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PROPIEDADES FiSICAS E HIDRICAS EN EL CULTIVO DE LA SOJA (Glycine max)

Physical and water properties in soybean (Glycine max) cultivation
Ariel Benitez Insfran®, Ursino Federico Barreto Riquelme?, Derlys Fernando Lopez Avalos®

RESUMEN

El departamento de San Pedro, Paraguay, presenta niveles moderados a graves de degradacién del suelo
principalmente debido a la compactacion. Una buena alternativa es la incorporacion de la agricultura de precision
en el paquete tecnoldgico, con el fin de mejorar la calidad y el rendimiento de los cultivos agricolas. La investigacion
tuvo como objetivo general evaluar las propiedades fisicas e hidricas del suelo sobre sistema de siembra directa
utilizando tecnologia de agricultura de precision y su influencia en el rendimiento. Se utilizé6 una parcela de
82.74 hectareas, la cual fue dividida en grillas de dos hectareas para realizar muestreos de compactacion del suelo
a unas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 y 30-35 cm, humedad del suelo y el rendimiento de soja, y también los
niveles de materia organica, pH, fosforo y potasio. Los resultados fueron los siguientes; los niveles de materia
organica fueron muy bajos presentando niveles en promedio general de 1.8 %; el nivel de pH que presento la parcela
estudiada fueron relativamente bajas de acuerdo a la necesidad de los cultivos agricolas, de esta manera en
promedio general el nivel de pH fue de 5.2, indicando que mayoritariamente el suelo es acido. Los resultados en
promedio general de los niveles de potasio y fésforo fueron de 0.14 Cmol kg y de 9.22 mg kg™ respectivamente.
No se observo compactacion del suelo a una profundidad de 0 a 10 cm; sin embargo, a profundidades mayores a
10 cm, se presentaron variabilidades en la resistencia a la penetracion mecénica, con un promedio de humedad del
suelo de 19.32 % al momento del muestreo. Se concluye que, el rendimiento del cultivo de soja fue muy bajo, lo
cual, demuestra el efecto que ocasionan la compactacion, baja humedad y la deficiencia en los principales
nutrientes.
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ABSTRACT

The department of San Pedro, Paraguay, presents moderate to severe levels of soil degradation mainly due to
compaction. A good alternative is the incorporation of precision agriculture in the technological package, in order to
improve the quality and yield of agricultural crops. The general objective of the research was to evaluate the physical
and hydric properties of the soil on a no-tillage system using precision agriculture technology and its influence on
yield. A plot of 82.74 hectares was used, which was divided into two-hectares grids for soil compaction sampling at
various depths 0-10, 10-20, 20-30 and 30-35 cm, soil moisture and soybean yield, as well as organic matter, pH,
phosphorus and potassium levels. The results were as follows: the levels of organic matter were very low, with a
general average level of 1.8 %; the pH level of the plot studied was relatively low according to the needs of agricultural
crops, so the general average pH level was 5.2, indicating that the soil is mostly acidic. The general average
potassium and phosphorus levels were 0.14 cmol kg? and 9.22 mg kg respectively. Soil compaction was not
observed at a depth of 0 to 10 cm; however, at depths greater than 10 cm, there was variability in the resistance to
mechanical penetration, with an average soil moisture content of 19.32 % at the time of sampling. It is concluded
that the soybean crop yield was very low, which demonstrates the effect caused by compaction, low humidity and
deficiency in the main nutrients.

Keywords: precision agriculture, compaction, moisture, yield.
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Propiedades fisicas e hidricas en el cultivo de la soja (Glycine max)

INTRODUCCION

Las propiedades del suelo, fisicas, quimicas y
biolégicas, son elementos fundamentales para la
agricultura por proveer de agua y nutrientes a los
cultivos; ademas, interviene en los ciclos del agua,
carbono, nitrégeno, fésforo y otros elementos de
interés (Ferreras et al., 2015). La productividad de un
suelo no solo depende de los contenidos nutrimentales
sino también de las caracteristicas fisicas del mismo,
ya que como es hien conocido, el desarrollo de la parte
aérea dependera del desarrollo de la raiz (Hatfield et
al., 2017).

La diversidad de sistemas, en el manejo de suelo,
posee varias finalidades con el afan de minimizar los
efectos de la degradacion en su estructura, que
ocurren por medio de la compactacion y por
consecuente produce la resistencia a la infiltracion del
agua, los cuales pueden comprometer el desarrollo del
sistema radicular (Espinoza et al., 2018). La dificultad
producida por la compactacion de suelo disminuye el
desarrollo y crecimiento de todos tipos de plantas ya
que este afecta la capacidad de aprovechamiento de
agua y nutrientes del suelo por las raices, la
compactacién no solo afecta el aprovechamiento de
agua y nutrientes sino también la aireacion en el suelo
y a la vez favorece la aparicion de sustancias toxicas
influyendo en la reduccion del potencial productivo de
todas especies vegetales (Gomez et al., 2018).

El sistema radicular tiene como funciones principales
sostener a las plantas, absorber agua y nutrientes para
su desarrollo y produccién, en toda etapa depende de
los factores quimicos, fisicos y biologicos del suelo,
ademas de los factores genéticos intrinsecos de cada
cultivo (Bouma, 2014). Por eso es importante
comprender su distribucion, con la idea de alcanzar
medios de inducir a la planta a una mayor exploracién
del suelo, alcanzando asi el maximo de expresion
productiva.

La fertilizacion con base a sensores 6pticos es utilizada
para determinar las cantidades de fertilizantes en
parcelas con diferentes manejos (Solgi et al., 2015).
Segun Delgado et al. (2011), la agricultura de precisién
(AP) podria describirse como un conjunto de sistemas
de apoyo a la decisibn que buscan gestionar la
variabilidad espacial y temporal, con el fin de
maximizar el rendimiento, calidad y beneficio de los
cultivos, asi como mejorar la eficiencia de los insumos
y los resultados ambientales minimizando el dafio

ambiental en cada unidad de tierra (tanto tierras de
cultivo gestionadas, como tierras impactadas por tierras
de cultivo), ya sea en hectareas o subhectéareas.

Yost et al. (2019) refieren sobre la necesidad de una
importante adecuacién y desarrollo de recursos
humanos en las nuevas tecnologias, para impactar a
gran escala en el mejoramiento de la produccion en la
agricultura. Asimismo, Walter et al. (2017), manifiestan
gue se puede mejorar la produccién a través de esta
tecnologia de precisiony llegar a la sostenibilidad de los
sistemas de produccion de nuestro pais.

En base a lo expuesto, la investigacion tuvo como
objetivo evaluar las propiedades fisicas e hidricas del
suelo sobre sistema de siembra directa utilizando
tecnologia de agricultura de precisién y su influencia en
el rendimiento del cultivo de soja (Glycine max).

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién de la zona de estudio

El experimento se instaldé en condiciones de campo; en
la Estancia Grupo Liebig parcelas de produccion
continua, ubicado en el Distrito de General Isidoro
Resquin situado en el departamento de San Pedro,
Paraguay, distante a 27 km de la ciudad, con una
elevacion de 227 m s.n.m., con las coordenadas UTM
(-24° 04' 46" S; 56° 29' 44" 0O), para dichas
determinaciones se utilizé un GPS de la marca Juno 3B.

El tipo clima es hdmedo y lluvioso, la humedad
relativa es de 70 a 80 %, la zona se caracteriza por
presentar una temperatura promedio de 23 °C con
méaximas que pueden llegar hasta 35 °C en estaciones
de verano y minimas de hasta 5 °C en estaciones de
invierno, con leves incidencias de heladas. La
precipitacion media anual es de 1 450 mm, segun datos
proveidos por la Estacion Meteorologica de la propia
estancia.

El suelo de la region posee las siguientes
caracteristicas, taxondémicamente pertenece al orden
Alfisol, de textura franco arenosa y de fertilidad media a
baja (Lopez et. al., 1995), para la determinacion de las
demas propiedades se extrajo 420 submuestras de 42
puntos de gradillas determinados previamente de
donde se obtuvieron 42 muestras, tomados al azary en
zigzag a una profundidad de 20 cm se remiti6 al
laboratorio de LABOR SOLO, 2018, cuyos resultados
se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo utilizado en el experimento, Gral Isidoro Resquin, San Pedro, 2018.

P pH pH H+Al Al Ca Mg K CIC P MO VI A S Fe Cu zZn B  Mn
1 51 61 47 07 48 14 033 113 67 22 58 23 106 706 04 07 0.33 133
2 59 63 40 00 55 1.3 0.16 110 122 20 64 22 109 567 02 05 035 3.9
3 54 61 46 03 40 1.7 011 104 65 17 56 24 111 463 03 03 034 9.2
4 54 61 45 02 43 22 009 111 60 19 59 22 118 611 03 03 036 94
5 52 62 45 05 62 15 012 122 7.0 23 64 23 113 799 04 05 034 122
6 51 61 45 06 37 25 010 108 62 20 59 24 109 645 04 04 031 122
7 54 64 36 03 57 12 011 106 77 20 66 22 114 508 04 04 015 8.70
8 50 64 38 06 34 16 018 90 236 15 57 23 113 398 03 04 030 117
9 53 61 45 05 47 13 011 106 80 21 57 24 112 613 06 04 034 89
10 51 60 50 07 33 15 009 98 71 19 49 21 120 467 05 04 033 6.9
11 53 61 47 05 34 12 012 94 80 19 50 22 112 520 04 04 035 7.8
12 52 62 44 05 31 12 015 88 85 18 51 23 118 497 04 03 036 7.4
13 50 59 52 10 35 15 013 103 214 19 50 24 110 520 05 0.3 037 106
14 49 46 46 11 34 08 014 89 83 20 49 22 92 417 05 03 037 7.6
15 48 57 60 11 24 08 014 94 98 19 36 25 90 452 04 0.3 035 100
16 51 60 48 07 29 11 029 91 117 20 47 23 87 488 04 04 036 7.0
17 51 61 48 07 27 06 018 83 95 23 42 24 94 427 03 03 032 82
18 47 59 53 16 17 09 016 81 99 19 35 23 91 439 06 04 028 7.4
19 49 61 45 10 29 10 016 87 98 18 48 24 89 518 05 03 034 89
20 52 63 41 05 32 11 015 86 82 19 52 23 90 407 05 04 033 7.7
21 52 62 45 04 27 14 014 87 97 18 49 24 91 534 06 03 036 6.4
22 56 60 48 00 39 16 020 105 105 1.9 54 25 89 485 05 04 037 52
23 53 62 42 03 32 16 021 92 92 20 54 23 87 480 04 04 037 7.7
24 52 62 42 06 31 12 012 86 83 21 51 22 85 423 04 03 037 7.4
25 53 63 40 05 28 08 009 77 102 15 48 24 87 470 04 03 038 58
26 51 63 39 06 20 05 016 65 74 16 40 22 94 332 04 03 038 64
27 50 63 41 11 26 12 013 80 87 14 48 24 89 336 05 03 036 83
28 43 63 39 19 34 13 012 88 70 18 55 24 87 331 05 03 045 7.0
29 52 62 44 05 31 11 010 87 62 20 49 23 85 342 04 04 037 69
30 51 61 48 07 26 09 010 83 106 21 42 25 87 375 04 03 037 58
31 49 60 51 11 25 14 013 90 106 1.7 44 24 87 366 04 03 033 85
32 55 63 40 02 33 09 011 84 83 17 52 22 83 346 05 04 036 54
33 51 63 40 06 22 11 014 75 7.9 16 46 23 84 300 04 04 034 73
34 53 64 38 04 35 10 012 84 80 16 55 22 81 336 05 05 031 59
35 52 67 30 06 21 10 011 62 138 1.3 51 24 78 306 04 03 034 7.7
36 56 66 31 00 29 10 012 71 136 13 56 22 77 264 04 03 030 75

Unidad de medida: P (Puntos); pH (Agua y SMP); H+Al (Cmol kg™); Al (Cmol kg?); Ca (Cmol kg™); Mg (Cmol kg%); K (Cmol kg%); CIC (Cmol kgh);
P (mg kg™); MO (%); V1 (%); Arcilla (%); S (mg kg); Fe (mg kg™); Cu (mg kg™); Zn (mg kg™); B (mg kg); Mn (mg kg™).

Tipo de grilla: 2 ha; Profundidad de muestreo, 0 - 20 cm.

Metodologia

El estudio realizado fue del tipo cuasi experimental,
con determinaciones cuantitativas y con analisis
comparativo. Los datos fueron sometidos a los analisis
de ecuaciones de geoestadistica y estadisticas
descriptivas donde los resultados y las
interpretaciones se realizaron mediante mapas y
figuras. En el trabajo se utilizd el sistema
georreferenciado para la obtencion de las muestras de
andlisis de suelo, compactacion del suelo, humedad
gravimétrica y el rendimiento de la soja, esto permitié
realizar mapas de acuerdo a las variables estudiadas,
obtenidas a partir de los resultados de los analisis
de laboratorios, las muestras de suelos fueron

recolectadas en parcelas subdivididas en cuadriculas
de aproximadamente dos hectareas cada una.

La delimitacion del area se realizé recorriendo por el
borde del area, utilizando un GPS de la marca Juno 3B
para el posterior célculo exacto de hectareas del terreno
en estudio. El establecimiento del experimento se inicié
con la toma de muestras de suelos por puntos
especificos, para su posterior andlisis, y luego se
procedié a la instalacion de siembra de soja, la cual
consisti6 en siembra y cosecha mecanizada con
sembradora y cosechadora de la empresa Liebig. A los
implementos de cosecha y siembra se incorporé una
computadora con GPS donde se fueron marcando
los puntos de siembra y posteriormente el rendimiento
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(grilla de una muestra por cada 2 hectareas).
Seguidamente al terminar la cosecha fue realizada la
muestra de resistencia a la penetracién utilizando un
Penetrémetro y la humedad gravimétrica del suelo.
Una vez terminado los analisis de penetracién y
humedad, los datos fueron trasferidos a una
computadora, y mediante un software computacional
llamado CR Campeiro 6.

Una vez realizada la delimitacion del area e
identificado cada punto de muestreo se procedié a
muestrear cada punto o grillas de 2 hectareas. Donde
para el efecto, se muestreé el suelo de la siguiente
manera; alrededor del punto exacto indicado por el
GPS de cosecha, se colectaron cinco muestras
alrededor del punto central, con el principal propdsito
de tener muestras mas representativas posible de
cada punto. Para identificar las condiciones de
atributos quimicos de los puntos de muestreo, se
realizaron los analisis de suelo segun las metodologias
descritas por Tedesco et al. (1995) y EMBRAPA
(1997). Dichos andlisis se llevaron a cabo en el
laboratorio de LABOR SOLO.

El rendimiento del soja fue determinado por los
sensores instalados en las cosechadoras por cada
punto generados en el laboratorio, dichos resultados
fueron utilizados para la confeccion de los modelos
digitales y consecuentemente a la estructuracion de los

mapas de la fertilidad del suelo, en el que fue utilizado
un programa computacional llamado “Sistema
Agropecuario CR - Campeiro 6, en el que se utilizaron
como base los criterios de interpretacion, segun las
tablas de recomendaciones de fertilizacién y encalado
para los estados de Rio Grande del Sur y Santa
Catarina (Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo,
2004). Por otro lado, en el caso del fésforo y potasio
fueron utilizados las tablas de recomendaciones para el
sistema de siembra directa en Paraguay generadas por
Cubilla et al. (2012).

Una vez obtenidos todos los datos, fueron sometidos a
andlisis de estadisticas basicas de tendencia central y
de dispersion como promedio, desviacion estandar,
minimo y maximo. Los resultados obtenidos estan
presentados e interpretados a través de figuras y
mapas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Niveles de materia organica en el suelo

El porcentaje de materia organica (MO) en el suelo es
muy importante; Gonzélez et al. (2007) relataron con
relacién de la importancia de la MO que juega un papel
fundamental en la estructuracion del suelo, favorece la
formacion y estabilidad de los agregados, asi también
disminuye la compactacion y el aumento de la humedad
del suelo.

Materia organica

Descripcion

Valores Porcentaje ha ha (%)

Area de trabajo (ha)

1.0-15 1941 23.46

8274 |

Minima (%) 1.1 15-20 47.12 56.95
\ Mediana (%) 1.8 20-25 1621 1959
Maxima (%) 2.3
\ Desvio de padrén (%) 0.3
\ Profundidad de muestra (cm) 0-20

-56.5944
-24.0446
0 95 190 285 380

B B

Figura 1. Resultado de los niveles de materia organica del muestreo realizado al suelo.

En la Figura 1 se observa la distribucion espacial de la
materia organica en la parcela estudiada, en la que se
verifica que el 23.46 % del terreno total presenta una
MO baja con 1.0 a 1.5 %, son areas que necesitan el
aumento de la MO para alcanzar niveles adecuados

donde esos niveles van a ayudar a mejorar la fertilidad
del suelo. Por otro lado, el 56.95 % presenta un
porcentaje de 1.5 a 2.0 % y el 19.59 % del area total
presenta 2.0 a 2.5 % de materia organica, de esta
manera la parcela estudiada presenta en promedio
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general de 1.8 % de materia organica. Segun Lal
(2004) la MO juega un papel clave en la fertilidad de los
suelos como fuente de nutrientes para las plantas y
fuente de energia para los microorganismos.

Niveles de pH en el suelo

Los valores de pH en el suelo son muy importantes ya
que puede influenciar en la disponibilidad de los
nutrientes (Barrow y Hartemink, 2023). Segun Delgado
y Gomez (2016), cuando se trata de manejo quimico
del suelo, el pH es uno de los mas importantes
atributos, debido a que esta directamente ligado a la
solubilidad, concentracion, disponibilidad y capacidad
de retencién de la mayoria de los nutrientes esenciales
a las plantas. ElI pH 6ptimo para la mayoria de las
plantas oscila entre 5.5 a 7.0 (Neina, 2019).

En la Figura 2 se observa la distribucion espacial del
pH. ElI 98.16 % del &area presenta un pH con valores

entre 4.0y 5.6, lo que indica que estas areas necesitan
correctivos para elevar su pH a niveles adecuados.
Ademas, se observa que solo el 1.84 % del area total
alcanzé niveles de pH entre 5.6 y 6.0. De acuerdo con
los valores de pH del suelo obtenidos en los muestreos
de campo, se determiné que el pH promedio en el area
de estudio es de 5.2, con un valor minimo de 4.3 y un
méximo de 5.9.

De acuerdo con estos resultados, en términos
generales, los suelos de la zona agricola donde se
recabaron los datos son predominantemente éacidos.
El pH de un suelo &cido se puede mejorar gradualmente
mediante el manejo apropiado y con aplicacion de
cal, con el cual se logra constituir un ambiente propicio
en la raiz para un mejor desarrollo de las plantas
(Benton, 2003)- Por otra parte, valores extremos del pH
pueden afectar la estructura del suelo (L&uchli y
Grattan, 2012).

pH del suelo
Descripcion Valores pH ha ha (%)
Area de trabajo (ha) 82 74 B :s0-244 099 120
Minima (pH) 44-48 2.7 3.26
| ‘ Mediana (pH) 5.2 48-52 3948 47.72
\“ Maxima (pH) 5.9 52-5.6 38.05 45.99
‘ Desvio de padrén (pH) 0.2 5.6-6.0 1.52 1.84

Profundidad de la muestra (cm) 0-20

-56.5944
-24.0446

95 190 285 380

!-I

Figura 2. Resultado de los niveles de pH del muestreo realizado al suelo.

Niveles de Potasio (K) (Mehlich I) en el suelo

La lixiviacion en suelos tropicales, es una de las
causantes de la disminucion de nivel de potasio
disponible, por las aguas de percolacion,
principalmente en suelos arenosos hacia las camadas
horizontales del perfil del suelo (Mendes et al., 2016).

De acuerdo con lo observado en la Figura 3, la parcela
estudiada presenta un alto déficit de potasio. El 71.51
% del area total estudiada muestra un nivel bajo, con
valores que oscilan entre 0.06 y 0.15 Cmol kg*. E
20.95 % del &rea presenta un nivel medio, con valores
entre 0.15y 0.20 Cmol kg*. Sin embargo, el 7.54 % del

area estudiada mostro niveles altos de potasio (K), con
valores de 0.20 a 0.36 Cmol kgt En el déficit de
potasio, uno de los principales sintomas que presenta
la planta es la clorosis, debido a la movilidad del
nutriente, consecuentemente, se traduce en la
disminucion del rendimiento y en la calidad de los
productos cosechados (Rémheld y Kirkby, 2010).

Hasanuzzaman et al. (2018), sostienen que el potasio
es considerado como un elemento fundamental en la
estructura de la planta por la funcién fisiolégica y
bioquimica que desempefia dentro de la misma vy,
ademas, porque a este elemento se le atribuye
la resistencia al volcamiento, la baja susceptibilidad a
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ciertas enfermedades y el incremento de la eficiencia
del nitrégeno y fosforo que se afiaden al suelo. El
potasio es abundante en el suelo, pero siempre hay
que tener cuidado de no realizar la extraccién de la
misma de forma exagerada sin su debida reposicion

para evitar su decadencia o disminucién en los suelos
agricolas (Osman, 2013). De esta manera es
recomendable realizar una fertilizacién potésica en los
lugares donde se verifiguen niveles inferiores a
0.15 Cmol kg* de potasio (Osman, 2013).

Potasio
/‘ Descripcion Valores Cmol kg? ha ha (%)
\ Area de trabajo (ha) 82.74 | 0.06-0.09 1.46 1.76
Minima (Cmol kg?) 0.08 0.09-0.12 26.45 31.97
) ‘ Mediana (Cmol kgt 0.14 0.12-0.15 3126  37.78
| Maxima (Cmol kg?) 0.33 0.15-0.20 17.33 20.95
. “-, Desvio de padrén (Cmol kgt)) 0.04 0.20-0.29 491 5.93

\ Profundidad de la muestra (cm)

0-20 B 0.29-0.36 1.33 1.61

-56,5944
-24,0446

0 95 190 285 380

B B

Figura 3. Resultado de los niveles de Potasio (K) del muestreo realizado al suelo.

Niveles de fésforo (P) (Mehlich I) en el suelo

La deficiencia de fosforo produce una marcada
disminucion del crecimiento de las plantas, derivada de
una menor intercepcion de la luz y de la reduccién de
la eficiencia de conversion de la luz en biomasa
(Manfreda y Cogliatti 2006). Este efecto puede
interpretarse  como un resultado directo de
insuficiencia de P para cumplir adecuadamente sus
funciones estructurales y de transporte de energia en
los procesos bioquimicos (Balemiy Negisho, 2012). En
la mayoria de las plantas estos sintomas aparecen

cuando la concentracion del fésforo en el suelo es
inferior a 5 mg kg*. La aplicacién de fésforo al cultivo
en una época de crecimiento es muy baja el
aprovechamiento, porque en el suelo mas del 80 % del
P se vuelve inmdvil y no disponible para la absorcion de
las plantas debido a la adsorcién, precipitacion o
conversion a formas organicas (Balemi y Negisho,
2012). Por tanto, en muchos sistemas agricolas la
aplicacion de fosforo al suelo es necesaria para
asegurar la productividad de los cultivos (Wang y
Lambers, 2020).

Profundidad de la muestra (cm)

Fosforo
Descripcion Valores mg kg* ha  ha (%)
Area de trabajo (ha) 82.74 2.50 -5.00 2.77 3.35
Minima (mg Kg?) 2.79 501-750 1851 22.37
Mediana (mg Kg?) 9.22 7.51-10.00 394 47.62
Maxima (mg Kgt) 23.59 10.01-1250 15.14 18.30
Desvio de padrén (mg Kg) 3.17 1251-15.00 3.32 4.01

0-20 [ 1501-2250 238 2.88

-56,5944
-24,0446

0 95 190 285 380

B 2251-3000 122 147

Figura 4. Resultado de los niveles de fosforo (P) del muestreo realizado al suelo.
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De acuerdo a lo que se observa en el mapa de la
Figura 4, se puede notar la variabilidad del fésforo
en el terreno estudiado. So6lo el 4.35 % del area
total presenta niveles ideales para el buen desarrollo
del cultivo, con valores de 15.01 a 30.00 mg kg™.
Sin embargo, el 95.65 % del area presenta
deficiencia de fésforo, con valores que oscilan
entre 2.50 y 15.00 mg kg?!, lo que indica la
necesidad de una correccibn para mejorar la
produccion.

Segun un trabajo de monitoreo de la fertilidad de los
suelos de la Region Oriental, en 214 distritos,
Paraguay se constato que mas del 80 % de los analisis
de suelos hechos desde el afio 1980 hasta el 2002, se
encuadraron en niveles bajos o de insuficiencia de P
para las plantas (Fatecha, 2004). En los Ultimos afios
se han podido establecer, mediante trabajos de
investigacion conducidos a campo en Paraguay,
categorias de disponibilidad de P en el suelo por
debajo de los cuales los cultivos responden a la
fertilizacion (Cubilla et al., 2007; Barreto, 2008). En el
trabajo de Cubilla et al. (2007) se ha observado
aumentos de los rendimientos con fertilizacion
fosfatada en suelos de baja disponibilidad inicial de P
en forma consistente en la Region Oriental del
Paraguay.

Niveles de humedad en el suelo (%)

En la Figura 5 se observa la distribucion espacial de la
humedad del suelo en la parcela estudiada. EI 61.50 %
del area total presenta niveles de concentracion de
humedad baja, oscilando entre 10y 20 %. Ademas, se
puede notar que la parcela tiene una mediana de
humedad del 19.32 %, lo cual es un nivel bajo para un
tipo de suelo arenoso. Segun la FAO (2016), los suelos
sanos con un elevado contenido de materia organica
tienen la capacidad de almacenar grandes cantidades
de agua, crucial para el crecimiento de las plantas. Sin
embargo, el exceso de la humedad del suelo y el
estancamiento del agua en el perfil del mismo pone en
riesgo su supervivencia, al privar a las raices del
oxigeno necesario para la respiracion, ademas de
propiciar condiciones para la reduccion de los nitratos
en el suelo y afectar otras reacciones metabdlicas en la
planta (Puebla, 2016). Berli (2001); Llique y Guerrero.
(2014), manifiestan que la humedad del suelo
representa uno de los factores en la compactacion.
Provocando la disminucién de cohesién a mayor
presencia de agua y debido a la rapidez con que se
realiza el transito de la maquina agricola; que causa la
disminucion  capacidad de  acercamiento y
empaquetamiento de las particulas del suelo; lo cual
provoca menor cambio de volumen.
Humedad del suelo (%)

Descripcion

Area de trabajo (ha)

Minima (%)
| Mediana (%)
Maxima (%)

Desvio de padrén (%)

Valores Porcentaje ha ha (%)
274 N 10 0.47 0.57
8.40 15 7.24 8.75
19.32 20 43.17 52.18
29.70 25 23.32 28.18

379 30 8.54

10.32

-56,5944
-24,0446

190 285 380

|

0 95

Figura 5. Resultado de los niveles de humedad (%) del muestreo realizado al suelo.

Resistencia del suelo, 0 a 10 cm

De acuerdo a los resultados observado en el mapa de
la Figura 6, se puede notar que el 94.82 % no presenta
compactacién a una profundidad de 0 a 10 cm donde
en promedio general la parcela estudiada presento una
resistencia a la penetracion de 913.14 kPa.

La compactacion de un suelo limita el crecimiento
radicular y la cantidad de aire y agua de que
disponibilizan las raices (Lampurlanés y Cantero-
Martinez, 2003). Por su parte, Alvarez et al. (2009)
menciona que este suceso se ha incrementado en los
Ultimos afios como consecuencia del proceso de
agriculturizacién y al avance en la siembra directa.
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Este efecto, en muchos casos, se suma a la
compactacion residual de los sistemas de labranza con
arados de disco que entra a una profundidad de 10 cm.
Segun, Taboada etal. (2008) concluyeron que el

efecto de la compactacion sobre el rendimiento de los
cultivos depende de las condiciones climéticas que
interacttan con las propiedades del suelo.

Resistencia del suelo

Descripcion Valores kPa ha ha (%)
Area de trabajo (ha) 82.74 0 - 250 155  1.87
1 Minima (kPa) 112.70 251 - 500 6.97 8.42
Mediana (kPa) 913.14 501 - 750 15.62 18.88
Maxina (kPa) 2164.40 751-1000 3042 36.77
Desvio de padron (kPa) 338.63 1001-1250 15,53 18.77
Profundidad de la muestra (cm) 0-10 1251-1500 8.64 1044

-56,5944
-24,0446

190 285 380

|

0 9
|

1501-2000 3.56 4.30
2001-2250 0.45 0.54

Figura 6. Resistencia del suelo de 0 a 10 cm de profundidad.

Resistencia del suelo, 10 a 20 cm

En el mapa de la Figura 7 se observa la variabilidad del
terreno en relacion con la resistencia a la penetracion
a una profundidad de 10 a 20 cm. EI 90.62 % del area
presenta una resistencia a la penetracién que va de
1501 a 3 250 kPa, lo que indica que la mayor parte de
la parcela esta compactada, dificultando el buen
desarrollo de los cultivos. Gonzélez et al. (2015),
trabajando en suelos bajo siembra directa, han
registrado una mayor acumulacion de compactacién
superficial. Jorajuria y Draghi (2000), concluyen que
el paso repetido de la maquina agricola provoca las

compactaciones en el subsuelo. Jorajuria (2001) indic6
gue en la medida que aumenta el nimero de pasadas
de la maquina agricola, la profundidad del horizonte del
suelo reacciona con un mayor incremento de la
resistencia a la penetracion y tiende a hacerse mas
superficial. Barrera et al. (2004) consideran que para
gue el cultivo pueda adaptarse a una condicion de
compactacion que sobrepasen los 20 cm de
profundidad sin perjudicar el rendimiento, es necesario
conocer las propiedades mecéanicas de los suelos
compactados y de las condiciones de trabajo de los
mismos.

Resistencia del suelo

Profundidad de la muestra (cm) 10 - 20

Descripcion Valores kPa ha ha (%)
Area de trabajo (ha) 82.74 1000-1250 254 3.07
Minima (kPa) 1063.00 1251-1500 5.22 6.31
Mediana (kPa) 2141.40 1501-2000 2334 2821
Méxima (kPa) 3213.20 2001-2250 14.02 16.94
Desvio de padrén (kPa) 451.56 2251-2500 2237 27.04

2501-3000 13.09 15.82

-56,5944
-24,0446

0 95 190 285 380

B 3001-3250 216 261

Figura 7. Resistencia del suelo de 10 a 20cm de profundidad.
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Resistencia del suelo, 20 a 30 cm

En la Figura 8 se observa el resultado de la resistencia
a la penetracibn que presenta el suelo a una
profundidad de 20 a 30 cm, donde el 89.37 % presenta
una resistencia que va de 1 501 kPa a 3 500 kPa donde
eso indica que casi la totalidad de la parcela esta
compactada, ademas, podemos notar que presenta en

promedio general de resistencia de 2034.12 kPa.
Taboada et al. (2008) indican que el contenido de
humedad es importante en la compactacion y que
condiciona las propiedades del suelo, ya que depende
de la cantidad de agua en la masa del suelo para que
las particulas y grupo de particulas minerales puedan
reordenarse bajo una determinada energia de
compactacion.

Resistencia del suelo

Descripcion

Area de trabajo (ha)
\ Minima (kPa)
\ Mediana (kPa)
| Méaxima (kPa)

Desvio de padron (kPa)
Profundidad de la muestra (cm)

Valores kPa ha % ha

82.74 1000 -1 250 1.11 1.34
1132.50 1251-1500 7.69 9.29
2034.12 1501 - 2000 30.71 37.12
3494.70 2001 -2 250 17.55 21.21
412.56 2251 -2500 16.7 20.18
20 - 30 2501 -3 000 8.02 9.69

\

\

\
\
\
\

-56,5944
-24,0446

190 285 380

0 95
|

3001 - 3250 0.27 0.33
3251 - 3500 0.69 0.83

Figura 8. Resistencia del suelo de 20 a 30cm de profundidad.

Resistencia del suelo, 30 a35cm

Segun muestra (Figura 9), el resultado de analisis de
suelo realizado en la parcela en estudio, se puede
notar que presenta una mediana de resistencia a la
penetracion de 1 680 kPa esto demuestra que casi la

totalidad de la parcela se encuentra con problema de
compactacion, ademas se observa que en algunos
puntos de la parcela presenta resistencia a la
penetracion de 750 a 1 500 kPa que corresponde a
23.73 ha.

Resistencia del suelo

\ Descripcion Valores kPa ha ha (%)
\ Area de trabajo (ha) 82.74 750-1000 1.32 1.60
\ ‘\ Minima (kPa) 901.70 1001-1250 6.12  7.40
Mediana (kPa) 1680.61 1251-1500 16.29 19.69
H. Maxima (kPa) 3080.00 1501-2000 47.84 57.82
‘ Desvio de padron (kPa) 340.73 2001-2250 7.50 9.06
\ Profundidad de la muestra (cm) 30 - 35 2251-2500 1.67 2.02
\ 2501-3000 149  1.80
\"P/) 3001-3250 0.51 0.62
-56,5944
-24,0446

190 285 380

0 95
|

Figura 9. Resistencia del suelo de 30 a 35 cm de profundidad.
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La compactacibn del suelo condiciona el
empobrecimiento de sus calidades fisicas, lo cual
reduce el crecimiento de la raiz de la planta y las
posibilidades de obtencion de nutrientes, agua y aire.
Por ende, provocan la disminucion de los rendimientos
agricolas (Gysi et al., 2001).

Rendimiento de soja

De acuerdo a los observado en la Figura 10, se nota la
variabilidad que presenta el terreno de acuerdo al
rendimiento de soja de la zafra 2018/19, donde
mayoritariamente presenta un rendimiento bajo, en
promedio general un rendimiento de 2 316 kg ha®.

) ﬂ Descripcion Valores
’.-""7 Area de trabajo (ha) 82.74
MZ‘ kg Peso minimo (kg ha) 1.816
A e b Peso medio (kg ha'l) 2.316
T Peso maximo (kg hat) 2.897

-56,5944
-24,0446
0 95

190 285 380

Figura 10. Rendimiento de soja zafra 2018/19 (kg ha™l).

Taboada et al. (2008) llegaron a una conclusién que el
efecto de la compactacion del suelo sobre el
rendimiento de los cultivos depende de varios factores
como las condiciones climéticas que relacionan con las
propiedades fisicas. Por este motivo, el efecto es mas
severo en condiciones de estrés hidrico, sin embargo,
en condiciones climéticas favorables, no se observan
efectos adversos en los cultivos. Cabe mencionar que,
durante el tiempo transcurrido del desarrollo del cultivo,
el suelo recibi6 el transito correspondiente a la
siembra, pulverizacion y cosecha del cultivo de soja,
estos podrian ocasionar algunas compactaciones
superficiales.

CONCLUSIONES

Los indicadores de MO, pH, K y P definieron mas
cercanamente el estado actual de la fertilidad del suelo
y evidencian su degradacion. El area de estudio
presenta grandes variaciones con un pH bajo, asi
mismo de MO, potasio y fosforo, sin embargo, en
algunos puntos presenta buena disponibilidad de los
nutrientes que las plantas necesitan para el buen
desarrollo. La resistencia a la penetracién fue mayor

pasando a los 10 cm de profundidad esto indica que la
materia orgénicay la cobertura que presenta la parcela
en estudio juega un papel muy importante lo que hace
gue la primera camada (10 cm) no presente resistencia
a la penetracién. Los resultados de la humedad de la
parcela estudiada demuestran que la parcela presenta
una humedad de 19.32 % en promedio general lo cual
es bajo para el tipo del suelo estudiado. El rendimiento
del cultivo de soja fue muy bajo presentando muchas
variaciones referentes a las condiciones fisicas del
suelo, lo cual nos demuestra el efecto que ocasionan la
compactacion, la baja humedad y la deficiencia en los
principales nutrientes. Para afrontar estos desafios es
necesario implementar con urgencia la gestién de
sistemas integrados para aumentar la eficiencia, usar
de forma mas racional el agua y desarrollar sistemas
que permitan el empleo inteligente de insumos, entre
muchos otros. Es aqui donde la agricultura de precision
tiene un papel importante, ya que existen tecnologias y
practicas que permiten al productor obtener buenos
resultados econdémicos, ademas de procesos agricolas
mas eficientes, responsables y rentables, que
demandan mano de obra calificada y, en consecuencia,
promueven una produccién mas sostenible.
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