misma producción en el cultivo de sésamo en suelos con bajo contenido de nutrientes cuando comparado a suelos donde la presencia de elementos es alta, o mismo la falta de respuesta a la fertilización (Rheinheimer, Rasche, Osorio Filho y Silva, 2007; González y Causarano, 2014; González et al., 2017). Sin embargo, Salwa et al. (2010) observaron que la aplicación de una mezcla de micronutrientes (Fe, Zn, Mn) proporcionó aumento de la altura de planta, la producción de materia seca y el rendimiento de granos del sésamo. También Mekdad (2015) aplicando una mezcla de seis micronutrientes vía foliar observó aumento en la altura de planta y en la producción de granos del sésamo.

				El aumento del rendimiento de granos del sésamo a la aplicación de Zn puede deberse a que, este activa enzimas que permiten mejorar la eficiencia 
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