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ANALISIS DE MAPAS DE ISO-COMPACTACION DEL SUELO PARA EL DIAGNOSTICO DE LA
NECESIDAD DE SUBSOLADO DE UN AREA COMERCIAL DE SIEMBRA DIRECTA.’

BONNIN, J J. 2
LANCAS, K. ®

Resumen

El objetivo de este trabajo fue producir mapas de iso-compactaciéon del suelo en un drea comercial de siembra
directa, con la finalidad de proporcionar mayor informacién para la toma de decisién de movilizacién del suelo,
en dreas con problemas diagnosticados por los mapas. Se utilizd un penetrémetro hidrdulico-electrénico, un
sistema de georeferenciamiento con DGPS y programas informdticos para el tratamiento y andlisis espacial de los
datos. Los resultados fueron presentados en la forma de mapas a diferentes profundidades, los que nos permitie-
ron la visualizaciéon de la especializacién de los indices de cono en el drea. Considerando los resultados obtenidos
en las diversas profundidades muestreadas en el érea estudiada, se evidencidé que la misma presentaba camadas
compactadas, entre los 10 a 40 cm de profundidad, inclusive a mayores profundidades que los 40 cm, con valores
de IC de tres a cuatro veces mayor de lo que se observa en la camada superficial. Por lo tanto, en estas condicio-
nes, se recomienda una operacion de subsolado hasta la profundidad de 40 a 50 cm para toda el drea, conside-
rando gue la compactacién se distribuye aleatoriamente en toda el drea andlizada, no presentando manchas
individualizadas en forma significativa.

PALABRAS-CLAVE: Compactacion del suelo, penetrémetro, agricultura de precision.

Abstract

The objective of this research was to generate soil compaction isolines charts on a no fill field in order to obtain
more information related to soil tillage in critical areas. A hydraulic-electronic penetrometer equipped with DGPS
and GIS software was used to analyze the data. The soil cone index results were presented in different depth layer
charts. Analyzing all the charts at different depth, a compacted sub superficial layer (10 to 40 cm), had Cone Index
(Cl) 3 to 4 times higher than the superficial layer. So for this situation a subsoiler operation under 40 a 50 cm was
recommended for the hole field, because the soil compaction was randomized distributed along the field and

didn't show any specific plot.

KEY-WORDS: Soil compaction, penetrometer, precision farming.

INTRODUCCION

Con la modemnizacién de la agricultura, el peso de las
mdquinas y equipamientos, como fambién la intensi-
dad del uso del suelo ha aumentado. Ese proceso no
fue acompanado por un aumento proporcional del ta-
mafio y el ancho de los neumdaticos, resultando en signi-
ficativas alteraciones en las propiedades fisicas del
suelo. Aliado a esto, ocurre la adopcién de sistemas
conservacionistas de preparaciéon del suelo, donde el
mismo deja de ser revuelto y la compactacion presen-
te deja de ser aliviada por la preparacién en los culfi-
VOS SUCESIVOs.

El sistema de siembra directa es una técnica eficiente
en el control de la erosién del suelo, cuando compara-
mos con el sistema convencional, sin embargo algunos

estudios indican una mayor compactacion en el siste-
ma de siembra directa (Klein y Boller 1995). Tormena vy
Roloff (1996), procurando cuantificar el comportamien-
to de la resistencia mecdnica del suelo en sistema de
siembra directa, observaron que la presencia de cao-
madas compactadas en la superficie parece tener in-
fluencia en la distribucién de la resistencia mecdnica a
la penetracién en profundidad, y que el tréfico de ma-
quinas demostrd ser uno de los factores mds importan-
tes en la alteracion de la estructura del suelo en siem-
bra directa.

De acuerdo con Langas (2000), la compactacion del
suelo no es una propiedad del mismo, sino un efecto de
la accién de cargas externas, tales como el tréfico de
mdquinas vy la propia accién de implementos agricolas.
Dias Junior (1996). afirma que el efecto de la

1 Trabajo de Investigacion desarrollado en el proyecto FEHIDRO/UNESP, Brasil
2 Prof. Dr. Ing. Agr. Docente del Investigador Dpto. de Ingenieria Agricola, FCA/UNA, Paraguay. E-mail: jose.bonnin@hotmail.com
3 Profesor. Dr. Docente Investigador del Dpto. de Ingenieria Agricola FCA/UNESP, Brasil.
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compactacién del suelo en sus propiedades fisicas au-
menta la densidad del suelo y la resistencia mecdanica,
disminuyendo asi, la porosidad total, tamafo y conti-
nuidad de los poros, principalmente el volumen de
macroporos, en cuanto que los microporos permane-
cen tedricamente inalterados.

El efecto de esa compactacion se refleja de forma ne-
gativa en la productividad agricola, generando au-
mento de la resistencia a la penetracién radicular, re-
duccién en la direacién, alteraciéon en la disponibilidad
y flujo de agua, calor y disponibilidad de nutrientes
(Camargo 1983). Por lo tanto, es de fundamental impor-
tancia la evaluacion de la compactaciéon del suelo
como también la eleccién del mejor sistema de mane-
jo, buscando restituir las condiciones fisicas a un nivel
satisfactorio.

En las Ultimas décadas la agricultura pasé por muchas
transformaciones, en funcién de las nuevas tecnologias
existentes, que buscan el control mds eficaz de los fac-
tores de produccion, considerando el medio ambiente
y la necesidad de optimizar la utilizaciéon de las aéreas
productivas existentes. En este contexto, las técnicas
de agricultura de precision pueden ser bastante Utiles
en la localizacion, recuperacion y monitoreamiento de
dreas con problemas de compactacién del suelo. Ade-
mds, nos permite el fratamiento de estos datos, gene-
rando informaciones a través de modelos y simulacio-
nes de escenarios. Esta nueva herramienta nos posibili-
ta obtener muestras georeferenciadas en un levanta-
miento de suelos, ya sea utilizando sensores electroni-
cos, GPS (Sistema de Posicionamiento Global) y el al-
macenamiento de estas informaciones a través de un
SIG (Sistema de Informacién Geogrdfica), que posibili-
ta generar mapas temdaticos de suelos agricolas.

Con base en esas consideraciones, este frabajo tuvo
como objetivo producir mapas de iso-compactacién
del suelo en un drea comercial de siembra directa, a
fravés del uso de un penetrémetro hidrdulico-electré-
nico y un sistema de georeferenciamiento con DGPS
(Sistema de Posicionamiento Global Diferencial), con
la finalidad de proporcionar mayores informaciones
pard la toma de decision de movilizacion del suelo, en
dreas con problemas diagnosticados por los mapas.

METODOLOGIA

El frabajo fue realizado en una propiedad comercial
denominada Santa Teresa, localizada en el distrifo de
Holambra Il, Municipio de Paranapanemay/SP, Brasil, cu-
yas coordenadas geogrdficas son: 23°38'15" Sy 48°54'56"
Wy 691,26 msnm. El local de estudio se constituye un
drea comercial de 30,97 has, irrigadas con pivot cen-
fral, el suelo se clasifica como Latosol rojo, textura arci-
llosa (EMBRAPA 1999). El drea estaba siendo manejada
con rotacién de culfivos bajo régimen de siembra di-
recta, sin embargo, posterior a la implantaciéon del cul-
tivo de algodén, el suelo era movilizado para eliginar
restos del cultivo.

Para la determinacién de la resistencia mecdnica del
suelo a través del indice de cono (IC) en el dreaq, fue
utilizado un penetrometro hidrdulico-electrénico, cons-
tituido por un cilindro hidrdulico, un asta, con un cono
sdlido en la punta, construido bajo las caracteristicas

estructurales y operacionales definidas por la norma
ASAE §313.3 (1999). El asta va conectada a una célula
de carga con capacidad de 5.000 N y a un sensor de
profundidad tipo potenciémetro linear, ambos conec-
tados a un sistema de almacenamiento digital de da-
tos (Microlloger CR23X). El penetrémetro va montado
en una Unidad Mévil de Muestreo de suelo (UMAS), que
utiliza como fuente de potencia el sistema hidrdulico
del tractor.

Para la localizacion de los puntos de muestreo fue utili-
zado un receptor tipo GPS Trimble AG132, con correc-
cion diferencial en tiempo real. La navegaciéon en el
campo fue redlizada por medio del programa SST-
FieldRover II, ejecutado a fravés de una PDA, conecta-
do al receptor GPS. El sistema cuenta también con una
barra de luz, con la finalidad de guiar al operador en el
campo y un sensor en la rueda que posibilita una senal
sonora informando de esta forma el punto de muestreo
previamente seleccionado.

La malla de muestreo para la determinacion del indice
de cono fue readlizada con cuatro puntos por hectdéreaq,
en las profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm,
30-40 cm y profundidades mayores que 40 cm. También
fue determinado el contenido de agua en el suelo a
través del método gravimétrico, para dos profundida-
des, de 0-20 cm y de 20-40 cm, con una malla de
muestreo de dos puntos por hectdrea.

Para el andiisis de los datos, se realizd, primeramente,
un andlisis exploratorio, con el fin de describir los
pardmetros estadisticos, los que nos permite identifi-
car tendencia, dispersion y forma de distribucién de los
datos (homogeneidad y normalidad). El andlisis espa-
cial de los datos fue realizado a fravés de la
geoestadistica por medio del programa
GS*Geostatistics, que utiliza los valores de la variable
en estudio, tomando en consideracion los vecinos mads
préximos, con sus respectivas coordenadas de campo
para la construccién del semivariograma. Finalmente
a fravés de la técnica de interpolacién por Krigeado
fue construido los mapas de iso-compactacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1, se puede observar el andlisis de la esta-
distica descriptiva para los valores de IC y del conteni-
do de agua en el suelo a diferentes profundidades, co-
lectadas en el drea de estudio. Asi como el indice de
aproximacion de los datos a una curva de distribucién
normal tedrica calculada a través del test de
Kolmogorov-Smirnov.

Una vez andlizado los datos, se constatd que algunos
de estos se alejaban de la curva de distribucién nor-
mal. Los datos que presentaban menor simetria fueron
los IC obtenidos en la profundidad de 0-40 cm, hecho
por el cual fueron retirados los valores adyacentes o
discrepantes, para posibilitar el gjuste del modelo ted-
rico al semivariograma, reduciéndose el efecto de la
tendencia debido a los puntos no representativos del
universo de la muestra

Como se puede observar en el andlisis estadistico, los

promedios calculados de los IC van en aumento, en
comparacién a la primera profundidad analizada. Los
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promedios obtenidos en las profundidades de 10-20 y
20-30 cm fueron semejantes y lo mismo se observa en

CUADRO 2 - ParGmetros del semivariograma para los IC

y contenido de agua en el suelo.

las siguientes profundidades, a pesar que fueron
valores menores a las dos profundidades anterio-

2 Modelo -

res. Los mayores valores de IC fueron registrados Frofunciciad Heclopepta  Messka  Acance  Co/G+Co  Depend

2 z (cm) Co C+Co  Ao(m) (2] Espacial
en la profundidad de 10-20 cm, valor que llegd a
los 6.6_45,(_){3 kPa. Para Iqs valores de coeficientes fncice de Cono (1)
c_le variacion (C\{) obtenidos para los IC, cada per- 010 Bporendd 0078 0253 14 &80 M
fil ho-n;{ontol analizado, presento un comporfom!en— 100 Bpoendd 0480 1463 8 &0 ek
to disfinto en cuanfo a ese pardametro estadistico, 00 Eféico 0340 0758 % B510/ - Ndacda
disminuyendo en la medida que aumentabala pro- 00 B i 023 e D0
fundidad, como era de esperarse, en vista que a S e oM s = S o
mayor profundidad hay menor movilizacién del sue- s s
lo. Con respecto al contenido de agua en el suelo, o L ot s i, - o
los perfiles horizontales estudiados presentaban AT I . oy o .

una distribucion normal y también los coeficientes

de variacion eran menores al aumentar la profun-

didad.

CUADRO 1 - Pardmetros del andlisis de la estadistica
descriptiva referente al IC (kPa) y conteni-
do de agua en el suelo.

Parémetros Profundidad del IC (cm) Contenido de agua

Estadislicos 0-10 10-20 20-30 3040 >40 0-20 20-40
Praredo a0 281938 288169 22000 184146 1416 1869
Medana 772 267678 271952 214354 183882 1641 18,64
Mirimo P30 7XB 85285 121647 10873 1108 14,88
Méinmo 16048 464508 604702 400257 256187 19.49 2318
b3 W 118672 79831 7460 29820 28 262
o 3733 20 7,70 21,57 1619 1737 1402
Asmetia 073 078 083 035 020 -062 024
Qurtcsis -080 086 095 070 -08 007 071
Ks* 0,106 0,081 095 0091 0084 0123 0120
Vder aiicoa 1% 0129 012 012 0129 012 057 0576

Los modelos de semivariograma tedrico que permitie-

ron el mejor ajuste para los datos en todas las profundi-

dades estudiadas, fueron el esférico y el exponencial,

presentando indices de dependencia espacial mode-

rado de 67,20 a 50,20 %. En el caso del contenido de
agua en el suelo las dos profundidades analizadas
presentaron un efecto pepita puro.

Los valores del alcance (Ao) para los IC en general
fueron mayores a la distancia entre las muestras (50
m). De acuerdo a Guerra (1988). el alcance corres-
ponde al concepto de la regidn de influencia o de-
pendencia espacial de una muestra, marcando la
distancia a partir de la cual las muestras se vuelven
independientes. Trangmar et al. (1985), mencionan
gue muestras separadas por distancias menores que
el alcance son espacialmente relacionadas y que
aquellas separadas por distancias mayores que los
alcances, no estdn relacionadas.

En base a los pardmetros anteriormente analizados
para los datos de IC que presentaban continuidad
espacial y meseta determinada, fueron efectuadas
la interpolacién y la gemacion de los mapas a fra-

* El valor calculado para el Test Kolmogorov-Smirnov, debe sermenor que
el valor critico tabulado, para que los datos experimentales provengan
de una poblacién con distribucion normail.

Posterior a todos los procedimientos necesarios para el
ajuste de los datos a la distribucion normal, fueron con-
feccionados los semivariogramas para las cinco pro-
fundidades do IC vy para las dos profundidades de con-
tenido de agua en el suelo. Siendo asi posible determi-
nar los pardmetros de alcance (Ao), que expresa la dis-
tancia limite de dependencia espacial y la dependen-
cia espacial [C/(Co+C)]. que indica cuanto de la varia-
cién total de los datos es explicada por la continuidad
espacial, los cuales fienen sus parédmetros tabulados
en el Cuadro 2.

Los grados de dependencia espacial gue presentaron
los datos de IC en este trabajo fueron de media a alta
dependencia para todas las profundidades analizadas,
segln la clasificacion propuesta por Cambardella et
al. (1994), la cual establece que cuando el valor por-
centual del efecto pepita en relacion al valor méximo
de la semivariancia es menor que el 25 %, esta depen-
dencia puede ser considerada alta, cuando esta rela-
cidn asume una grandeza entre 25 a 75 %, media, y cuan-
do la misma presenta mayor que 75 %, baja.

10 Investigacién Agraria, vol. 11 n°®2

vés del krigeado. No asi, para los datos de conteni-
do de agua en el suelo para los cuales no fueron tabula-
dos los pardmetros del semivariograma, ya que estos
no presentaban continuidad espacial y por ese motivo
para los mismos fue efectuada una interpolacién por el
método de inversa a la distancia.

En la Figura 1, se puede observar el contenido de agua
en el suelo, donde se puede ver que a mayor profundi-
dad el porcentaje de agua fue ligeramente mayor. La
variabilidad del contenido de agua, colectado en la
faja de profundidad de 0-20 cm varié entre 11,08 a 19,69
%y el promedio fue de 16,16 %. Ya en la profundidad de
20-40 cm, la variacién fue de 14,88 a 23,18 % y el prome-
dio 18,69 %.

Los datos de penetrometria colectados en este traba-
jo, presentaban una serie de informaciones importan-
tes con relacién al manejo del drea. Al analizar,
visualmente, cada mapa de iso-compactacién del sue-
lo, representadas en la Figura 2, se puede notar que, en
todos ellos, las dreas con mayor o menor resistencia
estaban bien definidas, variando sclamente la confor-
macién de las dreas y la intensidad de la resistencia
mecdnica del suelo conforme las profundidades anali-
zadaos.
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FIGURA 1 - Mapas del contenido de agua en el suelo.

Se pudo verificar que en la superficie (Mapa de IC 0-10
cm de profundidad), no se presenta cualquier sefial de
compactacion, los valores de IC variaron entre 0 a 1.000
kPa, en 80 % del ¢rea total del pivot, con un promedio
general de 800 kPa. Para las capas mds profundas, (Ma-
pas de IC 10-20 cm y IC 20-30 cm de profundidad) sur-
gieron valores de IC bastante acentuados, con
predominancia de valores entre 2.000 a 4.000 kPa, con
un promedio de IC de 2.810 y 2.880 kPa, para las profun-
didades de 10-20 y 20-30 cm respectivamente, lo que
representa el 73,1 y 93,7 % del drea total del pivot.

Para los mapas de IC de 30-40 cm de profundidad se
pudo observar una semejanza cuando comparamos con
los otros mapas, con predominancia del 65,1 % del drea
con valores de IC entre 2.000 a 3.000 kPa y el 30 % del
drea restante en el intervalo de 1.000 a 2.000 kPa, con
un promedio general de IC de 2.200 kPa. En la mayor
profundidad analizada (Mapa de IC > 40 cm de profun-
didad) se pudo observar una acentuada diminucion de
los valores de IC, a pesar de que el 38 % del drea se
encontraba en la faja de IC de 2.000 a 3.000 kPa vy el 62
% del drea restante del pivot en el intervalo de 1.000 a
2.000 kPa, haciendo un promedio general de IC en 1.890
kPa.

Los niveles criticos de resistencia mecdnica del suelo
para el crecimiento de las plantas varian con el fipo de
suelo y con la especie cultivada. De acuerdo con
Canarache (1990), Merotto y Mundstock (1999) y Silva
et al. (2000), suelos con IC por encima de 2.000 kPa indi-
can una posibilidad de compactacién, limitando el cre-
cimiento radicular para la mayoria de los cultivos. Por
medio de la medicién del IC en malla en el drea de
estudio, se pudo percibir que la variabilidad espacial
de la compactacién de suelo presentaba diferentes
intensidades. Esa variabilidad también existia en pro-
fundidad, aumentando hasta la camada de 30 cm, dis-
minuyendo asi hasta la profundidad mdéxima determi-
nada.

CONCLUSION

Considerando los resultados obtenidos en las diversas
profundidades muesireadas en el drea estudiada, se
evidencidé gue la misma presenfaba camadas
compactadas, entre los 10 a 40 cm de profundidad,
inclusive a mayores profundidades que los 40 cm, con
valores de IC de tres a cuatro veces mayor de lo que se
observa en la camada superficial. Por lo tanto, para
estas condiciones, se recomienda una operacién de
subsolado hasta la profundidad de 40 a 50 cm para foda
el dreq, considerando que la compactacién se distri-
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FIGURA 2 - Mapas de los atfributos de indice de cono
(IC), por fajas de profundidad.

buye aleatoriamente en toda el drea analizada, no pre-
senfando manchas apartadas en forma significativa.
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EFECTO DE LA SUPLEMENTACION MINERAL Y PROTEICA EN EL DESEMPENO DE LOS NOVILLOS
NELORE SOBRE PASTURA, EN EL DEPARTAMENTO DE CONCEPCION '

QUEVEDO FERNANDEZ, M. L2
IRIBAS ZARATE, A3

Resumen

El estudio se realizd en un establecimiento ganadero ubicado en Horqueta - Concepcion, Paraguay, durante 61
dias en el invierno del 2009. Para evaluar el efecto de la suplementacion con sal mineral (T), sal mineral proteica
1 (T)) y sal mineral proteica 2 (T,) sobre el desempefno animal, fueron utilizados 20 novillos por fratamiento, de la
raza Nelore, de la misma edad, con pesos promedio de 307 Kg, manejados en un sistema de Pastoreo Racional
Voisin sobre pasturas de Panicum mdximum cv colonial y Brachiaria brizantha cv marandu. Los pesajes se efec-
tuaron cada 30 dias sin ayuno y los datos obtenidos fueron sometidos al andlisis de varianza (ANAVA) previa
fransformacion por raiz cuadrada. No se encontraron diferencias estadisticas en la ganancia media diaria, ganan-
cia de peso total, ganancia diaria de peso en el primer y segundo periodo, si bien las ganancias diarias de peso
fueron superiores a 0,550 kg, solo hubo diferencias numéricas minimas a favor de los aportes proteicos. El consumo
estimado, fue aproximadamente seis veces superior con las sales proteicas sin reportar efectos favorables. El
andlisis econémico indica mayor margen bruto y mejor relacion beneficio costo para el T, considerando Ia
diferente respuesta obtenida con las demds suplementaciones.

PALABRAS-CLAVE: Suplementacion mineral-proteica, pasto Colonial, paste Brizantha, raza Nelore.
Abstract

The study was developed in a cattle ranch located in Horqueta, Concepcidn department, Paraguay, during the
2009 winter and lasted 61 days. To evaluate the effect of mineral salf supplementation (T,), protein mineral salt 1
(T,) and protein mineral salt 2 (T,) on animal performance, were used 20 steers per freatment, Nelore breed of the
same age , with average weights of 307 kg, operated on a Voisin Rational Grazing on pastures of Panicum maximum
cv Colonial and Brachiaria brizantha cv Marandu. Weightings were made every 30 days without fasting and the
obtained data were subjected to analysis of variance (ANOVA) with square root transformation. There were no
statistical differences in average daily gain, fotal weight gain, average daily gain in the first and second period,
but daily weight gains were higher than 0.550 kg, there was only minimal numerical differences in favor of the
protein contributions. The estimated consumption was about six times higher with protein salts without reporting
positive effects. The economic analysis indicates higher gross margins and better cost benefit for the T, considering
the different responses obtained with other supplementations.

KEY-WORDS: Mineral protein supplementation, pastures Colonial, pastures Brizantha, Nelore breed.
NTRODUCCION

La explotacién ganadera bovina en el Paraguay se
desarrolla bdsicamente sobre pastizales en sistemas
extensivos, en los que las productividades de los mis-

mos se ven afectados por factores vinculados a la ali-
mentacion, en que la disponibilidad forrajera se pre-
senta favorable durante el periodo estival y desfavo-
rables en el periodo invernal, por consiguiente afecta
la disponibilidad forrajera durante el afo.
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