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3 RESUMEN 
 

El riego se ha transformado en uno de los métodos más 
exitosos para incorporar zonas marginales a la producción e 
incrementar la productividad para generar alimentos a una 
población mundial cada día mayor. Cuando se utilizan aguas de 
mala calidad, puede incrementarse el riesgo de salinización y 
sodificación del suelo y del acuífero subterráneo. Los problemas 
asociados con suelos salinos y sódicos se incrementarán en el 
futuro debido al uso indiscriminado del riego y al empobrecimiento 
de la calidad de las aguas usadas, como consecuencia del uso de 
las aguas de buena calidad para consumo humano e industrial.  

Numerosos trabajos de investigación han demostrado las 
consecuencias negativas para la producción agrícola, producto de 
la salinidad-sodicidad de los suelos, resaltando el estudio de sus 
propiedades químicas y biológicas. Sin embargo, pocos son aun 
los abordajes del problema, prioritando lo relativo a la relación 
existente entre distintos niveles de salinidad-sodicidad y 
parámetros físicos básicos de gran importancia en el 
comportamiento mecánico del suelo frente al tráfico y la labranza.  

Se planteó como hipótesis de trabajo, que la alteración 
química sufrida por los suelos regados con aguas de mala 
calidad, los hace menos compresibles y más resistentes al corte, 
provocando alteraciones en la recta de Coulomb y en la posición 
de la línea de estado crítico. Los objetivos fueron: aportar a la 
comprensión de la problemática para fundamentar posibles 
soluciones; desarrollar una metodología que permita evaluar la 
compresibilidad y resistencia al corte de los suelos; cuantificar la 
incidencia de la calidad del agua de riego en dichas propiedades, 
analizándolas en el marco de la teoría clásica de Mohr-Coulomb y 
del estado crítico y estimando su impacto agronómico. 

 En la Facoltà di Agraria e Forestale de Florencia, Italia, se 
realizaron ensayos sobre 4 series de suelos que fueron regados 
artificialmente con aguas de distinta calidad. Se utilizaron 3 
tratamientos. El tratamiento 1-5 (3) consistió en bañar al suelo tres 
veces con una solución de 1mmol/litro de salinidad y 5 de RAS. El 
100-45 (3) resultó de tratar 3 veces al suelo con una solución de 
100mmol/litro y 45 de RAS. Por último, en el tratamiento 100-45 
(5) se realizaron 5 baños con la solución de 100mmol/litro y 45 de 
RAS. Los suelos fueron secados, molidos y tamizados con malla 
de 2 mm, humedecidos al 23% de humedad y comprimidos en 
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sucesivos pasos hasta una tensión normal de 600 kPa. La 
respuesta de los suelos a las tensiones externas fue estudiada en 
el marco de la teoría clásica de Mohr-Coulomb  y la teoría del 
Estado Crítico, incluyendo ensayos de compresión uniaxial y de  
corte directo a tensión normal constante.  

Durante la compresión se registró la altura de la muestra 
para poder calcular la densidad aparente. Luego de comprimidas, 
las muestras permanecieron 24 horas descargadas y se permitió 
una pérdida de humedad del 3%. Las muestras fueron cortadas a 
tres tensiones normales: 60, 240 y 480kPa. Durante el corte, 
además del esfuerzo cortante, se midió el desplazamiento 
horizontal y vertical de la muestra.  

Luego del tratamiento estadístico de los resultados, pudo 
comprobarse que, el parámetro densidad aparente no mostró 
cambios evidentes, con los tratamientos efectuados. 

La resistencia al corte resultó ser un parámetro muy 
sensible para reflejar la los efectos de la salinidad-sodicidad de 
las aguas de riego, mostrando una relación directa con la 
sodicidad. La mayor resistencia al corte se adjudicó a un mayor 
contenido de arcilla dispersa. Trazadas las rectas de Coulomb, se 
comprobó que la mayor tensión cortante experimentada por el 
tratamiento con más sodio se debió a un aumento de la cohesión, 
sin experimentar cambios en el ángulo de rozamiento interno.  

En el ámbito de la teoría del estado crítico no se 
encontraron diferencias evidentes entre la posición de las líneas 
de consolidación normal de los distintos tratamientos, resultado 
coherente con el análisis del comportamiento compresivo. Se 
verificó, en cambio, un evidente desplazamiento de la línea de 
estado crítico hacia la línea de consolidación normal del 
tratamiento más sódico, aumentando con esto el dominio 
supercrítico del mismo. La menor posibilidad de compresión con 
el corte del suelo más sódico, se adjudicó a su predominancia de 
pequeños poros, incapaces de alojar partículas mayores o 
microagregados, es decir permitir reacomodamientos.  

Los resultados encontrados permiten inferir algunas 
implicancias agronómicas, tales como que los suelos sódicos 
demandan un mayor gasto energético para ser labrados siendo 
mayor el efecto de la sodicidad cuanto más fina sea la textura. 
Asimismo, la mayor resistencia al corte les brinda una mayor 
capacidad portante, es decir mejor transitabilidad, pero 
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consecuentemente, un empeoramiento de las condiciones de 
productividad.  

Existen evidencias que indican una disminución en la 
friabilidad de los suelos sódicos con lo cual se reduciría su 
ventana de labor. La mayor tendencia a la expansión de estos 
suelos con la labranza, resultará de una efectividad limitada 
debido a que se tratará de una estructura con agregados masivos 
y con poros interagregados inestables.  

El riego indiscriminado, sin un análisis exhaustivo de la 
calidad del agua de riego y del componente edáfico puede resultar 
en la falta de sustentabilidad del sistema en el corto plazo. 
Finalmente, se concluye que la metodología desarrollada ha 
permitido evaluar adecuadamente las propiedades estudiadas, 
dependientes de la calidad del agua de riego, siendo el sodio el 
responsable del aumento del parámetro cohesión y en 
consecuencia de la resistencia al corte, siendo éste último 
parámetro más sensible como indicador que la densidad 
aparente. Por último, las propiedades de estado crítico del suelo 
son afectadas por la degradación química aumentando el espacio 
super-crítico.  

 
Palabras clave: riego, aguas salino-sódicas, estado crítico, 

cohesión, propiedades mecánicas. 
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 4 RESUM 
 

El reg s'ha transformat en un dels mètodes més reeixits per 
a incorporar zones marginals a la producció i incrementar la 
productivitat per a generar aliments a una població mundial cada 
dia major. Quan s'utilitzen aigües de mala qualitat, pot 
incrementar-se el risc de salinització i sodificación del sòl i de 
l'aqüífer subterrani. Els problemes associats amb sòls salins i 
sòdics s'incrementaran en el futur a causa de l'ús indiscriminat del 
reg i a l'empobriment de la qualitat de les aigües usades, com a 
conseqüència de l'ús de les aigües de bona qualitat per a consum 
humà i industrial.  

Nombrosos treballs d'investigació han demostrat les 
conseqüències negatives per a la producció agrícola, producte de 
la salinidad-sodicidad dels sòls, ressaltant l'estudi de les seues 
propietats químiques i biològiques. No obstant, pocs són inclús els 
abordatges del problema, prioritando el relatiu a la relació existent 
entre distints nivells de salinidad-sodicidad i paràmetres físics 
bàsics de gran importància en el comportament mecànic del sòl 
enfront del tràfic i el cultiu.  

Es va plantejar com a hipòtesi de treball, que l'alteració 
química patida per terra regats amb aigües de mala qualitat, els fa 
menys compressibles i més resistents al tall, provocant alteracions 
en la recta de Coulomb i en la posició de la línia d'estat crític. Els 
objectius van ser: aportar a la comprensió de la problemàtica per 
a fonamentar possibles solucions; desenvolupar una metodologia 
que permeta avaluar la compressibilitat i resistència al tall dels 
sòls; quantificar la incidència de la qualitat de l'aigua de reg en les 
dites propietats, analitzant-les en el marc de la teoria clàssica de 
Mohr-Coulomb i de l'estat crític i estimant el seu impacte 
agronòmic. 

 En la Facoltà di Agraria e Forestale de Florència, Itàlia, es 
van realitzar assajos sobre 4 sèries de sòls que van ser regats 
artificialment amb aigües de distinta qualitat. Es van utilitzar 3 
tractaments. El tractament 1-5 (3) va consistir a banyar al sòl tres 
vegades amb una solució de 1 mmol/litre de salinitat i 5 d'ARRAN. 
El 100-45 (3) va resultar de tractar 3 vegades al sòl amb una 
solució de 100 mmol/litre i 45 d'ARRAN. Finalment, en el 
tractament 100-45 (5) es van realitzar 5 banys amb la solució de 
100 mmol/litre i 45 d'ARRAN. Els sòls van ser assecats, mòlts i 
tamisats amb malla de 2 mm, humitejats al 23% d'humitat i 
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comprimits en successius passos fins una tensió normal de 600 
kPa. La resposta dels sòls a les tensions externes va ser 
estudiada en el marc de la teoria clàssica de Mohr-Coulomb i la 
teoria de l'Estat Crític, incloent assajos de compressió uniaxial i 
d'estil  directe a tensió normal constant.  

Durant la compressió es va registrar l'altura de la mostra 
per a poder calcular la densitat aparent. Després de comprimides, 
les mostres van romandre 24 hores descarregades i es va 
permetre una pèrdua d'humitat del 3%. Les mostres van ser 
tallades a tres tensions normals: 60, 240 i 480 kPa. Durant el tall, 
a més de l'esforç tallant, es va mesurar el desplaçament 
horitzontal i vertical de la mostra.  

Després del tractament estadístic dels resultats, va poder 
comprovar-se que, el paràmetre densitat aparent no va mostrar 
canvis evidents, amb els tractaments efectuats. 

La resistència al tall va resultar ser un paràmetre molt 
sensible per a reflectir  els efectes de la salinidad-sodicidad de les 
aigües de reg, mostrant una relació directa amb la sodicidad. La 
major resistència al tall es va adjudicar a un major contingut 
d'argila dispersa. Traçades les rectes de Coulomb, es va 
comprovar que la major tensió tallant experimentada pel 
tractament amb més sodi es va deure a un augment de la 
cohesió, sense experimentar canvis en l'angle de fregament 
intern.  

En l'àmbit de la teoria de l'estat crític no es van trobar 
diferències evidents entre la posició de les línies de consolidació 
normal dels distints tractaments, resultat coherent amb l'anàlisi del 
comportament compressiu. Es va verificar, en canvi, un evident 
desplaçament de la línia d'estat crític cap a la línia de consolidació 
normal del tractament més sòdic, augmentant amb açò el domini 
supercrític del mateix. La menor possibilitat de compressió amb el 
tall del sòl més sòdic, es va adjudicar a la seua predominança de 
xicotets porus, incapaços d'allotjar partícules majors o 
microagregats, és a dir permetre reacomodaments.  

Els resultats trobats permeten inferir algunes 
conseqüències agronòmiques, com ara que els sòls sòdics 
demanden un major gasto energètic per a ser llaurats sent major 
l'efecte de la sodicidad com més fina siga la textura. Així mateix, 
la major resistència al tall els brinda una major capacitat portant, 
és a dir millor transitabilidad, però conseqüentment, un 
empitjorament de les condicions de productivitat.  
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Hi ha evidències que indiquen una disminució en la 
friabilitat dels sòls sòdics amb la qual cosa es reduiria la seua 
finestra de labor. La major tendència a l'expansió d'estos sòls amb 
el cultiu, resultarà d'una efectivitat limitada pel fet que es tractarà 
d'una estructura amb agregats massius i amb porus interagregats 
inestables.  

El reg indiscriminat, sense un anàlisi exhaustiva de la 
qualitat de l'aigua de reg i del component edàfic pot resultar en la 
falta de sustentabilidad del sistema en el curt termini. Finalment, 
es conclou que la metodologia desenvolupada ha permés avaluar 
adequadament les propietats estudiades, dependents de la 
qualitat de l'aigua de reg, sent el sodi el responsable de l'augment 
del paràmetre cohesió i en conseqüència de la resistència al tall, 
sent este últim paràmetre més sensible com a indicador que la 
resistència al tall. Per últim, les propietats d'estat crític del sòl són 
afectades per la degradació química augmentant l'espai 
supercrític.  

 
Paraules clau: reg, aigües salí-sòdiques, estat crític, cohesió, 
propietats mecàniques. 
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5 ABSTRACT 
 
Irrigation appears as the most important technique to 

improve agricultural production in dry weather marginal areas. 
Utilization of not qualified water could increase either, soil and 
underground water salinization or sodification risk. Actual figures 
related to good quality water resources, show that in the future, a 
concurrence with human consumption could easily be 
hypothesized.  

Several research articles have shown negative 
consequences on agricultural production, due to soil salinity-
sodicity levels. Spite of this, knowledge related to these chemical 
levels and soil physicals properties relationships, is still lacking.    

The hypothesis of this thesis was that soil chemic alteration 
due to irrigation with bad quality water, diminishes its 
compressibility and increases its shear stress resistance, changing 
Coulomb and Critical State Lines position. The main objective was 
to improve knowledge in order to explain soil behavior irrigated 
with waters of different qualities. Another objective was to 
develope a method to evaluate soil compressibility and shear 
strength, quantifying the incidence of irrigation water quality in 
these properties.  

In Facoltà di Agraria e Forestale of Florence, Italy, test of 
uniaxial compression and direct shear strength at constant normal 
stress were made in 4 soils, artificially irrigated with diverse quality 
waters. Three treatments were used. For 1-5 (3) treatment, soils 
we immerse 3 times in solution with 1mmol/liter concentration and 
5 of SAR. In 100-45 (3) soils were immerse 3 times in solution with 
100mmol/liter concentration and 45 of SAR. Finishing, the 100-45 
(5) treatment soils were immerse 5 times in solution with 
100mmol/liter concentration and 45 of SAR. The soils were dried, 
grinded and sieved through a 2 mm sieve, wetted till reach 23% 
(w/w) water content and compressed in successive steps arising 
600 kPa of normal tension. Classical Mohr-Coulomb and Critical 
State theories frameworks, were used and a prediction of 
agronomical impact included as well. 

During compression, height sample were measured in order 
to quantify bulk density. After compression, the samples were 
unloading for 24 hours and dried till 20% (w/w) water content was 
reached. The samples were sheared at three normal tensions: 60, 
240 and 480 kPa. In the shear test, were measured, not only 
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shear resistance, but horizontal and vertical movement of 
samples, as well.  

After statistic treatment, in the compressive behaviour were 
found only few differences among treatments. The bigger shear 
strength of sodic treatment could be explained by its bigger 
content of dispersed clay. After outline Coulomb straights, was 
verify that, larger shear stress in the sodic treatment was due to 
increase in the cohesion parameter, without changes in friction 
internal angle.  

In the critical state theory framework no significative 
differences between normal consolidation lines position of diverse 
treatment, were finded, in agreement with compressive analysis. 
On the other hand, evident displacement of critical state line 
toward the normal consolidation line of the sodic treatment with 
respect of 1-5 (3) was found, increasing supercritical domain. The 
small possibility of compression post shear of sodic soil is due to 
small pores, unabled to lodge big particles or microaggregate, 
avoiding too, the possibility of particle rearrangement.  

Having these results in mind, some agricultural predictions 
could be made. The sodic soils demands higher energetic costs 
for tillage and the effect is highlighted in fine texture soils. 
Likewise, the big shear strength of sodic soils gives greater load 
capacity, then better trafficability could be predicted, due to it 
higher strength to be sheared. Consequently lesser slipage could 
be expected.   

We have evidence indicating diminishing of friability of sodic 
soils, limiting their tillage opportunity. The largest tendency from 
expansion of sodic soil after tillage will result in limited 
effectiveness due to one structure with massive aggregates and 
interaggregate pores of short life.  

The indiscriminate irrigation, without exhaustive analysis of 
quality of the irrigation water and soil capacity, could lead to a non 
sustainability system in short-term. Finally, developed method 
allows suitably assessment of the studied properties. These 
properties depend on water irrigation quality, being the sodium the 
responsible of cohesion increase and consequently of shear stress 
increments. On the other hand, the bulk density is less sensitive 
parameter than shear strength. Finally, the critical state properties 
of soil are affected by chemical degradation, increasing 
supercritical space.   
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cohesion, mechanical properties.  
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6 INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 
 

6.1 La importancia del riego  
 
El agua es un elemento fundamental para la vida y su 

presencia en la naturaleza asume características sine qua non. 
Tanto el defecto como el exceso hídrico pueden alterar la vida del 
hombre, los animales y las plantas. Los ambientes caracterizados 
por su déficit, como son las regiones áridas o semiáridas, o 
aquellos que sufren exceso, como ocurre en vastas áreas 
inundables o anegables,  plantean dificultades y severas 
limitaciones para la vida humana, el crecimiento de las plantas y 
la producción agropecuaria en general (Vázquez, 2003). 
 

La mayor parte de los cultivos se desarrollan con la 
precipitación natural y, por tanto, dependen de las características 
climáticas para el suministro de agua. El hombre puede hacer 
poco para modificar el clima y la manera más segura de evitar 
deficiencias de agua en los cultivos es la irrigación. El hombre 
lleva miles de años regando en regiones áridas, donde las plantas 
no pueden cultivarse de otra manera, pero en los últimos años 
también ha crecido notablemente el interés por la irrigación 
suplementaria en regiones húmedas con la finalidad de aumentar 
el rendimiento de los cultivos. La irrigación es costosa, pero 
también lo es el fallo de las cosechas. Se tiende a regar los 
cultivos que dan productos más valiosos porque son los que con 
mayor facilidad compensan los gastos del riego. Sin embargo, 
muchos agricultores provistos de un suministro de agua 
conveniente, han comprobado que la irrigación es rentable incluso 
con los cultivos extensivos ordinarios. (Chambouleyron, 1980). 
 

Wiedenfeld y Enciso (2006) afirman que con la expansión 
de la población y la industria, el agua para riego se torna cada vez 
más limitada. Chambouleyron, (1980) sostiene que el recurso 
hídrico está cada día más comprometido, por lo que el uso 
adecuado del agua se ha vuelto importante. Esto ha determinado 
que en lugares en los que en algunos momentos el recurso era 
abundante hoy no lo sea y lo mismo sucederá en algunos otros en 
donde actualmente el recurso abunda. Es por ello que se piensa 
que en un futuro próximo, la expansión de la agricultura de 
regadío no se podrá realizar usando más agua sino usando mejor 
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el agua y deberá realizarse un gran esfuerzo a nivel técnico para 
mejorar los niveles de aprovechamiento del recurso. Das et al. 
(2006) afirman que la rápida degradación del suelo, la pérdida de 
la masa de suelo y la disminución de las reservas de agua dulce 
son los mayores impedimentos de la agricultura. No obstante, 
para alimentar a billones de seres humanos es necesario 
prosperar en términos de cantidad y calidad de producción y para 
alcanzar dicho objetivo la expansión de la agricultura de regadío 
es un prerrequisito y usar recursos marginales como aguas 
cloacales, efluentes industriales, aguas de drenaje en materia de 
riego asegurando la calidad del suelo y agua, será apropiado e 
inevitable. 

 
Se estima que la población mundial pasará de las 6300 x 

106 personas de la actualidad a 8500.106 en 2025 (Rhoades, 
1997) lo que demandará un aumento en la producción de 
alimentos y fibras del 40-50%. Se prevé que en las próximas 
décadas, el incremento de las 2/3 partes de la superficie arable se 
producirá incorporando áreas desérticas mediante la irrigación. 
Las tierras irrigadas, representan aproximadamente el 15% de las 
tierras cultivables en la actualidad y producen el 36% de los 
productos alimenticios mundiales. Esto demuestra la importancia 
de la práctica, en este marco de necesidades crecientes 
(Vázquez, 2003). De acuerdo a datos de FAO (2006) el porcentaje 
de tierras arables regadas aumentó de un 16% en 1980 a un 20% 
en 2002 con 277 x 106 ha. 

 
No obstante el enorme esfuerzo tecnológico que se ha 

desarrollado últimamente para el riego y la experiencia 
acumulada, quedan aún enormes brechas tecnológicas para 
desarrollar. El peligro que aparece sobre toda área regada es la 
salinización y sodificación del suelo, así como del acuífero 
subterráneo. (Chambouleyron, 1980).  
 

De acuerdo a Scher (1999), estudios globales recientes 
estiman que la calidad del suelo  en el 75% de los terrenos 
agrícolas, se ha mantenido relativamente estable desde mediados 
del siglo XX. Sin embargo en el 25% restante, la degradación ha 
avanzado en los últimos 50 años a un ritmo acelerado, entre 5 y 
12 millones de hectáreas por año. Davis (2006) afirma que la 
degradación del suelo es un problema mundial de importancia 
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considerable citando un reporte reciente del International Food 
Policy Research Institute que establece que el 40% de las tierras 
cultivadas se encuentran seriamente degradadas. Las fuentes de 
esta degradación incluyen la erosión del suelo, la pérdida de 
materia orgánica, el endurecimiento, la contaminación química, la 
reducción de nutrientes y el exceso de salinidad. La tierra arable 
per cápita fue disminuyendo progresivamente a lo largo del 
tiempo. En 1979 era de 0,38 ha, en el 2000 de 0,23 ha y la 
proyección para el 2050 es de 0,15 ha. Esta disminución se 
produce en parte por el aumento poblacional, pero  también a 
través del deterioro de la tierra. Esta situación ha propiciado que 
algunos investigadores desarrollaran el concepto de producción 
sostenible o sustentabilidad de los sistemas definido por Hail y 
Runge – Metzer (1992) como la ″gestión y conservación de la 
base de los recursos naturales y la orientación del campo 
tecnológico para asegurar el logro y la continuidad de la 
satisfacción de las necesidades humanas – alimento, agua, techo, 
abrigo y combustible – para las generaciones presentes y futuras”.  
Hillel, (2006) adjudica el éxito o fracaso de ciertas civilizaciones a 
la sostenibilidad o no de las prácticas de manejo del suelo que 
llevaron adelante. Corwin et al. (2006) sostienen que actualmente, 
resulta una necesidad global desarrollar herramientas que 
evalúen la calidad global del suelo para determinar la efectividad y 
sostenibilidad de las prácticas de manejo agrícola. Ruiz Vera y 
Wu (2006) sostienen que comprender la relación entre las 
propiedades del suelo, la calidad del agua de riego y las prácticas 
de manejo de los suelos resulta vital para la sostenibilidad de la 
agricultura de irrigación. Pla (2006) afirma que los beneficios 
derivados del riego de tierras agrícolas pueden no ser sostenibles 
debido al desarrollo de suelos afectados por sales, salinos o 
sódicos, con una pérdida parcial o completa de la capacidad 
productiva. Adicionalmente, las tierras irrigadas mediante aguas 
de drenaje provenientes de zonas de regadío aguas arriba, 
incrementan la contaminación de suelos y aguas por sales, 
nitratos, y otros poluentes (provenientes de productos orgánicos e 
inorgánicos usados en los campos regados) pudiendo causar 
cambios drásticos en el régimen y balance de agua y solutos en el 
perfil del suelo. 
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6.2 Importancia y difusión de los suelos salinos y 
sódicos. Su relación con el riego 

  
Lentz et al. (1996) estimaron para mediados de la década 

del 90 la superficie mundial bajo riego, en alrededor de 250 x 106 
ha. Gran parte de esta superficie se halla afectada en su 
productividad. La expansión anual de la práctica del riego ha ido 
disminuyendo en las últimas décadas, estimándose en la 
actualidad una expansión de alrededor del 1% anual. La razón de 
ello sería la combinación de varios factores, su alto costo, su 
manejo ineficiente, y la degradación de los recursos naturales 
suelo y agua (Rhoades, 1997). 

 
Según Umali (1993) citado por Rhoades (1997), la 

salinización de las tierras bajo riego crece a razón de 1 a 2 x 106 
ha/año.  Ghassemi et al. (1995) citado por Rhoades (1997) realizó 
una extensa revisión sobre la salinización del agua utilizada por el 
riego, lo que conduce a la salinización de las napas y de los 
cursos superficiales, aguas abajo en las cuencas hidrográficas. 
Esta revisión demostró que este fenómeno también está 
ampliamente difundido. 

 
Tanto en la antigüedad como en la actualidad, regiones 

agrícolas muy fértiles se tornaron totalmente improductivas a 
consecuencia del riego. Extensas áreas del Mediterráneo, tanto 
en  países europeos como africanos, regiones áridas asiáticas y 
americanas, por ejemplo en los EEUU, sufrieron severos 
deterioros de la fertilidad química y física de los suelos a causa de 
un mal empleo de esta práctica (Ayers y Westcot, 1987). 

 
Vincent et al. (2006) afirman que la salinidad del suelo se 

encuentra presente en la mayoría de los esquemas de riego 
alrededor del mundo bajo los efectos conjuntos de baja calidad 
del agua de riego, aridez y falta de drenaje natural de los suelos y 
acuíferos. Mientras que los productores pueden controlar la 
salinidad, el peligro de sodicidad es más difícil de comprender y 
manejar. La salinización es la consecuencia de varios procesos 
complejos de redistribución de sales que dependen de las 
condiciones naturales, características del sistema, prácticas 
agrícolas y manejo del riego y del drenaje. Amiotti y Bravo (2006) 
señalan que a pesar del escaso tiempo transcurrido desde que 
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parte de las tierras del Valle del Río Colorado en Argentina, han 
sido liberadas al riego por gravedad, se han observado evidentes 
signos de deterioro del recurso entre los que se citan degradación 
física superficial y subsuperficial con génesis de densipanes, 
erosión eólica e hídrica, elevación de la freática, presencia de 
manantiales de agua salina y salinización y alcalinización de la 
freática y de los suelos endosaturados con posterior abandono de 
tierras. Según Prasad et al. (2006) el riego induce la elevación de 
la napa freática y la salinidad siendo estos últimos los principales 
factores que conducen a la declinación de los rendimientos de los 
cultivos en el Estado de Andhra Pradesh, India.  El impacto del 
riego continuo a lo largo de los años ha causado en este lugar el 
ascenso de la napa freática hasta la zona de raíces llevando a 
una reducción de los rendimientos. Singh et al. (2006) afirman que 
los suelos sódicos ocupan extensas áreas y aparecen en todo el 
globo. La recuperación de los suelos sódicos es un problema 
costoso y requiere la utilización adicional de enmiendas cálcicas, 
agua e infraestructura para drenaje. Qadir et al. (2006) afirman 
que los suelos sódicos, tienen problemas de fertilidad y 
degradación de sus propiedades físicas.  

 
De acuerdo a Zinck (2000), cerca del 20% del total de 

tierras irrigadas son afectadas por sales y esta proporción tiende a 
incrementarse. El total de superficie afectada por salinización 
primaria alcanza 955 millones de ha y las afectadas por 
salinización secundaria totalizan 77 millones de ha encontrándose 
el 58% de estas últimas en zonas irrigadas. Wong et al. (2006) 
afirman que aproximadamente 932 millones de ha de tierra 
alrededor del mundo se encuentran degradadas por salinidad y 
sodicidad, usualmente coincidente con la tierra usada por la 
agricultura.  
 

La salinidad-alcalinidad de los suelos causada por factores 
naturales ó por actividades humanas es un perjuicio ambiental 
significativo que resulta en un incremento de los riesgos 
ecológicos a la biosfera, limita el potencial agroecológico y 
representa un considerable  obstáculo socio-económico para el 
desarrollo sustentable (Varallyay, 2002).   

 
Se espera que los problemas asociados con suelos salinos 

y sódicos se incrementen en el futuro debido al empobrecimiento 
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de la calidad de las aguas de riego como consecuencia del uso de 
las aguas de buena calidad para consumo humano e industrial 
(Levy, 2000). Por todo esto se vuelve relevante el estudio de las 
consecuencias del riego con aguas de distinta calidad sobre las 
propiedades de los suelos con el fin de conocer las implicancias y 
alcances de la problemática.  
 

6.3 Calidad del agua de riego 
 

La creciente necesidad de proveer alimentos a una 
población en crecimiento, junto con el incremento de la demanda 
de aguas de buena calidad para uso urbano e industrial resulta en 
un empobrecimiento de la calidad de las aguas y suelos para la 
producción. De acuerdo a datos de la FAO (2006) en la 
distribución del uso del agua por el hombre corresponde un 70% a 
la agricultura, 20% a la industria y 10% al consumo doméstico 

 
Todas las aguas de riego, superficiales o subterráneas, 

contienen en mayor o menor medida sales solubles, sodio, cloro, 
boro y otros elementos que en ciertas situaciones pueden llegar a 
ser tóxicos (Ayers y Westcot, 1987). La calidad del agua de riego 
según numerosos autores, entre ellos Richards (1956), Suarez 
(1981), Pizarro (1985), Ayers y Westcot (1987), se define en 
función de tres parámetros: salinidad en sentido restringido, 
sodicidad y toxicidad. A pesar de la aparente unificación de 
criterios para calificar el agua de riego, los diferentes autores 
emplean distintas escalas, relaciones entre parámetros y  cálculos 
de indicadores de estos parámetros. Es probable que en cada 
caso, esta diferencia surja de la naturaleza particular de los 
sistemas productivos y edafo-climáticos a partir de los cuales se 
originaron estos criterios (Vázquez, 2003). Un sistema 
clasificatorio muy difundido y utilizado es el elaborado por el 
Laboratorio de Salinidad del Departamento de Agricultura de 
Estados Unidos (Richards, 1956). 
 

Para cuantificar la salinidad la literatura científica ha 
coincidido en la utilización de la conductividad eléctrica (CE). Sin 
embargo existe una notable discrepancia acerca de los umbrales 
calificatorios de la misma. Singh et al. (1996) reconocieron la 
necesidad de evaluar la CE crítica discriminando entre las 
diferentes condiciones de textura, precipitación y tolerancia de los 
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cultivos a la salinidad. Según el criterio desarrollado por estos 
autores, en las condiciones más adversas, alto contenido de 
arcilla (> 30%), cultivos sensibles a la salinidad y menos de 350 
mm año-1 de precipitación, consideraron admisibles aguas de 
hasta 1,00 dS m-1 de CE. Así establecieron una serie de valores 
máximos de acuerdo a las diferentes combinaciones de los 
parámetros discriminatorios hasta la situación extrema de suelos 
con menos de 10% de arcilla, con cultivos tolerantes a la salinidad 
y con una precipitación de más de 550 mm año-1, donde 
aceptaron como aguas aptas a aquellas  con CE de hasta 12,00 
dS m-1.   

 
De acuerdo a Dos Santos et al. (2006) los efectos adversos 

de la salinidad varían con la especie vegetal y el estado de 
desarrollo, con el tiempo de exposición y la concentración salina, 
y con la naturaleza de las sales presentes en el medio de 
crecimiento.  

 
Desde el punto de vista de la sodicidad, la problemática es 

aún más compleja. Los primeros trabajos fueron del Laboratorio 
de Salinidad de Riverside, California. Sus investigadores 
reconocieron la necesidad de evaluar el riesgo potencial de daño 
causado por el contenido de sodio del agua, a través del 
contenido relativo de este catión respecto del calcio y el 
magnesio. Esta medida ha sido denominada “Relación de 
Adsorción de Sodio” (RAS) y es comparable a la utilizada en 
extractos de saturación de suelo. La RAS posee la siguiente 
expresión de cálculo RAS = [Na+] / {[Ca2+] + [Mg2+] /2}1/2  .  

 
La capacidad de intercambio de un catión depende tanto de 

las propiedades de dicho catión como de los intercambiadores del 
suelo. El sodio por su baja carga, elevada capa de hidratación y 
baja polaridad, es poco retenido por el complejo de intercambio, 
representado principalmente por arcillas y materia orgánica. Esto 
deriva en sistemas con tendencia a la dispersión coloidal, 
susceptibilidad a la erosión, una arquitectura porosa intrincada e 
inestable con la consiguiente mala circulación del agua y los 
gases del suelo. Frente a este comportamiento, otros iones como 
calcio y en menor medida magnesio, fundamentalmente por su 
carga, se manifiestan como elementos agregantes, causantes de 
una estructura edáfica muy apropiada para el crecimiento de las 
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plantas (Richards, 1956; Suarez, 1981). Es decir que la 
calificación de la peligrosidad sódica del agua no puede utilizar 
como único criterio evaluador el contenido de sodio, sino que 
necesariamente debe cuantificar dicho contenido relativizándolo 
respecto de otros iones, fundamentalmente calcio y magnesio. 
Estos conceptos han sido ampliamente aceptados, sin embargo, 
tanto la expresión de esa relación como los umbrales 
calificatorios, y aún más la necesidad de confrontar dichos 
umbrales con otras propiedades del agua  e incluso propiedades 
edáficas, son controvertidos (Richards, 1956; Suarez, 1981; 
Pizarro, 1985; Ayers y Wescot, 1987;  Minhas y Gupta, 1992).  

 
Un factor reconocido como importante en la evaluación del 

peligro de sodificación causada por el agua de riego, ha sido el 
contenido salino general de dicha agua (Richards, 1956; Pizarro, 
1985, Ayers y Wescot, 1976; Minhas y Gupta, 1992). Inicialmente 
el Laboratorio de Salinidad de los EEUU (Richards, 1956) 
estableció que a mayor salinidad del agua, un mismo valor de 
RAS implica mayor contenido de sodio, catión dominante en las 
sales de la mayor parte de las aguas. Atendiendo a este 
razonamiento, a una determinada RAS mayor es el peligro de 
sodificación a mayor CE. Ayers y Wescot (1976) advirtieron que si 
bien es cierto que a mayor salinidad existiría mayor contenido de 
sodio en el agua, la incidencia adversa del mismo en el suelo 
podría estar controlada por el contenido salino. Si se reconoce 
que el mayor efecto perjudicial del sodio es la dispersión de los 
coloides, debe reconocerse también que una mayor salinidad 
tiende a la floculación de dichos coloides, contrarrestando su 
efecto más eficientemente en aguas de mayor salinidad. A partir 
de estos conceptos la FAO elaboró un nuevo sistema clasificatorio 
de la calidad del agua de riego (Ayer y Wescot, 1976) teniendo en 
cuenta estos efectos contrastantes.  

 
Estos antecedentes fundamentan la necesidad de estudiar el 

parámetro calidad del agua de riego en conjunto con los 
parámetros edáficos para evaluar la potencialidad del riesgo de 
salinización y/o sodificación y sus consecuencias sobre el 
ambiente edáfico y su capacidad productiva.  
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6.4 Efecto de la salinidad y sodicidad sobre las 
características de los suelos  

 
6.4.1 Efecto sobre la estructura 
 
Una condición necesaria para la formación de gránulos 

estables en el agua es la floculación de la arcilla, seguida por la 
estabilización llevada a cabo por agentes cementantes orgánicos 
e inorgánicos. Los fenómenos de floculación y dispersión son 
centrales en la formación de cuasicristales de arcilla y flóculos 
(<20μm) para llegar a convertirse en bloques estructurales de 
agregados. Estos flóculos son nuevamente agregados por 
materiales inorgánicos (partículas de arcilla u óxidos de metal) u 
orgánicos (productos microbiales residuales o humificados) dentro 
de microagregados, en un rango de tamaño de 20 a 250μm. Los 
macroagregados (> a 250μm), son aglomerados que contienen 
microagregados junto con partículas de arena y limo, unidos a su 
vez por pelos radicales, hifas fúngicas y grandes biomoléculas 
(Tisdall y Oades, 1982).  

 
La unión de las partículas en agregados da origen a una 

arquitectura porosa, por donde circula el agua hacia las capas 
profundas eliminando los excesos y renovando los gases del 
suelo a través de su intercambio con la atmósfera. Esto permite la 
difusión del oxígeno necesario para la respiración de las raíces y 
los microorganismos benéficos, y la salida de otros gases, fruto de 
la actividad biótica del ambiente edáfico. Cuando el contenido de 
sodio se eleva, las partículas sólidas pierden su agregación 
(debido al deterioro de la estructura que este elemento causa a 
consecuencia de su naturaleza dispersante de los coloides), se 
rompe la red de poros y se altera la normalidad de estos 
acontecimientos (Vázquez, 2003). Ardakani y Zahirnia (2006) 
afirman que una de las características importantes de suelos 
áridos y semiáridos es la débil estructura con malas propiedades 
físico-químicas. En estas regiones la estructura del suelo es 
afectada por el elevado PSI (PSI >15%). Esto incrementa la 
dispersión y las tasas de erosión del suelo. Kaur et al. (2006) 
estudiaron el efecto de 14 años de riego con aguas sódicas con 
diferentes niveles de yeso y enmiendas orgánicas sobre un suelo 
franco arenoso en producción de trigo y arroz. El riego a largo 
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plazo con aguas sódicas deterioró significativamente propiedades 
del suelo como pH, conductividad eléctrica del extracto de 
saturación, porcentaje de sodio intercambiable, relación de 
adsorción de sodio del extracto de saturación, densidad aparente 
y tasa de infiltración final del suelo. La aplicación de yeso y 
enmiendas orgánicas resultaron en una mejora de estas 
propiedades del suelo. Moreno et al. (2006) sostienen que el 
agregado de enmiendas cálcicas permite que el coloide, pase de 
un estado disperso al floculado, mejorando la dinámica hídrica, 
favoreciendo el descenso de sales y aumentando el sector del 
perfil explorable para las raíces. Gupta (2006) señala que los 
suelos sódicos no sólo se encuentran física y químicamente 
degradados sino también biológicamente degradados. Debido a la 
baja carga de microorganismos heterotróficos, el poder de 
descomposición de la materia orgánica de los suelos sódicos es 
considerablemente menor que el de los suelos normales. Haynes 
y Rietz (2006) relacionaron la productividad de caña de azúcar 
con PSI, RAS, pH y CE del suelo. Los resultados indicaron que el 
incremento de la salinidad y sodicidad resultaron en un 
disminución progresiva de la comunidad microbiana que sería 
menos eficiente metabólicamente. Los resultados probaron que la 
agricultura como inductor de la salinidad y sodicidad no solo 
influye en las características químicas y físicas del suelo sino 
también reduce la calidad del suelo por inhibición de los procesos 
microbiológicos y bioquímicos. Esto en definitiva, disminuye la 
fertilidad y el suministro de nutrientes. También Rashid (2006) 
afirmó que la alta alcalinidad y/o salinidad disminuye la actividad 
microbial y por lo tanto la tasa de mineralización del nitrógeno, 
necesitándose tasas mayores de fertilizantes nitrogenados. 
Alconada et al. (2006) citan que la salinización-alcalinización de 
suelos con cultivos protegidos se produce en la región del Gran 
La Plata en tiempos que en general no exceden los 2-3 años 
debido al uso de agua de riego bicarbonatada sódica, y conduce a 
una drástica disminución de la permeabilidad, favoreciendo la 
aparición de enfermedades, desequilibrios nutricionales, y 
disminución de rendimientos. Como resultado hay una mayor 
demanda de pesticidas y fertilizantes que incrementan los costos 
y causan la contaminación de napas.  

 
Los procesos de agregación del suelo decrecen 

considerablemente (particularmente durante el humedecimiento) 
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como resultado de la dispersión de la arcilla o desintegración de 
agregados. Ambos fenómenos originan el encostramiento y 
endurecimiento de la superficie del suelo. Esto incrementa la 
resistencia del suelo y disminuye la tasa de infiltración, la 
porosidad y la germinación (Barzegar et al., 1994b). Wong et al. 
(2006) sostienen que los suelos sódicos se dispersan al 
humedecerse, formando estructuras endurecidas masivas cuando 
se secan, con una relación suelo-agua pobre relacionada en gran 
medida a la disminución de la permeabilidad, infiltración y 
formación de costras superficiales. Cucci et al., (2006) afirman 
que la degradación de la estructura del suelo depende en gran 
medida de la calidad del agua de riego, el tamaño de las 
partículas del suelo y el tipo de minerales de las arcillas. Dichos 
autores evaluaron la estabilidad estructural de los agregados de 
dos tipos de suelos sometidos a 4 años de riego con 9 tipos de 
soluciones salino-sódicas y luego tratadas por dos años con yeso. 
La estabilidad estructural se redujo significativamente con el 
incremento de la salinidad y de la sodicidad del agua de riego 
aplicada. Las técnicas de recuperación con yeso determinaron 
una mejora en el índice de estabilidad estructural. 
 

Emerson (1984), Shainberg y Letey (1984), Fitzpatrick et al. 
(1994), Jayawardane y Chan (1994), Lebron et al. (1994), 
demostraron que altos niveles de sodio intercambiable (PSI) 
causan hinchamiento y dispersión de las arcillas, ocasionando 
problemas de encostramiento, reducción de la infiltración, 
incremento de la erodabilidad (laminar, en surcos y en cárcavas), 
pérdida de estabilidad estructural y reducción en el crecimiento de 
las plantas debido a estas alteraciones y a la toxicidad específica 
del Na+.  

 
La alteración de la geometría de los poros del suelo afecta 

la permeabilidad intrínseca del mismo, la retención de agua y la 
productividad de los cultivos. Numerosos autores han demostrado 
la incidencia de la sodicidad en el cambio de la arquitectura 
porosa de los suelos. Varallyay (2002) detalla la influencia de la 
salinidad-alcalinidad de los suelos sobre sus propiedades físico-
mecánicas señalando que un alto porcentaje de sodio 
intercambiable (PSI) ocasiona un aumento de la tasa de 
hidratación de las partículas y del fenómeno de expansión-
retracción-rotura, conduciendo al aumento de la dispersión, 
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destrucción de la estructura y rotura de agregados. Al mismo 
tiempo se altera la distribución del tamaño de poros, 
disminuyendo la proporción de poros gravitacionales y 
aumentando la microporosidad con el consiguiente aumento de la 
retención de agua, disminución de la aireación, de la 
conductividad hidráulica y del drenaje natural. Esta significativa 
modificación de la estructura y más concretamente de la 
conformación del espacio poroso, modifica la compactabilidad de 
los suelos. Cuando la concentración de sodio es elevada y la 
salina baja, la arquitectura porosa se altera significativamente. 
Waldrom y Constantin (1968) observaron que el hinchamiento de 
las arcillas produjo un incremento de la cantidad de poros muy 
pequeños a expensas de los de mayor tamaño. Costa y Aparicio 
(2000) encontraron que suelos con altos contenidos de sodio se 
dispersan causando un colapso en los macro y microporos, 
reduciendo el movimiento de gases y agua. Estos problemas 
asociados con la inestabilidad estructural producen erosión (por el 
aumento de la escorrentía), dificultad en la preparación de la 
cama de siembra y pobre establecimiento de plantas (por 
problemas de encostramiento). Ruiz Vera y Wu (2006) trataron 
suelos con aguas de RAS de 0, 20, y 50 y conductividad eléctrica 
(CE) de 3.0 dS m-1. Con el incremento de la RAS disminuyó la 
estabilidad de los agregados, la tasa de infiltración y se 
incrementó la cantidad de agua retenida. Disminuyó asimismo la 
permeabilidad al aire siendo esto atribuido a la reducción en la 
macroporosidad ocasionada por la alta sodicidad. 

 
Irurtia y Mon (1998) afirmaron que la disminución de la 

permeabilidad es prácticamente irreversible o de reversibilidad 
limitada, lo cual se atribuyó a cambios de la matriz sólida del suelo 
causados por el hinchamiento, agregación defectuosa, dispersión, 
o varias de estas causas actuando simultáneamente. Mediante 
observaciones microscópicas, Chen y Banin (1975) establecieron 
que el reordenamiento de partículas finas se hace conformando 
una red continua de estos materiales que ocupan los espacios 
vacíos y esto podría ser la causa de la irreversibilidad del 
fenómeno. Dane y Klute (1977)  establecieron que una vez que se 
produce la dispersión de las arcillas por sodicidad, no se puede 
recuperar la permeabilidad agregando soluciones salinas. 
Peinemann et al. (1998) encontraron una disminución 
considerable de la conductividad hidráulica, alrededor del 50% en 
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promedio, tras la aplicación de 3 láminas de riego de 50 mm c/u. 
La pérdida de conductividad hidráulica del suelo fue mayor a 
mayor cantidad de Na+ en el agua utilizada. Suarez et al. (2006) 
trabajando con 10 soluciones artificiales combinación de dos 
salinidades (CE = 1.0 y 2 .0 dS/m) y 5 sodicidades (2, 4, 6, 8, y 10 
RAS) encontraron pocas diferencias debidas a las diversas 
salinidades pero si diferencias significativas debidas a las distintas 
RAS utilizadas. Con el incremento de la RAS disminuyó la 
infiltración y la conductividad hidráulica. Ferrer y Ourracariet 
(1996) encontraron que con baja CE y alta RAS se reduce la 
infiltración del agua, posibilitando la formación de sellos 
superficiales. Según estos autores, el deterioro de la 
permeabilidad varía con la textura del suelo, su mineralogía, la 
presencia de agentes enlazantes como óxidos de Fe3+, Al3+ y 
materia orgánica, y la relación Na+/ K+  del extracto de saturación. 
Asimismo, citan una pérdida de cohesividad de las partículas del 
suelo que se debería a la modificación del espesor de la doble 
capa difusa de la superficie de los coloides, ante la presencia de 
Na+.  

 
Jayawardane y Chan (1994) relacionaron la escasa 

productividad de los suelos sódicos con la baja tasa de infiltración 
y las restricciones de drenaje debido a su poca e inestable 
macroporosidad. Afirmaron también, que para mejorar la 
estabilidad de la macroporosidad, puede recurrirse a la adición de 
agentes químicos (yeso) y materia orgánica mientras que para 
mantenerla se debe recurrir a técnicas que eviten la 
recompactación por riego, tráfico e impacto de las gotas de lluvia. 
Estos autores finalmente recomiendan que para evitar los efectos 
adversos de la sodicidad en superficie, puede recurrirse al uso de 
prácticas conservacionistas para agregar materia orgánica al 
suelo y proteger la superficie de la disturbación mecánica y el 
impacto de las gotas de lluvia. La arcilla puede dispersarse 
mecánicamente durante la precipitación debido al impacto de las 
gotas de lluvia (Abu-Sharar et al., 1987). Ben Hur et al., (1998) 
demostraron que la formación de las costras superficiales en 
diferentes suelos se debe a a)la desintegración física de los 
agregados superficiales causada por el impacto de la gota de 
lluvia y b)la dispersión de las partículas de arcilla y su movimiento 
hacia una zona de porosidad reducida, ocupando dichos poros. El 
encostramiento disminuye la porosidad y la germinación 
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(Barzegar et al., 1994b). El encostramiento es un proceso que 
involucra dos estados: un humedecimiento inicial y un secado 
posterior. El humedecimiento inicial causa la rotura de agregados 
y dispersión contribuyendo al desarrollo de una capa pobremente 
permeable (Fattah y Upadhyaya, 1996 citados por Rycroft et al., 
2002). En el secado se consolida la superficie, se reduce la 
capacidad de infiltración y se incrementa la resistencia, 
maximizando la interferencia en la emergencia de los cultivos 
(Singer y Warrington, 1992 citados por Rycroft et al., 2002). Currie 
et al. (2006) sostienen que el uso de agua de baja calidad y las 
presiones físicas asociadas con la irrigación como un rápido 
humedecimiento amenazan la estabilidad estructural del suelo y 
pueden conducir a un incremento en la resistencia del suelo, 
densidad aparente  y condiciones de anegamiento. 

 
Barzegar et al. (1996) señalaron que la sodicidad produjo el 

colapso no jerárquico de la estructura directamente a nivel de 
partículas de arcilla, causando la irreversibilidad del fenómeno. La 
salinidad, en cambio, al margen de la problemática osmótica en la 
disponibilidad de agua, es responsable de la floculación de los 
coloides y por ende incidiría positivamente en la estructuración, 
acarreando condiciones de agrietamiento, además de tratarse de 
un proceso reversible. Keren (2000) también afirma que las 
condiciones físicas adversas impartidas a los suelos por altos PSI 
en el complejo de intercambio pueden ser parcialmente 
compensadas por altas concentraciones salinas. La dispersión de 
las arcillas se produce a altas concentraciones de Na+ y a baja 
concentración electrolítica total, es decir por debajo de la 
“concentración de floculación crítica” (CFC) la cual es definida 
como la concentración electrolítica necesaria para flocular una 
suspensión coloidal dada, en un cierto tiempo (Van Olphen, 
1977). 

 
Costa y Aparicio (2000) encontraron que la conductividad 

hidráulica saturada se redujo exponencialmente con porcentajes 
de sodio intercambiable mayores al 5%, sin embargo esta 
reducción resultó dependiente del contenido de materia orgánica 
del suelo siendo menor el grado de susceptibilidad al efecto 
dispersivo del agua a mayor contenido de materia orgánica. Los 
cambios en las prácticas de cultivo pueden causar cambios en la 
naturaleza de los materiales orgánicos presentes con lo que 
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puede variarse progresivamente la resistencia a la tensión en las 
distintas estaciones (Kay et al., 1988). Ekwue y Stone (1995) 
encontraron que el valor pico de esfuerzo cortante fue mayor 
cuando menos materia orgánica se le adicionó al suelo. La 
disminución del pico de esfuerzo de corte ante el agregado de MO 
es atribuida a la reducción en la densidad aparente. La MO 
reduce la densidad aparente durante la compactación debido a 
que al ser menos densa diluye la matriz del suelo. 

 
6.4.2 Efecto sobre el espesor de la doble capa difusa y 

sobre la cohesión  
 
De acuerdo a Sánchez-Girón (1996) la cohesión es la 

propiedad por la que se mantienen unidas entre sí las distintas 
partículas y agregados del suelo, distinguiéndose dos tipos de 
cohesión: a)cohesión molecular y b)cohesión superficial. La 
cohesión molecular se encuentra presente sólo en las arcillas y se 
debe a un balance entre las fuerzas de Coulomb (repulsivas) y las 
de Van der Waals (atractivas). Si de la resultante de ambas 
fuerzas predominan las primeras ocurre la repulsión (dispersión) y 
cuando lo hacen las últimas se origina una atracción (floculación). 
La distancia de la doble capa influye decisivamente en el 
establecimiento de las fuerzas de atracción y de repulsión entre 
las partículas de arcilla. Cuanto más pequeña sea esta distancia 
tanto mayor será la probabilidad de que las fuerzas de atracción 
superen a las de repulsión. Los factores de los cuales depende la 
distancia de la doble capa son: a)carga de los cationes: cuanto 
mayor es la carga eléctrica de los cationes menor es la distancia 
de la doble capa (cationes divalentes como Ca++ y Mg++ originan 
dobles capas de menor distancia que los monovalentes Na+ y K+) 
b)radio iónico hidratado del catión: para una misma carga 
eléctrica, los cationes de menor radio iónico hidratado son los que 
crean dobles capas de menor distancia (calcio tiene menor radio 
hidratado que magnesio) c) concentración de los cationes: cuanto 
mayor es la concentración de cationes en la solución del suelo 
menor es la distancia de la doble capa. Los suelos sódicos en 
consecuencia, tienen una baja cohesión molecular cuando 
húmedos, debido a que al tener el complejo saturado con sodio, 
catión monovalente y de gran radio iónico hidratado, aumenta el 
espesor de la doble capa difusa y en consecuencia se genera la 
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dispersión. El incremento de la salinidad en cambio, disminuye el 
espesor de la doble capa, favoreciendo la floculación.  

 
La cohesión superficial en cambio, se debe a la existencia 

de fuerzas de tensión superficial en las interfases agua-aire que 
se establecen en los poros que los agregados dejan entre sí. A 
medida que aumenta el contenido de humedad del suelo también 
lo hace el número de estas interfases y, por lo tanto, se 
incrementa el valor de cohesión superficial. Llega un momento en 
el que el contenido de humedad es tal que el agua satura un gran 
porcentaje de poros, con lo que disminuye el número de interfases 
agua-aire y desciende el valor de la cohesión superficial. Esta 
disminución tiene lugar con contenidos de humedad que ya están 
próximos al límite líquido del suelo.  

 
Es muy probable que a consecuencia del incremento del 

área regada y del uso de aguas de baja calidad se incremente la 
superficie afectada por suelos salinos y sódicos por lo que será 
importante conocer el comportamiento mecánico de los mismos 
para determinar las implicancias sobre aspectos como la labranza 
y el tránsito. 

 
6.5 Comportamiento mecánico de los suelos 
 
El comportamiento mecánico (respuesta ante la aplicación 

de cargas externas), es un buen indicador de las condiciones 
físicas de un suelo. La resistencia al corte de un suelo indica su 
capacidad de soportar esfuerzos tangenciales (Sánchez-Girón, 
1996) y representa la resistencia al resbalamiento de una capa de 
suelo sobre otra inmediatamente contigua. Desde un punto de 
vista cuantitativo, la resistencia a la tensión es igual a la tensión 
máxima que puede ser aplicada sobre un suelo sin sufrir rotura 
(Hillel, 1998). También puede definirse como la cantidad de fuerza 
por unidad de área requerida para separar una porción de suelo 
de otra. Según Kay y Dexter (1992) la resistencia a la tensión es 
una característica dinámica de los suelos bajo condiciones de 
campo y para un suelo dado, refleja la integración de procesos 
que conducen a un endurecimiento y aflojamiento de las zonas de 
falla. La matriz del suelo puede ser considerada como una red 
tridimensional de zonas de falla. Las zonas tienen una distribución 
de resistencias y determinan la respuesta del suelo a las diversas 
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tensiones a que es expuesto como labranza, impacto de las gotas 
de lluvia y crecimiento de raíces. La resistencia a la tensión es 
una medida de la resistencia de las zonas de falla al aflojamiento 
(Braunack et al., 1979) y la distribución de las resistencias ha sido 
usada como una medida de la friabilidad del suelo (Utomo y 
Dexter, 1981a) 

 
La resistencia de un suelo es influenciada por diversos 

factores entre los que se encuentran la humedad, los cationes 
adsorbidos, el contenido de arcilla y la arcilla dispersable. Es 
conocido el efecto negativo de este último factor sobre la 
permeabilidad y sobre la formación de costra (So y Alymore, 
1995; Barzegar et al., 1994a). Un incremento de la arcilla dispersa 
conduce a un incremento de la resistencia del suelo (Chan, 1989; 
Kay y Dexter, 1992). Es suficiente una pequeña cantidad de sodio 
adsorbido para aumentar la dispersión de la arcilla. Trabajos de 
Barzegar et al. (1994a) han demostrado que un incremento del 
porcentaje de sodio intercambiable produce un incremento de la 
arcilla dispersa y por lo tanto de la resistencia del suelo. Aunque 
ha sido reconocido que la presencia de sodio influye 
negativamente en la traficabilidad y laborabilidad de los suelos 
(So y Alymore, 1995), han sido escasos los intentos de reportar 
las variaciones de la resistencia mecánica con estas 
características operativas. Uno de los enfoques más interesantes 
para este problema es el de considerar las deformaciones del 
suelo inducidas por las tensiones aplicadas en el marco de la 
teoría del estado crítico (Hettiaratchi y O’Callagan, 1980; Kirby y 
Blunden, 1991).  

 
La compactación de los suelos inducida por el pasaje de 

las máquinas y por lo tanto la traficabilidad, pueden ser 
estudiadas utilizando pruebas de compresión uniaxial confinada 
(Koolen y Kuipers, 1983; Spugnoli et al., 1990). Con respecto a la 
laborabilidad, el ensayo de compresión uniaxial inconfinada y de 
resistencia al corte permite valorar la modalidad de deformación y 
la resistencia a la tracción, que con posteriores elaboraciones 
pueden ser utilizados como indicadores de esta característica 
operativa (Utomo y Dexter, 1981a; Hettiaratchi, 1987; Spugnoli et 
al., 1988; Kirby y Blunden, 1991; Spugnoli et al., 1993).  
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6.5.1 Comportamiento de los suelos ante la compresión 
 
Numerosos estudios relativos a la compresión de los suelos 

permiten enunciar las siguientes afirmaciones: 
 
-la compresión uniaxial alinea las partículas en sentido 

normal a la dirección de las tensiones compresivas mayores 
(Scott, 1963; Mitchell, 1976; Delage y Lefebvre, 1984); 

 
-a menores tensiones que las tensiones de preconsolidación 

(máxima tensión experimentada previamente por el suelo), el 
reordenamiento de la estructura es limitado (Delage y Lefebvre, 
1984), por lo que la compresión es limitada y no permanente a 
estas presiones. Esto implica que la estructura es suficientemente 
robusta para soportar tensiones de dicha magnitud; 

 
-superada la tensión de preconsolidación, el efecto de 

incrementos de tensiones causa significativos reordenamientos de 
la estructura (Delage y Lefebvre, 1984) que culminan en la 
compresión del suelo; 

 
-ante un incremento dado de tensión, los poros de mayor 

tamaño son comprimidos primero (Delage y Lefebvre, 1984; 
Griffiths y Joshi, 1989); 

 
- una estructura de partículas floculadas tiene una relación 

de poros mayor (es menos densa) que una que tiene una 
estructura dispersa y ante tensiones de compresión uniaxial 
mayores que la tensión de preconsolidación el efecto de 
incrementar las tensiones es mayor que sobre una dispersa. 
(Mitchell, 1976); 

 
-las compresiones uniaxiales ocasionan una disminución de 

la permeabilidad (Blackwell et al., 1990; Kirby, 1991c). Esto es 
debido, en parte a la disminución en el volumen de poros y en 
parte al incremento de la alineación de partículas presentando un 
camino más tortuoso al fluido. 

 
 
 
 

28



6.5.2 Comportamiento de los suelos ante el corte 
 
A partir de estudios de corte de suelos en cajas de corte 

directo y ensayos triaxiales pueden enunciarse las siguientes 
afirmaciones: 

 
-el corte alinea la estructura en la dirección del corte (Scott, 

1963; McKyes y Yong, 1972; Mitchell, 1976); 
 
-ante pequeñas deformaciones de corte, previo a que las 

tensiones de corte igualen la resistencia máxima del suelo, el 
efecto del reordenamiento de la estructura es limitado y el corte 
del material es generalizado (Morgenstern y Tchalenko, 1967; 
Barden, 1972; Dickson y Smart, 1976). Previo a la rotura los 
cambios de volumen y las deformaciones permanentes son 
limitados; 

 
-ante grandes deformaciones, cuando las tensiones de corte 

han alcanzado o superado la resistencia máxima del suelo, se 
desarrollan zonas localizadas de partículas alineadas 
(Morgenstern y Tchalenko, 1967; Dickson y Smart; 1976). El 
reordenamiento total de las partículas es más pronunciado y 
deformaciones significativas y permanentes aparecen durante la 
rotura; 

 
-cuando el corte es realizado a bajas tensiones normales, es 

acompañado por expansión y las estructuras alineadas se 
restringen a zonas delgadas entre bloques relativamente 
indeformados de suelo. Por el contrario, cuando el corte se lleva a 
cabo a altas tensiones normales es acompañado por compresión 
y conduce a un reordenamiento de la estructura generalizado a 
todo el material que ha sido cortado (Foster y De 1971; Barden, 
1972; Dickson y Smart, 1976; Kirby, 1991c); 

 
-durante la expansión el suelo se afloja, conduciendo a una 

concentración de la deformación de corte en el lugar donde se 
inicia el mismo. Por otro lado, durante la compresión el suelo se 
densifica y de esta forma se evita la localización del corte, 
propagándose en toda la muestra que ha sido cortada. Esta 
diferencia de comportamiento ha sido advertida también por 
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Spoor y Godwin (1979) que subrayaron su relevancia para la 
labranza; 

 
-a una misma relación porosa, una estructura floculada es 

más robusta (son requeridas mayores tensiones de corte para 
interrumpir la estructura) que una estructura dispersa (Warkentin y 
Yong, 1962). Olson (1962) en mediciones de ensayos triaxiales, 
encontró a la resistencia independiente de la estructura mientras 
que la deformación resultó dependiente de la estructura;  

 
-Dawidowski y Koolen (1987) mostraron que el corte puede 

reducir notablemente la permeabilidad. Kirby y Blunden (1991) 
estudiaron la influencia de los dos regímenes de deformación 
(expansión y compresión con el corte) sobre la permeabilidad al 
aire de suelos con y sin una orientación preferencial de sus 
macroporos. En los primeros los cambios en la permeabilidad 
fueron determinados por las variaciones que sufrió la continuidad 
porosa mientras que en los últimos variaron con el volumen 
poroso. 

 
Las propiedades de compresibilidad y resistencia al corte 

pueden ser analizadas  en el marco de la teoría Clásica de Mohr – 
Coulomb y/o de la Teoría del Estado Crítico.  

 
6.6 Teoría de Mohr-Coulomb  

 
La teoría de falla de Mohr-Coulomb establece que la falla 

en un material ocurre si los esfuerzos de cizallamiento sobre 
cualquier plano se igualan a la resistencia al corte del material. 
Esta falla mecánica puede aparecer a lo largo de una superficie 
interna de ruptura dentro del suelo, y también en el límite entre 
suelo y superficie de la herramienta de corte.  
 

La ecuación encontrada por Coulomb es: 
 

τ = c + σ tan φ 
 
donde τ es la tensión de corte resistida por el suelo, c es la 
cohesión, σ es la tensión normal actuante sobre la superficie 
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interna de corte y tanφ es el coeficiente de fricción interna. (Ver 
Figura 1) 
 
 

 
     τ 

 
  φ 

 
 

   c 

τ = c + σ . tg φ 

 
       σ 

Figura 1: Recta de Coulomb 
 

 En este trabajo de Tesis se determinarán y compararán las 
rectas de Coulomb de suelos tratados con aguas de riego de 
diferente calidad determinándose, ante la presencia de diferencias 
significativas, si las mismas se corresponden con cambios en 
cohesión y/o ángulo de roce interno de las partículas. 
 

6.7 Teoría del estado crítico 
 

De las numerosas disciplinas involucradas en el estudio de 
los suelos agrícolas, la contribución hecha por la mecánica de 
suelos resulta bastante modesta. La teoría del estado crítico de la 
mecánica del suelo analiza el comportamiento mecánico de 
suelos saturados y postula métodos para predecir los cambios en 
el espacio poroso del suelo en respuesta a las tensiones 
aplicadas. Este análisis adquiere relevancia y ha sido utilizado 
para el estudio de problemas de compactación y labranza 
(Hettiaratchi, 1987; Kirby, 1991a), preparación de arroceras 
(Blunden et al., 1993), crecimiento de raíces (Hettiaratchi, 1990) e 
influencia de las deformaciones del suelo sobre su estructura y 
permeabilidad (Kirby, 1991a; Kirby, 1991c; Kirby y Blunden, 
1991). Los métodos de la mecánica clásica de suelos están 
estrictamente limitados al análisis de las cargas sobre el suelo y 
no abordan el comportamiento previo o posterior al corte del 
mismo por lo que poco puede deducirse sobre la interacción 
implementos agrícolas-suelo. La mecánica del estado crítico 
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desarrollada por el Profesor Roscoe y sus colegas en Cambridge, 
provee una teoría unificadora que permite vincular las tensiones a 
las que los suelos son sometidos con los cambios en el espacio 
poroso de los mismos y por lo tanto resulta relevante en 
investigaciones sobre problemas de labranza y compactación. 
Información más detallada sobre la teoría puede ser encontrada 
en los trabajos de Schofield y Wroth (1968), Atkinson y Bransby 
(1978), Hettiaratchi y O’Callaghan (1980), Kirby (1989). A 
continuación se expresarán en forma sintetizada las ideas básicas 
que la misma postula.  

 
El comportamiento mecánico del suelo puede ser 

cuantificado por los cambios acarreados en su espacio poroso 
debido a la aplicación de tensiones. El espacio poroso puede ser 
vinculado al volumen específico del suelo “v”, que es el valor 
inverso de la densidad aparente v = 1/δap. 
  

La variación del volumen específico del suelo ante la 
aplicación de tensiones puede ser esquematizada en un diagrama 
tridimensional de tres ejes ortogonales que representan la tensión 
normal (p), la tensión de corte (q) y el volumen específico (v). De 
esta manera, todos los estados posibles de un elemento de suelo 
pueden ser representados por puntos en el espacio p-q-v. 

 
La teoría del estado crítico establece que los suelos 

expuestos a deformaciones cortantes alcanzan finalmente un 
estado crítico en el cual fluyen sin nuevos cambios en el espacio 
p-q-v. El lugar en el espacio p-q-v en el que esto ocurre es único 
para un suelo dado y es llamado línea de estado crítico (critical 
state line). La misma puede verse en la Figura 2.  Asimismo, la 
teoría indica el estado final alcanzado por un elemento de suelo 
cargado y las direcciones en el espacio p-q-v que puede recorrer 
el suelo cuando es deformado. 
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Figura 2: Fronteras de estado en el espacio p-q-v 

 
 No todas las combinaciones de p, q y v son posibles pues 
existen ciertas fronteras que limitan los valores que p, q y v 
pueden alcanzar. Estas fronteras son denominadas fronteras de 
estado y los lugares en el espacio p-q-v por los que un elemento 
de suelo se desplaza durante la deformación son llamados 
caminos de estado (state paths). Los caminos de estado deben 
estar siempre dentro de una frontera de estado o a lo sumo 
pueden recorrerla, pero no pueden atravesarla. Una de las líneas 
fronteras de estado es la línea de estado crítico, mencionada 
anteriormente. Otra línea frontera de estado es la línea de 
consolidación normal o línea de consolidación virgen (virgin 
consolidation line ó normal consolidation line) (ver Figura 2) que 
se encuentra sobre el plano q=0 (plano p-v) y que puede 
considerarse como la variación en el volumen específico durante 
la compresión del suelo.  
  
 Evidencias experimentales, recabadas de ensayos 
triaxiales sobre arcillas, indican que las líneas de estado crítico y 
de consolidación normal se encuentran unidas por una superficie 
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curva de frontera de estado llamada por Atkinson y Bransby 
(1978) superficie Roscoe. Asimismo, trabajos experimentales 
llevados a cabo sobre arenas y arcillas indican que el espacio 
entre la línea de estado crítico y el origen de coordenadas del 
espacio p-q-v se encuentra también limitado hacia arriba por una 
frontera de estado que contiene a la línea de estado crítico siendo 
dicha frontera una superficie curva generada por líneas rectas que 
tienen un gradiente fijo H sobre el plano p-q (plano v=0). Esta 
superficie es conocida como superficie Hvorslev. Como puede 
verse en la Figura 2, la línea de estado crítico se encuentra 
uniendo las superficies Roscoe y Hvorslev. Por último, existe una 
tercer superficie de frontera de estado que es un plano 
conteniendo el eje v e inclinado hacia arriba con una pendiente de 
3:1 (sobre el plano p-q). Dicha superficie es llamada superficie T. 
El espacio encerrado por las tres superficies de fronteras de 
estado se denomina espacio de estados (state space) y por 
definición todos los caminos de estado deben encontrarse 
contenidos en el mismo.  
 
 Todo el espacio de estados encerrado por las superficies 
Roscoe, Hvorslev y T representa la fase elástica del suelo 
cargado y las deformaciones asociadas con los caminos de 
estado dentro del mismo son recuperables con la descarga. Si en 
cambio, el camino de  estado toca o recorre una frontera de 
estado, el suelo alcanzará la rotura y adquirirá deformaciones 
plásticas permanentes. Esta última situación es la que reviste 
importancia en estudios sobre labranza y compactación.  
 
 El espacio de estados se encuentra dividido en dos 
secciones por una pared imaginaria vertical que contiene a la 
línea de estado crítico (Ver Figura 3) que es llamada 
habitualmente “pared de estado crítico”.  
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Figura 3: Pared de estado crítico 

 
 Siguiendo la terminología propuesta por Naylor (1978) el 
espacio de estados delimitado por la pared de estado crítico y 
conteniendo el origen de los ejes p, q y v es denominado dominio 
supercrítico y el más alejado del origen dominio subcrítico. 
También se los suele llamar “seco” y “húmedo” respectivamente. 

 
El comportamiento mecánico del suelo en estos dos 

dominios puede ser considerado en el contexto de la compresión 
isotrópica donde q=0, por lo que los caminos de estado se 
encontrarán confinados al plano p-v (ver Figura 4a).  
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Figura 4a Figura 4b 

Γ λ 

κ 

Figuras 4: Líneas de estado crítico, de consolidación 
normal y de recuperación en el plano q = 0 

 
De esta manera, si un elemento de suelo inicialmente en un 

punto a (Figura 4a) es comprimido, se desplazará a lo largo de la 
línea ab hasta alcanzar la línea de consolidación normal en b. 
Esta línea es una frontera de estado en el dominio subcrítico y el 
camino de estado no puede cruzar dicha frontera pero puede 
seguir por ella, por ejemplo, hasta el punto c. El suelo se dice 
entonces que está normalmente consolidado y en un estado 
subcrítico. Cuando la tensión normal pc en c es disminuida, el 
elemento de suelo se desplazará por un camino de estado a lo 
largo de la línea cd. Este camino de estado, provocado por la 
disminución de la carga normal, es denominado línea de 
recuperación (rebound line ó swelling line, así llamada debido a la 
recuperación del volumen poroso del suelo con la descarga) y el 
suelo en d estará en un estado sobreconsolidado y dentro del 
dominio supercrítico. Si la descarga sólo se hubiese realizado 
hasta el punto e el suelo habría quedado sobreconsolidado pero 
en el dominio subcrítico. En caso de que el suelo en el punto d ó 
e, vuelva a ser cargado se recomprimirá por dicha línea de 
compresión - recuperación, pudiendo llegar a c y si la tensión 
normal continúa creciendo, el camino de estado descenderá por la 
línea de consolidación virgen. Obsérvese que el suelo en el punto 
d se ha expandido con la descarga con respecto al punto c, pero 
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ha perdido volumen específico (se ha densificado) con respecto al 
punto de partida original a, es decir que la compresión ha 
resultado en deformaciones plásticas (irrecuperables con la 
descarga). Si el suelo solo se hubiese comprimido hasta el punto 
b y allí se lo hubiese descargado, habría retornado al punto a y 
solo se hubiesen producido deformaciones elásticas 
(recuperables con la descarga). Existe por lo tanto una tensión 
que divide el comportamiento del suelo en elástico y plástico que 
sería la tensión recibida en b. A dicha tensión se la denomina 
tensión de preconsolidación, y tensiones mayores a la misma 
causarán deformaciones plásticas (irreversibles). La tensión de 
preconsolidación indica la tensión máxima previa experimentada 
por el suelo durante eventos de compresión. Por lo tanto, una 
muestra que es cargada en compresión uniaxial hasta tensiones 
mayores que la tensión de preconsolidación desciende por la 
línea de consolidación virgen y cuando es descargada retorna por 
una línea de recuperación. Si a este suelo se lo recarga hasta 
tensiones mayores que en el ciclo anterior, descenderá por la 
línea de recuperación hasta alcanzar la línea de consolidación 
virgen y luego continuará descendiendo por la misma (Kirby, 
1989). Los cambios en la estructura causados por compresión son 
limitados y transitorios a tensiones menores que la tensión de 
preconsolidación, pero considerables y permanentes para 
tensiones mayores (Kirby, 1991a). Kirby (1991 b) encontró que 
dicha tensión se incrementa cuando la densidad se incrementa y 
cuando el contenido de agua decrece.  
 
 Si se esquematiza el plano p-v en un gráfico 
semilogarítmico v-ln(p) se observa una variación lineal de la línea 
de estado crítico (C) y de la línea de consolidación normal (N) 
(Figura 4b). Ambas rectas resultan paralelas. En dicho gráfico las 
líneas de consolidación virgen y de estado crítico responden a las 
ecuaciones 
 

Línea de consolidación normal = LCN =  v = N – λ . ln (p) 
 

Línea de estado crítico = LEC = v = Γ – λ . ln (p) 
 

 Nótese que ambas líneas tienen la misma pendiente λ por 
lo que resultan paralelas. No obstante el término independiente N 
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es mayor que Γ por lo que la línea de estado crítico se encuentra 
a la izquierda de la línea de consolidación normal. 
 
 Las líneas de compresión ab y de recuperación cd también 
se transforman en dos líneas rectas con una pendiente κ menor al 
gradiente λ de la línea de estado crítico y de la línea de 
consolidación virgen.  
 

En este trabajo de Tesis se evaluará en que grado se 
modifican las propiedades de estado crítico de los suelos  cuando 
son afectados por aguas de riego de distinta calidad. Para lo 
mismo se determinarán las posiciones que toman las líneas de 
consolidación normal y de estado crítico en el plano v-ln(p).  

 
Para hallar la línea de consolidación normal se realizarán 

las regresiones entre v y ln(p) y se determinarán los parámetros N 
y λ realizándose las comparaciones de los mismos entre los 
distintos tratamientos. Para hallar la posición de la línea de estado 
crítico previamente se deberán realizar regresiones entre las 
relaciones de volúmenes RV y las relaciones de tensión RT. La 
relación de volumen es la diferencia de volumen posterior y previo 
al corte con el volumen previo al corte.  RV = (Vf-Vi) / Vi. Cuando 
dicha relación es igual a 0 (debido a que volumen inicial y final 
son iguales y se anulan) el suelo ha alcanzado el estado crítico. 
En esta situación puede despejarse RT de la regresión RV = a + b 
ln(RT) y calcularse la relación de tensión RT (porcentaje de la 
tensión normal máxima recibida previamente) con que el suelo 
alcanza el estado crítico.  

 
Conociendo la relación de tensión crítica y sabiendo que la 

ecuación de la línea de estado crítico es LEC = v = Γ – λ . ln (p) 
puede trazarse ahora la misma en el gráfico v –ln (p) junto a la 
línea de consolidación virgen. 
 

6.8 Antecedentes metodológicos  para  evaluar la 
compresibilidad y la resistencia al corte de los suelos 
 

Algunos métodos para determinar la resistencia al corte y la 
compresibilidad han sido desarrollados por el campo del saber de 
la ingeniería de fundaciones, de movimiento de tierras y de diseño 
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de tracción de vehículos. El objetivo de una medición de 
resistencia del suelo es obtener un valor independiente y exacto 
que pueda ser luego utilizado en ecuaciones para el cálculo de 
capacidad de fundaciones, fuerzas de tracción de vehículos, 
demanda energética de herramientas de labranza, etc. Los 
instrumentos utilizados varían en complejidad y en la información 
que proveen. Ciertos métodos de medición se utilizan sólo en 
laboratorio, mediante suelo reestructurado o muestras de bloques 
tomadas del campo. Entre ellos se encuentran el ensayo triaxial y 
la caja de corte directo. Este tipo de pruebas en general son más 
costosas y laboriosas. Otros aparatos se utilizan directamente en 
el campo (caja de corte traslacional, caja de torsión, anillo de 
aletas radiales, molinete torsor de paletas), eliminando de esta 
forma el peligro de disturbar las muestras de suelo durante la 
remoción y el transporte al laboratorio. Sin embargo, los 
parámetros del suelo que pueden ser medidos en el campo son 
limitados y los métodos carecen de estandarización. No existen 
reglas fijas para la elección del método de ensayo de resistencia 
al corte pudiendo tenerse en cuenta el grado de control sobre el 
comportamiento del suelo y la precisión requerida (McKyes, 
1985). 

   
La caja de corte es descripta por Black et al. (1965). La 

misma está compuesta de dos o tres anillas metálicas teniendo 
una apertura rectangular o circular. El suelo es ubicado en la 
apertura de la anilla y confinado verticalmente por una fuerza N. 
Una de las anillas es entonces movida horizontalmente con 
respecto a las otras por medio de una fuerza horizontal F. Se 
determina mediante una celda de carga el esfuerzo F y mediante 
sensores el desplazamiento horizontal y el desplazamiento 
vertical del plato confinante superior. La deformación vertical del 
suelo puede ser negativa (hacia abajo) o positiva (hacia arriba) 
dependiendo de la compresión previa que haya recibido el suelo y 
de la tensión normal en el momento del corte. La deformación 
positiva se presenta cuando el suelo se corta con tensiones 
normales bajas y ha recibido compresiones previas importantes y 
la negativa si estaba inicialmente flojo y se corta con altas 
tensiones normales. Luego de un determinado desplazamiento, 
cuando la deformación ocurre sin que sea necesario aumentar la 
fuerza de corte, se considera que se ha alcanzado la fuerza 
máxima de corte Fmáx. El ensayo se repite a diferentes niveles de 
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fuerza vertical N y se determinan distintas Fmáx. Relacionando la 
Fmáx y N al área de la caja se obtienen respectivamente la tensión 
máxima de corte (τm) y la tensión normal (σ). Por regresión se 
ajustan los valores hasta alcanzar una recta y una vez construida, 
se determinan el ángulo de fricción interna del material (ϕ) el cual 
se corresponde con la pendiente de esta recta y la cohesión del 
suelo (c) que es la ordenada al origen (McKyes, 1985). A este 
ensayo se lo suele denominar ensayo de corte directo a tensión 
constante a diferencia del ensayo de corte directo a volumen 
constante. En el ensayo a volumen constante, como su nombre lo 
indica, se restringe la posibilidad de compresión o expansión de la 
muestra durante el corte con lo cual el volumen permanece 
inalterado y se determinan las variaciones en la tensión normal de 
la misma. Si se corta la muestra a tensiones normales bajas, lo 
que conduciría a una expansión de la misma, se verifican 
aumentos de la tensión normal. Cuando la muestra es cortada a 
altas tensiones normales, que llevarían a una compresión, se 
advierten caídas en la tensión normal. Kirby (1994) detalla ambas 
metodologías. 
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7 HIPÓTESIS 
 

7.1 Hipótesis básica 
 
La degradación química de los suelos por salinización-

sodificación influye en sus propiedades mecánicas de 
compresibilidad y resistencia al corte variando este efecto con las 
distintas tipologías de suelos. 
 

7.2 Hipótesis de trabajo 
 
Los suelos que no han sufrido procesos de degradación 

química, como la salinización y sodificación, son más 
compresibles. 
 

Los suelos aumentan su resistencia al corte cuando son 
alterados químicamente mediante riego con aguas salino-sódicas. 
 

La salinización y sodificación de los suelos provoca 
variaciones en sus parámetros de Mohr-Coulomb y en sus 
propiedades de estado crítico. 
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8 OBJETIVOS 
 
8.1 General 

 
Contribuir a la comprensión de la posible degradación física 

de los suelos sometidos a riegos con aguas salino-sódicas, para 
fundamentar la generación de soluciones, tendientes a evitar o 
minimizar dicha degradación. 
 

8.2 Específicos 
 

Desarrollar una metodología para la evaluación de la 
compresibilidad y resistencia al corte de suelos salinizados y  
sodificados con aguas de riego. 

 
Cuantificar la incidencia de la irrigación con aguas de baja 

calidad en el deterioro de las propiedades mecánicas de 
compresibilidad y resistencia al corte de los suelos. 
 

Analizar el comportamiento mecánico de los suelos 
regados con aguas de distinta calidad, en el marco de la teoría de 
Mohr-Coulomb y del estado crítico. 
 

Interpretar el impacto agronómico en cuanto a laborabilidad 
y traficabilidad producido a causa del riego con aguas salino-
sódicas.  
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9 MATERIALES Y MÉTODOS 
 

9.1 Ubicación geográfica 
 
Los ensayos fueron realizados en la localidad de Florencia, 

Italia. Se utilizaron las dependencias del Dipartamento di 
Ingegneria Agraria e Forestale (DIAF) de la Facoltà di Agraria e 
Forestale que forma parte de la Università degli studi di Firenze. 
Este lugar se encuentra ubicado a 43°46´ de Latitud Norte y a 
11°13´ de Longitud Este. (Ver Figura 5).  
 

9.2 Características de los suelos estudiados 
 
9.2.1 Procedencia y características químicas 
 
En los ensayos fueron empleados 4 tipos distintos de 

suelos, provenientes de tres regiones de Italia. 
 

Serie Ozzano: Ozzano, Bolonia, Emilia-Romaña. 
Serie Carpi: Carpi, Módena, Emilia-Romaña. 
Serie Locorotondo Argese: Locorotondo, Bari, Apulia. 
Serie Locorotondo Cardone: Locorotondo, Bari, Apulia. 

 
Los lugares de donde fueron extraídos pueden ser vistos 

en la Figura 5. 
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11º 13º 

Figura 5: Italia. Con los marcadores ( ) se señalan los lugares de 
donde fueron extraídas las 4 series de suelos (Bari, Módena y 
Bolonia) y el lugar donde se efectuaron los ensayos (Florencia)  

 
Las cuatro series de suelos utilizados pertenecen a dos 

tipos de materiales pedológicos no salinos, ricos en materiales 
arcillosos. Uno más rico en materiales esmectíticos, pobre en 
sesquióxidos de hierro y aluminio y no calcáreo (suelos de las 
series Carpi y Ozzano). El otro más caolinítico, calcáreo y rico en 
sesquióxidos (suelos de las series Locorotondo Cardone y 
Locorotondo Argese). Sobre estos suelos fueron efectuados 
análisis preliminares antes de someterlos a los tratamientos.  
 

Tabla 1: Composición y características químicas de los 
suelos evaluados 

Análisis Unidad de 
medida Argese Cardone Carpi Ozzano 

Capacidad de 
Intercambio 
Catiónico 

cmolc kg-1 29,72 31,68 25,53 29,54 

Na 
intercambiable 

como Na+ 
cmolc kg-1 0,127 0,190 0,353 0,053 

K intercambiable 
como K+ cmolc kg-1 1,02 1,58 0,820 0,411 
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Ca 
intercambiable 

como Ca++ 
cmolc kg-1 24,52 26,30 21,59 26,06 

Mg 
intercambiable 

como Mg++ 
cmolc kg-1 0,93 1,36 2,35 2,94 

Na/C.I.C. % 0,427 0,60 1,38 0,179 
Ca/C.I.C. % 82,2 83,0 84,55 88,21 
K/C.I.C. % 3,48 5,0 3,20 1,39 

Mg/C.I.C. % 3,13 4,3 9,18 9,96 
N - total  g/kg  1,06 1,8 1,76 0,739 

Materia orgánica g/kg  16,34 33,90 29,48 15,93 
P - total  g/kg  0,594 0,882 0,925 0,611 
pH (1:5)  

(suelo : agua)  7,2 7,1 6,8 7,3 

Calcáreo total 
(Carbonatos) g/100g  0,96 0,5 11,68 3,9 

CE25°C mS/cm 0,141 0,30 0,364 0,03 
Ca - total  g/kg  8,90 12,04 45,16 25,85 
Na -total  g/kg 3,86 3,74 6,81 7,11 
K - total  g/kg  19,11 19,33 21,39 12,34 

Mg - total  g/kg  6,71 6,85 13,70 7,23 
Fe - orgánico  g/kg  0,677 0,736 1,00 0,406 
Fe – Óxidos 

libres g/kg  0,137 0,147 0,619 0,270 

Al - orgánico  g/kg  0,497 0,458 0,154 0,228 
Al - Óxidos  

libres  g/kg  0,300 0,344 0,156 0,107 

 
9.2.2 Minerales de las arcillas 
 
Las tipologías de arcillas encontradas en cada serie de 

suelo son: 
 
Argese: illita, caolinita 
Cardone: illita, caolinita 
Carpi: illita, vermiculita, clorita, caolinita 
Ozzano: vermiculita, illita, esmectita, caolinita 
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9.2.3 Taxonomía de los suelos 
 

De acuerdo  a la clasificación taxonómica elaborada por el 
Departamento de Agricultura de los EE.UU. (USDA) (Soil Survey 
Staff, 2003), la taxonomía de los suelos corresponde a la citada 
en la Tabla 2 
 

Tabla 2: Clasificación taxonómica de los suelos a nivel de 
gran grupo 

Suelo Taxonomía 
Argese Haploxeralf 

Cardone Haploxeralf 
Carpi Ustochrepts 

Ozzano Ustochrepts 
 

9.2.4 Textura de los suelos  
 

Se detallan los porcentajes de las tres fracciones minerales 
(arena, limo y arcilla) de los 4 suelos. Se especifican los 
porcentajes de acuerdo a dos de las clasificaciones texturales 
más utilizadas: la del USDA y la de la Sociedad Internacional de la 
Ciencia del Suelo (ISSS) (Thompson y Troeh, 1982). 
 

Tabla 3: Clasificación de las fracciones minerales del suelo 
de acuerdo a USDA e ISSS. 

Clase granular USDA ISSS 
Arena total 2 – 0,05 mm 2 –0,02 mm 

Limo 0,05 – 0,002 mm 0,02 – 0,002 mm 
Arcilla < 0,002 mm < 0,002 mm 

 
Tabla 4: Fracciones granulométricas presentes en los 4 

suelos de acuerdo a las clasificaciones de ISSS y USDA 
Textura ISSS Clase granular Argese Cardone Carpi Ozzano 

Arena total % 19,19 20,94 10,43 30,27 
Limo % 42,15 44,00 46,44 33,10 

Arcilla % 38,66 35,06 43,13 36,63 
Textura USDA Clase granular Argese Cardone Carpi Ozzano 

Arena total % 6,38 8,46 3,06 13,69 
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Limo % 54,96 56,48 53,84 47,68 
Arcilla % 38,66 35,06 43,13 36,63 

Textura 
Franco arcillo 

limoso  
(fr-a-L) 

Franco arcillo 
limoso  
(fr-a-L) 

Arcillo limoso  
(a-L) 

Arcillo limoso 
(a-L) 

 
9.3 Procedimiento utilizado en la salinización y 

sodificación de los suelos 
 

Se trataron los suelos con 2 soluciones, obtenidas 
disolviendo en agua destilada NaCl y CaCl2, resultando en dos 
concentraciones salinas y dos índices de sodicidad. Dichas 
soluciones se corresponderían con las categorías C1S1 y C4S4 
de la clasificación de aptitud de agua para riego realizada por el 
laboratorio de Riverside (Richards, 1956). 
 

Tabla 5: Salinidad y sodicidad de las soluciones empleadas 
en los tratamientos 

 Salinidad 
(moles/litro)

Sodicidad  
(RAS) 

Solución 1 (no salino-sódica) 0,001 5 
Solución 2 (salino-sódica) 0,1 45 

 
Tabla 6: Composición iónica de las soluciones empleadas 

Salinidad RAS Na Ca NaCl CaCl2 Salinidad  
mmol / L  mg / L ‰ 

1 5 22,14 1,49 56,27 4,12 0,060 
100 45 2195,6 180,49 5581,1 499,96 6,081 

 
Se sumergieron 15 kg de cada suelo en piletas preparadas 

con cada una de las 2 soluciones, mezclando y dejando en 
contacto por 24 horas. A posteriori, el líquido sobrenadante fue 
decantado y reemplazado con otra porción de la misma solución. 
La operación fue repetida tres veces con la solución 1-5  y 3 y 5 
veces con la 100-45 totalizando tres tratamientos.  
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Tabla 7: Tratamientos y nomenclatura utilizados en el 
ensayo 

Solución Nº de baños Tratamiento 
1 3 1-5 (3) 
2 3 100-45 (3) 
2 5 100-45 (5) 

 
A continuación el suelo fue dejado drenar en estratos de 

cerca de 5 cm sobre tela apoyada en arena. Finalizados los 
tratamientos se realizó la determinación de pH, conductividad 
eléctrica del extracto saturado, sodio, calcio y magnesio 
intercambiables, y capacidad de intercambio catiónico (CIC).  
 

Tabla 8: PSI y pH de los suelos luego de los tratamientos 
Suelos 

Argese Cardone Carpi Ozzano Tratamiento 
PSI pH PSI pH PSI pH PSI pH 

1-5 (3) 0,87 7,78 0,96 7,89 1,43 7,84 0,53 7,89 
100-45 (3) 4,94 7,78 4,83 7,8 4,47 7,93 5,21 8,09 
100-45 (5) 20,91 8,35 18,41 8,61 19,66 8,30 14,33 8,30 

Testigo 0,43 7,2 0,6 7,1 1,38 6,8 0,18 7,3 
 

Tabla 9: Conductividad eléctrica (dS . m-1) de los suelos 
luego de los tratamientos 

Suelos Tratamiento Argese Cardone Carpi Ozzano 
1-5 (3) 0,138 0,165 0,261 0,142 

100-45 (3) 1,023 0,918 1,08 0,982 
100-45 (5) 1,185 1,098 1,52 1,12 

Testigo 0,141 0,3 0,364 0,03 
 
El tratamiento Testigo estuvo representado por muestras 

de cada uno de los suelos evaluados,  extraídas y procesadas en 
términos generales, de la misma manera que las usadas para la 
aplicación de las soluciones descriptas, pero sin la aplicación de 
dichas soluciones. 
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9.4 Evaluación de las propiedades mecánicas 

 
La compresibilidad y la resistencia al corte fueron las 

propiedades mecánicas estudiadas en este trabajo de Tesis sobre 
el supuesto de que las propiedades químicas del agua de riego, 
tienen relación con la evolución de estos parámetros en el tiempo. 
 

Para llevar adelante los ensayos se desarrolló una 
metodología de evaluación de la compresibilidad y resistencia al 
corte de los suelos a partir de la construcción de una caja de corte 
directo que cumplió funciones de celda de compresión uniaxial y 
caja de corte. Dicha metodología se basa en el corte directo a 
tensión normal constante y ha sido descripta por Kirby (1994). 
Asimismo debió ajustarse una metodología de preparación previa 
de los suelos a ser ensayados. Dicha preparación constó de 
molido, tamizado y humedecimiento del suelo.  

 
El diseño y construcción de la caja de corte y la 

metodología de preparación previa de los suelos ha sido uno de 
los objetivos que se persiguieron en este trabajo de Tesis por lo 
que representa al mismo tiempo un método y un resultado de la 
revisión bibliográfica y las pruebas preliminares efectuadas. 
Debido a esto se consideró apropiado abordar la descripción 
metodológica en la Sección 10 de Resultados.  

 
9.5 Procesamiento y análisis estadístico de los datos 

 
Luego de cada registro, cada dato fue trasladado del 

colector Gould TA 11 al ordenador portátil por medio de un 
programa propio del registrador. Los archivos registrados fueron 
transformados a formato ASCII para poder ser luego procesados 
con un programa de planilla de cálculo.  
 

Con los datos de altura de la muestra durante la compresión 
y el corte, se calculó la densidad aparente seca. 

 
Los análisis estadísticos de los resultados consistieron en 

análisis de la varianza tomando como variables dependientes los 
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factores Densidad Aparente, Tensión Cortante, Desplazamiento y 
Humedad y como variable independiente el factor Tratamiento. Se 
realizaron 5 repeticiones. 

 
La comparación de las medias fue realizada a través de 

una comparación múltiple de Diferencias Mínimas Significativas 
(DSM) con un nivel de significancia del 5%. 

 
La relación entre las variables τ y σ, Volumen Másico y 

Tensión Normal, Relación de Volumen y Relación de Tensión y su 
grado de ajuste fueron evaluados a través de una regresión 
simple lineal.  Se realizó una comparación estadística de los 
parámetros de las regresiones. (Sokal y Rohlf, 1995). 

 
Para realizar el procesamiento de los datos y las gráficas 

fue utilizado el programa Excel. Para el análisis estadístico de los 
datos se utilizó el programa Statgraphics Plus 4.0. 
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10 RESULTADOS 
 
 10.1 Resultados metodológicos. 

Para decidir la metodología de preparación de las muestras 
debieron efectuarse ensayos preliminares cuyos resultados se 
encuentran detallados en la Sección 10.2 con el objetivo de hacer 
un análisis más ordenado de los mismos. No obstante que las 
pruebas preliminares hayan permitido delinear la metodología a 
emplear, ésta es explicada en primer lugar para una mejor 
comprensión del texto.  
 

10.1.1. Descripción de la caja de corte y de los 
sensores  
 
Los suelos fueron primero sometidos a compresión uniaxial 

y posteriormente a corte utilizando una caja de corte directo con 
las medidas indicadas en las Figuras 6 y 7.   

 

 
Figura 6: Sección en planta de la caja de corte (arriba) y vertical 

(abajo) 
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Figura 7: Sección vertical de la caja de corte 

  
La caja de corte se realizó en aluminio y constó de dos 

placas con un diámetro interno de 63,5mm (2,5”). En el interior de 
dicha caja se colocaron muestras de tierra que fueron primero 
comprimidas por una carga vertical y más tarde cortadas. La 
carga vertical fue aplicada por medio de un tornillo unido al brazo 
de una palanca con un factor multiplicativo de 5 (Foto 1). 
 

En el momento del corte la placa inferior se desplazó sobre 
cojinetes empujada por un eje que a su vez recibió el movimiento 
circular de un motor paso a paso y lo convirtió en movimiento 
lineal (entre eje y motor existió un reductor) (Fotos 2 y 3). La placa 
superior de la caja de corte se encontró fija y unida a una celda de 
carga que midió la fuerza que realizaba el suelo sobre la misma a 
causa del desplazamiento de la placa inferior (Foto 4). La caja de 
corte constó de dos tornillos que permitieron separar las dos 
placas unas décimas de mm para evitar el rozamiento entre las 
mismas durante el desplazamiento. Con el fin de asegurar la 
perfecta alineación de ambas placas, antes de la colocación de 
cada muestra, se colocaron dos tornillos que unieron 
solidariamente estas placas y que se quitaron en el momento del 
corte. 
 

La caja de corte estuvo equipada con tres sensores que 
registraron esfuerzo y desplazamientos (Fotos 5 a 7):  
 

1. sensor de desplazamiento vertical, que aplicado sobre la 
parte superior del tornillo de la palanca de compresión, 
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midió el desplazamiento vertical de la muestra durante la 
compresión y durante el corte. 

 
2. sensor de desplazamiento horizontal, que apoyado en la 

placa inferior de la caja de corte, midió el desplazamiento 
horizontal de la misma durante el corte. 

 
3. celda de carga, que aplicada a la placa superior de la caja 

de corte, midió el esfuerzo de corte mientras se realizaba el 
desplazamiento horizontal. 

 
La calibración de cada uno de los sensores se realizó de 

modo diverso. El sensor de desplazamiento vertical fue calibrado 
por medio de un espesímetro, instrumento que consta de láminas 
metálicas de espesor diverso. Colocando medidas proporcionales 
(0,25; 0,50; 0,75; 1; 1,25 y 1,5 mm se verificó la proporcionalidad 
de su señal tanto gráficamente como en voltaje, mediante un 
voltímetro. El sensor de desplazamiento horizontal fue tarado 
haciendo avanzar la máquina en vacío, midiendo el 
desplazamiento con un reloj comparador de 0,01 mm de precisión 
y verificando la señal gráfica y de voltaje. La celda de carga fue 
tarada colocándola verticalmente y agregándole en pasos 
sucesivos pesos discretos (5; 10; 20; 40 kg), corroborando la 
proporcionalidad de los pesos aplicados y los voltajes obtenidos. 
 

10.1.2 Metodología para la preparación de los suelos 
para la compresión y el corte 
 

Los suelos fueron molidos con un molino específico para 
suelos, con el fin de disgregar los grandes terrones. Las pequeñas 
partículas resultantes fueron tamizadas por malla de 2 mm.  
 

El material resultante fue sometido a humedecimiento 
mediante un atomizador manual. El humedecimiento se realizó 
con agua destilada con el fin de no afectar la salinidad y sodicidad 
de las muestras. Para lograr una humectación homogénea en 
todo el material, se probaron diferentes metodologías. Se 
comprobó que no es recomendable humedecer removiendo el 
material y luego dejarlo reposar 24 horas en una atmósfera 
hermética pues no se logra una correcta homogeneización y se 
obtienen grandes agregados con elevada humedad y material sin 

53



agregar con baja humedad, situación que con el tiempo no se 
revierte sustancialmente. Algo semejante ocurre al realizar el 
humedecimiento en dos etapas. La forma adecuada de lograr una 
humedad homogénea consistió en intercalar capas de suelo y 
agua sin realizar remoción hasta no cumplidas 24 horas de 
homogeneización. En este trabajo se realizó el humedecimiento 
por estratos utilizando 3 capas de suelo y 4 de agua. El suelo fue 
humedecido hasta alcanzar un 23% de humedad. El porcentaje de 
humedad fue establecido empíricamente, en función de la máxima 
humedad a la que los suelos, al ser comprimidos a 600 kPa, no 
drenaron agua y en consecuencia no existió un efecto de 
consolidación (Ver Sección 10.1.2). En una muestra saturada la 
tensión comienza a ser soportada por el agua y no por la propia 
estructura. 
  

Para formar las probetas se cortó un caño de PVC del 
mismo diámetro interno que la caja de corte, con una altura de 8 
cm. El diámetro interno de estos cilindros de PVC fue retocado 
con un torno de manera de conseguir un diámetro perfectamente 
circular. 
 

En cada uno de estos cilindros se realizó una muestra con 
suelo que se empleó en una única prueba de corte.  En la base 
inferior del cilindro se colocó una placa metálica con ranuras 
(placa de compresión inferior) que cumplió la función de adherirse 
al suelo en el momento del desplazamiento de la caja de corte. 
Sobre esta placa se colocó un círculo de papel de filtro que 
impidió la contaminación de la placa metálica con restos de suelo. 
A continuación se colocaron 115g de tierra humedecida, para 
lograr, luego de la compresión, una muestra de aproximadamente 
2 cm de altura final. La cantidad de tierra necesaria fue estimada 
por aproximaciones sucesivas para la presión a desarrollar. La 
presión de compresión final a desarrollar fue de 600 kPa. Luego 
de colocar la tierra de manera uniforme en el cilindro se procedió 
a aplicarle una presión mínima de 50 kPa por 1 minuto mediante 
un cilindro plástico del mismo diámetro que el de la caja de corte, 
sobre el que se apoyó el peso para llegar a dicha presión. Dicha 
presión mínima tuvo como objetivo comenzar cada prueba con 
una muestra homogénea en cuanto a la presión recibida 
previamente. Posteriormente, se extrajo el cilindro plástico, se 
colocó otro círculo de papel de filtro y sobre él una placa metálica 
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(placa de compresión superior) similar a la inferior, solo que un 
poco más alta y con una pequeña concavidad que sirvió para 
aplicar la presión de compresión, apoyando en ella el tornillo de la 
palanca (Fotos 8 a 17). 
 

Luego de formada la muestra, se ejerció una ligera presión 
en la placa de compresión superior para favorecer la salida de 
parte de la placa de compresión inferior por el otro extremo del 
tubo de PVC y de esta manera poder enfilar el conjunto “placa 
inferior + papel de filtro inferior + suelo + papel de filtro superior + 
placa de compresión superior” en la caja de corte. Las dos 
mitades de la caja de corte debieron estar perfectamente 
alineadas antes de enfilar la muestra, lo cual se logró ajustando 
los tornillos de alineación. Luego de enfilada la placa de 
compresión inferior sobre la prolongación de PVC de la caja de 
corte, se procedió a finalizar la introducción de la muestra 
mediante una pequeña presión realizada sobre la placa de 
compresión superior (Foto 18). 
 

10.1.3 Compresión y corte de las muestras. Registro de 
los datos 

 
Una vez dentro de la caja de corte se procedió a comprimir 

la muestra a la tensión de preconsolidación preestablecida de 600 
kPa a partir de las pruebas preliminares (Ver Sección 10.1.2). 
Para lo mismo se utilizó el tornillo que se ajustó a la placa de 
compresión superior y en el extremo de la palanca se aplicó el 
peso necesario para alcanzar la presión requerida. El brazo de 
palanca fue de 5 por lo que se necesitó agregar 1/5 del peso 
necesario para llegar a dicha presión. Los pesos fueron 
agregados manualmente. El peso total a colocar en el extremo de 
la palanca para alcanzar los 600kPa de presión fue de 39 kg. Los 
pesos parciales agregados fueron 5, 7, 9, 14, 19, 29 y 39 kg 
correspondientes con tensiones normales de 77, 108, 139, 217, 
294, 449 y 603 kPa. El tiempo total empleado para la compresión 
fue de 195 segundos por lo que existió un lapso de tiempo de 30 
segundos entre la colocación de los sucesivos pesos para permitir 
el cedimiento de la muestra (Fotos 19 a 21). 
 

Una vez aplicada la compresión de 600 kPa se extrajo la 
muestra de la caja de corte y se la dejó 24 horas en reposo para 
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permitir el reacomodamiento de las partículas y su estabilización 
(Ver Sección 10.1.2) Asimismo, se permitió que las muestras 
perdiesen un 3 % de humedad dejándolas al aire libre. Así, 
pasaron del 23 al 20% de humedad, a la que fueron cortadas. 
Para controlar que las muestras hubiesen llegado al 20 %, se 
pesaron con una balanza (precisión de 0,1 g) cuando poseían 
23% de humedad y se calculó cual debía ser el peso al que 
debían llegar para tener un 20 % de humedad. No se permitieron 
mayores pérdidas de humedad para evitar el cambio de sección 
de la muestra ante la retracción provocada durante el secado y 
por la fragilidad que adquirían las muestras a menor humedad  
(Ver Sección 10.1.2). Alcanzado dicho peso fueron envueltas en 
polietileno impermeable para evitar nuevas pérdidas de humedad 
hasta el momento del corte. El objetivo de esta desecación parcial 
fue lograr un efecto de cementación de las partículas de acuerdo 
a lo expuesto por Hettiaratchi (1987). En pruebas realizadas 
preliminarmente se percibió el marcado efecto de la desecación 
parcial de las muestras en la diferenciación del comportamiento 
de los distintos tratamientos (Ver Sección 10.1.2).    
 

Una vez estabilizada la muestra se colocó dentro del 
cilindro de PVC para enfilarla nuevamente dentro de la caja de 
corte sin que sufra alteraciones. Se colocaron a continuación 
pesos hasta alcanzar un 10, 40 u 80% de los 600 kPa a que la 
muestra había sido comprimida previamente. Se colocaron así, en 
el extremo de la palanca 4, 16 ó 31 kg para obtener tensiones 
normales de 62, 247 ó 480 kPa respectivamente. De esta manera, 
la muestra fue sometida a una relación de tensión (relación entre 
la tensión normal a la que la muestra fue cortada y la tensión 
normal máxima experimentada previamente por la misma). Se 
consideró suficiente una serie de tres relaciones de tensión a los 
efectos posteriores de calcular la posición de las rectas de 
Coulomb y la línea de estado crítico. A continuación se puso en 
marcha el motor para generar el desplazamiento horizontal y 
simultáneamente se inició el registro de los datos. La velocidad de 
avance de la mitad inferior de la caja de corte fue de 3,2 mm por 
minuto. El desplazamiento total alcanzado fue de 11mm y el 
tiempo empleado para el mismo de 205 segundos. Una vez 
finalizado el desplazamiento requerido se procedió a finalizar el 
registro y a detener el motor. Se extrajo la celda de corte completa 
y luego la tierra de la misma. Se determinó la humedad efectiva 
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en el momento del corte a través de la determinación de peso 
seco a 104°. (Foto 22 y 23). Se realizaron 5 repeticiones de cada 
tratamiento y cada relación de tensión lo que totalizó 180 pruebas 
(5 repeticiones x 3 relaciones de tensión x 3 tratamientos x 4 
suelos). 
 

Para el registro y almacenamiento de los datos se utilizó el 
colector de datos Gould TA11 que permitió registrar las 3 
variables simultáneamente (desplazamiento vertical, horizontal y 
esfuerzo de corte). Dicho instrumento además de permitir imprimir 
en un papel graduado la señal de salida de los 3 sensores, 
posibilitó almacenar los datos de voltaje, los que luego de cada 
registro fueron transferidos a un ordenador portátil (Foto 24). 
 

De cada ensayo de compresión se registró la altura sin 
muestra (altura cero), la altura inicial de la muestra  y la variación 
de la altura con la compresión.  
 

En cada ensayo de corte fue registrada la altura cero o 
altura sin muestra, la altura inicial de la muestra con la presión a 
la que iba a ser cortada (62, 247 ó 480 kPa), y durante la prueba 
de corte propiamente dicha fue registrado el desplazamiento 
vertical (expansión o contracción de la muestra), el 
desplazamiento horizontal y el esfuerzo de corte. 
 

  
Foto 1: Caja de corte. Celdas superior e 

inferior y tornillo de carga vertical 
Foto 2: Vista general 
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Foto 3: Motor, reductor y convertidor Foto 4: Placa superior unida a celda de 

carga 

  
Foto 5: Sensores Foto 6: Sensor de desplazamiento 

horizontal 

  
Foto 7: Los tres sensores Foto 8: Formación de probetas. Placa 

metálica inferior ranurada 
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Foto 9: Cilindro de PVC con placa 

inferior 
Foto 10: Circulo de papel de filtro inferior 

  
Foto 11: Agregado de suelo Foto 12: Cilindro plástico 

  
Foto 13: Aplicación de la tensión normal 

inicial de 50 kPa 
Foto 14: Suelo comprimido 

59



  
Foto 15: Papel de filtro superior Foto 16: Placa superior 

  
Foto 17: Probeta terminada Foto 18: Probeta dentro de la caja de 

corte  

  
Foto 19: Probeta preparada para ser 

comprimida y cortada 
Foto 20: Pesas utilizadas para la 

compresión 
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Foto 21: Extremo de la palanca para 

colocar los pesos 
Foto 22: Corte de probeta (inicio) 

  
Foto 23: Corte de probeta (fin) Foto 24:Registro y almacenamiento de 

los datos en Gould TA11 y ordenador 
portátil 

 
 10.2 Pruebas preliminares 
  

Las pruebas preliminares realizadas tuvieron como objetivo 
evaluar diversas situaciones de preparación de las muestras que 
permitiesen visualizar los cambios en la respuesta mecánica (a la 
compresión y al corte) de los suelos sometidos a los distintos 
tratamientos. De esta manera se pudo ajustar la metodología para 
las pruebas definitivas. Las principales variables cotejadas fueron 
contenido de humedad durante la compresión y corte, tensión de 
compresión máxima aplicada (400, 600 y 800 kPa) y relación de 
tensión (relación entre la tensión normal durante la compresión y 
durante el corte)  de 10, 20, 40, 80 y 100%. 
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Pruebas a 400 kPa y 10% de relación de tensión 

 
 Se utilizaron 3 suelos: Carpi, Ozzano y Cardone y se 
realizó el corte a tres humedades: 10, 20 y 25% en peso. El 
material fue humedecido a 20 y 25% y luego de un día de 
homogeneización en atmósfera cerrada se realizó la compresión a 
dichas humedades. Luego de la compresión se dejaron las 
muestras un día en reposo para que se estabilizara la humedad. 
De las muestras comprimidas a 20% de humedad se dejaron 
algunas al aire libre para que se secaran hasta llegar al 10% de 
humedad y posteriormente se las dejó un día en atmósfera 
cerrada para que se homogeneizara la humedad de la parte 
externa con la interna. Luego de este proceso, las muestras 
fueron nuevamente colocadas en la celda de corte, se aplicó el 
10% del peso normal de la compresión y fueron cortadas. Parte 
de las muestras humedecidas a 20% no fueron dejadas un día en 
atmósfera cerrada sino que fueron cortadas inmediatamente 
después de la compresión.  

 
Tabla 10: Tensión cortante y desplazamiento medios en 

pruebas a 400 kPa y 10% de relación de tensión. 

Suelo Tratamiento Humedad 
(%) 

Tipo de  
prueba 

Tensión 
(kPa) 

Desplazamiento 
(mm) 

Cardone 1-5 (3) 25 25% H 96,01a 0,791a 
Cardone 100-45 (3) 25 25% H 107,78a 1,077a 
Cardone 1-5 (3) 20 24 horas 93,03a 0,621a 
Cardone 100-45 (3) 20 24 horas 70,52a 1,032a 
Cardone 1-5 (3) 10 Secado 141,94a 0,785a 
Cardone 100-45 (3) 10 Secado 111,36a 1,023a 
Cardone 1-5 (3) 20 Inmediato 73,79a 1,529a 
Cardone 100-45 (3) 20 Inmediato 73,24a 1,215a 

Carpi 1-5 (3) 10 Secado 214,67a 1,441a 
Carpi 100-45 (3) 10 Secado 242,57a 1,390a 
Carpi Testigo 10 Secado 234,66a 1,333a 
Carpi 1-5 (3) 20 Inmediato 103,63a 1,596a 
Carpi Testigo 20 Inmediato 103,61a 2,120a 

Ozzano 1-5 (3) 25 25% H 63,67a 0,349a 
Ozzano 100-45 (3) 25 25% H 93,02b 0,473a 
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Ozzano Testigo 25 25% H 75,58ab 0,280a 
Ozzano 1-5 (3) 20 24 horas 119,72a 0,891a 
Ozzano 100-45 (3) 20 24 horas 127,32a 1,257a 
Ozzano Testigo 20 24 horas 119,57a 1,035a 
Ozzano 1-5 (3) 10 Secado 399,84a 1,537a 
Ozzano 100-45 (3) 10 Secado 383,14a 1,585a 
Ozzano Testigo 10 Secado 438,47a 1,429a 
Ozzano 1-5 (3) 20 Inmediato 114,66a 2,043a 
Ozzano 100-45 (3) 20 Inmediato 119,86a 2,223a 
Ozzano Testigo 20 Inmediato 118,81a 2,224a 

Valores seguidos por letras distintas en sentido vertical 
denotan diferencias estadísticas significativas entre tratamientos 
al 5% de la prueba de Diferencias Mínimas Significativas (p < 0,05 
DMS). 
 
 Sólo se hallaron diferencias en la tensión cortante de 
Ozzano al 25 % de humedad. Esta marcada ausencia de 
diferencias entre tratamientos determinó que se llevaran adelante 
diversas pruebas de preparación previa que resaltasen las 
diferencias entre los tratamientos y pruebas de estabilidad de 
agregados en agua  para determinar las causas de la ausencia de 
diferencias.  
 

Pruebas de saturación y congelamiento 
 
 Este tipo de pruebas se llevaron a cabo para visualizar el 
efecto de los procesos de congelación-descongelación y 
humedecimiento-secado sobre la resistencia al corte del suelo. Se 
realizaron 12 muestras con el tratamiento testigo de Carpi, 
comprimiéndolas a 400 kPa con un 20% de humedad. Tres 
muestras fueron cerradas herméticamente, tres fueron 
humedecidas hasta un 40% de humedad y también cerradas 
herméticamente, tres fueron congeladas colocándolas en un 
freezer por 24 horas y tres fueron llevadas a un 40% de humedad 
y luego colocadas en el freezer durante 24 horas. Aquellas que 
habían sido llevadas a un 40% de humedad fueron nuevamente 
secadas hasta alcanzar un 20%. Finalmente las 12 muestras 
fueron cortadas a la misma humedad pero habiendo sufrido 
distintos procesos de humedecimiento-secado y congelación 
descongelación. 
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Tabla 11: Tensión cortante y desplazamiento medios en 

pruebas de saturación y congelamiento. 

Tratamiento Tensión 
(kPa) 

Desplazamiento 
(mm) 

Humedecido (20%) 102,56b 1,109b 
Congelado 86,15a 1,146b 

Bañado (40%) 109,43b 0,764ab 
Bañado y Congelado 94,22b 0,703a 

Valores seguidos por letras distintas en sentido vertical 
denotan diferencias estadísticas significativas entre tratamientos 
al 5% de la prueba de Diferencias Mínimas Significativas (p < 0,05 
DMS). 

 
 El tratamiento de congelado evidenció una menor tensión 
cortante pero la complejidad de estos tratamientos así como el 
tiempo demandado para hallar las humedades de equilibrio (del 
20%) determinaron el abandono de este tipo de metodología.  
 
 Pruebas de estabilidad de agregados en agua 
 
 Luego de realizar las primeras pruebas de corte y al no 
evidenciar diferencias claras de comportamiento en cuanto al 
esfuerzo de corte y a la expansión o compresión de las muestras 
cortadas, fueron realizadas pruebas de estabilidad de agregados 
con todos los suelos y tratamientos. Para tal efecto se 
seleccionaron tres o cuatro agregados de cada tratamiento, se 
sumergieron en una caja de Petri con agua destilada y fueron 
observados luego de 24 horas. Los resultados demostraron que 
no existían diferencias en la estabilidad de los agregados de los 
tratamientos 100-45 (3) en comparación con los de bajos valores 
de salinidad y sodicidad (1-5 (3) y Testigo). El Dipartamento di 
Agronomía di Bolonia (que fue la institución encargada de la 
preparación de las muestras), verificó que la salinización y 
sodificación artificial por medio de soluciones de diversa 
concentración no había resultado efectiva y esto pudo explicar el 
resultado negativo de las experiencias hasta el momento. El  
Dipartamento di Agronomía di Bolonia suministró entonces el 
tratamiento 100-45 (5) de todos los suelos. Esta vez el material 
había sido sumergido en la solución salina-sódica 5 veces 
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seguidas por ciclos de secado completo. Con estos nuevos 
tratamientos 100-45 (5) de todos los suelos se determinó la 
estabilidad de los agregados por la prueba de inmersión en las 
cajas de Petri. Esta vez la dispersión de las arcillas a causa del 
sodio fue evidente. A partir de entonces se trabajó con estos 
nuevos tratamientos comparándolos con los de baja salinidad y 
con los testigos. 
 
  Pruebas a 800 kPa 
 
 Utilizando material humedecido al 20% se realizó la 
compresión de muestras de los suelos Carpi y Ozzano a 800 kPa 
para luego de un intervalo de 24 horas de estabilización cortarlas 
al 40% de relación de tensión.  
 

Tabla 12: Tensión cortante y desplazamiento medios en 
pruebas a 800kPa. 

Suelo Tratamiento Tensión 
(kPa) 

Desplazamiento 
(mm) 

Carpi 100-45 (5) 303,38a -0,316a 
Carpi Testigo 314,42a -0,212a 

Ozzano 100-45 (5) 241,23a -0,280a 
Ozzano Testigo 267,90a -0,350a 

Valores seguidos por letras distintas en sentido vertical 
denotan diferencias estadísticas significativas entre tratamientos 
al 5% de la prueba de Diferencias Mínimas Significativas (p < 0,05 
DMS). 
 
 No se hallaron diferencias en tensión cortante del 
tratamiento de máxima salinidad-sodicidad con el Testigo aunque 
se había hipotetizado que allí deberían estar las mayores 
diferencias.  Los testigos se continuaron evaluando en 10.1.2.5 y  
10.1.2.8.  
 
 Pruebas de inmersión y secado 
 
 Con el objetivo de crear una condición apropiada para la 
dispersión del sodio se bañó el suelo en agua destilada y se lo 
secó posteriormente en estufa a 50°. Para tal fin fueron 
preparados cilindros de latón del mismo diámetro interno que el 
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de la caja de corte dentro de los cuales se colocó una placa 
metálica inferior y la tierra para luego completarlo con agua 
dejando una capa superficial de la misma  por 24 horas. Los 
cilindros metálicos fueron a continuación colocados en estufa a 
50° por un tiempo suficiente como para llegar a la humedad 
deseada de compresión. Posteriormente algunas muestras fueron 
dejadas secar más y otras fueron cerradas herméticamente. Una 
vez que las primeras alcanzaron la humedad de corte también 
fueron cerradas herméticamente para la estabilización de la 
humedad. La compresión se realizó a 600 kPa y el corte a un 20 y 
40% de esta tensión. 
 

Tabla 13: Tensión cortante y desplazamiento medios en 
pruebas de inmersión y secado. 

Suelo Tratamiento R.T.
(%) 

Humedad  
comp/cort (%)

Tensión 
(kPa) 

Desplazamiento 
(mm) 

Carpi 100-45 (5) 40 15/15 240,92a -0,328a 
Carpi Testigo 40 15/15 232,42a -0,028a 

Argese 1-5 (3) 20 15/0 157,21a 0,324a 
Argese 100-45 (5) 20 15/0 208,88a 0,912b 
Argese 1-5 (3) 20 15/0 567,34a 0,942a 
Argese 100-45 (5) 20 15/0 580,09a 0,954a 

Valores seguidos por letras distintas en sentido vertical 
denotan diferencias estadísticas significativas entre tratamientos 
al 5% de la prueba de Diferencias Mínimas Significativas (p < 0,05 
DMS). 

 
 No se hallaron diferencias significativas en la tensión 
cortante. La metodología seguida en esta serie de pruebas resultó 
compleja y demandante de mucho tiempo a la hora de alcanzar la 
humedad establecida para el corte por lo que fue descartada. 
Asimismo, el proceso de baño y secado originaba una retracción 
en la muestra (en el momento del secado) con lo que disminuía su 
sección y consecuentemente se dificultaba el cálculo de las 
tensiones normales y tangenciales.  
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 Pruebas de humectación y secado en Argese con corte 
a diversas relaciones de tensión 
 
 Se utilizó suelo de Argese y una presión de compresión de 
600 kPa y cuatro relaciones de tensión: 20, 40, 80 y 100%. El 
suelo inicialmente fue humedecido a un 30 y a un 20% de 
humedad. Fueron comprimidas las muestras a estos niveles de 
humedad para luego ser dejadas en una atmósfera abierta de 
manera que perdieran humedad hasta un 20% aquellas 
humedecidas inicialmente al 30% y hasta un 5% aquellas 
humedecidas inicialmente al 20%. Luego de alcanzar dichos 
niveles de humedad, estas muestras se dejaron 24 horas en una 
atmósfera cerrada de manera que se homogeneizara la humedad 
y a continuación fueron cortadas. 
 
 También se realizaron pruebas al 40% de relación de 
tensión con humedad de compresión de 20% y humedad de corte 
de 0% y con 10% de relación de tensión y humedades de 15 y 5% 
respectivamente.  
 

Tabla 14: Tensión cortante y desplazamiento medios en 
pruebas de humectación y secado de Argese a diversas 
relaciones de tensión. 

Tratamiento R.T. 
(%) 

Humedad  
comp/cort (%)

Tensión 
(kPa) 

Desplazamiento
(mm) 

1-5 (3) 10 15/5 310,61a 1,244a 
100-45 (5) 10 15/5 241,73a 1,799b 

1-5 (3) 40 20/0 636,44a 0,715a 
100-45 (5) 40 20/0 878,85b 0,387a 

1-5 (3) 40 20/0 202,59a 0,151a 
100-45 (5) 40 20/0 327,62a 0,614b 

1-5 (3) 40 20/5 367,20a -0,134a 
100-45 (5) 40 20/5 354,23a -0,149a 

1-5 (3) 80 20/5 515,09b -0,129a 
100-45 (5) 80 20/5 451,7a -0,213a 

1-5 (3) 100 20/5 574,11b -0,051a 
100-45 (5) 100 20/5 488,99a -0,205a 

1-5 (3) 20 30/20 294,15a 0,457a 
100-45 (5) 20 30/20 343,80a 0,378a 
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1-5 (3) 40 30/20 970,98a 0,591a 
100-45 (5) 40 30/20 871,84a 0,672a 

1-5 (3) 80 30/20 472,30a 0,009a 
100-45 (5) 80 30/20 418,32a -0,403a 

1-5 (3) 100 30/20 1231,27a 0,185a 
100-45 (5) 100 30/20 1001,54a 0,045a 

Valores seguidos por letras distintas en sentido vertical 
denotan diferencias estadísticas significativas entre tratamientos 
al 5% de la prueba de Diferencias Mínimas Significativas (p < 0,05 
DMS). 

 
 Las diferencias halladas en tensión cortante y en 
desplazamiento en algunas de las pruebas permitió adoptar esta 
metodología de desecamiento parcial y estabilización de las 
muestras en la metodología final. Asimismo el drenaje observado 
en las pruebas de compresión con los tratamientos de mayor 
humedad determinó la selección de una humedad inferior en las 
pruebas definitivas. También la tensión normal máxima aplicada 
de 600kPa utilizada en esta serie, fue empleada desde entonces y 
en las pruebas definitivas debido a las diferencias halladas.  
 
 Pruebas de corte a diversa humedad en Argese 
 
 Se realizaron pruebas con los tratamientos 1-5 (3) y 100-45 
(5) de Argese. Se realizó la compresión a 600 kPa y se cortaron 
las muestras a una relación de tensión de 40 y 20%. Solo en las 
muestras humedecidas a 20% de humedad se realizó una pausa 
de 24 horas de estabilización entre la compresión y el corte 
debido a que aquellas a menor humedad se rompían y 
disgregaban al extraerlas de la caja de corte. 
 

Tabla 15: Tensión cortante y desplazamiento medios en 
pruebas con Argese a diversas humedades. 

Tratamiento Humedad  
(%) 

Tensión 
(kPa) 

Desplazamiento 
(mm) 

1-5 (3) 5 201,94a -0,155a 
100-45 (5) 5 223,40a 0,219a 

1-5 (3) 10 201,26a -0,177a 
100-45 (5) 10 232,13a 0,101a 
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1-5 (3) 15 159,00a 0,937a 
100-45 (5) 15 121,44a -0,256a 

1-5 (3) 20 245,08b -0,281a 
100-45 (5) 20 205,51a -0,332a 
Valores seguidos por letras distintas en sentido vertical 

denotan diferencias estadísticas significativas entre tratamientos 
al 5% de la prueba de Diferencias Mínimas Significativas (p < 0,05 
DMS). 

 
 Solo se halló una diferencia en la prueba al 20% de 
humedad (única que había recibido el proceso de estabilización 
de 24 horas entre la compresión y el corte). Además la 
imposibilidad de extraer las muestras de menos humedad para la 
estabilización debido a su fragilidad permitió descartar valores 
inferiores de 20% de humedad en las pruebas definitivas.  
  

Pruebas de corte a 25% de humedad 
 
 Se utilizaron los tratamientos 100-45 (5) y Testigo de los 
suelos Carpi y Ozzano, usando una presión de compresión de 
600 kPa y una relación de tensión de 40%. Después del 
humedecimiento se dejó el suelo 24 horas en atmósfera cerrada 
para la homogeneización de la humedad. El proceso de 
homogeneización de humedad se repitió luego de la compresión. 
 

Tabla 16: Tensión cortante y desplazamiento medios en 
pruebas de corte a 25% de humedad. 

Suelo Tratamiento Tensión 
(kPa) 

Desplazamiento 
(mm) 

Carpi 100-45 (5) 123,59a -0,398a 
Carpi Testigo 135,08a -0,290a 

Ozzano 100-45 (5) 96,91a -0,403a 
Ozzano Testigo 85,26a -0,401a 

Valores seguidos por letras distintas en sentido vertical 
denotan diferencias estadísticas significativas entre tratamientos 
al 5% de la prueba de Diferencias Mínimas Significativas (p < 0,05 
DMS). 
 
 Nuevamente el tratamiento Testigo no se diferenció del 
tratamiento de máxima salinidad-sodicidad.  
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Al finalizar las pruebas preliminares y no habiéndose 

encontrado diferencias entre el tratamiento Testigo y los suelos 
regados (Ver Tablas 10, 12, 13 y 16) con las distintas soluciones 
salino-sódicas, se revisó la secuencia de preparación de las 
muestras ensayadas en cada caso. Se comprobó que no se 
estaba partiendo de iguales condiciones físico-mecánicas en 
todos los tratamientos. Los testigos no habían sido sometidos a la 
secuencia de baños y percolaciones que sí recibieron los 
restantes tratamientos. Al partirse de condiciones físico-
mecánicas diferentes se imposibilitó la comparación con el resto 
de los tratamientos ya que de encontrarse cualquier diferencia de 
comportamiento a la compresión o al corte no podría ser 
adjudicada exclusivamente al efecto de la salinidad y/o sodicidad. 
De acuerdo a Kay y Dexter (1992) los ciclos de humectación y 
secado que sufren los suelos conducen a un aflojamiento de las 
zonas de falla. Según estos autores la resistencia de las zonas de 
falla en un momento dado depende de la presencia de poros 
llenos de aire, existencia de microgrietas y ligantes intergranulares 
orgánicos o inorgánicos y consecuentemente, la resistencia del 
suelo a las tensiones externas dependerá del contenido de agua y 
de los procesos que cambien las características de los poros y/o 
la cementación entre las unidades estructurales. Estos cambios 
pueden causar una redistribución de las partículas finas que 
pasan a ocupar los poros, originando una reorganización de las 
partículas sólidas. También Caron et al., (1992) y Rasiah et al. 
(1992) encontraron que suelos sometidos a ciclos de 
humectación-secado exhibían baja estabilidad de agregados 
resultando en la liberación de material coloidal y el colapso de los 
poros del suelo (Levy y Miller, 1997). Por todo esto el tratamiento 
Testigo fue excluido en las pruebas definitivas. No obstante ello, 
debe tenerse en cuenta que el tratamiento 1-5 (3) no varió 
sustancialmente la salinidad y sodicidad con respecto al Testigo 
por lo que 1-5 (3) podría ser considerado como una situación de 
referencia de baja salinidad y sodicidad (Ver Tablas 8 y 9). 

 
10.3 Comportamiento a la compresión uniaxial 

  
En las Figuras 8 a 11 se presentan los resultados del 

comportamiento compresivo de cada suelo en relación a las 
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diferentes tensiones normales aplicadas sobre la muestra durante 
la compresión uniaxial. 
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Figura 8: Densidad alcanzada por cada tratamiento de Argese 

ante las diferentes tensiones normales. Letras distintas para una 
misma tensión indican diferencias estadísticas significativas (p < 

0,05 DMS) entre tratamientos.   

71



Cardone (Haploxeralf)
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Figura 9: Densidad alcanzada por cada tratamiento de Cardone 
ante las diferentes tensiones normales. Letras distintas para una 
misma tensión indican diferencias estadísticas significativas (p < 

0,05 DMS) entre tratamientos.   
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Carpi (Ustochrepts)
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Figura 10: Densidad alcanzada por cada tratamiento de Carpi 

ante las diferentes tensiones normales. Letras distintas para una 
misma tensión indican diferencias estadísticas significativas (p < 

0,05 DMS) entre tratamientos.   
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Ozzano (Ustochrepts)
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Figura 11: Densidad alcanzada por cada tratamiento de Ozzano 
ante las diferentes tensiones normales. Letras distintas para una 
misma tensión indican diferencias estadísticas significativas (p < 

0,05 DMS) entre tratamientos.   
 

10.4 Comportamiento al corte  
 

10.4.1 Densidad previa al corte 
 

Se determinó la densidad media para cada tratamiento y 
relación de tensión antes del corte obteniendo los resultados 
mostrados en las Tablas 17.  
 

Tabla 17a: Densidades medias de las muestras de Argese 
antes del corte según tensión normal aplicada. 

Relación de tensión Tratamiento 10% (60kPa) 40% (240kPa) 80% (480kPa) 
1-5 (3) 1,3126c 1,34418a 1,36103a 

100-45 (3) 1,23372a 1,33674a 1,36883a 
100-45 (5) 1,30268b 1,33618a 1,36611a 
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Tabla 17b: Densidades medias de las muestras de 

Cardone antes del corte según tensión normal aplicada. 
Relación de tensión Tratamiento 10% (60kPa) 40% (240kPa) 80% (480kPa) 

1-5 (3) 1,31498a 1,3419b 1,36701a 
100-45 (3) 1,33585a 1,3264a 1,37453a 
100-45 (5) 1,32309a 1,36c 1,37863a 

 
Tabla 17c: Densidades medias de las muestras de Carpi 

antes del corte según tensión normal aplicada. 
Relación de tensión Tratamiento 10% (60kPa) 40% (240kPa) 80% (480kPa) 

1-5 (3) 1,52317a 1,58354a 1,65112b 
100-45 (3) 1,5188a 1,5757a 1,64698b 
100-45 (5) 1,52944a 1,57023a 1,61716a 

 
Tabla 17d: Densidades medias de las muestras de Ozzano 

antes del corte según tensión normal aplicada. 
Relación de tensión Tratamiento 10% (60kPa) 40% (240kPa) 80% (480kPa) 

1-5 (3) 1,55206c 1,6681b 1,74861b 
100-45 (3) 1,52452b 1,59129a 1,71203ab 
100-45 (5) 1,49839a 1,57882a 1,65768a 

Valores seguidos por letras distintas en sentido vertical 
denotan diferencias estadísticas significativas entre tratamientos 
al 5% de la prueba de Diferencias Mínimas Significativas (p < 0,05 
DMS). 
 

10.4.2 Tensión de corte, desplazamiento vertical y 
humedad 
 

Fueron determinadas las tensiones de corte medias y las 
humedades a las que fueron cortadas las muestras obteniendo los 
resultados mostrados en las Tablas 18. 
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Tabla 18a: Medias de tensiones de corte (kPa) y 
humedades (% en peso) de los distintos tratamientos y relaciones 
de tensión de Argese. 

Relación de tensión 
10% (60kPa) 40% (240kPa) 80% (480kPa) Tratamiento 

Tensión Humed. Tensión Humed. Tensión Humed. 
1-5 (3) 263,88b 19,6c 352,22a 20,0a 511,81ab 19,7b 

100-45 (3) 234,80a 17,9 a 379,72a 19,0a 494,30a 19,2a 
100-45 (5) 321,31c 19,2b 453,76b 19,2a 531,23b 19,3a 

 
Tabla 18b: Medias de tensiones de corte (kPa) y 

humedades (% en peso) de los distintos tratamientos y relaciones 
de tensión de Cardone. 

Relación de tensión 
10% (60kPa) 40% (240kPa) 80% (480kPa) Tratamiento 

Tensión Humed. Tensión Humed. Tensión Humed. 
1-5 (3) 206,01a 19,6a 312,09a 19,9ab 497,44a 19,5a 

100-45 (3) 208,19ab 19,8a 302,08a 19,6a 497,52a 19,7a 
100-45 (5) 252,69b 19,6a 361,37b 20,0b 539,48b 19,4a 

 
Tabla 18c: Medias de tensiones de corte (kPa) y 

humedades (% en peso) de los distintos tratamientos y relaciones 
de tensión de Carpi 

Relación de tensión 
10% (60kPa) 40% (240kPa) 80% (480kPa) Tratamiento 

Tensión Humed. Tensión Humed. Tensión Humed. 
1-5 (3) 184,26a 19,6b 266,28a 20,0b 308,34a 19,7b 

100-45 (3) 184,36a 19,3 a 258,16a 19,0a 356,00b 19,2a 
100-45 (5) 200,48b 19,7b 272,29a 19,2a 343,82b 19,3a 

 
Tabla 18d: Medias de tensiones de corte (kPa) y 

humedades (% en peso) de los distintos tratamientos y relaciones 
de tensión de Ozzano 

Relación de tensión 
10% (60kPa) 40% (240kPa) 80% (480kPa) Tratamiento 

Tensión Humed. Tensión Humed. Tensión Humed. 
1-5 (3) 110,47a 19,4ab 186,51a 19,2b 249,90a 18,9a 

100-45 (3) 160,74b 18,9a 235,16b 18,5a 257,27a 18,6a 
100-45 (5) 176,94b 19,6b 256,36c 19,3b 299,44b 18,8a 
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Valores seguidos por letras distintas en sentido vertical 
denotan diferencias estadísticas significativas entre tratamientos 
al 5% de la prueba de Diferencias Mínimas Significativas (p < 0,05 
DMS). 

 
10.4.3 Comportamiento compresivo-expansivo 
 
Los suelos que experimentaron un desplazamiento positivo 

(hacia arriba) de la muestra durante el corte, sufrieron una 
expansión o disminución de la densidad mientras que aquellos 
que experimentaron un desplazamiento negativo (hacia abajo), se 
comprimieron o aumentaron su densidad (Tablas 19).  

 
Tabla 19a: Medias de desplazamientos verticales (mm) de 

los distintos tratamientos y relaciones de tensión de Argese 
Relación de tensión Tratamiento 10% (60kPa) 40% (240kPa) 80% (480kPa) 

1-5 (3) 1,368a 0,584a 0,017a 
100-45 (3) 1,432ab 0,521a 0,208b 
100-45 (5) 1,575b 0,664b 0,241b 

 
Tabla 19b: Medias de desplazamientos verticales (mm) de 

los distintos tratamientos y relaciones de tensión de Cardone 
Relación de tensión Tratamiento 10% (60kPa) 40% (240kPa) 80% (480kPa) 

1-5 (3) 0,852a 0,451a -0,131b 
100-45 (3) 1,017ab 0,516a -0,282a 
100-45 (5) 1,098b 0,548a 0,072c 

 
 
Tabla 19c: Medias de desplazamientos verticales (mm) de 

los distintos tratamientos y relaciones de tensión de Carpi 
Relación de tensión Tratamiento 10% (60kPa) 40% (240kPa) 80% (480kPa) 

1-5 (3) 0,889ab -0,102a -0,469a 
100-45 (3) 0,837a -0,092a -0,335b 
100-45 (5) 0,986b -0,094a -0,256b 
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Tabla 19d: Medias de desplazamientos verticales (mm) de 
los distintos tratamientos y relaciones de tensión de Ozzano 

Relación de tensión Tratamiento 10% (60kPa) 40% (240kPa) 80% (480kPa) 
1-5 (3) 0,292a -0,422a -0,549a 

100-45 (3) 0,820b -0,158b -0,454b 
100-45 (5) 0,826b -0,079b -0,431b 

Valores seguidos por letras distintas en sentido vertical 
denotan diferencias estadísticas significativas entre tratamientos 
al 5% de la prueba de Diferencias Mínimas Significativas (p < 0,05 
DMS). 

 
10.4.4 Densidad final alcanzada luego del corte 

 
Como consecuencia del corte los suelos se expandieron o 

comprimieron de acuerdo a las relaciones de tensión a que fueron 
cortados alcanzando una determinada densidad final. Las medias 
de las mismas pueden observarse en las Tablas  20. 
 

Tabla 20a: Medias de densidad final en seco(g/cm3) 
alcanzada por las muestras de Argese luego de ser cortadas a los 
distintos niveles de relación de tensión. 

Relación de tensión Tratamiento 10% (60kPa) 40% (240kPa) 80% (480kPa) 
1-5 (3) 1,24c 1,32a 1,36a 

100-45 (3) 1,16a 1,31a 1,36a 
100-45 (5) 1,22b 1,30a 1,35a 

 
Tabla 20b: Medias de densidad final en seco(g/cm3) 

alcanzada por las muestras de Cardone luego de ser cortadas a 
los distintos niveles de relación de tensión. 

Relación de tensión Tratamiento 10% (60kPa) 40% (240kPa) 80% (480kPa) 
1-5 (3) 1,27a 1,31b 1,38ab 

100-45 (3) 1,28a 1,29a 1,39b 
100-45 (5) 1,26a 1,33b 1,37a 

 
Tabla 20c: Medias de densidad final en seco(g/cm3) 

alcanzada por las muestras de Carpi luego de ser cortadas a los 
distintos niveles de relación de tensión. 
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Relación de tensión Tratamiento 10% (60kPa) 40% (240kPa) 80% (480kPa) 
1-5 (3) 1,46a 1,59a 1,70b 

100-45 (3) 1,46a 1,59a 1,68b 
100-45 (5) 1,45a 1,58a 1,64a 

 
Tabla 20d: Medias de densidad final en seco(g/cm3) 

alcanzada por las muestras de Ozzano luego de ser cortadas a 
los distintos niveles de relación de tensión. 

Relación de tensión Tratamiento 10% (60kPa) 40% (240kPa) 80% (480kPa) 
1-5 (3) 1,53c 1,71b 1,81b 

100-45 (3) 1,46b 1,60a 1,76ab 
100-45 (5) 1,44a 1,59a 1,70a 

Valores seguidos por letras distintas en sentido vertical 
denotan diferencias estadísticas significativas entre tratamientos 
al 5% de la prueba de Diferencias Mínimas Significativas (p < 0,05 
DMS). 
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11 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
11.1 Consideraciones previas 
 
De los tratamientos efectuados, debe destacarse la incidencia 

que ha tenido en cada uno de ellos, la salinidad y sodicidad de las 
distintas soluciones empleadas y el número de baños, en el PSI y en la 
CE final alcanzada por los tratamientos. En las Tablas 8 y 9 de 
Materiales y Métodos puede verse que el efecto de los baños con las 
distintas soluciones ha llevado a los distintos tratamientos a diversas 
condiciones de salinidad y sodicidad. El tratamiento 1-5 (3) ha 
mantenido un PSI y una CE semejante a la de la situación original 
(Testigo) pudiendo a este tratamiento considerárselo como no afectado 
por salinidad ni sodicidad. En el 100-45 (3), se observa un ligero 
incremento de ambos parámetros con respecto al Testigo (tratamiento 
levemente salino-sódico). Por último, en el tratamiento 100-45 (5) ha 
aumentado sustancialmente el PSI, pero la CE ha mantenido valores 
similares a los del tratamiento 100-45 (3) (tratamiento sódico).  

 
Con respecto a las diferencias entre suelos puede observarse 

que Argese y Cardone son muy similares, presentando Carpi un 10% 
más de arcilla y un 10% menos de arena y Ozzano un 10% más de 
arena y un 10% menos de limo (Textura ISSS). Asimismo, puede 
remarcarse la diferencia en la tipología de arcilla de los mismos, 
presentando los Inceptisoles vermiculita y esmectita. La vermiculita es 
un filosilicato del tipo 2:1, caracterizada por una superficie específica 
muy alta, de alrededor de 600-800 m2/g, aumentando la dimensión del 
complejo de intercambio y por lo tanto la actividad físico-química del 
suelo y con ella las posibilidades de agregación. Ocurre algo similar con 
la esmectita. Por otro lado, illita y clorita presentan superficies de 70-
120 y 70-150 m2/g respectivamente, mientras la caolinita presenta 
valores muy bajos de solo 10-20 m2/g. Adicionalmente, a la 
consideración de la superficie específica deben contemplarse las 
diferencias en la CIC de estos minerales arcillosos. Mientras que 
esmectita y vermiculita tienen entre 80 y 150 cmolc kg-1, illita y clorita 
solo poseen entre 10 y 40 cmolc kg-1 y caolinita entre 1 y 10 cmolc kg-1. 
Estas considerables diferencias incidirían en la posibilidad de formación 
de puentes catiónicos, redundando en diferentes capacidades 
estructurantes en los suelos a nivel de partículas. Ambas propiedades 
repercutirían en la menor estabilidad de acuerdo a algunos autores 
(Churchman et al., 1993; Ward y Carter, 2004). Illita y caolinita son los 
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tipos de arcillas presentes en Argese y Cardone, ambos Alfisoles. Con 
respecto a las características químicas es de remarcar la importante 
cantidad de carbonatos que presentan los Inceptisoles (sobretodo 
Carpi) y la mayor cantidad de materia orgánica de Cardone y Carpi (3% 
vs 1,5% de Argese y Ozzano). Tanto los carbonatos como la MO del 
suelo colaboran como ligantes entre las partículas y disminuirían la 
incidencia del efecto dispersivo del sodio.  

 
11.2 Análisis de la densidad alcanzada durante la 

compresión uniaxial 
 
El parámetro densidad aparente no ha mostrado cambios 

evidentes con los tratamientos efectuados ante la aplicación de la 
compresión uniaxial como los hallados en el parámetro tensión 
cortante. No obstante, puede observarse en los Inceptisoles, a las 
tensiones normales menores, una tendencia, resultando más 
susceptibles a problemas de densificación, los suelos con menores 
niveles de sodicidad (tratamientos 1-5 (3) y 100-45 (3)) (Figuras 8 a 11). 
Draghi et al. (1998) y Vázquez (2003) citaron la poca variabilidad que 
presenta este parámetro, y en consecuencia, la dificultad en encontrar 
diferencias ante la aplicación de tensiones externas. Por el contrario, 
numerosos trabajos han encontrado que los suelos afectados por sodio 
se caracterizan por un aumento de su densidad (Amiotti y Bravo, 2006; 
Kaur et al., 2006; Jassogne et al., 2006; Curie et al., 2006).  

 
Una estructura de partículas floculadas presenta grandes poros 

mientras que una dispersa tiene numerosos microporos y a tensiones 
mayores que la tensión de preconsolidación el efecto de incrementos 
de tensiones es mayor sobre las estructuras floculadas que sobre las 
dispersas (Mitchell, 1976). Ante un incremento dado de tensión, los 
poros de mayor tamaño son comprimidos primero (Delage y Lefebvre, 
1984; Griffiths y Joshi, 1989). La menor compresibilidad del tratamiento 
100-45 (5) podría deberse a la presencia de poros de menor tamaño. 
 

En coincidencia con estos resultados, Spugnoli y Melani (2005) 
reportaron menos sensibilidad a la compresión de suelos sódicos, con 
respecto a los no sódicos, para los mayores tamaños de agregados. 
Asimismo reportaron una mayor resistencia a la compactación de los 
agregados de menor tamaño, resultando menos acentuado este 
fenómeno en los suelos sódicos. Para todos los agregados, el suelo 
más sódico exhibió valores más bajos de volumen específico (1/Dap) 
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que el menos sódico debido a que en este último, los agregados eran 
más porosos y menos cementados confiriendo también, menos 
resistencia a la compresión uniaxial. Estos autores explicaron la menor 
sensibilidad a la compresión de los suelos sódicos, por la presencia de 
arcilla dispersa que actúa como un fuerte ligante.  

 
Varallyay (2002) afirma que un alto porcentaje de sodio 

intercambiable (PSI) ocasiona una significativa modificación de la 
estructura y más concretamente de la conformación del espacio poroso, 
modificando la compactabilidad de los suelos.  
  

Existen antecedentes suficientes que permiten afirmar que un 
elevado PSI conduce a un reordenamiento poroso, aumentando los 
microporos (Waldrom y Constantin, 1968; Costa y Aparicio, 2000; 
Varallyay, 2002; Ruiz Vera y Wu, 2006). La salinidad elevada en 
cambio, resultaría positiva para la floculación de los coloides y la 
estructura. (Barzegar et al., 1996) 
 

Si bien en el material utilizado no puede hablarse de estructura 
como tal, debido a que se parte de suelo molido y tamizado por malla 
de 2mm puede hipotetizarse que la acción del sodio en el tratamiento 
100-45 (5) ha conducido a un reordenamiento poroso en el material 
remanente, disminuyendo el número de poros mayores,  más 
compresibles. Asimismo, los procesos de humedecimiento y 
desecación parcial podrían haber generado un proceso de cementación 
más marcado en el tratamiento 100-45 (5) que es el más sódico y por lo 
tanto con mayor tendencia a la dispersión generando una mayor 
resistencia a las tensiones externas (Singer y Warrington, 1992 citados 
por Rycroft et al., 2002). 

 
Los Inceptisoles muestran mayor influencia del nivel de 

salinidad-sodicidad sobre la densidad aparente que los Alfisoles. El 
motivo de dichas variaciones podría ser explicado por los mayores 
niveles de arcilla de los Inceptisoles. Siendo el sodio responsable de la 
dispersión de las arcillas, su efecto sería mayor en suelos de textura 
fina. Asimismo la diferencia en la mineralogía de las arcillas de los 
suelos empleados podría influir en las diferencias encontradas. En los 
Inceptisoles predominan vermiculita y esmectita con superficies 
específicas muy altas y por lo tanto más capacidad de agregación. Illita 
y caolinita, con menores valores de superficie específica son los tipos 
de arcillas presentes en Argese y Cardone, (Alfisoles). Puede verse que 
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los Inceptisoles fueron más compresibles alcanzando valores de 
densidad superiores a los Alfisoles. 

 
 11.3 Análisis del comportamiento al corte 
 

11.3.1 Densidad previa al corte 
 
 Para todas las series de suelos estudiadas, las muestras que 

fueron posteriormente cortadas a menor relación de tensión tuvieron 
menores valores de densidad que las cortadas a altas relaciones de 
tensión. Mientras que las que fueron cortadas al 80% de relación de 
tensión (482 kPa) mantuvieron una densidad similar a la máxima 
alcanzada durante la compresión (603 kPa), las que fueron cortadas al 
10 y 40% (60 y 240 kPa respectivamente) disminuyeron su densidad 
con respecto a la densidad máxima alcanzada durante la compresión, 
debido a la recuperación (rebound) producida ante la descarga. La 
expansión de ninguno de los suelos pudo compensar la compresión 
recibida previamente, es decir que los suelos mantuvieron una 
compresión residual y ante la descarga no recuperaron totalmente la 
porosidad que poseían antes de la compresión (comparar los valores 
de Tablas 17a, b, c y d  con las Figuras 8 a 11 de la compresión 
uniaxial).  
 

11.3.2 Comportamiento al corte 
 

Puede verse en las Tablas 18 que el efecto de los tratamientos 
sobre la tensión cortante ha sido evidente, por lo que dicho parámetro 
refleja en mayor medida que la densidad aparente, los cambios 
producidos en el suelo por efecto de la salinidad-sodicidad. La densidad 
previa al corte (Tablas 17), mayor en algunos casos para el tratamiento 
1-5 (3), no ha generado que dicho tratamiento tuviese una mayor 
tensión cortante de acuerdo a lo expuesto por Ohu et al. (1985) y 
Ekwue y Stone (1995). Por lo tanto, el parámetro densidad previa al 
corte (menor en general en el tratamiento 100-45 (5)) no permite 
explicar la mayor tensión cortante encontrada en dicho tratamiento.  

 
Con respecto a la humedad de corte se verificaron diferencias en 

algunos suelos y tratamientos, pero no existió una correspondencia 
clara con la tensión cortante, por lo que la mayor tensión cortante para 
el tratamiento 100-45 (5) no puede ser explicada por las diferencias de 
humedad halladas en algunos casos.  
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La mayor tensión cortante del tratamiento 100-45 (5), en el que se 

alcanza el máximo PSI, concuerda con los resultados de Spugnoli y 
Melani (2005) quienes reportaron que de los tratamientos realizados, el 
suelo más sódico tuvo mayores valores de resistencia a la tracción de 
los agregados para todos los tamaños estudiados. Asimismo 
encontraron que la resistencia a la rotura por tracción aumentó en 
relación inversa a la dimensión de los agregados, siendo la arcilla 
dispersa de los suelos sódicos la que le confiere mayor resistencia a la 
rotura y a la compactación en todos los tamaños de agregados. 

 
La mayor resistencia del tratamiento 100-45 (5) pudo deberse a 

un incremento en su cantidad de arcilla dispersa. En este sentido, Chan 
(1989) observó altas resistencias a la tensión de agregados secos en 
vertisoles cuando los tratamientos de cultivo condujeron a un aumento 
en la dispersión de arcillas. Kay y Dexter (1992) y Barzegar et al. (1995) 
demostraron la relación directa entre el porcentaje de arcilla dispersa y 
la resistencia del suelo. Shanmuganathan y Oades (1982) encontraron 
que el incremento en la cantidad de arcilla dispersa en los suelos puede 
aumentar en gran medida la resistencia de los mismos (medida como el 
módulo de ruptura) y disminuir la friabilidad.  

 
Barzegar et al. (1994b) sugirieron que el efecto dispersivo debido 

a la RAS en incrementar la resistencia del suelo es modificado por la 
concentración de electrolitos y concluyeron que al mejorar el estado de 
MO del suelo, el efecto debido a la sodicidad sobre la resistencia del 
suelo pudo ser modificado. A pesar de la alta salinidad del agua de 
riego del tratamiento 100-45 (5), el efecto dispersante del Na+ se 
expresó originando un alto PSI en el suelo y una mayor resistencia al 
corte. El tratamiento 100-45 (3) presentó valores intermedios de tensión 
cortante, en correspondencia con sus relativos bajos valores de PSI y 
salinidad.  

 
Kay y Dexter (1992) estudiaron la variación en la resistencia de 

los agregados relacionándola a efectos combinados de condiciones que 
favorecen la dispersión de arcillas y un incremento subsiguiente en la 
resistencia por cementación al secarse y ciclos de humectación-secado 
que resultarían en un decrecimiento de la resistencia. Utomo y Dexter 
(1981b) coinciden en que los eventos de humectación y secado, 
pueden causar una disminución en la resistencia. La pérdida de 
resistencia es debida a una combinación de entrampamiento de aire e 
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hinchazón diferencial (Grant y Dexter, 1989). Las características del 
suelo y el procedimiento de humectación en estos eventos puede 
resultar en la producción de cantidades de materiales cementantes 
insuficientes, resultando preponderantes los procesos que aflojan las 
zonas de falla sobre los de cementación. En estas circunstancias, la 
extensión del aflojamiento se incrementa con la tasa de humectación y 
el número de ciclos de humectación-secado. En el presente trabajo, el 
mayor número de ciclos de humectación-secado del tratamiento 100-45 
(5) (con respecto al 100-45 (3)), derivó en una mayor resistencia al 
corte, en contraposición a lo encontrado por Kay y Dexter  (1992), lo 
que se debería al aumento considerable de su PSI (ver Tablas 8 y 9 en 
Materiales y Métodos), que generó, en definitiva, una mayor cantidad 
de arcilla dispersa, siendo ésta la causa de la mayor resistencia de los 
agregados.  

 
La resistencia a la tensión del suelo está relacionada al contenido 

de agua, y a procesos que cambian las características de los poros y/o 
la cementación entre las unidades estructurales (Kay y Dexter, 1992). 
El incremento en la dispersión de la arcilla, causado por grandes 
valores de PSI, resulta también en una alta resistencia mecánica de los 
agregados del suelo, debido al reacomodamiento de partículas 
(dominios y microagregados) en consecuencia de los ciclos naturales 
de humectación y secado (Chan, 1989, Kay y Dexter, 1992, Barzegar et 
al., 1994a y 1994b, Rajaram y Erbach, 1999) y al incremento del 
número de puntos de contacto (Hartge, 1992) citados por Spugnoli et 
al. (2002). Otra hipótesis explicativa de la mayor resistencia al corte del 
tratamiento 100-45 (5), es que la dispersión de la arcilla, habría 
causado un reordenamiento poroso (disminución de poros grandes e 
incremento de poros pequeños) (Waldrom y Constantin, 1968; Barzegar 
et al., 1996; Costa y Aparicio, 2000) de manera que las partículas finas 
se reordenaran ocupando los espacios vacíos de acuerdo a lo expuesto 
por Chen y Banin (1975). Esto habría generado una superficie de corte 
más resistente al existir menos vacíos en el área expuesta al esfuerzo 
cizallante. 

 
Rahimi et al. (2000) valoraron el efecto de la conductividad 

eléctrica y la relación de adsorción de sodio sobre suelos con distintos 
contenidos de MO en condiciones de laboratorio. Los suelos tenían un 
contenido de arcilla uniforme, predominantemente illita y se 
diferenciaban principalmente por su contenido de MO. Los tratamientos 
consistieron en soluciones con dos CE (0, 5 y 4 dS/m) y tres niveles de 
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RAS (0, 5 y 15). La resistencia a la tensión dependió del contenido de 
MO, CE y RAS. Con el incremento de RAS disminuyó la resistencia (en 
contraposición con lo encontrado en el tratamiento 100-45 (5) de esta 
Tesis). Rahimi et al. (2000) explican que estas diferencias de 
comportamiento son debidas a los ciclos de humectación-desecación 
que redujeron la estabilidad de los agregados. A un mismo RAS, los 
tratamientos con alta CE tuvieron mayor resistencia a la tensión. 
Finalmente, a mayor contenido de MO hubo mayor resistencia. Con 
respecto a las diferencias entre series de suelos, puede verse que los 
Alfisoles presentan mayores valores de tensión cortante. Los mismos 
se deberían a una mayor cantidad de arcilla dispersa. Si bien Carpi 
posee más arcilla que los Alfisoles, su mayor nivel de carbonatos y MO 
podrían haber prevenido parcialmente la dispersión de las arcillas 
gracias a su efecto cementante y agregante de acuerdo a lo expuesto 
por Vázquez (2003). Asimismo, la tipología de arcilla ya citada en la 
Sección 11.2 podría haber influido en las diferencias encontradas.  
 
 11.3.3 Análisis del comportamiento compresivo-expansivo 

 
La mayor tendencia a la expansión de los tratamientos 100-45 

(5) puede explicarse apelando al probable sistema poroso existente en 
este tratamiento, donde predominarían poros de menor diámetro de 
acuerdo a lo expuesto por Barzegar et al. (1994b), Jayawardane y 
Chan (1994), Costa y Aparicio (2000), Varallyay (2002) y Vázquez 
(2003). Los poros de menor diámetro de los tratamientos 100-45 (5) no 
habrían tenido la capacidad de alojar pequeños agregados o partículas 
minerales con lo cual en el momento del corte estas partículas al 
moverse unas sobre otras no habrían encontrado huecos 
suficientemente grandes, resultando en una tendencia a la compresión 
durante el corte menor que en los otros dos tratamientos. El tratamiento 
1-5 (3) en cambio, con poros de dimensiones mayores, habría tenido 
más capacidad de alojar dichas partículas y consecuentemente 
comprimirse ante el esfuerzo cortante. Habría resultado más sencillo, 
comprimir con el corte un material donde predominan poros de mayor 
tamaño (como en el tratamiento 1-5 (3)) que uno donde prevalecen los 
de menor tamaño (tratamiento 100-45 (5)).  

 
El análisis de la densidad final alcanzada luego del corte permite 

ratificar la tendencia de mayor compresibilidad del tratamiento 1-5 (3) 
con respecto a 100-45 (5). Obsérvese que a excepción de Cardone al 
40% siempre los valores de densidad de 100-45 (5) luego del corte 
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fueron menores a los de 1-5 (3) (con diferencias significativas en 
Argese 10%, Carpi 80% y Ozzano en todas las relaciones de tensión). 
 

11.4 Análisis de los resultados en el marco de la teoría de 
Mohr-Coulomb 
 

Se realizaron las regresiones lineales entre la tensión tangencial 
(o cortante) y la tensión normal de cada suelo y tratamiento, obteniendo 
las ecuaciones para cada uno de ellos y los valores de cohesión y 
ángulo de rozamiento interno (Figuras 12 a 15). 
 

y 100-45 (3) = 0,6079x + 209,06
R2 = 0,9587

y 100-45 (5) = 0,4958x + 299,34
R2 = 0,9483

y 1-5 (3) = 0,5877x + 222,75
R2 = 0,9636
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Figura 12: Rectas de Coulomb de Argese (Haploxeralf) 
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y 1-5 (3) = 0,6942x + 157
R2 = 0,988

y 100-45 (3) = 0,6966x + 153,84
R2 = 0,9624

y 100-45 (5) = 0,6821x + 206,15
R2 = 0,9571
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Figura 13: Rectas de Coulomb de Cardone (Haploxeralf) 
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y 100-45 (3) = 0,4069x + 158,88
R2 = 0,9722

y 100-45 (5) = 0,3367x + 184,69
R2 = 0,9608

y 1-5 (3) = 0,3147x + 174,38
R2 = 0,9345
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Figura 14: Rectas de Coulomb de Carpi (Ustochrepts) 
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y 1-5 (3) = 0,3259x + 97,906
R2 = 0,8493

y 100-45 (3) = 0,2267x + 159,2
R2 = 0,8339

y 100-45 (5) = 0,2885x + 169,41
R2 = 0,9054
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Figura 15: Rectas de Coulomb de Ozzano (Ustochrepts) 
 
Los términos independientes de estas ecuaciones indican los 

valores de cohesión, mientras que las pendientes representan las 
tangentes de los ángulos de rozamiento interno. De aquí se deducen 
entonces ambos valores que son volcados y comparados en la Tabla 
21.  
 

Tabla 21: Comparación de regresiones de los valores de c y tgØ 
de las rectas de Coulomb 

Suelo Tratamiento c (kPa) tgØ 
1-5 (3) 222,75a 0,5877b 

100-45 (3) 209,06a 0,6079b Argese 
100-45 (5) 299,34b 0,4958a 

1-5 (3) 157,00a 0,6942a 
100-45 (3) 153,84a 0,6966a Cardone 
100-45 (5) 206,151b 0,6821a 

1-5 (3) 174,38ab 0,3147a 
100-45 (3) 158,88a 0,4069b Carpi 
100-45 (5) 184,69b 0,3367a 

Ozzano 1-5 (3) 97,91a 0,3259a 
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100-45 (3) 159,20b 0,2267a 
100-45 (5) 169,41b 0,2885a 

Valores seguidos por letras distintas en sentido vertical denotan 
diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. 

 
Al obtenerse los resultados iniciales de mayor tensión cortante y 

mayor expansión para los tratamientos 100-45 (5) se trató de interpretar 
los resultados y justificarlos elaborando la siguiente hipótesis: cuando 
se trituraron los suelos previo al tratamiento de humedecimiento-
compresión-corte,  los mismos estaban secos a humedad ambiente 
(menos del 10%), con lo cual el tratamiento 100-45 (5) podría haber 
presentado agregados mucho más cementados y duros que, luego de 
molidos y tamizados con malla de 2 mm, resultasen en una distribución 
de agregados de mayor tamaño dentro del rango 0-2mm. La resistencia 
al corte podría haber sido mayor en el tratamiento 100-45 (5) debido al 
efecto de rodamiento de un agregado sobre otro, fenómeno conocido 
como dilatancia (Hillel, 1998; Spugnoli et al., 2002). Al tener agregados 
de mayor tamaño en el tratamiento 100-45 (5), el rodamiento de uno 
sobre otro hubiese implicado una energía mayor. Asimismo, el 
rodamiento entre agregados de mayor magnitud, habría causado una 
mayor expansión o una menor compresión ante un mismo nivel de 
carga normal. Spugnoli y Melani (2005), han demostrado que a 
igualdad de dimensión de agregados, los sódicos son más resistentes y 
más densos mientras que, en general, los agregados más pequeños 
son más resistentes que los más grandes. La hipótesis del rodamiento 
de agregados fue refutada luego de planteadas las rectas de Coulomb, 
alegando que si efectivamente las diferencias hubiesen sido debidas al 
tamaño de agregados, debiera haber sido mayor el trabajo demandado 
para el desplazamiento de las partículas entre sí, lo cual se hubiera 
reflejado en mayores ángulos de rozamiento interno. Sin embargo, a la 
vista de los resultados,  los ángulos de rozamiento interno no variaron y 
la mayor resistencia al corte para los tratamientos 100-45 (5) se debe a 
una mayor cohesión. Por todo esto se explicó la variación en la tensión 
cortante en función del componente cohesivo. 

 
Se puede observar que el efecto de la sodicidad ha sido 

aumentar el nivel de cohesión de todos los suelos sin excepción (con 
diferencias significativas en todos menos en Carpi). Esto se puede 
evidenciar en los gráficos de las rectas de Coulomb donde se aprecia 
que las rectas de los tratamientos 100-45 (5) poseen una mayor 
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ordenada al origen con respecto al tratamiento 1-5 (3). En las tangentes 
del ángulo de roce no existen diferencias (visible en las pendientes de 
las rectas de Coulomb que aparecen como líneas paralelas) salvo en 
Argese. Se puede concluir que el efecto de la sodicidad sobre los 
suelos será aumentar la cohesión lo que redundará en un aumento de 
la resistencia al corte de los mismos. Spugnoli y Melani (2005) 
reportaron que los suelos más sódicos presentaron valores de fricción 
interna y cohesión más altos.  
 

Ferrer y Ourracariet (1996) encontraron que con baja 
conductividad eléctrica (CE) y alta relación de absorción de sodio (RAS) 
en el agua de riego se reduce la infiltración del agua, posibilitando la 
formación de sellos superficiales, hecho que altera la permeabilidad e 
incrementa la erosión. Según estos autores se produciría una pérdida 
de cohesividad de las partículas del suelo que se debería a la 
modificación del espesor de la doble capa difusa de la superficie de los 
coloides del suelo, ante la presencia de Na+. Estos autores citan una 
pérdida de cohesividad de las partículas del suelo ante el riego con 
aguas sódicas en contraposición a lo encontrado en esta tesis de 
aumento de cohesión.  
 

Se recurrió al modelo de cohesión molecular y superficial 
planteado por Sánchez-Girón (1996) para intentar explicar los mayores 
valores de cohesión en el tratamiento 100-45 (5). Dicho tratamiento 
alcanzó un alto PSI y una CE moderada. Esto habría posibilitado al Na+ 
ejercer su influencia en el material, saturando el complejo de 
intercambio y generando una pérdida de cohesión molecular en 
húmedo, debido a que es un catión monovalente y de gran radio iónico 
hidratado. La CE, como se ha enunciado previamente, se ha mantenido 
en un valor cercano a 1, por lo que no habría podido contrarrestar el 
efecto dispersivo del Na+. Todo esto habría conducido a un aumento en 
la distancia de la doble capa difusa, generando en definitiva una 
pérdida de cohesión molecular en húmedo, con lo que la razón de la 
alta cohesión encontrada en el tratamiento 100-45 (5) debería buscarse 
en el parámetro cohesión superficial. 
 

El aumento en la distancia de la doble capa del tratamiento 100-45 
(5), habría resultado finalmente en una tendencia a la dispersión, 
destruyéndose los poros mayores con el consecuente incremento de 
los poros pequeños, de menor diámetro y mayor capilaridad y tensión 
superficial, lo cual habría redundado en un aumento de la cohesión 
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superficial. Por lo tanto, el aumento de la tensión cortante verificado en 
los tratamientos salino-sódicos, podría adjudicarse a un aumento de la 
cohesión superficial. Si bien la cohesión molecular en el momento del 
corte no habría sido importante (debido a la humedad del 20% con que 
se realizó el corte), la presencia del Na+ habría favorecido el predominio 
de las fuerzas de repulsión determinando un incremento de los coloides 
dispersos, con generación de poros pequeños,  que  derivaría en una 
mayor cohesión superficial y en una mayor tensión cortante. 
 

En términos de operaciones de campo estos resultados pueden 
explicar el aumento del requerimiento energético en las operaciones de 
labranza sobre este tipo de suelos (Spugnoli et al., 2002).  Cuando 
estos suelos, sin estructura, con poros de pequeñas dimensiones, 
pretendan ser roturados con porcentajes de humedad cercanos al límite 
de retracción, estarán muy compactados, sus agregados tendrán una 
gran resistencia interna, y el trabajo necesario para su rotura será muy 
elevado. Cuando se pretenda labrarlos con mayores porcentajes de 
humedad, la dificultad será que muy rápidamente se vuelve significativa 
la tensión superficial de los meniscos de agua. La cohesión superficial y 
la adhesión suelo-metal serán los responsables de la elevada energía 
demandada.  

 
Con respecto a la transitabilidad de los suelos afectados por el 

sodio, podría hipotetizarse que la misma sería mejor ya que al 
presentar un mayor componente cohesivo, el esfuerzo de corte que 
debería realizar la rueda u oruga para que el suelo llegue a fallar 
debería ser mayor, con lo que el patinamiento se vería reducido. 
Asimismo las características porosas de esta tipología de suelos (con 
predominancia de microporos, ocupados principalmente por agua) los 
volvería menos compresibles (encontrado como tendencia en este 
trabajo de Tesis) por lo que poseerían una mayor capacidad portante. 
No obstante, esto que inicialmente aparece como ventajoso, debe 
analizarse como un conjunto teniendo en cuenta que el suelo agrícola 
no solo debe proveer sustento a las máquinas que por el deben 
transitar, sino que debe reunir las condiciones apropiadas para el buen 
crecimiento de los cultivos. Paradójicamente, las condiciones óptimas 
para el tránsito se oponen a las deseables para la producción de los 
cultivos. Así, para el tránsito sería deseable un sustrato duro, poco 
deformable, poco poroso donde la rueda u oruga encontrase reacción. 
Para un adecuado establecimiento de los cultivos en cambio, es 
deseable un suelo con una gran porosidad (para el adecuado 
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intercambio de agua y aire), blando y deformable (para permitir la 
germinación y poder ser penetrado por las raíces). Es por esta razón 
que puede asumirse que si un suelo es afectado por el sodio, mejora su 
transitabilidad y simultáneamente empeora su potencial productivo.  
 

Dado que el parámetro que se ha modificado de la ecuación de 
Coulomb es la cohesión permaneciendo el ángulo de rozamiento 
interno invariable con las diferentes soluciones de riego, es previsible 
que el efecto de la sodicidad varíe con la condición textural de los 
suelos, siendo mucho más susceptibles a la problemática los suelos de 
textura fina ya que el componente cohesivo se halla principalmente en 
las partículas de arcilla y limo, estando prácticamente ausente en las 
arenas. Richards (1956), a pesar de no establecer rangos explícitos, 
sugirió efectos de la textura, el área superficial y tipo de mineral 
arcilloso, contenido de silicatos y materia orgánica, sobre la acción  del 
Na+  en la problemática de la dinámica del agua en el suelo. Texturas 
finas o ricas en limo (más de 50%), arcillas expandibles como la 
montmorillonita y bajo contenido de silicatos y materia orgánica, 
agravarían la problemática sódica. Las diferencias encontradas entre 
los distintos suelos se deberían a las diferencias de textura, tipo de 
arcillas, carbonatos y materia orgánica presente en los mismos. 
 

Con respecto a la friabilidad de los suelos sódicos, Guarnieri et al. 
(2005) encontraron que los suelos regados con soluciones con alto PSI 
disminuyeron su ventana de labor, disminuyendo el % de humedad del 
límite líquido y del límite plástico con lo cual más rápidamente se 
alcanza el comportamiento plástico del suelo y se reduce el período 
elástico o friable en el cual las labranzas son efectivas. 
Shanmuganathan y Oades (1982) encontraron que el aumento en la 
cantidad de arcilla dispersa en los suelos puede incrementar en gran 
medida la resistencia de los mismos y disminuir la friabilidad. Vázquez 
(2003) en cambio, comparando suelos regados y no regados encontró 
que el pH de los sectores regados fue mayor que el de los testigos y 
esto se relacionó con mayores retenciones hídricas a succiones de 0,03 
y 1,5 MPa, así como con mayores límites de Atterberg. Smith et al. 
(1985) hallaron que la sodicidad y la salinidad, comunes en suelos 
secos de regiones semiáridas, pueden respectivamente aumentar o 
disminuir los límites de Atterberg. Esto demuestra que modificaciones 
químicas del extracto de saturación causadas por el riego, son 
responsables de alteraciones físicas derivadas de la arquitectura 
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porosa del suelo, tales como la retención hídrica dentro del rango del 
agua útil y los límites de Atterberg.  

 
De acuerdo a los resultados de mayor cohesión que se han 

encontrado en el presente trabajo, podría hipotetizarse que dichos 
aumentos se deben a un cambio en su ordenamiento poroso que 
conduce a un desplazamiento de la curva de cohesión superficial del 
tratamiento 100-45 (5) con respecto al 1-5 (3). El pico de la curva del 
100-45 (5) se encontraría desplazado hacia la izquierda con lo cual a 
una menor humedad se estaría alcanzando el límite plástico en 
coincidencia con Guarnieri et al. (2005).  
 

11.5 Análisis de los resultados en el marco de la Teoría del 
Estado Crítico.  
 

11.5.1 Líneas de consolidación virgen 
 

La línea de consolidación virgen (también llamada línea de 
consolidación normal) responde a la ecuación Y = N + λ lnX  donde Y 
es el volumen másico = 1/dap (valor inverso de la densidad aparente) y 
X = TN = Tensión Normal aplicada. Normalmente se dibujan las líneas 
de consolidación virgen en gráficos semilogarítmicos colocando en el 
eje de las X el ln de la tensión normal y en el de las Y el volumen 
másico (cm3/g). A continuación se grafican las líneas de consolidación 
virgen de los 4 suelos. 
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y 1-5 (3) = -0,1284Ln(x) + 1,5487
R2 = 0,996

y 100-45 (3) = -0,1226Ln(x) + 1,5316
R2 = 0,9027

y 100-45 (5) = -0,1273Ln(x) + 1,5493
R2 = 0,9938
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Figura 16: Líneas de Consolidación Virgen de Argese (Haploxeralf) 
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y 100-45 (5) = -0,1301Ln(x) + 1,5485
R2 = 0,9712

y 100-45 (3) = -0,1247Ln(x) + 1,5244
R2 = 0,9776

y 1-5 (3) = -0,1249Ln(x) + 1,5271
R2 = 0,9736
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 Figura 17: Líneas de Consolidación Virgen de Cardone (Haploxeralf) 
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y 100-45 (3) = -0,1225Ln(x) + 1,3809
R2 = 0,9821

y 1-5 (3) = -0,1175Ln(x) + 1,346
R2 = 0,9801

y 100-45 (5) = -0,1267Ln(x) + 1,4074
R2 = 0,9877
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 Figura 18: Líneas de Consolidación Virgen de Carpi (Ustochrepts) 
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y 100-45 (5) = -0,1341Ln(x) + 1,4155
R2 = 0,9749

y 100-45 (3) = -0,1176Ln(x) + 1,3139
R2 = 0,9724

y 1-5 (3) = -0,1051Ln(x) + 1,2422
R2 = 0,9571
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Figura 19: Líneas de Consolidación Virgen de Ozzano (Ustochrepts) 
 
A continuación se analizaron las diferencias estadísticas entre 

tratamientos de los valores de N y λ (término independiente y pendiente 
de la línea de consolidación virgen) mediante comparación de 
regresiones. Las mismas se visualizan en la Tabla 22. 
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Tabla 22: Comparación de regresiones de los valores de N y λ 
de las líneas de consolidación virgen  

Suelo Tratamiento N λ 
1-5 (3) 1,5486a -0,1284a 

100-45 (3) 1,5316a -0,1226a Argese 
100-45 (5) 1,5493a -0,1273a 

1-5 (3) 1,5271a -0,1249a 
100-45 (3) 1,5244a -0,1247a Cardone 
100-45 (5) 1,5485a -0,1301a 

1-5 (3) 1,3460a -0,1175a 
100-45 (3) 1,3809b -0,1225b Carpi 
100-45 (5) 1,4074c -0,1267b 

1-5 (3) 1,2422a -0,1051a 
100-45 (3) 1,3139b -0,1176b Ozzano 
100-45 (5) 1,4155c -0,1341c 

Valores seguidos por letras distintas en sentido vertical denotan 
diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. 

 
Al analizar los resultados de la Tabla 22 puede observarse que 

existen diferencias significativas tanto en el volumen másico inicial 
como en la pendiente de la recta en los Inceptisoles (Carpi y Ozzano) 
teniendo el tratamiento 100-45 (5)  mayores valores de ambos 
parámetros. En los Alfisoles (Argese y Cardone) no existen diferencias 
significativas. Puede establecerse entonces que en los Inceptisoles, 
existe una mayor velocidad de compresión del tratamiento 100-45 (5) 
con respecto al 1-5 (3). Esa mayor velocidad de compresión permitió 
que un mayor volumen másico inicial para 100-45 (5) se tradujese en 
un volumen másico final similar. Spugnoli y Melani (2005) en cambio, 
encontraron una mayor pendiente (λ) y un mayor término independiente 
(N) para el tratamiento menos sódico cuando trabajaron con los 
tamaños de agregados mayores (2 a 5 mm de diámetro), no hallando 
diferencias en los tamaños de agregados menores (menores a 2 mm de 
diámetro). 
 

11.5.2 Regresiones entre las relaciones de tensión y las 
relaciones de volumen 
 

Con los datos de relación de tensión (relación entre la tensión 
normal al momento del corte y la tensión normal máxima previa de 
603kPa) y relación de volumen (relación entre la diferencia de volumen 
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posterior y previo al corte con el volumen previo al corte) se realizaron 
las regresiones para cada suelo y tratamiento. Para calcular la relación 
de volumen se utilizó la ecuación: RV = (Vf – Vi) / Vi = hf.Af – hi.Ai / 
hi.Ai. Como Af y Ai son iguales, (pues es el área de la celda de corte 
que es la misma al inicio y al final), se simplifican quedando hf – hi / hi 
siendo h = altura de la muestra.  

 
 

y 1-5 (3) = -0,0286Ln(x) - 0,0037
R2 = 0,9546

y 100-45 (3) = -0,0241Ln(x) + 0,0033
R2 = 0,9729

y 100-45 (5) = -0,028Ln(x) + 0,0048
R2 = 0,9824
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Figura 20: Regresiones Relación de Volumen – Relación de Tensión de 

Argese (Haploxeralf) 
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y 1-5 (3) = -0,0201Ln(x) - 0,0055
R2 = 0,8543

y 100-45 (3) = -0,0273Ln(x) - 0,0127
R2 = 0,8619

y 100-45 (5) = -0,0214Ln(x) + 0,0015
R2 = 0,9541
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Figura 21: Regresiones Relación de Volumen – Relación de Tensión de 

Cardone (Haploxeralf) 
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y 1-5 (3) = -0,0352Ln(x) - 0,0356
R2 = 0,9882

y 100-45 (3) = -0,0304Ln(x) - 0,0285
R2 = 0,9561

y 100-45 (5) = -0,0329Ln(x) - 0,0276
R2 = 0,9377 -0,04
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Figura 22: Regresiones Relación de Volumen – Relación de Tensión de 

Carpi (Ustochrepts) 
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y 1-5 (3) = -0,024Ln(x) - 0,0415
R2 = 0,8501

y 100-45 (3) = -0,033Ln(x) - 0,0339
R2 = 0,9913

y 100-45 (5) = -0,0327Ln(x) - 0,0346
R2 = 0,9812 -0,05
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Figura 23: Regresiones Relación de Volumen – Relación de Tensión de 

Ozzano (Ustochrepts) 
 
Puede observarse en los gráficos que el mayor alejamiento entre 

las rectas de los tratamientos 1-5 (3) y 100-45 (5) se dio en Ozzano y el 
menor en Carpi (ambos Inceptisoles).  
 

Se realizaron las comparaciones de las regresiones para 
determinar diferencias en términos independientes (a) y pendientes (b) 
de las rectas para cada tratamiento. 
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Tabla 23: Comparación de regresiones de los valores de a y b de 
la líneas de regresión Relación de Volumen – Relación de Tensión 

Suelo Tratamiento a b 
1-5 (3) -0,0037a - 0,0286b 

100-45 (3) 0,0033b - 0,0241a Argese 
100-45 (5) 0,0048b - 0,0280b 

1-5 (3) -0,0055ab - 0,0201a 
100-45 (3) -0,0127a - 0,0273a Cardone 
100-45 (5) 0,0015b - 0,0214a 

1-5 (3) -0,0356a - 0,0352a 
100-45 (3) -0,0285b - 0,0304b Carpi 
100-45 (5) -0,0276b - 0,0329ab 

1-5 (3) -0,0415a - 0,0240a 
100-45 (3) -0,0339a - 0,0330b Ozzano 
100-45 (5) -0,0346a - 0,0327b 

Valores seguidos por letras distintas en sentido vertical denotan 
diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. 

 
Los resultados muestran diferencias significativas en los 

términos independientes de los Alfisoles (Argese y Cardone) y de Carpi 
presentando los tratamientos 100-45 (5) mayores valores que 1-5 (3). 
Las pendientes no muestran diferencias significativas entre 1-5 (3) y 
100-45 (5) salvo para Ozzano. La ausencia de diferencias entre 
pendientes implicará que las rectas sean paralelas y los mayores 
valores de término independiente de 100-45 (5) determinarán que este 
tratamiento alcance el estado crítico (la recta corte a RV en 0) a 
mayores valores de RT. Esto implicará que el dominio supercrítico de 
los suelos sódicos se incrementará con respecto al de los suelos no 
salinizados-sodificados, es decir que la probabilidad de incrementar su 
volumen con el corte aumentará. Con las ecuaciones de regresión se 
determinó el porcentaje de la tensión normal máxima soportada antes 
del corte (603 kPa) a que se debía someter a la muestra durante el 
corte para que no existiese compresión o expansión (estado crítico) con 
el mismo. Recuérdese que LEC y LCN son representadas en un gráfico 
semilogarítmico v-ln(p) por dos líneas rectas paralelas (Hettiaratchi, 
1987) definidas por las ecuaciones: 

 
LEC = v = Γ – λ . ln (p) 

 
LCN =  v = N – λ . ln (p) 
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Obsérvese que la pendiente de las dos es la misma (λ) y también 

el signo negativo de ambas lo que las hace paralelas. Los porcentajes 
de dicha tensión normal y los valores que representan (en kPa) son 
volcados en la Tabla 24. 
 

Así, para el tratamiento 1-5 (3) de Argese cuya ecuación es:  
 

RV = -0,003663 - 0,02859*ln RT 
 

se iguala RV a cero (ya que no hay variación de volumen con el corte y 
volumen inicial es igual a volumen final) y se despeja RT 
 

RT = inv Ln (+0,003663/-0,02859) 
 

RTAR1-5 (3) = 0,8786 = 87,86% 
 

Tabla 24: Porcentaje de la tensión normal máxima a la que se 
alcanza el estado crítico  

Suelo Tratamiento Porcentaje (%) Tensión (kPa) 
1-5 (3) 87,86 530,2 

100-45 (3) 114,67 691,9 Argese 
100-45 (5) 118,7 716,3 

1-5 (3) 76,06 459,0 
100-45 (3) 62,8 379,0 Cardone 
100-45 (5) 107,26 647,2 

1-5 (3) 36,37 219,5 
100-45 (3) 39,16 236,3 Carpi 
100-45 (5) 43,22 260,8 

1-5 (3) 17,74 107,0 
100-45 (3) 35,8 216,0 Ozzano 
100-45 (5) 34,71 209,4 

 
Los Inceptisoles alcanzan el estado crítico antes que los 

Alfisoles. 
 

Puede verse que en todos los suelos el tratamiento 1-5 (3)  
alcanzó el estado crítico con menores valores absolutos de tensión 
normal estando las diferencias significativas en Cardone y Ozzano. 
Nuevamente, con estos resultados puede interpretarse que los suelos 
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sódicos alcanzan el estado crítico a mayores valores de tensión normal 
lo que implica que la probabilidad de recibir compresiones adicionales 
al ser cortados disminuye con respecto a los no sódicos (aumenta la 
probabilidad de expandirse con el corte, aumenta el dominio 
supercrítico). De acuerdo a Spugnoli et al. (2002) el mayor 
comportamiento expansivo registrado por los suelos altamente 
saturados con Na+ muestra aparentemente un mejoramiento en la 
respuesta del suelo a las tensiones externas aplicadas. Indirectamente, 
esto podría sugerir una situación positiva ante las operaciones de 
labranza, que podría balancear la alta energía requerida para roturar el 
suelo (alta resistencia al corte). En igual sentido, Spugnoli y Melani 
(2005) reportaron que un suelo más sódico, en las clases mayores de 
agregados, presentó una región subcrítica menor. El aumento del 
espacio supercrítico, es decir la mayor tendencia expansiva del 
tratamiento 100-45 (5), podría explicarse recurriendo al modelo de 
pequeños poros que presentaría este tratamiento, en el cual sería difícil 
para las partículas mayores encontrar nuevos huecos donde 
reacomodarse para seguir comprimiéndose.  
 

11.5.3 Líneas de estado crítico 
 

Habiendo obtenido las líneas de consolidación virgen para todos 
los suelos y tratamientos y conocida la posición de las líneas de estado 
crítico con respecto a las mismas, se trazaron las líneas de estado 
crítico paralelas a las líneas de consolidación virgen. En los gráficos 
puede observarse el mayor acercamiento de las líneas de estado crítico 
del tratamiento 100-45 (5) con respecto a 1-5 (3) lo que implica que 
dicho tratamiento ha incrementado su espacio supercrítico con respecto 
a 1-5 (3), menos sodificado. En el tratamiento100-45 (5) de Argese y 
Cardone (Alfisoles) y en el 100-45 (3) de Argese, la línea de estado 
crítico calculada por regresión, supera la línea de consolidación virgen. 
Una hipótesis ad-hoc para explicar esta falta de comportamiento 
compresivo, es considerar que aún no se ha alcanzado la tensión 
normal suficiente como para encontrar experimentalmente la ubicación 
del estado crítico. La diferencia de humedad entre el momento de 
compresión (23%) y el de corte (20%) podría haber influido en este 
comportamiento de acuerdo a lo expresado en la misma teoría por 
Hettiaratchi y O’Callaghan (1980) quienes afirman la aproximación de la 
LEC a la LCV al secarse los suelos. La mayor tendencia a la expansión 
de los Alfisoles ha dificultado por lo tanto la localización de la posición 
de la LEC al ser menos confiable utilizar la extrapolación que la 
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interpolación para localizar el estado crítico. Sin embargo, se mantiene 
la tendencia a alejar la LEC del origen de coordenadas en el 
tratamiento de mayor sodicidad.  
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Argese 100-45 (5) 
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Cardone 100-45 (3) 
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Carpi 1-5 (3) 
(Ustochrepts) 
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Carpi 100-45 (5) 
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Ozzano 100-45 (3) 
(Ustochrepts) 
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Figura 24 a 35: Líneas de estado crítico de todos los suelos y 
tratamientos 
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12 CONSIDERACIONES FINALES  
 

La adopción masiva del riego puede resultar peligrosa en 
caso de no realizar estudios y análisis serios de las características 
químicas del agua a utilizar y del suelo a irrigar, pudiendo 
ocasionar la salinización  y/o sodificación del mismo, siendo esta 
última la más perniciosa para la estructura del suelo y la de 
solución más compleja y costosa. Regar con aguas de mala 
calidad tendrá como consecuencia un aumento de los rindes en el 
corto plazo, pero en el mediano plazo, el efecto sobre la 
estructura hará que los mismos se reduzcan indefectiblemente. 
En el presente trabajo se han encontrado reacciones diferentes de 
cada suelo de acuerdo a su tipología, hecho que justifica que se 
estudie el tema en diversos ambientes edáficos para conocer los 
alcances de la problemática con mayor precisión.  
 

Las aguas de baja calidad, especialmente aquellas con 
altos contenidos de sodio, dan lugar a la dispersión del sistema 
coloidal originando una estructura con predominancia de poros 
pequeños. En dicha estructura, se ven incrementados los 
fenómenos de tensión superficial, con lo cual aumenta la cohesión 
aparente del suelo, la tensión cortante, y en consecuencia el costo 
energético para su roturación.   

 
 Durante las operaciones de labranza un suelo afectado por 
el sodio, tendrá una mayor tendencia a expandirse con el corte 
que uno con estructura floculada, con preponderancia de 
macroporos, debido a que estos microporos no tienen la 
capacidad de alojar a las partículas mayores, resultando en un 
reacomodamiento de menor magnitud. No obstante, esta mayor 
expansión, será de una efectividad limitada, debido a que se 
producirá una pseudo-estructura formada por agregados masivos, 
con muy poca porosidad interna, duros y difíciles de penetrar por 
las raíces y un espacio interagregado de muy corta duración, ya 
que con el incremento de la humedad se perderá rápidamente, 
debido al efecto del sodio, retornando al estado inicial 
microporoso y masivo. El hecho de haber generado una 
estructura tan débil en húmedo a causa del sodio, que 
rápidamente pierde sus macroporos, implica que para mantener al 
suelo en condiciones apropiadas para los cultivos deban 
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realizarse las labores más frecuentemente, resultando 
nuevamente en un incremento de los costos energéticos. 
 
 El aumento de la tensión cortante de los suelos afectados 
por el sodio si bien puede ser considerado positivo para la 
transitabilidad de los mismos, resultará muy perjudicial para el 
normal crecimiento de los cultivos, ya que implica una mayor 
dificultad de las plántulas para la germinación y de las raíces para 
explorar el suelo.  

 
 De los parámetros evaluados, la densidad aparente resultó 
ser poco sensible a los cambios en la matriz sólida que han 
implicado las diferentes soluciones. La tensión de corte en 
cambio, ha manifestado un claro aumento en los tratamientos con 
aguas de mala calidad, resultando asimismo importante el número 
de ciclos de humectación con estas soluciones, para que el 
reemplazo de los cationes existentes en el complejo de 
intercambio por sodio se hiciera efectivo.  
 
 Con respecto a las propiedades de estado crítico, se ha 
evidenciado un acercamiento de la línea de estado crítico a la 
línea de consolidación virgen en los tratamientos con alta 
sodicidad con respecto a los de baja sodicidad. Este acercamiento 
implica un aumento del espacio tensional donde el suelo se 
expande ante el corte, lo que resulta lógico si se analiza el 
aspecto de la microporosidad existente en la estructura de un 
suelo afectado por sodio. La teoría del estado crítico, si bien 
puede resultar de mayor complejidad que la teoría clásica de 
Coulomb, al incluir el cambio volumétrico durante el corte, permite 
visualizar de manera más detallada y global los cambios que se 
producen en la matriz del suelo ante la aplicación de diferentes 
tensiones externas.    

 
Los resultados obtenidos en este trabajo permiten concluir 

que el parámetro “calidad del agua de riego” reviste una 
importancia trascendental en la sustentabilidad de los sistemas 
agrícolas en regadío. Los profesionales del agro son responsables 
de manejar grandes ecosistemas por lo que sus decisiones 
desacertadas pueden causar graves trastornos en los mismos y 
atentar contra su sustentabilidad. Por todo esto, se hace 
necesario profundizar las investigaciones en el área, debiendo 
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asimismo difundirse entre los productores y especialistas del riego 
estos conocimientos con el fin de que se tome conciencia y se 
eviten daños irreversibles en el sistema edáfico.  
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13 CONCLUSIONES  
 
 - La metodología desarrollada (pretratamiento de las 
muestras y diseño de la caja de compresión-corte) permitió 
evaluar la incidencia del empleo de aguas de riego salinas y 
sódicas sobre las propiedades de compresibilidad y resistencia al 
corte del suelo.  
 

- La resistencia a la compresión y al corte de un suelo 
irrigado dependen de la calidad del agua de riego (nivel de 
salinidad-sodicidad de las aguas con que son regados). 

 
- Los suelos sometidos a procesos de sodificación y 

salinización aumentan su cohesión, (la cohesión molecular en 
seco y la superficial en húmedo), ocasionando un aumento de su 
resistencia al corte, resultando en consecuencia más oneroso su 
laboreo y más dificultoso el normal crecimiento y desarrollo de los 
cultivos. Este efecto es más evidente cuanto más fina es la textura 
del suelo.  
 

 -La resistencia al corte es un parámetro más sensible que 
la densidad aparente para cuantificar el efecto de la salinidad y 
sodicidad sobre la estructura del suelo 

 
-La salinización y sodificación de los suelos provoca 

variaciones en sus propiedades de estado crítico, alcanzando 
dicho estado a mayores valores de tensión normal.  
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