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INTRODUCCION

La zanahoria (Daucus carota L.) es una de las hortalizas

Investig. Agrar. 2025; 27(2):€2702839

RESUMEN

La zanahoria es un alimento rico en compuestos bioactivos esenciales para la
nutricion humana. Por ser un cultivo de ciclo corto, presenta una alta demanda
nutricional que cominmente se satisface mediante el uso intensivo de fertilizantes
quimicos, los cuales elevan los costos de produccion y deterioran la salud del suelo.
Como alternativa sustentable, surge la valorizacion de residuos organicos para la
produccion de fertilizantes. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de diferentes
dosis de fertilizante organico compostado, derivado de subproductos azucareros,
sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de zanahoria. El experimento se
realizd6 en el campo experimental del Instituto Paraguayo de Tecnologia Agraria
(IPTA) en Caacupé, Paraguay, utilizando la variedad Shin Kuroda bajo un disefio de
bloques completos al azar con tres repeticiones por tratamiento. Los tratamientos
consistieron en cuatro dosis crecientes del fertilizante organico (2, 4, 6 y 8t ha't)
y un tratamiento testigo sin fertilizacion. Se evaluaron altura de planta, longitud y
diametro de raiz, peso de raiz y rendimiento total. Los datos se analizaron mediante
analisis de varianza (p < 0,05). Los resultados mostraron que la altura de planta,
peso de raices y rendimiento no fueron significativamente influenciados por las
dosis de fertilizante organico aplicadas. Sin embargo, se observaron diferencias
significativas en el diametro y longitud de la raiz. Se concluye que las dosis de
fertilizante organico evaluadas no fueron suficientes para satisfacer completamente
las demandas nutricionales del cultivo de zanahoria.

Palabras clave: enmiendas organicas, economia circular, horticultura sostenible,
nutricién de plantas.

ABSTRACT

Carrot is a food source rich in bioactive compounds essential for human nutrition.
Being a short-cycle crop, it has high nutritional demands that are commonly satisfied
through intensive use of chemical fertilizers, which increase production costs and
deteriorate soil health. As a sustainable alternative, the valorization of organic
waste for fertilizer production emerges. The objective of this work was to evaluate
the effect of different doses of composted organic fertilizer, derived from sugar
byproducts, on carrot crop growth and yield. The experiment was conducted at the
experimental field of the Paraguayan Institute of Agricultural Technology (IPTA) in
Caacupé, Paraguay, using the Shin Kuroda variety under a randomized complete
block design with three replications per treatment. Treatments consisted of four
increasing doses of organic fertilizer (2, 4, 6, and 8 t ha™1) and a control treatment
without fertilization. Plant height, root length and diameter, root weight, and total
yield were evaluated. Data were analyzed using analysis of variance (p < 0.05).
Results showed that plant height, root weight, and yield were not significantly
influenced by the applied organic fertilizer doses. However, significant differences
were observed in root diameter and length. It is concluded that the evaluated
organic fertilizer doses were not sufficient to completely satisfy the nutritional
demands of the carrot crop.

Keywords: organic amendments, circular economy, sustainable horticulture, plant
nutrition.

mas consumidas a nivel mundial debido a su alto valor
nutracéutico proporcionado por carotenoides, fibras,
vitaminas y minerales que poseen elevada capacidad
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antioxidante y generan importantes beneficios para la
seguridad alimentaria (Martinez-Saldarriaga, Henao-
Rojas, Flérez-Martinez, Cadena-Chamorro, y Yepes-
Betancur, 2025; Que et al., 2019). Sin embargo, al ser un
cultivo de ciclo corto, exige altas demandas de nutrientes
para sostener un desarrollo d6ptimo en términos de
crecimiento, rendimiento y calidad (Hailu, Hassen, Hussen,
Belete y Alemu, 2024; Oleszkiewicz et al., 2025). Para
satisfacer estas exigencias, los fertilizantes quimicos han
sido utilizados de manera intensiva durante las Ultimas
décadas (Mitsigiorgi et al., 2024). Aunque la aplicacion de
estos insumos ha incrementado los rendimientos de las
cosechas (Andualem, Kemal, Mekonen, Yenet y Kassa,
2025), su uso excesivo ha generado elevados costos para
los productores y ha desencadenado serios problemas
en el agroecosistema (Urra, Alkorta, Mijangos y Garbisu,
2020; Wu et al., 2025).

El uso excesivo de insumos quimicos conduce a la
acidificaciéon del suelo, la pérdida de carbono organico y
biodiversidad microbiana, y la alteracidon de los ciclos de
nutrientes a través de procesos como la volatilizacion,
lixiviacidon y erosion (De Carolis et al., 2024; Mitsigiorgi et
al., 2024; Windisch et al., 2020). Estas alteraciones no solo
afectan la calidad del suelo, sino que también repercuten
en los recursos hidricos y atmosféricos, contribuyendo a
la eutrofizaciéon y al aumento de las emisiones de gases
de efecto invernadero, lo que pone en riesgo el equilibrio
ecoldgico global (Villalba Algarin, 2025). Ante estos
desafios, surge la necesidad de explorar alternativas de
manejo nutricional que mitiguen estos efectos adversos,
promoviendo una produccion horticola mas sostenible y en
armonia con el entorno natural.

El uso de residuos agroindustriales como fertilizantes
organicos ha ganado relevancia como una alternativa viable
para restaurar la salud del suelo, promover el crecimiento
vegetal y mitigar los impactos ambientales (Maomao et al.,
2023; Urra et al., 2020). Esta estrategia, alineada con los
principios de la economia circular, facilita la reutilizacién
de subproductos de industrias como la azucarera, que
generan grandes voliumenes de bagazo rico en materia
organica y nutrientes esenciales (Galvez Torres, Legua
Cardenas, Cruz Nieto, Caro Soto y Inga Sotelo, 2019;
Garcia-Ramos, Quirds-Roque y Rosales-Mendoza, 2022;
Velasco-Velasco, Gomez-Merino, Hernandez-Cazares,
Salinas-Ruiz y Guerrero-Pefa, 2017).

El compostaje, un tratamiento aerdbico, presenta
ventajas significativas al requerir menos tiempo para la
bioconversion de desechos organicos en biofertilizante,
con menores costos operativos y un proceso relativamente
simple (Srivastava y Chakma, 2023). Este tratamiento
transforma los desechos en enmiendas que liberan
nutrientes de manera gradual, promueve un suministro
balanceado para los cultivos y optimiza la eficiencia
nutricional del suelo (Velasco-Velasco et al., 2017; Yaglie
y Lobo, 2024). Ademas, su uso disminuye la dependencia
de fertilizantes sintéticos, mejora la rentabilidad agricola y
contribuye a la sostenibilidad ambiental (LI et al., 2017;
Wang, Zhu, Zhang y Wang, 2018; Paradikovi¢ et al., 2019 ).

Estudios recientes han demostrado que los fertilizantes
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organicos mejoran significativamente el desempefio
agrondomico de los cultivos, debido al incremento en los
niveles de carbono organico y al enriquecimiento del suelo
con macro y micronutrientes esenciales, al tiempo que
estimulan la diversidad microbiana (Chen et al., 2023;
Dao et al., 2020; EI-Mogy et al., 2020; Pinter et al., 2019;
Urra et al., 2020; Windisch et al., 2021). Ademas, estos
insumos fortalecen la estructura fisica del suelo, mejoran
la capacidad de retencién de agua y favorecen un entorno
mas estable para el sistema radicular (Chae et al., 2024;
Duan et al., 2023). Las plantas con mayor crecimiento
radicular logran explorar los recursos ambientales en las
capas mas profundas del suelo (Villalba Algarin, Gonzalez,
Szostak y Sanabria Franco, 2024a), lo que finalmente se
traduce en una mejor morfologia y rendimiento de las
plantas (Fernandes et al.,, 2024; Krzyzak et al., 2024;
Yaglie & Lobo, 2024).

Los fertilizantes orgdnicos derivados de residuos de la
industria azucarera han mostrado resultados prometedores
en diversos cultivos horticolas y agricolas (Galvez Torres
et al.,, 2019; Matheus, 2004). Sin embargo, aun se
dispone de datos limitados sobre su desempefio en las
condiciones agroambientales y productivas de Paraguay,
particularmente en cultivos como la zanahoria. Esta brecha
en el conocimiento restringe su adopciéon como alternativa
viable para una fertilizacién mas sustentable en los
sistemas productivos locales y limita el aprovechamiento
de estos subproductos como enmiendas organicas.

Con base en estas premisas, se planted la hipdtesis de
que los residuos de la industria azucarera, convertidos
en fertilizantes organicos mediante compostaje, mejoran
tanto el crecimiento como el rendimiento de la zanahoria,
con efectos mas marcados a medida que se incrementan las
dosis aplicadas. Para verificar esta hipdtesis, se disefid un
experimento de campo cuyo objetivo fue evaluar el efecto
de distintas dosis de fertilizante orgdnico compostado,
derivado de subproductos azucareros, sobre el crecimiento
y rendimiento del cultivo de la zanahoria.

MATERIALES Y METODOS
Area experimental

El experimento se condujo de julio a noviembre de 2021
en la parcela experimental del Programa de Investigacion
de Hortalizas (PIH), ubicada en el Centro de Investigacién
Hernando Bertoni (CIHB-IPTA), de la Ciudad de Caacupé,
Paraguay (25°23’16.38"” S, 57°11'22.24" 0O). Los datos
meteoroldgicos del periodo fueron obtenidos de Ia
estacion meteoroldgica del CIHB-IPTA, registrandose
temperaturas minimas y maximas de 16,7 °C y 29,2 °C,
respectivamente, con una precipitacion total acumulada de
534 mm, cuyas variaciones mensuales se presentan en la
Figura 1. El suelo del &rea experimental se clasifica como
Arenic Kandiudult, caracterizado por un color pardo rojizo
oscuro (Lopez Gorostiaga et al., 1995), y sus propiedades
guimicas iniciales, determinadas antes de la instalacién del
experimento, se detallan en la Tabla 1.
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Figura 1. Comportamiento climatico mensual (temperatura minima, maxima y precipitacion) durante el periodo
experimental en el Centro de Investigacion Hernando Bertoni del Instituto Paraguayo de Tecnologia Agraria, Caacupé,

Paraguay, 2021.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo en el area experimental antes del inicio del experimento

Profundidad pH MOS P Al+3 Ca+*? Mg+? K+
cm % mgdm= cmol_dm=.............
0-20 6,40 0,82 30,87 0,0 2,86 0,33 0,03

Nota: pH (H20); MOS (Walkley-Black modificado); P y K* (Mehlich); AI3*, Ca2* y Mg2* (KCl 1 mol-L™1)

Obtencion y caracterizacion del fertilizante
organico

El fertilizante organico utilizado en este estudio fue
obtenido en la Cooperativa Manduvira Ltda., ubicada en la
ciudad de Arroyos y Esteros (Figura 2). Esta cooperativa
produce fertilizantes organicos a partir de residuos solidos
derivados del procesamiento de cafia de azlcar, mediante
un proceso de compostaje sin el uso de insumos quimicos.
Las materias primas incluyen torta de filtro (58%), bagazo
de cafa de azlcar (5%), ceniza (10%), proteina vegetal
(10%), minerales (1%), estiércol vacuno (6%), estiércol
de ave (1%) e inoculantes ecoldgicos descomponedores
en liquido (9%).

El compostaje se realiza en pilas verticales con inoculacién
de microorganismos nativos y control de temperatura
(<70 °C), pH y humedad (20-30%), utilizando volteo
mecanico para asegurar una adecuada aireacién hasta
alcanzar la madurez del material. En la etapa final, se
afaden microorganismos benéficos para mejorar la calidad
biolégica del compost. El resultado es un producto estable
y bioldégicamente activo, listo para su uso agricola. Las
principales caracteristicas nutricionales del compost indican
que posee 7,45 g/100 g de carbono organico, 4,4 g/100
g de nitrégeno, 0,4 g/100 g de fésforo, 0,3 g/100 g de
potasio, 1,7 g/100 g de calcioy 0,47 g/100 g de magnesio.
La caracterizacion quimica del fertilizante organico se

Investig. Agrar. 2025; 27(2): e2702839

realizd mediante analisis rutina en el laboratorio en el
Centro de Investigacion Hernando Bertoni del Instituto
Paraguayo de Tecnologia Agraria, Caacupé, Paraguay.

Tratamientos y disefio experimental

En este estudio se evaluaron cinco tratamientos que
consistieron en cuatro dosis de fertilizante organico
compostado a partir de residuos de la industria azucarera
y un tratamiento testigo sin fertilizacién. Los niveles
evaluados fueron: FO (control, sin fertilizacion), F1 (2 t
hat), F2 (4that), F3 (6thal)yF4 (8thaht).

El disefio experimental se organizdé bajo un esquema
de bloques completos al azar con tres repeticiones por
tratamiento, lo que resulté en un total de 15 parcelas
experimentales. Cada parcela experimentalde 1,2x 1,2 m
contenia cuatro hileras separadas 0,25 m entre si y 0,08
m entre plantas, correspondiendo a un total de 48 plantas
por parcela y 720 plantas en todo el experimento. Como
area Util se consideraron las dos hileras centrales con una
superficie de 0,816 m2, descartandose las hileras laterales
y 0,16 m en las cabeceras debido al efecto borde (Figura 2).
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Figura 2. Plano esquematico de la parcela experimental, con dimensiones y distancias entre hileras y plantas, en él se

resalta el area atil. Caacupé, Paraguay, 2021.

Métodos de establecimiento y evaluacion del cultivo

El muestreo y analisis de suelo se realizaron a principios de julio
de 2021. Quince dias antes de la siembra, el suelo fue preparado
con la ayuda de un motocultor y se formaron tablones de 20 cm
de altura. A continuacion, se aplico e incorpord con rastrillo la
dosis de fertilizante organico compostado, previamente pesada
segun los tratamientos asignados. Posteriormente, se instalo el
sistema de riego por goteo.

La siembra de zanahoria, variedad Shin Kuroda, se efectud
a finales de julio. Los surcos se abrieron con un escardillo
y se depositaron las semillas manualmente a 1 cm de
profundidad. A los 30 dias después de la siembra (DDS), se
realizo el raleo, dejando las poblaciones de plantas segln
lo descrito en el item anterior. Durante todo el ciclo del
cultivo se realizaron monitoreos periédicos para asegurar
condiciones 6ptimas de riego y limpieza. No se aplicaron
productos fitosanitarios en ninguna fase del cultivo.

La altura de planta (cm) fue medida en tres momentos
después de la siembra (30, 60 y 110, respectivamente).
Para ello, se seleccionaron al azar seis plantas del area Util
de cada parcela. La altura se midié desde el nivel del suelo
hasta el apice de la parte aérea utilizando una cinta métrica.

La cosecha se realizd inmediatamente después de la
Ultima evaluacion de altura de planta (110 DDS). En esta
etapa, se seleccionaron al azar seis raices del area util, y
se midieron las siguientes variables: longitud de raiz (cm),
determinada desde la base del cuello hasta la extremidad
distal mas larga; didmetro de la raiz (cm), medido a 2 cm
por debajo del cuello con un calibrador pie de rey; peso de
la raiz (g), tras el lavado de las raices para eliminar residuos
de suelo y su secado al aire, se pesaron en una balanza
digital de precision; y rendimiento (kg m™2), calculado a
partir del peso promedio de las raices obtenidas en cada
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tratamiento, extrapolado mediante la multiplicacion del
peso promedio por la densidad poblacional establecida en
el experimento.

Analisis estadisticos

Los datos fueron procesados utilizando el software R (R
Core Team, 2020). La normalidad de los residuos se evalud
mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Una vez confirmado
este supuesto, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA)
para determinar el efecto de los tratamientos sobre las
variables de crecimiento y rendimiento de zanahoria.
Cuando se identificaron diferencias significativas (p < 0,05),
se compararon las medias de los tratamientos mediante la
prueba de Duncan al mismo nivel de significancia. Ademas,
para las variables significativas, se realizd analisis de
regresion correspondiente a las dosis evaluadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del fertilizante organico sobre los parametros
de crecimiento de zanahoria

La altura de las plantas de zanahoria medida en tres
etapas del ciclo de crecimiento se presenta en la Tabla 2.
A pesar de que la dosis mas alta present6 alturas hasta
17% superiores a los 30 DDS, 16% a los 60 DDS y 13% a
los 110 DDS en comparacién con los demas tratamientos,
el incremento vegetativo fue estadisticamente similar
para todos los tratamientos y etapas de evaluacion. Estos
resultados contrastan con los de Hailu et al. (2024),
quienes reportaron un incremento significativo en la
altura de las plantas de zanahoria con la aplicacion de
vermicompost, pero coinciden con los de Chillo Yupanqui,
Pefafiel Rodriguez y Aruquipa Condori (2024), que no
observaron diferencias significativas con fertilizantes a
base de gallinaza.

Investig. Agrar. 2025; 27(2): 2702839
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Tabla 2. Altura de plantas de zanahoria a los 30, 60 y 110 dias después de la siembra (DDS) bajo diferentes dosis de
fertilizante organico compostado elaborado a partir de desechos de la industria azucarera.

Altura de plantas (cm)

Tratamientos

30 DDS 60 DDS 110 DDS

FO 5,1 N8 23,8 N 41,2 NS
F1 5,3 24,8 40,7
F2 4,8 23,0 37,3
F3 5,4 23,6 40,5
F4 5,6 26,7 42,3
p valor 0,73 0,59 0,75
CV% 16,08 14,11 12,85

NS: diferencia no significativa entre tratamientos por el test de Duncan (p < 0,05). CV: coeficiente de variacion.

La limitada respuesta en el crecimiento observada en este
estudio podria atribuirse a las bajas dosis de compost
aplicadas, las cuales fueron insuficientes para satisfacer
completamente las necesidades nutricionales del cultivo,
especialmente en términos de nitrégeno (N) y potasio
(K). Aunque el compost utilizado contenia cantidades
considerables de estos nutrientes, las concentraciones
presentes en el suelo fueron relativamente bajas,
particularmente para el K (Tabla 1). Este macronutriente
es fundamental para diversas funciones bioquimicas en
las plantas y es conocido por mejorar la calidad de los
productos horticolas al participar en procesos como el
metabolismo enzimatico y la sintesis de compuestos de
defensa (Sustr, Soukup y Tylova, 2019).

Ademas, la liberacion lenta del N en el compost pudo
haber restringido su disponibilidad inmediata, limitando el
crecimiento de la parte aérea del cultivo, que es crucial para
sostener altos niveles de fotosintesis y acumular reservas
para el desarrollo radicular, impactando directamente
sobre el rendimiento final (Guan, Zhang y Chu, 2025;
Mishra, Levengood, Fan y Zhang, 2024; Zhou et al.,
2022). Esto sugiere que, ademas de aumentar las dosis
aplicadas, podria ser necesario enriquecer el compost con
fuentes de rapida liberacion de N y K o combinarlo con
fertilizantes minerales para optimizar la disponibilidad de
estos nutrientes en suelos degradados y satisfacer las
demandas del cultivo de manera mas efectiva.

Influencia del fertilizante organico sobre parametros
de rendimiento del cultivo

La longitud y el didmetro de la raiz aumentaron
significativamente con las dosis de fertilizante organico
aplicadas (p < 0,05). En cuanto a la longitud, el tratamiento
con la mayor dosis (F4) mostrd incrementos de hasta
24,7% en comparacion con el control (FO), lo que refleja
el impacto positivo de las concentraciones mas altas en
esta variable (Figura 3a). Esta tendencia fue confirmada
por el analisis de regresion, que mostrdé una asociacion
lineal significativa entre la dosis aplicada y la longitud de
la raiz (y = 12,418 + 0,313x; R2 = 0,73; Figura 3b). Al
analizar la ecuacion, se observa que por cada tonelada de
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fertilizante orgdnico aplicada, la longitud de la raizaumenta
en promedio 0,313 cm, siendo la dosis responsable de
explicar 73% de la variacidon observada.

De manera similar, el diametro de raiz también aumento
con las dosis mas altas, siendo F4 el tratamiento con
mayores incrementos: 34,9% respecto al control y 15,3%
en comparacion con F1 (Figura 3c). Esta relacion positiva
fue respaldada por el analisis de regresion, que mostrd
un ajuste lineal fuerte (y = 2,590 + 0,104x; R2 = 0,89;
Figura 3d). Al interpretar la ecuacién, se observa que el
didmetro de las zanahorias aumenté en promedio 0,104
cm por cada tonelada de fertilizante aplicado, y que 89%
de la variacion observada en esta variable se explica por
la dosis utilizada.

Ambos parametros evaluados sugieren que se requieren
dosis mas elevadas para alcanzar el punto éptimo en la
curva de respuesta, lo que resalta la necesidad de realizar
estudios locales en suelos degradados para maximizar
el potencial agrondmico del cultivo. Estos resultados
son consistentes con investigaciones previas que han
demostrado efectos positivos de los fertilizantes organicos
en el desarrollo radicular del cultivo. Por ejemplo, Hailu et
al., (2024) reportaron incrementos de 63% en la longitud
y 146% en el didametro de raiz de zanahoria con 3 t ha-1
de vermicompost, mientras que Zerga Heterat & Tsegaye
(2019) observaron aumentos de 118% en el didmetro
con 75 t hat de compost. Estos hallazgos respaldan
la capacidad de los fertilizantes organicos derivados
de residuos sdlidos para mejorar significativamente la
estructura radicular.

Tanto la longitud como el didmetro de la raiz son
parametros criticos para la calidad comercial y el soporte
de las plantas de zanahoria (Chillo Yupanqui et al., 2024;
Hailu et al., 2024). El efecto positivo observado con las
dosis crecientes de fertilizante organico puede estar
relacionado con el aporte gradual de nutrientes esenciales
(Oyege y Balaji Bhaskar, 2023). Ademas, la incorporacion
de materia organica pudo haber mejorado parcialmente la
estructura del suelo (Villalba Algarin, 2025), aumentando
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la retencion de humedad y la aireacion, condiciones que
favorecen el desarrollo radicular y facilitan la obtencion
de nutrientes en capas mas profundas del perfil del
suelo (Salman et al., 2023; Tavali, 2020; Villalba Algarin,
Ramirez Paniagua, Sanabria Franco y da Silva, 2024b).
Estos beneficios quizds, promovieron un crecimiento
mas eficiente de las raices en los tratamientos con dosis
crecientes de fertilizante organico.

Aunque los aumentos en la longitud y el diametro de la raiz
no se reflejaron de manera significativa en el peso de la raiz
y el rendimiento, ambas variables mostraron una respuesta
lineal positiva con las dosis crecientes de fertilizante (Figura
4). El analisis de regresién mostré que, incluso en las dosis
mas altas, el rendimiento y el peso de la raiz continuaron
aumentando de manera proporcional (Figura 4b, d), lo que
confirma que las dosis aplicadas no saturaron el potencial
de respuesta del cultivo. Esto sugiere que el cultivo podria
seguir respondiendo positivamente a aplicaciones mas altas,
posiblemente porque los umbrales criticos para maximizar
la productividad aun no fueron alcanzados. Esta tendencia
es coherente con la liberacion gradual de nutrientes
caracteristica de los fertilizantes organicos, que puede
requerir aplicaciones mas altas para sostener incrementos
significativos en biomasa y rendimiento, especialmente en
cultivos de ciclos relativamente cortos (Bonanomi, Lorito,
Vinale y Woo, 2018).

Al analizar el peso de las raices se observé que el peso mas
bajo se registré en FO (46,6 g), mientras que F4 alcanzod
el valor mas alto con 59,3 g (Figura 4a). Al interpretar
la ecuacion de regresion, se observa una respuesta lineal
donde por cada tonelada de fertilizante organico aplicado
hay un aumento de 1,386 g en el peso de las raices
(Figura 4b). Aunque no representa estadisticamente una
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diferencia significativa entre las medias, podria sugerir que
las cantidades aplicadas de fertilizante orgéanico no han
sido suficientes para cubrir completamente las demandas
nutricionales del cultivo y activar plenamente su capacidad
productiva.

Asimismo, al analizar el rendimiento de las raices se observo
que el valor mas bajo fue obtenido en el tratamiento
control (FO = 2,23 kg m™2) y alcanzd su punto maximo
en F4 (2,85 kg m™2) (Figura 4c). Esta respuesta lineal fue
respaldada por el analisis de regresion, que mostré que
por cada tonelada de fertilizante aplicado el aumento en
el rendimiento fue de 0,066 kg por metro cuadrado (y =
2,366 + 0,066x; R2 = 0,79; Figura 4d).

Estosresultados contrastan parcialmente con los reportados
en estudios previos que encontraron incrementos
estadisticamente significativos en el rendimiento de
raices con el uso de fertilizantes organicos. Por ejemplo,
Hailu et al. (2024) y Zerga Heterat y Tsegaye (2019)
documentaron mejoras sustanciales en esas variables con
las mayores dosis aplicadas. Aunque aqui se observé un
aumento gradual con las dosis estudiadas, las condiciones
degradadas del suelo condicionaron las respuestas
agrondmicas del cultivo.

El uso de fertilizantes organicos en la produccion de
hortalizas ha mostrado resultados mixtos. Algunos
estudios reportaron efectos positivos en la productividad
de los cultivos y en la calidad del suelo, mientras que otros
encontraron efectos limitados. Por ejemplo, Nufiez Sosa,
Liriano Gonzalez y Lopez Ceballos (2005) observaron que la
eficiencia de enmiendas organicas puede aumentar cuando
los niveles de materia organica en el suelo son mas bajos.
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De manera similar, Judrez-Rodriguez, Hidalgo-Moreno,
Herndndez-Lépez, Padilla Cuevas y Etchevers (2024)
encontraron que los fertilizantes organicos mejoraron
o mantuvieron la fertilidad del suelo y aumentaron la
productividad comercial de hortalizas, aunque estos
efectos parecen depender de la disponibilidad inicial de
nutrientes y las caracteristicas especificas del suelo.

Las condiciones originales del suelo donde se desarrolld
este estudio son desafiantes. Como todo suelo altamente
intemperizado de la regidén, presentan limitaciones de
fertilidad (Tabla 1), caracteristica normalmente observada
en las fincas paraguayas, especialmente en los sistemas
de agricultura familiar que frecuentemente se enfrentan
a recursos, insumos e implementos limitados, ademas
de escaso conocimiento sobre buenas practicas agricolas
(Derpsch, Lange, Birbaumer y Moriya, 2016). Esto
representa un desafio significativo para restaurar la salud
del suelo y cerrar las brechas de produccién.

En ese contexto, los resultados de este estudio revelaron
hallazgos prometedores: los fertilizantes organicos
derivados de residuos sdlidos de la industria azucarera
mostraron un claro potencial para mejorar la produccion
de zanahoria, respaldado por la respuesta lineal positiva en
todas las variables evaluadas con el aumento de las dosis
aplicadas. Esta tendencia sugiere que, con estrategias
de manejo mas adecuadas, estos fertilizantes pueden
ofrecer beneficios sustanciales tanto econdémicos como
ambientales para los productores y el pais.

Con base en estos resultados, se sugiere que futuras
investigaciones evallen la respuesta de los cultivos a dosis
mas altas, considerando especialmente la disponibilidad
de nutrientes en el suelo y los requerimientos especificos
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de las plantas. Esto es fundamental para garantizar que
las aplicaciones sean precisas y efectivas, maximizando
los beneficios del fertilizante. Ademas, podrian explorarse
combinaciones con fuentes de rapida liberacion o el uso
de aditivos que aceleren la mineralizacion del compost,
promoviendo una absorcion mas eficiente de nutrientes y
un mayor rendimiento. Estos enfoques podrian optimizar el
uso de fertilizantes organicos derivados de residuos solidos
y fortalecer la sostenibilidad de los sistemas agricolas.

CONCLUSIONES

El uso de residuos de la industria azucarera convertidos
en fertilizantes organicos mediante compostaje favorece
el desarrollo radicular de zanahoria (longitud y didmetro).
No obstante, en las condiciones del area experimental, las
dosis utilizadas no influyen sobre los parametros de altura,
peso y rendimiento de zanahoria.

Ademas del uso de residuos organicos, en suelos altamente
intemperizados se requieren estrategias que sincronicen
la liberacion de nutrientes con las demandas del cultivo.
Estas estrategias pueden mejorar la eficiencia del uso
de fertilizantes organicos derivados de residuos de la
industria azucarera y contribuir a sistemas agricolas mas
sostenibles y productivos.
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