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Resumen: A través del indicador resistencia mecanica a la penetracion (Rp), se evaluaron
zonas de compactacion en suelo franco arenoso. Se usaron equipos y herramientas de
sistemas de informacion geografica relacionadas con la variabilidad espacial de suelos.
El estudio se llevo a cabo en el Centro de Formacion Agroindustrial La Angostura del
SENA, ubicado en Campoalegre, Huila. Se realizaron pruebas de Rp con penetrometro
digital, GPSy barrenadoin situ en 54 puntos de muestreo, en un lote de aproximadamente
6,5 hectareas, la mayor parte de las cuales son cultivadas intensamente con cereales
(arroz y maiz). La extensién GME (Geospatial Modelling Environment) y el software
ArcGIS® fueron utilizados para el andlisis y la obtencion de los resultados de los datos
con métodos geostadisticos de interpolacion kriging, y para la ubicacion de los puntos
de muestreo ubicados posteriormente en campo por medio de un navegador GPS.

COMPACTION ANALYSIS IN SANDY LOAM SOIL USING
GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM TOOLS IN
AGROINDUSTRIAL TRAINING CENTER LA ANGOSTURA -
CAMPOALEGRE, HUILA

Abstract: By means of the penetration resistance (Rp) indicator, compaction zones
were evaluated in the sandy loam soil. Equipment and tools of geographic information
systems related to the spatial variability of soils were used. The study was carried out at
La Angostura Agroindustrial Training Center of SENA located in Campoalegre - Huila. Rp
tests with digital penetrometer, GPS and in situ drilling were carried out at 54 sampling
points of approximately 6.5 hectares some of them cultivated intensely with cereals
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(rice and maize). The GME (Geospatial Modeling Environment)
extension and ArcGIS® software were used for the analysis
and results of the data with interpolation geothermal meth-
ods and for the location of the sampling points located in the
environment of a GPS navigator.

Introduccidén

El problema de la degradacion de tierras agricolas
a nivel mundial requiere el desarrollo de nuevas tec-
nologias y sistemas de cultivo que conduzcan a una
agricultura sostenible asentada en suelos igualmente
sostenibles (Amezquita, 1998).

Muchas veces se ha hablado de la compactacion
de los suelos como uno de los mayores problemas de
la agricultura. Estudios realizados durante afios han
relacionado este problema con diferentes tépicos de
deficiente utilizacion de la tierra por parte del hombre o
con una caracteristica innata del suelo. La FAO (1990)
indica que del total de 1475 millones de hectareas que
son utilizadas en agricultura (cultivos permanentes
mas cultivos anuales), 553 millones de hectdreas se
encuentran degradadas por intervencion humana, lo
cual equivale a que cerca del 37% del area intervenida
por el hombre tiene algun problema de degradacion. A
nivel del continente americano, en Norteameérica el 27%
de las tierras dedicadas a la agricultura estan degrada-
das, en Centroamérica el 74% y en Suramérica el 45%
(Oldeman, 1994).

La agricultura tradicional no ha sido objeto de gran-
des transformaciones, normalmente el agricultor toma
decisiones de manejo del suelo a partir de muestras que
representan de manera general sus condiciones. Sin
embargo, la variabilidad espacial de estas caracteristicas
ocasiona resultados igualmente variables. Por lo anterior,
una preocupacion que se presenta al productor agricola
es el manejo de variabilidad intra-parcelaria que surge
como consecuencia a la diversidad de las propiedades
de los suelos, agentes patdégenos o microclimas que
afectan de manera selectiva al conjunto parcelario. Para

dar respuesta a esta problematica ha surgido el término
de la Agricultura de Precision (AP), la cual toma en cuenta
la existencia de la variabilidad con la que se trabaja en
el campo sirviéndose del uso de las tecnologias, para
estimar, evaluary entender dichas variaciones (Fajardo,
2014). De esta forma, se aumenta la competitividad y
productividad en el sector, se reducen los costos y se
mejora la calidad para un manejo ambiental adecuado
de los cultivos.

La compactacion del suelo perjudica la fijacion de
las plantas, afectando caracteristicas propias del sue-
lo como la disponibilidad de los nutrientes (Conte et
al., 2007) y el almacenamiento de agua, provocando
una ineficiencia del uso del recurso hidrico y afectando
directamente el rendimiento del cultivo (Stelluti et al.,
1998). El incremento en la compactacion del suelo da
como resultado un incremento en la densidad aparente,
deteniendo asi el desarrollo radicular, la infiltraciony los
procesos de aireacion en la matriz porosa (Jung et al.,
2010). Cuando el suelo se compacta, la porosidad del
suelo, otras propiedades fisicoquimicas (por ejemplo, el
contenido de agua, la permeabilidad al aire o el agua, la
resistencia a la penetracion, la capacidad de intercambio
cationico, el contenido de materia organica, entre otras)
y la textura (sobre todo si predomina el contenido de
arcillas) se alteran, afectando el desarrollo radicular y,
por tanto, el crecimiento del cultivo, y disminuyendo la
productividad (Soane y Ouwerkerk, 1994).

Los suelos presentan alolargo del paisaje una gran
variabilidad natural que es resultante de la interaccion
de los diversos factores de formacion implicados en el
proceso de meteorizacion. Esta situacion de heteroge-
neidad del suelo es responsable de la variacion espacial
de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
suelo. Considerando que esta variabilidad tiene que ser
tenida en cuenta en los procesos de produccion agricola,
en los Ultimos anos la llamada agricultura de precision
ha tomado un gran auge (Johann et al., 2004).
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La dureza del suelo puede ser calculada con un pe-
netrometro, que mide la combinacién de falla tangencial,
compactacion y flujo plastico. El valor critico para esta
variable propuesto por Taylor et al. (1965) ha sido de
2,5 megapascales (Mpa), mientras que Forsythe (1985)
propuso un valor de 2.96 Mpa, como indicador de res-
triccion al desarrollo radicular a capacidad de campo,
pues el porcentaje de penetracion de raices pivotantes
disminuyo de manera drastica independientemente del
material del suelo.

Materiales y métodos

Localizacion

El estudio fue desarrollado en el Centro de Forma-
cion Agroindustrial La Angostura del SENA, ubicado en el
kildbmetro 38 via al sur de Neiva (Huila), en la Vereda Lla-
no, al sur del Municipio de Campoalegre, Huila, Colombia
(2° 36’ 55" N de latitud Norte, 75° 21" 33" O de longitud
oeste); dicho sitio se encuentra a una altitud de 600

Figura 1. Ubicacién geografica de la zona de estudio.

metros sobre el nivel del mar, presenta una temperatura
promedio de 26.5°C, y corresponde a la zona de vida de
bosque seco tropical (bs-T). Es una tierra de influencia
aluvial, dada su cercania al rio Neiva; su relieve es plano
casi en su totalidad y de pendiente suave, con suelos
de textura entre arenosa franca y franca arenosa que
drenan bien a moderadamente bien; presenta un color
pardo 7.5 YR 4/3.5enhumedoy 7.5 YR 6/3 en seco en
la capa arable del suelo, seguida de materiales como
cascajo, gravillas y pedregones, localizados a diferentes

profundidades.

Esquema de muestreo

El muestreo se realizd en un lote de 6,4 hectareas
cultivado en sumayor proporcion con arroz (Oriza sativa)
0 maiz (Zea maiz). El érea fue proyectada y calculada
en el sistema de referencia magna Colombia Bogota y
georreferenciada previamente con GPS nautix x7. Se
establecio una distribucion espacial de puntos regulares
de 35m por 35 m compuesta por 54 puntos de muestreo.

Figura 2. Distribucion de los puntos de muestreo en la zona de estudio.



Mediciéon en campo y laboratorio

Se ubicaron los puntos con las coordenadas ante-
riormente obtenidas y se demarcaron con estacas de
guadua; las lecturas de Rp se tomaron con el suelo a
capacidad de campo con intervalos de 2.5 cm hasta
30 cm de profundidad, mediante penetrémetro digital
FieldScout SC 900 de punta conica de 12,7 milimetros
de base, con conexion a receptor GPS garmin 72H, con
opcion de salida en serie, sensor de profundidad ultraso-
nicay equipado con puerto registrador de datos interno
para luego poder descargar los datos en una PC. En ca-
da punto de muestreo de RP se determino la humedad
volumeétrica a 20 cm de profundidad con el medidor de
humedad tipo HH2 marca Delta-T-Devices; se extraje-
ron 54 muestras de suelo empleando un barreno tipo
Edelman y se almacenaron en bolsas selladas ziploc.
Seguidamente fueron llevadas al laboratorio y analiza-
das para determinar diferentes pardmetros (textura por
método de Bouyoucos, pH, conductividad eléctrica [CE],
retencion de humedad a capacidad de campo [CC] y
punto de marchitez permanente [PMP]).

Analisis estadistico y geoestadistico

Se comprobd silos datos de Rp tienden a una distri-
bucion normal; para tal fin, se calcularon por cada pro-
fundidad (0.0-30 cm cada 2.5 cm) medidas de tendencia
central (mediay mediana), estadistica descriptiva (mini-
mo y maximo), de variacion (desviacion estandary coe-
ficiente de variacion) y de forma (asimetria y curtosis).
También se determind la correlacion de Pearson para
asociar algunas propiedades con la Rp como indicador
principal de compactacion.

Se analizo la estructura espacial de los datos me-
diante el analisis geoestadistico con el programa GS+™,
herramienta con la cual se defiende el semivariograma

de mejor ajuste como un indicador del comportamiento
espacial de los datos; el cual es definido por Mogollon
(2012) como fuerte si se encuentra por encima del 75%,
moderado siesta entre el 75% y el 25% y débil si es infe-
rior al 25%. Durante el mismo procedimiento y usando el
software Arcgis10.1®, se realizd una interpolacion por el
meétodo de kriging ordinario, con el cual se realizan pre-
diccionesy se genera valores en zonas no muestreadas,
permitiendo analizar el area de estudio.

Resultados

Estadistica descriptiva

Los resultados de medias, desviacion estandar,
coeficiente de variacion (CV), sesgo y curtosis (tabla1)
son objeto de analisis porque permiten identificar la nor-
malidad de los datos (Gomes, 1987). De acuerdo con
la clasificacion del CV (baja <10%; media 10-20%; alta
20-30%; y muy alta =30%), los datos arrojan muy alta
variabilidad de datos para las profundidades de cero
a veinte centimetros (0-20 cm); y variabilidad alta para
valores que oscilan en el rango de veinte a treinta centi-
metros de profundidad (20-30 cm); valores estadisticos
fuera del rango de -2 a +2 en sesgo y curtosis indican
desviaciones significativas de la normalidad; el sesgo
para el rango de profundidades (0-15 cm) arroja valor
estadistico mayor a +2; valores con mayor variabilidad y
desviaciones significativas de la normalidad en profundi-
dades bajas ([0-20 cm] capa arable del suelo), se regis-
tran por ser la Unica parte del suelo intervenida por los
diferentes implementos para la preparacion del suelo, la
cual ejerce menos resistenciay varia por apisonamiento
o condiciones innatas de formacion y datos atipicos de
Rp en la zona erial del predio mayores a 3 Mpa.
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Tabla 1. Resumen estadistico para valores de Rp (Mpa) a diferentes profundidades.

Rp Rp Rp Rp Rp Rp
(5cm) | (10cm) | (15cm) | (20cm) | (25cm) | (30cm)
Recuento 54 54 54 54 54 54
Promedio 0,817 1,265 2,090 2,712 2,984 3,078
Mediana 0,351 0,746 1,611 2,456 2,994 2,945
Desviacion Estandar 09173 | 1,1239 | 1,1704 | 0,8445 | 0,8288 | 0,6222
Coeficiente de Variacion (%) 112,24 | 88,80 55,98 31,13 27,77 20,22
Minimo 0,067 0,223 0,702 1,245 1,309 1,755
Maximo 3,045 3,843 4 4 4,318 4
Rango 2,978 3,620 3,398 2,755 3,009 2,245
Sesgo Estandarizado 3,71141 | 2,5622 | 2,4627 | 1,0018 | -0,7494 | 0,4675
Curtosis Estandarizada 0,2180 | -1,2511 | -1,3523 | -1,4995 | -1,4266 | -1,2041

Tabla 2. Resumen estadistico para algunas propiedades fisicas y quimicas estudiadas.

%Arena | %Arcilla | %Limo Agua disponible Hv% | CE(dS/m) | pH
(Ad %)
Recuento 54 54 54 54 54 54 54
Promedio 74,607 | 11,290 | 12,439 13,673 19,223 0,126 6,276
Mediana 74,560 | 11,080 13,32 12,969 21,20 0,125 6,350
Desviacion Estandar 3,611 1,381 3,103 2,863 6,989 0,019 0,482
Coeficiente de Varia-
.. 4,84 12,24 24,94 20,93 36,36 15,03 7,69
cion (%)
Minimo 68,2 9,08 6,16 7,725 6,6 0,094 53
Maximo 83,76 14,88 17,36 20,97 34,1 0,172 72
Rango 15,56 58 11,2 13,25 27,5 0,077 19
Sesgo Estandarizado 1,830 1,282 -1,677 1,522 -1,580 1,068 -0,312
Curtosis Estandarizada | 0,253 0,167 -1,082 -0,070 -0684 | -0815 |-0,844

Latabla 2 muestra los estadisticos de resumen para
siete propiedades o variables estudiadas del area de
investigada, incluye medidas de tendencia central, me-
didas de variabilidad y medidas de forma, ya que para
todos los casos el sesgo y la curtosis se encuentran
dentro del rango esperado de -2 a +2; se puede decir

que no indican desviaciones significativas a la normali-

dad. Al observar el coeficiente de variacion se encuentra
variabilidad baja para datos de pH y % de arena; media
para CE y % de arcilla; alta para Ad y % de limo; y muy
alta para % de Hv. Para todos los casos se realizaron
intervalos de confianza del 95%, los cuales arrojaron
resultados normales.



Relacion de la Rp como indicador de
compaptacién con otras propiedades fisicas
y quimicas

A continuacion, se muestra los resultados de coefi-
ciente de correlacion de Pearsony la medida de relacion
lineal entre dos variables cuantitativas. En esta ocasion
se realiz6 para identificar la relacion entre todas las va-
riables a profundidades de 30 cm.

La tabla 3 muestra las correlaciones de momento
producto de Person entre cada par de variables, de estas

relaciones resaltan la resistencia a la penetracion (Rp)
y la humedad volumétrica (Hv) con una fuerte relacion
lineal negativa, con un valor -0,669 lo cual confirma es-
tudios citados y discutidos por Benghough et al., (2001),
que indica que las relaciones inversas entre Rp y conte-
nido de humedad, los cuales sefiala que valores de Rp
seran mas bajos a medida que la humedad presente en
el suelo aumente.

Tabla 3. Resultados correlacion de Pearson a 30 cm de profundidad.

(Pro fF.{;Ocm) % arena | % arcilla| %limo | Ad% |CE(dS/m)| Hv% pH

Rp (Prof 30cm) -0,044 | -0,035 | 0,072 | 0279+ i 0,368« | -0,669* | 0,027
Valor-P 0,751 i 0,800 i 0601 | 0,040 i 0006 i 0000 ;0845
% arena -0,044 -0,630+ : -0,917+ | -0,646+ | -0,299« ' 0,174 :-0,242
Valor-P 0,751 10000 | 0000 | 0000 : 0027 i 0206 ;0,077
% arcilla -0,035 -0,630+ 0,269+ i 0,220 0,125 0161 0,341+
Valor-P 0,800 | 0,000 0,049 | 0,109 | 0364 | 0242 0,011
% limo 0072  1-0917+: 0269+ 0564+ | 0,306+ | -0,299+ | 0,125
Valor-P 0,601 0000 | 0049 | 0,000 | 0024 | 0027 0,364
Ad % 0,279+ -0,546+ ;| 0,220 : 0,564+ 0,488+ | -0,478+ {0,305*
Valor-P 0,040 0,000 : 0,109 : 0,000 0,000 0,000 | 0,024
CE (dS/m) 0368« :-0299+: 0125 | 0,306+ | 0,488+ -0,385+ | 0,155
Valor-P 0006 : 0027 | 0364 i 0024 i 0,000 0,004 0,262
Hv % -0,669+* 0174 { 0161 :-0,299+ | -0478+ i -0,385* -0,015
Valor-P 0,000 0,206 | 0,242 | 0027 | 0,000 | 0,004 0,914
pH 0,027 -0242 | 0,341+ : 0,125 | 0305+ i 0,155 -0,015

Valor-P 0,845 0,077 0,011 0,364 0,024 0,262 0914

Valor subrayado: coeficiente de correlacion; (*): correlaciones significativas diferente de cero con NC 95%.
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La correlacion de agua disponible y porcentajes de
clases texturales tales como arenay limo es visible; en
el caso de Ad-% de arena, es una correlacion negativa
significativa en contraste con Ad-% de limo, siendo esta
ultima positiva pero con un valor similar, esto debido al
contenido de macroporos en las arenas que permite una
velocidad de infiltracion rapida y el agua util es menor, y
microporos en los limos con velocidades de infiltraciones
mas lentas por cual el Ad aumenta o disminuye directa o
indirectamente proporcional segun la textura del suelo.

Variabilidad espacial

Se realizd andlisis geoestadistico de los datos de
Rp como indicador de compactacion del suelo. La ta-
bla 4 muestra los resultados de semivariograma gene-
rado para 6 profundidades de datos almacenados, en
los cuales, mediante diferentes parametros, se ajustoy
determind el mejor modelo acorde a los datos. Siendo
Co: pepita-nugget; Co+C: meseta-Sill; C/Co+C: depen-

dencia espacial; R% coeficiente de determinacion; GDE%:
grado porcentaje dependencia espacial; RMSE: error de
raiz cuadrada media.

Los valores del R? cercanos a 1 indican un buen
ajuste de los datos al modelo, es decir que los modelos
definidos representan la variabilidad de la propiedad del
suelo analizada. De igual manera, los valores de RMSE
no sobrepasanlos 0,512, lo que esindicador también de
un buen ajuste entre los valores observados y predichos,
ya que valores mas cercanos a cero indican un mejor
ajuste. El rango minimo es de 184,5 m para el caso de
Rp a 30 cm de profundidad, indicando que valores fue-
ra de este son independientes espacialmente, el GDE
estd por encima de 88,6% una dependencia fuerte en
todos los datos de diferentes profundidades de Rp que
da confianza en la prediccion de datos.

Los modelos semivariograma en la tabla 5 arrojan
datos significativos de buen ajuste para la mayoria de

Tabla 4. Resultados semivariograma isotrépico para valores de Rp (Mpa) a diferentes profundidades.

Modelo C, | C+C | CICHC R?:f)” R? | GDE(%) | RMSE
Rp (5 cm) Gaussiano 0,1040 |1,061 |0,902 220,32 |0,998 |90,2 0,4032
Rp (10 cm) | Gaussiano 0,2000 | 1,747 |0,886 252,53 [ 0,995 |88,6 0,4532
Rp (15cm) | Exponencial 0,0010 |1,923 {0,999 348,30 | 0,997 |99,9 0,4020
Rp (20 cm) | Exponencial | 0,1240 |1,367 |0,909 623,70 {0,969 |90,9 0,5110
Rp (25cm) | Exponencial |0,0580 |0,860 |0,933 231,90 |0,974 |93,3 0,4810
Rp (30 cm) | Exponencial |0,0130 |0,417 |0,969 184,50 0,994 |96,9 0,4134

Tabla 5. Resultados semivariograma isotrépico propiedades a 30 cm de profundidad.

Prof. 30 (cm) | Modelo Co  |CotC |C/CotC ?n‘:;‘” R2 | GDE (%)
Rp Exponencial 0,0130 |0,417 |0,969 184,50 |0,994 |96,9
% Arena Exponencial | 2,0800 |14,72 |0,859 199,50 |0,996 |85,9
% Arcilla Exponencial 0,2910 |2,182 |0,867 120,90 |0,983 |86,7
% Limo Esférico 3,5600 |9,068 |0,607 134,20 [0,995 |60,7
Ad % Esférico 2,2000 |8,563 |0,743 118,40 [0,998 | 74,3
Hv % Gaussiano 20,800 | 72,60 |0,713 294,44 |0955 | 71,3
CE (dS/m) Exponencial | 3E-5 37E-4 (0,917 119,40 [0,970 |91,7
pH Exponencial | 0,0039 |0,229 |0,983 79,50 0,993 |98,3




variables; el R? es mayor a 0,95y el grado de dependen-
cia espacial es fuerte en el peor de los casos con valor
de 60,7; el rango de menor dependencia espacial es de
79,5m.

Los modelos definidos en el andlisis geoestadistico
indican un buen ajuste, reflejado tanto por el rango y co-
mo por el grado de dependencia espacial, lo que indica
gue las condiciones son similares en los distintos puntos
de muestreoy, por consiguiente, que estan relacionadas
espacialmente (espacialmente dependientes); dado el
caso de rango para Rp con distancias mayores a 79,5
m muy por encima del esquema de muestreo de 35
m, y no teniendo mayores variaciones en las diferentes
propiedades estudiadas.

Mapas kriging

Se obtuvieron mapas de interpolacion y prediccion
por el método kriging ordinario utilizando los sistemas
de informacion geograficay software GIS, a partir de los
modelos mejor ajustados con el semivariograma. Los
mapas kriging generados en contorno fueron exporta-
dos a tipo raster permitiendo una mejor visualizacion e
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Figura 3. Mapas raster kriging Rp profundidad 20 cm.

identificacion de zonas para los valores de Rp y demas
propiedades relacionadas.

En los mapas de interpolacion por el método kri-
ging para profundidades de 20 y 30 cm (figuras 3y 4,
respectivamente) se observa el aumento de Rp como
indicador de compactacion en transicion de una pro-

fundidad a otra.

Los tres colores en los mapas identifican zonas
con diferencias en la resistencia a la penetracion. Los
indices de compactacion cuyo valor supera los 2,5 Mpa
se indican con colores en transicion de amarillo a rojos
aumentando su intensa tonalidad proporcionalmente a
la profundidad, segun Taylor et al., y Forsythe reportan
valores de Rp por encima de 2,5 Mpa como indicador
de restriccion en el crecimiento radicular de las plantas,
y por ende influyendo en el crecimiento de la planta.
Estas limitantes debido a condiciones de compactacion
a profundidades del suelo sobre piso de arado, combi-
nado con altas fluctuaciones del contenido de agua 'y
temperatura del horizonte superficial, puede resultar en
una mayor vulnerabilidad del cultivo a la aireaciéon y a
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Figura 4. Mapas raster kriging Rp profundidad 30 cm.
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un stress de humedad o nutrimentos (Materechera et
al, 1993).

Las condiciones favorables para el crecimiento ra-
dicular estan asociadas a cualidades del suelo como la
distribucion de poros y la facilidad del movimiento del
agua,ademas de las condiciones de formacion del suelo
que le confieren una variabilidad natural a estas propie-
dades (Gomes et al.,, 2007), es por eso que se plasmaron
en mapas kriging, mediante el método geostadisticos,
la Rp como indice principal de compactacion y otras
propiedades que fueron asociadas a este problema.

Alidentificar las caracteristicas de compactacion en
la totalidad del predio pode-

que la Rp esta ligada fuerte e inversamente al %Hv y
un poco directamente a la CE. La CE del suelo muestra
graficamente su correlacion con, donde muestran zonas
con matices similares y dando a pensar que el agua de
riego es la principal influyente en que esto se presente,
debido también a que el % de Limo en las zonas donde
aumenta la CE es también mayor. Los limos, por tener
mayor cantidad de microporos, permiten poca permea-
bilidad e infiltracion, mientras que el %Ad es mayor y la

CE aumenta en esos lugares.

mos delimitar zonas de ma-
nejo de este problema, tal
como lo resume la definicion
de Agricultura de Precision
(AP), una tecnologia que se
basa en obtener datos geo-
rreferenciados de los lotes
para lograr un mayor cono-

cimiento de los factores que
contribuyen a la variabilidad
gue se presenta a nivel del
lote, y asidelimitar las Zonas
de Manejo (ZM) (Anselin et
al., 2004). Siendo estas las
de color rojo como anterior-
mente se mencionada las

que presentan problema
como indicadores fuertes
de compactacion.

Los mapas de predic-
cion e interpolacion kriging
(ver figura 5) ratifican gra-
flcamente el analisis ya he-

choconlas correlaciones de

Figura 5. Mapas raster de interpolacion kriging para las variables estudiadas. A) % Hv; B) %Arena; C) %Arcilla; D)

Pearson, confirmando asi  %limo; E) %Ad; F) CEdS/m; G) pH.



Los graficos resaltan la zona erial del terreno, la cual
es facil identificar en los mapas de Rp a 20 cm en las
zonas de color rojo intenso y en Hv en las zonas color
verde, e influyd como un margen de identificacion pues
las caracteristicas que en esa parte varian abruptamente
debido al poco laboreo y la falta de uso.

Para los casos de pH y CE, que grafica y estadisti-
camente muestran valores promedio de 6,2y 1,2 dS/m,
respectivamente, no son identificados y relacionados
directamente con el problema de la compactacion, pero
sicon la calidad del suelo mismo, indicando normalidad
en salinidad y un valor de pH ligeramente acido, segun
loindica la clasificacion del departamento de agricultura
de los Estados Unidos (USDA).

Conclusiones

El lote de estudio del Centro de Formacion Agroin-
dustrial La Angostura tiene problemas de compactacion,
teniendo en cuenta como indice de este la Rp, la cual
encuentra valores por encima de 2,5 Mpa en algunas
partes del predio a los 20 cm de profundidad, y casi
en su totalidad a los 30 cm, lo cual origina limitaciones
fisicas para el buen desarrollo radicular de los cultivos,
problema que incide notoriamente en la produccion agri-
cola (disminuyéndola), debido a que no se presentan las
caracteristicas de porosidad apropiadas, e incidiendo
en la deficiente relacion suelo-planta, o que impide la
absorcion de agua y nutrientes. Hay que analizar estas
dos situacionesy tener en cuenta los cultivos que se es-
tablecen, pues no habria necesidad de usarimplementos
agricolas para la descompactacion en la mayor parte del
lote a 20 cm, mientras que a 30cm si, delimitando asi ZM.

Los resultados del estudio estadistico y geoesta-
distico fueron esenciales para una mejor interpretacion
de los datos obtenidos en campo y laboratorio, pues
generaron una buena sintesis y demostraron la confiabi-
lidad de los mismos. De igual forma, se pudo graficarlos
en mapas de interpolacion kriging para inferir sobre las

zonas no muestreadas gracias a las predicciones, rea-
lizando un analisis de variabilidad espacial y una corre-
lacion de los pares de datos que permitieron identificar
el comportamiento de las variables, para asi permitir
realizar un diagndstico y determinar las zonas de mayor
0 menor afectacion.
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