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Resumen 

La productividad de la mandioca (Manihot esculenta Crantz) en suelos franco-arenosos de Paraguay está limitada por la baja 

fertilidad y la escasa retención de agua. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de cinco tratamientos de manejo con 

plantas de cobertura invernales sobre la biomasa de las coberturas, los componentes del rendimiento y el rendimiento total de 

las raíces de mandioca, así como la rentabilidad económica del cultivo. El ensayo se realizó durante el periodo 2022–2023 en 

dos sitios del departamento de Caazapá, bajo un diseño de bloques completos al azar con cinco tratamientos y cuatro 

repeticiones por sitio: barbecho + mandioca (B+M, testigo), avena negra + mandioca (A+M), avena negra + lupino blanco + 

mandioca (A+L+M), avena negra + nabo forrajero + mandioca (A+N+M) y avena negra + vicia + mandioca (A+V+M). Se 

cuantificaron la biomasa de las coberturas, el peso y la longitud de las raíces comerciales y no comerciales, el rendimiento 

total y los indicadores financieros. La inclusión de plantas de cobertura influyó en la producción de biomasa y en el 

rendimiento de mandioca, con respuestas variables entre tratamientos y sitios. En el Sitio 1 (FCA-UNA), la asociación 

A+L+M alcanzó el mayor rendimiento e ingreso neto. En el Sitio 2 (Finca San Antonio), los tratamientos A+M y A+V+M se 

destacaron por sus rendimientos de mandioca, con rentabilidades de 91,60 % y 87,54 %, respectivamente. La integración de 

plantas de cobertura de invierno constituye una alternativa viable para mejorar la productividad del cultivo y la rentabilidad 

económica en suelos franco-arenosos. 

 

Palabras clave: rentabilidad económica; abonos verdes; Manihot esculenta Crantz; rendimiento de raíces. 
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Abstract 

Cassava (Manihot esculenta Crantz) productivity in sandy loam soils in Paraguay is limited by low soil fertility and poor 

water retention. The objective of this study was to evaluate the effects of five management treatments involving winter cover 

crops on cover crop biomass, yield components, total cassava root yield, and crop economic profitability. The trial was 

conducted during the 2022–2023 period at two sites in the Caazapá Department, using a randomized complete block design 

with five treatments and four replications per site: fallow + cassava (B+M, control), black oat + cassava (A+M), black oat + 

white lupin + cassava (A+L+M), black oat + forage radish + cassava (A+N+M), and black oat + vetch + cassava (A+V+M). 

Cover crop biomass, weight and length of marketable and non-marketable roots, total yield, and financial indicators were 

quantified. The inclusion of cover crops influenced biomass production and cassava yield, with responses varying among 

treatments and sites. At Site 1 (FCA-UNA), the A+L+M combination achieved the highest yield and net income. At Site 2 

(San Antonio Farm), the A+M and A+V+M treatments stood out for their cassava yields, with profitability rates of 91.60% 

and 87.54%, respectively. The integration of winter cover crops represents a viable alternative for improving crop productivity 

and economic profitability in sandy loam soils. 

 

Keywords: economic profitability, green manures, Manihot esculenta Crantz, root yield. 

Introducción 

La mandioca (Manihot esculenta Crantz) es uno de los cultivos 

más importantes para la alimentación humana y animal en las 

regiones tropicales y subtropicales, constituyendo una fuente 

esencial de carbohidratos y un componente estratégico para la 

seguridad alimentaria y la economía rural de Paraguay 

(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 

la Agricultura [FAO], 2018; Ministerio de Agricultura y 

Ganadería [MAG], 2022). En el país, este cultivo ocupa un 

lugar central dentro de la agricultura familiar, ya que además 

de abastecer el consumo doméstico, genera ingresos mediante 

su comercialización en mercados locales e industrias 

procesadoras (Ortigoza Guerreño et al., 2026). No obstante, 

los rendimientos promedio nacionales continúan siendo 

inferiores a su potencial productivo, situación asociada 

principalmente al manejo inadecuado del suelo, la escasa 

rotación de cultivos y la limitada adopción de prácticas 

conservacionistas, factores que favorecen la degradación 

física, química y biológica del suelo (Howeler, 2014; MAG, 

2022; Villalba Algarin et al., 2026). 

Gran parte de la producción de mandioca en Paraguay se 

desarrolla sobre suelos franco-arenosos, clasificados 

principalmente como Alfisoles y Ultisoles, que presentan bajo 

contenido de materia orgánica, reducida capacidad de 

intercambio catiónico y limitada retención de agua (Nunes et 

al., 2018; Caballero-Mendoza et al., 2019). Estas 

características, sumadas al régimen de lluvias de alta 

intensidad, incrementan las pérdidas de nutrientes por erosión 

y lixiviación (Sanzonowicz, 2010). Como consecuencia, la 

disponibilidad de agua y nutrientes durante las etapas críticas 

del cultivo disminuye, afecta el crecimiento de las raíces 

tuberosas, reduce su peso y tamaño y limita la calidad y el 

rendimiento final (Howeler, 2014; Franco y Delgado, 2022; 

Chavez et al., 2022). 

En este contexto, el uso de plantas de cobertura dentro de 

sistemas de siembra directa o de labranza mínima constituye 

una alternativa eficiente para mejorar la calidad del suelo y 

aumentar la productividad del cultivo (Villalba Algarin et al., 

2026; Ma et al., 2021). La cobertura vegetal protege la 

superficie contra el impacto de las precipitaciones, reduce las 

variaciones de temperatura y favorece la incorporación de 

materia orgánica mediante la descomposición de los residuos 

vegetales (Kumar et al., 2014; Albuquerque et al., 2012; 

Calegari et al., 2013). Asimismo, mejora la estabilidad 

estructural del suelo, optimiza el reciclaje de nutrientes y 

contribuye al control de malezas, disminuyendo la necesidad 

de carpidas y reduciendo los costos de producción (Calegari et 

al., 2013; Nunes et al., 2018; Jančaitienė y Šlinkšienė, 2025). 

Entre las especies utilizadas como cobertura durante el período 

otoño-invierno se destacan la avena negra (Avena strigosa 

Schreb.), que aporta elevados niveles de biomasa y prolonga 

la permanencia del rastrojo debido a su alta relación 

carbono/nitrógeno (Perin et al., 2004). Las leguminosas, como 

la vicia (Vicia villosa Roth.) y el lupino blanco (Lupinus albus 

L.), contribuyen al enriquecimiento del suelo mediante la 

fijación biológica de nitrógeno, mientras que el nabo forrajero 

(Raphanus sativus L.) favorece la descompactación del suelo 

y el reciclaje de nutrientes gracias a su sistema radical 

profundo (Calegari et al., 2013; Lyu et al., 2024; Jančaitienė y 

Šlinkšienė, 2025). La combinación de estas especies en 

mezclas puede potenciar sus funciones complementarias, 

incrementando la producción de biomasa y los beneficios 

sobre el suelo respecto a las coberturas en monocultivo (Perin 

et al., 2004; Yang et al., 2023). 

A pesar de los numerosos estudios sobre plantas de cobertura 

en cultivos como maíz y soja, la información disponible sobre 

su efecto en la mandioca bajo las condiciones edafoclimáticas 

de Paraguay sigue siendo limitada (Chavez et al., 2022; 
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Villalba Algarin et al., 2024). En particular, existe escasa 

evidencia acerca de la influencia de coberturas puras y 

consorciadas en suelos predominantemente arenosos, la 

producción de biomasa, el desarrollo radicular y el 

rendimiento comercial de la mandioca. 

En este contexto, se planteó la hipótesis de que la utilización 

de plantas de cobertura de invierno, tanto en monocultivo 

como en mezcla, incrementa la producción de biomasa aérea, 

la longitud y peso de las raíces comerciales de mandioca, el 

rendimiento total y la rentabilidad económica del sistema. En 

consecuencia, el objetivo del presente estudio fue evaluar el 

efecto de diferentes tratamientos con plantas de cobertura de 

invierno sobre la producción de biomasa de cobertura, la 

longitud, peso y rendimiento de raíces comerciales y no 

comerciales de la mandioca, así como analizar su rentabilidad 

económica y la relación entre la biomasa generada y los 

componentes del rendimiento en dos sitios experimentales del 

departamento de Caazapá, Paraguay. 

Materiales y métodos 

Sitios experimentales 

La investigación se desarrolló simultáneamente durante el 

periodo agrícola 2022–2023 en dos localidades del 

departamento de Caazapá, Paraguay. Los suelos de las áreas 

experimentales se caracterizaron por presentar texturas ligeras 

(franco-arenosas) y condiciones agroclimáticas regionales 

similares. 

Sitio 1 (FCA-UNA): Campo experimental de la Facultad de 

Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asunción, 

Filial Caazapá (26° 11′ S, 56° 22′ O; 143 m s. n. m.). 

Sitio 2 (Finca del Productor): Finca San Antonio, ubicada en 

la Compañía San Antonio, Distrito de General Higinio 

Morínigo (26° 11′ 45″ S, 56° 22′ 05″ O; 131 m s. n. m.). 

El clima regional, según la clasificación de Köppen, es 

húmedo y mesotérmico (Cfa), con una temperatura media 

anual de 22,9 °C y una precipitación media anual histórica de 

1.640 mm. Ambos experimentos siguieron el mismo 

cronograma: la siembra de los abonos verdes se realizó en abril 

de 2022, el manejo de la biomasa y la implantación de la 

mandioca se efectuaron en septiembre de 2022, y la cosecha 

final se realizó en agosto de 2023, después de 11 meses de 

ciclo vegetativo del cultivo principal. 

Los suelos de ambos sitios se clasifican taxonómicamente 

como Ultisoles (Rhodic Paleudult) (López y Lesme, 2024). 

Previo al establecimiento de las unidades experimentales, se 

extrajeron muestras compuestas de suelo a una profundidad de 

0–20 cm para su caracterización química y granulométrica 

inicial (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Caracterización química y física inicial de los suelos (profundidad 0–20 cm) en los dos sitios experimentales. Caazapá, 

Paraguay, 2022. 

Sitio Profundidad pH MO     P       Ca²⁺ Mg²⁺ K⁺ Al+H  CIC Clase 

textural 

cm   % (mg kg⁻¹) ..................(cmolc(+) kg⁻¹)................ 
 

Sitio 1 

(FCA) 

0–20 5,02 1,10 3,22       1,09 0,36 0,10 1,26 2,81 Franco 

arenoso 

Sitio 2 

(Finca) 

0–20 5,20 1,56 6,58       1,88 0,55 0,14 1,85 4,42 Franco 

arenoso 

MO = materia orgánica; CIC = capacidad de intercambio catiónico. P se expresa en mg kg⁻¹; Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺, Al+H y CIC en 

cmolc(+) kg⁻¹. Fuente: elaboración propia a partir de los certificados de análisis de suelo de la FCA-UNA, Filial Caazapá.

Diseño experimental y tratamientos 

En ambos sitios experimentales se aplicó un diseño de bloques 

completos al azar (DBCA) con cinco tratamientos y cuatro 

repeticiones, totalizando 20 unidades experimentales por sitio 

y 40 en el conjunto del estudio. La aleatorización de los 

tratamientos se realizó de manera independiente dentro de 

cada bloque. Cada unidad experimental estuvo constituida por 

seis hileras de mandioca de 5,0 m de longitud, con 

espaciamientos de 1,0 m entre hileras y 0,70 m entre plantas. 

La anchura efectiva de cada parcela fue de 5,0 m (1,0 m de 

franja por hilera), lo que representó una superficie de 25,0 m² 

por parcela (5,0 m × 5,0 m). 

Los bloques estuvieron separados por calles de 1,0 m y las 

unidades experimentales dentro de cada bloque por una 

distancia de 1,5 m., la superficie total ocupada por cada sitio 

experimental fue de 775 m², incluyendo las parcelas, pasillos 

y áreas de maniobra, y la del conjunto del estudio fue de 1.550 

m².  
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Para reducir el efecto de borde, la parcela útil estuvo 

conformada por las cuatro hileras centrales, excluyendo las dos 

hileras laterales y una planta ubicada en cada cabecera (0,70 m 

en cada extremo). De este modo, la longitud útil por hilera fue 

de 3,5 m, determinando una superficie útil de 14,0 m² (4,0 m 

de ancho × 3,5 m de largo), que incluyó 24 plantas evaluables 

por parcela.  

Los datos de rendimiento de raíces obtenidos en los 14,0 m² se 

convirtieron a kg·ha⁻¹ mediante extrapolación directa a la 

superficie de una hectárea (10.000 m²). Las estrategias de 

manejo evaluadas fueron:  

1. B+M (Testigo): Barbecho con vegetación espontánea 

previo a la siembra de mandioca. 

2. A+M: Avena strigosa Schreb. (80 kg ha⁻¹) + mandioca. 

3. A+L+M: Avena strigosa (80 kg ha⁻¹) + Lupinus albus L. 

(70 kg ha⁻¹) + mandioca. 

4. A+N+M: Avena strigosa (80 kg ha⁻¹) + Raphanus sativus 

L. (20 kg ha⁻¹) + mandioca. 

5. A+V+M: Avena strigosa (80 kg ha⁻¹) + Vicia villosa Roth. 

(40 kg ha⁻¹) + mandioca. 

 

 
Figura 1. Esquema cronológico de los tratamientos experimentales con plantas de cobertura de invierno y del desarrollo del cultivo 

de mandioca durante 2022 y 2023. B+M: barbecho + mandioca; A+M: avena + mandioca; A+L+M: avena + lupino + mandioca; 

A+N+M: avena + nabo + mandioca; A+V+M: avena + vicia + mandioca. 
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Manejo agronómico de los ensayos 

Las especies de cobertura fueron sembradas al voleo el 28 de 

abril de 2022, de forma simultánea en ambos sitios 

experimentales. La preparación previa del terreno consistió en 

la delimitación de las parcelas y dos pasadas de rastra 

niveladora para la incorporación superficial de las semillas. No 

se aplicó fertilización química a los abonos verdes, con el 

propósito de evaluar su desempeño bajo las condiciones de 

fertilidad natural del suelo. 

El 14 de septiembre de 2022, aproximadamente cuatro meses 

y medio después de la siembra de los abonos verdes, se realizó 

el acamado mecánico mediante rolo cuchillo. Previo a la 

siembra de mandioca, se aplicó glifosato (4 L ha⁻¹) para la 

desecación de las coberturas, mientras que en el tratamiento 

testigo (B+M) se realizó una limpieza manual. Seguidamente, 

se estableció la mandioca (Manihot esculenta Crantz, cv. Cano 

Guazú) en siembra directa, con un espaciamiento de 1,0 m 

entre hileras y 0,70 m entre plantas, equivalente a una densidad 

aproximada de 14.300 plantas ha⁻¹, empleando estacas 

sanitizadas de 20 cm de longitud, sin fertilización mineral. 

Durante el ciclo del cultivo, el control de malezas se efectuó 

mediante carpidas manuales según el grado de 

enmalezamiento. Para el control de la oruga de la mandioca 

(Erinnyis ello), se aplicó imidacloprid 35 % SC a razón de 30 

mL por tanque de 20 L de agua (150 mL ha⁻¹, con un volumen 

de aplicación de 100 L ha⁻¹). La cosecha manual se realizó en 

agosto de 2023. 

Muestreo y determinación de variables 

Biomasa de las coberturas y vegetación del barbecho 

(septiembre de 2022): Previo al acamado mecánico, se evaluó 

la biomasa aérea tanto en los abonos verdes como en el 

tratamiento en barbecho, empleando la misma metodología. 

En cada parcela se recolectaron tres submuestras aleatorias de 

0,25 m² (0,50 × 0,50 m), mediante un marco metálico. Se 

determinó la biomasa fresca mediante pesaje y, 

posteriormente, las muestras se secaron en estufa a 65 °C hasta 

alcanzar peso constante para obtener la biomasa seca. Los 

datos de las tres submuestras se promediaron por unidad 

experimental antes de someterlos al análisis de varianza 

(ANOVA), considerando cuatro repeticiones por tratamiento. 

Los resultados de biomasa fresca y seca se expresaron en kg 

ha⁻¹. 

Variables productivas de la mandioca (agosto de 2023): En 

la parcela útil de 14,0 m² se cosecharon las plantas 

sobrevivientes de las 24 inicialmente establecidas, 

registrándose una pérdida promedio del 5 %. Las raíces se 

clasificaron en comerciales y no comerciales, de acuerdo con 

los siguientes criterios: 

✓ Raíces comerciales: diámetro ≥ 3,5 cm y longitud ≥ 20 

cm. 

✓ Raíces no comerciales: diámetro < 3,5 cm o longitud < 20 

cm. 

Se determinó la longitud promedio (cm) de 10 raíces 

seleccionadas aleatoriamente de cada categoría por parcela. 

Ambas fracciones radiculares se pesaron por separado, en 

fresco, para determinar el peso de raíces comerciales, el peso 

de raíces no comerciales y el peso total de raíces por parcela. 

El rendimiento de raíces comerciales, no comerciales y totales 

(kg ha⁻¹) se estimó a partir del peso promedio por planta 

cosechada y la densidad teórica de plantación (14.300 plantas 

ha⁻¹). 

Análisis financiero y rentabilidad económica 

La viabilidad económica se evaluó mediante un presupuesto 

parcial, considerando los costos totales, el ingreso bruto, el 

ingreso neto y la rentabilidad. Se estableció un costo básico 

común de G. 4.820.000 ha⁻¹ (Tabla 2), correspondiente a las 

labores e insumos compartidos por todos los tratamientos. La 

preparación del suelo incluyó una aplicación general de 

herbicida desecante, una primera pasada de rastra, la siembra 

de abonos verdes y una segunda pasada de rastra para 

incorporar las semillas. El costo básico contempló, además, las 

estacas de mandioca, la plantación, el control de Erinnyis ello 

y la cosecha. Las aplicaciones adicionales de herbicida en los 

tratamientos con cobertura se contabilizaron exclusivamente 

en las Tablas 3 y 4. Los precios correspondieron al mercado 

local de agosto de 2023, excluyendo los costos de alquiler de 

tierra, maquinaria fija y transporte. 

Al costo básico se adicionaron los costos variables específicos 

de cada tratamiento. En las estrategias con cobertura (A+M, 

A+L+M, A+N+M y A+V+M), se incluyeron los costos de las 

semillas de Avena strigosa, Lupinus albus, Raphanus sativus 

y Vicia villosa, según la composición de cada tratamiento, así 

como la siembra al voleo, el acamado mecánico con rolo 

cuchillo y el control manual de malezas. En el tratamiento 

testigo (B+M), se contabilizaron exclusivamente los jornales 

destinados a la carpida como costo variable. 

Los requerimientos de carpida manual se consideraron como 

un supuesto de trabajo estandarizado dentro del presupuesto 

parcial, estableciendo 20 jornales ha⁻¹ para los tratamientos 

con cobertura y 36 jornales ha⁻¹ para el testigo, con base en el 

monitoreo del enmalezamiento. Todos los valores monetarios 

se expresaron en G. ha⁻¹, considerando los precios del mercado 

local correspondientes al periodo 2022–2023.
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Tabla 2. Costo básico común por hectárea para la producción de mandioca, expresado en guaraníes. Caazapá, Paraguay, 2022–

2023. 

Descripción Cantidad Costo unitario (G) Total (G) 

Rama Semilla (Un) 3.000 400 1.200.000 

Insecticida (L) 1 180.000 180.000 

Rastreada A y D de siembra de abono verde (ha) 2 400.000 800.000 

Desecante (L) 4 60.000 240.000 

Plantacion de mandioca (Jornal)  10 100.000 1.000.000 

Aplicación de insecticida (tanque) 8 25.000 200.000 

Cosecha y embolsado (Jornal) 12 100.000 1.200.000 

Costo Básico común      4.820.000 

Fuente: Autores 

 

El ingreso bruto (𝐼𝐵, en G ⋅ ha
−1

) se determinó mediante la 

siguiente ecuación: 

𝐼𝐵 = 𝑅 × 𝑃 

donde 𝑅 es el rendimiento total de raíces (kg ⋅ ha
−1

) y 𝑃 es el 

precio de venta de la mandioca, fijado en 800 G ⋅ kg
−1

. 

Asimismo, el ingreso neto (𝐼𝑁, en G ⋅ ha
−1

) y la rentabilidad 

(𝑅𝑒𝑛𝑡, en %) se calcularon como: 

𝐼𝑁 = 𝐼𝐵 − 𝐶𝑇 

𝑅𝑒𝑛𝑡 = (
𝐼𝑁

𝐶𝑇
) × 100 

donde 𝐶𝑇 corresponde a los costos totales de producción (G ⋅

ha
−1

). 

Análisis estadístico 

Los datos de biomasa aérea verde y seca de las plantas de 

cobertura y de los parámetros productivos de la mandioca se 

analizaron separadamente para cada sitio, considerando como 

unidad de análisis la parcela experimental. La independencia 

de los errores se favoreció mediante la aleatorización propia 

del diseño de bloques completos al azar (DBCA). La 

normalidad y la homogeneidad de varianzas se verificaron en 

los residuos del modelo mediante las pruebas de Shapiro–Wilk 

y Levene, respectivamente; ante su incumplimiento, los datos 

se transformaron. Posteriormente, los datos se sometieron a 

análisis de varianza, considerando los tratamientos y los 

bloques como fuentes de variación. Cuando se detectaron 

efectos significativos de los tratamientos (𝑝 < 0.05), las 

medias se compararon mediante la prueba de Tukey al 5 % de 

probabilidad. Adicionalmente, se exploraron las relaciones 

entre la producción de biomasa aérea verde y seca de las 

plantas de cobertura y los parámetros productivos de la 

mandioca mediante el análisis de correlación de Pearson a 

nivel de parcela (n=20), incluyendo el tratamiento testigo con 

vegetación espontánea, evaluando estas asociaciones en 

términos no causales y considerando el posible efecto confusor 

del tratamiento. Todos los análisis estadísticos y la elaboración 

de las figuras se realizaron en el programa R, versión 4.3.1. 

Resultados y discusión 

Producción de biomasa de las plantas de cobertura 

En los dos sitios de estudio, las estrategias de manejo con 

plantas de cobertura influyeron significativamente en la 

producción de biomasa fresca y seca (p < 0,001; Figura 2). En 

el Sitio 1, el consorcio A+N+M presentó las mayores 

producciones de biomasa fresca y seca, con 12.213 y 3.658 kg 

ha⁻¹, respectivamente, sin diferir estadísticamente de A+L+M, 

que alcanzó 11.104 y 3.405 kg ha⁻¹. Para ambas variables, 

A+N+M superó a A+M y A+V+M, mientras que A+L+M 

presentó un comportamiento intermedio. Todas las estrategias 

con plantas de cobertura produjeron más biomasa fresca y seca 

que B+M, cuyas medias fueron de 3.238 y 1.026 kg ha⁻¹, 

respectivamente. En términos relativos, A+N+M incrementó 

la biomasa fresca en un 277 % y la biomasa seca en un 256 % 

respecto de B+M. 

En el Sitio 2, la mayor producción de biomasa fresca se obtuvo 

con A+L+M (17.267 kg ha⁻¹), sin diferir estadísticamente de 

A+N+M y A+V+M, que alcanzaron 16.147 y 13.253 kg ha⁻¹, 

respectivamente. A+L+M superó a A+M, que produjo 12.360 

kg ha⁻¹, mientras que todas las estrategias con cobertura fueron 

superiores a B+M, con 4.750 kg ha⁻¹. Para la biomasa seca, 

A+M, A+L+M, A+N+M y A+V+M no difirieron entre sí, con 

medias de 5.104, 5.471, 4.475 y 4.901 kg ha⁻¹, 

respectivamente; todas superaron a B+M, que produjo 2.183 

kg ha⁻¹. 
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La mayor acumulación de biomasa observada en los 

consorcios estudiados podría reflejar la complementariedad 

entre las plantas de cobertura (Watthier et al., 2023; Silva et 

al., 2021). En suelos de textura liviana, como los franco-

arenosos de Caazapá, el sistema radicular de la avena negra 

podría contribuir a la exploración de la capa superficial y a la 

estabilidad de los agregados, mientras que las especies de raíz 

pivotante, como el nabo forrajero, podrían favorecer la 

infiltración del agua y la exploración de nutrientes en 

profundidad (Silva et al., 2023; Bueno y Rodrigues, 2019). 

Si bien la fijación biológica de nitrógeno, la solubilización de 

fósforo y la calidad del rastrojo no fueron evaluadas 

directamente en este estudio, la inclusión de leguminosas 

como el lupino blanco y la vicia podría contribuir al aporte de 

nitrógeno al sistema mediante la fijación biológica y favorecer 

la disponibilidad de fósforo inorgánico a través de la 

exudación de ácidos orgánicos en la rizosfera (Mercante et al., 

2023; Silva et al., 2023; Fonseca, 2017).  

Asimismo, la correlación positiva observada entre la biomasa 

de las coberturas y la productividad de la mandioca (Figura 6) 

sugiere que una mayor cantidad de rastrojo podría asociarse 

con mejores condiciones para el desarrollo del cultivo, aunque 

esta relación no demuestra por sí sola un efecto causal (Chavez 

et al., 2022; Silva et al., 2021). 

 
Figura 2. Producción de masa verde aérea (a, b) y masa seca aérea (c, d) de las plantas de cobertura de invierno bajo diferentes 

estrategias de manejo en los sitios 1 y 2. Las barras representan las medias ± error estándar. Medias seguidas por letras diferentes 

difieren entre tratamientos dentro de cada sitio según la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad. B+M: barbecho + mandioca; 

A+M: avena + mandioca; A+L+M: avena + lupino + mandioca; A+N+M: avena + nabo + mandioca; A+V+M: avena + vicia + 

mandioca. 

 

Parámetros productivos de la mandioca 

Las plantas de cobertura de invierno no influyeron 

significativamente en la longitud de las raíces comerciales ni 

de las no comerciales de la mandioca en ninguno de los sitios 

evaluados (p > 0,05; Figura 3).  

La longitud de las raíces comerciales se mantuvo entre 28 y 29 

cm, mientras que la de las raíces no comerciales varió 

aproximadamente entre 16,5 y 18 cm, independientemente del 

tratamiento.  

Estos resultados indican que las estrategias de manejo 

evaluadas no modificaron significativamente el crecimiento 
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longitudinal de las raíces tuberosas de la variedad 'Cano 

Guazú' durante el periodo de evaluación, lo que sugiere que 

esta característica podría estar influenciada principalmente por 

factores genéticos propios de la variedad (Caballero-Mendoza 

et al., 2019).

 
Figura 3. Longitud de raíces comerciales (a, b) y no comerciales (c, d) de la mandioca bajo diferentes estrategias de manejo con 

plantas de cobertura de invierno en los sitios 1 y 2. Las barras representan las medias ± error estándar. NS: efecto no significativo 

de los tratamientos según el análisis de varianza (p > 0,05). B+M: barbecho + mandioca; A+M: avena + mandioca; A+L+M: avena 

+ lupino + mandioca; A+N+M: avena + nabo + mandioca; A+V+M: avena + vicia + mandioca. 

 

Las estrategias de manejo con plantas de cobertura influyeron 

significativamente en el peso de las raíces comerciales en 

ambos sitios (Figura 4). En el Sitio 1 (p < 0,001), A+M, 

A+L+M, A+N+M y A+V+M alcanzaron 12.750,0; 13.089,3; 

12.525,8 y 12.610,8 kg ha⁻¹, respectivamente, superando a 

B+M (11.163,8 kg ha⁻¹), sin diferencias significativas entre las 

estrategias con cobertura.  

Estos incrementos oscilaron entre el 12,2 y el 17,2 % respecto 

del testigo. En el Sitio 2 (p = 0,024), A+V+M presentó el 

mayor peso de raíces comerciales (13.940,8 kg ha⁻¹), 

superando en un 14,8 % a B+M (12.139,6 kg ha⁻¹). Los demás 

tratamientos con cobertura presentaron valores intermedios, 

sin diferir estadísticamente de ambos tratamientos. 

El peso de las raíces no comerciales no fue influido 

significativamente por los tratamientos en el Sitio 1 (p = 

0,635). Sin embargo, en el Sitio 2 (p = 0,019), A+M alcanzó el 

mayor valor (5.591,8 kg ha⁻¹), superando en un 22,0 % a B+M 

(4.582,1 kg ha⁻¹). Los tratamientos A+L+M, A+N+M y 

A+V+M presentaron valores intermedios, sin diferencias 

significativas respecto de los demás tratamientos. 

La ausencia de diferencias en la longitud de las raíces, junto 

con el incremento del peso de las raíces comerciales, sugiere 
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que las plantas de cobertura favorecieron principalmente la 

acumulación de masa en las raíces tuberosas, sin modificar 

significativamente su longitud. Esta respuesta podría estar 

relacionada con las características de la variedad 'Cano Guazú', 

que presenta un ciclo fenológico de medio a largo (IPTA, 

2026; Caballero-Mendoza et al., 2019), y con las condiciones 

de crecimiento proporcionadas por los residuos de las plantas 

de cobertura. 

 

 

Figura 4. Peso de raíces comerciales (a, b) y no comerciales (c, d) de la mandioca bajo diferentes estrategias de manejo con plantas 

de cobertura de invierno en los sitios 1 y 2. Las barras representan las medias ± error estándar. Medias seguidas por letras diferentes 

difieren entre tratamientos dentro de cada sitio según la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad. NS: efecto no significativo de 

los tratamientos (p > 0,05). B+M: barbecho + mandioca; A+M: avena + mandioca; A+L+M: avena + lupino + mandioca; A+N+M: 

avena + nabo + mandioca; A+V+M: avena + vicia + mandioca. Fuente: Autores. 

 

El rendimiento total de la mandioca presentó diferencias 

significativas entre tratamientos en ambos sitios (Figura 5). En 

el Sitio 1 (p = 0,007), A+L+M alcanzó el mayor rendimiento 

(17.873,3 kg ha⁻¹), sin diferir estadísticamente de A+M y 

A+N+M, que produjeron 17.410,0 y 17.207,5 kg ha⁻¹, 

respectivamente.   

Estas tres estrategias superaron a B+M (15.458,8 kg ha⁻¹), con 

incrementos del 15,6; 12,6 y 11,3 %, respectivamente. 

A+V+M presentó un comportamiento intermedio, sin diferir 

estadísticamente de los demás tratamientos. En el Sitio 2 (p = 

0,011), A+M y A+V+M alcanzaron los mayores rendimientos, 

con 19.256,3 y 19.223,3 kg ha⁻¹, respectivamente, superando 
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a B+M (16.721,7 kg ha⁻¹) en un 15,2 y 15,0 %. Los 

tratamientos A+L+M y A+N+M presentaron valores 

intermedios, sin diferir estadísticamente de los tratamientos de 

mayor rendimiento ni del testigo. 

Los mayores rendimientos observados bajo determinadas 

estrategias con plantas de cobertura podrían estar relacionados 

con la protección de la capa superficial del suelo contra la 

erosión hídrica y el reciclaje de nutrientes durante la 

descomposición de los residuos vegetales (Villalba Algarin et 

al., 2025; Moraes et al., 2016; Silva et al., 2023). Asimismo, la 

capa de rastrojo puede amortiguar las fluctuaciones térmicas y 

reducir la evaporación directa del agua en suelos franco-

arenosos (Souza et al., 2023; Monquero y Hirata, 2023). Estas 

condiciones podrían favorecer la disponibilidad hídrica 

durante los periodos de mayor demanda evapotranspiratoria, 

reduciendo el estrés hídrico y favoreciendo la actividad 

fotosintética y la translocación de fotoasimilados hacia las 

raíces de reserva (Fageria, 2007; Ma et al., 2021). 

 

 

Figura 5. Rendimiento total de la mandioca bajo diferentes estrategias de manejo con plantas de cobertura de invierno en los sitios 

1 (a) y 2 (b). Las barras representan las medias ± error estándar. Medias seguidas por letras diferentes difieren entre tratamientos 

dentro de cada sitio según la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad. B+M: barbecho + mandioca; A+M: avena + mandioca; 

A+L+M: avena + lupino + mandioca; A+N+M: avena + nabo + mandioca; A+V+M: avena + vicia + mandioca. Fuente: Autores. 

 

Relaciones entre la biomasa de las plantas de cobertura y 

las variables productivas de la mandioca 

En el Sitio 1, la biomasa fresca aérea de las plantas de 

cobertura se correlacionó positivamente con la longitud de las 

raíces no comerciales (r = 0,53; p < 0,05), el peso de las raíces 

comerciales (r = 0,65; p < 0,01) y el rendimiento total de la 

mandioca (r = 0,63; p < 0,01; Figura 6). Asimismo, la biomasa 

seca aérea presentó correlaciones positivas con el peso de las 

raíces comerciales (r = 0,64; p < 0,01) y el rendimiento total (r 

= 0,61; p < 0,01). No se observaron correlaciones 

significativas con las demás variables evaluadas.  
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En el Sitio 2, la biomasa fresca aérea se correlacionó 

positivamente únicamente con el peso de las raíces 

comerciales (r = 0,46; p < 0,05). Por su parte, la biomasa seca 

aérea presentó correlaciones positivas con el peso de las raíces 

comerciales (r = 0,57; p < 0,01), el peso de las raíces no 

comerciales (r = 0,49; p < 0,05) y el rendimiento total (r = 0,58; 

p < 0,01). En ninguno de los sitios se observaron correlaciones 

significativas entre la biomasa aérea y la longitud de las raíces 

comerciales.   

Estas relaciones sugieren que una mayor producción de 

biomasa aérea podría estar asociada con mejores condiciones 

para el desarrollo y la productividad de la mandioca, 

especialmente en términos de acumulación de masa en las 

raíces tuberosas. Sin embargo, las correlaciones observadas no 

demuestran por sí solas una relación causal entre la producción 

de biomasa y el rendimiento del cultivo (Chavez et al., 2022; 

Silva et al., 2021). 

 

 

Figura 6. Correlaciones de Pearson entre la biomasa aérea de las plantas de cobertura y los parámetros productivos de la mandioca 

en los sitios 1 y 2. El color y el tamaño de los círculos representan la dirección y la magnitud del coeficiente de correlación (r), 

respectivamente. * y ** indican correlaciones significativas a p < 0,05 y p < 0,01, respectivamente. Fuente: Autores. 

 

Análisis financiero del sistema de manejo 

El análisis financiero evidenció que la utilización de plantas de 

cobertura de invierno incrementó la rentabilidad del cultivo de 

mandioca frente al testigo convencional en ambos sitios 

experimentales, aunque con diferencias entre localidades 

(Tablas 3 y 4). En el Sitio 1 (FCA-UNA), el tratamiento testigo 

(B+M) presentó el mayor costo total de producción (G. 

8.420.000 ha⁻¹), debido principalmente a la mayor demanda de 

mano de obra para el control manual de malezas (36 jornales 

ha⁻¹). En contraste, las estrategias con plantas de cobertura 

requirieron 20 jornales ha⁻¹ para las carpidas, lo que permitió 

compensar parcialmente los costos de adquisición de semillas, 

siembra y acamado mecánico con rolo cuchillo. Los costos 

totales de estas estrategias oscilaron entre G. 8.040.000 y G. 

8.355.000 ha⁻¹.  

En este sitio, A+L+M presentó el mayor ingreso bruto (G. 

15.098.400 ha⁻¹), ingreso neto (G. 6.743.400 ha⁻¹) y 

rentabilidad económica (80,71 %). Por el contrario, B+M 

registró el menor ingreso neto (G. 3.947.200 ha⁻¹) y la menor 

rentabilidad (46,88 %).  Estos resultados muestran que la 

reducción de los costos asociados al control manual de 

malezas, junto con el incremento del rendimiento, contribuyó 

a mejorar el resultado económico de las estrategias con 

cobertura. 
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Tabla 3. Costos de producción, ingresos y rentabilidad económica del cultivo de mandioca establecido sobre coberturas de abonos 

verdes de invierno en el Sitio 1. Caazapá, Paraguay, 2022–2023. 

Descripción 
Costo 

unitario (G) 
B+M A+M A+L+M A+N+M A+V+M 

Herbicida  (L) 

60000  4 4 4 4 

Aplicación de herbicida (tanque) 

25000  8 8 8 8 

Carpida (jornal) 

100000 36 20 20 20 20 

Siembra de abonos verdes 
(Jornal) 

100000  3 3 3 3 

Semilla de avena negra (kg) 

3500  80 80 80 80 

Semilla de lupino blanco (kg)  

4500  0 70   

Semilla de nabo forrajero (kg)  

15000  0  20  

Semilla de vicia villosa (kg)  

4000  0   40 

Rolado de la parcela (ha) 

200000 

 

1 1 1 1 

Costo Básico (G ha⁻¹) 

 4.820.000 4.820.000 4.820.000 4.820.000 4.820.000 

COSTO TOTAL (G ha⁻¹) 

 8.420.000 8.040.000 8.355.000 8.340.000 8.200.000 

Rendimiento (kg ha⁻¹) 

 15.459 17.410 18.873 17.208 17.141 

Ingreso Bruto (G ha⁻¹)*  12.367.200 13.928.000 15.098.400 13.766.400 13.712.800 

Ingreso Neto (G ha⁻¹) 

 3.947.200 5.888.000 6.743.400 5.426.400 5.512.800 

Rentabilidad (%) 
  46,88 73,23 80,71 65,06 67,23 

* Precio de venta del producto: 800 G kg⁻¹. Fuente: Autores. 
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Tabla 4. Costos de producción, ingresos y rentabilidad económica del cultivo de mandioca establecido sobre coberturas de abonos 

verdes de invierno en el Sitio 2. Caazapá, Paraguay, 2022–2023. 

Descripción 
Costo unitario 

(G) 
B+M A+M A+L+M A+N+M A+V+M 

Herbicida  (L) 
60000  4 4 4 4 

Aplicación de herbicida (tanque) 
25000  8 8 8 8 

Carpida (jornal) 
100000 36 20 20 20 20 

Siembra de abonos verdes (Jornal) 
100000  3 3 3 3 

Semilla de avena negra (kg) 
3500  80 80 80 80 

Semilla de lupino blanco (kg)  
4500  0 70   

Semilla de nabo forrajero (kg)  
15000  0  20  

Semilla de vicia villosa (kg)  
4000  0   40 

Rolado de la parcela (ha) 
200000 

 
1 1 1 1 

Costo Básico 
 4.820.000 4.820.000 4.820.000 4.820.000 4.820.000 

COSTO TOTAL (G ha⁻¹) 
 8.420.000 8.040.000 8.355.000 8.340.000 8.200.000 

Rendimiento (kg ha⁻¹) 
 16.722 19.256 18.664 17.578 19.223 

Ingreso Bruto (G ha⁻¹)* 
  13.377.600 15.404.800 14.931.200 14.062.400 15.378.400 

Ingreso Neto (G ha⁻¹) 
 4.957.600 7.364.800 6.576.200 5.722.400 7.178.400 

Rentabilidad (%) 
  58,88 91,60 78,71 68,61 87,54 

* Precio de venta del producto: 800 G kg⁻¹. 
 
 
En el Sitio 2 (Finca San Antonio), se observó una respuesta 

económica similar, aunque con mayores rendimientos e 

ingresos netos. A+M alcanzó el mayor rendimiento total 

(19.256 kg ha⁻¹), seguido de A+V+M (19.223 kg ha⁻¹), 

A+L+M (18.664 kg ha⁻¹) y A+N+M (17.578 kg ha⁻¹), todos 

con valores numéricamente superiores al testigo B+M (16.722 

kg ha⁻¹).  

En consecuencia, A+M generó el mayor ingreso bruto (G. 

15.404.800 ha⁻¹), ingreso neto (G. 7.364.800 ha⁻¹) y 

rentabilidad económica (91,60 %), seguido de A+V+M (87,54 

%), A+L+M (78,71 %) y A+N+M (68,61 %). El testigo 

presentó la menor rentabilidad (58,88 %). 

La comparación entre localidades muestra que la inclusión de 

abonos verdes mejoró la rentabilidad del cultivo frente al 

manejo convencional, aunque la eficiencia económica de cada 

estrategia dependió del sitio. En el Sitio 1, A+L+M fue la 

alternativa más rentable, mientras que en el Sitio 2 destacaron 

A+M y A+V+M. Estas diferencias podrían estar relacionadas 

con las condiciones edafoclimáticas locales y su influencia 

sobre el crecimiento de las coberturas, la descomposición de 
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los residuos y la disponibilidad de nutrientes (Wutke et al., 

2023; Silva et al., 2023). 

Desde una perspectiva económica y agronómica, la ventaja 

financiera de las plantas de cobertura puede relacionarse con 

la reducción de labores operativas y los servicios 

ecosistémicos proporcionados por el rastrojo (Monquero y 

Hirata, 2023). Los residuos vegetales pueden contribuir a la 

supresión de malezas mediante el bloqueo físico de la 

radiación y la liberación de metabolitos durante la 

descomposición de determinadas especies (Vasilakoglou et al., 

2006; Wutke et al., 2023; Araújo et al., 2015). En este estudio, 

la menor cantidad de jornales considerada para las carpidas en 

los tratamientos con cobertura representó el principal factor de 

ahorro y permitió compensar los costos adicionales de 

establecimiento y manejo de los abonos verdes (Lima Filho et 

al., 2023).  

En conjunto, los resultados indican que las coberturas de 

invierno constituyeron una alternativa agronómica y 

financieramente favorable para la producción de mandioca en 

las condiciones evaluadas. No obstante, la selección de las 

especies o mezclas debe considerar las características de cada 

sitio, debido a las diferencias observadas en la respuesta 

productiva y económica (Silva et al., 2021; Wutke et al., 2023). 

Conclusiones 

La integración de plantas de cobertura de invierno, puras o 

consorciadas bajo siembra directa, constituye una estrategia 

agronómica y económicamente viable para la producción de 

mandioca en suelos franco-arenosos de Caazapá. Frente al 

barbecho tradicional, el manejo con abonos verdes incrementa 

la biomasa acumulada y tiende a aumentar el rendimiento de 

raíces comerciales, aunque esta última respuesta varía según el 

sitio experimental y el tratamiento. 

La elección de la cobertura debe adaptarse a las condiciones 

de cada sitio. En esta investigación (campaña 2022–2023), la 

combinación de avena negra con lupino blanco presenta el 

mejor desempeño en el Sitio 1 (FCA-UNA), mientras que la 

avena sola o consorciada con vicia muestra los mejores 

resultados productivos y de rentabilidad en la Finca San 

Antonio (Sitio 2). La relación positiva entre la biomasa de la 

cobertura y el rendimiento sugiere que mantener una cobertura 

abundante del suelo contribuye a la productividad y 

rentabilidad económica de estos agrosistemas. 
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