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RESUMEN

En el sistema de siembra directa, la compactacién del suelo afecta negativamente al desarrollo del sistema radicular. Para optimizar
el manejo y sustentabilidad productiva del suelo es importante conocer la distribucion espacial de la misma. El objetivo de esta
investigacion fue analizar la distribucion espacial de algunas propiedades fisicas de suelo y su influencia en el rendimiento de maiz
bajo siembra directa. La investigacion se realizd en una parcela con 31 ha, en las profundidades de 0-10; 10-20 y 20-30 cm. Los
puntos de muestreo se distribuyeron en forma sistematizada, totalizando 37 puntos de muestreo. Los datos obtenidos fueron
sometidos a un analisis estadistico descriptivo y analisis geoestadistico. El area de estudio presentd niveles altos de resistencia
mecénica a la penetracién del suelo (> 2 MPa) y densidad aparente (>1,5 g.cm?3) en las camadas superficiales (0 a 20 cm de
profundidad), baja porosidad total (< 45%) y de velocidad de infiltracién de agua (< 15 cm.h), con una distribucién heterogénea.
El rendimiento de granos presentd en un 75% del drea de estudio valores superiores a 6.500 kg ha*, observdndose disminucién
del rendimiento de granos en areas con limitaciones en las propiedades fisicas de suelo.

Palabras claves: degradacion del suelo; manejo del suelo; compactacién del suelo; densidad aparente, porosidad del suelo

ABSTRACT

In no-tillage systems, soil compaction negatively affects root system development. To optimize soil management and productive
sustainability, it is important to know the spatial distribution of soil compaction. The objective of this research was to analyze the
spatial distribution of soil physical properties and their influence on corn yield under conservation management. The research was
carried out in a 31h a plot, at depths of 0-10; 10-20 and 20-30 cm. The sampling points were distributed in a systematized way,
totaling 37 sampling points. The data obtained were subjected to descriptive statistical analysis and geostatistical analysis. The
study area presented high levels of mechanical resistance to soil penetration (> 2 MPa) and bulk density (>1.5 g.cm?®) in the
superficial layers (0 to 20 cm depth), low total porosity (< 45%) and water infiltration rate (< 15 cm.h™), with a heterogeneous
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distribution. Grain yields were higher than 6,500 kg ha in 75% of the study area, with a decrease in grain yields in areas with
limited soil physical properties.
Keywords: soil degradation; soil management; soil compaction; bulk density, soil porosity

INTRODUCCION

La agricultura en los ultimos anos ha crecido sostenidamente a fin de producir alimento para suplir las demandas a
nivel del mercado local y mundial, esto trae consigo el uso intensivo y degradacidon de los recursos naturales,
principalmente los recursos suelo-agua V. El cultivo del maiz es uno de los rubros de mayor importancia a nivel
nacional, siendo el segundo en area (750.000 ha), solo superado por la soja (2), destacandose, tanto para la parte
econdmica como en lo social, representando una fuente alimentaria bastante importante en el pais. La produccién del
maiz al igual que la de otros cultivos, esta estrechamente vinculada a la calidad del suelo, particularmente a sus
propiedades fisicas En este contexto, diversos estudios han demostrado que, incluso bajo sistemas de manejo
conservacionista, los atributos fisicos del suelo pueden deteriorarse, lo que impacta negativamente en el rendimiento
de los cultivos, incluido el maiz &4,

La compactacién es uno de los principales problemas fisicos que afectan los suelos agricolas, ya que disminuye la
circulacién de aire, agua y nutrientes, restringiendo el desarrollo del sistema radicular “ ). Esta condicién reduce la
capacidad productiva de los cultivos al generar impedimentos fisicos que provocan deficiencias hidricas y nutricionales,
entre otros aspectos adversos ®. En contraste, un suelo con estructura adecuada, con continuidad de poros y buena
aireacion, favorece al crecimiento radicular y optimiza la dindmica del agua, del aire y los nutrientes, factores
fundamentales para el desarrollo de las plantas /3,

El sistema de siembra directa (SSD) se sostiene sobre tres pilares: cobertura permanente del suelo, no revolvimiento
del mismo y la rotacién de cultivos; este sistema de manejo posee muchas ventajas como el aumento de la infiltracion
de agua en el suelo y consecuente disminucién de la erosion hidrica, mejor aprovechamiento de agua por las plantas,
mayor agregacion del suelo, continuidad de poros, reciclaje de nutrientes, aumento del carbono organico y de la
diversidad de organismos del suelo ®, y finalmente mayor produccién . Sin embargo, el mal manejo de los sistemas,
sin considerar los pilares citados anteriormente acarrea problemas en las fincas que realizan siembra directa, como
compactacion del suelo, baja tasa de infiltracion, baja porosidad, control inefectivo de la erosién, acumulacién de
nutrientes en superficie, acidez, aparecimiento de plagas y enfermedades en el suelo que atacan a los cultivos, entre
otros (&10),

El manejo de suelos compactados representa un desafio, principalmente debido a los altos costos que conlleva su
correcciéon Y, sin embargo, una estrategia emergente para optimizar los costos de produccién es el andlisis de la
variabilidad espacial de la compactacion mediante sistemas de informacién geogréfica (SIG), estas herramientas
permiten identificar con precision las areas afectadas, lo que facilita la implementacién de un manejo localizado para
la descompactacién del suelo y esta aproximacion mejora la eficiencia de las intervenciones y reduce significativamente
los costos asociados al manejo del suelo 2,

Teniendo en cuenta todos los problemas que genera la degradacion fisica del suelo al sistema suelo-agua-planta, y de
la posibilidad de que exista una distribucién espacial de las propiedades fisicas del suelo y que esta varia ampliamente
en el terreno y en profundidad y que eso tiene relacién negativa directa con el rendimiento del maiz bajo siembra
directa, se propuso como objetivo de esta investigacion analizar la distribucion espacial de algunas propiedades fisicas
de suelo y su influencia en el rendimiento de maiz bajo siembra directa.

METODOLOGIA

El experimento fue instalado en una propiedad de la Cooperativa Volendam Ltda., ubicada en el Distrito de San José
del Rosario, al oeste del Departamento de San Pedro (Latitud: 24°13’34,1"” S; Longitud: 56°57°9,6’0 y Altitud: 83
msnm). El clima de la zona se caracteriza por ser predominantemente lluvioso y humedo (Subtropical), con una
temperatura media de 24°C, siendo la maxima de promedio de 359C y la minima de 102C; la precipitacién media anual
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es de 1.200 mm 3. En 2018, afio en que se llevd a cabo la investigacidn, la precipitacion total registrada fue de 1.393
mm, con un promedio mensual de 116 mm. Este valor superd en 193 mm el promedio histérico anual de la regién
(1.200 mm afio™). Durante el periodo de recoleccién de datos en campo (enero a junio de 2018), enero registro el
mayor indice mensual (227 mm), mientras que abril fue el mes mas seco, con Solo 7 mm de lluvia (Figura 1).
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Figura 1. Datos de precipitacion mensual registrada en el Distrito de Villa del Rosario, Dpto. San Pedro, durante el periodo de
investigacion (enero 2018 a junio 2018), proveido por la Cooperativa Volendam. Departamento de San Pedro, Paraguay, 2018.

La investigacion se llevd a cabo en una parcela de 31 ha bajo siembra directa, sistema utilizado durante los ultimos
veinte afnos. El esquema de cultivo consiste en soja durante el verano, seguido de maiz zafrifia en otofio (maiz solo o
asociado con braquiaria), manteniendo el suelo siempre cubierto y en produccion. Durante el periodo de estudio, el
maiz se sembrd en la segunda quincena de enero de forma mecanizada, utilizando el hibrido MAZPAR MP 826,
seleccionado por su alta adaptabilidad a las condiciones edafélogicas y climaticas de la regidn. La siembra se realizé
con un espaciamiento de 0,45 m entre hileras y 0,40 m entre plantas, alcanzando una poblacién promedio de
aproximadamente 55.000 plantas.ha™. El manejo nutricional y sanitario se llevé a cabo segun el plan de manejo
establecido por la Cooperativa Ltda. La fertilizacién base se aplicé al momento de la siembra con 150 kg.ha? de la
férmula 8-25-20 de N-P,0s-K,0, seguida de una fertilizacién en cobertura de 100 kg.ha™ con urea (46-00-00) a los 45
dias después de la siembra.

En el drea del experimento predomina suelos clasificados como Arenic Paleudult, con textura arenosa de origen
arenisca, que se caracteriza por tener un alto indice de infiltracion, poca acumulacién de materia organica y con nivel
de fertilidad natural media %),

Antes de iniciar la determinacion de las variables de estudio, se llevd a cabo la vectorizacién del area experimental (31
ha) mediante un receptor GNSS Trimble® Juno 3B, con el cual se marcaron los vértices del drea de estudio.
Posteriormente, se disefid una malla de muestreo con un esquema de grilla sistematica, método ampliamente
utilizado en estudios de suelo debido a su capacidad para minimizar desajustes en la distribucién de los puntos de
muestreo y reducir las dificultades en la interpolacién *°),

La malla consistié en una cuadricula georreferenciada con 37 puntos de muestreo. De estos, 31 fueron ubicados en
una disposicién equidistante de 100 m x 100 m, mientras que los 7 restantes se distribuyeron en posiciones
intermedias para cubrir zonas que visualmente estaban con alta variabilidad espacial; esta distancia de muestreo se
definid con base a un estudio previo, lo cual evidencia una autocorrelacion espacial de moderada a alta en las
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propiedades fisicas del suelo, mostrando que dentro de una radio de 1000 m estas caracteristicas son similares ¢\ En
funcién de estos resultados, se recomienda una densidad de muestreo de aproximadamente 1 punto por hectdrea
para optimizar el uso de recursos.

La determinacién de la localizacidn y distribucion geografica de todos los puntos de muestreo a nivel de campo se
realizé por medio del programa informatico GPS TrackMaker PRO y cada punto de muestreo fue localizado con la
ayuda de un receptor tipo GPS Trimble Juno 3B. La georreferenciacién de cada punto de muestreo permitié generar
un mapa de variabilidad o distribucién espacial de los valores obtenidos en cada variable, en programas especificos
para el gerenciamiento de datos especializados en SIG.

Las variables evaluadas fueron resistencia mecanica a la penetracién del suelo (RMPS), densidad aparente (DAp),
humedad gravimétrica (Hg) y porosidad total (PT), medidas en tres profundidades del perfil del suelo (0-10, 10-20 y
20-30 cm). Ademas, se evalué la velocidad de infiltracién del agua (VIA) y el rendimiento de granos de maiz (RG).

Para la medicién de la RMPS, se utilizé un penetrometro electrénico de accionamiento manual (Eijkelkamp®, modelo
Pentrologger 06.15.AS). Este equipo cuenta con un sistema de adquisicion y procesamiento automatico de datos
georreferenciados, registrando en tiempo real los valores de resistencia en formato grafico y numérico. Las mediciones
se realizaron hasta los 30 cm de profundidad o hasta donde las condiciones del suelo lo permitieron. Los resultados
de RMPS fueron expresados en MPa para cada camada de 10 cm de profundidad

La determinacidn de la DAp se realizd tomando muestras de suelos en cilindros de aceros con un volumen definido
(cm?3), de los puntos de muestreos establecidos y georeferenciados previamente, los resultados fueron expresados en
g.cm. Las muestras de suelo fueron colocadas en estufa por 48 horas a 105 °C, y luego se pesaron las muestras secas
y expresadas en gramos (g). Teniendo todos los datos se calculé el valor de la DAp utilizando la siguiente ecuacién
matematica (1) 7):

DAp = peso seco (g) / volumen total (¢77773) (1)

Para la determinacién del porcentaje de porosidad total (PT), se aplicé la siguiente ecuacién matematica (2) *7:

PT = (1 - (DAp / Dreal)) x 100 (2)

Donde DAp corresponde a los valores de densidad aparente (g.m>), y Dreal (Densidad real), corresponde a un valor
constante de 2,65 g.m>. Los valores obtenidos se multiplicaron por 100 para expresarlos en porcentaje (%).

La Hg fue determinada utilizando las mismas muestras tomadas para la determinacién de DAp y PT de las tres
profundidades (10, 20 y 30 cm). Las muestras de suelo fueron pesadas en estado hiumedo y luego secadas en estufa
durante 48 horas, a 105 °C. Posteriormente, se realizé un segundo pesaje para obtener el valor del peso seco de las
muestras. Obtenido los datos de peso humedo (PH) y peso seco (PS), se calculé la Hg aplicando la siguiente ecuacion
matematica (3) *7):

Hg = ((PH-PS)/PS) x 100 (3)

Donde Hg corresponde a los valores de humedad gravimétrica suelo (%), y PH: peso himedo en gramos (g); PS: peso
seco (g).

Para la determinacién de la VIA, se utilizd un anillo de 6 pulgadas de didametro (15 cm), el cual fue insertado a una
profundidad de 2,5 cm en el suelo. Para evitar la alteracidn de la superficie del suelo al agregar el agua, tanto el anillo
como el area de suelo contenido dentro de él, fueron cubiertos con una ldmina de plastico. A continuacion, se
afiadieron 444 mL de agua, equivalente a una columna de 2,5 cm de agua). Posteriormente se retird la lamina plastica
y se midid con un cronémetro el tiempo que tardé en infiltrar toda el agua (444 mL). El tiempo registrado (en minutos)
se utilizé para calcular la tasa de infiltracion aplicando la ecuacién propuesta por el USDA (4) 8
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VIA = (H/t)/60 (4)

Donde H altura de la ldmina de agua (mm); t es el tiempo en que tarda en infiltrar el agua (min) y 60 es para expresar
los resultados en horas.

Finalmente, para la variable de rendimiento de grano (RG), se procedio a la cosecha manual del maiz, registrando el
peso con un contenido de humedad del 14% *°). En este caso, se midié un area de 2 m? en cada punto de muestreo, y
el peso obtenido se extrapold a hectérea (ha), expresando los resultados en kg.ha™.

Los datos obtenidos para cada variable fueron sometidos inicialmente a un analisis exploratorio mediante estadistica
descriptiva., con la finalidad de describir los parametros estadisticos, se analizaron las medidas de posicién (media,
mediana, minimo y maximo) y la distribucion de los datos a través del coeficiente de variacién (CV), asimetria y
curtosis. Este analisis permitié evaluar la tendencia central, dispersion y distribucion de los datos, verificando su
homogeneidad y normalidad. Se considerd que las observaciones eran espacialmente independientes, considerando
gue las variaciones entre puntos de estudio ocurrian de manera aleatoria sin relacion con su posicidn, ademas, se
buscd identificar discrepancias entre los valores minimo y maximo y determinar si la distribuciéon de los datos era
normal, asumiendo que valores de asimetria y curtosis cercanas a cero indican una aproximacion a la normalidad (°).

En los casos donde los datos no presentan distribucion normal y/o homogeneidad, se aplicaran técnicas estadisticas
para su ajuste, en la medida de lo posible, buscando obtener una distribucidn normal y homogénea. La evaluacién de
los coeficientes de asimetria y curtosis se realizé con base en los criterios de Dicovskiy ?¥, mientras que la variabilidad
de los datos se analizé segun el coeficiente de variacién (CV), siguiendo la clasificacién de Warrick y Nielsen ??, que
consideran: variabilidad baja (CV<12%); media (12%<CV<60%) y alta (CV>60%). De acuerdo con los mismos autores,
algunos atributos del suelo pueden presentar coeficiente de variacién entre 10y 100%. Segun Landim %, el coeficiente
de variacion nos da una medida relativa de la precisién del experimento, siendo util en la evaluacion de dispersiéon de
datos. Para el andlisis estadistico fue utilizado el programa estadistico InfoStat.

Posteriormente, se realizd un andlisis de correlacion entre los valores de los parametros fisicos del suelo estudiados
(RMPS, DAp, PT, Hg y VIA) y el RG. La interpretacion de los coeficientes de calificacidon (r) se realizé con base en
Kitamura %, estableciendo las siguientes categorias: extra alta (0,80 <r<1,00-0,80<r<-1,0), alta (0,60 < r < 0,80 o
-0,60 2 r > -0,80), moderada (0,40 < r < 0,60 o -0,40 > r > -0,60), baja (0,20<r < 0,40 0-0,20 > r >-0,40) y nula (0,00 <
r < 0,20 o0 -0,00 = r > -0,20). El mismo autor considera que una valoracion lineal fuerte entre dos variables debe
presentar un coeficiente superior a +0,60 (positivo) o inferior a -0,60 (negativo).

Tras los ajustes necesarios para normalizar los datos, se realizé un analisis geoestadistico utilizando el software GS+
Geostatistics (Gamma Design Software). Se consideron los vecinos mas préximos con sus respectivas coordenadas
georreferenciadas para la construccién de los semivariogramas y la identificacidon de los modelos teéricos que mejor
describian el fendmeno en el area de estudio. La dependencia espacial fue evaluada mediante los ajustes de
semivariogramas y clasificada segun Cambardella et al. *®, quienes establecieron que cuando el valor porcentual de
la semivarianza es inferior al 25%, la dependencia espacial es alta; entre 25% y 75%, medios; y superior al 75%, baja.

Finalmente fueron construidos los mapas tematicos segun Vieira ?%, de aquellas variables que presentan variabilidad
especial, a través de la interpolacién por krigagen y aquellos que no presentaban variabilidad espacial (efecto pepita
puro), por el método de interpolacion inversa a la distancia.

RESULTADOS y DISCUSION

Estadistica descriptiva de las variables fisicas del suelo

El andlisis estadistico descriptivo de las variables evaluadas muestra valores similares entre la media y la mediana para
cada una de las propiedades fisicas del suelo a diferentes profundidades (Tabla 1). Ademas, los bajos valores de

asimetriay curtosis, incluido los datos del rendimiento de granos, indican que los datos siguen una distribucion normal,
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dado que los valores de asimetria estdn préximos a cero. Se encontrd que el 52% de los datos presentaron asimetria
positiva, mientras que el 48% exhibieron asimetria negativa, lo que indica que la mayoria de los valores analizados
tendieron a centrarse por debajo del promedio de las variables estudiadas. La interpretacién de estos resultados se
realizé siguiendo los criterios estadisticos propuestos por Dicovskiy 2.

Profundidad (cm) | Media | Minimo | Maximo | Mediana | CV*(%) | Curtosis | Asimetria
Resistencia mecanica a la penetracion del suelo (RMPS) (MPa)
0-10 1,41 0,50 2,50 1,30 37,42 -0,66 0,46
10-20 1,86 0,30 4,30 1,75 39,39 2,24 1,03
20-30 1,52 0,10 2,30 1,50 27,30 -0,60 2,09
Densidad aparente del suelo (DAp) (g.cm™3)
0-10 1,55 1,20 1,70 1,60 5,82 4,15 -1,80
10-20 1,56 1,40 1,70 1,60 4,92 -0,28 -0,24
20-30 1,46 1,20 1,70 1,50 6,94 0,25 -0,10
Porosidad (PT) (%)
0-10 41,76 35,00 56,00 41,00 7,87 7,89 2,22
10-20 41,49 36,00 48,00 41,00 6,27 0,09 0,28
20-30 45,14 36,00 54,00 45,00 8,57 0,02 -0,11
Humedad gravimétrica (Hg) (%)
0-10 9,74 5,60 13,50 9,80 15,49 1,39 -0,02
10-20 9,58 5,30 12,90 9,70 15,42 0,98 -0,62
20-30 8,58 5,50 13,00 8,40 20,84 -0,41 0,31
Velocidad infiltracién del agua (VIA) (cm h?)
................... | 88 | 520 | 1530 | 850 | 3722 | 053 | 0,76
Redimiendo de Granos (RG) (kg ha)
| 6902 | 5670 | 84338 | | 935 | 018 | 0,26

Tabla 1. Parametros estadisticos de la Resistencia mecdnica a la penetracion del suelo (RMPS); densidad aparente del suelo
(DAp); porosidad total del suelo (PT); humedad gravimétrica (Hg); en las profundidades de 0-10, 10-20 y 20-30 cm,
respectivamente Velocidad de infiltracion del agua (VIA) y rendimiento de Granos (RG). Departamento de San Pedro, Paraguay,
2018.

El andlisis de los valores de curtosis indicd que el 48% de los datos presentaron curtosis negativa, lo que sugiere una
distribucion mesocurtica, caracterizada por una mayor variabilidad en torno a la media y una curva relativamente
plana. En contraste, el 52% de los datos exhibieron curtosis positiva, indicando una distribucién leptocurtica, donde
los valores tienden a estar mas concentrados alrededor de la media, formando una curva mas puntiaguda ?*. En cuanto
al coeficiencia de variacion (CV), las variables RMPS, Hg, y VIA, presentan una variabilidad media en todas las
profundidades evaluadas (12% < CV <60%). Por otro lado, las variables PT, DAp (en todas las profundidades evaluadas)
y RG, presentan CV bajo (CV<12%) (Tabla 1), de acuerdo a los parametros establecidos por Warrick & Nielsen 2. La
mayor variabilidad observada en los parametros evaluados dentro del area experimental puede atribuirse a las
actividades antrdpicas, principalmente al trdnsito no controlado de maquinarias agricolas para el manejo agronémico
del cultivo, como observado en experimentos (26,

Los valores medios de la RMPS muestran que en la camada de 0-10 cm del area experimental presenta un promedio
de 1,41 MPa. En la camada inferior (10-20 cm), estos valores fueron aumentando hasta un valor promedio de 1,86
MPa, mientras en la profundidad de 20-30 cm, los valores de RMPS, disminuyeron nuevamente a un promedio 1,52
MPa (Tabla 1). En base a estos resultados se puede establecer que, en el drea de estudio, la RMPS, fue aumentando
1,2 MPa hasta los 20 cm de profundidad, y posteriormente estos valores fueron bajando. Sin embargo, se observa que
en todas las profundidades evaluadas se registran valores de RMPS que estan por encima de 2 MPa, cuyos valores
representan a suelos compactados, de acuerdo con lo establecido por Klein *”), quien, en base a varias investigaciones,
afirma que los niveles de RMPS a partir de los 2 MPa, presentan condiciones de compactacién, dificultado el desarrollo
del sistema radicular de las plantas. De manera similar, el USDA (?”), establece que los valores > 2MPa, son considerados
altos y por lo tanto; son suelos compactados.
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Los niveles de RMPS observados en las capas superficiales en este estudio pueden estar relacionados con el sistema
de manejo del suelo, particularmente con la siembra directa. Esta practica de no remover el suelo promueve la
acumulacién de materia orgdnica, lo que favorece la agregacién de particulas del suelo en la camada de 0-10, En la
camada superficial también se incrementa la cantidad de poros, mejorando tanto la estructura del suelo como su
funcionalidad Y. Ademas, el aumento en la continuidad de los poros, en comparacién con suelos que han sido
removidos, contribuye a una mayor capacidad de circulacién de agua y aire, favoreciendo el desarrollo del sistema
radicular ?®2°. Dando como resultado menor densidad en la camada superficial que en la camada de 10 a 20 cm como
observado por Gomez et al ®® en una pastura natural.

En relacién con la DAp también se observa el mismo comportamiento, es decir, con valores altos hasta los 20 cm de
profundidad, alcanzando un promedio de 1,5 g cm™. Segun los criterios establecidos por el USDA *®), en suelos de
textura arenosa, valores de DAp > 1,5 g cm™3. puede restringir el desarrollo del sistema radicular debido a la
compactacion del suelo. Sin embargo, a los 30 cm de profundidad, los valores promedio de DAp disminuyerona 1,4 g
cm™3, lo que se demostrd un nivel adecuado para suelos arenosos, permitiendo un mejor desarrollo del sistema
radicular.

El comportamiento observado de la DAp también puede estar relacionado con el sistema de manejo del suelo,
especificamente la siembra directa. Balbuena et al. ® estudiaron la RMPS y la DAp en suelos manejados bajo siembra
directa con diferentes nimeros de pasadas de maquinaria agricola y observaron que, observaron que a medida que
se aumenta el nUmero de pasadas de maquinarias también aumentan los valores de RMPS y DAp, principalmente en
la camada superficial. Ademads, concluyeron que el sistema de siembra directa no es capaz de limitar el nivel de
compactacidn cuando el transito de maquinarias es elevado, lo que afecta la estructura del suelo. Teniendo en cuenta
los resultados obtenidos en este estudio, se puede establecer que el sistema de manejo es un factor determinante en
el comportamiento de estas variables fisicas. En la siembra directa, la ausencia de remocidn del suelo puede favorecer
la compactacién, principalmente en la capa subsuperficial (10- 20 cm), donde se registraron altos valores de DAp y
RMPS, asi como una reduccién en la porosidad total, especialmente en los macroporos ©?. Es comln observar
aumento de la densidad aparente en sistemas de labranza conservadora, principalmente en la camada de 10a 20 cm,
cuando comparado con la labranza convencional, este efecto no siempre resulta perjudicial para el desarrollo del
cultivo. Esto se debe a que el sistema de siembra directa ofrece otros beneficios como la continuidad de poros,
reduccion de la erosion por la cobertura, el incremento del tenor de materia orgdnica, aumento de la disponibilidad
de nutrientes, etc., lo que puede compensar los efectos de la compactacién (83334,

En esta investigacion se observé que la PT, presenta un comportamiento inverso a la RMPS y DAp. Hasta los 20 cm de
profundidad los valores promedio de PT fueron bajos (41%) para un suelo arenoso mientras que, a los 30 cm de
profundidad, la porosidad aumenté a un promedio de 45%, considerados niveles ideales para este tipo de suelo 8.
Estos resultados, puede atribuirse a la alteracion fisica presentada en las camadas superficiales, producto de la
compactacion causada por el transito de maquinarias agricolas. El transito excesivo modifica el tamafio y estabilidad
de los agregados, lo que incrementa la densidad del suelo y la RMPS, reduciendo la cantidad de poros disponibles para
la translocacién de aire y agua en el perfil del suelo *, principalmente en la cabecera de los lotes donde hay mayor
trafico de maquinas 9.

En cuanto al contenido de humedad gravimétrica, los primeros 20 cm de profundidad presentaron valores mas altos
en comparacion con la capa de 20 a 30 cm. En promedio, se registraron valores de 9,7% y 9,5% a 10 y 20 cm de
profundidad, respectivamente, mientras que a los 30 cm se redujo a 8,5%, indicando una mayor acumulacién de
humedad en la capa superficial. Este comportamiento puede estar influenciado por la evaporacién del agua en el
suelo, donde la humedad tiende a ascender hacia las capas mas superficiales debido a gradientes térmicos cuando el
suelo se encuentra seco ®7). Ademas, es importante considerar que el muestreo de suelo fue realizado el 5 de mayo
de 2018, 5 dias después de una precipitacién baja (5 mm). Esta precipitacidon se produjo tras un periodo seco de 18
dias, desde ultima precipitacion registrada en la zona (15 de abril de 2018). En un suelo con bajo contenido de
humedad, esta precipitacion reducida probablemente solo logré infiltrarse y almacenarse con mayor intensidad en los
primeros 20 cm de profundidad.
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Por otra parte, la VIA registrada en el drea de estudio, fue bastante baja, en promedio 8,86 cm.h™. Segiin Brouwer et
al. (1988) citado por ©®, en un suelo de textura arenosa, la VIA deberia estar préximo a los 30 cm.h, lo que indica una
reduccion significativa en la capacidad de infiltracidon del suelo evaluado. La baja VIA en el suelo puede deberse a las
condiciones fisicas del suelo registradas en la parte superficial de la misma, niveles altos de DAp, bajos contenidos de
PT, entre otros factores ®°. En este sentido, es importante mencionar que la baja infiltracién de agua en el suelo
aumenta la escorrentia superficial, lo que puede desplazar particulas del suelo, provocando erosion hidrica,
arrastrando nutrientes y materia orgdnica, que se concentran en los primeros centimetros del perfil del suelo,
afectando la fertilidad del suelo “°). Con la baja infiltracién también disminuye la acumulacién de contenido de agua
en el perfil del suelo y esto finalmente se traduce en un bajo rendimiento del cultivo #°.

El rendimiento de granos del maiz, en promedio alcanzé 6.902 kg.ha™, superando de esta manera el rendimiento
promedio nacional, registrado en el afio 2018, que fue de 5.526 kg.ha* “Y). Es comun observar que en siembra directa
se obtenga mayor rendimiento de granos en comparacién a un sistema convencional, esto se debe principalmente a
gue en un sistema de siembra directa se mejoran las condiciones del sistema edafico como la retencién de agua,
disponibilidad de nutrientes, etc. Por tal motivo, se puede establecer que el manejo del suelo, de alguna manera puede
contrarrestar, en los resultados promedios del rendimiento de granos del maiz, los efectos negativos que puedan causar
las degradaciones fisicas del suelo, es decir, niveles altos de RMPS y DAp.

Correlacidén entre el rendimiento de granos de maiz y las variables fisicas del suelo

El rendimiento de granos presenta una correlacion baja o nula con las variables fisicas del suelo (RMPS, DAp, PT, Hgy
VIA) en todas las profundidades analizadas (Tabla 2). Aunque exista baja correlacién, se observa suelos con valores
altos de RMPS y DAp, afectan negativamente el buen desarrollo de sistema radicular de los cultivos (4), y por
consiguiente, la asimilacién éptima de nutrientes ®® y aguas que se encuentran disponibles en el suelo %),

— Resistencia mecanica a la Densidad Porosidad Contenido de Velocidad de
<) . . L i

(3 penetracion del suelo aparente del total del humedad en el infiltracion del agua
3 (RMPS) auelo (DAp) suelo (PT) (%) suelo (Hg) (VIA)

g _ (MPa) (g.cm-3) (%) (cm.hY)

o m PROFUNDIDAD DE 0 a 10 cm

B -0,12 -0,22 0,14 0,15 0,28
c= PROFUNDIDAD DE 10 a 20 cm

|5 -0,06 -0,14 0,29 012 .

= PROFUNDIDAD DE 20 a 30 cm

& -0,04 -0,29 0,25 0,43

Tabla 2. Correlacion de Pearson entre las variables de Resistencia mecdnica a la penetracion del suelo (RMPS), densidad
aparente del suelo (DAp), porosidad total del suelo (PT), contenido de humedad (Hg), velocidad de infiltracion del agua (VIA) con
el rendimiento de granos de maiz (RG).

En relacidn a las variables de PT, Hg y VIA, aunque los valores son bajos o nulos, presentan una correlacién positiva en
todas las profundidades evaluadas. Es decir, a medida que los valores de PT, Hg y VIA aumentan, también los valores
de RG tienden a aumentar. Esto puede justificarse por el hecho de que un suelo con mayor contenido de PT favorece
el flujo de nutrientes y agua, lo que incrementa su disponibilidad para las plantas “?. En consecuencia, el cultivo de
maiz puede optimizar su nutricién, y expresar mas eficientemente su potencial productivo en suelos con menor
impedimento fisico ©.

Anadlisis geoestadistico de las variables fisicas del suelo

Una vez realizado los ajustes necesarios para lograr una distribucion normal de los datos, se confeccionaron los
semivariogramas para las variables analizadas. Esto permitié determinar los parametros de alcance (Ao), que
representan el limite de distancia de dependencia espacial y la dependencia espacial [C/(Co+C)], que indica qué
proporcién de la variacién total de los datos es explicada por la continuidad espacial (Tabla 3).
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Profundidad Sl Efecto pepita Meseta Alcance Co/C1 + Co Dependencia
(cm) (Co) Cl+Co Ao (m) (%) Espacial
Resistencia Mecanica a la Penetracion del Suelo (RMPS)
0-10 Lineal 0,30416 0,3044 724 99,92 Baja
10-20 Esférico 0,0001 0,1962 143 0,05 Alta
20-30 Lineal 0,13352 0,13352 725 100 Baja
Densidad Aparente del suelo (DAp)
0-10 Esférico 0.00001 0,00822 190 0,12 Alta
10-20 Exponencial 0,00059 0,00878 336 6,72 Alta
20-30 Esférico 0,00001 0,01062 213 0,09 Alta
Porosidad Total (PT) (%)
0-10 Esférico 0,01 11,46 276 0,09 Alta
10-20 Esférico 2,08 14,6 1.464 14,25 Alta
20-30 Esférico 0,01 15,39 209 0,06 Alta
Humedad gravimétrica (Hg)
0-10 Esférico 0,001 2,343 192 0,04 Alta
10-20 Esférico 0,001 2,309 233 0,04 Alta
20-30 Lineal 3,47036 3,47037 725 100 Baja
Velocidad Infiltracion del agua (VIA)
Lineal 3,14 3,14 725 100 Baja
Redimiendo de granos (RG) (kg.ha™)
Esférico 123.000 850.200 1.437 14,47 Alta

Tabla 3. Pardmetros de los modelos de semivariogramas para la Resistencia mecdnica a la penetracion del suelo (RMPS);
Densidad Aparente del suelo (DAp); Porosidad total del suelo (PT); Contenido de humedad (Hg) en las profundidades estudiadas;
Velocidad de infiltracion del agua (VIA), y Rendimiento de Granos (RG). Departamento de San Pedro, Paraguay, 2018.

En base a los pardmetros establecidos por Cambarella et al. ? y los resultados obtenidos en el andlisis geoestadistico,
se puede afirmar que para las variables RMPS (0-10 cm y de 20-30 cm), Hg (20-30 cm) y la VIA presentaron una
dependencia espacial baja entre los valores vecinos (efecto pepita puro). Estas observaciones pueden deberse a las
técnicas de muestreo adoptados (distancia de muestreo), lo cual no permitié detectar dependencia espacial para estas
variables ), Por lo tanto, el estudio de este tipo de variabilidad (aleatoria), se adopta las herramientas de |a estadistica
clasica y estos grupos de datos fueron interpolados por el método de inversa a la distancia. Para las demds variables y
profundidades estudiadas se observaron modelos exponenciales y esféricos, demostrando que los valores vecinos
tienen dependencias espaciales altas, pudiendo aplicar geoestadistica sobre dichos valores y permitié aplicar una
interpolacién por el método de Krigagem, a fin de estimar los valores de las propiedades estudiadas para localidades
donde no fueron evaluadas (°,

Mapas de distribucion espacial de las propiedades fisicas del suelo

En base al andlisis de los pardmetros de los modelos de semivariogramas se establecieron los métodos de interpolacién
a cada variable para la elaboracion de mapas de distribucién espacial de RMPS, DAp, PT, Hg, VIA y RG, cuyas
informaciones se pueden analizar visualmente en las Figura 1.

En el mapa de distribucidn espacial de la RMPS (Figura 2a), se observa que en la primera camada evaluada (0-10 cm),
el 85% del drea de estudio (26 ha), no presenta niveles de compactacion y solo el 15% (5 ha), presenta niveles de
compactacion (RMPS > 2 MPa) *7), En la camada de 10-20 cm, se observa un aumento de los niveles de RMPS, donde
el drea compactada asciende a 33% (8 ha), registrando valores maximos de RMPS > 3,5 MPa, donde la distribucién
espacial de las zonas compactadas se presenta de manera aleatoria dentro del area de estudio. En la camada de 20-30
cm de profundidad, nuevamente los niveles de RMPS fueron bajando, donde 90% del 4rea experimental (28 ha)
presenta niveles no compactados (RMPS < 2 MPa), y sélo un total de 3 ha presenta niveles compactados (RMPS >
2MPa), también con una distribucién espacial aleatoria dentro del area experimental. Este comportamiento de la
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variabilidad espacial puede deberse al transito no controlado de maquinarias durante todo el ciclo de las producciones
agricolas establecidas en el 4rea de estudio .

Tolén-Becerra et al. *% sugieren que cuando hay valores de RMPS superiores a 1,7 MPa, ya se observa efecto negativo
en las condiciones para la emergencia del maiz y, reduce el rendimiento del cultivo en hasta 15,2%. Villazon-Gémez et
al. *? observaron que en sistema convencional al remover el suelo se descompacta el mismo de manera provisoria,
pero a mayor profundidad se agrava el problema de compactacién formando el pie de arado con RMPS superior a 3
MPa. Colman et al. “* sostienen que la RMPS es el mejor indicador para el crecimiento de las raices de las plantas, ya
gue considera tanto de la densidad aparente como de la humedad en el suelo.

b
a) MPa )
0-10cm
0-10 cm
3.5
10-20 cm -5 10-20 cm
2
20-30cm 20-30cm
& 1.5
0.5
c) * d)
0-10 cm 0-10 cm
25
10-20 cm =° 10-20cm s0
15 45
20-30 cm 20-30 cm
10 a0
5 35
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8500|
7500|
6500|
5500|
5 4500)|

Figura 2. a) Mapa de distribucion espacial de la a) resistencia mecdnica a la penetracion del suelo (RMPS) (MPa), b) Densidad
Aparente del suelo (DAp) (g.cm?) c) Porosidad total del suelo (PT) (%), d) Humedad gravimétrica (Hg) (%), e) Velocidad de
infiltracién del agua en el suelo (VIA) (cm.h?), y f) Rendimiento de granos (RG) del maiz (kg.ha) Departamento de San Pedro,
Paraguay, 2018.

La distribucién espacial de la DAp del suelo (Figura 2b) se comporta de la misma manera que la RMPS, es decir, hasta
los 10 cm el drea de estudio presenta la mayor parte niveles altos de DAp, superado el nivel ideal (> 1,4 g.cm?), que
pueden ser considerados areas compactadas, en base a los parametros establecidos por USDA *®, para suelos con
textura arenosa. En la camada de 10 a 20 cm de profundidad, se presenta un total de 25 ha (81%), con DAp que se
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encuentra entre 1,5 g.cm-3y 2 g.cm. Sin embargo, en la camada inferior (20 a 30 cm de profundidad), la mayor parte
del drea (73%), presenta una DAp por debajo de 1,4 g.cm™.

Por otro lado, la PT del suelo (Figura 2c), en la primera camada evaluada (0-10 cm), el 84% del area de estudio (26 ha),
presenta un nivel por debajo de lo ideal para un suelo arenoso (PT < 45%) *®). En la camada de 10- 20 cm el bajo
contenido de poros del suelo se acentiia mas, donde se observa que el 89% del area de estudio presenta niveles por
debajo del contenido ideal de poros, y solo 3 ha (11%), presenta niveles ideales de contenido de poros (PT > 45%). Sin
embargo, a los 20-30 cm de profundidad, se observa que la mayor parte del area experimental (55%) presenta
contenidos ideales de poros (PT > 45%). Por lo tanto, para esta variable se puede establecer que, hasta los 20 cm de
profundidad el suelo presenta alteraciones significativas en cuanto al contenido de poros lo cual guarda una relacién
inversamente proporcional con los niveles de RMPS observadas en el area de estudio, es decir, en las con registro de
mayor RMPS, se observa menor PT. El bajo nivel de poros del suelo en estas camadas puede deberse a la compactacion
del suelo, tal como lo estable Klein *”), que a medida que aumenta la compactacidn se reduce los espacios porosos del
suelo.

En el mapa de distribucién espacial de la Hg (Figura 2d), se puede observar que en la primera camada evaluada (0 a
10 cm), la mayor parte (57%) del area experimental, presenta una Hg por debajo de los 10%. En la camada de 10 a 20
cm), el 59 % del area presenta Hg por debajo de los 10%, y en la camada de 20 a 30 cm, se observa que la Hg en el 78%
del drea presenta Hg por debajo de los 10%. Indicando de esta manera una tendencia a disminuir la Hg a mayor
profundidad. El comportamiento de la Hg en el suelo puede deberse a varios factores, por ejemplo, al factor
atmosférico (lluvia, evaporacidon, temperatura, viento, humedad relativa, radiacion solar, etc), a las condiciones del
suelo (manejo, textura, contenido de materia orgdnica, cubertura vegetal, etc.), los cuales hicieron posible el ascenso
del agua hacia las camadas superficiales del suelo ®”). Por otro lado, Matisso et al. “® evaluaron la retencién del agua
en el suelo y el rendimiento de maiz en diferentes manejos de suelo, y constataron que el sistema de siembra directa
tiene mayor capacidad de retencién de agua y posee menor valor de agua higroscépica, este ultimo no se encuentra
disponible para las plantas y por lo tanto no afecta el rendimiento del maiz.

En el mapa de distribucion espacial de la VIA (Figura 2e), se observa una VIA muy por debajo de los valores ideales
establecidos para un suelo arenoso (25 cm.h?) 8, donde el 76 % del 4rea experimental (24 ha), presenta una VIA por
debajo de 10 cm.h™. El 24% (7 ha), presenta una VIA por encima de 10 cm.h?, y de esto solamente 3,4 ha (11%),
registra una VIA que llega a los 15 cm.h™’. De esta manera se establece en este estudio que la VIA presenta condiciones
desfavorables para el desarrollo normal de los cultivos. Las condiciones de VIA registradas en el drea de estudio, puede
justificarse de manera directa con los niveles altos de DAp y RMPS, y el bajo contenido de poros del suelo presentado
en la camada superficial (0-20 cm de profundidad).

En el mapa de RG de maiz (Figura 2f), se puede observar que la distribucion espacial de la misma se presenta de manera
homogénea, siendo el rendimiento promedio de 6.902 kg.ha. Sin embargo, analizando de manera mas precisa la
variacion a nivel espacial, se puede observar que el 74% del area de estudio (25 ha), presentd RG superior a 6.500
kg.hay solo el 26% (8 ha), presenté rendimientos por debajo del rendimiento promedio.

Comparando los mapas de distribucién espacial de RMPS y PT con RG se puede observar que en las dreas donde se
presenta mayor RMPS y menor PT, el RG fue menor, por lo tanto, en base al analisis de la distribucién espacial se
puede establecer que existe una relacién inversa del RG con la RMPSy una relacién directa con la PT. Aunque el sistema
de siembra directa genera suelo mas compactado que el sistema de labranza convencional, se obtiene mayor
rendimiento de granos, esto se debe principalmente a que en siembra directa, se mejoran las condiciones del sistema
edafico, sin embargo, los resultados de este estudio demuestran la necesidad de escarificar los suelos compactos en
un sistema de siembra directa, para mejorar el rendimiento de granos, en este sentido, en un estudio realizado por
Da Silva y Teixeira 9, en donde evaluaron el efecto de la compactacion en el rendimiento de maiz en diferentes
manejos de suelo: siembra directa y siembra directa con escarificacion, observaron mayor rendimiento en suelos bajo
sistema de siembra directa escarificado.
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También es importante mencionar que, la preparacién de suelo (transito de maquinarias), afecta la PT y la DAp de
suelo, principalmente en la camada de 0 a 10 cm de profundidad, y en el caso de la RMPS, el efecto se ve hasta los 30
cm de profundidad (35, 36, 42). Asi mismo Schenatto et al. “” evaluaron la distribucién espacial de la RMPS y su
relacion con el RG en un manejo de siembra directa, y los resultados demostraron que la RMPS y RG presentan una
relacion inversa en las profundidades de 10-20 y 20-30 cm, no influenciando en la profundidad de 0-10 cm en el RG.
Martinez-Gamifio et al. “® observaron que, al practicar agricultura de conservacién, se logra mejorar la calidad del
suelo y el rendimiento de maiz.

CONCLUSIONES

El drea de estudio presenta alta resistencia mecénica a la penetracion (>2 MPa) y densidad aparente (>1,5 g.cm™) en
los primeros 20 cm de profundidad. La humedad del suelo es mayor en la capa superficial (0-20 cm) que en la inferior
(20-30 cm), mientras que la porosidad total y la velocidad de infiltracion son bajas, considerando la textura arenosa
del suelo.

Las propiedades fisicas evaluadas muestran una distribucién espacial heterogénea en todas las profundidades. Sin
embargo, el rendimiento de maiz es mayor a 6.500 kg.ha en el 75% del drea y se distribuye mas homogéneamente
que las propiedades del suelo. Se observa una ligera reduccion del rendimiento en zonas compactadas (RMPS >2 MPa,
DAp >1,5 g.cm3y PT <45%).
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