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RESUMEN

La resistencia mecanica a la penetraciéon (RP) es un indicador del proceso de
compactacion de un suelo, que representa limitantes en la produccion agricola, el
estudio se lleva a cabo en el Centro Agropecuario Marengo ubicado en Mosquera —
Cundinamarca, se establece muestreo aleatorio de 85 puntos en 90 ha, con
distancias que variaron entre 50 y 100 m entre punto y punto de muestreo realizando
medicion in situ utilizando un penetrologger, evaluando desde 0.05 m hasta 0.30 m
de profundidad, el objetivo de este trabajo es estudiar la compactacién del suelo
mediante la evaluacién y medicion de la resistencia mecanica a la penetracion
usando técnicas estadisticas y geoestadisticas, mostrando dependencia espacial
ajustado al modelo exponencial, mediante interpolacidén kriging establecer areas
afectadas por problemas de compactacion.

Palabras clave: Compactacion, variabilidad espacial, dependencia espacial,
geoestadistica, semivariograma, kriging.

ABSTRACT

The mechanical Penetration Resistance (PR) is an indicator of soil compaction
process, that represent constraints on agricultural production, the study was carried
out in the Agricultural Center Marengo located in Mosquera - Cundinamarca, random
sampling is set to 85 points in 90 ha, with distances ranging from 50 to 100 m
between points sampling performing in situ measurement using a Penetrologger,



evaluating from 0.05 m to 0.30 m depth, the objectives of this work were study the
soil compaction by evaluating and measuring the mechanical penetration resistance
with statistics and geostatistical techniques showed spatial dependence, with
adjustment to exponential model, by kriging interpolation establishing areas affected
with compaction problem.

Keywords: Compaction, spatial variability, spatial dependence, geostatistics,
semivariogram, kriging.

INTRODUCCION

El crecimiento y desarrollo de las plantas dependen de un conjunto de factores
ambientales que interactian para favorecer o afectar el proceso de vida de un
cultivo o planta. El desarrollo radicular componente fundamental para la vida de las
plantas cuando es afectado por la compactacion se refleja en reduccion de
aireacion, alteracion en el movimiento de agua en el suelo y disponibilidad de
nutrientes Da Silva [1].

En algunos casos la disminucién del espacio poroso del suelo produce una pobre
aireacién y durante la época lluviosa los poros finos que quedan en el suelo producto
de la reduccién de la porosidad “densificacion” se saturan presentandose
encharcamiento y aparicion del proceso de gleizacion Forsythe et al [2]. Esto genera
detrimento de las condiciones quimicas, fisicas y biolégicas del suelo,
observandose en deficiencias nutricionales, pH, drenaje insuficiente, baja tasa de
oxigeno, temperaturas no adecuadas, compactacion del suelo y doblez radicular Da
Silva [1].

Un indicador de compactacion es la Resistencia a la penetracion (RP). Blanco [3],
estudio la relacion entre densidad aparente y RP del suelo como indicadores de la
compactacion del suelo presentando correlaciéon significativa manteniendo
condiciones particulares de muestreo.

La RP es un indice que puede ser evaluado in situ sencilla y rapidamente,
permitiendo realizar un alto numero de mediciones. Nacci & Pla [4] sefialan que las
lecturas obtenidas por equipos diferentes son dificilmente comparables, ya que la
resistencia a la penetracion es influida por las caracteristicas del suelo, equipo, y
forma de rotura del suelo, teniendo en cuenta que diferentes autores consideran
importante la humedad del suelo para el momento de las lecturas. En este sentido,
no es importante el tipo de equipo que se utilice pare obtener la informacion, pues
un equipo poco costoso como el penetrometro de impacto puede ser utilizado tan



efectivamente como el mas costoso que incluya registros automaticos y
computarizados.

Evaluar la variabilidad espacial de la RP permite definir el mejor uso del suelo para
zonas que se encuentren en riesgo y establecer un manejo especifico. Las
herramientas geoestadisticas permiten evaluar la dependencia espacial que tenga
esta variable en el espacio evaluado bajo las condiciones del terreno presentes al
momento del muestreo. Para un mejor entendimiento del suelo se verifica su
variabilidad y dependencia espacial mediante el uso de técnicas geoestadisticas,
estadistica clasica y kriging nos permite identificar zonas compactadas y realizar un
manejo localizado de este fenomeno Ramirez Lopez et al [5].

Orjuela-Mata et al [6] realizaron un andlisis espacial en un oxisol considerando la
importancia de conocer la variabilidad de los atributos del suelo, para conocer el
comportamiento y apoyar la toma de decisiones bajo la concepcion de agricultura
de precision.

1. ESTADO DEL ARTE

La compactacion del suelo es un proceso en el que las particulas que constituyen
la fraccion sélida se disponen en capas que produce una disminucion del espacio
poroso. Es una limitante en la produccion agricola que se ha estudiado desde varias
décadas. Veihmeyer et al [7] usaron la densidad aparente como indice de la
penetrabilidad del suelo, y en trabajos con girasoles se encontré que ninguna raiz
penetraba suelos con densidad aparente mayor de 1.90 g cm3, determinando que
la densidad aparente permite identificar capas que impiden el crecimiento radical.

La densidad aparente y la RP son propiedades que son utilizadas para evaluar la
degradacion por compactacién que presenta el suelo. Los resultados de la
evaluacion de estos parametros se caracterizan por una elevada variabilidad
espacial debido a las variaciones espaciales de las condiciones ambientales del
muestreo, Blanco [3].

Los diferentes tipos de suelo tienen caracteristicas que permiten diferenciarlos en
ordenes, cada uno de estos presenta propiedades fisicas diferentes por su clima,
relieve, material parental y demas. Nufiez et al [8] realizaron un estudio de
resistencia a la penetracion en vertisoles usando un penetrometro de impacto en
tres areas, una en barbecho, otra sembrada en cafia por mas de 15 afios y la Gltima
en proceso de reconversion, encontrando que las areas en barbecho y cafa
presentaban un alto grado de compactacién, con valores de resistencia a la
penetracién que alcanzaban valores de 5 MPa, a partir de los 5 cm de profundidad



por la ausencia de labores culturales. En el area de reconversion presenta valores
mas bajos en los primeros 30 cm, alcanzando valores hasta 4 MPa.

La dureza del suelo puede ser medida con un penetrometro que mide la
combinacion de falla tangencial, compactacion y flujo plastico. El valor critico para
esta variable propuesto por Taylor et al [9] ha sido de 2,5 MPa, mientras que
Forsythe [10] propuso un valor de 2.96 MPa, como indicador de restriccion al
desarrollo radicular a capacidad de campo, pues el porcentaje de penetracion de
raices pivotantes disminuyeron drasticamente independientemente del material del
suelo. Henriquez et al [11] evaluaron el uso de dos tipos de penetrometro de cono
con didmetros diferentes donde se encontré que el valor de RP en la superficie
duplicaba el valor obtenido a los 15 cm. Ambos equipos suministran valores
significativamente diferentes pero presentan una tendencia, por lo que la diferencia
entre valores se explica por el didmetro del cono utilizado.

Las propiedades del suelo nos permiten conocer el comportamiento, relacién e
importancia en el manejo. Una técnica para llevar a cabo el estudio de la variabilidad
espacial del suelo es el andlisis de semivarianza, cuyo producto final puede ser el
modelo teérico denominado como semivariograma. Este modelo teorico relaciona
la variacion de los valores medios de la varianza, con diferentes distancias entre
puntos de muestreo. Cuando una variable tiene dependencia espacial, la
semivarianza aumenta a medida que aumenta la distancia entre muestras, Jaramillo
[12].

Autores como Ramirez-Lopez et al. [5] evaluaron la variabilidad espacial de la
resistencia a la penetracion (RP) en un Oxisol de los llanos orientales, y su relacién
con la densidad aparente, la densidad real, la porosidad total y los contenidos de
arena, limo y arcilla, para establecer zonas donde se pueden presentar limitantes
para el desarrollo de cultivos. Estos autores encontraron que las propiedades
evaluadas presentaban dependencia espacial a una profundidad entre 0 y 0.10 m,
pero no a profundidades entre 0.10 y 0.20 m, concluyendo que algunos atributos del
suelo presentan semivariogramas con efecto pepita puro, por lo que la confiabilidad
de los datos estimados disminuye, al ser representados en mapas.

El grado de dependencia espacial se establece al hallar el porcentaje de la variable
aleatoria (Pepita) de una variable dentro de la variabilidad total (meseta) que ella
presenta. Cambardella et al. [13] establecieron diferentes clases de dependencia
espacial, donde valores inferiores al 25% se considera como una fuerte
dependencia espacial, moderada si esta entre 25-75% y débil si el valor es inferior
al 75%.



Al evaluar la variabilidad como caracteristica intrinseca de cada propiedad, su
comportamiento es especifico para cada condicién ambiental, de suelo, de uso y de
manejo. Cuando el valor que toma una propiedad en un sitio depende de la distancia
y direccion en la cual se ubica con respecto a otro sitio vecino, se tiene una variable
con dependencia espacial. Para el estudio de estas variables se utilizan un grupo
de herramientas estadisticas conocidas como Geoestadistica o0 Estadistica
espacial. Jaramillo [12].

El semivariograma representa un indice de cambio de una variable con la distancia.
Su forma describe el patron de variacion espacial en términos de su magnitud y
forma general. La pendiente del semivariograma indica la intensidad de cambio de
la variable analizado con la distancia al mismo tiempo que el porcentaje de
disminucién en la dependencia espacial. La Figura 1 representa los parametros del
semivariograma, grafica que relaciona los valores promedios de la semivarianza con
la distancia entre muestras en las que se realiz6 el estudio.

MODELO AJUSTADO
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Figura 1. Esquema de los pardmetros del semivariograma
Fuente: Variabilidad espacial de suelos: Bases para su estudio, Jaramillo 2012

Cada parametro caracteriza la dependencia espacial de la variable:

Pepita (Co): Semivarianza en cero “0”, representa pequefias variaciones o errores,
Meseta (sill): Maximo valor o semivarianza que alcanza un semivariograma, Rango
(a): Lag o distancia a la que la meseta es alcanzada define el limite de la
dependencia espacial, Ginzo et al [14]. El rango se interpreta como la zona de
influencia. Cuanto mas pequefio sea el rango, mas cerca se esta del modelo de
independencia espacial.

En el estudio realizado por Mogollén [15] sobre el comportamiento espacial de la
RP y su relacion con propiedades fisicas encontré ajuste a modelos exponenciales
en lotes de pasturas con R? medio de 0.734, en lotes preparados se evidencio falta
de ajuste en profundidades entre 0.09 y 0.15 m, debido a la influencia de la
preparacion del terreno presentando valores totalmente aleatorios.



2. MATERIALES Y METODOS

A continuacion se describira los materiales y métodos utilizados en la realizacion

del trabajo.

2.1. Area de Estudio

El estudio fue desarrollado en el afio 2013, en el Centro de Investigacion
Agropecuario Marengo (CAM) de la Universidad Nacional de Colombia, localizado
en el municipio de Mosquera, Cundinamarca - Colombia, (4° 42" N de latitud Norte,
74° 12" W de longitud oeste) altitud de 2543 msnm, con precipitacién entre 500 y
1000 mm, régimen de lluvias bimodal maximos en abril y octubre, temperatura
media anual de 13.4°C, clasificado como zona de vida de bosque seco montano
bajo. El suelo estudiado pertenece a la serie Marengo y serie Mosquera, con
texturas franco limosas y franco arcillosas, pendientes inferiores al 1%. El suelo es
un Andisol con un horizonte A espeso y oscuro originado de sedimentos lacustres,
drenaje natural entre pobre e imperfecto, con problemas de salinidad y bajos
contenidos de sodio (IGAC, 1977).

2.2. Levantamiento de datos

Se realizé muestreo aleatorio de 85 puntos en 90 ha, con distancias que variaron
entre 50 y 100 m entre punto y punto de muestreo, cuya distribucion se puede
observar en la Figura 2 donde se muestra el perimetro del predio donde se realizé
el muestreo.

2000 200 W0 X
Figura 2. Distribucién del muestreo (CAM — Mosquera - Cundinamarca, Colombia)
Fuente: Elaboracién Propia



En cada punto de muestreo se realiza 3 lecturas de resistencia mecanica a la
penetracion con un penetrologger (marca Eijkelkamp), el cual mide el esfuerzo
realizado en Mega Pascales (MPa) para introducir una varilla de sondeo con punta
conica de acero inoxidable de 2 cm de didmetro en la base, conectado al sensor de
fuerza, realizando medicién in situ hasta una profundidad de 0.30 m, profundidad
que esta dentro del rango de trabajo de las herramientas agricolas de labranza,
Gonzalez et al [16], el muestreo se realizé en el mes de diciembre de 2013 la figura
3 muestra imagenes del muestreo. Algunas zonas no se evaluaron por presencia
de niveles freaticos superficiales, razon por la cual se realizo el muestreo de forma
aleatoria.

Figura 3. Toma de Puntos de Resistencia a la Penetracion en diferentes lotes de CAM —
Mosquera — Cundinamarca, Colombia
Fuente: Elaboracién propia

2.3. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos de la variable RP se consideraron para 6 profundidades desde
0,05 m hasta 0,30 m. Para cada profundidad se realiz6 un andlisis de medidas de
tendencia central (media, mediana, minimo, maximo) de variacion (desviacion
estandar y coeficiente de variacion) y de forma (asimetria y curtosis)

2.4.Obtencién del semivariograma

Para el analisis geoestadistico los datos deben ser al menos simétricos y
aproximarse a la distribucion normal, donde se observe la proporcionalidad de la
variacion de los datos, pues esto permite tener varianzas y medias homogéneas en
todos los grupos de distancias definidos, Jaramillo [12]. Se realizdé prueba Chi-
cuadrado, tendencia y anisotropia a las diferentes profundidades a la que la variable
fue evaluada antes de utilizar las técnicas geoestadisticas, verificando que los datos
presentan distribucién normal.

El analisis de variabilidad espacial fue realizado utilizando la semivarianza Ecuacién
(1), con base en las presuposiciones de la hip6tesis intrinseca, es decir, se quiere



probar que los datos son independientes de la localizacion pero presentan
dependencia respecto a la separacion, utilizando el programa GS*. El programa GS*
aplica estas técnicas geoestadisticas para analizar y predecir los valores de una
variable distribuida espacialmente, de esta manera provee herramientas para
analizar la Resistencia a la Penetracién en la zona de muestreo, empleando la
técnica de semivarianza y kriging.

y() = s S 12 0) = Z(x + W) (1)

donde y(h)es la semivarianza estimada; N (h) representa el nimero de pares de
valores medidos Z(x;), Z(x; + h) separados por un vector (h). De esta manera es
posible realizar el ajuste a un modelo matematico que represente la variabilidad
espacial de las propiedades del suelo.

La semivarianza determina la variacion de una propiedad entre pares de
observacion y se grafica mediante un semivariograma. Una vez generado, se
procede a interpolar mediante kriging generando valores en &reas cercanas al punto
de muestreo, Becerra, et al [17].

2.5.Obtencion de mapas por interpolacion tipo kriging

A partir de los modelos de semivariogramas que expresaron dependencia espacial,
se realiza la interpolacion por el método de kriging ordinario, utilizado para hacer
prediccidon en sitios no muestreados, presentando los resultados mediante mapas
de contorno. Este procedimiento fue realizado con el programa ArcGIS 10.1,
permitiendo una visualizacion de la variacion de RP en el perimetro del CAM —
Mosquera - Cundinamarca.

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS

Siguiendo la metodologia al realizar el analisis estadistico obtenemos la Tabla 1 que
presenta los parametros estadisticos por cada profundidad.

Los promedios de RP para las profundidades 0.00 — 0.05, 0.05 - 0.10, 0.10 — 0.15,
0.15 — 0.20, 0.20 — 0.25, 0.25 — 0.30 m fueron respectivamente 1.10, 1.29, 1.29,
1.28, 1.27, 1.27 MPa valores que no indican restricciones en el desarrollo radicular
de los cultivos. Evaluando los valores maximos se observé que se encuentran entre
2.05 — 2.66 MPa indicando que el suelo estudiado tiene zonas compactadas,
comparando con datos obtenidos por Taylor et al, [9] y Forsythe [10] que reportan
valores de RP por encima de 2.5 MPa como indicador de restriccion en el
crecimiento radicular. Los valores minimos se encuentran entre 0.20 y 0.21 MPa,
comparando con Mogollon [15] obtuvo valores mas altos de RP, puede ser debido



a la preparacion de los suelos para la siembra de cultivos, buscando proveer
condiciones apropiadas para el desarrollo de las plantas.

Tabla 1. Andlisis descriptivo de la RP* de 5 a 30 cm

Parametro Tabla de Parametros Estadisticos
RP 5 RP 10 RP 15 RP 20 RP 25 RP 30
cm cm cm cm cm cm
Media (MPa) 1.17 1.32 1.28 1.27 1.26 1.25
Mediana (MPa) 1.10 1.29 1.29 1.28 1.27 1.27
Coeﬂmente(oz)e Variaciéon 38 39 40 a1 a1 a1
Minimo (MPa) 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Méaximo (MPa) 2.05 2.66 2.64 2.64 2.48 2.48
Desviacion Estandar 0.45 0.48 0.24 0.24 0.24 0.23
Coeficiente de Asimetria 0.08 0.30 0.20 0.19 0.09 0.10
Curtosis -0.56 0.02 0.24 0.09 -0.21 -0.20

RP*: Resistencia a la Penetracion (MPa)
Fuente: Elaboracion propia

Al contrario de los resultados obtenidos por Montanari et al [18] presentaron para
las profundidades 0-0.10, 0.10-0.20 m valores de RP de 5.34 MPa y 4.18 MPa
respectivamente, indicando que el suelo estudiado se encuentra en un alto grado
de compactacién por encontrarse bajo pastoreo, evidencia de la influencia que tiene
el manejo del suelo sobre sus propiedades fisicas, factor que incide en la
heterogeneidad espacial.

Gomes [19] establece un criterio para clasificar el coeficiente de variacion (CV),
parametro que permite evaluar la variabilidad de los datos como baja <10%; media
entre 10-20%; alta entre 20-30% y muy alta 230%, los resultados obtenidos indican
muy alta variabilidad de los datos en todas las profundidades evaluadas, mostrando
una cubierta heterogénea con condiciones de pisoteo en algunas zonas o en su
defecto labores culturales (Montanari, et al., 2013); Mogollon [15] encontr6é CV entre
18.5 y 28.5% en lotes de pasturas y en lotes preparados CV entre 24 y 41.8%.
Propiedades del suelo evaluadas bajo diferentes condiciones ambientales y de
manejo presentan coeficientes de variacion diferentes. Los resultados sugieren que
la variabilidad es una caracteristica intrinseca de cada propiedad y su
comportamiento es especifico de cada condicion ambiental, tipo de suelo y manejo,
Jaramillo [12].

Al observarse los valores de media y mediana son similares y valores cercanos a
cero de asimetria y curtosis indican una aproximacién a la distribucion normal para
las profundidades estudiadas, Mogollon [15].



La Geoestadistica es una herramienta que nos permite encontrar una ecuacion
entre el espacio y la variable y si estan relacionadas, el rango indica hasta donde
se dejan de parecer los datos, es decir, hasta que distancia existe dependencia
espacial, por medio de una funcion que los diferencie generando un “plano”.

Las profundidades evaluadas muestran estructura espacial que se detecta por
medio del semivariograma, para los datos evaluados el modelo que mejor se ajusto
fue el exponencial con RMSE mayores 0.73, la Tabla 2 describe los parametros de
los semivariogramas obtenidos en la Figura 4, concordando con Mogollén [15] y
Medina et al [20], quienes reportan predominio de modelo exponencial evaluando la
misma region. El Modelo exponencial tiene la bondad que representa muy bien la
continuidad espacial, Gallardo [16].

Tabla 2. Parametros de los semivariogramas para RP
Modelo Exponencial evaluado a las diferentes profundidades.

Proc';‘;”:gjad Co Co+Cs Cy a(m)  GDE (%) RMSE
0.05m 0.105 0.219 0.113 519 51.8 0.877
0.10 m 0.122 0.263 0.142 402 53.8 0.758
0.15m 0.135 0.271 0.136 624 50.2 0.784
0.20 m 0.109 0.279 0.170 495 60.9 0.888
0.25m 0.143 0.286 0.143 528 50.2 0.732
0.30 m 0.143 0.288 0.145 591 50.2 0.856

Fuente: Elaboracién propia

La dependencia entre zonas muestreadas donde se manifesto la variabilidad de la
RP por medio de los valores de alcance (a), varian entre 134 a 519 m, rango que
permite establecer hasta donde se dejan de parecer los datos, indicando que cada
profundidad tiene su propio patron de distribucién en las capas del suelo, Luengas
et al [22]. Se puede decir que muestras tomadas a una distancia mayor al rango son
independientes.

Segun criterio de Cambardella [13], los datos evaluados presentan un GDE
moderado con valores mayores a 50% en las profundidades evaluadas. Esta
variabilidad puede verse afectada por la reciente intervencion del suelo, Luengas et
al [22].

Las observaciones ubicadas en las graficas definen el semivariograma
experimental, y ajustando al modelo tedrico exponencial se pueden realizar las
predicciones sobre el comportamiento espacial de la Resistencia a la Penetracion,
en zonas no muestreadas.
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Los mapas obtenidos por interpolacion mediante kriging ordinario Figura 5, permiten
observar las zonas con valores més altos de RP se encuentran en la parte media
del lote, pues es la zona que se encuentra bajo pastoreo desde hace varios afios,
sin ningun tipo de labranza o de escarificacion, por lo que son zonas que pueden
ser susceptibles a compactacion. A su vez, las zonas con menores valores de RP
se encuentran en los extremos esto debido principalmente a que son zonas que
presentan anegacion y niveles freaticos superficiales, lo que limita su uso durante
algunos meses al afo.
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Figura 5. Superficies generadas por interpolacion Kriging para la variable RP (MPa)

Fuente: Elaboracion propia

Los mapas generados para RP presentan una leyenda donde cada color expresa
un rango especifico, y los valores numéricos expresan el valor de RP presentado
en cada rango.



Segun lo observado en la Figura 5, el mapa que expresa RP a los 0.05 m. no
presenta en la zona media del lote la superficie azul oscura que expresa el rango
de valores mas altos de RP, mientras que para RP a 0.10 m. si se presenta esta
superficie azul que se mantiene hasta el mapa de 0.30 m esto puede ser debido a
gue a los 0.05 m se empieza a presentar capas compactadas y hay continuidad en
las demas capas o profundidades evaluadas, de acuerdo con, Soane [17] al
realizarse una presion en la capa superior es transmitida a las siguientes capas
disipando el efecto, este fendmeno depende de la textura y contenido de humedad
del suelo.

El conocimiento de la variabilidad espacial del suelo permite generar diferentes
aplicaciones como la elaboracion de mapas de propiedades del suelo por
interpolacién, realizar controles de calidad de mapas de suelos, optimizar la
interpretacion de resultados, agricultura de precision, Jaramillo [12].

CONCLUSIONES

La RP evaluada a las diferentes profundidades presentaron distribucién normal, con
coeficientes de asimetria positiva entre (0.08 — 0.30). Coeficientes de curtosis
presentaron valores positivos entre (0.02 - 0.24) y negativos entre (-0.20 a -0.56)
estos valores cercanos a cero, ademas de la cercania entre la media y la mediana
evidencian una distribucion normal de los datos.

El modelo de semivariograma que mas se ajusta a la variable Resistencia a la
Penetracion es el exponencial permitiendo generar por interpolacion superficies de
Resistencia a la penetracion lo que hace mas facil el analisis e interpretacion de los
datos.

Se observa valores altos de Resistencia a la penetracion conforme aumenta la
profundidad en la zona media del lote, esto puede deberse a que esta parte del lote
se encuentra destinada a pastoreo desde hace varios afios, sin ninguan tipo de
labranza o escarificacion, por lo que son zonas susceptibles a compactacion.

A su vez, las zonas con menores valores de RP se encuentran en los extremos esto
debido principalmente a que son zonas que presentan anegacion y niveles freaticos
superficiales, lo que limita su uso durante algunos meses al afo.

El analisis espacial de las variables del suelo debe considerar mas de una variable,
el suelo hace parte de un conjunto de condiciones que determinan sus
caracteristicas, para el caso de la RP las labores culturales, clima, humedad del
suelo, y ocupacion del suelo hacen variar esta propiedad por lo que debe ser



estudiada en diferentes condiciones y asi determinar cuales son criticas y lograr un
manejo adecuado del suelo para preservar su calidad.
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