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RESUMEN

La resistencia a penetracion es un método indirecto para cuantificar el nivel de compactacion del
suelo, con ello se obtiene un diagndstico inmediato de dicha condicion fisica en el medio edafico.
La utilizacion de la penetrometria ha llegado a ser poco utilizada y difundida en producciones
comerciales agricolas y pastoriles. Considerando que la compactacion del suelo influye
negativamente en los rendimientos de las plantas cultivadas. Se propuso evaluar la resistencia a
penetracion en tres suelos agricolas, adicionados con compost de bagazo de agave, utilizando como
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cultivo indicador pasto ballico (Lolium perenne). La resistencia a penetracion se mididé con un
penetrémetro en tres oportunidades en el transcurso de 24 horas, esto fue, durante tres ciclos de
produccion del pasto ballico. Se identificd que el horario de muestreo obtuvo mayores cambios en
la resistencia a penetracion de los suelos, y poco menor fue el efecto de la adicion del compost de
bagazo de agave. Siendo el aumento en produccion de biomasa aérea del pasto lo que mejoro
sustancialmente conforme increment6 el contenido de arcilla y el compost de bagazo adicionado en
los tratamientos.

Palabras clave: compactacion, indice, compost, horarios de muestreo, biomasa.

RESUMO

A resisténcia a penetragdo ¢ um método indireto para quantificar o nivel de compactagao do solo,
obtendo-se assim um diagndstico imediato dessa condi¢do fisica no meio edafico. O uso da
penetrometria tornou-se pouco utilizado e difundido nas produgdes agricolas e pastorais comerciais.
Considerando que a compactacdo do solo influencia negativamente o rendimento das plantas
cultivadas. Propds-se avaliar a resisténcia a penetracdo em trés solos agricolas, adicionados com
composto de bagaco de agave, utilizando como cultura indicadora o capim-baliqueiro (Lolium
perenne). A resisténcia a penetracao foi medida com um penetrometro em trés ocasides ao longo de
24 horas, ou seja, durante trés ciclos de producao do capim-baliqueiro. Identificou-se que o horario
da amostragem obteve maiores alteragdes na resisténcia a penetragdo dos solos, € um pouco menor
foi o efeito da adi¢do do composto de bagaco de agave. O aumento na produgdo de biomassa aérea
da erva foi o que melhorou substancialmente a medida que aumentou o teor de argila e o composto
de bagaco adicionado nos tratamentos.

Palavras-chave: compactagao, indice, composto, horarios 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 INTRODUCCION

La compactacion del suelo es un proceso de degradacion fisica, debido a que disminuye el
tamano del poro afectando la permeabilidad al agua, al aire y una mayor necesidad de energia para
la preparacion del terreno (Badalikova, 2010). Dentro de los factores de origen antropico que

provocan compactacion del suelo en la agricultura, se encuentra el trafico de maquinaria,
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considerado como el de mayor incidencia (Gonzélez, ef al., 2009). En pastizales el principal dafio
fisico 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 aparicion y
aumento del proceso de compactacion, es el descenso en los contenidos de materia orgénica
(Martinez y Zinck, 2004), existiendo fuerte relacion entre la degradacion fisica del suelo y la
disminucién del contenido de materiales organicos (Hati et al., 2007). También es un problema de
alcance global, ya que este fenomeno es considerado la causa principal de degradacion fisica en
suelos (Gonzalez, et al., 2009; Pagliai et al., 2003). En México, la SEMARNAT describe a la
compactacion como la principal degradacion de tipo fisica en suelo, con 68.2% de la superficie
nacional afectada. Cifras tan alarmantes, conllevan a generar estrategias para la mitigacion de dicho
fendmeno en suelos agricolas y de pastizales. Entre algunas alternativas, esta la integracion de
abonos o enmiendas organicas 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 produccion de azicar, café, tequila, de
frutas y hortalizas representan una fuente valiosa de ingresos para las familias y empresas que
intervienen en ellas (Dominguez, 2005; Morandin et al., 2023; Lozano, 2024; Hernandez-Cazares
et al., 2018). Consecuencia de la transformacion del producto de interés econdémico por la
agroindustria, se obtienen toneladas de residuos, por ejemplo, el bagazo de cafia de azticar (Vela et
al., 2024); este y otros residuos o subproductos al no ser reutilizados generan impactos negativos
como la contaminacion del ecosistema donde son depositados (Mejias ef 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 extraccion de los azlicares fermentables de
los tallos de la planta, conocidos como pifias). Aunque se da cierta reutilizacion a materiales como
el bagazo (Iniguez et at., 2011; Ramirez et al., 2012), no es suficiente para utilizar los grandes
volimenes que se producen de dicho subproducto. Por tanto, cierto volumen se desecha en campos
y tiraderos clandestinos (Rodriguez et al., 2010; Kestur et al., 2013), con la consecuente
problemética ambiental. De acuerdo con el Consejo Regulador del Tequila (CRT, 2021) se
produjeron 527,000,000 L de esta bebida, procesandose 2,019 mil toneladas de agave, lo cual derivd
en 807,500 toneladas de bagazo. Por tal motivo resulta crucial obtener informacion de los efectos
del uso del bagazo de agave en suelos agricolas, para su posterior incorporacion al sistema de
produccion. En este sentido el compostaje del bagazo de agave es un método eficaz para el
aprovechamiento en la agricultura (Ifiiguez et at., 2005). Pero es necesario conocer los efectos en la

fertilidad de suelos agricolas 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 obtencion de diagndsticos a través de
mediciones fisicas como: la textura, densidad aparente, estabilidad de agregados, tamafo de
particula y contenido de agua; siendo estos, indicadores o propiedades de salud del suelo (Norris et
al., 2020). Sin embargo, el fenomeno de compactacion no se describe como un indicador directo de
la salud del suelo. Aunque dicha variable presenta alta relaciéon con densidad aparente, textura,
tamafio de particula y humedad del suelo (Blanco-Sepulveda, 2009); por tanto, dichas variables
muestran propiedades inherentes. La compactacion puede determinarse de manera indirecta a través
de la medicion de la resistencia a penetracion (Merrington et al., 2006; Mueller et al., 2009). Siendo
la penetrometria en suelo, una herramienta que determina de manera sencilla y barata la
compactacion, teniendo el potencial de proporcionar informacion con relativa facilidad (Johnson
and Bailey, 2002; Newell et al., 2013). Por ello se generd la propuesta de analizar la variabilidad de
la resistencia a penetracion (RP), en tres suelos agricolas con distintas proporciones de arcilla y de

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

2 MATERIALES Y METODOS

Se extrajeron muestras de suelo en seis sitios a una profundidad de 0-20 centimetros, esto,
en el campo experimental Montecillos propiedad de la Universidad Autonoma Chapingo; a las
cuales se les determind la textura. Lo anterior para encontrar proporciones contrastantes de arcilla,
limo y arena, ya que dichas variables tienen relacion con la compactacion del suelo. Una vez
identificados, los suelos se clasificaron mediante el calculo de un indice, que fue el resultado de
dividir el porcentaje de arcilla y de la arena. Quedando finalmente tres tipos de suelos con indices
contrastantes, de los cuales se extrajo un volumen aproximado de 0.5 m? por sitio de muestreo. Cada
tipo de suelo se secd por separado bajo sombra durante 28 dias, después se pasaron por un cernidor
o criba metalica (8x8 mm de abertura), para retirar piedras y otros restos superiores a dicha longitud.
Paralelamente se elabord compost de bagazo de agave (CBA), de siete meses de procesamiento, el
cual fue cernido utilizando la misma criba metalica que en suelo.

La materia prima para el compost fue bagazo de agave, seleccionado por ser un subproducto
de insuficiente reutilizacion por los grandes volimenes generados anualmente (Ifiiguez et al., 2005).
El bagazo se genera a partir de la extraccion de los jugos y azucares fermentables de las pifias de
agave, durante la produccion del tequila. E1 CBA se obtuvo y fue procesado en la ciudad de Tequila,
Jalisco, México; gracias a la colaboracion del Instituto Tecnoldgico de Jalisco Jos¢ Mario Molina

Pasquel y Enriquez, Campus Tequila.
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2.1 TRATAMIENTOS.

Cada tipo de suelo se homogeniz6 utilizando una revolvedora mecanica, 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 indice
contrastante (tratamiento uno =T1). Como cultivo indicador se utiliz6 pasto ballico, para la siembra
se parti6 de la dosificacion de 35 kg ha™! 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 centimetro de espesor del suelo correspondiente. Se propuso un segundo tratamiento
(T2), el cual consisti6 en la combinacion del CBA con cada tipo de suelo. La cantidad de compost
para el T2 se establecid con base a la recomendacion de nitrogeno (N) para el pasto ballico (Mufioz
etal.,2016; ATAEM, 2017; ATAT, 2017, Sierra-Alarcon et al., 2019); la cual se encuentra en 40,
46, 50, hasta 80 kg de N ha'!. Se utiliz6 la dosis de 43 kg que es la media entre 40 y 46 kg de N ha"
!, que son las recomendaciones para después de realizado el corte del pasto. El contenido de
nitrogeno total (NT) del CBA se referenci6 para un compost de mas de 60 dias, que fue de 0.83%
(Rodriguez et al., 2010). Con base a dicho valor de NT se estimé la dosis de 5.3 t ha™! de CBA, lo
equivalente a la dosis en unidades de nitrégeno requeridas. Trasladando dicha recomendacién a la
UE, se utilizaron para el T2 28.5 g del CBA (Cuadro 1). En el tratamiento tres (T3) se triplico la
dosificacion de NT, por tanto, la cantidad del CBA aumentd 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 utilizo
fertilizante sulfato de amonio ((NH4) 2 SOs), partiendo de la dosificacion inicialmente establecida
de 43 kg de N ha!. Trasladando dicha recomendacion a la unidad experimental, la dosis para el T6

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

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos por cada tipo de suelo.
Tl T2 T3 T4 T5 T6

Nitrogeno total calculado por tratamiento (kg ha™') 0 44.0 146.1 219.1 3644 43.0

Proporcion del compost (g UE™) 0 285 94.1 141.9  236.0 0
Elaborado por los autores (2025).

Cada tratamiento fue replicado tres veces, asignandolos en un espacio de 40 m? 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 fisicas como el contenido de
arena, arcilla y limo (Bouyoucos), indice arcilla/arena (division entre el porcentaje de arcilla y

arena); variables quimicas como el pH (relacion 1:2 en agua), conductividad eléctrica (CE; relacion
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1:2 en agua), materia organica (MO; Walkley y Black) y carbono organico (CO; factor Van
Benmelen) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, combinaciones de suelos con el CBA, y suelos mas un
fertilizante mineral.

Tratamientos Arena Arcilla Limo Indice Clasificacién pH CE MO CO
textural
% % % dSm™! % %
Tl 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 741 048 237 137
T4 746 0.49 2.57 149
T5 749 054 3.16 1.83
T6 7.22  0.38 195 1.13
Tl 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  0.60 344  2.00
T4 7.30 0.61 3.83 222
T5 7.27  0.63 496  2.88
T6 7.13  0.50 2.83 1.64
Tl 14 56 30 4.0 Arcilloso 6.86 0.44 2.82  1.64
T2 6.99 0.51 322 1.87
T3 7.03 0.64 326 1.89
T4 7.14  0.65 435 252
T5 7.16  0.68 512 297
T6 6.90 0.53 3.00 1.74
CBA 8.09 0.82 2326 13.49

Tratamientos: T1= suelos (0.7, 1.3 y 4.0); T2= suelos mas 28 g de CBA; T3= sueclos mas 94.1 g de CBA; T4= suclos
mas 141.9 g de CBA; T5= suelos mas 236.0 g de CBA; T6= suelos mas (NHy) 2 SO4. CE= conductividad eléctrica,
MO= materia organica, CO= carbono organico. Elaborado por los autores (2025).

2.2 VARIABLES DE RESPUESTA

Los datos de campo se colectaron durante el verano del ano 2015 (abril-julio),
considerandose 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 determind conforme a la observacion de dos y tres hojas totalmente elongadas en el
pasto (Villalobos y Sanchez, 2010); en la totalidad de las unidades experimentales. Las variables

evaluadas fueron la resistencia a penetracion (RP) y el rendimiento del pasto mediante la obtencioén
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de biomasa aérea (BA) por ciclo. La RP se registrd 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 penetrometro 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 produccion del ballico: después del
rebrote, etapa intermedia de desarrollo y un dia antes de cosechar. La cosecha del pasto se realizo
al observarse dos y tres hojas totalmente elongadas, para asegurar mayor disponibilidad, persistencia
y calidad productiva del ballico (Villalobos y Sanchez, 2010). La BA se determind por UE,
utilizando una estufa de circulacion forzada de aire a 60 °C 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, basdndose en la propuesta de
intervalo de agua optimo (Paiva et al., 2005). Para confirmar dicha propuesta se registro el contenido
de humedad en cada unidad experimental utilizando un sensor portatil de suelo (Decagon Devices®).
También se registraron temperaturas cada media hora en el interior del invernadero durante el
periodo de la investigacion, esto, utilizando un Data Logger (WatchDog® 400).

El ensayo se establecid bajo un disefio completamente al azar, analizando la variable RP y
su interaccion con los siguientes factores: tres ciclos productivos (Ciclo 3, Ciclo 4, Ciclo 5); tres
tipos de suelo de acuerdo a su indice (0.7, 1.3 y 4.0); tres horarios de muestreo (H1, H2, H3); seis
tratamientos por tipo de suelo (T1, T2, T3, T4, TS y T6). Para el andlisis estadistico se trabajo con
la transformacion a “rangos” de la variable RP. Esta transformacion es equivalente a la prueba de
Kruskal Wallis del andlisis no paramétrico. La utilizacion 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 realizd una comparacion de medias (Tukey, 0=0.05) para la RP sin la transformacion
a rangos; se analizo el efecto de los tratamientos sobre la variable BA utilizando la misma prueba

estadistica. Para dichos analisis se utilizo el software estadistico R (R Core Team, 2017).

3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

Al analizar la resistencia a penetracion (RP) durante los ciclos de produccion se present6 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 registr6 la mediana
mas baja, siendo diferente al tres y cinco, este tiltimo obtuvo mayor variacion 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 existid relacion entre la RP y los ciclos productivos usando la

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



Brazilian Journal of Animal and Environmental Research | 8
ISSN: 2595-573X

trasformacion a rangos. Lo que puede ser atribuible a las interacciones entre condiciones climaticas,
de suelos, la planta y del manejo prevaleciente (Caple et al., 2012; Straw et al., 2016). Por ejemplo,
se registraron mayor numero de temperaturas superiores a los 40 °C, e inferiores a los 14 °C durante
el Ciclo 4. Dicha condicion climatica explica mayor variacion de la mediana y la media con respecto
a los percentiles que contienen del 10 al 90% de los datos; ademas, el Ciclo 4 fue més corto de
acuerdo a la aparicion de las tres hojas totalmente elongadas. Para corroborar el argumento anterior,
se realizd una prueba de comparacion de medias conformandose tres grupos estadisticamente
diferentes (Cuadro 3). El Ciclo 4 registr6 mayor grado de resistencia a penetracion en la capa
superior de los tratamientos. Como ya se observd dicha agrupacion esta relacionada con las
temperaturas ambientales superiores a 40 °C, las cuales se registraron al interior del invernadero
durante dicho ciclo de produccidon. Asimismo, en ese periodo se manifestaron dafios minimos por
pulgén amarillo (Melanaphis spp) en todos los tratamientos. Lo cual provoco cierta marchitez en
algunas hojas, favoreciendo indirectamente el secamiento rapido 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 sequia y la compactacion (Guaman 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 generé menor produccion de biomasa aérea, debido al
decline productivo natural del cultivo y el agotamiento de los nutrimentos en las UC. Aun cuando
fueron registradas mas recurrentes las temperaturas Optimas para el cultivo (14 a 25 °C) durante

dicho periodo.

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

2500
1

2000

1500

RP (kgicm2)

1000

500
|

T T T
3 4 5

Ciclos

— = mediana; = media; 0= cajas que contienen percentiles 25% y 75%; T 1= extremos verticales representan los
percentiles 10% y 90%. Ciclos: 3= de abril a mayo; 4= mayo; 5= mayo a junio. Tukey agrupaciéon a=0.05. Elaborado
por los autores (2025).
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3.1 CAMBIO DE LA RESISTENCIA A PENETRACION DURANTE EL DiA

La diferenciacion entre lecturas de resistencia a penetracion (RP) durante los horarios
muestreados fue contrastante. Para corroborar dicha hipotesis, se realiz6 una prueba de comparacion
de medias de las lecturas directas de RP y de las medias usando la transformacion a rangos; para lo
cual se establecieron tres grupos estadisticamente diferenciados (Cuadro 4). Conforme transcurri6
el dia se observo que la RP o compactacion de suelo en los tratamientos, tiende a incrementar sin
importar la adicion del compost, el tipo de suelo, o que se encuentre con la cobertura del pasto
ballico. Dicha diferenciacion posee una alta magnitud espaciotemporal en los suelos establecidos
con pastos; ello, atribuido esencialmente a la dindmica de la humedad del suelo (Straw and Henry,
2017). Ademas, se observd que la informaciéon de RP registrada durante H1 y H2 fue mas
heterogénea debido a los coeficientes de variacion, sobre todo en el suelo con indice 4.0.
Contrariamente, durante el H3 datos de RP fueron méas homogéneos y la superficie del suelo se

encontro visualmente seca en los tratamientos.

Cuadro 3. Comparacion de medias de la resistencia a penetracion durante distintos horarios de muestreo.

Horarios Medias de RP MR TA Cv
(kg/cm?) (kg/cm?)

H3 1.88 1978.68 a 0.30

H2 1.25 1256.71 b 0.52

H1 0.97 784.40 C 0.77

HI1= de 06:30 a 09:00 de la mafana (am); H2= de 12:30 a 02:00 pm; H3= de 06:30 a 08:00 pm. RP= resistencia a
penetracion, MR=medias de los rangos, TA= Tukey agrupacion (a=0.05), CV= coeficiente de variacion. Elaborado por
los autores (2025).

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

Los diagramas de cajas de la Figura 2, muestran que la RP presenta variabilidad en los tres
tipos de suelos categorizados por su indice. Ya que la mediana, media y los percentiles son diferentes
en cada suelo. Dichos efectos se deben al contenido de arcilla més que la materia orgénica
(Hernandez-Sanchez et al., 2019). Suelos con indices de 1.3 y 4.0 se observo mayor viscosidad y
plasticidad en el H1, al igual que secado lento durante H2 y H3. Los suelos con mayor porcentaje
de arcilla son mas dinamicos en sus procesos de humedecimiento; ya que poseen mayor capilaridad
en sus suspensiones coloidales, sumando mayor superficie especifica, por tanto, aumento entre el
intercambio de sustancias y cationes (Barver et al., 1980; Hillel, 2004). Suelos agricolas con

contenidos de 33, 38 y 41% en arcilla, aumentaron continuamente la resistencia a penetracion a
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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 multiples con la prueba de Tukey por tipo de suelo considerando
ciclos y tratamientos, se conformaron tres grupos estadisticamente diferentes (Figura 2). Siendo el
suelo con indice 4.0, el que obtuvo valores mas bajos en RP. Lo cual es atribuible a una mayor

plasticidad e hinchazén de las particulas de arcilla al estar humedecido (Narro-Farias, 2004; Hillel,

2004).
Figura 2. Lecturas de RP por tipo de suelo, utilizando la transformacion a rangos.
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de los rangos, 0= cajas que contienen percentiles 25% y 75%, Ty L= extremos verticales representan los percentiles
10% y 90%. Elaborado por los autores (2025).

3.3 INTERACCION ENTRE LA RESISTENCIA A PENETRACION, INDICE Y LOS
HORARIOS DE MUESTREO

Se observo que conforme transcurre el dia, suelos con el mayor e intermedio indice 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
mas susceptibles a los ciclos de humedecimiento y secado que los demas. El suelo con indice de 0.7
presentd 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 drésticamente en suelos con menor contenido de arcilla (J.

To. and Kay B.D., 2005).
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La RP vario sustancialmente durante el transcurso del dia, ya que los datos de dicha variable
fueron mayores en H3 respecto a los otros horarios, esto, sin distincion entre tratamientos y tipos de
suelos. Al realizar comparaciones multiples con las lecturas de resistencia a penetracion, se
establecieron cinco grupos estadisticamente opuestos (Figura 4). Donde el suelo con indice 0.7 fue
el que mayor grado de compactacion obtuvo al final del dia. Ademas, se confirm¢ el efecto que
ejerce la arcilla en la disminucion de la resistencia a penetracion cuando se pierde humedad en el
suelo. La resistencia mecanica a la penetracion varia en el tiempo y el espacio, y esta 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 dispersion en los resultados de resistencia mecanica en suelos con pastos. De modo que
la compactacion del suelo claramente esta influenciada por las caracteristicas de retencion de agua

del mismo (Gtab, 2014).
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Interaccion entre el tipo de suelo y horarios de muestreo (considerando ciclos y tratamientos).
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3.4 LA RP Y SU INTERACCION CON LOS TRATAMIENTOS DE ABONO ORGANICO Y
HORARIOS DE MUESTREO
La aplicacion del compost de bagazo de agave (CBA) sobre la RP fue poco contundente,
dicho fendmeno se observd con mayor claridad al observar la RP durante los horarios de muestreo
establecidos. Por ejemplo, tratamientos donde no se adicion6 CBA (T1 y T6), se agruparon
estadisticamente entre los que se les incorpord el abono durante HI y H2 (Figura 5). Ademas, el T1
en el H1 fue el que registr6 la menor media aritmética en la conformacion 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 aplicacion del CBA presentan datos menores de RP
durante el H3, aunque sin diferencias estadisticas entre estos (Figura 5). En similitud, no se tuvieron
impactos significativos en la disminucion de la compactacion con aplicacion de estiércol y sin la
aplicacion del mismo en suelos con textura franco limoso y franco arcillo limoso, al igual que en un
tratamiento donde se propicid la compactacion (Sanford et al. 2008). La compactacion del suelo es
un fendmeno que no solo esta influenciado por el contenido de materia organica, sino por el tipo y
calidad del compuesto organico; por ejemplo, materiales parcialmente descompuestos y altamente
humidificados incrementan la tenacidad del suelo a no compactarse (Gonzalez et al., 2009; Taboada,
2007). Sin embargo, el CBA utilizado no presenta materiales humidificados, pero si parcialmente
descompuestos. La composicion del compost del bagazo de agave presenta elevados contenidos de
celulosa y lignina (Ifiiguez et al., 2011), que son compuestos de lenta descomposicion. De acuerdo
a la prueba estadistica la disminucion de la RP en tratamientos adicionados con el CBA, no fue
contrastante respecto a los tratamientos con solo suelo; pero estos tltimos perdieron humedad hasta

quedar visiblemente secos, lo cual fue mas evidente durante el H3. Contrariamente en el H1
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tratamientos sin el compuesto orgénico (T1 y T6), fueron mas plasticos debido al aumento de
humedad por la mafiana; propiciada por bajas temperaturas nocturnas y la ejecucion del riego en la
noche del dia anterior. Experimentos en campo y en laboratorio demuestran el aumento de humedad
en suelos con la incorporacion de la materia organica, debido a la formacion y estabilizacion de los
poros en suelo (Oorts et al., 2007; Grosbellet et al., 2011). En el H2 valores mayores en RP los
presento el T6, de modo que desde medio dia dicho tratamiento fue compactandose mas rapido que
el resto. Parcelas de suelos arcillosos que recibieron fertilizacion mineral a una profundidad de 0-
10 cm, se encuentran mas altas en la variable de resistencia a la penetracion, que parcelas
adicionadas con compost, estiércol y micorrizas (Celik et al., 2010). Por tanto, la adiciéon del CBA
logré incrementar la humedad en los tratamientos correspondientes, aunque sin efecto contrastante
en disminucion de RP. Por otro lado, el uso del sulfato de amonio favorecio la compactacion de
suelo en la capa superficial, ya que durante el H2 y H3 el T1 present6 lecturas mayores de RP
(Figura 5). Se ha descrito que el uso excesivo de fertilizantes en monocultivos promueve la
compactacion del suelo, provocado por la formacion y concentracion de sales minerales;
consecuentemente, aumento de la densidad aparente y reduccion del espacio poroso, obstaculizando

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

Figura 5. Resistencia a penetracion con la interaccion entre los tratamientos de abono organico y horarios de muestreo.
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12:30 a 02:00 pm; H3=06:30 a 08:00 pm. Elaborado por los autores (2025).
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3.5 PRODUCCION DE BIOMASA AEREA DE LOS TRATAMIENTOS

Después de analizar el efecto de los suelos, horarios, los ciclos y la aplicacion del CBA, se
obtiene que la RP tiene interaccion con dichas variables. Pero es importante obtener el efecto de
dichas interacciones sobre la produccion de biomasa aérea (BA). Por ello, se analizo6 la produccion
de la BA en los tratamientos y tipos de suelos durante el periodo de evaluacion. Al adicionar el CBA
el BA fue mayor respecto a los tratamientos donde no se adiciond el compuesto organico (Cuadro
5). Tratamientos con mayor cantidad de CBA muestran diferencias estadisticas respecto al T1 y T6,
siendo mas evidente el incremento productivo en el suelo con mayor contenido de arena (0.7 de
indice). Sanford et al. (2008), encontraron diferencias estadisticas significativas en rendimientos de
grano de maiz (kg m™), en suelos francos compactados con la aplicacion de estiéreol, respecto a la
no aplicacion en el mismo. En plantulas de agave obtuvieron mejor respuesta en crecimiento al
utilizar compost de bagazo de agave como sustrato respecto a polvo de coco y turba (Crespo ef al.,
2013). Por tanto, la utilizacién del CBA mas polvo de coco posee buenos estdndares quimicos y
fisicos para ser utilizado como sustrato en la produccion en contenedor (Crespo et al., 2018).
Anteriores propuestas no consideran el uso del CBA para mejorar suelos agricolas, y con ello elevar
la productividad de cultivos. En el presente, a mayor incorporacién del CBA se obtiene mas BA
para los suelos evaluados. Por el contrario, al utilizar acolchados o mantillo de bagazo de cafia de
azlcar, no se mejora significativamente el rendimiento de zanahoria, la retencion de humedad y la

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

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

Tratamientos 07 . +0
g UE!
Tl ST ¢ 135 ¢ 127 ¢
T2 1.31 d 1.83 be 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 (indices: 0.7, 1.3 y 4.0); T2= suelos mas 28 g de CBA; T3= suelos mas 94.1 g de CBA; T4=
suelos més 141.9 g de CBA; T5= suelos mas 236.0 g de CBA; T6= suelos mas (NHy) 2 SO4. Tukey a=0.05. Elaborado
por los autores (2025).

4 CONCLUSION

La resistencia a penetracion (RP) vario conforme al horario en el cual fue tomada la lectura,
independientemente del tipo de suelo y del abono organico utilizado. La adicion del compost de
bagazo de agave logr6 disminuir la RP respecto a los tratamientos sin dicho compuesto orgénico,

aunque sin diferencias estadisticas entre estos. Al conjugarse alta humedad ambiental, asi como la
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disminucion 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
dosificacion del compost de bagazo en los suelos utilizados, se incrementd sustancialmente la
produccion 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 fisica del suelo y otras variables de fertilidad, evaluando bagazo de agave

compostado y el fresco o directo de la agroindustria.
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