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Resumen

Caracterizar el grado de compactacion de los suelos a partir del analisis de variables como densidad
aparente y resistencia a la penetracionpermite detectar condiciones que podrian estarafectando el
crecimiento de los cultivos. La geoestadistica es una herramienta que ayuda a la interpretacion de los datos
obtenidos para ambas variables, utilizando modelos con los cuales se pueden realizar interpolaciones y
confeccionar mapas zonificados a partir de puntos muestreados a campo.El objetivo del trabajo fuevalidar
una metodologia para identificar y delimitar zonas de diferente nivel de compactacion del suelo en un lote
agricola, como herramienta para realizar un manejo diferencial del mismo.El lote bajo estudio se encuentra
ubicado en el centro de la provincia de Buenos Aires y esta destinado a agricultura continua bajo siembra
directa. Las variables muestreadas para la caracterizacién fueron: resistencia a la penetracién y densidad
aparente, hasta una profundidad de 450 mm. Los mapas obtenidos por interpolacion a través del método
Kriging, muestran distintos estados de compactacion del lote en estudio, con valores de resistencia a la
penetracién cercanos a 1,5 MPa y superiores en zonas de cabeceras, a partir de los 100 mm de profundidad.
Por otra parte, a la misma profundidad, los valores de densidad aparente sonsuperiores a 1,20g cm,
alcanzando valores maximos de 1,41gcm3, entre los 300-450 mm de profundidad. Ambas variables
describen un riesgo por compactacién para el crecimiento normal de las raices, destacandose en los mapas
de resistencia a la penetracion zonas de cabeceras,fundamentalmente afectadas por el exceso de trafico. La
metodologia utilizada permiti6 identificar zonas del lote con posible respuesta de los cultivos a la
descompactacién mecanica, brindando la posibilidad de realizar una labor zonificada.

Palabras clave: densidad; kriging; mapas

Abstract

The characterization of the degree of soil compaction by analyzing bulk density and penetration resistance
allows detecting conditions that can affect crop growth. Geostatistics provides tools for data interpretation
for both variables using models which can be interpolated to build zoned maps based on points sampled
from the field. The aim of this work was to validate a methodology to identify and delimit zones with
different levels of soil compaction, in order to perform differential soil management strategies. The field
studied is under continuous no-till agriculture located in the county of Azul, province of Buenos Aires.
Variables sampled for the characterization were penetration resistance and bulk density up to a depth of
450 mm. The maps obtained by interpolation, using the Kriging method, showed different states of soil
compaction inthe field studied, with penetration resistance values close to 1.5 MPa and higher in headland
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zones, starting at 100 mm depth. On the other hand, at the same depth, bulk density values were higher
than 1.20 g cm-3, reaching maximum values of 1.41 g cm-3 between 300-450 mm depth. Both variables
describe a compaction risk for normal growth of roots, with headlands standing out in penetration resistance
maps as the most affected zones due to excessive traffic. The methodology allowed identifying areas with
a possible response of crops to mechanical field decompaction, thus offering the possibility of developing
differential management strategies by zone.

Keywords: density; kriging; maps

Resumo

Caracterizar o grau de compactacdo dos solos a partir da andlise de variaveis como densidade aparente e
resisténcia a penetracdo permite detectar condi¢des que poderiam estar afetando o crescimento das culturas.
A geoestatistica € uma ferramenta que ajuda na interpretacdo dos dados obtidos para ambas as variaveis,
utilizando modelos com os quais podem ser feitas interpolacfes e mapas zoneados de pontos amostrados.
O objetivo do trabalho foi validar uma metodologia para identificar e delimitar zonas de diferentes niveis
de compactagdo do solo em um lote agricola, como uma ferramenta para realizar um manejo diferencial do
mesmo. O lote em estudo esta localizado no centro da provincia de Buenos Aires e esta destinado a
agricultura continua sob semeadura direta. As variaveis amostradas para a caracterizac¢do foram: resisténcia
a penetracdo e densidade aparente, até uma profundidade de 450 mm. Os mapas obtidos por interpolagdo
utilizando o método Kriging mostram diferentes estados de compactacao do lote em estudo, com valores
de resisténcia a penetragdo proximos a 1,5 MPa e superiores nas areas de cabeceira, iniciando-se a 100 mm
de profundidade. Por outro lado, na mesma profundidade, os valores de densidade aparente séo superiores
a 1,20 g cm-3, atingindo valores maximos de 1,41 gcm-3, entre 300-450 mm de profundidade. Ambas as
variaveis descrevem um risco por compactacdo para o crescimento normal das raizes, destacando-se nos
mapas de resisténcia a penetracdo as areas de cabeceira, principalmente afetadas pelo excesso de trafego.
A metodologia utilizada permitiu identificar areas do lote com possivel resposta das culturas a
descompactacdo mecénica, oferecendo a possibilidade de realizar um trabalho de zoneamento.
Palavras-chave: densidade; kriging; mapas

Introduccion

La agricultura de precision es una herramienta que esta abriendo nuevas formas de
abordar la produccién agricola, ya que la informacion y cantidad de datos que permite
integrar ayudan a interpretar de mejor manera lo que estd sucediendo en un area
determinada. Esto permite optimizar la gestion delos equipos agricolas y la aplicacion
variable de recursos, contribuyendo a la mejora en la toma de decisiones (McBratney et
al., 2005).

Siguiendo este abordaje, la incorporacion del analisis geoestadistico de los datos permite
obtener zonas que relacionan el estado de las plantas y el manejo agronémico, mediante
la determinacion del comportamiento espacial de las variables en estudio. Ademas, actua
de base para gestionar una estrategia de muestreo y obtener datos representativos del area
estudiada (Best & Ledn,2013).

Voorhees (1989) afirma que la compactacion del terreno es una de las principales causas
de la disminucion de los rendimientos de los cultivos, ya que provoca un impedimento
para el desarrollo del sistema radical de los mismos, limitando la normal y necesaria
captacién de los nutrientes.

La compactacion del suelo es una propiedad que esta significativamente influenciada por
la variabilidad espacial y temporal (Clark, 1996). El conocimiento de esta variacion
permitiria definir zonas conflictivas y umbrales de profundidad, ante la necesidad de un
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manejo diferencial o una labranza de remediacién, la que dependera ademas del tipo de
cultivo a implantar (Basso et al., 2003).

La compactacion se manifiesta como una ruptura del equilibrio entre las unidades
estructurales, los poros, las grietas y fisuras. Esto trae aparejado una reduccion en el
drenaje, pérdida de aireacion y de actividad bioldgica, y una disminucion de la humedad
necesaria para asegurar el crecimiento 6ptimo de los cultivos (Sanchez Girén, 1996). En
la mayoria de los casos la compactacion se encuentra ligada a la intensificacion en la
produccion agropecuaria (Elliott et al., 1977; Botta et al., 2004; Grosso et al., 2014a).

Muchos autores han evaluado el efecto de la compactacion a través de la variable
densidad aparente, sin poder establecer hasta el momento un umbral Gnico como limitante
para el crecimiento de las raices. Reynolds et al., (2003), Drewry & Paton, (2005) y
Drewry, (2006), mencionan que densidades superiores a 1,2 g cm™ pueden impedir la
elongacion de la raiz o la aireacion del suelo; Chidichimo et al.(1997), hallaron que
valores entre 1,09 y 1,41 gcm, afectan el crecimiento normal de la biomasa radical. Los
valores criticos de densidad aparente de un suelo estan directamente relacionados con la
granulometria del mismo (Hakansson, 1990).En este aspecto, un concepto que adquiere
relevancia como indicador del estado fisico del suelo, es la compactacion relativa,
obtenida mediante el cociente entre la densidad aparente a campo y la densidad maxima
en ensayos Proctor (Carter, 1990).

La resistencia a la penetracion es otra variable cominmente utilizada para determinar el
estado de compactacion de un suelo. Las raices ejercen presiones maximas de 0,9 a 1,5
MPa (Eavis et al., 1969; Stolzy & Barley, 1968). Algunos autores consideran que la
resistencia a la penetracion critica para el normal crecimiento de raices, medida con
penetrémetro de cono, resulta entre 3 y 4 veces superior a la presion mencionada (Pilatti
& Orellana, 1993; Sene et al., 1985). No obstante ello, en gran parte de la bibliografia se
adoptan valores de resistencia a la penetracion de 1,5 MPa, como suficiente para que el
crecimiento de las raices resulte disminuido; en similar sentido, valores superiores a 2
MPa serian suficientes para impedirlo (Threadgill, 1982).

Es frecuente que en lotes bajo produccion agricola el estado de compactacion presente
variabilidad espacial ligada al trafico de maquinarias (Upadhyaya et al.,1994), ya que el
mismo no es uniforme sobre toda la superficie; los limites de los lotes (cabeceras) reciben
mucho mayor tréfico que las zonas interiores.

En situaciones criticas y ante la necesidad de realizar una labor de descompactacion, la
posibilidad de ajustar en area y en profundidad la préctica de remocion reduciria el costo
de la operacion, que de por si, se caracteriza por la alta demanda energética (Botta et al.

2004; Grosso et al., 2014b). La evaluacion previa de la localizacién y alcance de la capa
compactada debe conocerse como paso previo a considerar una descompactacion
mecanica (Draghi et al., 2011), més aun si se pretende implementar con éxito una labranza
de precision (Magafa et al., 2015). Raperet al., (2000) afirma que al momento de definir
la labor de descompactacion, solo ajustando la profundidad de labranza, se puede ahorrar
hasta un 50% de combustible, respecto a labores homogéneas.

A través del andlisis geoestadistico de resistencia a la penetracion y densidad aparente, y
utilizando metodos de interpolacion como el Kriging se pueden obtener mapas para
identificar zonas compactadas y realizar un manejo localizado de este fendmeno
(Ramirez-Lopez et al., 2008). La posibilidad de interpolar en el espacio el valor de una
variable en sitios no muestreados, tiene la ventaja no sélo de reducir el costo de muestreo,
sino también, de facilitar la tarea de campo y de laboratorio (Gallardo, 2006).El método
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por kriging ha sido valorado como el mejor para interpolar los datos de puntos, ya que
minimiza la varianza del error mediante una combinacion lineal ponderada de los datos
(Panagopoulos et al., 2006).

La zonificacion de las areas de riesgo por compactacion, junto con la informacion de la
profundidad a la que se encuentra la capa compactada, ayudaria a la toma de decisiones
sobre la necesidad de intervencion mecénica, aumentaria la eficiencia de la labor, en caso
de efectuarla, y permitiria realizar una mejor gestion de los recursos.

El objetivo de este trabajo fue validar una metodologia para identificar y delimitar zonas
de diferente nivel de compactacién del suelo en un lote agricola, como herramienta para
realizar un manejo diferencial del mismo.

Materiales y métodos

El lotebajo estudio se encuentra ubicado en el partido de Azul (Latitud Sur 36° 49 49°°,
Longitud Oeste 59° 53” 18’), provincia de Buenos Aires (Figura 1). Posee un suelo
Argiudol Petrocalcico (Soil Taxonomy 2014), con presencia de tosca a partir de los 900
mm de profundidad. Cuenta con una superficie de 7,5 ha destinada a agricultura continua
bajo la modalidad de siembra directa; siendo, maiz—soja, la Ultima rotacion realizada. El
lote fue dividido en cinco sectores, identificandolos como zona central y zonas de
cabecera: cabecera Noreste (ingreso al lote); cabecera Suroeste (menor trafico); cabecera
Sureste y cabecera Noroeste (mayor frecuencia de giro de las maquinarias). En las
cabeceras es donde puede suponerse un mayor transito con maquinarias y posibles
problemas de compactacion.
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Figura 1: Ubicacion del lote bajo estudio. Coordenadas geograficas y en UTM

Ciencias Agronémicas - Revista XXXIV - Afio 19 - 2019 e-004



CIENCIAS

REVISTA DE INVESTIGACIONES DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - UNR

Una vez delimitadas las zonas, se midieron las propiedades fisicas del suelo:

Resistencia a la penetracion (RP): utilizando un penetrémetro de cono de 12,83 mm de
didmetro, construido bajo norma ASABE S.313y con almacenamiento digital de la
informacidn. Se realizaron 136mediciones; en la zona central estuvieron separadas cada
25 m aproximadamente (Orduz Salamanca, 2014), mientras que, en las cabeceras,
tuvieron menor separacion. Se geoposicionaron los puntos con un GPS Garmin Etrex 20
con sistema de referencia WGS84 y proyeccion UTM zona 21H (Figura 2). Se
promediaron los datos de manera de tener estratos de 0-100 mm, 100-200 mm, 200-300
mm y 300-450 mm. Las mediciones fueron tomadas a pocos dias de una lluvia.
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Figura2: Distribucién del muestreo de resistencia a la penetracion.

Densidad aparente (Dap): se tomaron 42muestras de suelo, hasta los 450 mm, con un
barreno hidraulico de 450 mm de longitud y 61 mm de didmetro. Para reducir costos y
tiempo en la etapa de procesamiento de muestras, se utiliz6 una cuadricula mayor, cada
50 m en el sector central (Molin et al., 2006), respecto a la utilizada para resistencia a la
penetracién (Figura 3). Posteriormente cada muestra fue seccionada en estratos en sentido
vertical, de la misma manera que para resistencia a la penetracion. Se determiné humedad
del suelo por el método gravimétrico y capacidad de campo, siguiendo la metodologia
propuesta por Garcia Petillo et al. (2012). A los resultados de humedad se les realizo un
ANOVA vy un test de comparacion de medias, para determinar si entre las zonas
delimitadas habia diferencias de humedad.
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Figura 3: Distribucion del muestreo de densidad aparente.

Se realizé un analisis previo de datos mediante estadistica descriptiva. EI mismo incluy6
calculo de la media, mediana, coeficiente de asimetria y curtosis y coeficiente de
variacion (CV), utilizando la clasificacién de Warrick & Nielsen (1980). Ademas, se
realiz6 la prueba de Kolmogorov-Smirnovcon el programa estadistico SPSS 15, para
verificar la normalidad de los datos(Jaramillo, 2012).Cuando los datos se alejaron de la
distribucion normal, se procedio a realizar una transformacion logaritmica de los mismos.
Para la estimacion de los variogramas se utiliz el programa de geostadistica SGeMS,
Stanford Geostatistical Modelling Software (Remyet al. 2009). Los variogramas se
realizaron en 4 direcciones 0°-45°-90°-135°. A partir del mejor ajuste a un modelo
tedrico, se obtuvieron los parametros, Nugget (efecto pepita), Sill (meseta), y rango,
necesarios para realizar las interpolaciones.Se evalu6 también el tipo de dependencia
espacial segun una escala que deriva de la proporcion de la varianza no estructural
respecto a la varianza total (Cambardella et al. 1994).Asi, la dependencia espacial se
puede clasificar en: Fuerte (efecto pepita menor a 25 %), Moderada (efecto pepita entre
25 % y 75 %y Débil (efecto pepita mayor a 75%).

La prediccion de las variables analizadas se realiz6 siguiendo un procedimiento de dos
etapas (Garbanzo-Leon et al., 2017). En una primera instancia, y una vez determinada la
dependencia espacial, se efectud la interpolacién de cada propiedad mediante Kriging
simple con el programa gvSIG, utilizando el método de clasificacion por cortes naturales;
en esa instancia se obtuvieron ademas los errores calculados para cada una de las
observaciones. Con el fin de mejorar el ajuste de las interpolaciones, al valor original de
cada observacion le fue sustraido el error calculado en la primera interpolacion. En una
segunda instancia, con los valores resultantes del paso previo, se interpolé nuevamente
mediante el método de Kriging simple y se realiz6 la validacién de los mapas
interpolados. Esto se llevdo a cabo mediante las técnicas “validacion de campo” y
“validacion cruzada” (Henriquez et al., 2013)y se calculd el coeficiente de determinacién
(R?) entre los valores reales y los de interpolacion. Para realizar la validacion de campo
de cada variable se tomaron muestras adicionales geoposicionadas, (Figura 2y 3).

Una vez obtenidos los mapas de RP en los distintos estratos se cuantifico la superficie del
lote con RP superior a 1,5 MPa utilizando el software gvSIG.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Humedad del suelo

El analisis de varianza indicé que en el estrato superior no hubo diferencias significativas
de humedad entre zonas evaluadas. Para el estrato 100-200 mm se observaron diferencias
significativas entre la cabecera Suroeste y Noreste. En el estrato 200-300 mm se evidencia
diferencia significativa entre la cabecera Suroeste y el resto de las zonas. Por ultimo, el
estrato 300-450 mm presenta diferencias significativas entre la cabecera Suroeste y las
cabeceras Noroeste y Noreste (Tabla 1). La relativa homogeneidad de humedad del suelo
entre la mayoria de las zonas, salvo la cabecera Suroeste que resulto ser la mas himeda,
facilita la interpretacion de la variable resistencia a la penetracion. En promedio, la
humedad del suelo al momento del muestreo fue de 24 % y corresponde a un 82 % del
contenido de agua a capacidad de campo. Las lluvias ocurridas poco tiempo antes de la
medicion explican la uniformidad del contenido de humedad en el lote.

Tabla 1. Porcentaje de humedad gravimétrica (HG %) en los distintos estratos de suelo.

Zonas/ Estratos (mm) 0-100 100-200 200-300 300-450
HG (%)
Cabecera Suroeste 27,30 a 26,35 b 2815 b 2580 b
Cabecera Noroeste 2529 a 24 16 ab 2423 a 2350 a
Cabecera Noreste 21,66 a 2112 a 2246 a 2278 a
Cabecera Sureste 2446 a 23,19 ab 2421 a 23,76 ab
Zona Central 2412 a 24 18 ab 24 60 ab 23.97 ab

Letras mindsculas diferentes entre filas, indican diferencias significativas entre zonas, a una misma
profundidad. Test de Tukey, nivel de significancia de p<=0,05

Resistencia a la Penetracion (RP)

A partir del analisis de estadistica descriptiva se detect6 que los valores de resistencia a
la penetracion estaban alejados de la distribucién normal; por lo tanto, se procedio a
realizar una transformacion de los mismos y un nuevo analisis de los resultados (Tabla
2).
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Tabla 2. Estadistica descriptiva para los datos de resistencia a la penetracion por estratos.

Estratos (mm)

Estadisticos 0-100 100-200 200-300 300450
Mediana 6,67 7,30 7,34 749
Promedio 6,63 7,35 7.39 747
Maximo 7.79 8.56 8.66 8.70

Minimo 4,74 6,81 6,61 6,55
Desvio Estandar 0.51 0,31 0,35 0,34
Coef. de Variacion 7,63 4.20 477 459
Curtosis 1,27 215 1,75 1,87
Coef. de asimetria -0,48 1,20 1,20 0.41

Los datos transformados poseen una baja variabilidad para todos los estratos, con un
coeficiente de variacion menor al 12%, segun la clasificacion de Warrick & Nielsen
(1980).Al observarse los valores, media y mediana son similares y los valores de
asimetria y curtosis son cercanos a cero, lo que indica una aproximacion a la
distribucion normal (Mogollon, 2012). Este comportamiento en los datos, si bien no es
indispensable, es recomendado, ya que permite tener varianzas y medias homogéneas en
todos los grupos de distancias definidos (Jaramillo, 2012), mejorando la calidad de la
interpolacion.

La variable RP (Tabla 3) muestra una estructura espacial que se ajustd al modelo
Gaussiano, para todos los estratos. Con la intensidad de muestreo utilizada los datos
evaluados presentan un porcentaje de variacion espacial moderada, con un efecto pepita
entre 25% y 75% de la varianza total (Cambardella et al., 1994).

Tabla 3. Parametros de los variogramas, para la variable resistencia a la penetracion por estratos.

: e
E?:‘::")’S Modelo  Co  CosC . /((;/:*C) —Pe:ita Rango (A) \SZ"%E'SS V::%?Z:n

0100  Gaus 018 031 041 058 250 0.73 0,84
100200  Gaus 005 014 062 037 2475 0,68 0,95
200-300  Gaus 007 016 056 043 250 0,65 0,94
300450  Gaus 008 014 039 06 2425 0,69 0,92

Efecto pepita (C0), varianza estructural (C), meseta (CO+C), porcentaje (C/C0+C), rango (A), validacion
de campo, validacion cruzada.

En los mapas obtenidos por interpolacion, se puede observar la distribucion espacial de
la variable resistencia a la penetracion en cada estrato estudiado.

Las interpolaciones dan como resultado, en la validacion cruzada, valores de R? entre el
80 % y el 95 %.La confiabilidad de los mapas ademas se respalda en el R? obtenido de la
validacion de campo, que esta entre el 60 % y el 70 % (Tabla 3). Esto significa que la
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mayor parte de la variabilidad en los datos de RP observados, son explicados por el
modelo de interpolacion.

El mapa interpolado para el estrato 0-100 mm, muestra bajo riesgo de impedimento al
crecimiento de las raices, con valores maximos de RP cercanos a 1MPa (Figura 4 a) en la
cabecera Noreste y parte de la Sureste. En los estratos 100-200 mm y 200-300 mm se
repite dicha zona como la mas compactada del lote, con valores entre 1,5 a 2 MPa (Figura
4b v 4 ¢); estas areas podrian generar restriccion al crecimiento de las raices (Eavis et al.

1969; Stolzy & Barley, 1968; Taylor & Ratcliff, 1969), més aln en periodos secos. Estos
resultados evidencian un efecto importante del trafico de la maquinaria agricola sobre la
compactacion del suelo (Upadhyaya et al.,1994), cuantificandose una superficie de 2,5 ha
con valores superiores a 1,5 MPa. En estratos de alta ocupacion por las raices existe un
claro aumento del estado de compactacion en la cabecera Noreste y parte de la cabecera
Sureste donde se encuentra el acceso al lote(Figura 4 b y 4 c). Estos sectores se diferencian
visiblemente de la zona central y el resto de las cabeceras, cuyos valores de RP estan entre
1 MPay 1,5 MPa. Para el estrato 300-450 mm el estado de compactacion alcanza valores
maximos iguales o superiores a 2 MPa, siendo esto l6gico si se tiene en cuenta la
incidencia de un fuerte horizonte arcilloso que predomina a esta profundidad (Figura4 d),
(Sene et al., 1985).

La cabecera Suroeste es la menos transitada, ya que los accesos al potrero se ubican del
lado opuesto a la misma, y el sentido habitual de trafico es Sureste-Noroeste.
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Figura4. Resistencia a la penetracion del lote (MPa), interpolacion por Kriging, para cada estrato(a: 0-
100 mm, b: 100-200 mm, c: 200-300 mm, d: 300-450 mm).
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Densidad aparente (Dap)

Los datos originales de Dap presentan una baja variabilidad para todos los estratos, con
un coeficiente de variacion menor al 12%. Los valores media y mediana son similares y
los valores de asimetria y curtosis son cercanos a cero, lo que indica una aproximacion a
la distribucion normal (Mogollon, 2012), (Tabla 4). A diferencia de lo ocurrido con la RP
no hubo en este caso necesidad de transformacion previa.

Tabla 4. Estadistica descriptiva para los datos de densidad aparente por estratos.

Estratos (mm)

Estadisticos 0-100 100-200 200-300 300-450
Mediana 1,16 1,25 1.31 1,37
Promedio 1,16 1,26 1.29 1,35
Maximo 1.3 1.4 1.41 1,53

Minimo 0,93 1,13 1.16 1,18
Desvio Estandar 0,07 0,06 0,06 0,08
Coef. de Variacion 6,01 4,57 497 6,11
Curtosis 1.25 0,00 -0.80 -0.14
Coef. de asimetria -0.34 0,17 -0,42 -0,30

Los parametros definidos por los variogramas (Tabla 5) para la Dap, muestran una
estructura espacial que se ajust6 al modelo esférico. La variacion espacial es moderada a
fuerte segun la clasificacién de Cambardella et al. (1994), con valores de efecto pepita
cercanos al 25 % de la varianza total.

Tabla 5. Parametros de los variogramas para la variable densidad aparente por estratos.

- S
E?;’]?:)’s Modelo Co  Co+C /(£ﬁ+c) —Pe:ita Rango (A) \;Zh%;l:: V::%;il:n

0-100  Esferico 0 0008 1 0 400 0,63 0,44
100-200 Esferico 0,002 0006 075 025 400 0,57 0.84
200300 Esferico 0003 0009 069 03 400 0,65 0,85
300450 Esferico 0003 0010 071 028 400 0.56 0.79

Efecto pepita (CO), varianza estructural (C), meseta (CO+C), porcentaje (C/C0+C), rango (A), validacién
de campo, validacién cruzada.

Al igual que para la variable RP, se realizaron las interpolaciones siguiendo un proceso
de dos etapas y se obtuvo un mapa de densidad aparente por cada estrato.

Las interpolaciones dieron como resultado, en la validacion cruzada, valores de R? entre
el 45 % y el 80 %, menores que los obtenidos para RP. Por su parte el R2 obtenido de la
validacion de campo estuvo entre el 55 % y el 60 % (Tabla 5). Esto significa que mas del
50 % de la variabilidad en los datos de Dap observados son explicados por el modelo de
interpolacion, aunque con menor nivel de confiabilidad que para la variable RP.
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En los mapas interpolados se puede observar que, salvo en algunas zonas en el primer
estrato (Figura5 a), los valores de densidad aparente son superiores a 1,10 g cm3y se
ubican dentro del rango citado por Chidichimo et al.(1997) de 1,09 g cm3y 1,41 g cm™,
como causantes de la disminucion del crecimiento de las raices. Las densidades halladas
(Figuraba, 5b, 5¢ y 5d), son similares a las mencionadas por Grosso et al. (2014a), 1,1 g
cm en el estrato 0-100 mm, hasta 1,42 g cm™ en el estrato 300-450 mm de profundidad
para un suelo de similares caracteristicas del centro de la provincia de Buenos Aires. Los
valores més bajos de Dap pertenecen al vértice Oeste y parte de la cabecera Suroeste del
lote; esto podria estar asociado, tanto con una variacion en la textura, propiedad a la que
esta variable es muy sensible, como con un menor trafico de la maquinaria agricola. En
los estratos entre 100 mm y 300 mm (Figura 5 ¢ y 5 d), donde se desarrolla una parte
significativa de la biomasa de raices los valores de Dap se encuentran entre 1,25 g cm3y
1,40g cm superando los umbrales citados por Reynolds et al. (2003), Drewry & Paton
(2005) y Drewry (2006). Las zonas de mayor Dap se corresponden con la cabecera
Noreste y la zona de acceso al lote, coincidiendo con el anlisis de RP.
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coordenadas Este (eje x) en metros (m). coordenadas Este (eje x) en metros (m).

Figura 5. Densidad aparente, interpolacion por Kriging, para cada estrato (a: 0-100 mm, b: 100-200 mm,
c: 200-300 mm, d: 300-450 mm).

La variable Dap tuvo rangos de variacion mas estrechos que la RP, en cada uno de los
estratos medidos, dificultando la separacion, por si misma, de zonas susceptibles de
responder a la descompactacion. Su utilidad entonces estaria dada en la reafirmacion de
la informacion obtenida a través de la variable RP.
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De las interpolaciones realizadas para ambas variables, resistencia a la penetracion fue
mas predecible que densidad aparente, resultado de la estructura de datos, de la intensidad
de muestreo y de la menor dependencia a otras propiedades del suelo.

En general los mapas obtenidos por estratos y la cuantificacion de la superficie con
valores de RP superiores a 1,5 MPa, estarian indicando que sOlo es necesario
descompactar 2,3 ha, es decir, s6lo un 30 % de la superficie del lote, ahorrando un 70 %
de costo de labor. Por otro lado, se estaria evitando la pérdida de cobertura y la pérdida
de capacidad portante del suelo, es decir, de soportar cargas aplicadas sobre el mismo,
tornandose mas susceptible a procesos de reconsolidacidn, ante manejos posteriores
inadecuados (Spoor et al. 2003).

Conclusiones

La metodologia utilizada de medicion e interpolacion de las variables resistencia a la
penetracion y densidad aparente permitio identificar zonas de un lote con posible
respuesta de los cultivos a la descompactacion mecénica; esto permite la realizacion
zonificada de una labor onerosa, permitiendo el ahorro de recursos, en comparacion con
el laboreo total del lote.

Considerando la mayor complejidad, trabajo y costo requerido para tomar las muestras
de densidad aparente, la resistencia a la penetracion permite definir de manera mas
efectiva, los diferentes estados de compactacion del suelo.
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