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RESUMEN

El test de Proctor permite determinar la maxima densidad aparente a la que se compacta un suelo y a que contenido de
humedad se alcanza. Ese nivel de compactacion corresponde a una energia especifica aplicada mediante una serie de
impactos de un piston de 2,5 kg. La maxima densidad aparente y la humedad critica varian si se modifica la intensidad de
compactacion del test de Proctor, pudiendo coincidir con la compactacion producida a campo por diferentes intensidades
de trafico agricola. El objetivo de este trabajo fue evaluar la posibilidad de predecir el nivel de compactacion que
producen diferentes condiciones de trafico agricola, variando el nimero de impactos del test de Proctor. Se tomaron
muestras de suelo de las huellas de tres tractores de diferentes pesos a cuatro contenidos diferentes de humedad del suelo.
En el mismo sitio se realizo el test de Proctor con 15, 25 y 35 golpes de piston, con cinco contenidos de agua. Se trazaron
las diferentes curvas de compactacion del suelo, despejando los valores de maxima densidad aparente y contenido de
humedad critico para cada curva. Los resultados muestran que variando la energia de compactacion Proctor con el
numero de golpes, los valores de densidad aparente maxima se encontraban muy por encima de los valores de densidad
aparente medidos a campo bajo trafico agricola, por lo que la modificacion del numero de golpes del test de Proctor no
permite predecir la compactacion generada por el trafico agricola. Por otra parte la humedad critica Proctor se encontrd en
torno al 60% de la humedad critica de las curvas de compactacion a campo. Por tal motivo las operaciones de la
maquinaria agricola podrian realizarse con contenidos de humedad superiores a la humedad critica Proctor.

Palabras claves: humedad critica, maxima densidad aparente, saturacion del suelo.
INTRODUCCION

La compactacion del suelo se produce por el incremento de la densidad aparente al aplicar una fuerza mecanica al
suelo (Soil Science Society of America, 2008). Cuando se produce por el trafico agricola, depende de una serie de
factores edaficos como el contenido de humedad, la materia organica, la textura y también de factores relacionados al
trafico como el peso del tractor, la presion en el area de contacto rueda del suelo y el nimero de pasadas del tractor
(Alakuku 1997). Entre los factores edaficos, el contenido de humedad del suelo es el factor mas importante que influye en
los procesos de compactacion del suelo (Soane & Van Ouwerkerk 1994) y es el unico que se puede manejar en el corto
plazo para reducir la compactacion del suelo. El conocimiento de la relaciéon entre la humedad del suelo y la
compactacion es crucial para los agricultores porque les ayuda a programar operaciones mecanizadas de acuerdo al
contenido de humedad adecuado (Ohu er al., 1989). Esta relacion se define mediante el test Proctor que es un
procedimiento ampliamente aceptado para estudiar la susceptibilidad a la compactacion de los suelos, bajo una carga
dinamica estandarizada en un rango de contenidos de humedad del suelo (Aragén et al., 2000). Esta prueba que
originalmente fue desarrollada en ingenieria civil (Proctor, 1933), ha sido ampliamente adoptada en la agricultura. En el
test de Proctor, se obtiene una curva de densidad aparente a la que se compacta un suelo en funcion del contenido de agua
del suelo, de la que se despeja la méxima densidad aparente de la curva y el contenido de humedad del suelo al que se
obtiene. Este Gltimo se conoce como contenido de humedad 6ptimo de compactacion, aunque en las ciencias agrarias se
lo suele denominar "contenido de humedad critico", porque la compactacion del suelo no es deseable (Etana et al., 1997,
Mapfumo & Chanasyk, 1998).

La maxima densidad aparente de compactacion es util para caracterizar la relacion entre el rendimiento de los
cultivos y la compactacion del suelo. En tal sentido se ha definido el parametro “densidad aparente relativa” que expresa
la densidad aparente medida a campo como un porcentaje de la maxima densidad aparente del mismo suelo (Hakansson
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& Lipiec, 2000). Carter (1990) encontro que los rendimientos maximos de los cultivos se obtuvieron en un rango de 80 a
90% de densidad aparente relativa.

La humedad critica de compactacion delimita dos rangos de humedad: el primero a contenidos inferiores a esta
humedad, la cohesion y friccion entre particulas limitan la compactacion del suelo a valores de densidad aparente
inferiores a la densidad méaxima. La densidad aparente serd menor cuanto mas seco se encuentre el suelo. En el segundo
rango cuando el contenido de humedad supera la humedad critica de compactacion, la reduccion de la resistencia interna
del suelo (cohesion y friccion entre particulas), permite que el colapso de los poros que contienen aire, llevando el suelo
casi a saturacion durante el proceso de compactacion (no llega al 100% de saturacion porque queda aire entrampado).
Cuanto mayor sea el contenido de humedad, menor sera el espacio poroso con aire que colapsa y por lo tanto menor sera
la densidad aparente alcanzada durante la compactacion (Vazquez, 2011). Si bien varios autores recomiendan evitar
traficar el suelo a la humedad critica para evitar alcanzar la maxima densidad aparente (Mapfumo & Chanasyk 1998,
Botta et al., 2004), el trafico deberia limitarse a contenidos de humedad inferiores a esta tltima, ya que cuando el suelo se
compacta con una humedad mayor a la critica, se eliminan agregados, se eliminan grandes espacios vacios entre estos, y
se genera una reorientacion preferencial de las particulas de arcilla, resultando todo esto en una reduccion de la
permeabilidad (Benson & Trast, 1995).

De todos modos la humedad critica a partir de la cual se deberia evitar el trafico agricola, deberia ser determinada
para cada condicion de transito. Si la fuerza de compactacion aplicada por el pasaje de un tractor fuera inferior a la del
test de Proctor, la curva de compactacion en funcion de la humedad se desplaza hacia abajo y hacia la derecha, con una
"densidad maxima" mas baja, alcanzable a valores superiores de "humedad critica" (Hillel, 1998). Esto difiere en parte
con Raghavan et al. (1977), que encontraron diferentes curvas de densidad aparente en funcion del contenido de humedad
del suelo, para diferentes presiones de contacto del tractor del suelo y aunque en todas esas curvas los valores de densidad
aparente aumentaban con la presion de compactacion, el contenido de humedad critico permanecia relativamente
invariable.

Con el objeto de determinar la curva de compactacion para cada condicion de trafico, varios autores vincularon
los valores de densidad aparente medidos a campo bajo trafico agricola, con los hallados en laboratorio mediante el test
de Proctor. Raghavan & Ohu (1985), citados por (Adekalu et al., 2007), realizaron el test de Proctor variando el nimero
de golpes: 5, 15 y 25. Establecieron que la densidad lograda Iuego de 5 golpes corresponde a “la condicion normal del
suelo”, 15 golpes corresponden a la compactacion generada por el paso de un tractor de “tamafio medio” y 25 golpes
corresponden al paso de un tractor “pesado”. Froehlich et al., (1980) citados por Johnson et al. (2007), sostienen que el
test de Proctor genera demasiada energia de compactacion, en comparacion con los tractores (en este caso tractores
forestales), por lo que propusieron una modificacion del test de Proctor (10 golpes de una masa de 0,5 kg que cae desde
30,5 cm), que genere un grado de compactacion similar al que provocan los tractores mencionados. Hamza ef al 2011,
encontraron que la densidad aparente del suelo bajo la carga de un tractor, aumentd con el contenido de agua (de 2 a 22%)
y con el aumento de la carga externa, pero no encontraron un contenido critico de agua en el que la densidad comienza a
disminuir con mayores contenidos de agua.

El objetivo de este estudio fue determinar la relacion entre la compactacion producida por el trafico agricola y la
generada por el test de Proctor.La hipotesis de este estudio fue que la compactacion del suelo producida por diferentes
condiciones de trafico agricola podria predecirse variando la energia de compactacioén del test de Proctor.

MATERIALES Y METODOS
Sitio del ensayo

Las mediciones de campo y los muestreos se realizaron en el partido de San Andrés de Giles, en el norte de la
Provincia de Buenos Aires, Argentina, a 34°26 'S 59°28' O; altitud 52 m sobre el nivel del mar. El suelo era un Argiudol
Tipico arcilloso, ilicito, térmico, fino (Servicio de Conservacion de Suelos, 1994), manejado en siembra directa.

Curvas de compactacion en laboratorio

Para la obtencion de la curva del test de Proctor estdndar (ASTM, 1992), se tomaron 45 muestras de suelo del
sitio del ensayo, de aproximadamente 2,5 kg. Estas fueron secadas al aire para luego humedecerlas pulverizandolas con
agua en bolsas de plastico con el fin de alcanzar cinco contenidos de agua diferentes. Las muestras permanecieron en
bolsas durante 24 hs para homogeneizar el contenido de humedad. Cada muestra se compacto en tres capas superpuestas
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en una camara de compactacion 0,911 x 10-3 m’. Cada capa recibié 25 golpes de un piston de 2,5 kg cayendo desde 0,305
m de altura. La energia de compactacion fue de 593,7 kim™. Se determiné el peso humedo del suelo compactado en la
camara. Luego, las muestras se secaron en un horno a 105°C hasta peso constante para estimar el contenido de humedad y
la densidad aparente seca. El mismo procedimiento se repitid para 15 y 35 golpes de piston por capa para obtener dos
curvas de compactacion por encima y por debajo de la del test de Proctor.

Curvas de compactacién a campo

Se generaron tres intensidades de compactacion con cuatro contenidos de humedad para obtener tres curvas de
densidad aparente en funcion de la humedad del suelo a campo.

Para las intensidades de compactacion se usaron tractores de diferentes pesos para compactar un suelo a cuatro
diferentes contenidos de agua del suelo. El suelo se compacto con el pasaje de una rueda de cada tractor, evitando mezclar
el efecto de las ruedas tractoras delanteras y traseras de diferente tamafio y diferente peso. Para las cargas mas pesadas y
medianas, los tractores fueron Deutz Agco Allis 6175 (171 CV) y FIAT 700 (70 CV) respectivamente y en ambos casos
el tratamiento de compactacion se realizd con el eje trasero. Para el Deutz Agco Allis 6175, la carga era de 3010 kg /
rueda y el neumatico era un 24.5-32. En el caso del FIAT 700, la carga era de 1565 kg / rueda y el neumatico era de 18.4-
30. Debido a la falta de un tractor mas ligero, se utilizo el eje delantero de un Deutz Fahr Ax 4145 (145 CV) para aplicar
el tratamiento de compactacion ligera. En ese caso, la carga del eje delantero era 1210 kg / rueda y el neumatico usado era
12.4-28.

Para crear los diferentes contenidos de humedad del suelo, se montaron cuatro parcelas de 3 x 2 metros con un
borde alrededor que permiti6 llenarlos con agua hasta que la capa superior del suelo estuviera saturada. Luego, cada
parcela se compactd en dias diferentes a medida que disminuy?6 el contenido de humedad del suelo. Cada parcela recibio
los tres tratamientos de compactacion.

Parametros relevados

Se recogieron 15 muestras de suelo no alteradas con cilindros 6.9 cm de didmetro por 6.0 cm de longitud. Las
muestras se tomaron a una profundidad de 0-10 cm debajo del centro de las huellas de las ruedas. Se secaron en estufa a
105 °C hasta peso constante para determinar el contenido de humedad del suelo y las masas secas con una precision de
0,01 g. La densidad aparente seca se calculdo usando masa de suelo seco muestreada en el campo y volumen de las
muestras.

El area de contacto con el suelo del neumatico se midio arrojando talco alrededor del neumatico sobre el suelo.
Después de mover el tractor, se tomd una imagen del area dentro del borde del talco con una escala y el area se calculo en
una computadora (figura 1).

Figura 1: area de contacto rueda suelo marcada con talco.

Diseifio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental fue un disefio de bloques completamente aleatorizados. Con los resultados se llevo a cabo
un analisis de varianza (ANOVA) y el test de comparaciones multiples de Duncan.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El diferente numero de golpes en la prueba de Proctor generd diferentes curvas de compactacion que se
desplazaron hacia arriba y hacia la izquierda en la medida que aumentaba la energia de compactacion, alcanzando
mayores valores de densidad aparente a menores contenido de humedad en coincidencia con lo planteado por Hillel
(1998) y contrastando con Raghavan et al., (1977) que encontraron el mismo contenido de humedad critico para
diferentes energias de compactacion (Tabla 1). En la figura 2 se observa que con contenidos de humedad superiores a la
humedad critica de cada curva, la densidad aparente coincide con un grado de saturacion en torno del 80%, sin llegar a la
completa saturacion durante el proceso de compactacion lo que indica la permanencia de aire entrampado dentro del
suelo.

Tabla 1: Parametros del test de Proctor (*Test de Proctor estandar).

Golpes por capa Densidad aparente maxima (gr/cm’) Contenido de humedad critica (%)
15 1,53 18
25% 1,57 17
35 1,64 15

La Tabla 2 muestra que cuando el suelo fue compactado por las ruedas del tractor, las cargas medias y pesadas
fueron 48% y 98% mas altas que la carga ligera. También hubo una gran diferencia en el area de contacto del suelo de la
llanta, pero los valores de la presion en el area de contacto rueda suelo fueron valores relativamente similares (14% de
variacion). El hecho de que la densidad aparente obtenida bajo el trafico agricola casi no presentd diferencias
significativas entre los tratamientos de compactacion (tabla 3), refuerza el hecho de que la compactacion superficial
depende de la presion en el area de contacto rueda suelo. La Uinica excepcion fue para el contenido de agua del suelo mas
bajo, en el cual el tratamiento de compactacion con la presion mas baja fue diferente de los demas.

Densidad aparente

Mg/m3
(Mg/m3) @ 35 golpes
1.65F O 25 golpes
O 15 golpes
1.60
1.55 —~
K
1.50 —
1.45 e
1.40— @
135 O
o
1.30
1.25
1.20
o tractor pesado
1.15 @ tractor mediano -
@ tractor liviano -
|

5 10 15 20 25 Contenido de
humedad del
suelo (%)
Figura 2: Diferentes curvas de densidad aparente de compactacion, obtenidas con el test de Proctor y en el campo bajo

trafico agricola.
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Tabla 2: Pardmetros vinculados al tractor que condicionan la compactacion.

Peso/rueda (Kg) Area de contacto rueda suelo (cm®) Presion en el area rueda suelo (Kg/cm®)
1210 900 1,34
1565 1300 1,20
3010 2200 1,37

Tabla 3: Valores de densidad aparente para tres tratamientos de compactacion a cuatro contenidos de humedad del suelo.

Humedad 1 Humedad 2 Humedad 3 Humedad 4
Tractor pesado 1,20 a 1,26 a 1,31 a 1,38 a
Tractor mediano 1,14 b 1,21 a 1,25a 1,33 a
Tractor liviano 1,19a 1,23 a 1,28 a 1,35a

Letras diferentes en sentido vertical muestran diferencias significativas (P < 0.05 Duncan).

Mientras que para el suelo del ensayo la maxima densidad aparente Proctor fue de 1,57 g/cm3, el suelo bajo el
trafico agricola no alcanzé al 90% de ese valor (1,33-1,38 g cm™ es la maxima densidad aparente a campo, obtenida entre
27 a 28% del contenido de humedad del suelo). Si se considera que Carter (1990) encontraba los maximos rendimientos
de cereales de invierno en un rango de 80-90% de compactacion relativa, se puede observar en la figura 2 que ese
porcentaje de compactacion se situa entre las humedades criticas de las curvas del test de Proctor (17%) y las curvas de
campo (28%). Por lo tanto no seria adecuado tomar la humedad critica Proctor como valor de referencia de a partir de que
humedad limitar el trafico agricola y seria recomendable para tal fin determinar la humedad critica campo para cada
situacion de trafico agricola. Se debe descartar la posibilidad de utilizar una variante del test de Proctor que relacione la
cantidad de golpes del ensayo con la presion en el area de contacto rueda suelo durante la compactacion, porque la
reduccion del 40% de la energia de compactacion de la prueba Proctor, al reducir de 25 a 15 golpes, solo permitié que el
contenido de humedad critico Proctor se acercara a la humedad critica de campo en un 10% (figura 2), contradiciendo a
Adekalu et al, (2007) que sostiene que reduciendo a 15 golpes la energia de compactacion del test de Proctor se iguala la
compactacion de un tractor mediano. Queda por lo tanto evaluar la modificacion del test de Proctor reduciendo la masa
del piston de compactacion de acuerdo a la propuesta de Froehlich er al., (1980).La posibilidad de determinar en
laboratorio a qué humedad se comienza a saturar el suelo para cada situacion de transito, permitiria gestionar el trafico
agricola por debajo de este umbral de conservando la estructura del suelo sin provocar una reduccion de la permeabilidad
como sostienen Benson & Trast, (1995).

CONCLUSIONES

Dentro de los limites de las condiciones del ensayo se puede concluir que los tractores de ruedas tienen presentan
curvas de densidad aparente en funcion del contenido de humedad del suelo inferiores a las del test de Proctor, con un
mayor contenido de humedad critico. Por lo tanto los tractores agricolas podran transitar sobre el suelo a contenidos de
humedad superiores a la humedad critica de Proctor sin llevarlo a saturacion. Para determinar hasta qué valor de humedad
del suelo se extiende esta condicion para cada tipo de tractor, seria necesario desarrollar una variante del test de Proctor
de menor energia de compactacion, ya que reduciendo la cantidad de golpes de compactacion del test, el grado de
compactacion alcanzado continua siendo més elevado que el que genera el trafico de los tractores a campo.
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