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RESUMEN

La mayoria de los suelos arenosos donde se realiza el cultivo de la soja presentan problemas de compactacion y falta de
nutrientes disponibles en la capa subsuperficial que limitan el crecimiento radicular y consecuentemente la produccion. El trabajo
de investigacion experimental se llevo a cabo en el predio del Instituto Paraguayo de Tecnologia Agraria, que se encuentra
localizado en el distrito de Choré. El objetivo del trabajo fue determinar el efecto del uso del subsolado, dosis de yeso y
variedades tolerantes a estrés hidrico en el mejoramiento de las caracteristicas fisicas del suelo para obtener el ptimo desarrollo
y produccién de soja. Las variables evaluadas fueron: indice de area foliar, altura de la planta, rendimiento total de granos,
densidad aparente, porosidad y permeabilidad de suelo. El disefio experimental fue de la parcela sub subdividida 2x3x2,
dispuesta en un Disefio de Blogues Completamente al azar, con tres repeticiones. El tratamiento principal fue el subsolado, el
tratamiento secundario fueron dosis de yeso y el tratamiento terciario las variedades de soja. Con el uso del subsolado hubo
mayor crecimiento radicular, mayor area foliar, igual altura, mayor produccién de granos, menor densidad aparente, mayor
porosidad total y permeabilidad. La dosis alta de yeso presentd valores superiores de indice de area foliar y altura y en la
produccién de granos y la permeabilidad y la dosis baja de yeso presentd resultados intermedios. La variedad de soja 6410
presentd mayor crecimiento radicular e igual crecimiento vegetativo en altura y area foliar; sin embargo. se obtuvo mayor

rendimiento de granos de soja con la variedad 5947.

PALABRAS CLAVE: Densidad, nutrientes, permeabilidad, porosidad, produccion

INTRODUCCION

El Paraguay, actualmente se sitla como sexto mayor
productor de soja y cuarto mayor exportador, el suelo del
departamento de San Pedro mayormente presenta suelos
arenosos propensos a la erosion de agua y compactacion de
suelo debido al mal manejo de suelo.

De acuerdo con Furlani y Silva (2016), la
compactacion del suelo implica el aumento de densidad y
disminucion de la porosidad cuando es sometido a cargas
externas en forma continua, como es el caso de la
transferencia del peso del tractor al suelo, ademés, del
trafico intensivo de maquinas agricolas en condiciones
inadecuadas de humedad, que puede acarrear
modificaciones en la estructura del suelo, causando la
compactacion del area.

El trabajo tuvo como objetivo determinar la eficacia
del uso del subsolado, dosis de yeso y variedades de soja en
el mejoramiento de las caracteristicas fisicas de la capa
subsuperficial del suelo para obtener el éptimo desarrollo y
produccién de soja.

METODOLOGIA

La investigacion se llevo a cabo en el predio del
Instituto Paraguayo de Tecnologia Agraria, que se
encuentra localizado en el Distrito de Choré, Departamento
de San Pedro, la investigacion fue 9 meses, comprendido
entre los meses de junio de 2021 a marzo de afio 2022.

La poblacion de la investigacion fue infinita,
constituida por una parcela de soja de la variedad 6410 y
5947 implantada para el efecto, a los cuales se aplicaron los
tratamientos en forma aleatoria. Las variables fueron:
indice de area foliar, altura de la planta, rendimiento total

de granos kg.hal, densidad aparente, porosidad vy
permeabilidad de suelo.

El disefio experimental fue de la parcela sub
subdividida 2x3x2, dispuesta en un Disefio de Blogues
Completamente al Azar (DBCA), con doces (12)
tratamientos y tres repeticiones, totalizando de esa manera
36 unidades experimentales (UE). Cada unidad
experimental estuvo conformada por 6 hileras de 10 metros
de largo, espaciada cada 0,45 m, con un caminero de 2 m
entre parcela y 7 metro entre bloque, totalizando un area
aproximadamente de 1.475 m2,

Para determinar el indice de area foliar: Fueron
determinado a los 90 dias después de la emergencia de la
soja, fueron utilizadas las plantas de la soja en 1 m2 de la
parcela util, en las cuales se midieron el largo por el ancho
de todas las hojas de cada planta. Altura de la planta: Se
realizd a los 90 dias a partir de la emergencia de la soja
utilizando una cinta métrica, midiendo desde la base de la
planta hasta el apice, para lo cual fueron tomadas 5
mediciones en el area Gtil de la parcela. Los resultados
fueron expresados en cm.pl-*Rendimiento total (kg.ha): Se
realizd la cosecha del area util total de 9 m2 de cada unidad
experimental y se determinaron el peso de la produccion de
granos de dicha area en una balanza digital, luego fueron
convertidos a kg.ha'Los pardmetros de caracteristicas
fisicas del suelo Fueron tomadas muestras de suelo en
anillo especial a los 90 dias después de la emergencia de la
soja en las profundidades de 0 a 10 cm, 10 a 20cm y 20 a
30 cm. Las muestras fueron llevadas al laboratorio, en
donde fueron saturados con agua y posteriormente pesadas
para obtener pesos de suelo himedo; luego fueron llevados
a una estufa a 105 - 110 °C hasta peso constante para
determinar el peso de suelo seco. Para obtener la densidad
fueron dividido el peso de suelo seco por el volumen de
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anillo/100 ml), cuyos valores fueron expresados gr.cm3.
Las porosidades totales fueron obtenidas restando el peso
himedo del suelo con el peso seco y cuyo valor fueron
expresado en porcentaje y la Permeabilidad se obtuvo a
través de muestras indeformada con anillo y luego se
realiz6 el procedimiento de la Ley de Darsy.

Los valores obtenidos fueron sometidos a analisis de
varianza mediante la prueba de Fischer y las medias de
cada tratamiento, para cada una de las variables con efecto
significativos fueron comparadas entre si por el Test de
Tukey al 5 % de probabilidad de error.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 1, se observa los resultados de ANAVA
por la prueba de F y las comparaciones de medias por el
Test de Tukey al 5% de probabilidad de error, de las
variables indice de area foliar y altura de la planta, en
funcion a los factores subsolado, dosis de yeso y cal, y
variedades de soja

Cuadro 1. Resultados del analisis de varianza y del test de
Tukey (5%) del indice de area foliar y la altura de plantas
de soja por efecto del subsolado, dosis de yeso y cal y de
diferentes variedades evaluadas. Choré. Paraguay. 2022

Estos datos son inferiores a lo mencionado por
Giménez (2017) evaluando dosis de yeso obtuvo mayor
altura numeérica en el tratamiento testigo con 92,2 cm y el
menor valor el tratamiento con mayor dosis (1.600 kg ha-1)
con 77,0 cm.Por otra parte, Chavez (2018) demostr6 que la
aplicacion de dosis de yeso agricola no influy¢ en la altura
de planta de la soja, sin embargo, en este ensayo si tuvo
efectos significativos en el aumento de crecimiento.

Cuadro 2. Resultados de andlisis de varianza y de la
prueba de Tukey (5%) de la produccidon media de granos de
soja (Kg/ha) obtenidos en funcién de los tratamientos de
subsolado, dosis de yeso y cal, y variedades. Choré.
Paraguay. 2022.

Parédmetros de produccion

Rendimiento por

IAF Altura

Factores Descripcion (cm)® (cm) @

Factor A. | Al.Sinsubsolado | 639h | 7516a
Subsolado | A2 Consubsolado | 7,79a | 76,33a

B1. Sin yeso y cal 6,63b | 7508b
B2. Yeso 500
Factor B. kg.ha + Cal 500 | 7,28a | 75,00b

Yesoy Cal | kgha'
B3. Yeso 1000

kg.ha? + Cal 500 | 7,37a | 77,16a

Factores Descripcion hectarea kg ©
Factor A. ALl. Sin subsolado 14989 b
Subsolado A2, Con subsolado 1598,8 a

B1. Sin Yeso — Cal 1359,4 b

B2. Con Yeso 500
Factor B. kg.ha! + Cal 500 1591,1 a
Yesoy cal kg.ha't.

B3. Con Yeso 1000 kg

ha! + Cal 500 kg.ha* 169592
Factor C. Cl1. Var. 6410 14440b
Variedades  c2, var.5947 1653,5 a
CV.B 1,09 %
CV.C 0,85 %

kg.hat
Factorc. | C1.Var. 6410 707a | 7544a
Variedades | c2.var.5947 711a | 76,05a
CV.B 3,69 % 0,51 %
CV.C 4,30 % 0,59 %

Los resultados de analisis de varianza por el test de F
presentados en el cuadro 1 nos indica que el factor
subsolado y las dosis de yeso y cal afectaron
significativamente el crecimiento de la soja en indice de
area foliar y en altura de las plantas. Los parametros de
crecimiento de la soja, tanto en altura como en indice de
area foliar no presentaron diferencias estadisticas en
funcion de las variedades de soja evaluadas.

La interaccion entre los factores evaluados
(subsolado, dosis de yeso y cal y variedades) no
presentaron significancia por el test de F. Tampoco hubo
diferencias estadisticas entre los bloques utilizados, lo que
muestra uniformidad de la parcela experimental. En la
variable altura de la planta, se demuestra que el subsolado
no presentd diferencias estadisticas significativas con el
testigo sin subsolado.

Con relacion al factor dosis de yeso y cal, los
resultados del cuadro 1 indican que, los tratamientos que
llevaron aplicacion de yeso y cal, independientemente de la
dosis empleada, presentaron valores significativamente
superiores de indice de area foliar con relacion a la
obtenida en el tratamiento testigo sin cal y yeso. Para el
pardmetro de altura de plantas, solo la dosis mas alta de
yeso y cal resultd superior al testigo.

@ Kg: kilogramo; @ C.V.: Coeficiente de Variacion. En
las columnas, medias seguidas por la misma letra no
difieren entre si en el nivel de significancia del 1 %.

La comparacion de media por la prueba de Tukey del
cuadro 2 nos indica que, independientemente de la dosis de
yeso y cal como también de la variedad utilizada, al
implementar el subsolado en el suelo se obtiene mayor
rendimiento en el cultivo de soja en comparacion al
tratamiento sin subsolado En el factor dosis de yeso — cal,
se observa mayor que, independientemente del tratamiento
subsolado y de las variedades evaluadas, el promedio de
produccion de granos de soja aplicando tanto dosis media
como alta de yeso y cal en el suelo, fue significativamente
superior con relacion al tratamiento testigo sin yeso ni cal.

En el factor variedades, se observa en el cuadro 2
que, independientemente del tratamiento subsolado y de la
dosis de yeso y cal, la Var. 5947 obtuvo mayor rendimiento
con media de 1653,5 kg.ha-, en comparacién a la Var.
6410, obteniéndose una diferencia de 210 kg.ha-1. Mirando
estos datos y en coincidencia Baigorri y Croatto (2000),
que afirman que las pérdidas de rendimiento en el periodo
critico resultan de reducciones en el nimero de vainas por
planta y disminuciones en los granos por vaina y peso de
granos afectdndose de esa manera el principal componente
del rendimiento que es el nimero de granos por superficie.

De acuerdo a los datos del andlisis de varianza de la
Cuadro 3 se observa los siguientes resultados: Las variables
de densidad aparente, porosidad del suelo y permeabilidad
presentaron diferencias altamente significativas en funcién
tratamiento subsolado. Para el factor B (dosis de yeso y cal)
hubo diferencias altamente significativas para la variable
densidad del suelo y porosidad total, y hubo diferencias
significativas de la permeabilidad del suelo. La interaccion
entre los factores A x B fueron altamente significativos
para las variables permeabilidad y porosidad del suelo, pero
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no hubo diferencias estadisticas para la densidad. La
interaccion A x C fue altamente significativo para la
permeabilidad del suelo y no significativo para las variables
densidad y porosidad del suelo. La interaccién B x C no fue
significativa para ninguna de las variables de suelo
estudiados. La comparacion de medias por la prueba de
Tukey al 5% de las caracteristicas fisicas del suelo en
diferentes profundidades en funcion de los factores
subsolado y uso de yeso y cal, nos indican los siguientes
resultados.

Cuadro 3. Resultados de analisis de varianza y test de
Tukey de las caracteristicas fisicas del suelo en funcién del
subsolado y dosis de yeso y cal en diferentes profundidades
de muestreo. Choré. Paraguay. 2022

Parametros de caracteristicas fisicas

Densidad  Porosidad Permeabilidad

. Aparente  del suelo (cm.s)®
FACTORES DESCRIPCION del suelo (%)(2)
(@.cm*)®
Factor A. AL.0-10cm 151b 42,38a  0,0060 a

Profundidad A2.10-20cm 162a 36,07b 0,0048b
A3.20-30cm 160a 3598b 0,0041b

B1l. Sinsubsolado 1,63a 37,03b  0,0044 b

Factor B.
Subsolado B2. Con
subsolado 153b 39,25a 0,0055a
C1. Sin Yeso 156a 38,06a 0,0046b
C2. Con Yeso 500
Factor C. kg.ha-1 + Cal 157a 38,60a 0,0050 ab
Yesoy Cal 500kg.ha-1
C3. Con Yeso
1000 kg.ha-1 + 160a 37,77a 0,0053a
Cal 500 kg.ha-1
CV.B 1435% 1,14% 0,17%
CV.C 1396% 1,17%  0,10%

@ g.cm3: gramos por centimetro cubico; ® %: porciento; © cm.s:
centimetro cubico por segundo; ® NS: No Significativo; © **:
significancia; © C.V.: Coeficiente de Variacion. En las columnas,
medias seguidas por la misma letra no difieren entre si en el nivel
de significancia del 1 %.

Por otra parte, Quirijn (2010) menciona que las
propiedades fisicas del suelo determinan en gran medida su
capacidad de uso. La condicidn fisica de un suelo establece
la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la
penetracion de raices y la aireacion.

CONCLUSIONES

Con el uso del subsolado (A2) hubo mayor, mayor
area foliar, igual altura y mayor produccién de granos en
comparacion al testigo sin subsolado (Al). La aplicacion de
dosis alta de yeso presentd valores significativamente
superiores de indice de area foliar y altura con relacién al
tratamiento testigo sin yeso La dosis baja de yeso present6
resultados intermedios. La produccion de granos de soja,
tanto con dosis baja como alta de yeso, fue
significativamente superior con relaciéon al tratamiento
testigo sin yeso. El uso de yeso agricola no afect6
significativamente la densidad aparente del suelo ni la
porosidad total del suelo. La permeabilidad del suelo fue
significativamente superior con el uso de la dosis alta de
yeso con relacion al testigo sin yeso.
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