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Variabilidad espacial de la resistencia a la penetración 
en un haplustert crómico bajo pasto natural

Spatial variability of soil resistance to penetration 
on a chromic haplustert under natural grassland
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RESUMEN

La resistencia a la penetración constituye una forma de determinar la compactación del suelo y es importante precisar su variabilidad 
espacial para poder realizar un adecuado manejo de este recurso. El trabajo se efectuó con el objetivo de evaluar la variabilidad 
espacial de la resistencia a la penetración en un Haplustert Crómico bajo pasto natural. Se escogió un área de 1,08 ha, con un 
pastoreo extensivo estacional de baja intensidad, perteneciente a la Estación Provincial de Investigaciones de la Caña de Azúcar 
de Holguín. Se dividió en 8 rectángulos de 30x45 m (0,135 ha). Mediante un muestreo aleatorio simple se escogió uno, en el 
que se muestrearon 70 puntos con 5 m de distancia entre sí. Para la determinación de la resistencia a la penetración se utilizó 
un penetrómetro de impacto modelo IAA/Planalsucar-Stolf. La evaluación se realizó a las profundidades de 0-10, de 10-20 y de 
20-30 cm. La mayor resistencia a la penetración se encontró en la capa de 10-20 cm. Los semivariogramas experimentales fueron 
ajustados con modelos esféricos y exponenciales, con una semivarianza independiente de la distancia de muestreo similar en las 
tres profundidades, en las que los valores de resistencia a la penetración presentan una dependencia espacial de fuerte a moderada. 
La resistencia a la penetración mostró la menor variabilidad espacial en la profundidad de 20-30 cm. La menor resistencia a la 
penetración se encontró donde los puntos coincidieron con una calva salina. La mayor resistencia a la penetración se observó en 
los bordes de la calva salina, desde donde parte una lengüeta de suelo compactado que une esta área con sitios de alta resistencia 
a la penetración.
	 Palabras clave: semivariogramas, krigeaje, compactación de suelos.

ABSTRACT

Soil resistance to penetration is a way to determine soil compaction and it is important to determine its spatial variability to be 
able to properly manage this resource. The work was carried out with the objective of evaluating the spatial variability of the 
resistance to penetration in a Chromic Haplustert under natural grass. An area of 1.08 ha was chosen, with extensive seasonal 
grazing of low intensity, belonging to the Provincial Research Station of Sugarcane of Holguín. It was divided into 8 rectangles 
of 30x45 m (0.135 ha). By simple random sampling, one was chosen, in which 70 points with 5 m distance were sampled. For the 
determination of the soil resistance to penetration, an IAA/Planalsucar-Stolf impact penetrometer was used. The evaluation was 
performed at depths of 0-10, 10-20 and 20-30 cm. The highest soil resistance to penetration was found in the 10-20 cm layer. The 
experimental semivariograms were adjusted with spherical and exponential models, with an independent semivariance of the similar 
sampling distance in the three depths, in which the penetration resistance values show a strong to moderate spatial dependence. 
The soil resistance to penetration showed the lowest spatial variability in the depth of 20-30 cm. The lowest soil resistance to 
penetration was found where the points coincided with a saline plaque. The highest soil resistance to penetration was observed at 
the edges of the saline bald, from where a compacted soil tongue separates this area with sites of high soil resistance to penetration.
	 Keywords: semivariograms, kriging, soil compaction.
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Introducción

La geoestadística se centra en el estudio de 
propiedades que adquieren valores diferentes, 
dependiendo de la ubicación y el espaciamiento 
entre las muestras utilizadas para caracterizarlas 
(Jaramillo, 2006). Por ello es considerada la rama 
de la estadística que se encarga del estudio de 
fenómenos espaciales (Journel y Huijbregts, 1978).

El análisis geoestadístico está compuesto por 
tres etapas: el análisis exploratorio de los datos, 
que utiliza técnicas estadísticas convencionales 
para determinar la distribución normal de 
los datos; el análisis estructural, en el que se 
obtiene un semivariograma experimental, al 
que se le ajustan diferentes modelos teóricos y, 
finalmente, las predicciones de los valores de 
las variables, que se pueden hacer mediante el 
krigeaje (Jaramillo, 2012).

Este análisis tiene mucha utilidad en diversas 
ramas de las ciencias aplicadas y las ingenierías 
(Díaz, 2002), pues resulta de gran conveniencia 
para determinar la variabilidad espacial (Goovaerts, 
1998). La variabilidad espacial se utiliza para 
estudiar, de forma general, las propiedades físicas, 
químicas y biológicas del suelo (Largaespada y 
Henríquez, 2015; Vargas et al., 2015; Araújo et al., 
2018). También la fertilidad del suelo y su relación 
con los rendimientos de cultivos específicos (Santos 
et al., 2017). Otros trabajos han centrado su atención 
en la humedad y la resistencia a la penetración 
(Pinzón et al., 2016; Monroy et al., 2017).

Por lo tanto, a la hora de incrementar la 
eficiencia del manejo de los agroecosistemas 
debe tenerse en cuenta la variabilidad espacial y 
temporal que existe en el campo (Silva et al., 2015). 
Sobre ella tienen gran influencia el uso de la tierra 
(Monteverde y del Pino, 2014; Prieto et al., 2014), 
el manejo (Acevedo et al., 2015) y los sistemas de 
labranza (Salas et al., 2016).

Una de las propiedades más importantes a la 
hora de evaluar la calidad física de los suelos es la 
resistencia que estos suelo ejercen a la penetración 
por parte de las raíces (Silva et al., 2005). La 
resistencia a la penetración permite identificar 
zonas donde la compactación es un factor limitante 
debido a la impedancia mecánica que ejerce sobre 
el desarrollo radicular de las plantas, lo cual incide 
desfavorablemente sobre los rendimientos agrícolas 
(Medina et al., 2012; Gubiani et al., 2013; Toigo 
et al., 2015).

Las gramíneas constituyen la fuente fundamental 
de alimentación para los rumiantes (Nantes et al., 
2013). Cuando existen valores adecuados de 
propiedades físicas relacionadas con la compactación 
(densidad aparente, densidad real y porosidad total) 
disminuye el período de recuperación y aumenta 
la producción de biomasa en los pastos, lo cual se 
revierte en mayores producciones de forraje verde 
con un buen balance nutritivo más rápidamente 
(Zambrano et al., 2014).

El objetivo de este trabajo es evaluar la 
variabilidad espacial de la resistencia a la penetración 
en un Vertisol Crómico bajo pasto natural.

Materiales y Métodos

El trabajo se realizó en áreas de la Estación 
Provincial de Investigaciones de la Caña de Azúcar 
(EPICA) de Holguín, en un suelo Vertisol Crómico 
bajo pasto natural con fines pecuarios, con un 
pastoreo extensivo estacional de baja intensidad. Las 
coordenadas centrales del sitio son 20º40’19,2”de 
latitud N y 75º47’14,3”de longitud W, a 27 msnm 
(metros sobre el nivel medio del mar).

La zona presenta una precipitación media anual 
de 1074,9 mm y una temperatura media mensual 
de 25,3 ºC. El paisaje es de llanura con aportes 
aluviales-deluviales, deluviales y aluviales antiguos.

Se escogió un área de 1,08 ha que se dividió en 
8 rectángulos de 30x45 m (0,135 ha) y dispuestos 
de norte a sur. Mediante un muestreo aleatorio 
simple se escogió uno, en el que se muestrearon 
70 puntos con 5 m de distancia entre sí.

Para la determinación de la resistencia a la 
penetración se utilizó un penetrómetro de impacto 
modelo IAA/Planalsucar-Stolf (Stolf, 1983), con 
la masa impactadora de 4 kg regulada a 0,40 m 
de altura. La transformación de la cantidad de 
impactos por dm a megapascales (MPa) se realizó 
a través de la expresión matemática planteada por 
Stolf et al. (1991):

	 RP MP𝑎=0,547 + 0,675∗N	 (1)

Donde RP es resistencia a la penetración y N 
es la cantidad de impactos por dm. Estos resultados 
fueron expresados en intervalos constantes (10 cm), 
hasta los 30 cm de profundidad.

Se determinó la semivarianza en función de la 
distancia y se realizó el ajuste del semivariograma 
experimental mediante modelos teóricos. El 
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semivariograma experimental γ(h) puede ser 
obtenido a partir de la expresión:

	 𝛾ℎ  =  12𝑁𝑝ℎ𝑖  =  1𝑁𝑝ℎ𝑍𝑥𝑖  −  𝑍𝑥𝑖  +  ℎ2	 (2)

En la que Np(h) es el número de pares de 
observaciones comparadas en cada distancia (deben 
ser más de 50), Z(xi) es el valor de la variable en el 
sitio xi y Z(xi + h) es el valor de la variable en un 
sitio ubicado a una distancia h del sitio xi.

Una vez establecidos los modelos teóricos, se 
verificó el grado de dependencia espacial mediante 
los índices siguientes:

	 GD %( ) = C0
C0 +C1

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟∗100 	 (3)

Propuesto por Cambardella et al. (1994), en el 
que GD es el grado de dependencia, C0 es el efecto 
pepita y C1 es la variabilidad estructural. El grado 
de dependencia tiene la siguiente clasificación: 
fuerte dependencia espacial (GD ≤ 25%), moderada 
dependencia espacial (25 < GD ≤ 75%) y débil 
dependencia espacial (GD > 75%).

	 IDE %( ) = C1
C0 +C1

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟∗100 	 (4)

Propuesto por Biondi et al. (1994), en el que 
IDE es el índice de dependencia espacial, C1 es la 
variabilidad estructural y C0 es el efecto pepita. De 
acuerdo a la clasificación propuesta para el GD por 
Cambardella et al. (1994), Seidel y Oliveira (2016) 
plantean para el IDE de Biondi et al. (1994) las 
siguientes categorías: fuerte dependencia espacial 
(IDE > 75%), moderada dependencia espacial (25 < 
IDE ≤ 75%) y débil dependencia espacial (IDE ≤ 25%).

Se utilizó además el índice de dependencia 
espacial (IDE) propuesto por Seidel y Oliveira 
(2014) y Seidel y Oliveira (2016), que está dado 
por las siguientes expresiones para los modelos 
esférico, exponencial y gaussiano, respectivamente:

IDEesférico %( ) = 0,375∗ C1
C0 +C1

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟∗

a
0,5MD
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟∗100 	 (5)

IDEexponencial %( ) = 0,317∗ C1
C0 +C1

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟∗

a
0,5MD
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟∗100 	 (6)

IDEgausiano %( ) = 0,504 ∗ C1
C0 +C1

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟∗

a
0,5MD
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟∗100 	 (7)

En el que IDE es el índice de dependencia 
espacial, C1 es la variabilidad estructural, C0 
es el efecto pepita, a es el alcance práctico y 
MD es la distancia máxima. Seidel y Oliveira 
(2016) proponen las siguientes clasificaciones: 
fuerte dependencia espacial (IDEesférico > 
15%, IDEexponencial > 13%, IDEgaussiano 
> 20%), moderada dependencia espacial (7 < 
IDEesférico ≤ 15%, 6 < IDEexponencial ≤ 13%, 
9 < IDEgaussiano≤ 20%) y débil dependencia 
espacial (IDEesférico ≤ 7%, IDEexponencial ≤ 
6%, IDEgaussiano ≤ 9%).

Se determinó la humedad gravimétrica a lo 
largo de un transecto de 30 m de longitud, diagonal 
al área estudiada. Las determinaciones se realizaron 
en 10 puntos con una distancia de 3 m entre sí. 
El análisis exploratorio de datos efectuado a la 
humedad gravimétrica se muestra en la Tabla 1.

Para el análisis exploratorio de los datos se 
utilizó el software Statistica 8. Los semivariogramas 
y los mapas de contorno se realizaron mediante 
el Surfer 8.

Resultados y discusión

En el análisis exploratorio de datos que se 
muestra en la Tabla 2 se observa que el mayor 
valor de la media se encontró en la capa intermedia 
(10-20 cm, con una resistencia a la penetración (RP) 
de 2.592 MPa), la cual difiere significativamente 
de las medias de la resistencia a la penetración 
(RP) determinadas en las capas de 10-20 y de 
20-30 cm (2.341 y 2.402 MPa, respectivamente). 

Tabla 1. Análisis exploratorio de datos de la humedad gravimétrica.

Prof. 
(cm)

Media Mediana
Error 

estándar
Mínimo Máximo Varianza

Desv. 
estándar

C.V. 
(%)

Asimetría Curtosis

0-10 0,212 0,210 0,005 0,190 0,246 0,0003 0,017 7,97 0,763 0,457
10-20 0,208 0,206 0,005 0,189 0,237 0,0002 0,015 6,96 0,830 0,498
20-30 0,254 0,258 0,007 0,217 0,290 0,0005 0,023 9,20 –0,217 –0,755
0-30 0,225 0,222 0,004 0,208 0,246 0,0001 0,012 5,41 0,705 –0,155

Prof.: Profundidad; Desv. estándar: Desviación estándar; C.V.: Coeficiente de variación.
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Entre estas últimas no se hallaron diferencias 
significativas.

Los valores de la media y la mediana, cercanos 
entre sí, indican que no existen observaciones 
extremas de resistencia a la penetración en los 
conjuntos de datos que hagan desplazarse a la 
primera medida de localización mencionada. En 
la capa de 20-30 cm es donde las diferencias entre 
estas dos medidas son más notables.

Los valores mínimos y máximos fueron 
mayores en la capa de 10-20 cm, donde también se 
encontró una mayor diferencia o rango entre dichas 
medidas. De esta forma, las colas de la distribución 
de los valores de resistencia a la penetración en 
la capa de 10-20 cm aparecen más alejadas del 
centro que en las demás profundidades.

El mencionado comportamiento del rango en la 
capa intermedia hace que, en cuanto a las medidas 
de dispersión, en dicha profundidad se observen los 
mayores valores de varianza, desviación estándar 
y coeficiente de variación. No obstante, en el 
caso de la última medida de dispersión citada, en 
ninguna profundidad la resistencia a la penetración 
supera el 30%, considerado por Espino y Arcia 
(2009) como el límite máximo aceptado para las 
investigaciones agronómicas.

La variabilidad de la resistencia a la penetración, 
sobre todo en las dos primeras profundidades, puede 
estar dada por la distribución espacial heterogénea 
del pisoteo animal, según Zerpa et al. (2013), que, 
en suelos bajo pasturas, encontraron un mayor 
coeficiente de variación por encima de los 20 cm 
de profundidad.

En el caso de las medidas de forma, la menor 
asimetría se observó en la capa de 0-10 cm. En 
esta capa, al igual que en las otras dos, la asimetría 
tiene valores superiores a 0, por lo que todas 
las distribuciones, que en general no presentan 
nunca simetría con algún valor, están sesgadas 

positivamente, al mostrar la cola de distribución 
hacia la derecha.

Además, el comportamiento de la curtosis en 
las tres profundidades indica que la distribución de 
la resistencia a la penetración muestra un pico más 
agudo (curtosis leptocúrtica) que la distribución 
normal, al presentar valores por encima de 1 
(Freixa et al., 1992). Esto evidencia que en las 
colas hay menos valores acumulados que en las 
colas de una distribución normal.

La Figura 1 muestra los semivariogramas 
obtenidos al realizar el ajuste a los modelos 
experimentales. Para las profundidades de 0-10, 
10-20 y 0-30 cm el modelo teórico más adecuado 
es el esférico y para la capa de 20-30  cm la 
semivarianza se ajusta mejor con el modelo 
exponencial. En los semivariogramas de 10-20 
y de 20-30 cm se aprecia que los datos de menor 
semivarianza se alejan un poco de la semivarianza 
estimada.

En las cuatro profundidades, la resistencia a 
la penetración presentó una adecuada estructura 
espacial, lo que se puede apreciar, según Acevedo 
et al. (2015), por la manera clara en la que se 
incrementan los valores de la semivarianza.

La Tabla 3 muestra los valores del efecto 
pepita, de la meseta y el alcance que se obtuvieron 
al ajustar los semivariogramas experimentales 
mediante los modelos teóricos adecuados, así 
como los índices de dependencia espacial. El efecto 
pepita indica que la semivarianza independiente 
de la distancia de muestreo es similar en las tres 
profundidades. En todos los casos la varianza se 
torna constante (meseta) a partir de distancias 
(alcance) cercanas entre sí.

Las profundidades de 0-10 y de 10-20 cm 
fueron ajustadas al modelo esférico con un alcance 
de 13 m, la capa de 0-30 cm, también con un 
modelo esférico, pero con un alcance de 12 m. En 

Tabla 2. Análisis exploratorio de datos con las medidas de localización, dispersión y forma 
de la distribución de la resistencia a la penetración en un Vertisol Crómico bajo pasto natural (p-0.005417).

Prof. 
(cm)

Media Mediana
Error 

estándar
Mínimo Máximo Varianza

Desv. 
estándar

C.V. 
(%)

Asimetría Curtosis

0-10 2,341b 2,235 0,073 1,066 4,597 0,368 0,607 25,92 0,981 2,075
10-20 2,592a 2,589 0,092 1,356 5,272 0,587 0,766 29,57 1,133 2,404
20-30 2,402b 2,344 0,064 1,511 4,597 0,286 0,535 22,27 1,212 3,071
0-30 2,445 2,407 0,062 1,418 4,147 0,267 0,516 21,12 1,093 2,237

Prof.: Profundidad; Desv. estándar: Desviación estándar; C.V.: Coeficiente de variación.
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el caso de la profundidad de 20-30 cm el modelo 
exponencial tuvo un alcance de 10 m.

Con respecto a los índices de dependencia 
espacial, se aprecia que para las profundidades 
de 10-20 y de 0-30 cm, según Cambardella et al. 
(1994), existe una fuerte dependencia espacial. En 
cambio, para las capas de 0-10 y de 20-30 cm la 
dependencia espacial es moderada.

Según los índices de dependencia espacial 
propuestos por Seidel y Oliveira (2014), para 
el modelo teórico esférico, entre los valores de 
resistencia a la penetración para las profundidades 
de 0-10, de 10-20 y de 0-30 existe una moderada 
dependencia espacial. En la misma categoría de 
moderada, pero para un modelo exponencial, se 

clasifica la dependencia espacial de la resistencia 
a la penetración en la profundidad de 20-30 cm.

La Figura  2 representa la distribución de 
la resistencia a la penetración en el terreno en 
cada una de las profundidades estudiadas. Puede 
apreciarse que en la profundidad de 20-30 cm la 
resistencia a la penetración mostró una menor 
variabilidad espacial.

La resistencia a la penetración es más 
homogénea en la parte central del área estudiada, 
con pocos cambios de una profundidad a la 
siguiente. Este comportamiento es más perceptible 
en los sitios enmarcados en las coordenadas 10;35 
y 20;25. La menor resistencia a la penetración se 
encontró entre las coordenadas 30;20 y 30;30, 

Figura 1. Semivariogramas experimentales ajustados mediante modelos teóricos para la 
resistencia a la penetración en las cuatro profundidades.

Tabla 3. Parámetros de los modelos teóricos e índices de dependencia espacial.

Prof. 
(cm)

Modelo Efecto pepita Meseta
Alcance 

(m)

Índices de Dependencia Espacial

Cambar Della 
et al. (1994)

Biondi et al. 
(1994)

Seidel y Oliveira 
(2014)

0-10 Esférico 0,099 0,286 13,00 34,62 65,38 11,81
10-20 Esférico 0,100 0,500 13,00 20,00 80,00 14,44
20-30 Exponencial 0,110 0,250 10,00 44,00 56,00   6,57
0-30 Esférico 0,025 0,230 12,00 10,87 89,13 14,86

Prof.: Profundidad.
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área que coincidió con la existencia de una calva 
salina, la cual, a pesar de mostrar una estructura 
deteriorada, se hallaba poco afectada por el tránsito 
del ganado, al no resultar atrayente para este.

En sentido contrario, los mayores valores de 
RP se determinaron en las coordenadas 30;5 y 
30;15, área que coincide con los bordes de la calva 
salina y sitio por donde el ganado bordea dicha 
zona salinizada en busca de mejores pastos. A 
partir de este sitio se aprecia la prolongación de 
una lengüeta de suelo compactado que conecta los 
bordes de la calva salina con áreas donde también 
existe una alta resistencia a la penetración.

Figura 2. Mapas de contorno para la resistencia a la penetración evaluada por profundidades 
en el área de pasto natural.

Conclusiones

La capa de suelo con mayor resistencia a la 
penetración fue la de 10-20 cm. Así lo confirman 
los valores de la media, el mínimo y el máximo. 
La diferencia entre estas dos últimas medidas de 
posición hace que la dispersión (varianza, desviación 
estándar y coeficiente de variación) de los valores 
de resistencia a la penetración sea la más alta.

Los semivariogramas experimentales fueron 
ajustados con modelos esféricos y exponenciales, 
con una semivarianza independiente de la distancia 
de muestreo similar en las profundidades de 0-10, 
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de 10-20 y de 20-30 cm. Los valores de resistencia 
a la penetración muestran una dependencia espacial 
de fuerte a moderada.

La resistencia a la penetración presentó la 
menor variabilidad espacial en la profundidad 
de 20-30 cm. En las coordenadas 10;35 y 20;25 
la RP varía poco con la profundidad. La menor 

resistencia a la penetración se encontró en el 
transecto 30;20 hasta 30;30, donde los puntos 
muestreados coincidieron con una calva salina.

La mayor resistencia a la penetración se observó 
en los bordes de la calva salina, desde donde parte 
una lengüeta de suelo compactado que une esta 
área con sitios de alta resistencia a la penetración.
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