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1. INTRODUCCIÓN 
 
A lo largo de la historia reciente la demanda por alimentos ha ido 

creciendo, según algunas proyecciones ésta, en el corto plazo seguirá al alza. 
Por lo tanto, el mundo debe ser capaz de producir más cantidad de alimentos. 
Para lograr esta meta se deben aumentar los rendimientos por unidad de 
superficie, puesto que, el área agrícola no puede crecer, ya que las tierras aptas 
se encuentran en uso en su mayor parte.  

 
Si se quiere producir más por unidad de superficie se debe tener más 

eficiencia en el uso de los recursos para no deteriorarlos. Se han detectado 
consecuencias negativas sobre el suelo debido a las prácticas agrícolas 
actuales, entre las cuales se destaca la compactación del mismo. 

  
Los cambios en la compactación del suelo impactan negativamente en 

las propiedades físicas y químicas del mencionado, comprometiendo su 
productividad. Ya en el año 1999 existían en el mundo 83 millones de hectáreas 
deterioradas por el proceso de compactación. De esta forma se reduce la 
capacidad global de producir alimentos.  

 
Durante la última década, impulsada por excelentes precios de los 

commodities, la agricultura se ha intensificado y extendido hacia nuevas zonas, 
predominando los sistemas de producción con siembra directa y en agricultura 
continua. Este paquete tecnológico si bien tiene ventajas desde el punto de vista 
de la conservación de suelo respecto al laboreo convencional, genera un 
deterioro en su estructura, muchas veces por los factores propios como la 
textura, el clima húmedo además del frecuente tránsito de maquinaria y 
animales. 

 
Los aumentos de los valores de resistencia a la penetración y densidad 

aparente en los sistemas de siembra directa, dan pruebas fehacientes de que 
generalmente se presentan fenómenos de compactación del suelo. Varios 
productores al estar al tanto de los problemas causados, deciden descompactar 
el subsuelo de forma mecánica, siendo que, esta tecnología es relativamente 
cara y demanda gran cantidad de energía. En Uruguay muestreos de suelo 
realizados por el INIA establecen que en el 50% de los casos se observa un alto 
valor de densidad aparente, dando indicios de que la compactación limita el 
potencial productivo de los suelos. 
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1.1. OBJETIVOS 
 

Vistos los problemas generados por la agricultura convencional, los 
productores buscan soluciones, entre otras surge el paraplow como método de 
“aflojar” los suelos que se han ido compactando. Esta tarea es muy costosa 
energéticamente, es de dudosa respuesta, y aún más dudosa residualidad en el 
tiempo. Los objetivos de este trabajo son los siguientes:  

 
a) Identificar zonas con rendimiento de maíz diferencial a partir de datos 

recabados a nivel de chacra sobre rendimiento del cultivo y su 
asociación con la compactación subsuperficial del suelo.   

b) Estudiar la posibilidad de identificar estas zonas utilizando información 
de imágenes remotas del mismo cultivo. 

c) Evaluar el efecto residual del laboreo vía paraplow tanto en 
compactación como en rendimiento. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1. DEFINICIÓN DE COMPACTACIÓN 
 

La compactación es la compresión de suelos no saturados (Braford y 
Gupta, 1986). Durante el proceso de compactación hay expulsión de aire del 
suelo deteriorando las propiedades fisicoquímicas del mismo. 

 
2.2. ORIGEN Y CAUSAS DE LA COMPACTACIÓN 

 
Existen diversos factores que generan compactación de un suelo. Los 

mismos se pueden clasificar en dos grandes grupos: naturales y artificiales.  
 

2.2.1. Factores naturales 
 

Dentro de este grupo se encuentra como principal agente compactador 
al impacto generado por las gotas de lluvia sobre el suelo. El efecto de las 
mismas puede generar una capa compactada en la superficie del suelo de hasta 
1,25 cm lo cual es suficiente para causar complicaciones en la emergencia de la 
plántula (Dejong-Hughes et al., 2001).  

 
Otro motivo que incide en la compactación del suelo es el pisoteo que 

ejercen los animales en condiciones de humedad. Estudios realizados por 
Taboada et al. (1988) demuestran un cambio significativo en la densidad 
aparente del suelo en condiciones de pastoreo y de no pastoreo. Según Martino 
(1994) este factor es uno de los más frecuentes en Uruguay junto con el tráfico 
de maquinaria en condiciones de humedad.  

 
2.2.2. Factores artificiales 

 
Un factor clave en el proceso de compactación de suelo es la rotación 

que el productor decida. Es decir, si incluye pasturas perennes o no, el número 
de cultivos por año, si hay cultivos de cobertura, la especie o especies a sembrar. 
Las pasturas perennes contrarrestan en gran medida la compactación debido a 
su gran producción de raíces en comparación con especies anuales. Además, a 
mayor intensidad de cultivos, mayores son las labores a realizar con maquinaria 
pesada. En trabajos realizados en INIA La Estanzuela demuestran las 
diferencias en compactación debido a distintas rotaciones (García et al., 1979). 

 
En Uruguay el tráfico de maquinaria en condiciones de humedad es 

considerado el principal agente compactador en sistemas bajo siembra directa 
(Martino, 1994). En este tipo de sistemas la maquinaria suele ser más pesada 
por lo que el riesgo de causar compactación es mayor. En clima templado, los 
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sistemas de siembra directa demostraron una caída en la porosidad del suelo y 
por lo tanto un aumento en la densidad aparente al ser comparados con el mismo 
suelo en labranza reducida (Díaz Zorita 2000, Botta et al. 2010).  

 
Según Wolkowski (2000) la ausencia de patrones para circular al realizar 

las labores agrícolas empeora la situación ya que año a año se circula por 
distintos sitios de la chacra que no estaban compactados. En sitios donde no se 
realiza siembra directa, las secuencias de laboreo tras laboreo a una misma 
profundidad generan una capa subsuperficial compactada, también llamada 
suela de arado, la cual limita la exploración radicular y la infiltración de agua en 
el perfil (Dejong-Hughes et al., 2001).  

 
2.3. COMPACTACIÓN COMO LIMITANTE 

 
La compactación deteriora las propiedades del suelo afectando 

negativamente su productividad. A continuación se comentarán los principales 
detrimentos del suelo como consecuencia de la compactación. 

 
La disminución de la porosidad total (Amézquita y Chávez, 1999), afecta 

la dinámica del agua, disminuyendo la conductividad hidráulica (Dawidowski et 
al., 1987), bajando la tasa de infiltración (Mandal, 1984) y reduciendo la 
capacidad de almacenaje de agua disponible en el suelo (Radford, 2001). Por 
otra parte, al disminuir la capacidad de almacenaje de agua disponible, el suelo 
queda más expuesto a posibles anegamientos con menores cantidades de agua 
(De San Celedonio et al., 2014). Al reducirse los macroporos, el agua es retenida 
con mayor fuerza, no quedando disponible para las plantas una fracción 
importante de la misma. También al reducirse la tasa de infiltración, aumenta la 
tasa de escurrimiento desaprovechando el agua que potencialmente podría 
ingresar al suelo y aumentando el riesgo de erosión. 

 
El aumento en la densidad aparente del suelo y de la resistencia a la 

penetración, reduce la exploración radicular y por lo tanto la capacidad de 
absorción de recursos como nutrientes y agua (Ishaq et al., 2000). Asimismo 
también reduce la resistencia al vuelco (Martino, 1994). Threadgill (1982) afirma 
que a partir de valores en torno a los 1500 kPa se comienza a afectar el 
desarrollo radicular y a partir de los 2000 kPa el crecimiento radicular puede 
detenerse. 

 
Cuando la porosidad se ve disminuida por la compactación (los 

macroporos en mayor medida), esto afecta directamente la capacidad de 
intercambio gaseoso del suelo, además del porcentaje de aire del mismo. Por lo 
tanto aumenta el riesgo de hipoxia y anoxia, es decir bajos niveles de oxígeno 
(Martino, 1994). Como consecuencia de la baja eficiencia energética de la 
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respiración anaeróbica, la disponibilidad de energía para las plantas se ve 
drásticamente reducida (Vartapetian, 1993). Según Cannell y Jackson, citados 
por Martino (1994) el oxígeno es el aceptor final de electrones en el proceso 
respiratorio de los suelos. Cuando ocurren excesos de humedad, el oxígeno se 
consume rápidamente, y los electrones son capturados por otros aceptores. Esto 
trae como consecuencia la acumulación de ácidos orgánicos, metano, etileno, 
entre otras sustancias, que resultan tóxicas para las plantas. 

 
Según investigaciones guiadas por Torbert y Wood (1992) a medida que 

aumenta la densidad aparente de 1,4 Mg m-3 a 1,8 Mg m-3 se reduce en un 65% 
la tasa de respiración microbiana al 60% de espacio de poros lleno de agua. Por 
lo tanto al reducirse la actividad microbiana también lo hacen los procesos que 
dependen directamente de ella, como la mineralización de nitrógeno, 
descomposición de materia orgánica, etc.   

 
La disminución en la absorción de distintos nutrientes se ve afectada por 

varios factores. Por un lado disminuye la actividad microbiana, por lo que hay 
menor mineralización de nutrientes. También hay menor exploración radicular, 
lo que disminuye la absorción de los nutrientes poco móviles como el fósforo. 
Por último se ve disminuida la conductividad hidráulica, reduciendo así el flujo 
masal, principal vía por la que se absorben algunos nutrientes como el nitrógeno 
(Glinski y Lipiec, 1990). Parish (1971) propone el uso del índice N/P en planta 
como el mejor indicador de la influencia de la compactación en la absorción de 
nutrientes. 

 
2.4. LIMITANTE A NIVEL DE CULTIVOS 

 
Como consecuencia directa de los impactos negativos de la 

compactación sobre las propiedades físico-químicas-biológicas, se deteriora la 
productividad de los cultivos, no pudiendo explotar la potencialidad de esos 
suelos. 

 
Vepraskas (1988) afirma que a partir de 1500 KPa comienza a 

restringirse el crecimiento radical y que a partir de una densidad aparente de 
1,55 Mg m-3, la compactación, en combinación con la textura, puede generar 
restricciones para el crecimiento radicular a tensiones de humedad de 100 KPa. 
Hadas y Stibbe (1997) indicaron que bajos niveles de emergencia se producen 
en condiciones de suelo muy seco, muy húmedo o muy duro y, en general, el 
proceso de germinación es más rápido y completo con densidades aparentes de 
1,2 Mg o menores y con valores de resistencia a la penetración menores de 1400 
KPa. 
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Estudios experimentales han demostrado también que la germinación, 
la elongación de las raíces, la elongación del coleoptile y la emergencia del trigo 
pueden ser afectadas con estrés en la interfaz mayor a 3000, 2300, 1700 y 800 
KPa, respectivamente (Collis-George y Yoganathan, 1985) 

 
En relación con los efectos adversos de inadecuadas condiciones físicas 

del suelo para el desarrollo del sistema radicular, Threadgill (1982) indicó que 
registros de 2 a 2,5 MPa son capaces de detener el mismo. Carter (1988) 
mencionó también que valores de 1,5 MPa pueden reducir el crecimiento de las 
raíces. En relación con la densidad aparente, Vehimeyer y Hendrickson (1948) 
determinaron que valores de 1,46 Mg m-3 constituyen el umbral crítico para el 
desarrollo radicular de gramíneas, mientras que Daddow y Warrington (1983) 
establecieron que 1,65 Mg m-3 es el umbral de crecimiento radical. 

 
En Uruguay en los trabajos llevados a cabo en INIA, donde se prueban 

distintas rotaciones que derivan en distintos grados de compactación García 
Préchac et al. (1979) obtuvieron una correlación negativa entre grado de 
compactación y rendimiento. Mientras que Martino (1998) obtuvo respuestas en 
rendimiento al descompactar vía paraplow de 102, 36, 29, y 14% en maíz, 
girasol, cebada y trigo respectivamente. Estas respuestas en rendimiento son 
mayores a las encontradas en la bibliografía a nivel mundial. 

 
2.5. FORMAS DE ESTIMAR LA COMPACTACIÓN 

 
Es importante reconocer si el proceso de compactación existe o no para 

luego poder tomar medidas al respecto. Para determinar si existe compactación 
se pueden utilizar métodos sensoriales (caseros) así como métodos analíticos.  

  
Dentro de los métodos sensoriales que permiten saber si se está frente 

a un problema de compactación, se encuentra el observar la presencia de raíces 
poco profundas o extendidas horizontalmente. Esto induce a pensar que se está 
frente a un fenómeno de compactación sub-superficial. La probabilidad de estar 
frente a un problema de compactación sub-superficial aumenta si el suelo 
presenta una larga historia agrícola u otros indicadores sencillos como 
resistencia al tacto, resistencia a la penetración de un cuchillo. También existen 
plantas que dan indicios de compactación por ejemplo Sporobolus indicus y 
Cenchrus echinatus la cual suele aparecer en lugares de alta compactación.   

 
Si bien se puede estimar el grado de compactación de suelo 

sensorialmente, la información no permite cuantificar la magnitud del proceso. 
Igualmente sirve como aproximación sencilla, pudiendo luego confirmarlo 
mediante los métodos analíticos.  
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Para confirmar si existe una resistencia a la penetración elevada que 
influya en el desarrollo y crecimiento de las plantas, afectando así el rendimiento, 
se deben utilizar métodos analíticos como cálculo de densidad aparente (en 
unidades de densidad) o resistencia a la penetración (tanto en unidades de 
presión (ejemplo, kPa) como en unidades de energía (ejemplo, julios/cm)) según 
el caso. 

 
Según Sasal et al. (2017) incluso estas variables medibles deben ser 

analizadas con cuidado ya que, son variables que varían en el tiempo según 
algunos parámetros como humedad, estado del cultivo, por lo que medir en un 
solo momento lo que está pasando en un suelo puede no reflejar la realidad del 
suelo. 

 
Con respecto a la densidad aparente, existe mucha información 

generada al respecto. Tasistro et al. (2018) generaron valores de referencia para 
distintas texturas de suelo, desde las más livianas a las más pesadas. Por 
ejemplo, para un suelo de textura franco arcillo limosa no existirían restricciones 
para las raíces por debajo de 1,1 Mg/m3, mientras que valores por encima de 
1,49 Mg/m3

, ya afectarían el crecimiento de las mismas. A partir de 1,58 Mg/m3 

se restringe completamente la capacidad de las raíces de penetrar en el perfil. 
Lógicamente hay especies más adaptadas que otras a la compactación. Si bien 
esta variable es de gran utilidad, no se tomó como variable experimental debido 
a la complejidad de su medición en tantos puntos de muestreo y a distintas 
profundidades. 

 
También se puede estimar la compactación calculando la energía 

requerida para penetrar a lo largo del perfil. Esto se realiza con un penetrógrafo 
dinámico, el cual deja caer un peso en una distancia constante y estima la 
energía cinética requerida para penetrar en el perfil. A mayor energía mayor es 
la compactación. 

 
Por último, la resistencia a la penetración es un método analítico muy 

utilizado debido a su practicidad ya que permite obtener la resistencia a la 
penetración en gran parte del perfil, de forma sencilla, pudiendo así muestrear 
varios puntos en poco tiempo. Para estimar este parámetro se utiliza el 
penetrógrafo estático, que mide la fuerza requerida para empujar el instrumento 
a través del perfil de suelo (cone index), y expresa la fuerza requerida por área.  

 
Con respecto a los valores de referencia, Threadgill (1982), Vepraskas 

(1988) y posteriormente Jorajuría et al. (1997) afirman que a partir de 1,5 MPa 
comienza a restringirse el crecimiento radicular, deteniéndose por completo 
una vez que alcanzan los 2,5 MPa (Threadgill, 1982). Por otra parte, Taylor y 
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Gardner (1963) confirman que existen reducciones en el crecimiento de las 
raíces a partir de 1,31 MPa y un cese del crecimiento a partir de 2,9 Mpa. 

 
2.6. MECANISMOS PARA REVERTIR LA COMPACTACIÓN 

 
En la actualidad existen principalmente dos mecanismos para 

descompactar un horizonte subsuperficial que se encuentre compactado, el 
laboreo mecánico, principalmente a través del uso del paraplow y el laboreo 
biológico en el cual se promueve el crecimiento de algunas especies con alta 
capacidad de exploración del suelo a través de sus raíces. 

 
2.6.1. Laboreo biológico 

 
Según Martino (1997) el laboreo biológico consiste en explotar la 

habilidad de ciertas especies para desarrollar raíces en condiciones de alta 
compactación. Esto generaría un sistema de canales en el suelo que permitiría 
el crecimiento de las raíces de especies sensibles a la compactación. Dexter 
(1991) propuso el término laboreo biológico para describir este proceso. 

 
Según estudios de la FAO (2002), los canales generados por las raíces, 

tienen mucha estabilidad y perduran en el tiempo, por lo que es una solución a 
largo plazo. Aparentemente, dicha estabilidad se explicaría en que los canales 
son predominantemente verticales, y por lo tanto, no serían sellados por 
procesos de compactación (pisoteo, tráfico de maquinaria, etc.); y por otra parte, 
en que la compactación localizada causada por el crecimiento radial de las raíces 
confiere cohesión a las paredes del canal, haciendo más difícil su destrucción 
(Martino, 1998). 

 
Como principal desventaja en esta forma de descompactar el suelo es 

que son procesos biológicos, los cuales llevan tiempo. Las especies perennes 
son las que generan mayor proporción de raíces. Se necesitan varios años sin 
realizar agricultura para que biológicamente se pueda descompactar un suelo 
que se encuentre muy compactado. Según Tourn et al. (2013) existe mucha 
incertidumbre en la respuesta esperada del uso del laboreo biológico. Por otro 
lado, hay un consenso en la bibliografía de que la estabilidad de la 
descompactación biológica es mucho más alta, perdurando en el tiempo (Renger 
1974, Kautz et al. 2013). 

 
Actualmente se ha expandido el uso de cultivos de cobertura con 

distintos objetivos, desde aportes de nitrógeno a través de leguminosas, como 
mejora en las propiedades físicas del suelo (incluyendo la compactación). 
Diferentes especies son seleccionadas de acuerdo al objetivo a cumplir. Con 
respecto a las especies que tienen influencia en la descompactación del suelo, 
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Martino (1997) reporta que Medicago sativa (alfalfa), Brassica rapa, Melilotus 
alba y Lupinus sp, tienen un comportamiento adecuado para el laboreo biológico.  

 
Otro aspecto vinculado con los beneficios en las propiedades físicas del 

suelo aportadas por el “laboreo biológico”, que está más que comprobado en 
experimentos de largo plazo aquí en Uruguay, es la rotación con pasturas luego 
de la fase agrícola. Estos experimentos demuestran las ventajas de incluir 
pasturas, ya que estas disminuyen el valor de densidad aparente, 
descompactando el suelo, además de que ayudan a mantener niveles elevados 
de materia orgánica, la cual es clave para lograr una buena estructura y fertilidad 
de suelo (García Préchac et al., 1979). 

  
2.7. PARAPLOW 

 
El paraplow es una herramienta de subsolado, similar a un cincel, 

desarrollada en Inglaterra. Esta trabaja a una profundidad de entre 30 - 50 cm, 
manteniendo la cobertura vegetal, con todos los beneficios que esto conlleva. De 
esta forma, a diferencia de las otras alternativas de laboreo, no invierte el suelo 
y evita dejar en profundidad gran parte de la materia orgánica del suelo. 

 
 

 
En la imagen se representa el mecanismo por el cual descompactan distintos implementos de 
laboreo, el paraplow corresponde a la imagen de la izquierda. 
 
Figura No. 1. Mecanismo por el cual descompactan distintos implementos de 
laboreo 
 
Fuente: tomado de Schneider et al. (2017). 

 
Existen estudios sobre los resultados del uso de esta herramienta, tanto 

a nivel mundial como regional e incluso local, donde no está del todo clara la 
respuesta, ya que son sistemas complejos donde intervienen muchos factores 
que generan interferencias en los resultados, dentro del universo de factores se 
pueden nombrar, textura de suelo, cultivo, clima, efecto año, fertilización, grado 
de compactación inicial, entre otras. Es clara entonces la dificultad del análisis 
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de esta tecnología, no existiendo una receta ni coeficientes técnicos muy 
precisos sobre los resultados. 

 
2.7.1. Resultados a nivel de suelo 

 
Existe una cantidad importante de experimentos de los efectos del 

paraplow sobre las propiedades físicas del suelo, encontrando una amplia 
diversidad de resultados y si bien los resultados tienden a ser positivos existe 
una cantidad importante con resultados negativos. Son variables complejas de 
medir y hay muchos factores que intervienen en los resultados, a continuación 
se abrirá un poco ese abanico de resultados de forma de concluir cómo 
interactúa esta herramienta en función de distintos factores. 

 
Experimentos a largo plazo llevados a cabo en Alemania demostraron 

que el laboreo en profundidad disminuyó la densidad aparente y aumentó la 
macroporosidad del suelo, solo si este contenía más de 20% de arcilla y menos 
de 70% de arcilla (Borchert y Graf, 1985). Aquí se observa una clara interacción 
entre la tecnología y el tipo de suelo. Renger (1974) concluyó que en suelos con 
una relación Arcilla/Limo <0,3 el subsolado tiene efectos perjudiciales en la 
estructura natural del suelo y tienden a compactarse en lugar de 
descompactarse, consistentemente con los experimentos de Borchert y Graf 
(1988) sobre la interacción de la textura de suelo con el laboreo subsuperficial. 

 
Según estudios realizados por Martino (1998) en Uruguay, los 

principales resultados del uso de esta herramienta recaen en la capacidad de 
infiltración de los suelos, logrando una mayor precipitación efectiva y un menor 
escurrimiento. Los suelos agrícolas, parecen ser un buen blanco para esta 
tecnología, ya que son suelos que en general tienen altos niveles de arcilla. Otros 
estudios en Uruguay encontraron que en suelos con suela de arado, la disrupción 
mecánica de dicha barrera en el perfil parece ser un paso crítico para iniciar una 
rotación de cultivos exitosa (Pérez Gomar y García Préchac, 1993). 

 
Parece haber un consenso internacional, que el principal beneficio de 

esta herramienta se da cuando existe una capa de suelo restrictiva para el 
crecimiento de las raíces, Schneider et al. (2017) en un meta análisis de 
experimentos con paraplow a nivel mundial, concluyeron que la principal 
característica que influye en la respuesta productiva de dicha herramienta es 
justamente la existencia de una capa compactada. 

 
Del mismo análisis surgen las circunstancias donde existe mejores 

respuestas, en orden de importancia: capa restrictiva para el crecimiento 
radicular, luego la fertilización en profundidad y por último, parece ser que cuanto 



 

 

11 
 

más intensas las lluvias existen mayores beneficios y existen efectos negativos 
cuando el suelo es limoso y cuando llueve mucha cantidad. 

 
Sobre esos resultados, Schneider et al. (2017), deducen que, la 

descompactación en profundidad permitiría alcanzar los nutrientes que fueron 
agregados en profundidad por parte de las raíces. También deducen que las 
lluvias intensas favorecen la respuesta de esta tecnología, dando un claro indicio 
que se modificaron algunas propiedades hídricas, principalmente capacidad de 
infiltración y capacidad de almacenaje total. En escenarios donde la lluvia es 
abundante, no se expresa esa mayor eficiencia en el uso del agua ya que deja 
de ser la limitante principal, no observándose beneficios de esta tecnología e 
incluso existiría una tendencia de efectos negativos. 

 
2.7.2. Resultados a nivel de cultivo 

 
Como efecto del uso del paraplow a nivel de suelo, se puede concluir 

que el laboreo en profundidad con dicho elemento tendrá efectos en el cultivo 
que se siembre posteriormente.  

 
En primer lugar, Martino (1998) observó que luego de aplicar el 

tratamiento de descompactación vía paraplow, la densidad de plantas aumentó 
en un 56% para maíz, 22% para cebada y 14% para trigo. Esto puede explicarse 
por una reducción de la resistencia a la penetración, así como también por un 
aumento en la absorción de nutrientes. Zhao et al. (2013) observaron que en 
maíz hubo un notorio aumento en la absorción de nitrógeno, fósforo y potasio. 

 
Con respecto al rendimiento, Martino (2001) observó una respuesta 

positiva en 11 de los 14 experimentos que realizó, siendo en promedio 102, 36, 
29, y 14% más en maíz, girasol, cebada y trigo, respectivamente 

 
Sene et al. (1985) concluyeron que el incremento en rendimiento en 

maíz por efecto del paraplow está relacionado directamente con la textura del 
suelo.  

 
Esto coincide con lo que plantean Vepraskas y Miner (1986), Harrison 

(1994), Sojka et al. (1997) quienes observaron un aumento en la conductividad 
hidráulica luego del subsolado, con su consiguiente aumento de longitud de 
raíces y densidad de las mismas, aumentando significativamente el rendimiento 
del cultivo. 

 
Posteriormente Álvarez et al. (2009) afirman que, las principales 

propiedades edáficas que explican el aumento en rendimiento del maíz son la 
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tasa de infiltración y la resistencia a la penetración. Con la variación de éstas, en 
distintos tipos de suelos, el rendimiento aumentó un 5,5% en promedio.  

 
Figura No. 2. Esquema representativo de bajo qué condiciones hay mayores 
probabilidades de obtener una respuesta positiva o negativa al uso del D 
 
Fuente: tomado de Schneider et al. (2017). 

 
Para finalizar, en el metanálisis liderado por Schneider et al. (2017) para 

45 experimentos, se puede observar como el rendimiento del cultivo se ve 
afectado principalmente por el contenido de agua y por la resistencia a la 
penetración creado por una capa restrictiva como puede ser una suela de arado. 
De los experimentos se destaca que solamente en 4 de ellos se obtuvieron 
resultados negativos y en 33 de ellos el uso del paraplow repercutió de forma 
positiva.  

 
2.7.3. Resultados de largo plazo 

 
Según Schneider et al. (2017), quienes realizaron un metanálisis sobre 

la descompactación a largo plazo, la bibliografía es bastante difusa con 
resultados muy diversos, desde casos donde el suelo se re compacta en días, 
hasta casos de experimentos donde el efecto perdura por varios años, incluso 
hay reportes donde el suelo se re compacta tanto que llega a un estado de 
compactación mayor que el inicial. 

 
Por un lado, Sojka et al. (1997), trabajando en un suelo franco arenoso 

encontraron que la consolidación ocurrió dentro de un período de 27 días 
después del subsolado, produciéndose después de una lluvia, y todos los signos 
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del subsolado habían desaparecido al final de la estación del cultivo. A su vez 
Vepraskas et al. (1988) encontraron que el efecto residual del subsolado sobre 
el crecimiento de raíces, se mantenía alrededor de los dos años posteriores a la 
labranza, para desaparecer al tercer año por efecto de la re compactación. Estos 
autores sostienen, además, que el beneficio máximo de la labranza profunda, 
sobre los rendimientos, ocurrió cuando la misma se realizó anualmente, 
coincidiendo con lo postulado por Busscher et al. (1986) quienes plantean que el 
efecto del subsolado se manifiesta en las etapas tempranas del crecimiento de 
las raíces de cultivos, ya que posteriormente se produce la re compactación de 
las capas aflojadas. 

 
Álvarez et al. (2009) no observaron efectos residuales de la 

descompactación sobre la resistencia a la penetración y el rendimiento de los 
cultivos subsiguientes al maíz. Los resultados indican que la descompactación 
produjo efectos positivos de corto plazo sobre la resistencia a la penetración y el 
rendimiento maíz pero no se observó efecto residual sobre el/los cultivo/s 
subsiguientes. 

 
Por otro lado, Karlen et al. (1994) sugirieron que dos o tres años de 

subsolado, generarían una fragmentación estable de la capa laboreada, lo que 
podría proveer, a largo plazo, efectos benéficos para el crecimiento de cultivos, 
sin necesidad de subsolar anualmente. 

 
Carter et al. (1997) estudiaron la persistencia de la labor de aflojamiento 

bajo condiciones de mínimo tráfico vehicular. Encontraron que la re 
compactación, de las capas aflojadas, ocurrió dentro de los tres años posteriores 
a la labranza, iniciándose durante el primer año después de la misma. Estos 
mismos autores sostienen además que los cambios periódicos que ocurren en 
la geometría porosa como resultado de ciclos de humedecimiento - secado, 
congelamiento - deshielo, podrían favorecer el proceso de re consolidación. 

 
 Grass (1971), Soane et al. (1987), Botta et al. (2006a), Baumhardt et al. 

(2008) coinciden en el aspecto que el tráfico acelera la recompactación posterior. 
Borchert y Graf (1988) encontraron que la estabilización de la estructura lograda 
a través del laboreo mecánico estaba influida de forma positiva por la abundancia 
de anélidos, por lo que manejos que promuevan los mismos, favorecen a 
capitalizar los beneficios del laboreo. 

 
Según Bechtle (1985), el laboreo en profundidad previo a cultivos 

perennes, como en vides y otros frutales tiene una larga historia entre los 
productores. Esta técnica parece ser una tradición de generación en generación 
de los productores, ya que en el metanálisis liderado por Schneider et al. (2017), 
el único experimento científico sobre un cultivo perenne era uno sobre caña de 
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azúcar en Puerto Rico, no existiendo información robusta sobre la re 
compactación en cultivos perennes.  

 
La residualidad de los efectos sobre las propiedades del suelo varió entre 

8 meses y más de tres años, según las características de los suelos donde se 
instalaron los experimentos. Las mayores residualidades se observaron en 
chacras que habían sido pastoreadas con altas dotaciones de ganado (FAO, 
2002). 

 
2.8. ESTIMACIÓN DE RENDIMIENTO MEDIANTE ÍNDICES DE VEGETACIÓN 
 

La posibilidad de contar con herramientas alternativas para un monitoreo 
a distancia de la chacra permite en algunos casos estimar con cierta precisión 
cuál será el rendimiento del cultivo. 

 
El indicador más utilizado por su relativa sencillez para ser calculado es 

el índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI, su sigla en inglés). Este 
se calcula mediante la superposición de bandas contenidas en una imagen 
satelital, que varían entre sí por sus longitudes de onda.  

 
Es una herramienta de estimación indirecta de la biomasa relativa de un 

cultivo y es muy usada en todo el mundo para seguimiento de sequías, 
supervisión de la producción agrícola, predicción de zonas con riesgo de 
incendio, etc. (Lillesand, 2004). Su cálculo se realiza de la siguiente manera: 
NDVI = (NIR-Rvis) / (NIR+Rvis), dónde NIR corresponde a la banda que 
contenga al Infrarrojo Cercano y Rvis el rojo visible.  

 
El intervalo de valores que se puede obtener en el cálculo de este 

indicador va desde -1 a 1, siendo los valores menores a 0, asociados a excesos 
de agua. Los valores en torno a 0,3 representan la rocosidad y a medida que el 
valor aumenta, representa aumentos en la vegetación.  

 
Cittadini et al. (2016) observaron correlaciones positivas entre NDVI y 

rendimiento en maíz, pero menores a 0,5. Esto puede deberse a que, si bien es 
una medida de fácil cálculo, presenta ciertas limitaciones como saturación, 
efectos atmosféricos, efectos del suelo, etc. Sin embargo, también permite 
diferenciar vegetación en cantidad y tipo, por lo que puede tomarse como un 
buen indicador para estimar rendimientos (Lillesand, 2004).  

 
Sin embargo esta tecnología aplicada junto con los sistemas de 

información geográfica brinda información de gran importancia a la hora de 
monitorear la evolución de distintos cultivos. Mediante modelos matemáticos 
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sencillos se pueden estimar rendimientos con un alto nivel de correlación, incluso 
dos meses antes de la cosecha de maíz o soja. 

 
2.9. HIPÓTESIS 

 
● Es posible identificar zonas con compactación subsuperficial del 

suelo diferencial a través de datos de rendimiento obtenidos a 
campo.  

 
● El NDVI estimado a partir de imágenes satelitales permite 

identificar de manera remota las mismas zonas. 
● El laboreo vía paraplow tiene efecto residual en rendimiento y 

compactación. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

3.1. LOCALIZACIÓN ESPACIAL Y TEMPORAL 
 
El trabajo se realizó en el establecimiento Chapacale, ubicado en el 

Departamento de Soriano, zona Oeste de la República Oriental del Uruguay 
(entre 33.175104 y 33.179562 de latitud Sur y 57.926233 y 57.912406 de 
longitud Oeste), y la parcela donde se situó el experimento se encontraba en el 
extremo oeste del mismo. En este sitio se realizó una labor de descompactación 
subsuperficial del suelo con paraplow (“D” de aquí en más en la tesis) en marzo 
de 2014, dejando una zona sin descompactar como Testigo (T). Desde esa 
fecha, el mismo permaneció en agricultura continua sin laboreo. 

 
El tipo de suelo corresponde al grupo CONEAT 11.2 con relieve 

ondulado, predominando suelos Brunosol Éutrico Típico, pudiendo encontrarse 
en las zonas altas Brunosol Subeutrico Tipico y lúvico (MGAP. DIRENARE. 
DSA, 2006). 

 
3.2. ESTRATEGIA DE TRABAJO 

 
Se seleccionó un área de aproximadamente 6,4 ha, compuesta por 3,5 

ha que habían recibido el manejo D y 2,9 ha con el manejo T. Sobre esta zona 
se definió una grilla de muestreo de 370 por 250 m, ubicando 50 puntos de 
muestreo en la zona D y 46 puntos de muestreo la zona T (Figura No. 3). 

 
Cuatro puntos de muestreo de la zona D fueron descartados al quedar 

en sitios no representativos, puesto que era una zona de drenaje o desagüe. 
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En el esquema se indica el área que recibió el manejo D en el 2014 y el área con manejo T. Cada 
círculo representa un punto de muestreo. La distancia entre puntos fue de aproximadamente 30 

m y entre las zonas D y T se estableció un corredor de 110 metros de ancho aproximadamente.  
 
Figuras No. 3 y No. 4. Ubicación espacial de la grilla de muestreo indicando la 
zona descompactada (D) y el testigo (T) (a) sobre el mapa de elevación del 
terreno (b) 

 
Con respecto a la altitud, puede observarse una tendencia a aumentar 

hacia el Suroeste. Esto puede influir en el rendimiento del cultivo y se analizará 
más adelante.  

 
3.3. MANEJO DEL SITIO Y EL CULTIVO DE MAÍZ 

 
La chacra estuvo largo tiempo bajo siembra directa, prácticamente sin 

rotación con pasturas. El cultivo anterior al del maíz fue soja. El manejo D fue 
realizado en el año 2014. El trabajo de campo se realizó durante la zafra 2016, 
evaluando la respuesta residual a este manejo en el cultivo de maíz. La siembra 
se realizó el 18 de diciembre de 2015 con la variedad Dow 505 a 56.000 plantas 
por hectárea. La cosecha fue el 10 de junio del 2016. 
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3.4. DETERMINACIONES 
 

3.4.1. A nivel del suelo (20/05/2016) 
 
Resistencia a la penetración (RP) en suelo próximo a capacidad de 

campo. Se cuantificó hasta los 40 cm de profundidad utilizando un penetrógrafo 
digital Rimik CP20. Los valores fueron registrados cada 2 cm de profundidad y 
posteriormente se agruparon en intervalos de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm, 20 a 30 cm 
y 30 a 40 cm y como promedio de 0 a 40 cm. Por sitio de muestreo se tomaron 
dos medidas tomando como “real” el promedio entre las dos mediciones.  

 
3.4.2. A nivel de cultivo 

 
El día 20 de mayo de 2016, se determinó en cada punto de muestreo de 

la grilla la cantidad de plantas cada 15 m lineales. Posteriormente, conociendo 
la densidad de siembra, se calculó la población lograda. 

 
El rendimiento en grano de maíz se estimó manualmente de la siguiente 

manera: en cada punto de muestreo se midió el largo de 15 espigas 
consecutivas. Se colectaron 10 espigas abarcando la variabilidad cuantificada 
en largo. Se desgranó y realizó el rendimiento en grano por espigas de manera 
independiente. Se estimó la ecuación de regresión entre rendimiento por espiga 
y largo de espiga, que resultó en   

 
Y = 9,1351x + 10,757; R2 =0,96. 
 
Donde X corresponde al largo de espiga (cm) e Y al peso de grano 

producido por la misma (g).  
 
A partir de esta ecuación, se estimó el rendimiento en grano de maíz 

(base 14% de humedad) de cada sitio de muestreo.  
 

3.4.3. Cálculo de NDVI 
 
Se realizó un análisis de la información obtenida del satélite Landsat 8, 

procesando las imágenes a través del programa Qgis. Se estimó el índice verde 
normalizado (NDVI) para cada punto de muestreo para 2 fechas durante el ciclo 
del cultivo, (20/1/2016 y 30/3/2016). Posteriormente se realizaron mapas de 
NDVI utilizando el programa ArcGis. 
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3.5. ANÁLISIS DE DATOS 
 
Se realizó una Prueba t para la comparación de dos medias proveniente 

de muestras independientes tomadas desde dos grupos definidos como T y D. 
Las variables analizadas fueron RP, población, largo de espiga (cm), rendimiento 
por espiga (kg) y rendimiento en grano estimado (kg ha-1).  

 
Para la RP además, se graficaron los resultados para observar 

tendencias a distintas profundidades y se analizó el desvío estándar de la 
variabilidad de la resistencia por estrato de profundidad para D y T. Además se 
confeccionaron histogramas de frecuencia de valores de RP.  

 
3.5.1. Análisis espacial de la compactación 
 

Utilizando los datos georreferenciados se confeccionó el mapa de valor 
medio de la resistencia a la penetración del suelo para el estrato 0-40 cm. Para 
ello se ajustaron semivariogramas siguiendo modelos exponenciales, 
gaussianos y esférico. Se seleccionó como mejor modelo el que presentó la 
menor relación umbral/pepita. Para ello se utilizó el programa ArcGis10. 

 
El mapa interpolado de valores de resistencia a la penetración permitió 

identificar dos zonas de compactación promedio diferente, definida como “alta 
compactación (A) y baja compactación (B). Estas clases, se contrastaron en 
función del largo de espiga y la población obtenida. Se utilizó como límite 2.000 
kPa de RP, ya que es mencionado en la bibliografía como umbral limitante para 
el correcto desarrollo radicular.  

 
Seguido, se procedió a combinar el largo de espiga con los manejos D y 

T, generando así cuatro ambientes, los cuales fueron analizados mediante una 
prueba t para la comparación de medias proveniente de muestras 
independientes desde la combinación AD, AT, BD y BT.  

 
De esta forma se elaboró el mapa estimado de rendimiento (de forma 

similar al mapa de compactación, mediante ArcGis10) y se comparó con un 
mapa topográfico elaborado en base a Google Earth. Se analizó el largo de 
espiga en función de la altimetría. 

 
Por último, también con el uso de ArcGis10, se elaboró un mapa de NDVI 

para dos fechas (20/1/16 y 30/3/16), se buscó observar algún patrón que 
permitiera estimar el rendimiento. 
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4. RESULTADOS 
 
4.1. CARACTERIZACIÓN DEL AÑO 
 
4.1.1. Precipitaciones 

 
En base a los datos registrados en INUMET para el período 1961-1990 

se procedió a compararlos con las precipitaciones promedio para el período 
octubre 2015 a mayo 2016 (Figura No. 5). 

 
Durante el total del periodo hubo un mayor régimen pluviométrico que el 

promedio histórico, pero explicado principalmente por el exceso de 
precipitaciones durante abril. Si bien en dicho mes llovió 3 veces más que el 
promedio histórico, durante enero y parte de febrero las precipitaciones fueron 
inferiores al promedio. 

 

 
Se representa las precipitaciones mensuales durante el ciclo del maíz (línea azul) y se realiza 
un balance respecto a la media histórica (barras grises). La curva naranja representa la 
precipitación mensual histórica. 
 
Figura No. 5.  Precipitaciones durante octubre 2015 – mayo 2016 en relación al 
período 1961-1990 
 
Fuente: elaborado en base a INUMET (2016). 
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El maíz fue sembrado el 18 de diciembre del 2015, por lo que los 
primeros estadios ocurrieron bajo oferta favorable de agua (diciembre llovió un 
76% más del histórico) sin embargo durante buena parte del periodo de 
crecimiento en torno al período de definición del número de granos por espiga 
existieron deficiencias hídricas. Las precipitaciones durante el período enero a 
marzo fueron un 52% menos de lo normal. Según Otegui et al. (1995) el maíz es 
muy sensible a la falta de agua en torno a la floración ya que en esta etapa se 
fijan el número de granos por superficie, dicho estado ocurrió durante el mes de 
Febrero, por lo que posiblemente bajo fuertes déficits hídricos. 

 
4.2. RESISTENCIA DE LA PENETRACIÓN 

 
El perfil de resistencia a la penetración del suelo fue similar en las dos 

zonas evaluadas (Figura No. 6).  
 

 
Se representa el grado de resistencia a la penetración en kilopascales, en rojo se representa la 
curva de T, mientras que el azul corresponde al manejo D. 
 
Figura No. 6. Resistencia a la penetración según profundidad y manejo 

 
Ambas zonas tuvieron un bajo nivel de compactación en los primeros 5 

cm del perfil de suelo. Existieron diferencias en el estrato entre 10 a 20 cm de 
profundidad en la cual T se encontró menos compactado, mientras que en el 
estrato de 30 a 40 cm la zona D tuvo menor grado de compactación.  
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Cabe resaltar que el suelo se encontraba relativamente compactado,   a 

partir de los 8 cm de profundidad el suelo, con valores de resistencia a la 
penetración de más de 1500 kPa. Este umbral es citado por Threadgill (1982) 
como un valor por encima del cual se dificulta el desarrollo radicular. Se deduce 
entonces que se partió de un suelo compactado y que luego de 2 años no se 
logró cuantificar un efecto residual del manejo D suficiente para revertir el 
problema cuantificado en la zona T. 

 
No obstante, analizando la variabilidad de las determinaciones 

realizadas en cada zona se logró identificar mayor dispersión en D que en T 
(Figura No. 7).  

 
Se representa en rojo la magnitud del desvío estándar del T según la profundidad de suelo, en 
azul se representa el desvío en la zona D. 

 
Figura No. 7. Desvío estándar de la resistencia a la penetración según manejo 
y profundidad de suelo 

 
A medida que se profundizó en el perfil de suelo, la variabilidad de los 

datos fue aumentando. Esto es lógico, ya que la resistencia a la penetración 
aumentó en profundidad. Los desvíos de resistencia a la penetración fueron un 
34% mayor en D que en T, siendo la mayor diferencia entre 26 a 36 cm de 
profundidad. En dicho estrato el desvío del manejo D fue más del 50% respecto 
al T. 
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Se interpretó este resultado como un efecto residual de D sobre la 
resistencia a la penetración del suelo que si bien no modificó el valor promedio 
de compactación en el suelo, modificó la distribución de la compactación, 
dejando lugares con baja compactación (Figura No. 8). Mientras que los valores 
más frecuentes en T estuvieron en 2100 kPa, en D hubo un 40% de puntos con 
valores de 1400 kPa. No obstante más del 50% de las lecturas promediaron 
valores superiores a 2000 kPa. Visto este efecto cabe resaltar que hay que ser 
muy cuidadoso en el uso de esta herramienta, ya que su efecto puede modificar 
las magnitudes de los procesos que ocurren en el suelo como conductividad 
hidráulica, mineralización, etc. Cabe la posibilidad de que parte de estos efectos 
sean irreversibles. 

 
Para cuantificar si existieron modificaciones en parámetros adicionales, 

se procedió a seleccionar el último estrato de profundidad (en el que se encontró 
la mayor diferencia en el desvío estándar de las muestras), y comparar el 
comportamiento del modelo. 

 
En T, la distribución de valores de RP cuantificados entre 30 y 40 cm se 

asemeja a una distribución normal ya que los valores centrales fueron los que 
más se repitieron. Sin embargo, la distribución en la zona D no es una curva 
normal, mostrando un claro impacto de la herramienta sobre la proporción de 
valores bajos aun en el mediano plazo. Algo curioso es que el valor promedio 
tanto de la zona D como del T fue muy similar (2093 y 2066) no existiendo 
diferencias significativas entre manejos. Sin embargo, al realizar el mismo 
análisis para otras profundidades, se encontraron resultados similares.  
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A la izquierda se representa el histograma de frecuencia de la resistencia a la penetración en 
KPa del T, en el estrato de 30 a 40 cm de profundidad de suelo. A la derecha se representa el 
mismo histograma pero para D. 

 

Figura No. 8. Histograma de frecuencia de la compactación de 30 a 40 cm de 
profundidad 
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4.2.1 Análisis espacial de la resistencia a la penetración  
 

En la Figura No. 9 se presenta un mapa de distribución espacial de la 
resistencia a la penetración del suelo en el perfil de suelo estudiado.  

 

. 
Se representa mediante colores el nivel de la resistencia a la compactación promedio a lo largo 
de perfil de suelo. Cada círculo representa un punto de muestreo, correspondiendo los de la 
mitad derecha al manejo T. 

 
Figura No. 9. Representación espacial de la compactación 

 
Si bien fue posible identificar zonas con compactación diferencial las 

mismas no coincidieron con las zonas T y D (promedio a lo largo de los primeros 
40 cm) (5 primeras filas de la grilla a la izquierda corresponden a D, a la derecha 
T).  

 
4.3. RESULTADOS A NIVEL DE CULTIVO 

 
Los datos de rendimiento de maíz tuvieron distribución normal dentro de 

las zonas D y T respectivamente (p= 0,6 para datos provenientes de D y p=0,18 
para datos provenientes de T, Figura No. 10). 
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Figura No. 10. Frecuencias acumulas en función del rendimiento (kg/ha) 

 
El rendimiento promedio fue de 7295 contra 6155 kg ha-1 para D y T 

respectivamente, estableciéndose una diferencia entre medias 
significativamente diferentes, lo que permite afirmar que no provienen de la 
misma población de datos (Cuadro No. 1). 
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Cuadro No. 1. Análisis estadístico de largo de espiga (cm), rendimiento por 
espiga, población y rendimiento según manejo 
 

Variable G.1 G.2 n1 n2 
Med. 

1 
Med. 

2 
T p valor 

Largo de 
espiga 

promedio 
(cm)  

D T 50 46 18,35 17,02 3,25 
0.0016

* 

Rendimiento
/ espiga (g) 

D T 50 46 150 130 3,48 0.0008 

Población 
(mil 

plantas/h
a) 

D T 50 46 52 49 
1,
86 

0,18 

Rendimie
nto kg/ha 

D T 50 46 
72
95 

61
55 

3,
5 

0.00
08 

D Manejo   T Testigo    
* Diferencia estadística significativa 

 
Estas diferencias en rendimiento resultaron de una tendencia a mayor 

población lograda en la zona D (52000 contra 49000 plantas ha-1 para D y T 
respectivamente) y mayor rendimiento por espiga producto de espigas más 
largas.  

 
Los resultados de implantación y población lograda, si bien siguieron la 

tendencia cuantificada por Martino (1998), no fueron de una magnitud 
equivalente (población 56% superior con paraplow), lo que explica la baja 
respuesta a la D en rendimiento 
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Los puntos amarillos corresponden a los datos del T, mientras que los azules corresponden a 
D. 

 
Figura No. 11. Largo de espiga promedio en función de la resistencia a la 
penetración con D y testigo 

 
Se puede observar en la figura anterior que aparentemente no existió 

una relación entre la compactación y el largo de la espiga. Sin embargo, si se 
observa con atención se encuentra que a altos valores de compactación (mayor 
a 2000 kPa) no se logró un buen largo de espiga en el T, mientras sí se logró un 
buen largo de espiga en el manejo D. Además se observa que en valores bajos 
de compactación, la variabilidad en el largo de la espiga en el manejo D es baja 
y a medida que aumenta la compactación aumenta la variabilidad en el 
rendimiento, existiendo tanto valores muy altos como muy bajos.  

 
Como se puede observar en el Cuadro No. 1, existieron diferencias 

significativas en el largo de espiga a favor de D, siendo un 7,8 % superior, 
mientras que la población si bien no hubo diferencia estadística significativa, si 
se observa una tendencia a favor de D (p<0,07). 

 
Se realizó un análisis estadístico sobre la variable población en plantas 

por hectárea, con la intención de evaluar la implantación en D vs testigo. Si bien 



 

 

29 
 

el promedio fue superior en D (52000 vs. 49000) no existieron diferencias 
estadísticas. Siendo este un resultado contrastante con los resultados 
observados en Uruguay por Martino (1998), donde la implantación donde se 
aplicó el paraplow fue un 56% superior a donde no se aplicó. 

 
Con el objetivo de entender un poco más el comportamiento de los datos 

y qué variables influyen sobre el rendimiento, se decidió comparar el rendimiento 
en las zonas de alta y baja compactación. Se estableció como límite arbitrario 
2.000 kPa de RP, citado por Threadgill (1982) como valor crítico, y luego se 
realizó el análisis estadístico correspondiente. 

 
Cuadro No. 2. Rendimiento estimado (kg ha-1) según grado de compactación 
 

Clasific. Variable G1 G2 n1 n2 Med. 1 Med. 2 p-valor 

Comp. Rend. (kg ha-1) Alta Baja 20 76 6191 6889 0,2 

 
Como se puede observar, no existieron diferencias significativas entre 

zonas de alta y baja compactación. Es por esto que se procedió a particionar los 
datos según el manejo (D y T), comparando de esta forma todas las 
combinaciones de baja o alta compactación, con o sin D. Se realizó la misma 
prueba T para dos medias y se obtuvieron los siguientes resultados. 
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Cuadro No. 3. Comparación de rendimiento (kg ha-1) todos contra todos, 
teniendo en cuenta el manejo y nivel de compactación (alta o baja) 
 

Caso Grupo 1 Grupo 2 n (1) n (2) Media 1 Media 2 p-valor 

I (A: D) (A: T) 14 6 7039 4213 0,0073* 

II (A: D) (B: D) 14 36 7039 7382 0,5519 

III (A: D) (B: T) 14 40 7039 6446 0,2469 

IV (A: T) (B: D) 6 36 4213 7382 0,0001* 

V (A: T) (B: T) 6 40 4213 6446 0,0018* 

VI (B: D) (B: T) 36 40 7382 6446 0,0043* 

A Alta compactación, B Baja compactación 
T Testigo, D Paraplow 
* Diferencias estadísticas 

 
Se realizaron 6 comparaciones posibles, n indica el número de muestras 

para cado caso, el p-valor menor a 0,05 indica si hay diferencia significativa entre 
las dos clases comparadas.  

  
Se pudo observar cuatro situaciones en las que se aprecian diferencias 

significativas: I, IV, V y VI. 
 
Como era de esperar la comparación IV dio altamente significativa, se 

trata de la zona de baja compactación con D contra alta compactación sin D. 
 
En la comparación V, quedó en evidencia que la compactación fue un 

factor restrictivo para el rendimiento, ya que la zona de alta compactación rindió 
significativamente menos que el lugar de baja compactación, sin la intervención 
del paraplow. 

 
En la VI zonas de baja compactación existieron diferencias según el 

manejo, probablemente debido a que según Threadgill (1982) si bien 2000 kPa 
aparece como muy restrictivo, a partir de 1500 kPa ya existen leves restricciones. 

 
Cuando se analizó la comparación I, ambos escenarios de elevada 

compactación, quedó en evidencia que si bien D no logro descompactar para 
obtener valores bajos de compactación, sí tuvo un gran impacto en rendimiento 
siendo un 67% superior. 
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El rendimiento puede ser influenciado por el largo de espiga (cm) y por 
la población.  

 
Otra conclusión interesante es lo que sucede en el caso III, no existieron 

diferencias entre A/D vs. B/T, mientras que A/T fue muy inferior a B/T, por lo que 
se puede decir que D fue efectivo para mejorar el rendimiento cuando la 
compactación es alta. 

 
A continuación, en la Figura No. 12 se muestra la distribución espacial 

de rangos de rendimiento en grano de maíz establecidos en terciles. El tercil 
entorno a la media estuvo entre 6300 y 7500 kg ha-1, siendo el tercil superior 
mayor a 7500 kg ha-1 y el inferior, menor a 6300 kg ha-1.   

 

 
Cada color representa un estrato de rendimiento, quedando representado en forma espacial 
zonas de alto, medio y bajo rendimiento, cada círculo corresponde a un punto de muestreo. 

 

Figura No. 12. Mapa estimación de rendimiento 
 

Mientras que en la zona D, el 70 % de los sitios de muestreo el 
rendimiento de maíz se ubicó en el tercil superior de rendimiento, en la T fueron 
solo el 30,4% de los registros, predominando los rendimientos del tercil inferior. 
Sin embargo, si se complementa esta información con la que brinda el mapa de 
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elevación, se puede observar que hacia el Este de la chacra, la altura disminuye. 
La altura media de la zona alta es de 41,7 m, la de la zona baja es de 37,8 m. 
Por tanto, puede existir un efecto confundido con el del ambiente que puede 
explicar las diferencias registradas en el rendimiento, y que esté confundiendo el 
efecto de la descompactación aplicada en la zona D. 

 
De forma de analizar el posible impacto de la topografía sobre los 

resultados de maíz se estudió la interacción que presentó el largo de espiga con 
la altura sobre el nivel del mar (Figura No. 12). 

 

 
 

Figura No.13. Largo de espiga en función de la altura del terreno 
 

Si bien a simple vista se observa cierto efecto de la topografía en el 
rendimiento del maíz, igualmente se procedió a realizar una prueba T para dos 
medias. La variable en cuestión es el largo de espiga y se particionó el resultado 
entre las zonas de distinto rendimiento tomadas de la Figura No. 11. Se trata de 
una prueba bilateral, donde n indica el número de muestras de cada estrato y el 
p-valor menor a 0,05 si existen diferencias estadísticas (Cuadro No. 4). 
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Cuadro No. 4. Comparación de largo de espiga según zona de rendimiento 
estimado 
 

 Contrastes n1 n2 Medias p-Valor 

Medio vs. Bajo 17 31 18,12 16,55 0,0013 

Medio vs. Alto 17 48 18,12 18,32 0,6037 

Bajo vs. Alto 31 48 16,55 18,32 0,0006 

 
La prueba t muestra que el rendimiento de la zona de rendimiento “bajo” es menor al de las 
demás, no existiendo diferencias entre “medio” y “alto” (p≤0,05). 

 
Teniendo en cuenta el detalle de que el estrato de bajo rendimiento es 

diferente y observando el mapa de las zonas de rendimiento y comparándolo con 
la Figura No. 4 (mapa de elevación de terreno), parece haber una asociación 
entre rendimientos bajos y las zonas de menor altura de elevación, siendo este 
efecto de mayor impacto que el manejo. 

 
4.4. ÍNDICE VERDE NORMALIZADO A PARTIR DE IMÁGENES               
       SATELITALES     

 

 
Figura No. 14. Mapas de NDVI para dos fechas: 20/1/16 y 30/3/16 
respectivamente 

En la Figura 14 se representan los valores del índice verde (NDVI) en 
tres clases, alto (verde) medio (amarillo) y bajo (rojo), junto con los puntos de 
muestreo. En la figura del 20-1 el maíz se encontraba aún en su etapa vegetativa 
en un estadio temprano en su ciclo. Se observó una clara tendencia a valores 
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más altos donde se utilizó la herramienta D en comparación al T, puede que esto 
indique que los efectos benéficos del D se dieron al comienzo del cultivo, quizás 
en la implantación. También se obtuvo información de una imagen satelital 
posterior, donde el cultivo se encontraba más avanzado en su ciclo fenológico. 
En la figura del 30-3 se observó que la tendencia es inversa a la que se obtuvo 
en enero. Se esperaría que el rendimiento sea entonces superior en el T ya que 
su NDVI fue superior al final del ciclo, sin embargo el largo de las espigas fue 
superior en el manejo D. Cabe destacar que se sembró una Avena al voleo 
mientras aún estaba el maíz y quizás ejerza cierto efecto enmascarador del NDVI 
no correspondiendo al valor del cultivo. 

 
Se utilizó la información de las 2 imágenes anteriores y se realizó una 

gráfica donde se representan los valores de NDVI de cada punto y se diferencian 
los puntos con y sin D de forma de analizar la información en conjunto. 

 

 
El eje x representa al valor de índice verde del 1/2016, el eje y representa el valor del índice 
verde del 3/2016. En amarillo se representa el T y en azul D. 

 
Figura No. 15. Relación entre ambas fechas de NDVI 

Se pueden sacar varias conclusiones. Primero que los valores de NDVI 
fueron mucho más altos en la imagen tomada en marzo respecto a la de enero, 
esto se debe a que en enero la cobertura del maíz aún era baja, por no tener 
suficiente área foliar no logró captar toda la luz que más adelante en su ciclo si 
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captaría. También se observa que los valores más altos de NDVI se obtuvieron 
en el T (0,75 vs. 0,72). 

 
Sin embargo, lo más interesante que se puede concluir de la gráfica, es 

que la distribución de los valores fue diferente en cada caso, mientras que los 
valores de la zona donde se aplicó paraplow no siguieron ninguna secuencia 
lógica o patrón, ya que valores altos en enero podrían ser altos o bajos en marzo 
y viceversa, los valores del NDVI del T, tuvieron una relación lineal positiva bien 
clara. Se podrían realizar algunas hipótesis sobre el por qué se dio ese cambio, 
una podría ser que el manejo D levantó ciertas restricciones que impactan al 
comienzo del cultivo (podría ser facilidad de emergencia) pero que no inciden 
luego en el ciclo del cultivo, mientras que en el T, donde mejor empezó fue el 
mejor lugar, las mejores condiciones durante todo el ciclo, mostrando un NDVI 
superior en ambos momentos del cultivo. 

 

 
 

Figura No. 16. Síntesis de los distintos mapas elaborados 
 

A modo de resumen se presentan los mapas elaborados. Hay que 
resaltar en primer lugar que el mapa de rendimientos no tuvo correlación con el 
mapa de resistencia a la penetración y al no haber correlación, cualquier 
estimador de rendimiento como NDVI no permitirá conocer zonas compactadas. 
 

Sin embargo sí parece haber relación con el mapa de topografía, por lo 
que intuimos que fue más importante el efecto del lugar de la chacra para el 
rendimiento. Con respecto a las imágenes de NDVI comparadas con el mapa de 
rendimiento, a simple vista parece ser que el NDVI en V8 se corresponde 
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bastante con el mapa de rendimiento y no se corresponde con el mapa de RP, 
sin embargo el NDVI en R5 no tiene correlación alguna con ninguno de los 
mapas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

37 
 

5. DISCUSIÓN 
 
Se partió de un suelo con indicios claros de compactación, con valores 

medios de resistencia mecánica a la penetración de 1762 kPa. Esto, sumado al 
régimen hídrico que marcó una clara deficiencia de agua al menos durante el 
período crítico de determinación del rendimiento de maíz, haría esperar 
respuesta positiva a la descompactación. 

 
El promedio de la compactación a lo largo de todo el perfil no dio 

diferencias entre D y T, sin embargo, los desvíos respecto a la media, fueron 
35% mayores en D, quedando en evidencia, un efecto residual de largo plazo 
del uso de la herramienta. Además, queda clara la complejidad del estudio de la 
variable, donde claramente no se deben sacar conclusiones apresuradas. 

 
Bajo la misma mirada del punto anterior, se observó como la labor vía 

paraplow, si bien no dejo efectos residuales en la media de resistencia a la 
penetración, si modificó la distribución de la compactación, mientras que en el T, 
se asemeja a una curva normal, cuando se observa el histograma de frecuencia 
en D, claramente no responde a una distribución normal. 

 
Inesperadamente, cuando se dividió en zonas de baja y de alta 

compactación y luego se comparó el rendimiento entre ambas zonas, no 
existieron diferencias significativas. Cuando se profundizó en el análisis 
haciendo una comparación particionando por manejo, es decir zonas de alta y 
baja compactación y luego con y sin D, haciéndose todas las comparaciones 
entre las distintas combinaciones; allí se observó que las zonas de alta 
compactación con D rindieron más que las de alta compactación sin D, por lo 
que puede dar a entender que la redistribución de la compactación que generó 
el D, aun sin modificar la media puede que tenga efectos, en este caso positivos. 
Otra conclusión interesante es lo que sucede en el caso III, no existen diferencias 
entre A/D vs. B/T, mientras que A/T es muy inferior a B/T, por lo que se puede 
decir que D fue efectivo para mejorar el rendimiento cuando la compactación es 
alta, logrando que no existan diferencias con baja compactación. 

 
Se observó, que en los sitios de compactación alta (arriba de 2000 kPa 

de resistencia a la penetración) no hubo altos rindes donde no se utilizó el D, 
mientras si hubo rindes aceptables donde se pasó la herramienta. Marcando un 
umbral donde la compactación se vuelve una seria limitante y se vuelve atractivo 
realizar alguna intervención para revertir dicha compactación. Cabe resaltar que 
dicho valor es coincidente con valores mencionados como limitantes en la 
bibliografía. 
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Sobre las imágenes satelitales, se encontró que el mapa de NDVI en V8, 
presentó cierta relación con el mapa de rendimiento, no siendo así en R5. Entre 
ambas imágenes satelitales no se encontró una relación clara, sin embargo si se 
puede deducir que donde no se pasó la herramienta si el cultivo comenzó bien, 
terminó bien, mientras que donde se pasó la herramienta no se dio esa relación. 
Puede que el D haya levantado alguna restricción inicial del cultivo, mientras que 
esa restricción sí se expresó en el T, posiblemente debido a heterogeneidad de 
suelos, esa misma restricción inicial se mantuvo su efecto negativo durante todo 
el ciclo del maíz, mientras que el D enmascaro la restricción al inicio del ciclo, 
pero luego esas zonas limitan el rendimiento.  
 

También se determinó un umbral de compactación a partir del cual 
parece justificarse la aplicación de esta tecnología, coincidiendo dicho umbral 
con el valor mencionado por Threadgill (1982) a partir del cual se ve limitado el 
crecimiento de las raíces. Cabe mencionar que se deben tener en cuenta otros 
factores para determinar si vale la pena la aplicación de la tecnología, como la 
textura del suelo. 

 
Por último no se pudo comprobar la hipótesis de que el rendimiento 

delimitara zonas de compactación. Puesto que el NDVI es un estimador de 
rendimiento, tampoco se pudo identificar dichas zonas mediante el uso de esta 
herramienta. En cuanto a la última hipótesis, se comprobó que existe efecto 
residual del laboreo vía paraplow, tanto en rendimiento como en compactación. 
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6. CONCLUSIONES 
 

De este trabajo se puede concluir que en promedio las diferencias de 
rendimiento de maíz atribuibles al efecto residual del manejo D fueron de 1140 
kg ha-1 en zonas de bajo rendimiento. Por encima de 8000 kg ha-1 estas 
diferencias desaparecieron. 

 
Las zonas compactadas, delimitadas con medidas a campo no 

coincidieron con las zonas D y T. No existieron diferencias significativas entre los 
promedios de zonas descompactadas y testigo sin descompactar. 
 

No fue posible diferenciar zonas de compactación mediante el uso de 
NDVI, sin embargo se observó relación entre el NDVI en V8 y el rendimiento.  
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7. RESUMEN 
 
Dentro del complejo escenario respecto a calidad de los suelos en el cual se 
encuentra la agricultura hoy en día, se realizó un experimento con el objetivo de 
evaluar los efectos residuales del laboreo vía paraplow en el suelo y en el cultivo 
a mediano plazo. El experimento consistió en el laboreo vía paraplow (D), una 
herramienta similar a un cincel el cual descompacta en profundidad el suelo. Se 
llevó a cabo el experimento en una chacra comercial en la localidad de 
Mercedes, donde se aplicó el paraplow un año y medio antes de cuando se 
realizaron las mediciones tanto a nivel de suelo como del cultivo. Se midió: 
resistencia a la penetración a lo largo del perfil del suelo, número de plantas cada 
15 metros lineales, largo de la espiga. También se utilizaron imágenes satelitales 
de NDVI con el fin de comprender mejor que paso a lo largo del cultivo. Si bien 
existió diferencia estadística del D en el largo de espiga y por lo tanto del 
rendimiento a favor de D (aprox. 1140 kg ha-1), no fue así cuando se probó 
estadísticamente la resistencia a la penetración, no habiendo diferencias entre 
manejos, siendo esta la variable que se esperaría pudiera explicar la diferencia 
de rendimiento. Si bien no existieron diferencias significativas entre las zonas en 
cuanto a la resistencia de la penetración, en el caso del T el desvío estándar y la 
variabilidad en los muestreos fue mucho menor, mientras que en D la variabilidad 
en los datos era enormes, habiendo puntos muy descompactados y muy 
compactados pero la media entre ambas zonas fue prácticamente igual. No se 
dio una alta correlación inversa como era esperable entre la resistencia a la 
penetración y el rendimiento, sin embargo si se identificó un umbral de 
resistencia a la penetración a partir del cual no habían rendimientos altos en el T 
mientras que si habían rendimientos altos pasado ese umbral en D. Quizás en 
parte no existió una correlación entre resistencia y rendimiento debido a que los 
rendimientos fueron bajos respecto al potencial del maíz y quizás existieron otras 
limitantes que en parte enmascaran el efecto de esta variable. Es importante 
resaltar que se realizó un histograma de frecuencia de la compactación en 
distintos estratos de profundidad, sorprende que en el caso del T, como 
resultante da una curva normal tipo campana, mientras que en D no existe un 
patrón lógico para la distribución de la compactación, no asemejándose a una 
curva normal, quedando en evidencia, la clara influencia del laboreo y abriendo 
muchas interrogantes en cuanto a su respuesta en el suelo. Es importante 
resaltar que el ambiente en el cual se llevó a cabo el experimento, si bien era 
similar entre manejos existían algunas diferencias topográficas leves, lo cual deja 
dudas sobre la igualdad de ambientes y puede que algunas diferencias no se 
deban al manejo per se, sino a una diferencia propia de los ambientes que le 
tocó al manejo D y a T.  
 
Palabras clave: Paraplow; Compactación; NDVI. 
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8. SUMMARY 
 

Within the complex scenario regarding the quality of the soils in which agriculture 
is nowadays, an experiment was carried out with the objective of evaluating the 
effects in the soil and in the crop in the medium term. The experiment consisted 
of tillage via D, a tool similar to a chisel, which decomposes the soil in depth. The 
experiment was carried out in a commercial farm in the town of Mercedes, where 
the treatment was applied a year and a half before the measurements were made 
at both soil and crop levels. It was measured: resistance to penetration along the 
soil profile, number of plants every 15 linear meters, length of the spike. NDVI 
satellite images were also used in order to better understand what happened 
along the crop. Although there was a statistical difference of the treatment in the 
length of the spike and therefore the yield in favor of the treatment (approx. 700 
kg / ha), this was not the case when the resistance to penetration was statistically 
proved, there being no differences between the treatments. This being the 
variable that we expected could explain the difference in performance. Although 
there were no significant differences between the treatments in terms of 
penetration resistance, in the case of the control the standard deviation and the 
variability in the samples was much lower, while in the treatment the variability in 
the data was enormous, having points very uncompacted and very compacted 
but the average between both treatments was practically the same. There was 
not a high inverse correlation as expected between the resistance to penetration 
and yield, however if a penetration resistance threshold was identified from which 
there were no high yields in the control while there were high yields past That 
threshold in the treatment. Perhaps in part there was no correlation between 
resistance and yield because the yields were low with respect to the corn potential 
and perhaps there were other limitations that partly mask the effect of this 
variable. It is important to note that a frequency histogram of the compaction was 
made in different layers of depth, surprising that in the case of the control, as a 
result it gives a normal curve bell type, while in the treatment there is no logical 
pattern for the distribution of the compaction, not resembling a normal curve, 
being evident, the clear influence of the tillage and opening many questions 
regarding its response on the ground. 
It is important to highlight that the environment in which the experiment was 
carried out, although it was similar between treatments, there were some slight 
topographical differences, which leaves doubts about the equality of 
environments and some differences may not be due to the treatment per se, but 
to a difference of the environments that touched the treatment and the witness. 
 
Keywords: Paraplow; Compaction; NDVI. 
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