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Resumen

El trabajo fue realizado en la CPA “Carlos Manuel de Céspedes”, perteneciente a la
Empresa Azucarera "Arquimedes Colina Antinez " del municipio de Bayamo, provincia
de Granma. El mismo tuvo el objetivo de determinar la variabilidad espacial de la
compactacion del suelo provocada por el transito de las nuevas tecnologias de cosecha
de cafa de azucar mediante la metodologia geoestadistica. La investigacion se llevo a
cabo en la campafa 2023-2024. Se evalud la resistencia a la penetracion en dos
momentos, antes y después de la cosecha, donde se utilizé un penetrémetro electrénico
TJSD-750. ElI muestreo se hizo sistematicamente en cuadriculas, realizando 100
observaciones antes y despueés, respectivamente. Se determinaron los parametros
estadisticos por el software Statistica 8.0 y para el analisis geoestadistico se utilizé el
GS+ Geostatistics Software. Los principales resultados demostraron que el trafico de las
nuevas tecnologias de cosecha defini6 gran variabilidad espacial en la escala de
muestreo y provoco una redistribucion de las zonas de compactacion.
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Abstract

The work was carried out at the CPA "Carlos Manuel de Céspedes", belonging to the
Sugar Company "Arquimedes Colina Antunez" in the municipality of Bayamo, province of
Granma. The objective of the study was to determine the spatial variability of soil
compaction caused by the transit of new sugarcane harvesting technologies using
geostatistical methodology. The research was carried out in the 2023-2024 campaign.
The resistance to penetration was evaluated at two times, before and after the harvest,
where a TJSD-750 electronic penetrometer was used. Sampling was done systematically
in grids, making 100 observations before and after, respectively. The statistical
parameters were determined by the Statistica 8.0 software and the GS+ Geostatistics
Software was used for the geostatistical analysis. The main results showed that the traffic
of new harvesting technologies defined great spatial variability in the sampling scale and
caused a redistribution of the compaction zones.

Key words: soil, compaction, traffic, harvest, penetrometer.

1. Introduccion

La compactacion del suelo es una de las causas principales de los bajos niveles de
productividad del cultivo de la cafia de azucar, originada fundamentalmente cuando se
emplean métodos tradicionales en la preparacion de los suelos para la siembra y durante
la zafra (Delmond et al., 2024; Gonzalez et al., 2024). Segun de Andrade Bonetti et al.
(2023), este fendmeno causa cambios en las propiedades fisicas del suelo, aumentando
la resistencia a la penetracion, en la densidad aparente y reduciendo la porosidad. La
compactacion ademas reduce la velocidad de infiltracién de agua, causa disminucion en
el drenaje, reduce la disponibilidad de agua y abastecimiento de aire y oxigeno utilizado
por las raices. Al incrementarse la densidad del suelo se crea una barrera fisica que no
permite que las raices penetren adecuadamente. Estas pueden modificar el crecimiento
radicular y pueden experimentarse simultaneamente en la compactacion del suelo,
siendo dificil diferenciar entre sus efectos.

Muchas investigaciones realizadas en varios paises, indican que la compactacion limita

el rendimiento potencial de los cultivos, pudiendo disminuirlo entre un 15 y 25 % (Merani
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et al., 2024). En Cuba, Reynoso atribuyd un gran porcentaje en los rendimientos de los
campos de cafia de azucar con una reduccion de la compactacion (Suarez et al., 2024).
En este sentido Solano et al. (2023) y (Saavedra & Chaparro, 2022), sefialan que la
mecanizacion del corte de la cafia puede compactar el 20 % del area total del campo,
ocasionando pérdidas de hasta tres t de azucar por ha.

La precision de las afirmaciones que pueden hacerse en relacion con la compactacion
del suelo en un determinado lugar, depende en gran medida de la magnitud de su
variacion dentro del area muestreada. En la medida que la heterogeneidad del suelo
aumenta, disminuye a su vez la precision de las inferencias que puedan hacerse en
relacion con sus propiedades, comportamiento y prondsticos en relacion con el uso de la
tierra. En los estudios de suelos, el investigador generalmente dispone de un namero
limitado de observaciones, por lo que le es necesaria la extrapolacion de las propiedades
del suelo de lugares donde son conocidas hacia otros donde no lo son. La misma esta
influenciada fuertemente por la variabilidad de los suelos tanto dentro de las muestras
tomadas como entre la ubicacion de los puntos de muestreo. El reconocimiento de la
importancia de la variabilidad espacial sobre el uso de la tierra ha conducido al estudio
de la misma, desde una escala global hasta el andlisis de cambios en la composicion
fisica y en particular en la impedancia mecanica (Villazon et al., 2024). Para ello el uso
de la geoestadistica puede ser el método mas efectivo para el estudio de esa variabilidad
(Saavedra-Rincon & Chaparro-Anaya, 2022).

En la provincia Granma existen dificultades con la utilizacién de los métodos no lineales
para el estudio de la compactacién del suelo. Los cuales sirven a los productores e
investigadores a la toma de decisiones. Ademas, con la introduccion de las nuevas
tecnologias no podemos afirmar el efecto que producen las mismas sea el mismo, ya que
todas no presentan las mismas caracteristicas y distribucion espacial que produce la
tecnologia de cosecha de alta humedad en la Empresa Arquimedes Colina. Planteando
como objetivo fundamental, determinar la distribucion espacial de la compactacién del
suelo en la Empresa Arquimedes Colina provocada por el transito de las nuevas

tecnologias de cosecha de cafa de azucar mediante la metodologia geoestadistica.
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2. Materiales y métodos

Este trabajo se realizé en la parcela 5 del bloque 164 de la CPA “Carlos Manuel de
Céspedes” de la UEB Atencién a productores caneros perteneciente a la Empresa
Azucarera “Arquimedes Colina Antunez” del municipio de Bayamo, en la provincia
Granma, con el objetivo de conocer la variabilidad espacial de compactacion del suelo a
través de muestreos de Penetrometria, aplicando los métodos clasicos de la Estadistica
y la metodologia geoestadistica, durante la campafia 2023-2024. Sobre un Vertisol
(Hernandez et al., 2019) de consistencia media, con poca cantidad de residuos vegetales
medio, sin obstaculos con topografia relativamente llana y humedad gravimétrica media

de 15,29 % antes de la cosecha y de 14,90 % después de la cosecha (Tabla 1y 2).

Tabla 1. Contenido de Humedad Gravimétrica (Hg) antes y después de la cosecha

Prof. Antes de la Hg Después dela Hg
(cm) cosecha cosecha
Media (%) 14,18 Media (%) 13,68
0-10 Minimo (%) 12,56 Minimo (%) 10,04
Maximo (%) 16,87 Maximo (%) 16,13
Rango 4,31 Rango 6,09
Media (%) 15,23 Media (%) 15,04
10 - 20 Minimo (%) 13,58 Minimo (%) 13,52
Méaximo (%) 16,90 Méaximo (%) 16,45
Rango 3,32 Rango 2,93
Media (%) 16,48 Media (%) 16,0
20 - 30 Minimo (%) 14,01 Minimo (%) 13,81
Maximo (%) 17,84 Maximo (%) 18,84
Rango 3,83 Rango 5,03

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2. Caracteristicas del suelo en textura, pH y materia organica (MO) para un
namero de muestra n = 15 a la profundidad de 0 — 10 cm

Caracteristicas del suelo Media CV (%)
Arcilla (%) 51,90 3,32
Limo (%) 26,51 4,11

Arena (%) 21,59 2,56
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pH (-) (H20) 7,1 2,21

Materia orgénica

(%) 3,31 5,81
Fuente: Elaboracion propia.

El campo de cafia es de 4,5 ha (150 m de ancho x 400 m de largo). El cultivo se cosechoé
en abril de 2016. La distancia entre hileras es de 1,6 m. La orientacion de las mismas
coincide con los puntos cardinales (sur a norte). Variedad de cafia de azucar: C86-456.

Labor realizada antes de la cosecha: cultivo.

3. Disefio experimental

Los valores de resistencia a la penetracion (RP) fueron obtenidos en los vértices de
cuadriculas con un intervalo de muestreo de 1,6 m en las direcciones Norte y Este (Figura
1y 2). Antes de la cosecha se disefié una cuadricula de 100 puntos (10 x 10 puntos).
Después de la cosecha la cuadricula consté de la misma cantidad de observaciones, 100
puntos (10 x 10 puntos) con el mismo intervalo de muestreo. La distancia entre surcos es
de 1,6 m. Por esta razén todos los puntos coincidieron con el area de transito de la
maquinaria. En ambos casos, el utilizar entre 100 y 150 puntos es aceptable para los

analisis de variabilidad espacial (Villazén Gomez et al., 2022).

Figura 1. Representacion esquematica Figura 2. Penetrometro electrénico TISD-7¢
del disefio del experimento: 100 puntos

de muestreo antes y después de la

cosecha en cuadricula.
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Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.

Maquinaria empleada en el proceso de cosecha del cultivo
La maquinaria empleada en el proceso de cosecha fue la siguiente:
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» Cosechadora: Case IH A-8800

» Medios de Transporte: SINOTRUK con remolques
= Tractor: YTO-1604

* Remolques Auto-vasculantes: Vaculadores

4. Determinacion de la resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion del suelo se determiné con un penetrémetro electrénico
TJSD-750 (Figura 2). Las caracteristicas mas importantes de este instrumento de
medicidn son: resolucion de la profundidad de 0-450 mm, resolucion de la medicién de 0-
100 kg, rango de medicién en profundidad 0.05 cm, el rango de sensibilidad del cono de
0 a 7 MPa y cono reemplazable de 1,262 cm de diametro. Como partes fundamentales
para su funcionamiento cuenta con un sensor de presion (interior) y un sensor de
ultrasonido (exterior) ubicado en la base del instrumento, con un campo de vision de 30°

a partir del eje central.

5. Anédlisis y discusion de los resultados

5.1. Estadistica descriptiva de la resistencia a la penetracion

La Tabla 3 muestra el resumen estadistico descriptivo de los valores de la resistencia a
la penetracion antes de la cosecha. Se observa que la media varia desde 1,06 a 3,15
MPa en las profundidades de 2,5 a 30 cm, respectivamente, a medidas que aumenté la
profundidad aumentaron las medias de resistencia a la penetracion. Se destaca que a
partir de los 22,5 a 30 cm de profundidad la resistencia a la penetracion alcanzé y supero
los 3 MPa, valor restrictivo para el crecimiento de las raices de cualquier cultivo (Villazén
GoOmez et al., 2022).

Tabla 3. Estadistica descriptiva general de la resistencia a la penetracion antes de la cosecha
(n=100): RP, media; RPwin, minimo; RPwmax, maximo; S?, varianza muestral; CV, coeficiente de
variacion; Ca, coeficiente de asimetria y Ku, Kurtosis

Prof. RP RPwin  RPvax cv
(cm) (MPa) (MPa) (MPa) ° %) 8 Ku

0-2,5 106 002 330 053 6840 054 051
2,5-5 239 080 350 031 2355 024 044

5-7,5 2,42 0,90 3,40 0,24 20,30 -0,38 1,00
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7,5-10 2,45 0,40 3,56 0,23 19,96 -0,28 2,53
10-12,5 2,46 0,90 3,87 0,23 19,78 0,32 1,12
12,5-15 2,47 0,57 3,80 0,32 22,91 -0,48 1,36
15-17,5 2,70 0,55 3,95 0,33 21,47 -0,39 0,44
17,5-20 2,79 1,25 4,10 0,34 21,03 -0,21 -0,33
20-22,5 2,95 1,25 4,30 0,35 20,26 -0,43 0,07
22,5-25 3,01 1,15 4,30 0,26 17,14 -0,92 2,14
25-27,5 3,05 1,25 4,60 0,26 16,99 -0,74 2,17
27,5-30 3,15 2,06 4,50 0,17 13,21 -0,76 2,03
Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados estan por debajo de los valores encontrados por Villazon et al. (2024)
en la cosecha mecanizada del cultivo de la cafia de azucar. Estos han sefialado la
dificultad que presenta el desarrollo del sistema radical de los cultivos a partir 0,9 a 3
MPa. Los valores minimos de la RP fueron aumentando paulatinamente a medida que
aumento la profundidad, estos se encontraron entre 0,02 y 2,06 MPa. De igual manera
sucede con los valores maximos en cada profundidad, donde estos estan entre 3,30 y
4,60 MPa. Resultados similares fueron encontrados por Pérez et al. (2010), donde
realizaron el estudio de la variabilidad de resistencia a la penetracion en el mismo tipo de
suelo.

La estadistica descriptiva también resalta la variabilidad de la RP para las distintas
profundidades. Las profundidades con mayor variabilidad, expresada en términos del CV,
fueron la de 2,5y 5 cm, en la que los valores son del 68 % y 23 %, respectivamente,
clasificAndose como altamente heterogéneas. Este coeficiente disminuye a medidas que
aumenta la profundidad (Tabla 3), por lo que la variabilidad ha disminuido en las
profundidades estudiadas. Esa alta variabilidad puede deberse a la interaccién directa
del horizonte superior con los agentes externos que actuan sobre el suelo (por ejemplo,
la maquinaria agricola). Resultados similares fueron alcanzados por Pérez et al. (2010),
los cuales observaron una variabilidad de la resistencia a la penetracion superior a la

vista en esta investigacion.
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5.2. Estadistica descriptiva de laresistencia ala penetracion después de la cosecha
La Tabla 4 muestra el resumen estadistico descriptivo de los valores de la resistencia a
la penetracion después de la cosecha. Se observa que la media varia desde 3,89 a 3,95
MPa, superior en todos los momentos a antes de la cosecha, por lo que el transito
aumento la compactacion del suelo (Figura 3). El valor minimo se localiza a los 2,5 cm
de profundidad con valor de 1,01 MPa, y aumentan a medida que aumenta la profundidad
hasta llegar a 1,15 MPa, siendo asi con los valores maximos, los cuales estan entre 1,41
y 4,99 MPa. La estadistica descriptiva también resalta la alta variabilidad de la RP para
las distintas profundidades. Las profundidades con mayor variabilidad, expresada en
términos del CV, fueron la de 2,5y 25 cm, en la que los valores son del 30 %, por lo que
se puede inferir que la resistencia a la penetracion presenta un comportamiento muy
heterogéneo (Saavedra & Chaparro, 2022). Estos valores disminuyeron después del
paso de la maquinaria, exceptuando las profundidades de 17,5 cm y 25 cm, en las cuales
aumentdé CV. En sentido general, la estadistica tradicional es una buena opcion si las
observaciones son espacialmente independientes, pero no es conveniente para
interpretar los resultados debido a la hipétesis latente de que exista dependencia espacial
de la variable. Otro elemento importante es que en la mayoria de los casos la Kurtosis y
el coeficiente de asimetria dan muestra de que no existe normalidad de los datos, por lo

gue la geoestadistica puede ser efectiva en este estudio.

Tabla 4. Estadistica descriptiva general de la resistencia a la penetracion después de la cosecha
(n=100): RP, media; RPwin, minimo; RPwmax, maximo; S?, varianza muestral; CV, coeficiente de
variacion; Ca, coeficiente de asimetria y Ku, Kurtosis

Prof. RP RPwin  RPvax cv
(cm) (MPa) (MPa) (MPa) ° %) 8 Ku
0-2,5 389 101 141 231 3901 243 19,93
2,55 395 102 494 125 2823 -143 0,66
5.7,5 378 106 497 138 3103 -130 024

7,5-10 3,78 1,15 4,94 1,45 31,86 -1,23 0,01
10-12,5 3,69 1,05 4,95 1,45 32,70 -1,09 -0,33
12,5-15 3,76 1,05 4,99 1,43 31,79 -1,07 -0,33
15-17,5 3,90 1,02 1,41 2,31 38,95 2,53 19,64
17,5-20 3,75 1,01 4,95 1,29 30,35 -1,28 0,35
20-22,5 3,81 11 4,95 1,22 29,09 -1,31 0,45
22,5-25 3,93 1,02 1,41 2,40 39,41 2,25 17,80
25-27,5 3,81 1,03 4,98 1,26 29,47 -1,26 0,30
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27,5-30 3,83 1,02 4,97 1,27 29,42 -1,28 0,37
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Grafico de perfiles de resistencia a la

penetracién para antes y después de la cosecha

Soil resistance (MPa)
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Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Andlisis estructural de los semivariogramas

La Tabla 5 muestra los pardmetros de los modelos teéricos que se ajustaron a los 12
semivariogramas de RP antes de la cosecha a las 12 profundidades consideradas. Se
puede observar que en general no existié estructura espacial de la compactacién del
suelo en la escala de muestreo evaluada, excepto en los primeros 10 cm; donde existio
dependencia lineal entre las observaciones y la distancia de muestreo, demostrada por

los pardmetros del semivariograma.

Tabla 5. Parametros de los semivariogramas antes de la cosecha: Co, efecto nugget; C, meseta;
Ao, Alcance; RMSE, error cuadrado medio y R?, coeficiente de correlacion

Prof. (cm) Modelo Co Ct Ao RMSE R?
0-2,5 Esférico 0,24 1,27 41,00 0,12 0,74
2,5-5 Esférico 0,21 0,60 41,00 0,03 0,59

5-7,5 Esférico 0,18 0,37 41,00 6,278e-03 0,65
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7,5-10 Exponencial 0,20 0,40 41,00 4,119e-03 0,51
10-12,5 Sin estructura - - - - -
12,5-15 Exponencial 0,27 0,54 41,00 3,82 0,60

15-17,5 Sin estructura - - - - -
17,5-20 Sin estructura - - - - -
20-22,5 Sin estructura - - - - -
22,5-25 Sin estructura - - - - -
25-27,5 Sin estructura - - - - -
27,5-30 Esférico 0,12 0,29 41,00 7,97 0,55
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, todos los modelos presentaron meseta, lo que indica que cumplen con la
hipétesis de estacionaridad. EI mayor rango de correlacion espacial (Figura 4) se
presento para la profundidad de 0 a 2,5 cm (Ao = 41,0 m) con el menor error cuadrado
medio en cuanto a la seleccién del modelo esférico considerado (R?=0,74). Por otra parte,
la varianza nugget se comporté con una débil dependencia espacial (Wani et al., 2024).
Se obtuvo un comportamiento aleatorio, efecto nugget puro, a la profundidad de 10-12,5;
15-17,5; 17,5-20; 20-22,5; 22,5-25 y 25-27,5 cm. Es probable que esta profundidad esté
asociada a una zona de transicién entre horizontes del suelo, donde pueden existir

cambios de algunas propiedades reoldgicas del suelo.

Figura 4. Semivariogramas de RP antes de la cosecha: a (2,5 cm); b (5 cm); ¢ (7,5 cm); d (10 cm); e
(22,5 cm); f (15 cm); g (17,5 cm); h (20 cm); i (22,5 cm); j (25 cm); k (27,5 cm); | (30 cm)
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Fuente: Elaboracion propia.

5.4. Parametros de los semivariogramas después de la cosecha

La Tabla 6 muestra los resultados de los parametros de los semivariogramas después de
la cosecha del cultivo. En el caso particular de la varianza nugget, esta fue muy inferior
después de la cosecha comparada con lo que ocurrid antes de esta (Figura. 5). Después
del paso de la maquinaria se con formé6 una mejor estructura espacial, demostrada por el
alto coeficiente de correlacion (R?): superior al 75 %.

Esta evidencia se puede observar en la Figura 5, donde el mayor rango de correlacion
espacial se presentd para la profundidad de 0-2,5 cm (Ao = 34,5 m) con el menor grado
de error, en cuanto a la selecciéon del modelo esférico considerado (R?=0,16). Por otra
parte, la varianza nugget se comport6 con una alta dependencia espacial. El menor rango
de correlacién espacial se presentd a la profundidad 20-22,5 cm (Pérez et al., 2010),
demostraron que el paso de la maquinaria en la cosecha de cafia de azlcar incrementa

la variabilidad espacial a escalas menores, o0 sea, la dependencia disminuye a menor
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distancia. Es por ello que esta investigacion se observé que la variabilidad espacial se

incrementd y el rango de correlacion disminuyo.

Tabla 6 Parametros de los semivariogramas después de la cosecha: Co, efecto nugget; C,
meseta; Ao, Alcance; RMSE, error cuadrado medio y R?, coeficiente de correlacion

Prof. (cm) Modelo Co Ct Ao RMSE R?
0-2,5 Exponencial 1,84 3,68 34,50 1,85 0,16
2,5-5 Exponencial 0,38 2,77 17,70 0,15 0,93
5-7,5 Esférico 0,32 2,66 26,77 0,19 0,95
7,5-10 Esférico 0,24 3,49 32,24 0,14 0,97
10-12,5 Esférico 0,22 3,45 31,36 0,09 0,96
12,5-15 Esférico 0,20 3,02 27,33 0,06 0,98
15-17,5 Sin estructura - - - - -
17,5-20 Esférico 0,21 1,74 14,51 0,11 0,96
20-22,5 Esférico 0,19 1,59 13,40 0,14 0,93
22,5-25 Sin estructura - - - - -
25-27,5 Esférico 0,20 1,99 19,26 0,05 0,98
27,5-30 Esférico 0,17 1,84 16,46 0,08 0,97

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 5 Semivariogramas de RP después de la cosecha: a (2,5 cm); b (5 cm); ¢ (7,5 cm); d (10 cm);
e (12,5 cm); f (15 cm); g (17,5 cm); h (20 cm); i (22,5 cm); j (25 cm); k (27,5 cm); | (30 cm)

a =] o o
= T I e |
i == T Ji - b =="" e | ==

Fuente: Elaboracion propia.




Revista digital de Medio Ambiente “Ojeando la agenda”
ISSN 1989-6794, N° 94- Marzo 2025

5.5. Andlisis de los mapas de resistencia a la penetracién para antes de la cosecha
y después de la cosecha

La Figura 6 presenta los mapas de resistencia a la penetracion para la profundidad de
2,5 cm antes de la cosecha y después de la cosecha. En el primero (Figura 6a) no se
detectaron valores superiores a 3 MPa, valor que constituye un impedimento mecénico
para el crecimiento de las raices. Se puede observar una ligera compactacion en los
bordes de la parcela partiendo del color naranja hacia arriba, en la escala de colores

ubicada en la parte derecha del mapa.

Figura 6. Mapas de Resistencia a la penetracién para la profundidad de 2,5 cm, (a)
antes y (b) después de la cosecha

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Mapas de Resistencia a la penetracion para la profundidad de 20 cm, (a) antes
(b) después de la cosecha

’ oy
.= N
. \. ~ '

Fuente: Elaboracién propia.

En el segundo (Figura 6b), se incrementa la distribucién de los colores que representan
valores hasta los 2 MPa. Se puede observar una ligera compactacion en los bordes y
otras partes del campo, después de la cosecha, partiendo del color verde oscuro hacia
arriba en la escala de colores ubicada en la parte derecha del mapa. En particular, el
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borde derecho del campo colinda con la via que usualmente se utiliza para el movimiento
durante la zafra azucarera.

En la Figura 7 se presentan resultados interesantes para la profundidad de 20 cm, pues
antes de la cosecha (Figura 7a) se pueden apreciar zonas muy bien definidas dentro de
las cuales la resistencia a la penetracion toma valores determinados. En particular, las
zonas de mas compactacion se han desplazado hacia la parte izquierda del campo, lo
que puede deberse a la influencia de las labores previas de cultivo de la cafia de azUcar.
Después de la cosecha (Figura 7b), también se pueden apreciar valores superiores a 3
MPa en todo el campo (color azul claro hacia arriba). En todo caso, el denominador
comun en ambas profundidades es la presencia de areas de alta resistencia a la

penetracion en los bordes del campo.

Figura 8 Mapas de Resistencia a la penetracion para la profundidad de 30 cm, (a) antes
y (b) después de la cosecha

Fuente: Elaboracién propia.
En la Figura 8 se muestran los mapas de resistencia a la penetracién para la profundidad
de 30 cm, el campo de estudio antes de la cosecha presenta una fuerte compactaciéon en
su totalidad con valores superiores a 3 MPa de resistencia a la penetracion (Figura 8a).
Esto puede estar asociado con el efecto acumulativo que producen las capas superiores
del suelo. Es justo sefalar que aparte de la influencia de la maquinaria y su paso durante
la cosecha, asi como el uso de los bordes de los campos para las operaciones, otros
factores pueden contribuir a la elevacion de la compactacion del suelo. Por ejempilo, si el
campo no tiene un drenaje adecuado, hay una tendencia hacia la formacién de costras
duras durante los periodos secos en aquellos sitios que se encharcan durante los
periodos lluviosos. En cuanto a los bordes, si estos estan desnudos se forman

depresiones durante la escorrentia tras los eventos lluviosos, también son propensos a
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gue se formen costras duras superficiales. Para evitar esto, muchos autores han sugerido
la plantacion de césped en los bordes de los campos agricolas establecidos sobre suelos
susceptibles a la compactacion (Gonzélez et al., 2024; Solano et al., 2023).

En el segundo (Figura 8b), también se muestran una fuerte compactacion en toda su
totalidad del campo (color azul claro hacia arriba) con valores superiores a 3 MPa de
resistencia a la penetracion. Esto puede estar asociado con el efecto acumulativo que
producen las capas superiores del suelo valor que constituye un impedimento mecanico
para el crecimiento de las raices y que debe reflejarse en el rendimiento del cultivo debido
a un incremento del numero de pases de las maquinas, lo que provoca el aumento de la

compactacion (Merani et al., 2024; Saavedra & Chaparro, 2022; Zhang et al., 2024).

6. Conclusiones
1. El grado de compactacion aumentd después del trafico de la maquinaria agricola.

2. Se observé que en general no existio una estructura espacial bien definida,
excepto en los primeros 10 cm de profundidad, antes del transito de la maquinaria.
3. La magquinaria provocé una estructura espacial bien definida a la escala de
muestreo utilizada. Ademas de provocar una redistribucién de las zonas de

compactacion en el campo.
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