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RESUMEN

La investigacion se llevd a cabo en la unidad de experimentacion y validacion finca El Plantel
propiedad de la Universidad Nacional Agraria, con el proposito de disefiar graficas y mapas de
compactacién en cuatro perfiles de suelo de 1 x 1 x 1.20 metros (120 cm) de profundidad, se
disefid una rejilla cuadriculada en una de las paredes en decimetros (dm), utilizando el
penetrometro de bolsillo y para los mapas de compactacién de suelo, utilizando el penetrémetro
de golpe (CIMMYT 2013), en cuatro profundidades definidas; 5, 10, 20 y 30 cm de profundidad,
en cuadrantes de 30 x 30 metros (900 m?), en un area de 32.49 hectéreas, la informacion de
campo fue digitalizada en programa de Excel y el programa de ArcGIS 10.5, lo que generd
graficas y cuatro mapas de compactacion por cada profundidad establecida utilizando el método
de interpolacién de Kriging. Los resultados muestran diferencia en los perfiles de suelo con
rangos de 3 a 4.5 kg/cm?, encontrando piso de arado entre los 20 y 30 cm en el perfil 9y 13y
talpetate generado de forma natural entre los 60 a 80 cm de profundidad en el perfil 10, en los
mapas de compactacion de suelo se encontrd problemas de talpetate superficial en zona de pasto
y en el subsuelo piso de arado a los 30 cm de profundidad en el area de cultivos anuales con

141.12 kg/cm? siendo esta area activa en produccion agricola.

Palabras claves: Compactacion, suelo, penetrometro, clase textural.



ABSTRACT

The research was carried out in the experimental and validation unit of the El Plantel farm,
property of the National Agrarian University, with the purpose of designing graphs and
compaction maps in four soil profiles of 1 x 1 x 1 x 1. 20 meters (120 cm) deep, a gridded grid
was designed in one of the walls in decimeters (dm), using the pocket penetrometer and for the
soil compaction maps, using the blow penetrometer (CIMMYT 2013), in four defined depths;
5, 10, 20 and 30 cm deep, in quadrants of 30 x 30 meters (900 m?), in an area of 32. 49 hectares,
the field information was digitized in Excel and ArcGIS 10.5 software, which generated graphs
and four compaction maps for each depth established using the Kriging interpolation method.
The results show differences in the soil profiles with ranges of 3 to 4.5 kg/cm?, finding plowed
soil between 20 and 30 cm in profiles 9 and 13 and naturally generated talpetate between 60 and
80 cm deep in profile 10. In the soil compaction maps, problems of superficial talpetate were
found in the pasture area and in the subsoil plowed soil at 30 cm deep in the area of annual crops
with 141.12 kg/cm?, being this area active in agricultural production.

Key words: Compaction, soil, penetrometer, textural class.
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. INTRODUCCION

Santiago (2017) refiere que:

La compactacion del suelo implica un reordenamiento de las particulas solidas y como
consecuencia la densidad aparente del suelo aumenta, es decir, el fenémeno de la
compactacion del suelo es el resultado de una fuerza aplicada que destruye la estructura
y disminuye los poros, lo que limita el espacio para el almacenamiento 0 movimiento
del aire y el agua en el suelo. Ademas, es una de las principales causas de restriccion

fisica del crecimiento y desarrollo de las raices de las plantas (parr. 2).

La susceptibilidad de los suelos a la compactacion varia con la textura, siendo los suelos
arcillosos mas vulnerables que los suelos arenosos. Los suelos con bajo contenido de
materia organica tienden a ser mas susceptibles a la compactacion porque no forman

agregados fuertes (parr. 4).
Segun Alvarez (2020) sostiene que:

Las propiedades fisicas del suelo determinan en gran medida su capacidad de uso. La
condicion fisica de un suelo establece la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad
para la penetracion de raices, la aireacion, la capacidad de drenaje y de almacenamiento
de agua, la plasticidad, y la retencion de nutrientes (p. 2).

Pioneer (2012) expresa que:

El resultado final de la compactacion del suelo es un menor potencial de rendimiento en
la produccion de cultivos. La pérdida de rendimiento puede variar ampliamente
dependiendo de la extension de la compactacion del suelo y las condiciones ambientales
que afectan al cultivo durante su desarrollo. Condiciones de crecimiento favorables, tales
como precipitaciones en tiempo y una optima fertilidad, pueden minimizar los efectos

de la compactacion (p. 2).



El objetivo de la investigacion es facilitar informacidn sobre el estado de compactacion del suelo
en el area de estudio ubicado en la unidad experimental y validacion el Plantel, propiedad de la
Universidad Nacional Agraria, para mostrar la compactacion del suelo agricola existente en la
zona de estudio. Las herramientas utilizadas fueron el penetrometro de golpe y el penetrémetro
de bolsillo, se tomaron en cuenta los pardmetros fisicos y las condiciones de la zona; topografia,

geologia y suelo.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Elaborar mapas de compactacion de suelo a diferentes profundidades utilizando el
programa ArcGIS, en la unidad experimental y validacion el Plantel-UNA, 2021-2022.

2.2. Objetivos Especificos

Determinar la resistencia del suelo a la penetracion utilizando el penetrometro de bolsillo

mediante el uso perfiles de suelo en la finca el plantel.

Identificar la resistencia del suelo a la penetracion mediante la elaboracion de mapas de

compactacion.



I11. MARCO DE REFERENCIA

3.1. Generalidades de la compactacion

InfoAgro (2018) menciona que:

vV V.V V V VYV V

En condiciones naturales (sin intervencion antropica) se pueden encontrar en el suelo
horizontes con diferentes grados de compactacion, lo que se explica por las condiciones
que dominaron durante la formacién y la evolucion del suelo. Sin embargo, bajo
condiciones de uso agricola intensivo este fendmeno se acelera y llega a producir serios

problemas en el desarrollo de las plantas cultivadas. (parr. 2)

Los principales factores en la actividad agricola que tienen incidencia en la
compactacion son:

Naturales.

Consolidacion durante procesos de formacion de los suelos

Encogimiento natural de los suelos al secarse.

Asociadas a actividades humanas.

Pisoteo por animales o humanos.

Presiones y deformaciones causadas por ruedas o implementos de labranza.

Carga de agua e impacto de gotas en agregados debilitados (lluvia, riego rodado o por

aspersion).

3.2. Impacto de la compactacion del suelo

Podemos decir que la estructura de suelo ideal se compone de un 50% del suelo, 25% de espacio

de agua 'y 25% del espacio con aire. Pioneer (2012) afirma: “La compactacion del suelo provoca

la pérdida de rendimiento en la produccion de cultivos mediante la restriccion de crecimiento

de las raices y la reduccion de la circulacion del aire y el agua en el suelo” (p.1).

3.3. Efectos de la compactacion del suelo

InfoAgro sostiene que:

La compactacion del suelo produce un aumento en su densidad (densidad aparente),
aumenta la resistencia mecanica, destruye y debilita su estructuracion. Todo esto hace
disminuir la porosidad total y la macro porosidad (porosidad de aireacién) del suelo. Los

4



efectos que la compactacion se traducen en un menor desarrollo del sistema radical de
las plantas y, por lo tanto, un menor desarrollo de la planta en su conjunto, lo que redunda

en una menor produccion. (parr. 3)

Los factores que van a tener un efecto directo sobre el crecimiento de las raices son:

» Aumento de la resistencia mecanica del suelo.

» Disminucion de la macro porosidad del suelo.

La disminucion de la macro porosidad del suelo va a producir una baja capacidad de aireacién
y oxigenacion de este, lo que va a producir una disminucion de la actividad de las raices vy,
consecuentemente, un menor crecimiento de éstas, un menor volumen de suelo explorado, una
menor absorcion de agua y nutrientes. Este efecto se puede agravar si se riega en forma excesiva,
llegando a provocar la muerte de las raices por asfixia. Esto es debido a que los escasos
macroporos que pueden airear el suelo van a permanecer llenos de agua gran parte del tiempo.
(InfoAgro, 2018, parr. 5)

3.4. Indicios de la compactacion del suelo

Proain (2020) afirma que:
La compactacion del suelo afecta el crecimiento de las raices de las plantas o cultivos,
los indicios por encima del suelo pueden tomar muchas formas. Los signos de

compactacion pueden incluir:

» Plantas de menor tamafo, achaparradas y de escaso crecimiento en forma aislada o

pequefios grupos de plantas con esta sintomatologia rodeadas de plantas normales.
» El marchitamiento de las plantas en ciertas areas de un campo puede ser sefial de
compactacién. Esto puede deberse a que los sistemas radiculares poco profundos no

permiten absorber la humedad en el subsuelo.

» Patrones visibles de parches o rodales de plantas achaparradas dentro del cultivo.



» Malformacion en el crecimiento de las raices, incluye raices planas, cortas, delgadas y
torcidas. Las raices que crecen en un suelo con compactacion subsuperficial pueden

crecer mas de manera horizontal que vertical y tener un sistema radicular poco profundo.

» El crecimiento por encima del suelo esta directamente relacionado con el crecimiento de
la raiz debajo del suelo. Si el crecimiento de raices se ve perjudicado, el crecimiento

vegetativo por encima del suelo es probable que se afecte.

» Falta de nutrientes en los cultivos puede ser otro signo de la compactacién. Ya que las
raices son las vias para que los nutrientes del suelo lleguen al cultivo, las restricciones a
las raices pueden reducir la interceptacién de estas a los nutrientes en el suelo.
Deficiencias de fosforo, potasio y nitrdgeno, pueden ser sintomas secundarios de la
compactacién del suelo.

» Agua en superficie o erosion causada por el agua, pueden deberse a una compactacion
del suelo. Al reducirse el espacio de los poros del suelo, entonces el agua no es absorbida

con la misma facilidad.

3.5. Prevencion de la compactacién del suelo
InfoAgro (2018) indica que los aspectos que reducen la compactacion son:

» Incorporacion de materia organica al suelo: La materia organica incorporada al
suelo actua directa e indirectamente favoreciendo la formacion y la estabilidad de la

estructura del suelo, que puedan ayudar a prevenir la compactacion.

» Uso de cubiertas vegetales: La penetracion de las raices y su posterior muerte
producen poros continuos que ayudan al movimiento del aire y el agua en el suelo. Por

medio de la cubierta vegetal, se incorpora también materia organica al suelo.

» Uso de camellones: Al construir camellones para el paso de las ruedas de la

maquinaria se evita que el efecto de la compactacion llegue a mayor profundidad.
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» Rotacion de cultivos: Alternando los cultivos de diferentes familias y con distintas

necesidades nutritivas, se evita que el suelo se agote y tenga un periodo de descanso.

3.6. Propiedades fisicas del suelo

Rucks et al. (2004) afirma que:

Las propiedades fisicas de los suelos determinan en gran medida, la capacidad de
muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. La condicion fisica de un suelo
determina, la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las
raices, la aireacion, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad,
y la retencién de nutrientes. Se considera necesario para las personas involucradas en el
uso de la tierra, conocer las propiedades fisicas del suelo, para entender en qué medida
y como influyen en el crecimiento de las plantas, en qué medida y como la actividad
humana puede llegar a modificarlas, y comprender la importancia de mantener las

mejores condiciones fisicas del suelo posibles. (parr. 1)

3.7. Texturay estructura del suelo

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2006)

define que:

La textura del suelo se refiere a la proporcion de componentes inorganicos de diferentes
formas y tamafios como arena, limo y arcilla. La textura es una propiedad importante
ya que influye como factor de fertilidad y en la habilidad de retener agua, aireacion,

drenaje, contenido de materia organica y otras propiedades. (parr. 5)

La textura “es una de las propiedades permanentes del suelo, no obstante, puede sufrir cambios
por laboreo (mezcla de horizontes), erosién edlica (suelos mas gruesos por pérdida de material),

erosion hidrica (deposicion de materiales mas finos)” (Pellegrini, 2019, p. 3).
FAO (2006) afirma que:

Las particulas texturales del suelo como arena, limo y arcilla se asocian para formar
agregados y a unidades de mayor tamafio nombrados por peds. La estructura del suelo

afecta directamente la aireacion, el movimiento del aguaen el suelo, la conduccion



térmica, el crecimiento radicular y la resistencia a la erosion. El agua es el componente
elemental que afecta la estructura del suelo con mayor importancia debido a su solucién

y precipitacion de minerales y sus efectos en el crecimiento de las plantas. (parr. 1)
3.8. Porosidad del suelo
FAQ (2006) sostiene que:

El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no ocupado
por sélidos. En general el volumen del suelo esta constituido por 50% materiales sélidos
(45% minerales y 5% materia organica) y 50% de espacio poroso. Dentro del espacio
poroso se pueden distinguir macro poros y microporos donde agua, nutrientes, aire y
gases pueden circular o retenerse. Los macro poros no retienen agua contra la fuerza de
la gravedad, son responsables del drenaje, aireacion del suelo y constituyen el espacio
donde se forman las raices. Los micros poros retienen agua y parte de la cual es

disponible para las plantas. (parr. 9)

3.9. Densidad del suelo

Daniel y Jaramillo (2002) expresan que:

El valor de la densidad aparente es un parametro necesario en varios calculos

relacionados con el suelo, como son:

» Calcular el peso de un determinado volumen de suelo.

A\

Transformar el contenido de humedad gravimétrico del suelo, a contenido volumeétrico.

» Calcular la porosidad total del suelo, cuando se conoce su densidad real.

Aparte de lo anterior, es un estimador del grado de compactacién del suelo, ya que, si se
estd presentando este problema, la densidad aparente se incrementa; también es un
indicador de altos contenidos de materia organica en el suelo, puesto que ellos reducen
el valor de dicha densidad. (p. 191)



1IV. MATERIALES Y METODOS
4.1. Ubicacioén del estudio

El estudio se realizd en la unidad experimental y validacion El Plantel, propiedad de la
Universidad Nacional Agraria se encuentra localizada en el kildbmetro 30 carreteras Tipitapa —
Masaya, entre las coordenadas 12 ° 6°57.65"" Latitud Norte y 86 °5°10.61"" Longitud Oeste, a
una altura de 114 m.s.n.mm (Méndez, 2021, p.15).

o

igura 1. Ubicacién de la zona de estudio finca El Plantel

4.2. Suelo

Laguna y Mendoza (2020) afirman que:
Los terrenos de la unidad de produccién son ondulados, con una pendiente que varia
entre 1y 15 %, con muy poca cobertura de suelo. La textura del suelo es franco arcilloso,

con un pH de 7.25 muy ligeramente alcalino, materia organica 2.36 % en un rango
medio. (p.10)



4.3. Disefio metodoldgico

La investigacion que se realizo es cualitativa no experimental, empleando procedimientos
cuidadosos y metddicos para estudiar este fenémeno en profundidad y comprender la resistencia
a la penetracion del suelo en el area de estudio de una forma mas efectiva, generando
conocimientos e informacidn que aporte al mejor desarrollo de los cultivos y aprovechamiento

del agua de lluvia.
La presente metodologia se desarroll6 en dos campos;

El primero es determinar el efecto de la compactacion hasta 120 centimetros para esto se
elaboraron calicatas de un 1*1*1.20 metros y en una de las paredes se cuadriculo en decimetros
(dm) hasta los 120 centimetros y en cada cuadrante se tomaron 5 muestras con el penetrometro
de bolsillo a nivel de campo los cuales fueron promediados los resultados (Kg/cm?),
posteriormente la informacion fue digitalizada en una hoja Excel (xIxs),y se transporto al
programa para elaborar graficas y mapas de compactacion en cada perfil en estudio en la zona

agricola.

El segundo se basa en utilizar el levantamiento altimétrico que se realizaba en la zona agricola
de estudio, para esto la malla tiene cuadriculas de 30 x 30 m en un area de 32.49 hectéreas,
obteniendo un total de 416 observaciones debidamente georreferenciada con valores de su
coordenadas y resistencia a la penetracion (X, Y, Z), la base de datos fue digitaliza en hoja Excel
(xIxs) y exportada a ArcGIS ver. 10.5.

4.4. Interpolacién de datos

Existen varios métodos de interpolacion en la cual se obtiene informacion mas amplia. En este
trabajo de investigacion se utiliz el método de interpolacion de Kriging. Zavaleta (2010) afirma
que: “’es un método de estimacion que da la mejor estimacion lineal insesgada de los valores de
los puntos, esto es, elegir el promedio ponderado de los valores de las muestras la cual tenga la

minima varianza” (p. 22).
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4.5. Resistencia a la penetracion (RP) del suelo

La resistencia a la penetracion es una sefial del nivel de compactacion que hay en un suelo y una

de la forma de medir la resistencia a la penetracion es con el penetrometro de golpe.

El penetrometro de golpe se coloca en postura vertical en el punto de observacion, dejando caer

la pesa a una distancia vertical de 40 cm en caida libre desde la parte superior hasta el tope

inferior del aparato, esta accion se repite contando el nimero de golpes necesarios para empujar

el cono del penetrémetro a una distancia pre-establecida dentro del, seguido a esto se anotan en

una plantilla de campo los nimeros de golpes y se reiteran a los siguientes puntos.

Para calcular la resistencia a la penetracion se procedio aplicando la formula de Govaerts (2013):

NxMxgxSD
AxPD

Ecuacion 1. R =

R = la resistencia a la penetracion (MPa)

N = el nimero de impactos

M = la masa de la pesa (kg)

g = la gravedad = 9.81 m/s?

SD = la distancia que se desliza la pesa (m)
A = el area de la superficie del cono (m?)
PD = la distancia de penetracién (m)

La masa de la pesa es de 5 kg, la distancia en la que se deslizo la pesa fue de 0.40 m, las

profundidades de penetracion fueron 5, 10, 20 y 30 cm, en la figura 2 podremos encontrar los

componentes del penetrémetro de golpe.
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Manija superior:
Didmetro 5 cm
Altura 1 cm

—~

Pesa:

Didmetro 7.5 cm
Altura 12 cm

Se desliza entre la

Parte
superior: 9
42 cm

manija superior y
el tope

Tope:

Diametro 5 cm,
Varilla de acero: altura 3 cm
Largo 134 cm <
Didmetro 1.5 cm

Rosca interna Parte

inferior:
89 cm, con <
el largo
marcado
encm.

Cono:

Radio 0.895 cm
Altura 3.58 cm
Desmontable

Figura 2. Componentes del penetrémetro de golpe (CIMMYT, 2013).
4.6. Recoleccién de datos

La recoleccion de datos se llevo a cabo en el campo de la universidad nacional agraria en la
finca experimental de validacién el plantel (08/10/2021) recolectando un total de 416 puntos
georreferenciada de cada punto, cada informacidn generada en la observacion fue de nimero de
golpes por profundidad (5, 10, 20 ,30 cm) y obteniendo valores de resistencia a la penetracion

del suelo con la ecuacion 1.
4.7. Analisis de datos

Los datos de campo una vez recopilados se procedieron a la organizacion, revision y
digitalizacion de la informacidn de campo. El procesamiento de los datos se realiz6 con el uso
de herramientas de programas como Excel y ArcGIS 10.5, en la hoja de calculo de Excel se
digitalizo la informacion obtenida de las cuatro calicatas estudiadas y las graficas de las mismas
y los datos de numero de golpe a profundidades de 5, 10, 20 y 30 cm, coordenadas y elevaciones,

en el programa ArcGIS se elaboraron los mapas de compactacion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

El &rea de estudio se ubica en el kilometro 30 de la carretera Tipitapa — Masaya en la finca
Unidad Experimental y Validacién El plantel, siendo propiedad de la UNA, con una extension

de 163 ha, de la cuales se selecciond para el presente estudio un total 32.49 ha.

En la siguiente imagen, se muestran los 14 perfiles que se han venido describiendo durante el
periodo del 2020 al 2021, (Rivera y Dolmos, 2022, pag. 15) en donde se retomaron por su
influencia dentro de este trabajo los perfiles P8, P9, P10, P13.

Es importante resaltar que las condiciones climaticas en el afio 2021 no fueron las més idoneas
en cuanto a la obtencion del 100 por ciento de la informacidn dentro de los perfiles ya que los

perfiles P11, P12, P14 su anélisis fue interrumpido por eventos lluviosos.

U

Eafl, Miepen, CoEye, Balister Goog);
Gopy it (Zerl (HIERE. Gepmin. (@)

ERE

Figura 3. Ubicacion de perfiles de suelo (Rivera y Dolmos, 2022, pag. 15).
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5.1. Compactacion en los diferentes perfiles de suelo descrito utilizando el penetrometro

de bolsillo.

Los resultados obtenidos con el penetrometro de bolsillo en 12 dm de profundidad en los perfiles

8, 9, 10, 13 se muestran en las siguientes figuras, su comportamiento con relacion a la textura,

(anexo 10).
Perfil 8 Perfil 9
0 0
0 2 6 0 2 4 6
-20 \ 220
£ -40 ;
= e
360 S
S
5 60
280 S
S 5
Q Q
-100 ,t 580
-120 -100
-140 -120
cm cm
Figura 4. Compactacion en kg/cmZen perfil 8 Figura 5. Compactacién en kg/cm? en perfil 9

El perfil 8 ubicado en la plantacion de guayaba, muestran los valores mas altos de compactacion
de 10 a 80 cm de profundidad (3.9 a 4.5 kg/cm?). También se muestra una disminucion de los
valores a los 60 cm de profundidad debido a un aumento del contenido de arena total (13.71 %)
(Véase anexo 10). También, podemos asumir que el laboreo histérico en la zona con la
maquinaria antes de la plantacion de guayaba ha sido mantenido a una misma profundidad ya

que la clase textural del suelo es arcillo limosos en todo el perfil.

Es importante resaltar que en las Gltimas tres décadas no ha sido utilizada el area para cultivos
tradicionales de granos basicos, por tanto, su proceso esta mas ligado a una compactacién natural

hasta la actualidad.
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El perfil 9 analizado, muestra valor alto de compactacion a los 30 cm de profundidad (3.5 a 4.4
kg/cm?) debido a alta presencia de limo (32.54 %) y arcilla (49.21 %) (Véase anexo 10).
Podemos asumir que a esta profundidad se encuentra un piso de arado ya que en esta area donde
se ubica el perfil actualmente es activa en produccién agricola y al laboreo constante de
maquinaria siendo la clase textural arcillo limoso. También se muestra una disminucion de los

valores a partir de los 40 cm de profundidad.

Perfil 10 Perfil 13
0 0
f t i 0 2 4 6
-20 -20
_-40 -40
15 £
= NS
o
S 5,
500 60
2 B
o S
— Y—
“.80 =80
-100 -100
-120 cm -120 cm
Figura 6. Compactacion en kg/cm? en perfil 10 Figura 7. Compactacion en kg/cm? en perfil 13

El perfil 10 esta ubicado en la plantacion de maiz muestra valores altos de compactacion a partir
de los 10 cm a 68 cm de profundidad (4.3 a 4.5 kg/cm?), sin embargo, a los 40 cm hay una
disminucion de los valores debido al aumento de limo total (44.24 %) (Véase anexo 10).
También a partir de los 68 cm a 80 cm de profundidad presenta un proceso natural de una capa

de talpetate generado por cenizas volcanicas.

El perfil 13 esta ubicado en la plantacion de pasto, muestra valores altos de compactacion a
partir de los 20 cm de profundidad (3.8 a 4.3 kg/cm?), encontrando un piso de arado. También

muestra una disminucion de los valores a partir de los 40 cm de profundidad debido al aumento
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de limo total (39.91 %) (Véase anexo 10), sin embargo, a partir de los 60 cm de profundidad se
encontro talpetate generada naturalmente.

5.2. Mapas de resistencia a la Penetracion del suelo (RPS)

Se generd informacidn sobre resistencia a la Penetracion del suelo actual en las diferentes
profundidades evaluadas y se pueden visualizar en la figura 8 a la 11, representadas en mapas
con su modelo de interpolacion Kriging correspondiente y cudl su incidencia en las diferentes

areas de la zona: bosque, cultivo y pasto.
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Figura 8. Mapa de resistencia a la penetracion a 5 cm
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Los resultados obtenidos a los 5¢cm de profundidad, no se presentan niveles considerables de
compactacion con valores que oscilan en un rango de 3.46kg/cm? a como se observa en la
figura 8, sin embargo las zona mas compacta a esta profundidad se encuentran en el area de
pasto con rango de 188.71 kg/cm? siendo esta la zona mas compacta a esta profundidad, por lo
tanto estas areas estdn més ligada a una compactacion natural que antrépica debido a la clase

textual del suelo y talpetate superficial en algunas areas.
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Figura 9. Mapa de resistencia a la penetracion a 10 cm

Asi mismo, la figura 9 muestra que a partir de los 10 cm de profundidad los valores de resistencia
a la penetracion del suelo (RPS) va incrementando en las zonas mas compactas, siendo estas el
area del bosque con 126.23 kg/cm? y en el cultivo de pasto con 215.60 kg/cm? , no obstante el
valor mas alto a esta profundidad es de 394.36 kg/cm? debido a presencia de talpetate producido
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de forma natural, en donde se encuentran los cultivos perennes presenta zonas compactas

probablemente a la presencia de arcilla ( Horizonte A 24.02%) (Véase anexo 10).
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Figura 10. Mapa de resistencia a la penetracion a 20 cm

Los resultados a los 20cm de profundidad, muestra que la resistencia a la penetracion del suelo
(RPS) va cubriendo mas areas de bosque y cultivos (anuales y perennes) disminuyendo con
rangos de 122.49 kg/cm? a como se observa en la figura 10, siendo estos suelos clase VI en
el area de cultivos perennes y con baja fertilidad (Rivera y Dolmos, 2022, pag. 26) y con una

clase textural franco limoso (Véase anexo 10).

Sin embargo, podemos observar que a los 30 cm de profundidad las mismas areas van
incrementando su compactacion con rangos de 141.12 kg/cm? a 251.77 kg/cm? con esto

podemos asumir que es debido al laboreo constante de maquinaria agricola ya que en el area de
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cultivos anuales actualmente es activa en produccién agricola influyendo la clase textural siendo

arcillo limosos.
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Figura 11. Mapa de resistencia a la penetracion a 30 cm
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VI. CONCLUSIONES

Existe una diferencia notable en los valores de compactacion en los cuatro perfiles de suelo, con
rangos de 3 a 4.5 kg/cm?, encontrando piso de arado entre los 20 cm a 30 cm de profundidad en
el perfil 9y 13 y talpetate generado de forma natural entre los 60 cm a 80 cm de profundidad en

el perfil 10, siendo este Gltimo con mayor resistencia a la penetracion.

Los mapas de compactacion permiten identificar la resistencia del suelo a la penetracién a
diferentes profundidades, a los 5 cm con 3.46kg/cm? , 10 cm incremento la resistencia en el
area de bosque con 126.23 kg/cm? y cultivo de pasto con 215.60 kg/cm?, 20 cm disminuye la
resistencia con 122.49 kg /cm? y a los 30 cm encontrando problemas de piso de arado en el area

de cultivos anuales con 141.12 kg/cm?, siendo esta zona activa en produccion agricola.
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VIl. RECOMENDACIONES

Los problemas de compactacion requieren de una estrategia integral de caracter

correctivo y preventivo para evitar la degradacion del suelo en el area de estudio.

Realizar un plan de mantenimiento del suelo en cada ciclo agricola y evitar el sellamiento
subsuperficial (piso de arado) por maquinaria agricola al preparar el suelo a una misma

profundidad.

Implementar obras de conservacion de suelo como la integracién de materia organica
(MO) favoreciendo a la formacion y estabilidad de la estructura del suelo y cubiertas
vegetales que al penetrar sus raices producen poros continuos favoreciendo el flujo de

aguay aire en el suelo.

Establecer cultivos estratégicamente con el fin de reestablecer el uso adecuado del suelo

con el grado de compactacion en el area de estudio.

21



VIII. LITERATURA CITADA

Pellegrini, A. (2019). Curso edafologia.

https://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar/pluginfile.php/42831/mod resource/content/1/TEM
A%203%20-%20TEXTURA%20Y%20COLOR.pdf

Alvarez Rasche, J. W.; Gémez, E. J.; Fatecha Fois, D. A.y Leguizamon Rojas, C. A. (2020).
Compactacion del suelo y su efecto en el crecimiento vegetativo de soja, maiz y

guandu. Cielo, 22(1), 13-21. http://scielo.iics.una.py/pdf/ia/v22n1/2305-0683-ia-22-01-
13.pdf

Boletin Técnico Pioneer. (2012, 7 de septiembre). Compactacion de

suelo.https://www.pioneer.com/CMRoot/International/Argentina/productos y servicio
s/Boletin Compactacion de suelo.pdf

Cofrep-Pucha, F., et al, (2017). Fundamentos de SIG, Aplicaciones con ArcGIS.
https://franzpc.com/wp-content/uploads/2018/05/Manual-de-ArcGIS-10.pdf

Daniel, F. y Jaramillo, J. (2002). Introduccién a la ciencia del suelo. [Universidad Nacional De
Colombia]. Facultad de ciencias Medellin.

https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/70085/70060838.2002.pdf?sequen
ce=1&isAllowed=y

FAOQ. (2006). Propiedades fisicas del suelo.

https://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/propiedades-del-suelo/propiedades-
fisicas/es/

Omar, G. C.; Ciro, I. C.; Miguel, H, S.; Guillermo, U, Sy Luis Héctor, H, G. (2015). Analisis
de los factores que provocan compactacion del suelo agricola. Revista Ciencias
Técnicas Agropecuarias, vol. 18, nim. 2, 2009, pp. 57-63.
https://www.redalyc.org/pdf/932/93215937011.pdf.

22


https://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar/pluginfile.php/42831/mod_resource/content/1/TEMA%203%20-%20TEXTURA%20Y%20COLOR.pdf
https://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar/pluginfile.php/42831/mod_resource/content/1/TEMA%203%20-%20TEXTURA%20Y%20COLOR.pdf
http://scielo.iics.una.py/pdf/ia/v22n1/2305-0683-ia-22-01-13.pdf
http://scielo.iics.una.py/pdf/ia/v22n1/2305-0683-ia-22-01-13.pdf
https://www.pioneer.com/CMRoot/International/Argentina/productos_y_servicios/Boletin_Compactacion_de_suelo.pdf
https://www.pioneer.com/CMRoot/International/Argentina/productos_y_servicios/Boletin_Compactacion_de_suelo.pdf
https://franzpc.com/wp-content/uploads/2018/05/Manual-de-ArcGIS-10.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/70085/70060838.2002.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/70085/70060838.2002.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/propiedades-del-suelo/propiedades-fisicas/es/
https://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/propiedades-del-suelo/propiedades-fisicas/es/
https://www.redalyc.org/pdf/932/93215937011.pdf

Omar, G. C.; Ciro, I. C.; Miguel, H, S.; Guillermo, U, Sy Luis Héctor, H, G. (2011). Andlisis
de investigaciones realizadas para modelar la compactacion del suelo agricola. Revista
Ciencias Técnicas Agropecuarias, vol. 20, nim. 2, 2011, pp. 70-74. Universidad
Agraria de La Habana, Cuba.https://www.redalyc.org/pdf/932/93222228014.pdf

InfoAgro. (2018, 12 de agosto). La compactacion de los suelos agricolas (origen, efectos,

prevencion y correccion). http://www.abcagro.com/riego/compactacion_suelos.asp

Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales, INETER. (2019). Resumen de temperatura
maxima, media, minima y precipitacion diaria, Managua, NI. Direccion General de
Meteorologia.https://www.ineter.gob.ni/boletines/Boletin%20climatico/decenal/2019/F
ebrero/Bol%20clim%201%20dec%20FEB%202019.pdf

IPNI. (s.f.). Compactacion de suelos, su prevencion y manejo. Consultado el 04 de abril del
2022.http://nla.ipni.net/ipniweb/region/nla.nsf/e0f085ed5f091b1b852579000057902¢/5
645a8b1584def3305257e0e0068db6e/$FILE/AA%20-%206%20Junio-2014.pdf

L. Rucks, F. Garcia, A. Kaplan, J. Ponce de Leon y M. Hill. (2004). Propiedades fisicas del
suelo. Montevideo-Uruguay

https://bibliofagro.pbworks.com/f/propiedades+fisicas+del+suelo.pdf

Laguna Gonzalez, J. S. y Laguna Mendoza, J. D. (2020). Niveles de humedad en el cultivo de
maiz (Zea mays L.), tomate (Solanum lycopersicum L.), y camote (Ipomoea batatas L.),
en produccion biointensivo, finca el Plantel, Masaya 2019, Trabajo de Tesis,
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA. Repositorio UNA.
https://repositorio.una.edu.ni/4094/1/tnp331182n.pdf

Méndez Ballestero, O., Mufioz Sanchez, M. G. (2019). Evaluacion del estado actual de las
plantaciones forestales establecidas en el centro de experimentacién y validacion de

tecnologia El Plantel, Nindiri, Masaya, Managua, Nicaragua, Trabajo de graduacion,

23


https://www.redalyc.org/pdf/932/93222228014.pdf
http://www.abcagro.com/riego/compactacion_suelos.asp
https://www.ineter.gob.ni/boletines/Boletin%20climatico/decenal/2019/Febrero/Bol%20clim%20I%20dec%20FEB%202019.pdf
https://www.ineter.gob.ni/boletines/Boletin%20climatico/decenal/2019/Febrero/Bol%20clim%20I%20dec%20FEB%202019.pdf
http://nla.ipni.net/ipniweb/region/nla.nsf/e0f085ed5f091b1b852579000057902e/5645a8b1584def3305257e0e0068db6e/$FILE/AA%20-%206%20Junio-2014.pdf
http://nla.ipni.net/ipniweb/region/nla.nsf/e0f085ed5f091b1b852579000057902e/5645a8b1584def3305257e0e0068db6e/$FILE/AA%20-%206%20Junio-2014.pdf
https://bibliofagro.pbworks.com/f/propiedades+fisicas+del+suelo.pdf
https://repositorio.una.edu.ni/4094/1/tnp33l182n.pdf

Universidad Nacional Agraria. Repositorio
UNA .https://repositorio.una.edu.ni/4106/1/tnk10m538b.pdf

Méndez Zelaya, N. A. (2021). Estudio de la fertilizacién con biol y convencional en los
cultivos de maiz (Zea mays L) y frijol (Phaseolus vulgaris L), bajo dos manejos de
arvenses, finca El Plantel, Masaya 2017, Maestria en Ciencias de la Innovacion
Agropecuaria, Trabajo de Tesis, UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA.
Repositorio UNA.https://repositorio.una.edu.ni/4487/1/tnf04m538e.pdf

PASOLAC. Ficha Técnica 2010, Doc. N° 241. Manual de conservacion de Suelos. Nicaragua.
Consultado el 05 de abril de
2022.https://www.se.gob.hn/media/files/media/Modulo 3 Manual Conservacion de

Suelos.pdf

Proain tecnologia agricola. (2020, 7 de octubre). Impacto de la compactacion del suelo

agricola.https://proain.com/blogs/notas-tecnicas/impacto-de-la-compactacion-del-

suelo-agricola

Rivera Gomez., y Dolmos Reyes. (2022). Efecto de las propiedades fisicas del suelo en la
infiltracion del agua en la finca el plantel UNA 2020-2022 [Tesis de ingenieria,

Universidad Nacional Agraria]. https://repositorio.una.edu.ni/id/eprint/4542

Santiago, J. D. (2017, 17 de enero). Compactacion de suelo.

FertiLab.https://www.fertilab.com.mx/Sitio/notas/153-Compactacion-del-suelo.pdf

Viezaga, Fernando. (2012, 07 de noviembre). Introduccion Compactacion del
suelo.https://www.academia.edu/9353055/Introducci%C3%B3n_Compactaci%C3%B3

n del suelo

24


https://repositorio.una.edu.ni/4106/1/tnk10m538b.pdf
https://repositorio.una.edu.ni/4487/1/tnf04m538e.pdf
https://www.se.gob.hn/media/files/media/Modulo_3_Manual_Conservacion_de_Suelos.pdf
https://www.se.gob.hn/media/files/media/Modulo_3_Manual_Conservacion_de_Suelos.pdf
https://proain.com/blogs/notas-tecnicas/impacto-de-la-compactacion-del-suelo-agricola
https://proain.com/blogs/notas-tecnicas/impacto-de-la-compactacion-del-suelo-agricola
https://repositorio.una.edu.ni/id/eprint/4542
https://www.fertilab.com.mx/Sitio/notas/153-Compactacion-del-suelo.pdf
https://www.academia.edu/9353055/Introducci%C3%B3n_Compactaci%C3%B3n_del_suelo
https://www.academia.edu/9353055/Introducci%C3%B3n_Compactaci%C3%B3n_del_suelo

Zavaleta Sanchez, j. (2010). Kriging: Un método de interpolacion sobre datos dispersos.
Universidad Nacional de México laboratorio de computo cientifico,

F.C.http://tikhonov.fciencias.unam.mx/presentaciones/2010sep23.pdf

25


http://tikhonov.fciencias.unam.mx/presentaciones/2010sep23.pdf

IX. ANEXOS

Anexo 1. Toma de muestra de Anexo 2. Manipulacion del
suelo. penetrometro.

Anexo 3. Toma de datos con el Anexo 4. Descripcion de perfil de
penetrometro. suelo
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Distribucién y tamafio de las particulas del suelo, resultados de laboratorio de Suelo y Agua. UNA

Distribucién y tamafio de particulas del suelo (um)

Retencién de

h 2000-1000 1000-500 500-250 250-100 100 -50 50-20 20-2
umedad (%)
Cod. Arena Arena % . . %
No. LABS Perfil H* CC** PMP* muy Arena Arena Arena muy Arena Limo  Limo Limo % Clase textural
A gruesa media fina fi Total  9rueso fino Total Arcilla
gruesa ina ota otal
1 557 1 Al 3408 18.42 3.05 3.14 3.25 34 3.00 15.84 11.25 37.68 48.93 35.22 Franco Arcilloso Limoso
2 558 1 A2 3185 17.22 2.54 4.46 4.96 7.22 7.14 26.42  7.09 30.79 37.88 35.7 Franco Arcilloso
3 559 2 A 3526 19.06 0.71 0.4 2.85 2.94 0.82 7.72 8.02 50.88 58.9 33.37  Franco Arcilloso Limoso
4 560 2 B 26.31 14.22 5.86 6.56 7.57 8.27 10.94 39.28 3.94 28.37 3231 28.41 Franco Arcilloso
5 561 3 A 3433 1856 1.74 1.14 6.52 3.06 0.29 12.75 7.90 45,38 53.28 33.96  Franco Arcilloso Limoso
6 562 3 B 3571 193 3.48 3.02 2.25 2.49 0.54 11.82 7.85 43.12 50.97 37.21  Franco Arcilloso Limoso
7 563 4 A 29.75 16.08 3.79 4.75 4.95 5.22 5.17 23.95 10.8 36.94 47.74 28.3 Franco Arcilloso
8 612 5 A 2749 14.86 4.82 4.46 4.48 4.27 7.37 25.54 15.9 35,53 51.43 23.02 Franco Limoso
9 613 5 BC 13.68 7.39 7.43 8.33 9.99 9.94 14.04 4991  26.59 23.48 50.07 0.02 Franco Limoso
10 614 6 A 2595 14.03 4.5 6.93 6.63 8.27 7.49 33.9 10.82 31.82 42.07 24.02 Franco
11 615 6 AB 1939 1048 6.49 6.4 6.00 8.28 11.31 38.49  25.46 27.34 52.8 8.70 Franco Limoso
12 616 6 Bt 16.62 898 8.85 7.82 8.69 10.96 13.11 4946 22 20.62 42.62 791 Franco
13 617 7 A 29.57 1599 4.15 4.38 4.81 5.02 6.86 25.35 12.72 33.24 45.96 28.69 Franco Limoso
14 618 7 AB  15.87 8.58 7.53 8.29 9.78 11.81 14.54 51.97 26.5 1412 40.62 741 Franco
15 619 7 Bt 9.52 5.15 7.19 14.67 18.26 20.37 15.95 76.48 10.87 7.41 18.28 5.23 Franco limoso
16 436 8 A 3791 2215 0,30 0,26 0,23 0,26 0,53 7,78 11,51 38,77 50,29 41,93  Arcillo limoso
17 437 8 B 39,97 19,66 0,45 0,64 0,52 0,48 0,72 1371 9,71 32,92 42,73 43,66  Arcillo limoso
18 438 9 A 40,64 20,01 0,11 0,45 0,39 0,45 0,60 10,02 8,23 32,54 40,77 49,21 Arcillo limoso
19 439 9 B 3164 1438 2,07 2,31 1,00 0,92 0,83 36,42 8,28 20,19 2847 35,11  Franco Arcilloso
20 440 10 A 3543 21,09 0,16 0,26 0,40 1,16 0,70 13,13 9,79 35,59 45,38 41,49  Arcillo limoso
21 441 10 B 26,05 16,04 0,62 0,78 1,06 2,44 1,94 34,43 14,78 29,46 44,24 21,33  Franco
22 453 11 A 3446 23,90 0,22 0,41 0,39 0,39 0,68 10,83 10,76 36,40 47,16 42,02 Arcillo limoso
23 454 11 B 32,62 21,21 0,57 0,55 0,39 0.32 0,36 11,11 13,09 42,29 55,38 33,51  Franco arcilloso limoso
24 455 12 Al-2 3025 16,45 0,27 0,34 0,47 0,07 0,65 14,24 9,86 39,15 49,02 36,75  Franco arcilloso limoso
25 456 12 B 30,93 1585 0,87 0,90 0,69 0,07 0,90 22,76 10,87 42,39 53,26 23,99  Franco limoso
26 457 13 A 3360 18,03 0,93 0,92 0,97 0,95 1,58 27,02 841 31,50 39,91 33,06  Franco arcilloso
27 458 13 B 40,62 2323 0,25 0,37 0,30 0,40 0,35 8,57 5,62 34,00 39,62 51,81  Arcilloso
28 459 14 A 3116 18,26 2,07 0,34 0,87 1,07 0,85 26,24 10,55 29,87 40,42 33,34 Franco arcilloso
29 460 14 B 28,60 10,17 2,01 1,97 0,74 1,88 1,23 45,98 15,40 21,84 37,25 16,17 Franco
Anexo 10. Analisis fisicos de suelo, laboratorio de suelo y agua (LABSA) (Riveray Dolmos, 2022, pag. 33).
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