Estudio de la compactacion del
suelo por los neumaticos
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I paso de las unidades de tracciony
los equipos autopropulsados sobre
los suelos agricolas para realizar
operaciones mecanizadas es indis-
pensable en una agricultura moder-
na, pero tiene aspectos negativos como, por
ejemplo, la compactacion del suelo. Esta pro-
viene de las cargas verticales (peso) que so-
portan las ruedas y las cargas tangenciales
(traccion) que realizan las ruedas motrices.
Es un fenomeno inevitable dado que el es-
fuerzo de tiro que puede hacer un tractor de-
pende de su peso sobre l0s ejes motores.
La compactacion provoca un cambio am-
biental con consecuencias econdmicasy eco-
l6gicas, (Soane y Van Quererk 1994). Las pri-
meras son dificiles de cuantificar dado que
sus efectos se confunden e interaccionan
con: el estado anterior del suelo; su manejo,
el desarrollo de los cultivos y las condiciones
climéaticas. Se derivan de la reduccion del ren-
dimiento del cultivo, del menor aprovecha-
miento de los recursos del suelo, de las mejo-
ras a él aplicadas y de las pérdidas de suelo
debidas ala erosion. Por su parte, el impacto
ambiental esta relacionado con el incremento
de la erosionyy el transporte de agroquimicos.
Enlafigural, se observa el dano realizado so-
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bre un cultivo de trigo por el paso de un tractor
para realizar el abonado de cobertera.
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La compactacion depende del tipo y esta-
do del suelo, aumentando con la humedad
hasta llegar al punto en que el dano es intole-
rable: limite de transitabilidad o de traficabili-
dad. También depende del tipo de tractor y de
sus neumaticos. Los tractores de ruedas rea-
lizan en cada pasada dos compactaciones:
una la rueda delantera y otra la trasera. Esta
Gltima es menor debido a que se realiza sobre
el suelo ya compactado por el eje delantero.
Desde este punto de vista lo ideal es que las
dos ruedas sean iguales en diametro y anchu-
ra, 0 al menos intentar que cumplan esta Glti-
ma condicion.

La compactacion depende, para el mismo
peso sobre larueda, de sutamano siendo me-
nor cuanto mayor sea su anchura y su diame-
tro, porque con ello se aumenta la superficie
de apoyo y se disminuye la presion sobre el

suelo. La compactacion es menor cuanto me-
nor sea la presion de inflado. ya que de esta
manera se aumenta la superficie de apoyo.
Asi en suelos blandos debemos rebajar la pre-
sion de las ruedas hasta su limite de uso que
suele estar alrededor de 1 bar.

El peso del tractor es la causa de la com-
pactacion por lo que debemos quitar el lastre
cuando este no sea necesario para realizar
grandes esfuerzos de traccion. Ademas, limi-
tamos la carga sobre los rodamientos de apo-
yo y el chasis y disminuimos el consumo de
combustible, al hacerlo, la resistencia a la ro-
dadura, que es proporcional al peso, se redu-
ce la potencia empleada en la autopropulsion
del tractor. La rodadura se debe, en su mayor
parte, a la energia empleada por el tractor en
desplazar y compactar el suelo por donde
pisa, dando lugar a las rodadas y al dano al
suelo (figura 2). El aprovechamiento al maxi-
mo del tractor y de su trabajo, especialmente
en condiciones dificiles, empleando engan-
ches delanteros y traseros para realizar mas
de una operacion a la vez es una alternativa a
tener en cuentay potenciar.




La ventaja de los tractores oruga a este
respecto se debe a su mayor superficie de
apoyo. a su menor presion sobre el suelo, y a
realizar una sola pasada (figura 3). Esto les
permite realizar mayor traccion con €l mismo
peso y tener mejor transitabilidad.

Para evaluar el grado de compactacion de
un suelo. no existe ninguna medida Gnicay di-
recta, sino que se utilizan diferentes propie-
dades del suelo que reflejan su estado de
compactacion (Soane, 1990). Los paréame-
tros normalmente usados son su resistencia
a la penetracion a través del indice de Cono,
normalizado por ASAE-2000, el hundimiento y
la densidad aparente, cuyos incrementos pro-
vocan disminuciones en el rendimiento de los
cultivos ( Rusanov, 1997).
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Para profundizar en estos aspectos he-
mos realizado ensayos en un vertisol de la
Vega de Carmona (Sevilla), un suelo profundo
con un alto contenido en arcillas expansibles
sin horizontes diferenciados. con tractores
que pertenecen a los tipos mas comunes en
la zona: un tractor de traccion doble de 104
CV homologados y un tractor de cadenas de
76 CV (figura 4) buscando cuantificar la com-
pactacion y el dano al suelo que producen.

En primer lugar realizabamos las medidas
sobre el suelo inalterado . es decir, sin haber
transitado ningn equipo de traccién sobre él.
Posteriormente, sobre el lugar en que se han
realizado las medidas iniciales, pasabamos
con el tractor, y volviamos a realizar las medi-
das {(figura 4). El proceso se repetia hasta
completar ¢cinco pases consecutivos.

Figura 2. Huella de un tractor de ruedas sobre un campo de trigo.

El hundimiento del tractor en el suelo se
midio6 utilizando un perfilometro que opera sin
contacto directo con el suelo (Valera et al
1998). mediante un sensor laser de distan-
cias que fijala distancia al suelo desde un pla-
no de referencia, coordenada Z. Este aparato
(figura 4) puede registrar las coordenadas X e
Y mediante dos potencidmetros, almacenan-
do en soporte informatico hasta un maximo
de 14.000 puntos situados en 1 m? de super-
ficie de suelo. Normalmente empleamos

Figura 3. Sistema de rodadura de un tractor de orugas de goma.

1.000 datos para fijar la superficie del suelo.
El hundimiento lo hemos calculado como el
volumen comprendido entre la superficie de
suelo inicial y tras haber pasado el tractor so-
bre ella.

Para medir la resistencia a la penetracion
del suelo, se utilizaron un penetrometro ma-
nual (figura 4) y otro de accionamiento eléctri-
co. que registran los valores de Indice de
Cono a intervalos de 5 mm hasta un maximo
de profundidad de 30 centimetros. El indice
de Cono es la presion que hay que hacer para
clavar una punta conica normalizada. Cada
vez que pasaba el tractor se realizaban 33 pin-
chazos, siempre en el gje longitudinal de la
huella, o paralelo a él. y en la superficie pisa-
da por el tractor. El indice de Cono de cada tra-
tamiento (inicial; 1,2,3,4 y 5 pases) es la me-
dia de las 33 penetraciones.

El primer pase provocd la mayor alteracion
del suelo, comparandolo con 10s sucesivos
pases (ver figuras 5y 6 en las que se repre-
sentan el volumen de suelo desplazado tras
cada pasaday la variacion de la resistencia a
la penetracion). Lo que sugiere la adopcion de
estrategias de transito controlado. Este com-
portamiento se manifestd en todos los tracto-
resy para todas las condiciones de humedad
del suelo.

El tractor de doble traccion provoco mayo-
res danos al suelo en comparacion con el de
cadenas. Las mayores alteraciones se encon-
traron enlos primeros 10 ¢m del suelo. Se han
medido mayores hundimientos de todos l0s ti-
pos de tractores a medida que aumentaba la
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humedad del suelo. EI hundimiento es mayor
en el doble traccion que en el oruga (Fig. 5).

El tipo de tractory los sucesivos pases so-
bre la misma superficie de suelo, no han alte-
rado la densidad aparente seca medida a 30
cm de profundidad. Es decir, a esa profundi-
dad no se aprecia compactacion debida al
transito de vehiculos. La densidad aparente
seca en superficie tiende a aumentar con el
nimero de pases, hasta llegar asintoticamen-
te al segundo, a partir del cual las variaciones
no son significativas.

Cont lusiones

Los efectos de la compactacion por los
sistemas de traccion pueden limitarse eligien-
do bien el tipo de tractor, sus neumaticos y las
condiciones de operacién. Una estrategia de
trafico controlado aparece como una buena
solucion para limitar el dano. Para ello basta
con mantener una proporcionalidad entre el
ancho de las sembradoras y de las maguinas
de distribucion de agroquimicos (3-4 veces),
pisando si es posible sobre las huellas del
tractor al sembrar, dado que es preferible pi-
sar varias veces en el mismo sitio, que unaen
distintos sitios. El ancho de los aperos de la-
branza debe coincidir con el de siembra.

En la figura 1 se mostro una situacion de

Figura 4. Ensayos de compactacion con doble traccién y oruga.

este tipo en un cultivo de trigo sembrado con
una maquina de 4 metros de anchura, los
equipos de tratamientos y abonado tienen 12
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Figura 5. Volumen de suelo desplazado por cada tractor por metro de huella y tonelada de carga.
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Figura 6. Modificacién del indice de Cono tras cada pasada.
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metros y pisaban sobre las mismas huellas,
que a su vez coincidian con una de cada tres
de la sembradora. Esto localizd la compacta-
cion y permitio abonar en malas condiciones
de ese invierno, porgue los suelos compacta-
dos tienen mejor transitabilidad. ®
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