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RESUMEN

Los sistemas de produccion de ganaderia y de manejo de pastos alteran las propiedades fisicas del suelo, reflejados
en la productividad y la composicién vegedlobjetivo de este trabajo fue indicar las propiedades fisicas del suelo
con mejores correlaciones lineales y espaciales para obtener sitios especificos de manejo del suelo. Se analizaron las
correlaciones lineales y espaciales entre la productividad de la materia seca del f@rajghdgia decumbens
(Stapf) y algunas propiedades fisicas de un Ultisol en dos profundidades (0,00-0,10 my 0,10-0,20 m). Para la colecta de
los datos fue instalada una red geoestadistica con 121 puntos de muestreo. La productividad del forraje vario aleato-
riamente y no siguio patrones espaciales, presentando el efecto pepita puro. La resistencia mecanica del suelo a la
penetracion y la humedad del suelo en la capa de 0,10-0,20 m, son importantes indicadores de la calidad fisica del suelo.
El aumento de estas propiedades en el cultivo del forraje, promovié la reduccién de la materia seca del forraje. Por lo
tanto, estos indicadores representan confiabilidad para estimar la productividad del forraje.

Palabrasclave resistencia mecénica del suelo a la penetracion, manejo del suelo, densidad del suelo.

RESUMO

Correlagéo ente a produtividade de forragem com atributos fisicos de urArgissolo em
Agquidauana

O sistema de producéo pecuaria e os sistemas de manejo do pasto alteram os atributos fisicos do solo, refletindo
sobre a produtividade e a composicao vegetabjetivo deste trabalho foi indicar os atributos do solo com melhores
correlacdes lineares e espaciais para se obter zonas especificas de manejo do solo. Foram analisadas as correlacdes
lineares e espaciais entre a produtividade de matéria seca da forrageatdaria decumbenStapf) e de alguns
atributos fisicos de uArgissolo em duas profundidades (0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m). Para isso foi instalada uma malha
geoestatistica para a coleta dos dados contendo 121 pontos de amogtrpgmintividade da forragem variou
aleatoriamente e ndo seguiu padrdes espaciais, sendo assim efeito pepita puro. O aumento da resisténcia mecanica do
solo a penetracao e da densidade do solo, no cultivo da forragem, causou reducao na producédo de matéria seca da
forragemaA resisténcia mecanica do solo a penetracao e a umidade do solo camada de 0,10-0,20 m sdo importantes
indicadores da sua qualidade fisica. Portanto, representam confiabilidade para a estimativa da produtividade da forra-
gem.

Palavras-chaveresisténcia mecéanica do solo a penetragdo, manejo do solo, densidade do solo.
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INTRODUCCION objetivo de seleccionar la variabilidad en escalas
espaciales. Una forma de solucionar estos problemas se-

En Brasil, la degradacion de los suelos y los bajos Na1a adopcion de métodos geoestadisticos para evaluar

dices de productividad /de_los pastos tiene merecido, R8'variabilidad espacial de la capacidad fisica del suelo
parte de la clase agronémicay de los productores rural§5
I[s)

il on. En | b eutsch y Journel, 1998; Cavalletial, 2010).
especial atencion. En la sabana, pastos con man€jOgy ajrg Filhoet al.(2010) estudiaron la productividad

inadecuado conducen a la degradacion del suelo, ”e"a'li%‘? forraje de braquiaria segun las propiedades fisicas de

a,llgétagloln?s t_?(;]tg p():or li_ctorrggigacl'_on como por ll% Ferralsol, y observaron que la productividad de la materia
pérdida de la fertlidad (Cavaliie a )- f'umportanma. seca fue baja en razén a la degradacion fisica del suelo. Los
de los pastos para la produccién de bovinos en Brasil Je

deb tre ofros fact bai 0 d q oblemas técnicos y econdmicos causados por la
€be, entre otros 1actores, a su bajo coslo e-pro uce ébradacic')n de los pastos requiere, cuando posible, una
(Santoset al. 2009). Por lo tanto, la recuperaciéon de Ia]s

eforma o recuperacion de las areas que, por el manejo

grealls degrad_a}daj, por (rjneglol de manejos 3§p§0|f|c?js, ﬁH&ﬁecuado, se tornan improductivas, previniendo que el
Implementacion depende del mejor entendimiento de 195, ¢ degrade totalmente e inviabilice la produccion

mecanismos relacionados y de los limites que se debaeé}opecuaria (Parizt al, 2011). Para que ocurra esta
respetar en el uso sostenible, €s una de las vias pal peracion o mejora es necesario que se tomen decisiones
obtener aumento de la produccion de carne (Pasco?é}fnicas y se realice un manejo integral del suelo, como el
Costa, 2.0 0.7)' - . uso de abonos verdes, rotacion y sucesion de cultivos. Con
Brasil tlene' el mayor rebafio ganadero comercial dggo, la utilizacion de la herramienta geoestadistica sumada
mundo, hoy dia el Estado de Mato Grosso do Sul es u  actividad pecuaria de precision y manejo adecuado de

de las unidades federativas que mas contribuye conlﬁ pastos, puede contribuir de manera positiva para la

desarrollo agropecuario QeINpals. Enel sectgr pecuario, uperacion de los pastos forrajeros en el Brasil (Cavallini
ganado de corte brasilefio es caracterizado porégal 2010; Parizt al, 2011)

explotacion extensiva de los forrajes con baja
productividad e indices zootécnicos insatisfactorio
comparandose a otros paises que exportan carne (Cav
etal., 2010; Pariet al, 2011).

En la busqueda por mejorar los indices de calidad
suelo, Larson y Pierce (1994) propusieron un conjun

En el intento de establecer un indicador de la calidad

fsica del suelo que represente las posibles causas de

@éradacién de los forrajes Beachiaria decumbensn

(@ uidauana, Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil, y con
Ese en datos de productividad de la masa seca del forraje

) o . W/ISF), resistencia mecanica a la penetraciéon (RP),

importante de indicadores de orden fisico, que $ensidad (DS), humedad gravimétrica (HG) y humedad

deberian _(Eon5|derar en terminos de dlsmmucm-n de I3|umétrica (HV) del suelo, este trabajo objetivd: a) analizar
degradacion del suelo, tales como: textura, densidad el ariabilidad de esas propiedades, e b) definir las

suelo y cpntemdo de a}g.ua. La degradacion de los P@Brrelaciones lineales y espaciales entre MSF de la planta
tos ha sido probleméatica para el ganado de corézeIas propiedades fisicas del suelo

afectando directamente la sustentabilidad del sistema
productivo y disminuyendo su productividad pecuaria. .
Se estima que cerca del 85% de los forrajes cultivad TERIAL YMETODOS

en el Centro-Oeste de Brasil, responsables por mas de lag| trabajo fue desarrollado en el afio agricola 2010/
mitad de la produccion de carne bovina del pais, 9911, en la Hacienda de Ensefianza, Investigacion y
encuentran en estado de degradacion. Sumado abaension de la Universidad Estadual de Mato Grosso do
preocupacion por los altos costos de la actividad, en Igsl — UEMS, ubicada en el municipioAleuidauana, en
ultimos afos crecio la atencion por la degradacion dgllatitud 20°26'27"S y en la longitud 55°39'56"&f cli-
suelo y sus consecuencias en la sostenibilidad denfa, segun la clasificacion de Képpen, es del tipo tropical
actividad agropecuaria nacional. En areas de cultivo flgvioso de savannah, subtipev, caracterizado por la
forrajes con manejo ineficiente, por lo general sigistribucién estacional de las lluvias, con un periodo seco
rotacion y con exceso de animales, es comun la preseien definido durante los meses mas frios del afio otofio/
cia de capas compactadas por el pisoteo animal que ciwierno, de mayo a septiembre, y un periodo lluvioso
sa la compactacion y perdidas de suelo (Cavaltial, durante los meses de primavera/verano, de octubre a abril.
2010). Los datos de precipitacion pluvial, humedad media

El estudio de la variabilidad de las propiedades detlativa del aire y temperaturas maximas, medias y mini-
suelo es una etapa importante para el establecimientondas diarias fueron registradas a lo largo del periodo expe-
la agricultura de precision, en la cual se pueden establedatental, por la estacién meteoroldgica de la Universidad
sitios especificos de manejo (Montareral, 2010). En Estadual de Mato Grosso do Sul - UEMS, Unidade de
esta fase, la utilizacion de los semivariogramas permiéguidauana, ubicada a una distancia de cerca de 1.000
planear dibujos 6ptimos de muestreo del suelo, conrektros del sitio de estudio.
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La red geoestadistica fue instalada en el suelolumétrica V), m? m?; y la resistencia mecanica del suelo
clasificado por Dematté (1980), segundo el Sistensla penetraciorRP), MPa; colectados en las profundida-
Brasilefio de Clasificacion de Suelos (Embrapa, 2006jes de 0,00-0,10 y 0,10-0,20 m, siendo identificados en
comoArgissoloVermelho-Amarelo eutréficdtisol). EI  funcion de las profundidades de colecta: a) 0,00-0,10 m;
analisis granulométrico de la capa fina de las muestr@$1, UG1, UV1yRP1;b)0,10-0,20 m: DS2, UG2, UV2y RP2.
recolectadas en el perfil fue realizado utilizando la soluciéon Para la determinacion de las propiedades fisicas del
de NaOH 0,1 N como dispersante quimico y agitacion esmelo se siguieron los métodos recomendados por
equipo de baja rotacion, 12.000 rpm (PE865). La arcilla Embrapa (1979). Las muestras para determinacion de la
fue determinada por el método de la pipeta, mientras qaemedad gravimétrica fueron recolectadas directamente
las fracciones de arena fueron separadas con tamiz yeellos perfiles abiertos, con anillo volumétrico, para
limo fue calculado por diferencia. Para la profundidad devaluar la densidad. La resistencia mecénica del suelo a la
0,00-0,10 m la concentracion de arena fue de 746,g/kg penetracion se obtuvo con un penetrémetro de impacto.
arcilla de 190 g k§ para la profundidad de 0,10-0,20 m sé.a expresion utilizada para el célculo de la resistencia
obtuvieron concentraciones de 520 d kig arcillay de mecénica del suelo a la penetracion fue determinada segun
350 g kg' de arena. Stolf (1991), y esta presentada en la ecuacién 01:

Inicialmente, entre julio y agosto de 2010, para la
caracterizacion quimica del suelo, se recolectaron di&:‘{s's81 +6,891x[N/(PA) x 10]} x 0,0981 01

muestras sencillas indeformadas para una muesHg q,e:RP es la resistencia mecanica del suelo a la
compuesta que representa la red del estudio en dos [g%

f hetracion (MPa)N es el nimero de impactos
fundidades (0,00-0,10 my 0,10-0,20 m). Para eso, los punig ctyados con el martillo del penetrémetro para la

de recoleccioén de las muestras sencillas fueron establecigg&ncién de la lectura: Ay N son las lecturas antes y
al azar en los surcos del cultivo anterlaas muestras se después de la realizacion de los impactos (cm)

sometieron a analisis quimicos de rutina para fines de analisis| 5 humedad volumétrica fue calculada segun la
de fertilidad, segun Ragjt al (2001). Fueron efectuadas las, ¢ ,5ci6n 02.
siguientes determinaciones: contenido de materia organica
(MO), pH, PK*, C&*, Mg?, H*+Al**, suma de bases (SB),HV = HG x DS 02
capacidad de intercambio cationico (CIC), saturacion por o
bases (V%) y saturacién por aluminio (m%). Los analis dueHV es lahumedad volumétricaim?); HG esla
quimicos fueron realizados en el laboratorio de Fertilidd#Mmedad gravimétrica (kg K y DS es la densidad del
de suelos del Departamento de Fitosanidad, Ingenieria RG4F! (kg drm).
y Suelos, de la Universidad Estadual Paulista (UNESP), La productividad de materia verde del forraje
Campus de llha Solteira. Brachiaria decumbense recolecto en campo y se
Las propiedades fueron evaluados, a partir de una rigéinsformé en masa de materia seca del forraje (MSF),
de estudio instalada en el forrajeBtachiaria decumbens después del secado en estufa, ZC@%asta obtener un
El area de estudio presento los siguientes ciclos de cufieso constante. El &rea util de recoleccion fue dé. 1 m
vO: pasto de 1995 hasta el afio agricola 2006/2007, frijol Bara el muestreo se utilizé un cuadrado de metal con
2006/2007, maiz 2007/2008, braquiaria (2008/2009aterales de un metro, puesto en el centro del punto de
manteniéndose actualmente sin ningdn tipo de manejo.rfidiestreo. La altura del corte fue de 0,15 m y los resulta-
altimo manejo del pasto forrajero fue realizado en el afifos fueron extrapolados para kgtha
de 1995, después del gradeo y fertilizacion con fosforo. El Los datos se sometieron a anélisis estadistico descriptivo
forraje con manejo fue utilizado para la produccion exteinicial, de correlacion y geoestadistica. Para cada variable
siva de ganado vacuno de la raza Nelore. estudiada fueron calculados la media, mediana, moda, error
En la red geoestadistica se definieron las direcciongatron de la media, valores de minimo y maximo, desviacion-
Xy ydel sistema de coordenadas cartesianas, en el arepateon, varianza, coeficiente de variacion, curtosis y asimetria
pastos de braquiaria, con auxilio del teodolito paratilizando el aplicativo computacional SAS (Schlotzhaver y
ubicacion de las estacas para apuntar la red geoestadistitgsll, 1997). Posteriormente se realizé el analisis de la
La red experimental se constituyo de once transecciondistribucion de frecuencia de las variables evaluadas. Para
de 200 m x 200 m, estas fueron espaciadas cada 20 m, eeprobar la hipétesis de normalidad y lognormalidad de
puntos de muestreo en 20 m x 20 m, conteniendo un ta@d datos, fue utilizado el test de Shapiwilk a 1%.
de 121 puntos de muestreo. La correccion de losutliersfue realizada, variable
Las propiedades fisicas del suelo y materia seca veger variable, considerando exclusivamente el analisis
tal fueron individualmente evaluadas en los puntos deéscriptivo efectuado en SAS; esta correccion fue calcu-
muestreo, con la planta en el centro. Se evaluaron lagla por la media aritmética de los valores de los puntos
siguientes propiedades del suelo: densidad del db8)o ( circunvecinos en la red de estudio, sustituyendo el valor
kg dm? humedad gravimétricdG), kg kg:; humedad de taloutlier. El andlisis de la correlacion lineal sencilla
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entre todas las caracteristicas estudiadas (suelo y plantal)forraje presentd una variabilidad muy alta con un co-
permitid seleccionar aquellos con mayor valor de “réficiente de variacion del 71%4dMla 1). Cavallinet al.
(correlacion lineal), objetivando la realizacion de(2010)y Parizt al (2011) encontraron variabilidad muy
semivariograma cruzado y consecuentemente elta para la produccién de materia seca del forraje de
cokrigeado, utilizando el aplicativo computacional Excebraquiariecon CV's de 32,6% y 29,7%. La variabilidad muy
(Montanariet al, 2010). alta en el presente estudio puede ser consecuencia de la
En cuanto al andlisis geoestadistico, para cada variatilaja humedad del suelo en la época del muestreo. Las
fue analizado la dependencia espacial por el célculo deliestras tanto del suelo como de la planta fueron
semivariograma, con base en los presupuestos meolectados en septiembre, mes seco en Mato Grosso do
estacionalidad de la hipétesis intrinseca, con el prograi8al. Ademas, el suelo estaba compactado y en esas
Gama Design Softwar€éRobertson, 2004). Los condiciones la cubierta del forraje era heterogénea, con
semivariogramas sencillos fueron ajustados a todas tasicho material vegetal en algunos de los puntos de
variables de estudio, tanto de la planta como del suelo. Lnsiestreo y poco en otrosafdla 1).
semivariogramas ajustados en funcién de sus modelos, Entre las propiedades estudiadas la densidad del suelo
fueron efectuados por la seleccidn inicial de: menor sunf@2S) fue la Unica que presentd baja variabilidad en las dos
de los cuadrados de los residuos (SCR); mayor coeficientpas (4,06% y 3,55%)dbla 1). Estos resultados son si-
de determinacién espaciaf)(ry mayor evaluador de la milares a los encontrados por Schaffrettal. (2008),
dependencia espacial (EDE). La eleccion final del modekaraccet al (2008) y Cavallinet al.(2010) con variacion
gue mejor represento el ajuste fue realizada por medio defdre 4,1-6,0%, y en los trabajos de Montagizal (2010)
validacién cruzada, bien como la definicion del tamafio dglParizet al.(2011). Por lo tanto, se verifica que la densidad
“alcancé que proporciond la mejor red de krigeado. del suelo independientemente de la condicion del cultivo,
en Ferralsoles y Ultisoles, presenta baja variabilidad.
= Las propiedades de resistencia mecénica del suelo a la
RESULTADOSY DISCUSION penetracion (RP), humedad gravimétrica (HG) y humedad
En la tabla 1 estan representados los analisis inicialedumétrica (HV) presentaron coeficientes de variacion
de las propiedades quimicos del suelo para las profunditre medio y alto, en un rango de 10,1-21,9%bhI@ 1),
dades de 0,00-0,10y 0,10-0,20 m. Para las propiedades gigndo la RP la propiedad del suelo que mostr6 mayor
micas estudiadas se puede observar que exclusivamerggabilidad entre las estudiadas. Es probable que esa alta
el fésforo fue el nutriente que presentd baja disponibilidadriacion ocurra por el pisoteo animal, como observado
en las dos capas de suelo estudiadas (9 nify dlman- por Parizt al (2011). La humedad tanto gravimétrica como
terior, asociado probablemente a la falta de fertilizante caolumétrica present6 variabilidad media. Faratal
fésforo y también a la naturaleza &cida de los suel¢2008), en el estudio de un Ferralsol, observaron valores
brasilefios que presentan gran capacidad de fijacion gera RPHG y HV entre medios y altos. Cavalliat al
fésforo, indisponible para las plantas. Los valores para(2010), reporto valores bajos y altos para el mismo tipo de
caracterizacion inicial de la fertilidad de suelo y sus claseselo.Tal variabilidad de RMHG y HV en funcion del sis-
de evaluacién segun Reij al. (1991) son presentados atema de manejo, granulometria del suelo y tiempo de cul-
seguir respectivamente para las dos capas estudiadastia), siendo dificil la normalizacion del coeficiente de
MO (15; 15 g dni — contenido medio), b) pH (5,3; 5,1 —variacién, cuando comparada con trabajos encontrados
bajo), c) K (3,8; 2,7 mmaldn*- contenido medio a alto), en la literatura.
d) Ca* (18,7; 20 mmqldm?®- contenido alto), e) MY(5,4, El valor medio a bajo de la masa de materia seca del
5,1 mmo] dm?*- contenido medio), f) HAI** (19; 19 mmal  forraje (MSF) fue de 2963 kg #igTabla 1), considerado
dm?®— contenido medio), ghl** (0; 1 mmo] dm?*—  un promedio bajo para el forraje de braquiaria. Un promedio
contenido bajo), h) SB (28; 27 mmalm?*— contenido apreciable estaria arriba de 4000 kg (@ONAB, 2011).
medio), i) CIC (47; 48 mmotim?*— contenido medio), ) V% Ese valor medio de MSF fue parecido a los 2184 Kg ha
(58; 55 % — contenido medio) y k) m% (2,2; 4,4 % -encontrados por Par&t al (2011) que trabajaron con
contenido bajo). De acuerdo a los valores presentadosBsachiaria decumbengero fue distinto del obtenido por
puede inferir que el suelo esitréficoy quimicamente Cavalliniet al.(2010) al estudiar [Brachiaria brizantha
adecuado para la produccion del paBtachiaria (Hochst Stapfen una red geostadistica de 124 puntos 'y
decumbens un area de 4000%en un Ferralsol. Esos ultimos autores
Conforme Pimentel-Gomes y Garcia (2002), l&ncontraron un valor promedio de 12.485 k§demmasa
variabilidad de un parametro o variable de estudio puede materia seca cuando los valores de resistencia a la
ser clasificada segun la magnitud de su coeficiente genetracién fueron de 2,200 y 4,557 MPa para las respec-
variacion (CV). Sus clases fueron determinadas como béjeas profundidades de 0,00-0,10 y 0,10-0,20 m. La
(CV d” 10%), media (10% < CV d” 20%), alta (20% < CV d"evaluacion de la densidad y de la resistencia mecénica del
30%) y muy alta (CV > 30%). La produccion de materia secaielo a la penetracion, contribuye a la determinacion del
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grado de compactacion, del perfil del suelo, y su efectoedio, maximo y minimo de 2963, 461 y 9000 k§(fiabla
directo sobre el desarrollo radiculgosibilitando el 1), siendo el primero similar al promedio observado por
establecimiento de los valores limites que restringen [earizet al (2011) en un Ferralsol cubierto con forraje de
crecimiento de las raices y disminuyen la productividaddrachiaria decumbensn Selviria, al de Mato Grosso do

Los promedios de la resistencia mecanica del suel®al. Posiblemente, el pasto en estudio se encontraba en
la penetracion y densidad del suelo para las profundid#egradacion, por la pérdida del vigor del rebrote y de la
des de 0,00-0,10 y 0,10-0,20 m fueron respectivament@pacidad natural de cubierta del suelo (abono verde).
RP1=5,342 MPa; RP2=4,180 MPa, y DS1=1,621 kg;,dmAdemas, muchos sitios sin presencia de forraje, con are-
DS2=1,623 kg driconsiderados altos, indicando que ehs expuestas al impacto de las gotas de lluvia que
suelo estudiado se encontraba compactado gaghhiad aumentan la compactacion del suelo por el efectasdél
etal (1996) y Oliveira y Moniz, (1975), que citan valoreicd’, formando capas compactadas e iniciando la erosion
de resistencia mecéanica del suelo a la penetracion arri@ainar
de 2 MPa y de densidad del suelo superior a 1,2 kg dm Todas las propiedades fisicas del suelo estudiadas en
como indicadores de restriccion al desarrollo de las raicéss dos profundidades presentaron distribucion de
Los valores medios para los contenidos de agua, taifitecuencia del tipo normal, asi la medida de tendencia cen-
gravimétrica (HG1=0,080 kg RgHG2=0,095 kg k&) como  tral que mejor lo representa es la media, con coeficientes
volumétrica (HV1=0,129 Am3; HV2=0,153 Mm?) fueron de asimetria positiva entre 0,004 y 0,530, y negativa entre
bajos, lo que contribuyé para el incremento de 10,446y -0,223. Esta normalidad se puede atribuir a que el
compactacién. Cavalliret al (2010) cuando estudiaron suelo estaba sin manejo desde hace 15 afios atras aproxi-
un pasto de braquiaria también encontraron promediogdamente, homogeneizandolo, o sea, incrementando la
elevados para DS y Rfbajos para HY HG dependencia espacial. Los coeficientes de curtosis

La variabilidad espacial, horizontal g, vertical del presentaron valores positivos entre 0,098 y 1,202, y nega-
suelo es producto de la interaccién entre los factoregiyo de -0,159. Con todo, e independientemente de esos
los procesos de su formacién (Lietal, 2007). Laaccion coeficientes, las propiedades estudiadas fueron significa-
ejercida por el pastoreo animal constituye un factor dedivas en el test de normalidad de Shapidlk al nivel de
sivo para el aumento de su heterogeneidad espacial (Bes#, dado que la probabilidad varié entre 0,101 y 0,768
et al, 2006)Asi, tanto para la densidad (DS), cuanto par@abla 1). De esa forma, la distribucién de frecuencia del
la resistencia mecanica del suelo a la penetracion (REpo normal obtenida para las propiedades fisicas del suelo,
adicionalmente al factor de compactacién del suelo poradi como las magnitudes de sus coeficientes de asimetria
pisoteo animal, los mayores CV’s verificados en las dgsurtosis, por lo general, en correspondieron con los datos
profundidades, mostraron que el pastoreo a lo largo dbtenidos por Montanaet al (2010) y Cavalliniet al
varios afios agrego heterogeneidad al area estudiada(2010).

La productividad de la materia seca del forraje (MSF) Las correlaciones entre la MSF y las propiedades del
presento distribucion no determinada, con los valorasielo (Bbla 2) fueron significativas para los pares MSF x

Tabla 1.Analisis descriptivo inicial de la productividad de la materia seca del forraje y de algunas propiedades fisicas de un Ultisol,
enAquidauana, MS

Medidas estadisticas descriptivas

) - Probabilidad
Variables ® Vedia  Mediana Valor Desvio Coeficiente del test
o . Patrén  Variacion _ _ .
Minimo Maéaximo %) Curtosis Asimetria Pr<w DF
MSF (kg ha) 2963,7 2832,5 461,2 9000 2100,2 70,9 - - - ND
RP1 (MPa) 5,342 5,279 2,373 8,524 1,171 21,9 0,372 0,345 0,1860 NO
RP2 (MPa) 4,180 4,140 2,543 6,790 0,765 18,3 0,445 0,530 0,1007 NO
DS1(kg dn¥) 1,621 1,627 1,406 1,784 0,065 4,1 0,589 -0,446  0,2299 NO
DS2(kg dn¥) 1,623 1,623 1,475 1,780 0,057 3,5 -0,159 0,187 0,7287 NO
HG1 (kg kgY) 0,080 0,080 0,049 0,111 0,011 13,8 0,098 0,048 0,7680 NO
HG2 (kg kg") 0,095 0,095 0,064 0,130 0,010 10,9 0,626 0,004 0,5148 NO
HV1 (m® m?®) 0,129 0,129 0,076 0,197 0,019 15,1 1,091 0,321 0,1884 NO
HV2 (m® m?®) 0,153 0,154 0,084 0,211 0,019 12,6 1,202 -0,223 0,2154 NO

@ MSF = produccién de materia seca del forraje; B8, HG HV, de 1 a 2, son respectivamente la resistencia mecanica del suelo a la
penetracion, densidad del suelo, humedad gravimétrica y humedad volumétrica, evaluados en las capas®d&Fseettistribucién de
frecuencia, siendo NO y ND respectivamente del tipo normal y no determinado.
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RP2 (r=-0,199, MSF x HG2 (r=-0,237) y MSF xHV2 (r  propiedades del suelo en lo que se refiere a la cantidad y
=-0,251"). La relacién inversar{directa o sea cuando distribucion de la biomasa radicular (Cavakinal, 2010).
aumenta el valor de una propiedad, disminuye el valor de En el ambito de las regresiones entre las variables MSF
la otra propiedad) de los tres pares presentadosd®la plantaversuspropiedades fisicas del suelo para las
evidencioé que con el aumento de la resistencia mecanmafundidades de 0,10-0,20 m, fueron verificadas las rela-
del suelo a la penetracién y de la humedad en la capacitenes: a) exponencial para: RP2 x MSF (r = - 0)1b)
0,10-0,20 m de profundidad hubo una disminucién de fmtenciales para: HG2 x MSF (r = - 0,30 HV2 x MSF (r
MSF, producto del incremento de la compactacion del sueto- 0,319'). De esa manera, la relacion exponencial entre
debido al pisoteo animal, formando ufmpa de RP2 x MSF con el modelo matematico RP2 = 45325
compactacion en profundidadn la capa de 0,40 m, y 5"MSF (r = - 0,196), para la regresion de la HG2 en funcion
por lo tanto, probablemente por las condiciones adversisla MSF presentd una relacion potencial con el modelo
al crecimiento radiculauna vez que se observarommatematico: HG2 = 0,128.MSF*” (r =- 0,304) y de la
mayores concentraciones de raices de braquiaria enregresion de la HV2 en funcién de la MSF presenté una
capas mas profundas del suelo donde no hubo pastor@bacién potencial con el modelo matemético: HV2 =
Cavalliniet al (2010) también encontraron correlacione®,102.MSF%" (r = - 0,319) indicando que cuando la MSF
entre la MSF de braquiarlas propiedades fisicas delpresenté los valores de minimo de 461 kgyhde maximo
suelo siendo estas: a) MSF x RP2 (r =-0724/b) MSF x  de 9000 kg h4 los valores de minimo y maximo calcula-
HV3 (r=-0,193). dos segun las ecuaciones de regresion para RP2, HG2 y
Chaiebet al (1996), investigando el pasto@enchrus HV2 fueron de (3,617 MPay 4,285 MPa); (0,090 kg kg
cilliaris (L.), con dos a tres cortes, observaron que el si8:100 kg kd) y (0,141 Mim?y 0,164 iime), indicando que
tema radicular permanecio superficial, con 58 a 67% de lelssuelo estudiado esta compactado.
raices ubicadas en los primeros 15 cm de la capa superfi-La humedad y la resistencia mecanica del suelo a la
cial del suelo. Para las gramindaigitaria commutata penetracion son las propiedades mas utilizadas para
(Shult)y Stipa lagascaéRoemer y Shultz) se presentéevaluar la compactacion del suelo, teniendo una estrecha
profundizacion de las raices, ubicandose del 68 a 86%a@relacion con el crecimiento radiculasi, los Utisoles
30 cm de profundidad. Sin embargo, cuando realizado yrOxisoles, en condiciones naturales y con intervencion
solo corte las tres especies se comportaron de la misamirépica minima, presentan en la superficie (0,00-0,30 m)
forma en comparacién al tratamiento control (ausencia dalores de densidad del suelo entre 0,98-1,13 Ky i
corte o crecimiento libre), o sea, 85% del sistema radiculagira & Moniz, 1975) y de resistencia mecanica a la
se presenta en los primeros 50 cm de la capa superfigahetracion en torno de 1,32 MPa (Carnetral., 2009).
del suelo y los 15% restantes entre 50 y 75 cm. Para pBst otro ladoArshadet al (1996) relataron que valores
tos forrajeros tropicales, Kanebal (1999) relataron un de resistencia mecanica del suelo a la penetracién arriba
patron similar de respuesta al comparar cinco gramine#es2,00 MPa limitaron el desarrollo radicular de los culti-
(Brachiaria decumbensv. Basilisk,B. brizanthacv. vos agricolas en general. Segun Carvahal (2006),
Marandu,Panicum maximunfL.) cv. Tanzania,P. cuando estos valores oscilan entre 1,29 y 2,87 MPa no
maximuntv. Tobiatd yAndropogus gayanu@unth)cv.  restringen la productividad de granos del cultivo de frijol.
Baeti. Algunos autores concluyeron gqBeachiaria  Por lo tanto, conforme Bengoughal (2001), para reali-
brizanthaes la mejor opcion para ser utilizada en laar la correcta interpretacion final de dicha resistencia,
rotacion de cultivo-pasto en el mejoramiento de lammbién es conveniente, por época del muestreo, recolectar

Tabla 2.Matriz de correlacion lineal sencilla entre la productividad de la materia seca del forraje y de algunas propiedades fisicas de
un Ultisol, erAquidauana, MS

Coeficiente de correlaciof®

Variables®

MSF RP1 RP2 DS1 DS2 HG1 HG2 HV1
RP1 0,016 - - - - - - -
RP2 -0,196 0,357 - - - - - -
DS1 -0,047 -0,039 -0,070 - - - - -
DS2 -0,077 -0,141 -0,079 0,114 - - - -
HG1 -0,156 -0,388" 0,074 0,073 0,225 - - -
HG2 -0,237" -0,132 0,029 0,159 0,122 0,557 - -
HV1 -0,157 -0,344" 0,041 0,314 0,249 0,915 0,520 -
HvV2 -0,251" -0,189 -0,015 0,218 0,375 0,597 0,929 0,571

@ MSFE, RR DS, HG y HV 1 y 2, son respectivamente la productividad de la materia seca del forraje, resistencia mecéanica del suelo a la
penetracion, densidad del suelo, humedad gravimétrica y humedad volumétrica, evaluados en las capas del suelo de 0,00-0,10 y 0,10-0,20m;
® “significativo al 1%, significativo al 5%.
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datos de densidad del suelo y de humedad actual, wmmsiderados moderados con valores de 70,0%. Los
vez que en relacién a estos la resistencia mecanica neldelos exponenciales ajustados para la HG1 y RP1
suelo a la penetracién varia de forma directa e inversasinciden con el encontrado por Rosa Filtoal.
mente proporcional. (2009); también el alcance de la HG1 del presente trabajo
Camago & Alleoni (1997), en un experimento sobre(53,1 m) fue similar al de Cavalliet al. (2010) en una
compactacion del suelo y desarrollo de las plantasd de 100 x 400 m (52,7 m), pero diferente de los datos
relataron que un valor de densidad del suelo de 1,55 #g Parizt al. (2011) que estudiaron la humedad en una
dnr® puede limitar el desarrollo vegetativi@l valor, asi  red de 160 x 160 m y encontraron un alcance de 26,5 m
como su influencia sobre el desarrollo de los cultivogTabla 3y Figura 1a,c). El alcance para la RP1 del pre-
ademas de estar intimamente asociado a las caracterfstinte estudio (37,8 m) no fue observada espacialmente
cas intrinsecas del suelo, tales como la textura y p@r Parizet al. (2011) que encontraron el efecto pepita
estructura, también es dependiente del cultivo y del mpara la misma variable en la respectiva capa del suelo
nejo del suelo (Montanaet al, 2010). El valor medio de de 0,00-0,10 m. Por lo tanto, exclusivamente con base
la materia seca del forraje (MSF) fue de 2963 Kyhabla en la presente investigacién, asi como, buscando auxi-
1), considerado como una media baja del forraje diar a las investigaciones futuras, en el cual las mismas
braquiaria, puesto que el suelo se encontraba compactadoiables estén involucradas, los valores de los alcan-
y con baja humedad, siendo susceptible a degradaciéas de la dependencia espacial utilizados en los progra-
Cavallini et al. (2010) logré obtener un promedio demas geoestadisticos, que alimentaran los programas de
productividad del forraje de 12.485 kg heon una los ordenadores empleados en la agricultura de
humedad media de 0,320 m?, precision, en general, no deberan ser menores que 37,8
En la tabla 3 y la Figura 1 son presentados lan para las propiedades del suelo.
parametros de los semivariogramas sencillos ajustados En la comparacion inicial de los mapas de krigeado de
para algunas de las propiedades fisicas de un Ultida$ propiedades del suelo (RP1, DS2, HG1y HG2) (Figura
deAquidauana (MS). Se comprobé que, con excepci@®), se observa que la regién Este de los mapas de RP1y
de MSERP2, DS1, HV1y HV2, que presentaron efect®S2 (Figuras 2a, b) son los sitios con menor resistencia
pepita puro, todos los demas presentaron dependentiacénica del suelo a la penetraciéon y densidad del suelo,
espacial. es deciren el caso que se usara un gradeo en el area para
Parala HG1y RP1, los valores de lbdetermina- mejorar las condiciones fisicas del mismo se utilizarian los
dos fueron de 0,778y 0,743, los que indicaron mejor ajusrapas de RP1 y DS2, dado que las lineas de los mapas
te semivariografico de las propiedades del suekon georreferenciables, por lo tanto se puede para afios
evaluadas. Estos resultados difieren de los encontsguientes de cultivo en la misma area establecer sitios
dos en un Ferralsol por Rosa Filleo al. (2009), especificos de manejo para incremento de la productividad.
Cavalliniet al.(2010) y Montanarét al.(2010) (0,816; Para HG1yHG?2 (Figuras 2c, d) la region Sur del mapa in-
0,968y 0,976 respectivamente). En relacién al EDE, laca los sitios de mayor contenido de agua en el suelo, ya
valores constatados (86,0 y 89,9%) también difirieroque la parte inferior del area de estudio sentido proximo a
de los de Rosa Filhet al. (2009), los cuales fueron una microbarcia. (Figura 2)

Tabla 3.Parametros de los semivariogramas ajustados para la productividad de la materia seca del forraje y de algunas propiedades
fisicas de un Ultisol, eAquidauana, MS

Parametros
. Efecto Alcance Evaluador de la
Variables ® . Meseta . .
Modelo ® Pepita (C.+C) (A r2 SCR®© dependencia espacial
(Cy) 0 (m) EDE @ Clase
¥h) sencillos de las variables de la planta y del suelo

MSF (kg ha') epp. 1,640.10 1,640.10 - - - - -
RP1 (MPa) exp. 9,500.1¢ 9,370.1¢ 37,8 0,743 8,769.1¢ 89,9 fuerte
RP2 (MPa) epp - 5,835.1¢ 5,835.1¢ - - - - -
DS1 (kg dm®) epp. 4,275.16¢  4,275.1¢ - - - - -
DS2 (kg dm®)  exp. 3,700.1¢¢ 2,700.1@¢ 54,6 0,674 2,291.10 86,3 fuerte
HG1 (kg kg?)  exp. 1,700.1¢ 1,170.1¢ 53,1 0,778 2,180.1¢° 86,0 fuerte
HG2 (kg kg?)  exp. 5,000.1¢ 9,300.1@¢ 72,3 0,660 2,762.10° 94,2 fuerte
HV1 (m® m?) epp. 3,460.1¢¢  3,460.1¢ - - - - -
HV2 (m® m?) epp. 3,490.1¢¢  3,490.1¢ - - - - -
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Figura 1. Semivariogramas sencillos de algunas propiedades fisicas de un Ultidojyidauana, MS

ps2 ®

DS2 (kg'dm*3)
17

Distincka (m)

> 167
> 168
> 162
> 1.8
> 187
>1.54

0 67 133 200 412

HGL ©| = HG2 @

Distancia (m)

UG2 (kg'kg)

>0.114
>0.108
>0.101
>0.09%
>0.089
>0.083
>0.07%
>0.070

Distincia (m)

L] 67 133 200
Distincla (m)

Figura 2. Mapas de krigeado de algunas propiedades fisicas de un Ultigeuetauana, MS

CONCLUSIONES La resistencia mecanica a la penetracion, el contenido
de agua y la densidad del suelo presentaron variabilidad
La productividad deBrachiaria decumbens espacial para el area de estudio;

variaaleatoriamente y no sigue patrones espaciales bieng ggte estudio la resistencia mecénica a la penetracion,
definidos, presentando alta variabilidad, o sea, efecépcontenido de agua y la densidad fueron indicadores de
pepita puro; la calidad fisica del suelo.
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