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RESUMEN

Un suelo compactado evidencia un deterioro en las propiedades físicas y afecta el crecimiento de las plantas. 
El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos que produce la incorporación de biomasa en un ensayo de 
compactación, a un suelo de explotación ganadera sobre las curvas de compactación del mismo. Se utilizó un 
suelo Vertisol de Sincelejo (Sucre). Se analizaron las propiedades físicas del suelo, como textura, densidad real 
y aparente; densidades máximas de compactación y contenidos de humedad en los que se alcanzaba dicha 
compactación. Se determinó mediante software estadístico la relación que existe entre la incorporación de 
materia orgánica y las variaciones en la densidad máxima y la humedad del suelo. Para determinar la densidad 
máxima del suelo y humedad crítica  se utilizó diseño de bloques completos al azar, con tres repeticiones. Los 
tratamientos estudiados corresponden a un factorial 2 X 4, siendo dos los tipos de materia orgánica (húmeda 
y seca), y cuatro  las cantidades de materia orgánica. Se encontró que la densidad máxima en condiciones 
normales (sin incorporación de materia orgánica) es de 1,421 g cm-3 y 26,573% de humedad; se alcanzaron 
valores de 1,406 g cm-3 y 28,074%,  y 1,379 g cm-3 y 26,833% para incorporaciones de 20 Mg ha-1 de biomasa 
húmeda y seca respectivamente. La densidad máxima con respecto a la cantidad  y tipo de materia orgánica 
incorporada señala un efecto estadísticamente significativo. La incorporación de biomasa al suelo Vertisol 
ayuda a disminuir las densidades máximas de compactación, y aumenta el contenido de humedad.

Palabras clave: Compactación del suelo, densidad del suelo, humedad, materia orgánica.

ABSTRACT

A compacted soil is a sign of degradation of its soil physical properties that affect plant growth. The objective 
of this study was to evaluate the effects of biomass incorporation on soil compaction in a livestock farm. A 
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Vertisol soil in Sincelejo (Sucre) was used. Soil physical properties such as texture, real density and bulk density, 
maximum densities of compaction and moisture content at maximum densities of compaction were assessed. 
Correlation analysis was used to determine the relationship between soil organic matter, maximum densities 
and soil moisture. A randomized complete block design, with three repetitions, was used to determine the soil 
maximum density and the critical soil moisture. A 2X4 factorial treatment arrangement design was used, with 
two types of biomass (dry and wet) and four amount of organic matter. The soil maximum density under natural 
conditions (without incorporation of organic matter) was 1,421 g cm-3 with soil moisture of 26,573%. When 
20 Mg ha-1 of wet or dry biomass were added to the soil, the soil maximum density and soil moisture reached 
values of 1,406 g cm-3 and 28,074% and 1,379 g cm-3 and 26,833%, respectively. There was a significant 
difference between the amount and type of organic matter added to the soil related to the soil máximum 
density. Incorporation of biomass to the soil used in this study helped to decline the soil maximum densities 
and increased soil moisture. 

Keywords: Soil compaction, soil density, moisture content, organic matter.

INTRODUCCIÓN

Por compactación se entiende a la compresión 

del suelo no saturado, en el cual acontece un 

aumento de la densidad y reducción del volumen 

poroso. Un concepto más práctico se define 

como una disminución del volumen y clase 

de tamaño de poros, ocasionada por el tráfico 

de animales o máquinas (Richart et al. 2005), 

también con consecuencias en la fase sólida.

La estructura del suelo, cuando es analizada en 

una escala muy pequeña, revela una reducción 

en tamaño y número de macroporos mostrando 

cambios en la forma y continuidad de ellos. En 

una escala mayor se observan alteraciones en 

el tipo de empaquetamiento de los agregados, 

lo que afecta, características como: índice 

de vacios, porosidad total y densidad del 

suelo. Cuando la fuerza de compactación 

es mayor más fácil será exceder la fuerza 

de agregación, lo que finalmente resulta en 

una completa homogenización y deterioro 

tanto de la estructura original como de la 

macroporosidad (Horn et al. 2001). Al analizar 

el efecto de la carga animal por hectárea sobre 

la compactación, investigadores encontraron 

un aumento en la resistencia a la penetración 

incluso hasta profundidades de 0,18 m, siendo 

estos valores crecientes con el aumento en la 

intensidad del pastoreo  (Conte et al. 2007).

Los suelos de partículas finas necesitan 

mayor cantidad de humedad para lograr 

la compactación óptima que los suelos de 

partículas más gruesas  (Gurtug y Sridharan 

2004). La compactación de suelo provoca 

modificaciones en su estructura, que reducen la 

porosidad, disponibilidad de agua y nutrientes 

(Goedert et al. 2002). A una misma densidad 

de suelo y un mismo contenido de humedad, 

el suelo es mas compresivo cuanto mayor es el 

contenido de arcilla y menor el contenido de 

materia orgánica. Lima et al. (2004) indican que 

suelos arenosos presentan mayor fricción entre 

las partículas, lo que dificulta el movimiento 

de las partículas solidas para posiciones de 

mayor proximidad.

La concentración de materia orgánica en el 

suelo es el factor que más influye sobre la 

densidad aparente  (Heuscher et al. 2005). La 

reducción de la densidad del suelo puede ser 

atribuida al aumento de la materia orgánica, 
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disminuyendo también la compactación, por 

el hecho que  la materia orgánica influencia 

en el poder de absorción de agua del suelo  

(Figueiredo et al. 2000). El aumento en el 

contenido de materia orgánica beneficia al 

suelo en cuanto a mejora del agua, formación 

de agregados estables, reducción de la densidad 

aparente y rendimiento de los cultivos (Ogban 

et al. 2008).

El ensayo más utilizado en el estudio de 

compactación del suelo en laboratorio ha sido 

el ensayo de Proctor Normal para simular las 

cargas provenientes de las maquinarias y/o 

animal sobre el suelo. En varios estudios de 

compactación del suelo, la densidad del suelo 

ha sido utilizada como indicador del nivel 

de compactación (Diaz – Zorita 2000; Krzic 

et al. 2000; Queiroz – Voltan et al. 2000). 

Generalmente, el estado de compactación 

de un suelo es caracterizado por la densidad 

del suelo. El aumento en la densidad del 

suelo reduce el tamaño de los poros para el 

flujo de agua y la conductividad hidráulica 

del suelo  (Stone et al. 2002). En suelos bajo 

uso agrícola las variables edáficas que mayor 

efecto tuvieron sobre el comportamiento de 

la curva de compactación y de las variables  

humedad crítica de compactación y densidad  

máxima fueron el contenido de materia 

orgánica, el limo y la arena (Reyes 2010).   En 

suelos ensayados con el método de Proctor se 

encontraron variaciones de densidad aparente 

entre 2,1 Mg m-3 para concentraciones mínimas 

de carbono orgánico en el suelo y  0,3 Mg m-3 

para concentraciones máximas de carbono 

orgánico en el suelo (Ruehlmann y Körschens 

2009). La compactación por el ensayo de 

Proctor, se torna menor a medida que crece la 

cantidad de material orgánico existente en el 

suelo (Shroff y Shah 2003).

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar 

el efecto de la incorporación de biomasa en un 

suelo Vertisol (Typic Haplustert) sobre la curva 

de compactación del mismo y estudiar posibles 

alteraciones en la densidad y humedad del suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio de estudio. El área de estudio de 5000 

m2, con el suelo tipo Vertisol (Typic Haplustert) 

se encuentra localizado en el municipio de 

Sincelejo departamento  de Sucre, en predios 

de la Universidad de Sucre, en su sede “Puerta 

Roja”. La georeferenciación de los suelos es 9o 

19’ 6.84’’ N. y Long: -75o 23’ 35.52’’ E. y una 

elevación de 184 m.s.n.m. El clima de la zona 

pertenece a la clasificación de bosque seco 

tropical  (Instituto Geográfico Agustín Codazzi 

2002), presenta precipitaciones anuales de 

1086,1 mm. y temperatura promedio anual 

de 27,5OC. Geológicamente en el área de 

estudio se presentan materiales sedimentarios 

arcillolíticos que alternan en algunos casos 

con areniscas y conglomerados. La fisiografía 

consta de paisajes situados en valles coluvio-

aluvial rodeado de colinas.

Selección y recolección de muestras. Las 

muestras se colectaron de los primeros 0.2 

m del perfil de suelo (Ap). La textura del 

sitio de estudio es arcillosa del tipo 2:1, 

donde predomina la arcilla montmorillonita, 

su densidad aparente es de 1,83 g cm-3, la 

densidad real es de 2,59 g cm-3 y el contenido 

de materia orgánica tiene un valor de 1,27%, 

clasificada como baja en contenido. Las 

muestras se sometieron a un secado natural 

en laboratorio. Posteriormente los terrones  se 

desmenuzaron y finalmente se pasaron por el 

tamiz número cuatro (#4) de 4,75 mm. Una 
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vez terminado el proceso de preparación de 

las muestras se procedió al corte de la biomasa 

necesaria de acuerdo a las cantidades para 

incorporarla al suelo y realizar los ensayos de 

compactación. En el Proctor base se compactó 

el suelo en condiciones naturales y luego 

con incorporaciones de biomasa seca con 

14,38% de humedad y biomasa húmeda con 

57,32% de humedad. Para la realización del 

ensayo de Proctor con y sin incorporación de 

materia orgánica (Guinea mombaza) se usaron 

muestras de 4 kg de material (suelo y materia 

orgánica) por punto, luego de humedecerlas 

se adicionaron en el molde de Proctor, de tal 

modo que ocuparon 1/3 del volumen.

La mezcla de materiales (suelo + materia 

orgánica) recibieron 25 golpes con un 

martillo de 2,5 kg desde una altura de 0,3 

m, representando una energía constante de 

compactación de 60,5 kg·m·m-3, esta operación 

se repitió 3 veces, a fin de completar el volumen 

del cilindro de prueba. Se retiró el exceso de 

suelo con una espátula, y finalmente se pesó el 

conjunto. El procedimiento se repitió 5 veces 

por ensayo a fin de obtener los 5 puntos de 

cada grafica Densidad Vs Humedad.

Análisis estadístico. Las curvas se modelaron 

mediante software estadístico Sigmaplot® 

10, utilizando la regresión polinómica de 

grado 2; se determinó la relación que existe 

entre la incorporación de materia orgánica 

y las variaciones en la densidad máxima y la 

humedad del suelo. Por medio del análisis 

de regresión se determinó una ecuación 

para cada uno de los casos, junto con los 

respectivos coeficientes de correlación y con 

estos se cuantificó el grado de asociación entre 

variables. Se realizó un ANOVA Multifactorial  

con el paquete estadístico STATGRAPHICS 

para comparar las diferentes variables. Para  

la determinación de la densidad máxima y la 

humedad crítica del suelo, los tratamientos 

estudiados correspondieron a un factorial 2 X 

4, siendo dos (2) los tipos de materia orgánica 

(húmeda y seca) y cuatro (4) las cantidades de 

materia orgánica (1 Mg ha-1, 5 Mg ha-1, 10 Mg 

ha-1, y 20 Mg ha-1). En este ensayo se utilizaron 

bloques completos al azar, con tres repeticiones. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Relación Densidad y Humedad del suelo. El 

resultado obtenido por medio del ensayo de 

Proctor normal y representado por la curva 

de compactación del suelo Vertisol Typic 

Haplustert se observan en la figura 1. El suelo 

alcanzó una densidad máxima de 1,42 g 

cm-3 a un contenido de humedad de 26,57% 

para la humedad base, reduciéndose con los 

posteriores incrementos en la humedad. Esta 

tendencia se puede explicar por la menor 

compresibilidad que presentan las fracciones 

texturales, al existir un mayor contenido 

de humedad en el suelo. Esto resultados 

concuerdan con los  encontrado por (Millán 

y De Souza 2008) en otras investigaciones 

donde observaron la tendencia a disminuir la 

densidad máxima del suelo con el aumento 

en el porcentaje de humedad. Según Ekwue 

y Stone (1997) la curva de compactación 

depende de varios factores, tales como la 

energía de compactación, textura y materia 

orgánica del suelo. En ese sentido Pacheco  

Días Junior (1990), encontraron que a medida 

que se adicionada arena a un suelo oxisol 

amarillo, los valores de densidad máxima del 

suelo aumentaba y los de la humedad critica 

de compactación disminuían.
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La variación en la densidad del suelo depende 

del contenido de humedad. La parte ascendente 

de la curva (Figura 1) se produce debido a que 

en el suelo, el agua actúa como lubricante, 

posibilitando la orientación y aproximación de 

las partículas, formándose un complejo más 

denso. La reducción en los valores de densidad 

que observamos por encima de la humedad 

crítica de compactación, se le atribuye al efecto 

de dilución de las partículas debido a que el 

suelo se encuentra en un medio totalmente 

saturado, conforme lo observado por Millán y 

De Souza (2008).

La materia orgánica posee propiedades para 

competir con las partículas minerales del 

suelo por el agua existente en el sistema, lo 

que depende de las características de la misma 

materia orgánica y de las características de las 

partículas minerales. Según lo indicado por 

Silva et al. (1986) esto ocurre porque la arcilla 

y la materia orgánica influencian el poder de 

adsorción de agua del suelo.

Los valores de densidad máxima para el 

suelo evaluado usando el ensayo de Proctor, 

mostraron ser dependientes de la cantidad 

de materia orgánica, ya que, disminuyeron 

con relación a la incorporación de materia 

orgánica, tanto húmeda como seca (Figura 1).

La disminución en la compactación y el aumento 

de humedad se comparó, y se comprobó la 

variación en las curvas de compactación para 

cada incorporación de materia orgánica al 

suelo en todas las cantidades incorporadas. Las 

curvas indican claramente una reducción en la 

densidad máxima de compactación (Figuras 1a 

y 1b) y un aumento en el contenido de humedad 

crítica. Esto se produce debido al hecho que 

la incorporación de materia orgánica al suelo 

produce disminución en densidad y aumento en 

el contenido de humedad del suelo (Figueiredo 

et al. 2000; Millán y De Souza 2008). Los 

valores de humedad crítica obtenidos en esta 

investigación pueden ser considerados como 

referentes para el preparo del suelo con el 

propósito de no introducir maquinaria agrícola 

Figura 1. Relación densidad - humedad del suelo y contenido de materia orgánica. 

Millan et al. - Densidad máxima en un suelo vertisol



62

cuando la humedad del suelo se encuentre 

cercana o superior a estos valores, debido a que 

aumentarían los riesgos de compactación.

A partir de las curvas de compactación se 

obtuvo: la humedad crítica de compactación y 

la densidad del suelo máxima (Tabla 1).

De la tabla 1 se determinaron los coeficientes 

de correlación (r) mediante una regresión 

lineal simple, el grado de asociación entre 

las variables y también la ecuación que las 

definen (Figura 2).

Teniendo en cuenta la relación entre la densidad 

máxima del suelo y la incorporación de materia 

orgánica, obtenemos unos coeficientes de 

correlación con valores significativos de 0,98 

para material húmedo y 0,99 para material 

seco (Figura 2a), al igual que en la relación 

entre la humedad crítica de compactación y 

la incorporación de materia orgánica, con 

valores de 0,97 y 0,95 para material húmedo y 

seco, respectivamente (Figura 2b).

La materia orgánica presenta una correlación 

negativa con la densidad máxima y positiva con 

la humedad crítica (Millán y De Souza 2008). 

Tabla 1. Humedad crítica de compactación y densidad máxima del suelo de acuerdo a la incorporación de 
materia orgánica húmeda y seca.

Proctor base*

Proctor 1 Mg ha-1

Proctor 5 Mg ha-1

Proctor 10 Mg ha-1

Proctor 20 Mg ha-1

26,573

26,833

27,098

27,692

28,074

Tipo de ensayo
Humedad
crítica (%)

1,421

1,420

1,418

1,416

1,406

1,421

1,418

1,413

1,402

1,379

*Sin incorporación de materia orgánica. 

Densidad máxima
(Mg*m3)

Densidad máxima
(Mg*m-3)

Materia orgánica húmeda Materia orgánica seca

Humedad
crítica (%)

26,573

25,702

25,765

25,920

26,833

Figura 2. Densidad máxima (a) y humedad crítica (b), en función de las diferentes cantidades de materia 
orgánica  húmeda y seca.
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Dado el alto valor del R2, estas ecuaciones 

pueden ser empleadas  para estimar la densidad 

máxima y la humedad crítica de compactación 

para el suelo evaluado. Stone & Ekwue (1993) 

reportan que la reducción de la densidad de 

máxima del suelo y el aumento de la humedad 

critica de capacitación con el aumento de la 

materia orgánica son atribuidos al bajo valor 

de densidad y al aumento de la humedad del 

suelo promovido por su adición. 

El análisis de varianza para la densidad máxima 

con respecto a la cantidad de materia orgánica 

incorporada señala un efecto estadísticamente 

significativo sobre la densidad máxima 

obtenida (p-value = 0,0001) (Figura 3a). Esto se 

debe a que el suelo adquiere mayor resistencia 

a la compactación a medida que se incorpora 

mayor cantidad de materia orgánica. Mayores 

contenidos de materia orgánica actúan como 

agentes cementantes manteniendo unidos 

los agregados y confiriéndoles una mayor 

capacidad de soporte a las presiones, por lo 

que los cambios de densidad son de menor 

cuantía (Soane 1990; Reyes 2010).

El análisis de varianza para la densidad máxima 

con respecto al tipo de materia orgánica 

incorporada señala un efecto estadísticamente 

significativo sobre la densidad máxima 

(p-value = 0,0092) (Figura 3b). Este resultado 

se debe a que la materia orgánica es una buena 

herramienta para disminuir la compactación 

excesiva de los suelos. El material seco 

produce más disminución en la densidad del 

suelo y el material húmedo como el que más 

aporta humedad al suelo, demostrándose que 

ayuda a mejorar estas propiedades físicas. 

Silva et al. (2006), expone que el efecto de la 

materia orgánica sobre la resistencia del suelo 

puede ser relacionada a el efecto determinante 

en la formación y estabilización de agregados 

del suelo. Al respecto, Trannin et al. (2008) 

también expone  que se debe considerar que 

la acumulación de materia orgánica puede ser 

relacionada a dos efectos contradictorios sobre 

la resistencia del suelo, que son el aumento 

de la fuerza de ligación entre las partículas 

minerales y el cambio en el arreglo de las 

partículas del suelo.

Figura 3. Densidad máxima en función de la cantidad de materia orgánica incorporada (a) y tipo de materia 
orgánica incorporada (b).
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CONCLUSIONES

La incorporación de materia orgánica al suelo 

Vertisol, en distintas proporciones, mostró ser 

eficaz para la reducción de la densidad máxima 

del suelo y el aumento en el porcentaje de 

humedad crítico de compactación, reduciendo 

el riesgo de estos suelos a compactarse.

Se identificó al material seco como el que 

produce más disminución en la densidad del 

suelo y al material húmedo como el que más 

aporta humedad al suelo, demostrándose que 

ayuda a mejorar estas propiedades físicas.
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