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RESUMEN

Con el objetivo de determinar la Densidad critica (DaC) y
humedad critica (HoC) del suelo en funcion de la compac-
tacién inducida por medio de la prueba de Proctor, se rea-
lizo una Investigacion en dos fincas bananeras del canton
Machala, provincia de El Oro (Ecuador). Donde fueron de-
limitadas dos parcelas por fincas, donde se extrajo varias
submuestra de suelo de los primeros 30 centimetros (cm),
las cuales fueron sometidas a una compactadas de 8.12
kg cm-2 en el equipo Protor, para luego determinar la hu-
medad y densidad aparente del suelo. Con los resultados
se realizaron regresiones simples y multiples, donde las
variables predictoras fueron: porcentaje de arena, limo, ar-
cilla y materia organica y las variables dependientes DaC
y HoC. Dentro de los resultados los suelos de la finca 1 se
obtuvo un méaximo de DaC de 1.74 g cm-3 con una HoC de
14.93%, mientras que en lafinca 2 el DaC fue de 1.62 g.cm-
3 con mayor retencion de humedad (16.19%) informacion
preliminar que incida mayor resistentes a la compactacion.
En el caso de las regresiones se obtuvieron un R2 >0.7
con un rango maximo de 0.99. Por lo que la obtencion de
DaC y HoC mediante la prueba Protoc son confiables para
predecir el nivel de compactacion del suelo.

Palabras clave: Prueba Proctor, materia organica, hume-
dad, densidad critica

ABSTRACT

In order to determine the Critical Density (DaC) and critical
humidity (HoC) of the soil as a function of the compaction in-
duced by the Proctor test, an Investigation was carried out in
two banana plantations in the Machala canton, province of El
Oro (Ecuador). Where two parcels were delimited by farms,
where several subsample of soil of the first 30 centimeters
(cm) was extracted, which were subjected one compacted
of 8.12 kg cm-2 in the Protor team. With the results, simple
and multiple regressions were performed, where the predic-
tor variables were: percentage of sand, silt, clay and organic
matter and the dependent variables DaC and HoC. Within
the results the soils of the farm 1 was obtained a maximum of
DaC of 1.74 g cm-3 with a HoC of 14.93%, while in the farm
2 the DaC was of 1.62 g.cm-3 with greater retention of humi-
dity (16.19%) preliminary information that is more resistant to
compaction. In the case of the regressions, R2 was obtained
>0.7 with a maximum rank of 0.99. So obtaining DaC and
HoC using the Protoc test are reliable for predicting the level
of soil compaction.

Keywords: Standard Proctor Test, organic matter, moistu-
re, critical density.



INTRODUCCION

La compactacion es uno de los procesos de de-
gradacion de los suelos que reduce la productivi-
dad principalmente en plantas herbaceas como el
banano (Musa acuminata spp). Considerando este
problema se ha implementado varias metodologias
que permitan estimar el nivel de compactacion en
funcion de los limites criticos de la densidad apa-
rente (Da) y de la humedad del suelo, las cuales se
relacion con propiedades fisicas como los niveles
de las particulas del suelo y con la materia organica
(Reyes, 2010).

En funcién de los valores de Da se establecen dife-
rentes limites criticos de que varian de acuerdo al or-
deny tipo de suelo (Hossne Garcia, Mayorca Jaime,
Salazar Bastardo, Subero Llovera & Zacillo Contrera,
2009), como franco arenosos de orden Inceptisol
cuyo limite de densidad critica (DaC) es 1.80 g cm-
3, lo cual indica una reduccion de la porosidad y una
alteracion de la distribucion y tamano de los poros
provocando la compactacion del suelo.

La compactacion de los suelos puede darse por me-
dio de dos vias: i) por medio natural mediante el hu-
medecimiento y secado del suelo relacionado este
efecto por las condiciones climaticas vy ii) por medio
artificial con la aplicaciones de fuerza mecanica al
suelo como las labranzas agricolas y el transito de
los trabajadores cuando el suelo esta humedecido,
entre otros (Leberth & Horn, 1991), considerado por
Claverie, Balbuena, Terminiello, Casado, Mangui &
Jorajuria, (2000), al segundo factor con el medio
mas frecuencia de compactacion.

De acuerdo a Nufiez & Bisbal (1999), la reduccion
de la cantidad de oxigeno por efecto de la compac-
tacion disminuye el crecimiento y penetracion de las
raices en el suelo, en especial en plantas herbaceas
donde la mayor masa radicular esta en los primero
30 cm del suelo.

Por otro lado la determinacion de la DaC con la
prueba Proctor la cual es obtenida con una cantidad
dada de energia que impactante de forma vertical
(200 kilo pascal), obteniendo un grado de compac-
tacion de las particulas, al que Diaz (2000), indica
que es un modelo potencial para estimar la suscep-
tibilidad de compactacion de los suelos agricola.

En este contexto para estimar el grado de compac-
tacion de un suelo agricola se planted el siguiente
objetivo: determinar la Densidad critica (DaC) y
humedad critica (HoC) del suelo en funcion de la
compactacion inducida por medio de la prueba de
Proctor.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se efectudé en dos plantaciones banane-
ras la Parroquia EI Cambio (Figura 1), provincia de
El Oro (Ecuador), donde se delimito dos parcelas
por finca (Tabla 1). Ambos predios, comparten igual
condiciones ecoldgicas con zona de vida de bos-
que muy seco tropical (Holdrige 1979), temperatura
promedio que oscilan entre 25 a 26 °C y una preci-
pitacion media anual de 500 mm. Los suelos son de
origen aluvial de orden taxondémico Inceptisol, con
clases texturales que van de franco, franco limoso
y franco arenoso con un bajo contenido (<2%) de
materia organica.

___MAPAS DE TAXONOMIA DE SUELOS DE EL ORO

DATUM WGS 84 - FUENTE MAGAP (2013)
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Figura 1. Ubicacion de las plantaciones bananeras en la provin-
cia El Oro.

Tabla 1. Localizacion de los predios y parcelas estudia-
das.

Fincas(F) Parcelas (P) Coordenadas UTM*
P1 _P1 625437.40; 9636144.32
El Carmen
P1_P2 624599.68;9635650.85
» P2_P1 626811.40; 9634931.56
La Fatima
pP2_P2 625787.68;9634990.95
*Datum de posicionamiento
global WGS 84

Muestro y anaélisis de laboratorio

El patron de muestro empleado fue el recomendado
por Dias (2000) y modificada por Reyes (2010), don-
de la ubicacion de las dos parcelas por fincas fue
al zar. Una vez de limitado el area se extrajo varias
submuestra por parcelas dos muestras a una pro-
fundidad de 30 cm de la superficie, las cuales fue-
ron secadas al aire y tamizadas ( 2 mm) para su pos-
terior analisis en laboratorio de mecanica de suelos
de la Universidad Técnica de Machala (UTMach),
donde se utilizd un equipo Proctor estandar ASTM
de tipo manual, constituido por un molde cilindrico
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de 101.6 mm de diametro interior, 116.4 mm de altu-
ra (volumen de 944 cm®), el equipo se completa con
un martillo de 50.8 mm de diametro y peso de 2.5
kilogramos (kg).

El proceso de llenado de los cilindros consistio en
colocar tres capas de suelo induciéndole la com-
pactacion por medio de 25 golpes repartidos unifor-
memente al dejar caer el martillo desde una altura
de 30.5 cm para obtener una presion de 8.12 kg cm-
2. A continuacioén; fueron humedecidas las muestras,
luego pesadas y colocadas a la estufa por 24 horas,
para al final ser pesadas y mediante diferencia de
pesos constar la humedad y la densidad aparente.

También se realiz6 la determinacion de la textura por
el método de Bouyoucos (Soil Survey Staff, 2014)
y de materia organica por via humedad (Walkey &
Black 934) en el laboratorio de suelos de la Unidad
Académicade Ciencias Agropecuarias de la UTMach.

Con los valores obtenidos se realizé un analisis des-
criptivo en funcién de su media y una pruebat para
muestras independiente con un grado de signifi-
cancia al 5% (p<0.05). Los datos obtenidos fueron
ajustados a una ecuacion de regresion cuadratica,
herramienta que permitié estimar la DaC y HoC al-
canzada en el suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis granulométrico (tabla 2) indico que los
suelos variaron de un franco arenoso enlafinca 1 (F1)

a un franco y franco limoso en la en la finca 2 (F2),
lo que produjo diferencias significativas (p<0.05) en
el porcentaje de humedad cuyos rangos fueron de
32.87 % (F1P1_p2) y 44.14 %(F2P1_p1) contraste
que se relaciona con HoC entre ambos puntos. En el
caso de la DaC en F1 este se relaciona con el mayor
contenido de arena, mientras que en F2 se observa
un predominio de limo sobre la arcilla y arena.

Por otra parte, también en la tabla los contenidos de
MO que fueron bajos (<2.13%) en todas las mues-
tra, pero con una relacion directa con contenido de
HoC. Para Hossne Garcia, et al. (2009), existe una
correlacion positiva con la DaC y el contenido de ar-
cilla'y negativa con la humedad del suelo, esto oca-
siona que a mayores contenidos de arena aumentan
el peso y disminuye la capacidad de retencion de
humedad del suelo.

Para Beylinch, Oberholzer & Scharoder (2010), valo-
res <1.70 g cm3restringe la mineralizacion y vida mi-
crobiana del suelo, en este caso los contenidos de
H% y MO incidieron en una menor DaC (1.62 g cm
%) en la F2, que segun Pecorari, Andriulo, & Ausilio
(1993), la presencia de residuos organicos causa un
efecto de resistente a la compactacion por el conte-
nido de humedad, lo que dificulta este proceso de
degradacion.

Tabla 2. Resumen de medias para algunas propiedades del suelo.

HoC DaC Particulas Granulo- | Materia Sig.

Codigo Textura H % © a métricas (%) orgénica | 0.05
% (g cm-3) : ; o

arena | limo | arcilla %

F1P1 _P1 Franco arenosa 34.19 14.93 1.74 70.4 222 |74 2.13 p<0.05

F1P1 _P2 Franco arenosa 32.87 12.69 1.72 65.4 32 2.6 1.31
F2P2_P1 Franco 4414 18.82 1.62 46 452 | 8.8 2.2
Fep2_P2 Franco limosa 33.51 16.69 1.62 38 532 | 8.8 1.97
*(p<0.05)

F1P1_P1 (finca 1, parcela 1, punto 1); F1P1_P2 (finca 1, parcela 1, punto 2), F2P2_P1 (finca 2, parcela 1,
punto 1); F2P2_P2 (finca 1, parcela 1, punto 2); DaC: densidad critica; HoC: humedad critica

Las regresiones lineales (Tabla 3) realizadas para cada punto, indica un R?por encima de 0.94, con el mayor
valor en F1P1_P1 (R2 0.99), lo cual representa una buena relacion entre la HoC y la Dac como variables pre-
dictores para estimar la compasion del suelo. Segun Davies (1985), la humedad facilita el reordenamiento
de las particulas de manera mas compacta al oprimir la muestra de suelo a diferentes presiones, por otra
parte Turnbull & Foster (1957), indican que a bajos contenidos de humedad la DaC aumenta o permanece

mas 0 menos constante justificando su alta regresion.
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Tabla 3. Regresion lineal.

Codigo R?2 Ecuaciones

F1P1 _P1 0.99 | y=-0.0016x?+0.0478x+1.3885
F1P1 _P2 0.94 | y=-0.0031x2+0.0787x+1.2201
F2p2_P1 0.97 | y=-0.0014x2+0.0527x+1.133
Fop2_p2 0.97 | y=-0.0026x?+0.0868x+0.8935

Y= densidad (g.cm®); x= humedad (%)

En la figura 2 el comportamiento de la curva en la
F1P1_P1 es mas abierta en comparacion con F1P1_
P2 donde es mas cerrada, lo que indico la compac-
tacion en el Ultimo punto por su menor contenido de
Hy MO. Para Bravo & Andreu (1995), el horizonte
Ay B con una proporcion de arena + limo > 60%
son altamente susceptibles a la degradacion super-
ficial (formacién de costras). Mientras que en la F2
las curvas guardan relacion por mantener una DoC
igual e inferior a los puntos determinados en F.

y =-0.00312 + 0.0787x +12201
¥=-0.0016 +0.0478x + 1.3885 k2= 0.9425
R2=09901
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Figura 2. Curvas polinémicas del comportamiento de la densi-
dad y humedad critica (Dac y HoC), a) Parcela 1_p1, b) Parcela
1_p2, c) Parcela 2_p1, d) Parcela 2_p2.

El andlisis de regresion mdultiple (Tabla 4) las varia-
bles predictoras MO, arcilla, limo y arena tienen una
alta relacion con las variables dependiente Dac vy
HoC con valores de R? >0.7, donde el mejor ajuste
(0.970) fue en DaC con limo+MO, seguido de are-
na+MQO (0.961) y limo+MQO (0.907) en HoC en lo que
indico la bondad de ajuste del sistema Proctor.

Tabla 4. Regresion multiple

a,MO 12.633 | -0.086 |4.130 0.899
HoC % | AMO 10.838 | 0.845 |-0.464 |0.786
L,MO 3.352 | 0.093 |4.660 0.907

\éariables de curva Qoefi— X1 X2 R2
e compactacion ciente
arena+-
MO 1.483 [0.004 |-0.013 |0.961
DaC (g ,
cm-3) ,\A/lrgc'”a*' 1516 |0.255 |-0047 |0.757
limo+MO | 1.908 |[-0.038 |-0.004 |0.970
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CONCLUSIONES

Se demostré la relacion de la Dac con los niveles de
MO vy arena del suelo en el caso de la F1 los valo-
res indican un grado de compactacion mayor. En el
caso de F2 el mayor contenidos de MO y particulas
finas, aumentan la capacidad de los suelos para al-
macenar agua ocasionando que el suelo tenga una
menor probabilidad de compactarse.

El analisis de regresion multiple indico que existe
una gran relacion de las particulas arena, limo y MO
para la compactacion del suelo indicando la bondad
de ajuste del sistema Proctor para la obtenciéon de la
DaCy HoC%.
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