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RESUMEN 

La resistencia a penetración es un método indirecto para cuantificar el nivel de compactación del 

suelo, con ello se obtiene un diagnóstico inmediato de dicha condición física en el medio edáfico. 

La utilización de la penetrometría ha llegado a ser poco utilizada y difundida en producciones 

comerciales agrícolas y pastoriles. Considerando que la compactación del suelo influye 

negativamente en los rendimientos de las plantas cultivadas. Se propuso evaluar la resistencia a 

penetración en tres suelos agrícolas, adicionados con compost de bagazo de agave, utilizando como 
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cultivo indicador pasto ballico (Lolium perenne). La resistencia a penetración se midió con un 

penetrómetro en tres oportunidades en el transcurso de 24 horas, esto fue, durante tres ciclos de 

producción del pasto ballico. Se identificó que el horario de muestreo obtuvo mayores cambios en 

la resistencia a penetración de los suelos, y poco menor fue el efecto de la adición del compost de 

bagazo de agave. Siendo el aumento en producción de biomasa aérea del pasto lo que mejoró 

sustancialmente conforme incrementó el contenido de arcilla y el compost de bagazo adicionado en 

los tratamientos. 

 

Palabras clave: compactación, índice, compost, horarios de muestreo, biomasa. 

 

RESUMO 

A resistência à penetração é um método indireto para quantificar o nível de compactação do solo, 

obtendo-se assim um diagnóstico imediato dessa condição física no meio edáfico. O uso da 

penetrometria tornou-se pouco utilizado e difundido nas produções agrícolas e pastorais comerciais. 

Considerando que a compactação do solo influencia negativamente o rendimento das plantas 

cultivadas. Propôs-se avaliar a resistência à penetração em três solos agrícolas, adicionados com 

composto de bagaço de agave, utilizando como cultura indicadora o capim-baliqueiro (Lolium 

perenne). A resistência à penetração foi medida com um penetrómetro em três ocasiões ao longo de 

24 horas, ou seja, durante três ciclos de produção do capim-baliqueiro. Identificou-se que o horário 

da amostragem obteve maiores alterações na resistência à penetração dos solos, e um pouco menor 

foi o efeito da adição do composto de bagaço de agave. O aumento na produção de biomassa aérea 

da erva foi o que melhorou substancialmente à medida que aumentou o teor de argila e o composto 

de bagaço adicionado nos tratamentos. 

 

Palavras-chave: compactação, índice, composto, horários de amostragem, biomassa. 

 

ABSTRACT 

Penetration resistance is an indirect method for quantifying soil compaction levels, providing an 

immediate diagnosis of this physical condition in the soil. The use of penetrometry has been 

underutilized in commercial agricultural and livestock production, despite the fact that soil 

compaction negatively impacts crop yields. This study aimed to evaluate penetration resistance in 

three agricultural soils amended with agave bagasse compost, using perennial ryegrass (Lolium 

perenne) as an indicator crop. Penetration resistance was measured with a penetrometer on three 

occasions over a 24-hour period, during three ryegrass production cycles. The sampling time 

resulted in the greatest changes in soil penetration resistance, with the effect of agave bagasse 

composting being only slightly less pronounced. The increase in aboveground biomass production 

of the grass improved substantially with increasing clay content and the amount of bagasse compost 

added to the treatments. 

 

Keywords: compaction, index, compost, sampling schedules, biomass. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

La compactación del suelo es un proceso de degradación física, debido a que disminuye el 

tamaño del poro afectando la permeabilidad al agua, al aire y una mayor necesidad de energía para 

la preparación del terreno (Badalíková, 2010). Dentro de los factores de origen antrópico que 

provocan compactación del suelo en la agricultura, se encuentra el tráfico de maquinaria, 
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considerado como el de mayor incidencia (González, et al., 2009). En pastizales el principal daño 

físico del suelo es causado por el pisoteo del ganado, a menudo restringido a profundidad de 0-150 

mm de la superficie (Kurz et al., 2006, Taboada, 2007). Otra causa que favorece la aparición y 

aumento del proceso de compactación, es el descenso en los contenidos de materia orgánica 

(Martínez y Zinck, 2004), existiendo fuerte relación entre la degradación física del suelo y la 

disminución del contenido de materiales orgánicos (Hati et al., 2007). También es un problema de 

alcance global, ya que este fenómeno es considerado la causa principal de degradación física en 

suelos (González, et al., 2009; Pagliai et al., 2003). En México, la SEMARNAT describe a la 

compactación como la principal degradación de tipo física en suelo, con 68.2% de la superficie 

nacional afectada. Cifras tan alarmantes, conllevan a generar estrategias para la mitigación de dicho 

fenómeno en suelos agrícolas y de pastizales. Entre algunas alternativas, está la integración de 

abonos o enmiendas orgánicas al suelo (Abdul and Kaleem, 2015; Obia et al., 2017); dichos 

materiales favorecen la porosidad y aumentan los agregados (Zaffar and Sheng-Gao, 2015), 

consecuentemente el incremento de rendimiento en los cultivos. 

Las actividades agroindustriales en México como la producción de azúcar, café, tequila, de 

frutas y hortalizas representan una fuente valiosa de ingresos para las familias y empresas que 

intervienen en ellas (Domínguez, 2005; Morandín et al., 2023; Lozano, 2024; Hernández-Cázares 

et al., 2018). Consecuencia de la transformación del producto de interés económico por la 

agroindustria, se obtienen toneladas de residuos, por ejemplo, el bagazo de caña de azúcar (Vela et 

al., 2024); este y otros residuos o subproductos al no ser reutilizados generan impactos negativos 

como la contaminación del ecosistema donde son depositados (Mejías et al., 2016; Vargas y Pérez, 

2018). En la agroindustria tequilera, se generan subproductos como las aguas residuales (conocidas 

como vinazas) y el bagazo de agave (consecuencia de la extracción de los azúcares fermentables de 

los tallos de la planta, conocidos como piñas). Aunque se da cierta reutilización a materiales como 

el bagazo (Iñiguez et at., 2011; Ramírez et al., 2012), no es suficiente para utilizar los grandes 

volúmenes que se producen de dicho subproducto. Por tanto, cierto volumen se desecha en campos 

y tiraderos clandestinos (Rodríguez et al., 2010; Kestur et al., 2013), con la consecuente 

problemática ambiental. De acuerdo con el Consejo Regulador del Tequila (CRT, 2021) se 

produjeron 527,000,000 L de esta bebida, procesándose 2,019 mil toneladas de agave, lo cual derivó 

en 807,500 toneladas de bagazo. Por tal motivo resulta crucial obtener información de los efectos 

del uso del bagazo de agave en suelos agrícolas, para su posterior incorporación al sistema de 

producción. En este sentido el compostaje del bagazo de agave es un método eficaz para el 

aprovechamiento en la agricultura (Iñiguez et at., 2005). Pero es necesario conocer los efectos en la 

fertilidad de suelos agrícolas con el uso del compost de bagazo de agave, e incluso tipos de bagazo 
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sin compostar (Acosta et al., 2023). Ello mediante la obtención de diagnósticos a través de 

mediciones físicas como: la textura, densidad aparente, estabilidad de agregados, tamaño de 

partícula y contenido de agua; siendo estos, indicadores o propiedades de salud del suelo (Norris et 

al., 2020). Sin embargo, el fenómeno de compactación no se describe como un indicador directo de 

la salud del suelo. Aunque dicha variable presenta alta relación con densidad aparente, textura, 

tamaño de partícula y humedad del suelo (Blanco-Sepúlveda, 2009); por tanto, dichas variables 

muestran propiedades inherentes. La compactación puede determinarse de manera indirecta a través 

de la medición de la resistencia a penetración (Merrington et al., 2006; Mueller et al., 2009). Siendo 

la penetrometría en suelo, una herramienta que determina de manera sencilla y barata la 

compactación, teniendo el potencial de proporcionar información con relativa facilidad (Johnson 

and Bailey, 2002; Newell et al., 2013). Por ello se generó la propuesta de analizar la variabilidad de 

la resistencia a penetración (RP), en tres suelos agrícolas con distintas proporciones de arcilla y de 

abono de bagazo de agave, usando como cultivo indicador el pasto ballico (Lolium perenne). 

 

2 MATERIALES Y MÉTODOS 

Se extrajeron muestras de suelo en seis sitios a una profundidad de 0-20 centímetros, esto, 

en el campo experimental Montecillos propiedad de la Universidad Autónoma Chapingo; a las 

cuales se les determinó la textura. Lo anterior para encontrar proporciones contrastantes de arcilla, 

limo y arena, ya que dichas variables tienen relación con la compactación del suelo. Una vez 

identificados, los suelos se clasificaron mediante el cálculo de un índice, que fue el resultado de 

dividir el porcentaje de arcilla y de la arena. Quedando finalmente tres tipos de suelos con índices 

contrastantes, de los cuales se extrajo un volumen aproximado de 0.5 m3 por sitio de muestreo. Cada 

tipo de suelo se secó por separado bajo sombra durante 28 días, después se pasaron por un cernidor 

o criba metálica (8x8 mm de abertura), para retirar piedras y otros restos superiores a dicha longitud. 

Paralelamente se elaboró compost de bagazo de agave (CBA), de siete meses de procesamiento, el 

cual fue cernido utilizando la misma criba metálica que en suelo. 

La materia prima para el compost fue bagazo de agave, seleccionado por ser un subproducto 

de insuficiente reutilización por los grandes volúmenes generados anualmente (Iñiguez et al., 2005). 

El bagazo se genera a partir de la extracción de los jugos y azúcares fermentables de las piñas de 

agave, durante la producción del tequila. El CBA se obtuvo y fue procesado en la ciudad de Tequila, 

Jalisco, México; gracias a la colaboración del Instituto Tecnológico de Jalisco José Mario Molina 

Pasquel y Enríquez, Campus Tequila. 
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2.1 TRATAMIENTOS. 

Cada tipo de suelo se homogenizó utilizando una revolvedora mecánica, posteriormente, 

fueron depositados en la unidad experimental (UE) que fueron bolsas de polietileno con capacidad 

para cinco litros. Obteniendo finalmente tres repeticiones por tipo de suelo de acuerdo al índice 

contrastante (tratamiento uno =T1). Como cultivo indicador se utilizó pasto ballico, para la siembra 

se partió de la dosificación de 35 kg ha-1 de semillas (Velasco et al., 2005); equivalente a 1.68 g. 

por UE. Las cuales se distribuyeron homogéneamente sobre la superficie y fueron cubiertas con una 

capa de un centímetro de espesor del suelo correspondiente. Se propuso un segundo tratamiento 

(T2), el cual consistió en la combinación del CBA con cada tipo de suelo. La cantidad de compost 

para el T2 se estableció con base a la recomendación de nitrógeno (N) para el pasto ballico (Muñoz 

et al., 2016; ATAEM, 2017; ATAT, 2017; Sierra-Alarcón et al., 2019); la cual se encuentra en 40, 

46, 50, hasta 80 kg de N ha-1. Se utilizó la dosis de 43 kg que es la media entre 40 y 46 kg de N ha-

1, que son las recomendaciones para después de realizado el corte del pasto. El contenido de 

nitrógeno total (NT) del CBA se referenció para un compost de más de 60 días, que fue de 0.83% 

(Rodríguez et al., 2010). Con base a dicho valor de NT se estimó la dosis de 5.3 t ha-1 de CBA, lo 

equivalente a la dosis en unidades de nitrógeno requeridas. Trasladando dicha recomendación a la 

UE, se utilizaron para el T2 28.5 g del CBA (Cuadro 1). En el tratamiento tres (T3) se triplicó la 

dosificación de NT, por tanto, la cantidad del CBA aumentó a 94.1 g por UE por tipo de suelo 

empleado. Se establecieron un cuarto (T4) y quinto (T5) tratamientos, los cuales consideraron 

incrementos de cinco y seis veces el NT respectivamente. Como tratamiento testigo (T6) se utilizó 

fertilizante sulfato de amonio ((NH4) 2 SO4), partiendo de la dosificación inicialmente establecida 

de 43 kg de N ha-1. Trasladando dicha recomendación a la unidad experimental, la dosis para el T6 

fue de 1.1 g de sulfato de amonio (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Descripción de los tratamientos por cada tipo de suelo. 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Nitrógeno total calculado por tratamiento (kg ha-1) 0 44.0 146.1 219.1 364.4 43.0 

Proporción del compost (g UE-1) 0 28.5 94.1 141.9 236.0 0 

Elaborado por los autores (2025). 

 

Cada tratamiento fue replicado tres veces, asignándolos en un espacio de 40 m² dentro de un 

invernadero tipo Capilla. Posteriormente, por cada unidad experimental se tomaron submuestras de 

suelo y sus combinaciones con el CBA, para obtener una muestra compuesta de 1.5 L por 

tratamiento. Las muestras se analizaron y se determinaron variables físicas como el contenido de 

arena, arcilla y limo (Bouyoucos), índice arcilla/arena (división entre el porcentaje de arcilla y 

arena); variables químicas como el pH (relación 1:2 en agua), conductividad eléctrica (CE; relación 



Brazilian Journal of Animal and Environmental Research 
ISSN: 2595-573X 

6 

 

 

Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, Curitiba, v.8, n.4, p. 1-20, 2025 

1:2 en agua), materia orgánica (MO; Walkley y Black) y carbono orgánico (CO; factor Van 

Benmelen) (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Características físicas y químicas de los suelos, combinaciones de suelos con el CBA, y suelos más un 

fertilizante mineral. 

Tratamientos Arena Arcilla Limo Índice 
Clasificación 

textural 
pH CE MO CO 

 % % %    dS m-1 % % 

          

T1 44 30 26 0.7 Franco arcillo arenoso 7.14 0.42 1.82 1.06 

T2      7.36 0.39 1.96 1.14 

T3      7.41 0.48 2.37 1.37 

T4      7.46 0.49 2.57 1.49 

T5      7.49 0.54 3.16 1.83 

T6      7.22 0.38 1.95 1.13 

          

T1 30 40 30 1.3 Arcilloso franco 7.07 0.45 2.95 1.71 

T2      7.17 0.53 3.12 1.81 

T3      7.23 0.60 3.44 2.00 

T4      7.30 0.61 3.83 2.22 

T5      7.27 0.63 4.96 2.88 

T6      7.13 0.50 2.83 1.64 

          

T1 14 56 30 4.0 Arcilloso 6.86 0.44 2.82 1.64 

T2      6.99 0.51 3.22 1.87 

T3      7.03 0.64 3.26 1.89 

T4      7.14 0.65 4.35 2.52 

T5      7.16 0.68 5.12 2.97 

T6      6.90 0.53 3.00 1.74 

          

CBA      8.09 0.82 23.26 13.49 

          

Tratamientos: T1= suelos (0.7, 1.3 y 4.0); T2= suelos más 28 g de CBA; T3= suelos más 94.1 g de CBA; T4= suelos 

más 141.9 g de CBA; T5= suelos más 236.0 g de CBA; T6= suelos más (NH4) 2 SO4. CE= conductividad eléctrica, 

MO= materia orgánica, CO= carbono orgánico. Elaborado por los autores (2025). 

 

2.2 VARIABLES DE RESPUESTA 

Los datos de campo se colectaron durante el verano del año 2015 (abril-julio), 

considerándose tres ciclos productivos que comprendieron los siguientes periodos: Ciclo 3, del 9 de 

abril al 10 de mayo; Ciclo 4, del 10 de mayo al 31 de mayo y Ciclo 5 del 31 de mayo al 26 de junio. 

Cada ciclo se determinó conforme a la observación de dos y tres hojas totalmente elongadas en el 

pasto (Villalobos y Sánchez, 2010); en la totalidad de las unidades experimentales. Las variables 

evaluadas fueron la resistencia a penetración (RP) y el rendimiento del pasto mediante la obtención 



Brazilian Journal of Animal and Environmental Research 
ISSN: 2595-573X 

7 

 

 

Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, Curitiba, v.8, n.4, p. 1-20, 2025 

de biomasa aérea (BA) por ciclo. La RP se registró por cada tratamiento en la superficie del suelo 

de 0 a 15 mm, seleccionando al azar los puntos donde se realizaron dichas mediciones. La RP se 

obtuvo con un penetrómetro de bolsillo (Geosistemas®), durante los siguientes horarios: de 06:30 a 

09:00 am (H1, horario uno); de 12:30 a 02:00 pm (H2, horario dos); de 06:30 a 08:00 pm (H3, 

horario tres). Esto fue en tres ocasiones durante un ciclo de producción del ballico: después del 

rebrote, etapa intermedia de desarrollo y un día antes de cosechar. La cosecha del pasto se realizó 

al observarse dos y tres hojas totalmente elongadas, para asegurar mayor disponibilidad, persistencia 

y calidad productiva del ballico (Villalobos y Sánchez, 2010). La BA se determinó por UE, 

utilizando una estufa de circulación forzada de aire a 60 ºC durante 72 horas, o hasta obtener el peso 

constante. 

Los riegos se efectuaron después de las 8 p.m., procurando que la humedad se mantuviese 

por encima del 50% respecto al punto de marchitez permanente, basándose en la propuesta de 

intervalo de agua óptimo (Paiva et al., 2005). Para confirmar dicha propuesta se registró el contenido 

de humedad en cada unidad experimental utilizando un sensor portátil de suelo (Decagon Devices®). 

También se registraron temperaturas cada media hora en el interior del invernadero durante el 

periodo de la investigación, esto, utilizando un Data Logger (WatchDog® 400). 

El ensayo se estableció bajo un diseño completamente al azar, analizando la variable RP y 

su interacción con los siguientes factores: tres ciclos productivos (Ciclo 3, Ciclo 4, Ciclo 5); tres 

tipos de suelo de acuerdo a su índice (0.7, 1.3 y 4.0); tres horarios de muestreo (H1, H2, H3); seis 

tratamientos por tipo de suelo (T1, T2, T3, T4, T5 y T6). Para el análisis estadístico se trabajó con 

la transformación a “rangos” de la variable RP. Esta transformación es equivalente a la prueba de 

Kruskal Wallis del análisis no paramétrico. La utilización de los rangos para la variable RP se 

propuso porque en su escala original no cumple con los supuestos de normalidad e independencia. 

También, se realizó una comparación de medias (Tukey, α=0.05) para la RP sin la transformación 

a rangos; se analizó el efecto de los tratamientos sobre la variable BA utilizando la misma prueba 

estadística. Para dichos análisis se utilizó el software estadístico R (R Core Team, 2017). 

 

3 RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Al analizar la resistencia a penetración (RP) durante los ciclos de producción se presentó lo 

siguiente: se obtuvieron menores diferenciaciones en los percentiles que contienen del 25 al 75% 

de los datos durante el periodo correspondiente al Ciclo 4 (Figura 1). El Ciclo 4 registró la mediana 

más baja, siendo diferente al tres y cinco, este último obtuvo mayor variación entre lecturas de RP. 

El Ciclo 3 y cinco presentaron valores parecidos con respecto a la mediana, media y los percentiles 

(Figura 1). De modo que existió relación entre la RP y los ciclos productivos usando la 
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trasformación a rangos. Lo que puede ser atribuible a las interacciones entre condiciones climáticas, 

de suelos, la planta y del manejo prevaleciente (Caple et al., 2012; Straw et al., 2016). Por ejemplo, 

se registraron mayor número de temperaturas superiores a los 40 °C, e inferiores a los 14 °C durante 

el Ciclo 4. Dicha condición climática explica mayor variación de la mediana y la media con respecto 

a los percentiles que contienen del 10 al 90% de los datos; además, el Ciclo 4 fue más corto de 

acuerdo a la aparición de las tres hojas totalmente elongadas. Para corroborar el argumento anterior, 

se realizó una prueba de comparación de medias conformándose tres grupos estadísticamente 

diferentes (Cuadro 3). El Ciclo 4 registró mayor grado de resistencia a penetración en la capa 

superior de los tratamientos. Como ya se observó dicha agrupación está relacionada con las 

temperaturas ambientales superiores a 40 °C, las cuales se registraron al interior del invernadero 

durante dicho ciclo de producción. Asimismo, en ese periodo se manifestaron daños mínimos por 

pulgón amarillo (Melanaphis spp) en todos los tratamientos. Lo cual provoco cierta marchitez en 

algunas hojas, favoreciendo indirectamente el secamiento rápido del suelo, debido a una menor 

cobertura foliar observada en los tratamientos. Gracias a que protege el suelo de los rayos directos 

del sol, la cobertura vegetal salvaguarda este de la sequía y la compactación (Guamán et al., 2023). 

Sin embargo, el promedio de riego aplicado durante el Ciclo 4 fue 10% menor respecto al resto de 

ciclos. A pesar de ello, el Ciclo 5 fue el que generó menor producción de biomasa aérea, debido al 

decline productivo natural del cultivo y el agotamiento de los nutrimentos en las UC. Aun cuando 

fueron registradas más recurrentes las temperaturas óptimas para el cultivo (14 a 25 °C) durante 

dicho periodo. 

 

Figura 1. Diagrama de cajas de la resistencia a penetración en tres ciclos de cultivo de pasto ballico, usando la 

transformación a rangos. 

 
── = mediana; ●= media; □= cajas que contienen percentiles 25% y 75%; ┬ ┴= extremos verticales representan los 

percentiles 10% y 90%. Ciclos: 3= de abril a mayo; 4= mayo; 5= mayo a junio. Tukey agrupación α=0.05. Elaborado 

por los autores (2025). 
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3.1 CAMBIO DE LA RESISTENCIA A PENETRACIÓN DURANTE EL DÍA 

La diferenciación entre lecturas de resistencia a penetración (RP) durante los horarios 

muestreados fue contrastante. Para corroborar dicha hipótesis, se realizó una prueba de comparación 

de medias de las lecturas directas de RP y de las medias usando la transformación a rangos; para lo 

cual se establecieron tres grupos estadísticamente diferenciados (Cuadro 4). Conforme transcurrió 

el día se observó que la RP o compactación de suelo en los tratamientos, tiende a incrementar sin 

importar la adición del compost, el tipo de suelo, o que se encuentre con la cobertura del pasto 

ballico. Dicha diferenciación posee una alta magnitud espaciotemporal en los suelos establecidos 

con pastos; ello, atribuido esencialmente a la dinámica de la humedad del suelo (Straw and Henry, 

2017). Además, se observó que la información de RP registrada durante H1 y H2 fue más 

heterogénea debido a los coeficientes de variación, sobre todo en el suelo con índice 4.0. 

Contrariamente, durante el H3 datos de RP fueron más homogéneos y la superficie del suelo se 

encontró visualmente seca en los tratamientos. 

 

Cuadro 3. Comparación de medias de la resistencia a penetración durante distintos horarios de muestreo. 

 

 

 

 

 

 

 

H1= de 06:30 a 09:00 de la mañana (am); H2= de 12:30 a 02:00 pm; H3= de 06:30 a 08:00 pm. RP= resistencia a 

penetración, MR= medias de los rangos, TA= Tukey agrupación (α=0.05), CV= coeficiente de variación. Elaborado por 

los autores (2025). 

 

3.2 EFECTO DEL TIPO DE SUELO SOBRE LA VARIABLE RESISTENCIA A PENETRACIÓN 

Los diagramas de cajas de la Figura 2, muestran que la RP presenta variabilidad en los tres 

tipos de suelos categorizados por su índice. Ya que la mediana, media y los percentiles son diferentes 

en cada suelo. Dichos efectos se deben al contenido de arcilla más que la materia orgánica 

(Hernández-Sánchez et al., 2019). Suelos con índices de 1.3 y 4.0 se observó mayor viscosidad y 

plasticidad en el H1, al igual que secado lento durante H2 y H3. Los suelos con mayor porcentaje 

de arcilla son más dinámicos en sus procesos de humedecimiento; ya que poseen mayor capilaridad 

en sus suspensiones coloidales, sumando mayor superficie específica, por tanto, aumento entre el 

intercambio de sustancias y cationes (Barver et al., 1980; Hillel, 2004). Suelos agrícolas con 

contenidos de 33, 38 y 41% en arcilla, aumentaron continuamente la resistencia a penetración a 

Horarios Medias de RP 

(kg/cm²) 

MR 

(kg/cm²) 

TA CV 

     

H3 1.88 1978.68 a 0.30 

H2 1.25 1256.71 b 0.52 

H1 0.97 784.40 c 0.77 
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medida que estos se secaron, pero con mayor variabilidad entre lecturas (J. To. and Kay B.D., 2005). 

Al realizar las comparaciones múltiples con la prueba de Tukey por tipo de suelo considerando 

ciclos y tratamientos, se conformaron tres grupos estadísticamente diferentes (Figura 2). Siendo el 

suelo con índice 4.0, el que obtuvo valores más bajos en RP. Lo cual es atribuible a una mayor 

plasticidad e hinchazón de las partículas de arcilla al estar humedecido (Narro-Farías, 2004; Hillel, 

2004). 

 

Figura 2. Lecturas de RP por tipo de suelo, utilizando la transformación a rangos. 

 
Suelo franco arcillo arenoso= 0.7; suelo arcilloso franco= 1.3; suelo arcilloso= 4.0. ── = mediana los rangos, ●= media 

de los rangos, □= cajas que contienen percentiles 25% y 75%,  ┬ y ┴= extremos verticales representan los percentiles 

10% y 90%. Elaborado por los autores (2025). 

 

3.3 INTERACCIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A PENETRACIÓN, ÍNDICE Y LOS 

HORARIOS DE MUESTREO 

Se observó que conforme transcurre el día, suelos con el mayor e intermedio índice arcilla-

arena manifestaron menores valores de RP, pero una mayor amplitud o variabilidad entre sus 

lecturas (Figura 3). Al respecto, Hamza y Anderson, 2005 mencionan que los suelos arcillosos son 

más susceptibles a los ciclos de humedecimiento y secado que los demás. El suelo con índice de 0.7 

presentó menor variabilidad entre sus resultados durante el horario tres, pero en los horarios H1 y 

H2 la amplitud de los percentiles se asemeja a los otros tipos de suelo. Con el aumento del contenido 

de humedad, valores de RP disminuyen drásticamente en suelos con menor contenido de arcilla (J. 

To. and Kay B.D., 2005). 
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Figura 3. Lecturas de resistencia a penetración considerando la interacción del tipo de suelo y el horario de muestreo. 

Suelo franco arcillo arenoso= 0.7; suelo arcilloso franco= 1.3; suelo arcilloso= 4.0.  ── = mediana los rangos, ●= media 

de los rangos, □= cajas que contienen percentiles 25% y 75%,  ┬ y ┴= extremos verticales representan los percentiles 

10% y 90%. Elaborado por los autores (2025). 

 

La RP vario sustancialmente durante el transcurso del día, ya que los datos de dicha variable 

fueron mayores en H3 respecto a los otros horarios, esto, sin distinción entre tratamientos y tipos de 

suelos. Al realizar comparaciones múltiples con las lecturas de resistencia a penetración, se 

establecieron cinco grupos estadísticamente opuestos (Figura 4). Donde el suelo con índice 0.7 fue 

el que mayor grado de compactación obtuvo al final del día. Además, se confirmó el efecto que 

ejerce la arcilla en la disminución de la resistencia a penetración cuando se pierde humedad en el 

suelo. La resistencia mecánica a la penetración varía en el tiempo y el espacio, y está fuertemente 

influenciada por el contenido de agua o potencial de esta en el suelo (J. To and Kay B.D. 2005). 

Blanco (2009), sugiere que es necesario muestrear en condiciones homogéneas de humedad para 

reducir la dispersión en los resultados de resistencia mecánica en suelos con pastos. De modo que 

la compactación del suelo claramente está influenciada por las características de retención de agua 

del mismo (Głąb, 2014). 
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Figura 4. Interacción entre el tipo de suelo y horarios de muestreo (considerando ciclos y tratamientos). 

 
Suelo franco arcillo arenoso= 0.7; suelo arcilloso franco= 1.3; suelo arcilloso= 4.0. H1= de 06:30 a 09:00 am; H2= de 

12:30 a 02:00 pm; H3= de 06:30 a 08:00 pm. Elaborado por los autores (2025). 

 

3.4 LA RP Y SU INTERACCIÓN CON LOS TRATAMIENTOS DE ABONO ORGÁNICO Y 

HORARIOS DE MUESTREO 

La aplicación del compost de bagazo de agave (CBA) sobre la RP fue poco contundente, 

dicho fenómeno se observó con mayor claridad al observar la RP durante los horarios de muestreo 

establecidos. Por ejemplo, tratamientos donde no se adicionó CBA (T1 y T6), se agruparon 

estadísticamente entre los que se les incorporó el abono durante H1 y H2 (Figura 5). Además, el T1 

en el H1 fue el que registró la menor media aritmética en la conformación de los cinco grupos. No 

obstante, durante el H3 se observa que los tratamientos que contienen solo suelo, presentan valores 

elevados de RP. Y los tratamientos con la aplicación del CBA presentan datos menores de RP 

durante el H3, aunque sin diferencias estadísticas entre estos (Figura 5). En similitud, no se tuvieron 

impactos significativos en la disminución de la compactación con aplicación de estiércol y sin la 

aplicación del mismo en suelos con textura franco limoso y franco arcillo limoso, al igual que en un 

tratamiento donde se propició la compactación (Sanford et al. 2008). La compactación del suelo es 

un fenómeno que no solo está influenciado por el contenido de materia orgánica, sino por el tipo y 

calidad del compuesto orgánico; por ejemplo, materiales parcialmente descompuestos y altamente 

humidificados incrementan la tenacidad del suelo a no compactarse (González et al., 2009; Taboada, 

2007). Sin embargo, el CBA utilizado no presenta materiales humidificados, pero si parcialmente 

descompuestos. La composición del compost del bagazo de agave presenta elevados contenidos de 

celulosa y lignina (Iñiguez et al., 2011), que son compuestos de lenta descomposición. De acuerdo 

a la prueba estadística la disminución de la RP en tratamientos adicionados con el CBA, no fue 

contrastante respecto a los tratamientos con solo suelo; pero estos últimos perdieron humedad hasta 

quedar visiblemente secos, lo cual fue más evidente durante el H3. Contrariamente en el H1 



Brazilian Journal of Animal and Environmental Research 
ISSN: 2595-573X 

13 

 

 

Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, Curitiba, v.8, n.4, p. 1-20, 2025 

tratamientos sin el compuesto orgánico (T1 y T6), fueron más plásticos debido al aumento de 

humedad por la mañana; propiciada por bajas temperaturas nocturnas y la ejecución del riego en la 

noche del día anterior. Experimentos en campo y en laboratorio demuestran el aumento de humedad 

en suelos con la incorporación de la materia orgánica, debido a la formación y estabilización de los 

poros en suelo (Oorts et al., 2007; Grosbellet et al., 2011). En el H2 valores mayores en RP los 

presentó el T6, de modo que desde medio día dicho tratamiento fue compactándose más rápido que 

el resto. Parcelas de suelos arcillosos que recibieron fertilización mineral a una profundidad de 0-

10 cm, se encuentran más altas en la variable de resistencia a la penetración, que parcelas 

adicionadas con compost, estiércol y micorrizas (Celik et al., 2010). Por tanto, la adición del CBA 

logró incrementar la humedad en los tratamientos correspondientes, aunque sin efecto contrastante 

en disminución de RP. Por otro lado, el uso del sulfato de amonio favoreció la compactación de 

suelo en la capa superficial, ya que durante el H2 y H3 el T1 presentó lecturas mayores de RP 

(Figura 5). Se ha descrito que el uso excesivo de fertilizantes en monocultivos promueve la 

compactación del suelo, provocado por la formación y concentración de sales minerales; 

consecuentemente, aumento de la densidad aparente y reducción del espacio poroso, obstaculizando 

el paso de raíces y la permeabilidad del suelo (Gła, 2014; Jafar & Behzad, 2016). 

 

Figura 5. Resistencia a penetración con la interacción entre los tratamientos de abono orgánico y horarios de muestreo. 

 

Tratamientos: T1= suelos (0.7, 1.3 y 4.0); T2= suelos más 28 g de CBA; T3= suelos más 94.1 g de CBA; T4= suelos 

más 141.9 g de CBA; T5= suelos más 236.0 g de CBA; T6= suelos más (NH4) 2 SO4. H1= 06:30 a 09:00 am; H2= 

12:30 a 02:00 pm; H3= 06:30 a 08:00 pm. Elaborado por los autores (2025). 
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3.5 PRODUCCIÓN DE BIOMASA AÉREA DE LOS TRATAMIENTOS 

Después de analizar el efecto de los suelos, horarios, los ciclos y la aplicación del CBA, se 

obtiene que la RP tiene interacción con dichas variables. Pero es importante obtener el efecto de 

dichas interacciones sobre la producción de biomasa aérea (BA). Por ello, se analizó la producción 

de la BA en los tratamientos y tipos de suelos durante el periodo de evaluación. Al adicionar el CBA 

el BA fue mayor respecto a los tratamientos donde no se adicionó el compuesto orgánico (Cuadro 

5). Tratamientos con mayor cantidad de CBA muestran diferencias estadísticas respecto al T1 y T6, 

siendo más evidente el incremento productivo en el suelo con mayor contenido de arena (0.7 de 

índice). Sanford et al. (2008), encontraron diferencias estadísticas significativas en rendimientos de 

grano de maíz (kg m-1), en suelos francos compactados con la aplicación de estiércol, respecto a la 

no aplicación en el mismo. En plántulas de agave obtuvieron mejor respuesta en crecimiento al 

utilizar compost de bagazo de agave como sustrato respecto a polvo de coco y turba (Crespo et al., 

2013). Por tanto, la utilización del CBA más polvo de coco posee buenos estándares químicos y 

físicos para ser utilizado como sustrato en la producción en contenedor (Crespo et al., 2018). 

Anteriores propuestas no consideran el uso del CBA para mejorar suelos agrícolas, y con ello elevar 

la productividad de cultivos. En el presente, a mayor incorporación del CBA se obtiene más BA 

para los suelos evaluados. Por el contrario, al utilizar acolchados o mantillo de bagazo de caña de 

azúcar, no se mejora significativamente el rendimiento de zanahoria, la retención de humedad y la 

temperatura del suelo (Yakubu et al., 2021). 

 

Cuadro 5. Rendimientos de biomasa aérea en los tratamientos y tipos de suelos. 

Tratamientos 
0.7 1.3 4.0 

g UE-1 

T1 0.98 e 1.35 c 1.27 c 

T2 1.31 d 1.83 bc 1.93 b 

T3 1.74 c 2.20 ab 2.49 a 

T4 2.02 b 2.34 ab 2.47 a 

T5 2.50 a 2.61 a 2.77 a 

T6 0.94 e 1.43 c 1.48 c 

Tratamientos: T1= suelos (índices: 0.7, 1.3 y 4.0); T2= suelos más 28 g de CBA; T3= suelos más 94.1 g de CBA; T4= 

suelos más 141.9 g de CBA; T5= suelos más 236.0 g de CBA; T6= suelos más (NH4) 2 SO4. Tukey α=0.05. Elaborado 

por los autores (2025). 

 

4 CONCLUSIÓN 

La resistencia a penetración (RP) varío conforme al horario en el cual fue tomada la lectura, 

independientemente del tipo de suelo y del abono orgánico utilizado. La adición del compost de 

bagazo de agave logró disminuir la RP respecto a los tratamientos sin dicho compuesto orgánico, 

aunque sin diferencias estadísticas entre estos. Al conjugarse alta humedad ambiental, así como la 
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disminución de las temperaturas la RP fue menor. Contrariamente, cuando los suelos estuvieron 

visiblemente secos se obtuvo mayor RP, esto, durante las 6:30 a 8:00 pm. Al aumentar la 

dosificación del compost de bagazo en los suelos utilizados, se incrementó sustancialmente la 

producción de biomasa aérea del pasto ballico. 

Para corroborar la efectividad del compost de bagazo de agave, es necesario seguir 

evaluando dicho subproducto en otros cultivos como hortalizas y frutales. Igualmente, conocer los 

efectos en la mejora física del suelo y otras variables de fertilidad, evaluando bagazo de agave 

compostado y el fresco o directo de la agroindustria. 
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