
Seguel et al./Agro Sur 42(1): 51-62, 2014 
DOI:10.4206/agrosur.2014.v42n1-06

51

Pre-compactación como herramienta para mejorar la relación  
agua/aire en habilitación de suelos post-extracción de áridos

Pre-compaction as tool to improve water/air relationship in soil  
reclamation after subsurface sand strata extraction
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In order to reclaim a disturbed Inceptisol (1 m depth, sandy loam) after subsurface sand extraction, 
pre-compaction labours with different water contents were made, to assess the impact of this 
management on some soil physical properties. Randomized field plots (20 m2) were used to achieve 
three increasing pre-compaction levels (T1, T2 and T3) and a control without compaction (T0), 
considering four replicates. A pea crop (Pisum sativum L.) was established as biological indicator. 
Bulk density, water content, pre-compaction by Proctor test (laboratory and field), infiltration rate 
and resistance to penetration were measured in the soil, while dry matter was measured in the crop. 
Soil bulk density values ranged between 1.25 Mg m-3 for T0 and 1.49 Mg m-3 for T3, the higher pre-
compaction treatment. Field Proctor test showed results similar to those found in the laboratory 
assessment, with a parabolic adjustment pattern. Soil resistance to penetration reached maximum 
values fluctuating between 180 and 280 kPa, concentrating in the surface and dissipating below 
30 cm depth. Increased water storage was generated by pre-compaction treatments, although T3 
promoted a significantly lower infiltration rate. The best crop yield was observed in T2, with a bulk 
density of 1.41 Mg m-3, showing the best water/air/ resistance relation which resulted in a higher 
crop yield. 
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RESUMEN

Con el objeto de recuperar un suelo agrícola franco arenoso disturbado por la extracción de estratas de arenas subsuperficiales, 
se realizó una labor de pre-compactación con distinto contenido de agua, para evaluar el efecto sobre algunas propiedades 
físicas del suelo. Se utilizaron parcelas de 20 m2 distribuidas al azar, dentro de las cuales se lograron generar tres niveles 
de pre-compactación con rodillo (T1, T2 y T3), más un testigo (T0) sin compactar, todas con cuatro repeticiones. Se utilizó 
un cultivo de arveja (Pisum sativum L.) como indicador. En el suelo se midió la densidad aparente, el contenido de agua, la 
pre-compactación con el Test de Próctor, la velocidad de infiltración y la resistencia a la penetración; en el cultivo se midió 
el rendimiento en materia seca. Los valores de densidad aparente variaron entre 1,25 Mg m-3 para el testigo (T0) y 1,49 Mg 
m-3 para el tratamiento de mayor compactación (T3). La pre-compactación en campo presentó un comportamiento similar 
al obtenido con el Test de Próctor, con un ajuste parabólico. La resistencia a la penetración alcanzó valores máximos que 
fluctuaron entre los 180 y 280 kPa, concentrándose en los 30 cm superficiales y disipándose en profundidad. Los tratamientos 
de pre-compactación generaron un aumento en el almacenamiento de agua, aunque en T3 generó la menor tasa de infiltración. 
La mejor condición se alcanzó en el tratamiento T2, con una densidad aparente de 1,41 Mg m-3, logrando la mejor condición en 
la relación agua/aire/resistencia, traduciéndose en los mayores rendimientos de materia seca.

Palabras clave: Pre-compactación, Test de Próctor, densidad aparente, porosidad, resistencia mecánica.

CIENCIAS DEL SUELO

INTRODUCCIÓN

La extracción de áridos es una actividad que ejerce 
presión sobre los recursos naturales. Un caso especial-
mente importante es la efectuada en terrenos de uso 
agrícola, donde los materiales de interés se encuentran 
en un horizonte subsuperficial y que para su extracción, 
se necesita remover las capas más superficiales del sue-
lo. Este manejo altera las características desarrolladas 
durante el proceso de pedogénesis, tales como estructu-

ra, densidad aparente, capacidad de retención de agua, 
propiedades de transmisión hidráulica, entre otras. La 
alteración de estas propiedades, del punto de vista agrí-
cola, hace perder la adecuada funcionalidad del suelo 
como un medio físico para el arraigamiento de los culti-
vos (Macaya y Gallardo, 2007; Horn y Fleige, 2009).

La capacidad de penetración de las raíces y el arrai-
gamiento de los cultivos dependen de la porosidad y 
de la resistencia mecánica. Estas propiedades edáficas 
muestran una variación espacial asociada a la estruc-
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tura del suelo, de manera que las raíces se concentran 
en las zonas del perfil con resistencia a la penetración 
baja y con una relación aire/agua favorable (Ellies et 
al., 1992; Silva et al., 2011).

Los cultivos necesitan en promedio un 10% de po-
rosidad mayor a 50 μm, tamaño de poros que asegura 
el movimiento de agua e intercambio gaseoso rápido 
(Pagliai y Vignozzi, 2002). Sin embargo, una macropo-
rosidad excesiva puede ser contraproducente en se-
dimentos frescos o en suelos cuya estructura ha sido 
destruida, como es el caso de la extracción de materia-
les subsuperficiales. En esta condición, disminuye la 
productividad agrícola al reiniciarse la utilización del 
suelo (re-cultivación), por cuanto se pierde la capaci-
dad de soporte para tránsito agrícola (Hartge, 1988). 
Se genera además una infiltración y percolación de 
agua excesivamente rápidas (Pagliai y Vignozzi, 2002) 
y un efecto de dilución de la materia orgánica y los nu-
trientes del suelo (Macaya y Gallardo, 2007). En suelos 
de texturas medias a gruesas, una opción para la re-cul-
tivación, hasta que el suelo se re-estructure en forma 
natural o con aportes de materia orgánica, la constituye 
una labor de pre-compactación, de manera de asegurar 
un equilibrio entre las fases líquida, sólida y gaseosa, 
permitiendo un tráfico sustentable de la maquinaria 
agrícola y un desarrollo radical no limitante.

La pre-compactación de suelos es una práctica co-
rrespondiente a una labor de asentamiento o re-arre-
glo de las partículas y/o agregados, a través de una 
carga mecánica en superficie (tensiones externas), 
sin incurrir en un aumento excesivo de la resisten-
cia mecánica del suelo (Hartge, 1988). Por otra parte, 
una excesiva compactación provoca un aumento en la 
densidad aparente, además de una reducción del espa-
cio poroso, cambiando la continuidad de este último, 
ya que se modifica la orientación de los macroporos, 
desde un patrón vertical a otro horizontal (Ellies et al., 
1992; Horn, 2003).

Una labor de pre-compactación en suelos excesiva-
mente sueltos provoca una disminución de la macro-
porosidad (>50 μm), con un aumento de poros de al-
macenamiento de agua (Lipiec, 2004). Junto con ello, 
en el rango ideal de potencial mátrico de los cultivos 
agrícolas (> - 100 kPa), aumenta la conductividad hi-
dráulica (Horn, 2003). En sectores con pendiente, la 
pre-compactación aumenta el escurrimiento y el riesgo 
de erosión, pero en suelos arenosos muy permeables 
podría disminuir la lixiviación de nutrientes (Lipiec, 
2004).

Una labor de pre-compactación adecuada favorece 
la relación de fases para el desarrollo de la biomasa 
vegetal, lo que se traduce en un aumento de la produc-
ción (Lipiec, 2004; Medvedev, 2004). Además, con esta 
labor se acelera el asentamiento, lo que incrementa la 
capacidad de soporte del suelo posterior a la disturba-
ción. Así, es posible definir un asentamiento óptimo, 

como aquel grado de pre-compactación en el que se 
logra la mejor relación entre sustentabilidad mecánica 
y funcionalidad del sistema poroso (Horn et al., 2007).

Esta investigación plantea que las labores de pre-
compactación y la relación existente entre el contenido 
de agua y el aumento de la densidad aparente del suelo 
generan un nivel intermedio de asentamiento (óptimo), 
que favorecerá la relación entre los contenidos de agua, 
aire y resistencia mecánica para un determinado culti-
vo. En consecuencia, el objetivo principal de esta inves-
tigación fue evaluar el efecto de distintos niveles de pre-
compactación sobre propiedades físicas de un suelo 
franco arenoso re-cultivado post-extracción de áridos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Materiales

El estudio se realizó en Santiago, Comuna de Maipú, 
dentro de la Estación Experimental Germán Greve Sil-
va de la Universidad de Chile (33° 28’ LS- 70° 50’ LO) 
entre marzo y noviembre del año 2006. El sector posee 
un clima templado cálido, con lluvias que presentan 
un monto interanual muy variable, con un promedio 
de 317 mm, concentrado en los meses de invierno y 
con un periodo seco que puede alcanzar hasta 10 me-
ses (Olivares et al., 1998). Los análisis de laboratorio 
fueron realizados en dependencias del Departamento 
de Ingeniería y Suelos, en los laboratorios de Física de 
Suelos y de Química de Suelos y Aguas de la Facultad de 
Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile.

Se trabajó en un sector dedicado a la extracción de 
áridos con un material disturbado que, previo a la ex-
tracción, correspondía a un Inceptisol de la Serie Rinco-
nada de Lo Vial (Familia franca, gruesa, mixta, térmica 
de los Fluventic Haploxerepts) (CIREN, 1996). Este sue-
lo es de origen aluvial y estratificado, moderadamente 
profundo, con un solum que varía entre 63 y 107 cm. 
Se presenta en posición de terrazas planas, con o sin 
microrelieve. La clase textural es franco arenosa a fran-
co arenosa muy fina y ocasionalmente areno francosa; 
presenta un fragipán a los 100 cm en promedio, desa-
rrollado sobre clases texturales arenosas o areno fran-
cosas donde no penetran las raíces. El drenaje del suelo 
varía de bueno a imperfecto, presentando nivel freático 
bajo los 120 cm; el horizonte superficial del suelo no 
disturbado presenta un contenido de materia orgánica 
de 2,9% y una conductividad eléctrica de 2,1 dS m-1, los 
cuales disminuyen en profundidad (CIREN, 1996).

Método

Proceso de extracción de áridos

Las faenas de extracción de áridos se realizaron en 
febrero de 2006, concentrándose bajo los primeros 



Pre-compactación y relación agua-aire en suelos post extracción de áridos

53CIENCIAS DEL SUELO

100 cm del suelo en estratas de arena de 2 a 4 m de 
espesor. Para esto, el suelo es removido y apilado con 
una retroexcavadora en fajas alrededor del sitio de ex-
tracción (Figura 1).

Posterior a la remoción de la capa superficial, la es-
trata de arena es sacada (se extraen en promedio 2 m  
de espesor), para luego restituir mecánicamente el 
suelo disturbado sobre el piso dejado por la extracción. 
Como consecuencia, el sitio ve reducida su cota en 2 m  
y queda un material mezclado, con un microrelieve 
distinto al que tenía originalmente. Este hecho impo-
sibilita mantener el manejo previo a la extracción, ya 
que el suelo queda suelto y carente de soporte para el 
tránsito de maquinaria agrícola; además, el nivel freá-
tico alcanza casi la superficie, lo que dificulta aún más 
su rehabilitación.

Figura 1:	Sitio de la extracción de arena. Arriba (en el 
primer plano a la izquierda), depósito de suelo dejando 
al descubierto la estrata de arena; abajo, distribución 
de los tratamientos en el ensayo.
Figure 1:	Sand extraction-site. Above (in the fore-
ground to the left), soil deposit exposing the sandy 
strata; below, distribution of the treatments in the trial.
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Figura 1.

Establecimiento del ensayo

Sobre el material suelo disturbado y repuesto pos-
terior a la extracción de arena subsuperficial, se esta-
blecieron 16 parcelas o unidades experimentales de 
10 m de largo y 2 m de ancho (Figura 1). Mediante el 
uso de un rodillo compactador (200 kg de masa y 1 m 
de ancho) transitado a una velocidad de 7 km h-1, se 
aplicaron niveles de pre-compactación con distintos 
contenidos de agua (distintos tiempos posteriores a un 
evento de lluvia artificial), luego de lo cual se estableció 
un cultivo de arveja (P. sativum), el cual se seleccionó 
por su rapidez de crecimiento y capacidad de fijación 
de N atmosférico.

Los tratamientos de pre-compactación, descritos en 
el Cuadro 1, se distribuyeron al azar en las unidades 
experimentales, considerando cuatro repeticiones por 
tratamiento.

Para establecer el momento óptimo de compacta-
ción (ti) se empleó un criterio en base a una curva de 
desecamiento. Ésta fue realizada en un cilindro de PVC 
de 200 mm de diámetro y 600 mm de altura, con la cual 
se determinó el contenido de agua a distintos interva-
los de tiempo con posterioridad a un riego simulado de 
40 mm.

La siembra se realizó en forma manual en Agosto 
del 2006, para lo cual se utilizaron implementos para 
surcar y disponer tanto la semilla de arveja como el 
fertilizante. La fertilización del cultivo se basó en un 
análisis de suelo completo, de manera de satisfacer sus 
necesidades. Las dosis aplicadas a la siembra por hec-
tárea fueron de 30 unidades de N (salitre potásico) y 
150 unidades de P2O5 (súper fosfato triple). Todas las 
labores de establecimiento y un control periódico de 
malezas fueron realizadas en forma manual para no ge-
nerar esfuerzos extras ajenos al suelo del experimento.
Se estableció un sistema de riego por aspersión móvil, 
realizando un balance hídrico con la información cli-
mática de la zona para estimar los requerimientos de 

Cuadro 1:	Tratamientos de pre-compactación.
Table 1:	 Pre-compaction treatments. 

Tratamiento Condición

T0 Testigo, suelo sin compactar (post extracción) 

T1
Suelo pre-compactado con 1 pasada de 
rodillo al tiempo t1 después de un riego por 
aspersión.

T2
Suelo pre-compactado con 1 pasada de 
rodillo al tiempo t2 después de un riego por 
aspersión.

T3
Suelo pre-compactado con 1 pasada de 
rodillo al tiempo t3 después de un riego por 
aspersión.



Seguel et al./Agro Sur 42(1): 51-62, 2014

54 CIENCIAS DEL SUELO

agua. Se utilizaron los coeficientes de cultivos de acuer-
do a Allen et al. (2006), a saber, 0,5 en el establecimien-
to, 1,15 en etapa media y 0,3 en la etapa final, más la 
evapotranspiración potencial cuantificada mediante 
una bandeja clase A estándar ubicada en la estación 
meteorológica de la Estación Experimental. El tiempo 
de riego se determinó para suplir el 100% de la deman-
da hídrica del cultivo, con una frecuencia de 3 a 5 días, 
totalizando en la temporada un equivalente de 2.800 
m3 ha-1.

Evaluaciones

Al cabo de un mes de establecido el ensayo, una vez 
que se logró el asentamiento final del suelo como con-
secuencia de los riegos, se tomaron muestras no dis-
turbadas a dos profundidades (0-20, 20-30 cm), una 
muestra por unidad experimental (4 tratamientos, 2 
profundidades, 4 repeticiones, n=32), con cilindros 
metálicos de 50 mm de altura y 59 mm de diámetro 
(136,7 cm3) (Grossman y Reinsch, 2002). En ellas se 
determinó la densidad aparente (Da) alcanzada con 
los tratamientos de pre-compactación y el contenido 
gravimétrico de agua. La densidad real (Dr) se midió 
por el método del picnómetro (Flint y Flint, 2002), con 
lo que se determinó el número poroso (e) mediante la 
relación e=Dr/Da – 1, equivalente a volumen de poros/
volumen de sólidos.

La información obtenida de terreno (Da y contenido 
de agua, que corresponde al Próctor de campo) se com-
paró con la curva obtenida a través del Test de Próctor 
(Kézdi, 1980), realizada con el material alterado com-
pleto y con la fracción < 2 mm. El Test de Próctor usa 
un criterio estándar aceptado universalmente según 
la American Society for Testing and Materials (ASTM, 
1995) y ha sido diseñado para determinar el contenido 
de agua óptimo del suelo, al cual la compactación logra 
su mayor eficiencia de energía.

A partir de la curva de retención de agua, determi-
nada de acuerdo a Dane y Hopmans (2002) con mues-
tras no disturbadas, se obtuvo la distribución de poros 
por tamaño, relacionando su diámetro con la energía 
de retención. Esto permitió clasificar los poros en po-
ros de drenaje rápido (PDR, >50 µm, retención entre 
saturación y -6 kPa), poros de drenaje lento (PDL, 10-
50 µm, retención entre -6 y -33 kPa), poros de agua 
útil (PAU, 0,2-10 µm, retención entre -33 y -1500 kPa) 
y poros de agua inútil (PAI, <0,2 µm, retención a -1500 
kPa).

Al final del ensayo, previo a la cosecha del cultivo y 
cuando la raíz de éste ya había ejercido su efecto sobre 
el suelo, se estimó la conductividad hidráulica a partir 
de la Velocidad de Infiltración estabilizada medida con 
cilindro infiltrómetro (Reynolds et al., 2002). Se deter-
minó además la resistencia a la penetración mediante 
un penetrómetro de cono (Koolen y Kuipers, 1983), en 

un rango de medición  de 0 a 400 kPa, a las profundi-
dades de 5, 15, 25, 35, 55 y 75 cm, en tres sitios por 
unidad experimental.

Finalmente se evaluó el cultivo establecido en tér-
minos de la producción de materia seca, cosechando 
1 m2 de material con raíces por unidad experimental, 
secando el material fresco en estufa (70 °C) hasta al-
canzar masa constante.

Diseño y análisis estadístico

El diseño estadístico correspondió a parcelas distri-
buidas al azar. Como los tratamientos generaron distin-
tos niveles de pre-compactación, los datos obtenidos 
fueron analizados en términos de comparaciones entre 
tratamientos, para cada una de las propiedades estu-
diadas, por la vía de un análisis de varianza (p ≤ 0,05). 
Cuando existieron diferencias estadísticamente signifi-
cativas se realizó la prueba de rango múltiple (LSD, α 
≤ 0,05). Para la infiltración acumulada estabilizada en 
el tiempo, se realizó una prueba t de comparación de 
pendientes. Finalmente, cuando el análisis de la infor-
mación lo requirió, se realizaron ajustes de regresión 
entre variables, evaluando el coeficiente de determina-
ción con un nivel de significancia de 95%.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Con posterioridad a la extracción de áridos, se apre-
ció una pérdida de estructura y una mezcla de los hori-
zontes originales, con presencia de trozos de fragipán 
distribuidos aleatoriamente. El perfil presentó como 
consecuencia cierta homogeneidad de los contenidos 
de nutrientes y de materia orgánica (MO), generándose 
disminuciones de ambos por efecto de dilución, es de-
cir, una disminución de la fertilidad natural del suelo.

El análisis de suelo post extracción de áridos indicó 
un valor de pH de 7,23 y un contenido de MO de 0,55%; 
por otra parte, los macronutrientes se presentaron en 
niveles muy bajos para N y P, con valores de 9 mg kg-1 
de N y 6 mg kg-1 de P2O5. Los contenidos de potasio, sin 
embargo, permanecieron altos (224 mg kg-1 de K2O), lo 
que justificó que la fertilización del cultivo se centrara 
en suplir las necesidades referidas a nitrógeno y fósfo-
ro. Por otra parte, la cercanía al nivel freático provocó 
aumentos de la conductividad eléctrica (CE), alcanzan-
do niveles de 6,87 dS m-1 por efecto del ascenso capilar 
y evaporación de agua en la superficie del suelo.

Comportamiento mecánico del suelo

La curva de agotamiento de agua, empleada para 
la pre-compactación, se aprecia en la Figura 2 consi-
derando distintos contenidos de agua del suelo en el 
tiempo. Al inicio (tiempo =0) se aplicó una lámina de 
riego de 40 mm. 



Pre-compactación y relación agua-aire en suelos post extracción de áridos

55CIENCIAS DEL SUELO

y = -0,0184Ln(x) + 0,2614
R = 0,992*

0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22

0 100 200 300

A
gu

a 
(b

ss
)

Tiempo (h)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 

 

Los tiempos óptimos de compactación para obte-
ner distintos niveles de Da fueron 0, 24, 50 y 200 h, lo 
que permitió definir los tratamientos T0, T3, T2 y T1, 
respectivamente. Con posterioridad a las 200 h el con-
tenido de agua se estabilizó, alcanzando un valor co-
rrespondiente a “capacidad de campo” in situ (Warrick, 
2002), de aproximadamente un 16% en base a masa 
de suelo seco. El retraso en alcanzar el estado de equi-
librio es lógico si se considera la discontinuidad del 
sistema poroso como consecuencia de la remoción del 
suelo, además de la presencia del nivel freático cerca-
no a la superficie (Hillel, 1998). Esto permitió que la 
relación entre el contenido de agua con que se pasó el 
rodillo y la Da obtenida, presentara el comportamiento 
esperado, típico de un ajuste parabólico (Figura 3).

El implemento con el cual se ejerce la presión adi-
cional al suelo tiene una influencia en profundidad que 
depende de su propia masa, además de la superficie 
en la cual esté en contacto con el suelo (Hartge, 2000; 
Horn et al., 2007). La disipación de cargas en profundi-
dad explica el menor coeficiente de curvatura y la me-
nor pendiente de la curva de 20-30 cm; asimismo, los 
valores de Da alcanzados no logran diferenciar clara-
mente los tratamientos, lo que sí ocurre entre 0-20 cm  
(Cuadro 2).

Los tratamientos tomaron un ordenamiento de pa-
rábola invertida (Figura 3), ya que con contenidos de 
agua crecientes, los puntos de contacto entre las partí-
culas se lubrican, haciendo más eficiente el proceso de 
pre-compactación (Wysocka et al., 2006). Sin embargo, 
se llega a un estado en que el contenido de agua es ex-
cesivo y el agua queda confinada en el sistema poroso, 
sin posibilidad de salir a la velocidad de tránsito del 
rodillo; de esta forma, se generan presiones internas 

Figura 2:	 Variación del contenido de agua en el tiempo del 
material de reposición posterior a la extracción de arenas. * 
Significativo al 95%.
Figure 2:	 Water content variation over time of the replenish-
ment material after extraction of sand. * Significant at 95%.

Figura 3:	 Valores de densidad aparente a dos profundidades 
en función del contenido de agua con posterioridad al paso 
del rodillo. Rombo lleno, 0-20 cm; rombo vacío, 20-30 cm. * 
Significativo al 95%.
Figure 3:	 Bulk density values at two depths depending on 
the water content after roller passage. Full rhombus, 0-20 cm 
depth; empty rhombus, 20-30 cm depth. * Significant at 95%.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 

 

y(0-20) = -13,32x2 + 8,1x + 0,31
R = 0,998*

y(20-30) = -6,02x2 + 3,62x + 0,94
R = 0,992*
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Cuadro 2:	Densidad aparente (Da, promedio ±DS) máxima 
alcanzada luego del paso de un rodillo compactador. ∆Da co-
rresponde a la diferencia entre la Da de 0-20 y la de 20-30 cm.
Table 2:	 Maximum bulk density (Da, average ±SD) achie-
ved after the passage of a compactor roller. ∆Da correspond to 
the difference among Da measured at 0-20 cm and 20-30 cm.

Tratamiento
Da (Mg m-3) ∆Da

0-20 cm 20-30 cm (Mg m-3)

T0 1,25 (±0,09) a 1,35 (±0,05) a  0,10

T1   1,35 (±0,02)   b    1,40 (±0,05) a b  0,05

T2   1,41 (±0,07)   b    1,44 (±0,09) a b  0,03

T3    1,52 (±0,05)     c    1,48 (±0,04)    b -0,04

Letras distintas denotan diferencias significativas entre tratamientos 
(α ≤ 0,05).

en los poros del suelo, lo que ayuda a disipar la carga, 
disminuyendo el efecto compactador (Karube y Kawai, 
2001). Esta es la situación que se asumió para el trata-
miento T0, donde todo el sistema poroso se encuentra 
lleno de agua al inicio de la curva de agotamiento (Figu-
ra 2). Los distintos tratamientos se ordenaron en orden 
creciente de contenido de agua, aunque el valor final de 
Da en T3 se logró tanto por efecto lubricante del agua 
entre las partículas como por exceso de ésta, generán-
dose cargas neumáticas que evitaron alcanzar niveles 
mayores de Da (Horn, 2003).

En todos los tratamientos, a excepción del T3, au-
mentó la Da en profundidad (Cuadro 2). Según Ellies y 
Dörner (1999), los suelos arenosos secos poseen una 
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baja transmisión de tensiones en profundidad, lo que 
se debe a una transferencia energética producida por 
el roce entre las partículas; así, las tensiones se con-
centran en superficie. Sin embargo, es necesario con-
siderar que los materiales sueltos poseen un alto fac-
tor de concentración, favoreciendo la transmisión de 
cargas en profundidad (Horn, 1988; Ellies et al., 2000). 
En la Figura 2 se observa que el rápido secado del ma-
terial suelo (0 a 50 h posterior al riego) determinó un 
aumento del roce, obteniendo los menores valores de 
Da en los tratamientos T1 y T2, pero con una buena 
transmisión en profundidad, dada su condición suelta. 
Por su parte, el tratamiento T3, con un alto contenido 
de agua al momento de pasar el rodillo compactador, 
tuvo un efecto contrario al señalado por Ellies y Dör-
ner (1999), lo que se pudo deber a la velocidad de paso 
del rodillo, que generó cargas neumáticas en superficie, 
previniendo la transmisión de éstas en profundidad 
(Peng et al., 2004).

Al efectuar la prueba de Próctor en laboratorio, para 
el mismo suelo con y sin tamizaje (2 mm), se aprecia un 
comportamiento similar del suelo evaluado a nivel de 
campo (Figura 4).

Existe un comportamiento contrastante entre las 
condiciones de medición (material completo v/s tami-
zado a 2 mm), presentándose diferencias en los máxi-
mos encontrados. En la prueba realizada al material ta-
mizado, se encontraron puntos de la curva que sobrepa-
saron valores de Da de 1,6 Mg m-3, además se represen-
tó una mayor concavidad de la parábola invertida (tan-
to en la curvatura, como en la pendiente estabilizada, 
respectivamente, 24,00 y 6,97 en el material tamizado, 
vs. 18,00 y 5,72 en el no tamizado). La explicación para 

Figura 4:	 Test de Próctor del material suelo repuesto poste-
rior a la extracción de arena. Rombo lleno, material tamizado 
a 2 mm; triángulo vacío, material sin tamizar. * Significativo al 
95%.
Figure 4:	 Proctor test of replacement soil material after sand 
extraction. Full rhombus, 2 mm sieved material; empty trian-
gle, non-sieved material. * Significant at 95%.
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Figura 4. 

 

esto se encuentra en que el suelo no tamizado presenta 
material grueso agregado por sílice y/o carbonato, que 
genera un efecto amortiguador de las cargas aplicadas 
al suelo (Kézdi, 1980); además, este material agregado 
posee una humectación más lenta, lo que provoca nú-
cleos de fricción mayor que dificultan la transmisión de 
las tensiones (Ellies y Dörner, 1999).

En campo, estos materiales están repartidos al azar 
en todo el volumen del suelo disturbado por la extrac-
ción de áridos, lo que explicaría en parte la menor Da al-
canzada en estas condiciones. Un aspecto notable es que 
las curvas de la Figura 4 poseen casi el mismo intercepto 
(1,10 y 1,11 Mg m-3), los cuales son menores incluso a la 
Da obtenida en el T0, lo que indica que una pre-compac-
tación sobre el material en estado seco no hubiese sido 
efectiva en alcanzar una Da que asegurase una adecuada 
capacidad de soporte (Schäffer et al., 2010).

Al comparar las figuras 3 y 4, se observa que la pen-
diente estabilizada de la parábola es mayor en el Próc-
tor de campo en superficie respecto al Test normado 
(8,10 vs. 6,97), aunque no ocurre lo mismo en profun-
didad. Esto resulta en un intercepto (contenido de agua 
= 0), menor en la prueba de campo (0,3 Mg m-3). Consi-
derando que en terreno, con un nivel freático cercano 
a la superficie, es difícil lograr un estado “seco al aire” 
del suelo, el comportamiento de la prueba de campo 
es lógico, por cuanto con rangos de contenido de agua 
mayores se obtienen valores de Da menores respecto al 
Test de Próctor. Además, esta prueba aplica una mayor 
energía a través de la carga dinámica aplicada, respec-
to a la carga dinámica ejercida sólo por el tránsito del 
rodillo en terreno (Das, 1997).

Espacio poroso

Como era de esperar, la distribución de tamaño de 
poros respondió al tratamiento de pre-compactación, 
disminuyendo los poros gruesos a medida que au-
mentó la efectividad de la labor, los cuales colapsaron 
a tamaños de poros de retención de agua y menores. 
Los resultados se presentan en el Cuadro 3, donde se 
observa que las dos profundidades evaluadas presen-
taron un comportamiento similar entre sí.

Como producto de la pre-compactación de los sue-
los disturbados, se logró obtener relaciones de poro-
sidad muy características para los tratamientos más 
compactados (T2 y T3) y los menos compactados (T0 y 
T1). Con relación a los poros de drenaje rápido (PDR), 
los tratamientos menos compactados alcanzaron valo-
res mayores y diferentes estadísticamente al T2 y T3, 
condición que los predispone a un flujo de agua muy 
rápido en el perfil.

Pagliai y Vignozzi (2002) consideran que suelos de 
mineralogía cristalina con una proporción de poros 
mayores a 50 μm (PDR) entre 10 y 25% corresponden 
a suelos moderadamente porosos, lo que en este caso 
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Cuadro 3:	Distribución de los tamaños de poros del suelo, acorde a distintos niveles de pre-compactación.
Table 3:	 Pore size distribution, according to different levels of pre-compaction.

Tratamiento   PDR   PAU   PAI

  --------------- (% base volumen) ---------------

Profundidad 0-20 cm

T0 24,6 (±4,2)   b 17,3 (±2,9) a 6,7 (±0,2) a

T1 22,9 (±2,1)   b 18,7 (±2,2) a b 7,0 (±0,2)   b

T2 18,8 (±4,3) a 18,7 (±2,6) a b 7,3 (±0,3)     c

T3 15,2 (±3,0) a 22,7 (±4,0)    b 7,9 (±0,1)       d

Profundidad 20-30 cm

T0 22,2 (±4,7)   b 16,7 (±3,6) a 6,5 (±0,3) a

T1 22,9 (±5,1)   b 17,7 (±2,4) a b 7,1 (±0,1)   b

T2 16,2 (±5,3) a 19,3 (±3,0)    b 7,3 (±0,3)     c

T3 13,4 (±4,4) a 23,1 (±1,2)      c 7,8 (±0,2)       d

A una misma profundidad, letras distintas denotan diferencias significativas entre tratamientos (α ≤ 0,05). PDR: poros de drenaje rápido, PAU: 
poros de agua útil, PAI: poros de agua no útil.

se cumpliría en todos los tratamientos, asegurando 
una porosidad de aireación mínima para los requeri-
mientos de los distintos cultivos. A su vez, Horn y Fleige 
(2009) señalan que en un amplio rango de suelos basta 
un 8% de poros gruesos para mantener las condiciones 
adecuadas para los cultivos, toda vez que dicha porosi-
dad sea lo suficientemente continua para mantener la 
funcionalidad física del suelo.

Los poros de drenaje lento (PDL, 10-50 μm, datos 
no incluidos) variaron entre 8 y 9%, sin diferencias es-
tadísticas significativas entre los distintos tratamientos. 
En los tratamientos T3 y T2 se encontraron los mayores 
porcentajes de poros de agua útil (PAU, 0,2-10 μm, re-
tención entre -33 y -1500 kPa), siendo éstos diferentes 
estadísticamente entre sí entre los 20 y 30 cm de profun-
didad. Esta condición determina una mayor disponibili-
dad de agua para los cultivos que se establezcan; aún así, 
todos los tratamientos presentaron valores de PAU en el 
rango ideal a bueno, de acuerdo a Reynolds et al. (2009).

Los poros de agua no disponible (PAI), presentaron 
diferencias estadísticas entre tratamientos, aunque 
este parámetro depende mayoritariamente de la tex-
tura que presenta el suelo. Al tratarse del mismo sue-
lo, estos resultados estarían mostrando dependencia 
entre el nivel de densificación y el contenido de agua 
al momento de pre-compactar, resultado del acomo-
do entre los distintos tamaños de partículas presentes 
(Hartge, 2000). Sin embargo, la diferencia de PAI entre 
el valor menor (6,5%, T0 entre 20 y 30 cm) y el valor 
mayor (7,9%, T3 entre 0 y 20 cm) no es determinante 
en términos de manejo (Rawls et al., 2003).

Otro parámetro que permite analizar los vacíos del 
suelo es la relación de vacío o número poroso (e, m-3 de 

poros m-3 de sólidos), valor que refleja de mejor forma 
los cambios en el volumen de poros de un suelo pro-
ducto de su manejo (Hartge y Horn, 2009). El Cuadro 4 
presenta el valor e de los distintos tratamientos.

Los valores de e se encuentran dentro del rango 
de 0,58-1,22 señalado para suelos de clases texturales 
gruesas (Scheffer y Schachtschabel, 1992), donde valo-
res superiores a 1,00 indican una porosidad superior 
al 50%. En la profundidad de 0-20 cm se presentaron 
diferencias significativas entre los tratamientos, siendo 
los tratamientos que alcanzaron una mayor consolida-
ción los que obtuvieron un menor número poroso. Para 
la profundidad de 20-30 cm, se mantiene la tendencia, 
aunque, al igual que con la Da (Cuadro 2), se pierde el 

Cuadro 4:	Número poroso (e, promedio ±DS) para los dis-
tintos tratamientos. ∆e corresponde a la diferencia entre los 
valores de e entre 0-20 y 20-30 cm.
Table 4:	 Void ratio (e, average ±SD) for different treatments. 
∆e correspond to the difference between e values measured 
at 0-20 cm and 20-30 cm.

Tratamiento e (m-3 poros m-3 de sólidos) ∆e

0-20 cm 20-30 cm  

T0 1,146 (±0,18) a 0,990 (±0,08) a  0,156

T1 0,981 (±0,03)   b 0,906 (±0,07)   b  0,075

T2 0,899 (±0,10)   b 0,861 (±0,11)   bc  0,038

T3 0,761 (±0,06)     c 0,807 (±0,05)     c -0,046

Letras distintas denotan diferencias significativas entre tratamientos 
(α ≤ 0,05).
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efecto de transmisión de cargas (reflejado por la dife-
rencia entre profundidades, ∆) al aumentar la pre-com-
pactación, debido a la concentración de la carga en la 
superficie.

La distinta distribución de tamaño de poros se de-
biese reflejar en el comportamiento hidráulico del sue-
lo, principalmente con los procesos relacionados con el 
drenaje y almacenamiento de agua al momento del rie-
go o al producirse un evento de lluvia. Para evaluar este 
fenómeno, se midió el contenido de agua del suelo 24 
h después de una lluvia natural de aproximadamente  
20 mm (Cuadro 5).

Efectivamente, se presentó un mayor contenido de 
agua en los tratamientos T3 y T2, es decir, aquellos con 
mayor pre-compactación. Estos resultados confirman 
la existencia de un mayor porcentaje de poros de alma-
cenamiento y retención de agua en estos tratamientos, 
respecto de los tratamientos con suelo más suelto (T0 
y T1).

La relación entre Da y contenido de agua es del tipo 
exponencial, con un ajuste significativo al 95%, repre-

Cuadro 5:	Agua almacenada en el suelo (0-20 cm) 24 h des-
pués de una lluvia de 20 mm para cada tratamiento de pre-
compactación. Promedio ±DS.
Table 5:	 Stored water in the soil (0-20 cm) 24 h after a 20 
mm rainfall for each treatment of pre-compaction. Average 
±SD.

Tratamiento Contenido de agua Da

  (g g-1) (Mg m-3)

T0 6,86 (±2,50) a 1,25

T1    7,23 (±2,13) a b 1,35

T2  10,37 (±5,62)    b 1,41

T3     17,34 (±3,23)       c 1,52

Letras distintas denotan diferencias significativas entre tratamientos 
(α ≤ 0,05).

sentado por la ecuación y = 1,17 e0,0154x. Esta relación 
es característica para cada tipo de suelo, el que presen-
tará un máximo almacenamiento de agua determinado 
por la estructura y la textura, las cuales se manifiestan 
en la porosidad total (Warrick, 2002).

Resistencia a la penetración

Uno de los efectos que genera la pre-compactación 
de un suelo, además del aumento en la Da y la modi-
ficación de la distribución de tamaño de poros, es el 
aumento en la resistencia a la penetración (RP). La me-
dición de este parámetro permite una caracterización 
de los cambios tanto morfológicos (consistencia) como 
mecánicos experimentados por el suelo en cada uno 
de los tratamientos. Los resultados para las medicio-
nes de RP en profundidad se presentan en el Cuadro 6, 
mediante la evaluación realizada con el contenido de 
agua alcanzado 24 h después de una lluvia artificial de 
20 mm, de manera de estandarizar el estado energético 
del agua del suelo.

Para todos los tratamientos, se observa un incre-
mento de la RP hasta una profundidad de 25 cm. El tra-
tamiento T0 (testigo) posee los menores valores, aun-
que sin diferencias estadísticas en relación al T1.

En superficie (5 cm), las diferencias de RP no se ha-
cen evidentes en relación al grado de compactación de 
los tratamientos, posiblemente por la soltura del suelo 
generada por la labores de siembra y control de male-
zas. Solo el tratamiento T3 muestra diferencias signifi-
cativas con el resto de los tratamientos. Tal como lo se-
ñala Hartge (2000), al aplicar una carga alta, las tensio-
nes se concentran en superficie, por lo que se registran 
los mayores valores de RP, disipándose rápidamente 
en profundidad; esta situación ya se había discutido en 
torno a los valores de Da (Cuadro 2).

Bajo los 25 cm, las relaciones entre los tratamien-
tos desaparecen y no siguen una tendencia similar a las 
primeras profundidades. Este comportamiento se debe 
a que la presión ejercida por el tratamiento no influye 

Cuadro 6:	Resistencia a la penetración a distintas profundidades de suelo para los tratamientos de pre-compactación.
Table 6:	 Penetration resistance at different soil depths for the treatments of pre-compaction.

Tratamiento Resistencia a la penetración (kPa)

-------------------------------- Profundidad (cm) ------------------------------

5 15 25 35 55 75

T0 47 a 178 a 210 a 198 a 184 a 156 a

T1 49 a  201 a b 224 a b 178 a 143    b 137 a

T2 63 a  225    b 287       c 213 a 184 a 161 a

T3 99    b  282       c 274    b c 208 a 128    b 101    b

Letras distintas en cada columna indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (α ≤ 0,05).
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a mayor profundidad, debido a que la clase textural del 
suelo y el nivel freático actúan como amortiguadores 
de las cargas externas (Ellies y Dörner, 1999). Para el 
caso del testigo (T0) la generación de resistencia en 
profundidad se debe a un proceso de asentamiento na-
tural (Hartge, 1988), en tanto el T1 no se habría visto 
afectado por el paso del rodillo bajo los 35 cm de pro-
fundidad.

Si bien el T2 posee valores de resistencia superio-
res al valor crítico de 200 kPa señalado en la literatura 
(Taylor y Brar, 1991), como se mostrará más adelante, 
es el que presentó mayor rendimiento en materia seca 
(Cuadro 8), por lo que la redistribución de poros de 
aire a poros de retención de agua (Cuadro 3) sería más 
importante que el aumento de la resistencia mecánica 
en un suelo franco arenoso. La explicación está dada 
porque si bien los materiales arenosos tienen una alta 
resistencia por el mayor roce entre partículas (Ashbur-
ner y Sims, 1984), el espacio poroso entre las partícu-
las de arena permite mantener una matriz rígida con el 
espacio suficiente para el crecimiento de raíces (Mit-
chell, 1993).

Comportamiento hidráulico del suelo

La aplicación de cargas normales con distintos con-
tenidos de agua en el suelo genera diferencias en el 
ordenamiento de las partículas, influyendo a nivel de 
las conexiones entre los poros y disminuyendo los diá-
metros de éstos, debido a que las partículas de suelos 
están más cercanas entre sí. La Figura 5 presenta los 
resultados de infiltración acumulada, la cual siguió una 
tendencia esperable en función de los tratamientos. El 
Cuadro 7, en tanto, incluye valores de conductividad 
hidráulica saturada (Ks), considerada como la VI al mi-
nuto 1, de acuerdo a una aproximación de Kostiakov 
(Gurovich, 1985).

De acuerdo a la Figura 5 y al Cuadro 7, todos los 
tratamientos presentan un alto riesgo de lixiviación de 
nutrientes y contaminantes, ya que de acuerdo a Ca-
sanova et al. (2008) poseen una Ks muy alta (>36 cm 
h-1), por lo que se justificaría plenamente la labor de 
pre-compactación, la cual no sólo mejoraría la trafica-
bilidad del suelo, sino que mejoraría su función am-
biental (Powlson et al., 2011). Sin embargo, al calcular 
la infiltración estabilizada (minuto 60 en adelante) y 
realizar un ajuste lineal de los valores, las pendientes 
de las rectas de la Figura 5 corresponden a una tasa de 
infiltración de 7,3 cm h-1 para T3 y 13,1 cm h-1 para T0 
(Cuadro 7), lo que las categoriza como moderadamente 
rápida y rápida, respectivamente, con diferencias esta-
dísticas significativas más claras respecto a los resulta-
dos de Ks.

El hecho de no alcanzar valores de Da similares a los 
del suelo original, que alcanzan en promedio 1,6 - 1,7 
Mg m-3 (Rojas, 2007), se explica por la disipación de la 

Cuadro 7:	Valores de conductividad hidráulica y de pendien-
te estabilizada de la curva de infiltración para cada trata-
miento.
Table 7:	 Hydraulic conductivity values and stabilized slope 
of the infiltration curve for each treatment.

Tratamiento Conductividad 
hidráulica

Pendiente estabilizada 
de curva de infiltración

(cm h-1) (cm h-1)

T0    47,7 (±6,38)    b                  13,1 a

T1    45,9 (±7,15) a b                  12,1 a b

T2 38,3 (±1,75) a                  11,2    b

T3    37,5 (±6,31) a b                    7,3       c

Letras distintas en cada columna indican diferencias estadísticas sig-
nificativas entre tratamientos (α ≤ 0,05).

Cuadro 8:	Rendimiento promedio de arvejas para cada tra-
tamiento de pre-compactación.
Table 8:	 Average yield of peas for each treatment of pre-
compaction.

Tratamientos
Materia seca

(Mg ha-1)

T0            0,75 (±0,15) a

T1            0,91 (±0,33) a b

T2            1,10 (±0,42)    b

T3            0,82 (±0,18) a

Letras distintas denotan diferencias significativas entre tratamientos 
(α ≤ 0,05).

Figura 5:	 Curvas de infiltración acumulada para los trata-
mientos de pre-compactación.
Figure 5:	 Cumulative infiltration curves for pre-compaction 
treatments.
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Figura 5. 

 



carga aplicada y la poca tensión ejercida por el rodillo 
compactador. Esto se traduce en que en los primeros mi-
nutos de la prueba de infiltración no se generan diferen-
cias entre tratamientos, aunque con el tiempo sí, lo que 
se corrobora con la prueba de la pendiente estabilizada.

Rendimiento de materia seca del cultivo

La producción de materia seca fue medida con 
plantas extraídas completamente al final del ensayo, al 
momento de alcanzar las arvejas el estado de vaina co-
mercial. Este parámetro se utilizó para determinar qué 
tratamiento ofreció un mejor ambiente edáfico para el 
crecimiento de los vegetales, pensando en realizar un 
cultivo de cobertura que contribuya a la estructuración 
de suelo en el corto plazo (Abiven et al., 2009). Dado su 
rápido crecimiento, se eligió la especie P. sativum como 
planta indicadora, aunque otros autores han utilizado 
praderas (poáceas), alcanzando resultados compara-
bles con esta investigación (Ellies et al., 1992; Medve-
dev, 2004). Los resultados se presentan en el Cuadro 8.

En la expresión gráfica de estos resultados (Figura 6),  
se observa una tendencia a disminuir el rendimiento 
en términos de fitomasa para ambos extremos de pre-
compactación. El T0 presenta una soltura extrema, baja 
disponibilidad de agua para el cultivo y un exceso de 
aire en el suelo (Hartge y Ellies, 1999); por otro lado, 
el T3 posee la mayor resistencia a la penetración, un 
espacio poroso reducido y una continuidad menor del 
sistema poroso, generando obstáculos para el creci-
miento de las raíces (Ellies et al., 1992).

Otros autores (Lhotský et al., 1991; Lindstrom y 
Voorhees, 1994) han encontrado el mismo comporta-
miento de parábola invertida para otros tipos de cul-
tivos, aunque con rendimientos mayores debido a que 

Figura 6:	 Materia seca de arvejas, para distintos niveles de 
pre-compactación. * Significativo al 95%.
Figure 6:	 Dry matter of peas, for different levels of pre-com-
paction. * Significant at 95%.
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trabajaron en suelos no disturbados, disponiendo de 
distintos niveles de compactación debido al manejo. 
Para el caso de la cebada, el rendimiento de grano pue-
de ser mayor a 4 Mg ha-1 en un suelo areno francoso 
(Petelkau y Siedel, 1986), aunque durante una estación 
seca en suelos franco-finos, el rendimiento puede ser 
menor a 1 Mg ha-1 con valores de Da de 1,2 Mg m-3 (Shi-
pilov, 1982, citado por Lipiec y Simota, 1994).

El máximo de la curva expresa la relación óptima 
en la proporción de aire-agua-sólidos del suelo, para el 
crecimiento del cultivo empleado, obtenido a valores de 
pre-compactación representados por el T2. Para suelos 
franco arenosos, la pérdida de producción de bioma-
sa por aumento de la Da obedece al ordenamiento de 
partículas, que provoca un aumento en la tortuosidad 
y una disminución de la porosidad gruesa, siendo estos 
factores más relevantes que el aumento de la resisten-
cia mecánica (Lindstrom y Voorhees, 1994).

La pre-compactación de suelos, si bien ya había sido 
utilizada como técnica de recultivación o con objetivos 
de almacenamiento de agua (Ellies y Álvarez, 1985; 
Hartge, 2000), no había sido utilizada post-extracción 
de áridos en suelos de texturas gruesas. Si bien no se 
alcanzaron los niveles de Da de la pedogénesis natural, 
se logra la capacidad de soporte y la redistribución del 
sistema poroso que permiten la funcionalidad del suelo 
en la conducción de agua y aire, permitiendo la produc-
ción agrícola al primer año de reposición del suelo. Sin 
embargo, aún es necesario investigar la dinámica del 
carbono orgánico y la evolución de la estructura a tra-
vés del tiempo en sistemas de este tipo.

CONCLUSIONES

Es posible realizar la prueba de Próctor de un suelo 
en condiciones de campo con el tránsito de un rodillo 
compactador, utilizando distintos contenidos de agua 
del suelo. Para alcanzar valores de densidad aparente 
(Da) cercanos a la condición inicial o natural del suelo, 
es necesario utilizar cargas o tensiones de mayor mag-
nitud a las utilizadas en esta investigación.

El efecto inmediato de la pre-compactación fue la 
disminución de poros gruesos y un consecuente au-
mento de la cantidad de poros de retención de agua. 
Se generaron diferencias en los sistemas porosos con 
los tratamientos de pre-compactación, sin llegar a po-
ner en riesgo el suministro gaseoso necesario para las 
plantas, efectuado por los poros de aireación.

La Da óptima del suelo franco arenoso disturbado 
por la extracción de áridos fluctuó entre 1,4 y 1,5 Mg 
m-3, lo que aseguró una capacidad de soporte adecua-
da y una relación agua/aire óptima para el desarrollo 
de un cultivo de arveja. En relación a la resistencia a 
la penetración, ésta aumentó a medida que los poros 
gruesos fueron disminuyendo, sobrepasando ligera-
mente un valor crítico de 200 kPa. Por su parte, el com-
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portamiento hidráulico del suelo presentó diferencias 
significativas en el tramo analizado con las pendientes 
estabilizadas, posterior a los 60 minutos del transcurso 
de la prueba de infiltración.

Las condiciones físico-mecánicas del suelo se vie-
ron mejoradas en los tratamientos que obtuvieron una 
mayor Da, con valores óptimos alcanzados por el tra-
tamiento T2 (condición intermedia de contenido de 
agua al momento de la pre-compactación), lo que fue 
corroborado por los rendimientos de materia seca del 
cultivo de arveja.
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