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después de mecanizar) en un vertisol con cultivo 
de pasto (Digitaria decumbens Stent). Se ana-
lizaron las variables de contenido de humedad 
del suelo, densidad aparente, límites plásticos, 
resistencia a la penetración del suelo, así como 
las necesidades hídricas del cultivo de acuerdo 
con los tratamientos. Además, se determinaron 
variables de operación y eficiencia, tales como 
profundidad de labranza, patinaje, consumo de 
combustible y fricción. Se analizaron las dife-
rencias de las variables entre los tratamientos y 
entre etapas de muestreo con el fin de determi-
nar el tratamiento con la menor afectación a las 
propiedades del suelo y mayor eficiencia de ope-
ración. Resultados. Se encontraron diferencias 
significativas entre los balanceos de carga por eje 
evaluados para todas las propiedades del suelo 
analizadas, excepto en el contenido de humedad. 
El balanceo 30-70% presentó los valores más 

RESUMEN

Introducción. Debido a la alta tasa de 
degradación del suelo a nivel mundial, se requie-
re encontrar prácticas agrícolas que promuevan 
la conservación de suelos. Objetivo. Evaluar el 
balanceo estático de cargas de un tractor dedica-
do a la labranza, por medio de diferentes distri-
buciones de contrapesos en sus ejes, para mejorar 
las propiedades físicas, mecánicas e hidráulicas 
y la eficiencia de operación en un suelo vertisol. 
Materiales y métodos. Se plantearon 3 balan-
ceos de cargas diferentes en los ejes delantero 
y trasero 40-60%, 30-70% y 50-50%; mediante 
la adición de contrapesos en el eje trasero del 
tractor. Se realizaron muestreos de campo a una 
profundidad de 15 cm en 3 etapas de muestreo 
(antes de mecanizar, inmediatamente y 2 meses 
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bajos de consumo de combustible y de agua para 
el riego, patinaje, resistencia al corte y resisten-
cia a la penetración. Conclusiones. El balanceo 
30-70% se considera ideal para mecanizar bajo 
las condiciones estudiadas. No se recomienda 
mecanizar con el balanceo 50-50%, ya que la 
profundidad de labranza y los cambios en las 
propiedades del suelo fueron en detrimento de 
algunas propiedades del mismo.

ABSTRACT

Effect of agricultural tractor axle 
load balancing on tillage efficiency and the 
soil physical and mechanical properties 
of a vertisol. Introduction. Due to the high 
worldwide rate of soil degradation, it is necessary 
to look for agricultural practices that promote 
soil conservation. Objective. To assess the 
tractor axle load balancing dedicated to tillage, 
through different counterweights distributions, to 
improve the physical, mechanical, and hydraulic 
properties of a vertisol and the efficiency of 
tillage operation. Materials and methods. Three 
different load balances were set on the front 
and rear axles, being 40-60%, 30-70% and 
50-50%, by adding counterweights to the rear 

axle of the tractor. Field samples were taken at 
a depth of 15 cm in 3 sampling stages (before, 
immediately and 2 months after tillage), in a grass 
(Digitaria decumbens Stent) cultivated lot. Soil 
water content, bulk density, plastic limits, soil 
penetration resistance, as well as the water needs 
of the crop according to the treatments were 
analyzed. In addition, operation and efficiency 
variables were determined, such as tillage 
depth, slippage, fuel consumption, friction, and 
tractor power required. The differences of the 
variables between the treatments and sampling 
stages were analyzed to determine the treatment 
with the least impact to the soil properties 
and greater efficiency of operation. Results. 
Significant differences were found between 
balances in all the soil properties analyzed, 
except in the soil water content. The balance 
30-70% presented the lowest values of fuel and 
water consumption for irrigation of the grass 
crop, wheel slippage, shear stress and penetration 
resistance. Conclusions. The balance treatment 
of 30-70% was considered as the best treatment 
under the studied conditions. Tillage with the 
treatment 50-50% was not recommended since 
tillage depth and soil property changes between 
sampling stages affected negatively to some soil 
properties. 

INTRODUCCIÓN

El 25% de la tierra dedicada a la agricul-
tura se encuentra en algún estado de degradación 
(FAO y ITPS 2015), donde la labranza es una de 
las causas más importantes de esta. De acuerdo 
con Gómez-Calderón et al. (2018), aproxima-
damente un 28% de los suelos en Costa Rica 
se encuentran en estado de degradación debido 
a la labranza, donde la convencional que es la 
más utilizada y la cual consiste en una labran-
za de corte y volteo. La labranza convencional 
aumenta el número de pasadas de la maquinaria 
lo que genera un sobretránsito de hasta un 86% 
del total del área mecanizada (Gómez-Calderón 

et al. 2018), lo que afecta múltiples propiedades 
y funciones del suelo (Cadena et al. 2012). Adi-
cionalmente, la labranza es una de las operacio-
nes que consume más energía, ya que significa 
un 29% a un 59% de combustible, en todo el 
proceso de producción. Por tanto, la escogencia 
adecuada del tractor es muy importante no solo 
para mejorar directamente la eficiencia del pro-
ceso de labranza sino para determinar el menor 
impacto negativo sobre las propiedades del suelo 
(Al-Talabani 2021). Es así como los criterios de 
escogencia y operación del tractor deben estar en 
función de su peso, presión de las llantas, balance 
de cargas, y velocidad y profundidad de labranza 
adecuadas con el fin de minimizar el número de 
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pasadas y patinaje de las llantas, así como el con-
sumo de combustible (Mamkagh 2019a).

La distribución del peso del tractor es 
clave en la compactación del suelo y en el con-
sumo de combustible (Hartge y Horn 2016). Por 
lo tanto, para lograr un balance óptimo de distri-
bución de cargas, se debe tomar en cuenta el tipo 
y tamaño del tractor; tipo, tamaño y número de 
llanta; tipo de suelo y su condición; y la fuerza de 
tiro (Casady 1997). Suelos vertisoles al presentar 
un gran contenido de arcilla, pueden mostrar 
más plasticidad o más cementación en función 
del contenido de humedad, lo que afecta el des-
lizamiento y la eficiencia de tracción (Jadhav et 
al. 2013). Debido a lo anterior, suelos con altos 
contenidos de arcilla impactan directamente 
en el requerimiento de mejores relaciones de 
balance de pesos (Al-Mastawi et al. 2022), por 
lo que el balance de cargas debe estar distribuido 
correctamente entre la parte delantera y trasera 
para obtener la máxima eficiencia de tracción, 
estabilidad, minimizar el consumo de combus-
tible y la deformación del suelo (Casady 1997, 
Lyne et al. 1984). De acuerdo con lo mencionado 
por Pravin (2012), el balanceo óptimo de un trac-
tor agrícola es de 41% en el eje delantero y 59% 
en el eje trasero, ya que bajo estas condiciones se 
obtiene la mayor tracción bruta y potencia. Por 
otra parte, Gómez-Calderón y Rodríguez-Yáñez 
(2020) recomiendan una relación 40% y 60% 
para el eje delantero y trasero, respectivamente, 
con el fin de conservar el centro de gravedad 
del tractor y prevenir su desgaste prematuro. 
Adicionalmente, el aumento del peso del tractor 
contribuye a aumentar la productividad, pero al 
mismo tiempo puede aumentar el consumo de 
combustible y la compactación del suelo. Por 
ejemplo, Mamkagh (2019a) reportaron hasta un 
15% de aumento del consumo de combustible, y 
Mahmood et al. (2020) cuantificaron un aumento 
del 156% en consumo de combustible al aumen-
tar 300 kg de peso en el tractor. Asimismo, Jora-
juria y Draghi (2000) mencionan que el peso de 
los ejes no debe sobrepasar 49 kN para reducir la 
compactación a profundidades mayores a 30 cm. 

El número de rastras también influye en 
la compactación del suelo. El primer pase del 
tractor es el que produce un mayor efecto sobre 
la compactación (entre un 50% - 60%), ya que el 
peso del eje del tractor el más importante. Prácti-
cas como el mantenimiento del balanceo estático 
del tractor contribuyen a disminuir el peso sin 
perjudicar la tracción, al aumentar el área de con-
tacto y mantener una adherencia adecuada de los 
neumáticos, para evitar las bajas eficiencias de la 
maquinaria y así disminuye el costo de la labran-
za mecanizada (Gómez-Calderón et al. 2018).

El patinaje también afecta directamente el 
rendimiento de la labranza (Gómez et al. 2016) 
y a la vez influye en la deformación mecánica 
del suelo (Hartge y Horn 2016). Almaliki et al. 
(2021) explicaron el patinaje en función de la pro-
fundidad de labranza, la velocidad de avance del 
tractor y la cohesión y fricción de las partículas 
del suelo en términos de resistencia a la penetra-
ción. Observaron un patinaje máximo de 29% al 
aumentar la labranza a una profundidad de 25 cm 
con una resistencia a la penetración de 550 kPa, 
mientras que obtuvieron un 15% de patinaje a 10 
cm de profundidad. Seguidamente, al aumentar 
3 veces la velocidad de avance les generó un 
aumento en el patinaje del 116%. De acuerdo 
con Gómez et al. (2016) el porcentaje ideal de 
patinaje del tractor en el suelo puede oscilar entre 
8-15% según del tipo de la tracción del tractor.

El impacto de la labranza en la deforma-
ción mecánica del suelo se encuentra fuerte-
mente relacionado con la resistencia del suelo 
y el contenido de humedad. La resistencia al 
corte tangencial del suelo (fricción entre partí-
culas) disminuye linealmente con el contenido 
de humedad (Rucks et al. 2004). Es así como en 
suelos con bajo contenido de humedad se requie-
re mayor potencia de los equipos de maquinaria 
agrícola para desestructurar al suelo, ya que se 
necesita un mayor estrés mecánico para separar 
las partículas del suelo (Fernández y Goñi 2010, 
Gómez et al. 2017). Asimismo, la resistencia a la 
penetración (compresión vertical), se encuentra 
fuertemente influida por el contenido de hume-
dad del suelo, contenido de materia orgánica, 
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densidad aparente y textura del suelo. Esta suele 
aumentar con la densidad aparente y el conteni-
do de arcillas y disminuir con el contenido de 
humedad y materia orgánica (Kuang et al. 2012). 
Valores de resistencia a la penetración de 1,5 
MPa pueden reducir el crecimiento de las raíces 
de un cultivo, mientras que valores superiores a 
2,1 MPa lo limitan considerablemente (Gómez-
Calderón et al. 2018). Además de las condiciones 
del suelo que se relacionan con su deformación, 
Ten Damme et al. (2021) se refirieron al riesgo 
de deformación vertical al aumentar la fuerza 
de tracción del tractor y el número de pasadas. 
Estas personas autoras reportaron un aumento en 
la deformación vertical del suelo a profundidades 
entre 20 a 25 cm, y un daño horizontal entre 1,5 
– 2 veces el ancho de la llanta cuando se utilizó 
un tractor con remolque cuyo peso estático total 
osciló entre 17 y 21 Mg.

Aparte de la configuración óptima de 
las cargas del tractor, es importante considerar 
la operación de la labranza bajo condiciones 
óptimas de contenido de humedad del suelo, en 
términos de friabilidad (Ashburner Sims 1984). 
En el estado friable, hay suficiente humedad 
entre las partículas del suelo para minimizar el 
efecto de deformación, sin que exista suficiente 
humedad para producir la cohesión que existe en 
el límite plástico, ya que cuando el estrés mecá-
nico supera las fuerzas cohesivas el suelo, sufre 
deformación plástica sin recuperación elástica 
(Keller y Dexter 2012). Rucks et al. (2004) rela-
cionaron los límites de consistencia de acuerdo 
con este tipo de suelo, en el cual indicaron que, 
a mayor contenido de arcilla mayor es el rango 
de consistencia y condición friable del mismo, 
y por lo tanto, el rango de humedad del suelo 
tiende a ser mayor para la mecanización. Por 
otra parte, el contenido de humedad óptimo para 
la labranza se considera menor al límite inferior 
plástico, LP (Kirchhof 2006), de 0,77 veces 
el LP para suelos franco arenosos (Bhushan y 
Ghildyal 1972), de 0,9 veces LP para la mayoría 
de tipos de suelos (Dexter y Bird 2001) y Keller 
y Dexter (2012) sugirieron utilizar un rango 
entre 0,7 – 0,9 veces LP. 

La deformación del suelo produce cam-
bios en su estabilidad estructural, reduce la 
porosidad, aumenta la cantidad de microporos y 
bloquea los espacios porosos llenos de aire (Ten 
Damme et al. 2021). Estos efectos se evidencian 
al tiempo de la mecanización. De acuerdo con 
Koola et al. (2019) se requieren entre 2 – 4 sema-
nas para que el suelo se estabilice y se observen 
los efectos de la compactación del suelo. Por lo 
tanto, los efectos beneficiosos de la labranza 
sobre las propiedades hidráulicas pueden darse 
solo en el corto plazo; ya que estos efectos 
pueden no persistir con el tiempo. Por su parte, 
Haruna et al. (2018), observaron que la labranza 
aumentó el porcentaje de mesoporos gruesos en 
un 32%, lo que resultó en un aumento de más 
del 87% de la conductividad hidráulica saturada. 
Sin embargo, observaron que cuando el suelo 
se encontraba recién mecanizado, la densidad 
aparente tendía a disminuir y la conductividad 
hidráulica a aumentar, y después de 2-4 semanas 
(cuando el suelo se había estabilizado), a valores 
de densidad aparente mayores a 1,06 g.cm-3, la 
densidad aparente tendía a aumentar, mientras 
que la conductividad hidráulica disminuía.

El presente trabajo tuvo como objetivo 
evaluar el efecto del balanceo de cargas en los 
ejes del tractor utilizado para la mecanización 
del suelo, y su impacto sobre las propiedades 
físicas, hidráulicas y mecánicas de un suelo 
vertisol, a partir de 3 diferentes combinaciones 
de contrapesos en los ejes delantero y trasero 
del tractor, en la Estación Experimental Enrique 
Jiménez Núñez. Además, se evaluó la relación 
entre las condiciones físicas, hidráulicas y mecá-
nicas del suelo en 3 etapas de muestreo con 
respecto a la labranza, y se estimó la eficiencia 
de los balanceos en función del consumo de 
combustible, potencia requerida del tractor, por-
centaje de patinaje y coeficiente de fricción del 
suelo. Asimismo, se calculó el consumo teórico 
del recurso hídrico para el cultivo de pasto para 
cada tipo de balanceo, con el fin de recomendar 
el balanceo de cargas con mayores ventajas ope-
rativas y de conservación del suelo. La hipótesis 
de este estudio fue que el balanceo de cargas 
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40-60% sugerido para alargar la vida útil del 
tractor también es la distribución óptima de car-
gas para reducir el impacto sobre las propiedades 
del suelo y aumentar la eficiencia de operación. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación y características del área 
de estudio. El estudio se realizó en la Estación 
Experimental Enrique Jiménez Núñez (EEJN) 
ubicada a 10 kilómetros al sur del centro de 
Cañas, Guanacaste, en un suelo de orden vertisol 

(Figura 1). El periodo del estudio comprendió 
del 28 de julio al 27 de septiembre del 2019. Esta 
zona corresponde al bosque seco tropical (bs T) 
según la clasificación Holdridge, cuenta con una 
temperatura promedio anual de 24˚C, una preci-
pitación media anual de 1800 mm y con 5 meses 
de periodo seco (Solano y Villalobos 2021). La 
pendiente del terreno en el que se realizaron los 
tratamientos de labranza es plana. Antes de rea-
lizar el estudio, el área se había mantenido bajo 
el cultivo de pasto (Digitaria decumbens Stent) y 
sin mecanizar por al menos 5 años.

Figura 1. 	 Ubicación del sitio de estudio en la Estación Experimental Enrique Jiménez Núñez (EEJN), en Cañas, Guanacaste.

Diseño experimental. Se establecieron 3 
tipos de tratamientos en función de los balanceos 
de cargas de los ejes del tractor: 1) 40-60% con 
40% del peso total del tractor que equivale a la 
carga del eje delantero y el 60% al eje trasero; 
2) 50-50% con las cargas de los ejes distribuidas 

uniformemente en ambos ejes; y 3) 30-70 con el 
34% del peso total ubicado en el eje delantero y el 
66% en el eje trasero del tractor. Adicionalmente, 
se plantearon 3 etapas de muestreo: A = antes 
de mecanizar, B = inmediatamente después de 
mecanizar y C = 2 meses después de mecanizar. 
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De esta manera, se combinaron los balanceos 
40-60% (4060), 50-50% (5050), 30-70% (3070) y 
las frecuencias (B, C) para obtener los siguientes 
tratamientos: 4060-B, 4060-C, 5050-B, 5050-C, 
3070-B, 3070-C.

La Figura 2 muestra el esquema del diseño 
experimental, en el cual el área de estudio fue de 
3080 m2, dividida en 3 parcelas (una por cada 
tipo de balanceo), con dimensiones de 106 m x 8 
m. Antes de la mecanización (A) se establecieron 
3 puntos de muestreo (Figura 2a) distanciados 
aproximadamente a 35 metros entre sí. En cada 
punto de muestreo se tomaron 6 muestras de 

suelo de las cuales 3 réplicas fueron disturbadas 
(obtenidas con barreno muestreador) y 3 no dis-
turbadas. Después de la mecanización (B y C), 
se establecieron 9 puntos de muestreo a lo largo 
de cada parcela (Figura 2b), distanciados apro-
ximadamente 11 m entre sí. En cada punto de 
muestreo se tomaron 2 muestras no disturbadas 
del suelo con cilindros de acero inoxidable de 
aproximadamente 100 cm3. Todos los muestreos 
se realizaron a 15 cm de profundidad, que para 
pastos esta es la profundidad media aproximada 
de absorción de agua durante época seca (Kul-
matiski et al. 2020).

Figura 2. 	 Esquema del diseño experimental y distribución de los puntos de muestreo: a) antes de la mecanización (A), b) 
después de la mecanización (B, C).
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Se utilizó un tractor SL 150, con 114 kW de 
potencia bruta, con la tracción integral activada 
en todas las labores de balanceo, e hidroinflado al 
100% en los neumáticos traseros convencionales 
de tamaño 16,9R30. Se acopló una rastra de 3,39 
m de ancho de trabajo y 3,40 m de largo, con 28 
discos de 0,55 m de diámetro, con un espacia-
miento entre discos de 0,27 m y una profundidad 
de labranza teórica de 20 – 30 cm. 

Análisis de variables físicas del suelo. 
La textura del suelo se determinó por el método 
del hidrómetro de Bouyoucos (Medina González 
et al. 2007). La materia orgánica se removió 
previo al análisis de textura (Zimmermann y 
Horn 2020). La clasificación del suelo arcilloso 
se caracterizó por 20,5% arena (63 - 200 µm), 
37,5% limo (2 – 63 µm) y 42% arcilla (< 2 µm) 
de acuerdo con la guía textural de la FAO (2015). 
El Índice de Plasticidad (IP) se obtuvo en el labo-
ratorio a partir del cálculo de los Límites Atter-
berg, de acuerdo con la norma ASTM D424-59. 
La densidad aparente se obtuvo de dividir el peso 
seco del suelo (después de 105°C) entre el volu-
men de la muestra no disturbada. La porosidad 
(Blume et al. 2010) se calculó a partir del valor 
de la densidad aparente y la densidad real, asu-
miendo para esta última un valor de 2,65 g.cm3 
(USDA 2001).

Medición del contenido de humedad 
del suelo a diferentes potenciales mátricos. 
Las muestras no disturbadas se saturaron por 
ascenso capilar por 24 h y luego se drenaron a 
un potencial mátrico de –33 kPa correspondiente 
a capacidad de campo en una olla de presión 
de Richards de 5 bar. El peso gravimétrico de 
las muestras se obtuvo del peso húmedo de las 
muestras después de alcanzar el equilibro al 
potencial mátrico configurado y del peso seco 
después del secado en el horno a 105°C por 16 h. 
Para obtener el contenido de humedad gravimé-
trico al potencial mátrico de –1500 kPa (punto de 
marchitez permanente), se prepararon muestras 
disturbadas saturadas en duplicado en anillos 
de 1 cm de altura, y se drenaron por 4 semanas 
en ollas presión de Richards de 15 bar. Luego se 
secaron las muestras a 105°C por 16 h. El agua 

útil se calculó como la diferencia entre capacidad 
de campo (CC) y punto de marchitez permanente 
(PMP). El contenido de humedad volumétrica se 
obtuvo de multiplicar el contenido de humedad 
gravimétrica por la densidad aparente (USDA 
2001).

Medición de las propiedades hidráu-
licas y mecánicas del suelo. La conductividad 
hidráulica (K) se determinó por medio del méto-
do de columna constante, de acuerdo con la fór-
mula de Darcy (Soil Survey Staff 2018), como se 
muestra en la Ecuación 1.

Ecuación 1

Donde
A = área de la sección transversal del 
cilindro (cm2)
L = altura del cilindro que contiene la 
columna de suelo (cm)
∆H = carga total de agua (cm)
Q = caudal de agua (cm³/min)
La infiltración se determinó, en triplicado 

en cada punto de muestreo, mediante un minidis-
co infiltrómetro modelo S de la marca METER 
(Pullman, USA), a una succión de 3 cm-H2O = 
3 hPa. La infiltración base se obtuvo por medio 
de la fórmula de Kostiakov. (Baver et al. 1972). 
La resistencia a la penetración (RP) se deter-
minó con un Penetrologger marca Eijkelkamp 
(Giesbeek, The Netherlands), hasta una profun-
didad de 80 cm. La resistencia al corte (RC) se 
determinó a 15 cm de profundidad, por el método 
de veleta, de la marca Eijkelkamp (Giesbeek, 
The Netherlands). Se utilizó una veleta de 16 x 
32 mm de la marca Eijkelkamp (Giesbeek, The 
Netherlands).

Determinación de los parámetros de efi-
ciencia de la labranza. El porcentaje de patinaje 
se midió durante la mecanización para cada uno 
de los balanceos (4060, 3070, 5050), de acuer-
do con el procedimiento descrito en la Figura 
3. El patinaje se midió en 3 pasadas de tractor 
(es decir, 3 repeticiones) por cada tratamiento 
establecido y se calculó el patinaje tanto para las 
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llantas traseras como delanteras del tractor. El 
recorrido de la llanta se calculó como lo indica la 
Ecuación 2 (Gómez et al. 2016).

cobertura del área (ha) trabajada en el tiempo 
(h) (Vlabranza), según la Ecuación 4 (Gómez et 
al. 2017). 

Ecuación 4

Donde
Vlabranza  = velocidad de laboreo (ha.h-1)
V = velocidad de avance del tractor (m.s-1)
W = ancho de trabajo de la rastra (m)
La profundidad de labranza fue medida 

directamente en el campo al momento de meca-
nizar el suelo. El procedimiento consistió en 
introducir una varilla en el perfil del suelo hasta 
encontrar el piso de arado y posteriormente se 
midió con una cinta métrica la longitud del trozo 
de varilla que penetró.

El coeficiente de fricción (μ) se calculó 
a partir de la relación entre la fuerza de corte o 
fricción (Fcorte) — Ecuación 5 — y la fuerza nor-
mal producto del peso total del tractor (N) (Beer 
et al. 2009) mediante la Ecuación 6.

Ecuación 5

Ecuación 6

Donde
Rc = resistencia al corte (N/m2)
Acorte = área de corte (m2) la cual está en 

función de la profundidad de corte y el ancho de 
trabajo de la rastra.

La potencia requerida del tractor (P) se 
estimó con la Ecuación 7, a partir de  de cada uno 
de los tratamientos y la velocidad de avance del 
tractor (Beer et al. 2009).

Ecuación 7

Figura 3. 	 Procedimiento utilizado para cuantificar el por-
centaje de patinaje durante la labranza.

Ecuación 2

Donde
R  = recorrido de la llanta (m)
r  = radio externo de la llanta (m)
n  = número de vueltas dada por llanta
El porcentaje de patinaje se obtuvo con la

Ecuación 3

Donde
L = distancia del recorrido entre estacas (m)
El consumo de combustible de 14,7 L.h-1 

se obtuvo de los registros disponibles de la 
Estación Experimental Enrique Jiménez Núñez 
(EEJN). A partir de la velocidad de avance del 
tractor (V) de cada tratamiento y del ancho de 
trabajo de la rastra de discos, se determinó la 
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Análisis estadístico de los datos. El efec-
to de los balanceos de cargas del tractor, sobre 
las propiedades físicas, hidráulicas y mecánicas 
del suelo, se analizó por medio del análisis de 
varianza (ANDEVA) y las diferencias significati-
vas entre las medias de los tratamientos y etapas 
de muestreo se obtuvieron mediante la prueba 
HSD Tukey. Se correlacionaron las variables 
para establecer la dependencia entre ellas, y se 
asume que un valor cercano a 1 indica una gran 
dependencia de la variable dependiente con la 
independiente. Los análisis estadísticos se reali-
zaron mediante el programa R, versión 3.6.1. (R 
Core Team 2022).

RESULTADOS

Efecto de los balanceos de las cargas del 
tractor sobre las propiedades físicas, hidráu-
licas y mecánicas del suelo. En la Tabla 1 se 
muestra el efecto de los diferentes balanceos 
de cargas del tractor (4060, 5050, 3070) sobre 
las propiedades físicas, hidráulicas y mecáni-
cas de un suelo vertisol, durante 3 diferentes 
periodos de muestreo, antes de mecanizar (A), 
inmediatamente (B) y 2 meses después (C) de 
la mecanización. Se observa que la densidad 
aparente (Da) no presenta cambios significativos 
entre los tratamientos, para las etapas B y C, con 
respecto a la etapa A. Sin embargo, se observa 
un aumento significativo de Da en el tratamiento 
4060-B de 20,3% y 15,5% con respecto a 3070-B 
y 5050-B, respectivamente. En la etapa C, la Da 
tiende a disminuir en 4060-C mientras que en 
5050-C y 3070-C aumenta levemente, por lo que 
no se observan diferencias significativas entre 
los tratamientos 2 meses después de mecanizar.

Tabla 1. 	 Efecto de los balanceos, 4060, 5050 y 3070 en 3 etapas de muestreo, antes de mecanizar (A), inmediatamente (B) y 
2 meses después (C) de la mecanización, sobre las propiedades físicas, hidráulicas y mecánicas de un suelo vertisol 
a 15 cm de profundidad.

Tratamiento Densidad 
aparente, Da

Porosidad 
Total, PT

Capacidad de 
Campo, CC

Conductividad 
Hidráulica, K

Infiltración 
Base, Ib

Resistencia al 
Corte, RC

g cm-3 % g.g-1 cm.día-1 m. h-1 kPa

A 1,15 ± 0,06 ab 56,4 ± 2,1 ac 32,5 ± 0,3 ab 160,8 ± 19,1 a * 52,0 a

4060
B 1,27 ± 0,07 b 52,6 ± 3,1 a 32,4 ± 1,9 a 66,2 ± 7,1 b 423,9 ± 38,4 a 151,1 ± 23,6 b

C 1,19 ± 0,05 bc 54,3 ± 3,3 ab 33,6 ± 1,5 ab 59,5 ± 5,1 bc 94,3 ± 13,9 b 202,2 ± 29,0 c

5050
B 1,10 ± 0,02 ac 57,5 ± 2,1 bc 34,0 ± 1,5 ab 116,4 ± 11,4 d 384,6 ± 52,3 a 172,4 ± 23,6 bd

C 1,14 ± 0,03 ab 56,3 ± 3,2 ac 35,1 ± 1,7 bc 74,5 ± 19,3 b 109,3 ± 15,6 b 173,3 ± 20,5 bd

3070
B 1,06 ± 0,08 a 60,1 ± 3,1 c 32,7 ± 1,4 a 63,1 ±5,5 bc 210,8 ± 5,0 c 155,1 ± 16,5 b

C 1,17 ± 0,08 bc 55,8 ± 3,2 ab 36,6 ± 1,9 c 35,5 ± 11,9 e 72,8 ± 12,6 b 172,4 ± 27,2 bd

Letras distintas entre tratamientos, para una misma variable, indican diferencias significativas (p<0,05).
Se muestran los datos con los promedios y su respectiva desviación estándar; *Ib: se utilizó el valor en la etapa B como valor 
de referencia; el punto de marchitez permanente (PMP) fue de 30,89 ± 0,25 cm3 cm-3.
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del suelo en la etapa antes de mecanizar A, 
mostraron contenidos de humedad (g.g-1) para 
el límite inferior plástico (LP) de 39,50 ± 1,36; 
límite superior plástico (LL) de 57,83 ± 1,27 y un 
índice de plasticidad (IP) de 18,33. Asimismo, se 
determinó el contenido de humedad inicial para 
la mecanización de 39,19 ± 0,79 (g.g-1).

La Figura 4 muestra la resistencia a la 
penetración (RP) obtenida en el perfil del suelo 
hasta 80 cm de profundidad durante las etapas 
de muestreo A, B y C. En todos los tratamientos 
se observa un rápido aumento de la resistencia a 
la penetración (RP) cerca de la superficie en los 
primeros 15 cm, sin embargo, a mayores profun-
didades tiende a estabilizarse en la etapa B en un 
valor cercano a 1,5 MPa, y en la etapa C tiende a 
aumentar a valores cercanos a 2,0 MPa. 

En la etapa antes de la mecanización (A), 
la cual se observa como una línea negra conti-
nua, se alcanza una RP de 1,5 MPa a una pro-
fundidad de 24 cm, considerado como el inicio 
del pie de arado. En la Figura 4a, no se observan 
diferencias significativas de RP en la profundi-
dad con respecto a los tratamientos, sin embargo, 
es posible observar una tendencia leve a aumen-
tar RP hacia la superficie. Se observa que en 
la etapa inmediatamente después de mecanizar 
(B), en los tratamientos 4060-B y 5050-B la 
profundidad que alcanzó el valor de 1,5 MPa se 
reduce a 16 cm, mientras que para 3070-B dicha 
profundidad decreció ligeramente a 22 cm (con 
respecto a la etapa A). 

En la Figura 4b se observa que 2 meses 
después de la mecanización (etapa C), el trata-
miento 5050-C alcanzó el límite de 1,5 MPa a 15 
cm de profundidad, mientras que el tratamiento 
4060-C lo hizo a 18 cm. Se destaca el aumento a 
28 cm de profundidad en el tratamiento 3070-C. 
Se nota además que, a pesar de que en la etapa 
C los tratamientos aumentaron la profundidad 
del piso de arado (excepto 5050-C), la RP no 
logró restablecerse por debajo del límite de 1,5 
MPa, a medida que avanzaba en la profundidad 
del perfil del suelo. Caso contrario sucedió en la 
etapa inmediatamente después de mecanizar (B), 
donde luego de llegar al límite de crecimiento 

La porosidad total (PT), al estar fuer-
temente asociada a la Da, mostró la misma 
tendencia. El tratamiento 4060-B presenta una 
PT significativamente menor a los tratamientos 
5050-B y 3070-B. Sin embargo, 2 meses después 
(etapa C), no existen diferencias significativas 
entre ellos. 

En la etapa B no se observan diferencias 
significativas, en la capacidad de campo (CC), de 
los tratamientos con respecto a la etapa A (antes 
de mecanizar). Contrariamente, en la etapa C 
se observa una leve tendencia (no significativa) 
de los tratamientos 4060-C y 5050-C, excepto 
3070-C donde se denota un aumento significati-
vo de CC del 12,5%, con respecto a la etapa A de 
muestreo y 9% con respecto a 4060-C. 

En todos los tratamientos y en las etapas 
B y C, la conductividad hidráulica saturada (K) 
disminuyó significativamente con respecto a la 
etapa A. Asimismo, se observa que el tratamien-
to 5050 presenta la mayor K para las etapas de 
muestreo B y C, teniendo menor K, en todas las 
etapas, el tratamiento 3070.  

Para todos los tratamientos, la infiltración 
base (Ib) disminuyó significativamente de la 
etapa B a la etapa C y evidencia que el trata-
miento 3070 fue el de menor infiltración base 
y a la vez el menor decrecimiento en el tiempo. 
Los tratamientos 4060-C, 5050-C y 3070-C dis-
minuyeron 78%, 71,5% y 65%, respectivamente 
con respecto a su tratamiento homólogo en la 
etapa B. 

Después de la labranza (etapas B y C), 
todos los tratamientos tuvieron un aumento 
significativo de la resistencia al corte (RC) con 
respecto la etapa antes de la labranza (A). En 
la etapa B, todos los tratamientos muestran un 
aumento similar, donde ligeramente fue mayor la 
RC para el tratamiento 5050-B. Sin embargo, en 
la etapa C, el tratamiento 4060-C presenta una 
RC significativamente mayor a su homólogo de 
33% en la etapa B, así como una diferencia del 
17% con respecto a los tratamientos 5050-C y 
3070-C.

Adicional a los valores mostrados en la 
Tabla 1, se determinaron los valores de plasticidad 
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radicular (1,5 MP), la RP en los tratamientos 
4060-B y 3070-B, decreció conforme avan-
zaba en profundidad. A pesar de que, entre 
los tratamientos no se observan diferencias, a 

profundidades mayores a 30 cm, si se observan 
diferencias con respecto a la condición de la 
etapa A (antes de la mecanización).

Figura 4. 	 Resistencia a la penetración para los tratamientos 6040, 5050 y 3070; durante las etapas a) antes de la mecanización 
(A) e inmediatamente después (B); y b) antes de la mecanización (A) y 2 meses después de la mecanización (C). El 
cruce entre líneas discontinuas corresponde al punto donde se encuentra el pie de arado en la etapa A.

Efecto de los balanceos de las cargas del 
tractor sobre los parámetros de eficiencia de 
labranza. La velocidad de operación del tractor 
depende del balance de las cargas del tractor, en 
la Tabla 2 se muestran las velocidades de avance 
por área y la profundidad de labranza promedio 
lograda para cada tratamiento durante la mecani-
zación. El peso total del tractor en el tratamiento 
4060 permitió profundizar el perfil del suelo 18 
cm, por ende, su velocidad de avance fue menor 

y el volumen de suelo alterado mayor. En el tra-
tamiento 3070 se alcanzó la velocidad de avance 
más elevada y la rastra de discos utilizada logró 
penetrar 15 cm. El balanceo de cargas 5050, a 
pesar de presentar una velocidad prácticamente 
igual al tratamiento 4060, logró profundizar 
únicamente 10 cm, es decir, que el peso total del 
tractor en este tratamiento no fue suficiente para 
mostrar el impacto de la mecanización en las 
muestras obtenidas. Ninguno de los tratamientos 
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alcanzó la profundidad teórica de trabajo de la 
rastra utilizada (entre 20-30 cm), sin que hubiese 
diferencias significativas entre 4060 y 3070 que 
alcanzaron mayor profundidad de trabajo que el 
tratamiento 5050. 

Tabla 2. 	 Velocidad de avance y profundidad de labranza 
para cada tratamiento al momento de la mecanización.

Tratamiento
Velocidad de 

avance por área 
 ha.h-1

Profundidad de 
labranza

cm

4060 1,14 ± 0,0070 18,00 ± 2,37 ª

3070 1,29 ± 0,0070 15,50 ± 2,48 ª

5050 1,18 ± 0,0005 10,83 ± 2,74 b

Letras distintas entre tratamientos, para una misma variable, 
indican diferencias significativas (p<0,05).

La Figura 5 muestra el porcentaje de 
patinaje de las llantas de los ejes delantero y 
trasero para cada tratamiento. Se observó que, 
en promedio para todos los tratamientos, las 
llantas delanteras patinaron un 45% más que las 
llantas traseras. Se puede notar que el patinaje 
tanto para las llantas traseras como delanteras 
fue significativamente menor en el tratamiento 
3070. En ninguno de los tratamientos se excedió 
el porcentaje de patinaje mecánicamente permi-
tido por los fabricantes.

Figura 5. 	 Patinaje de las llantas traseras y delanteras para los tratamientos 4060, 5050, 3070 durante la mecanización. Los 
tratamientos con letras diferentes indican que son significativamente diferentes (p<0,05).

La Tabla 3 muestra parámetros relaciona-
dos con el consumo de combustible. Se observó 
que conforme aumentó la velocidad de laboreo 
disminuyó el consumo de combustible. El balan-
ceo 4060 consumió 3,6% más combustible que 
5050, y el tratamiento 3070 fue el que consumió 

menos cantidad de combustible por hectárea. A 
pesar de que 5050 consumió más combustible 
que 3070, la profundidad de labranza fue menor.

La Tabla 4 muestra los coeficientes de 
fricción (μ) y potencia requerida (P), calcula-
dos a partir de parámetros medidos, para los 3 
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tratamientos y 2 etapas de muestreo correspon-
dientes al momento inmediatamente (B) y 2 meses 
después de la mecanización (C). Se observa que en 
la etapa C, aumenta, excepto en 5050. Además, se 
presentó una relación positiva entre el comporta-
miento de μ y P.

Tabla 3. 	 Parámetros relacionados al consumo de combustible para los tratamientos 4060, 5050 y 3070 durante la labranza.

Tratamiento Velocidad de laboreo ha.h-1 Consumo de combustible L.ha-1 Profundidad de labranza cm

4060 1,14 ± 0,007 a 12,93 ± 0,040 a 18,00 ± 2,37 a

3070 1,29 ± 0,007 b 11,4 ± 0,060 b 15,50 ± 2,48 a

5050 1,18 ± 0,0005 a 12,48 ± 0,005 c 10,83 ± 2,74 b

Letras distintas entre tratamientos, para una misma variable, indican diferencias significativas (p<0,05).
Se muestran los datos con los promedios y su respectiva desviación estándar.

Tabla 4. 	 Coeficiente de fricción del suelo y potencia requerida teóricos para los tratamientos 4060, 5050, 3070 durante las 
etapas inmediatamente (B) y 2 meses (C) después de la mecanización.

Etapa de mecanización Tratamiento Coeficiente de fricción Potencia requerida del tractor

µ kW

B

4060 1,34 a 71,57 a

3070 1,18 b 83,36 b

5050 1,51 c 84,63 b

C

4060 1,79 d 95,78 c

3070 1,31 a 92,68 c

5050 1,51 c 85,06 b

Letras distintas entre tratamientos, para una misma variable, indican diferencias significativas (p<0,05).

Tabla 5. 	 Requerimiento hídrico para los tratamientos 4060, 5050 y 3070 en las etapas inmediatamente (B) y 2 meses después 
(C) de la mecanización.

Etapa de mecanización Tratamiento Agua útil Consumo teórico de agua anual Cantidad de riegos por año

g/g mm

B

4060 6,42 ª 2091 30

3070 6,68 ª 2091 36

5050 8,22 ab 2114 28

C

4060 7,69 ab 2114 28

3070 11,24 c 2097 19

5050 9,53 bc 2137 23

A partir de los datos de infiltración base, 
la Tabla 5 muestra la lámina bruta (mm) en 
términos de consumo teórico de agua anual, el 
contenido de humedad disponible para las plan-
tas (g.g-1) y el número de veces (de acuerdo con 
la frecuencia de riego) que se debe regar al año 
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para cada tratamiento. Para ambas etapas B y C, 
el balanceo 3070 fue el que presentó el menor 
consumo anual de agua por hectárea mecaniza-
da, mientras que 5050-C registró los valores más 
elevados. En la etapa C, el tratamiento 5050-C 
consumió 1,10 y 1,2% más agua que 4060-C y 
3070-C, respectivamente. Asimismo, 5050-C 
requirió más veces de riego durante esta etapa. 

La Tabla 6 muestra la correlación entre 
variables físicas tales como densidad aparente 
y porosidad e hidráulicas como contenido de 
humedad y conductividad hidráulica, mecánicas 
como resistencia a la penetración y resistencia 
al corte y de operación como profundidad de 

labranza, patinaje, consumo de combustible y 
fricción. Se observó una relación altamente posi-
tiva entre densidad aparente y las propiedades 
mecánicas del suelo y de operación. Por su parte 
las propiedades hidráulicas, muestran en general, 
una moderada relación negativa con las propie-
dades mecánicas del suelo y principalmente el 
contenido de humedad muestra una alta corre-
lación positiva con las variables de operación. 
Asimismo, las variables mecánicas mantuvieron 
una alta correlación negativa con la profundidad 
de labranza y positiva con el patinaje, consumo 
de combustible y coeficiente de fricción.

Tabla 6. 	 Correlaciones obtenidas entre las variables de suelo y rendimiento operativo del tractor utilizado en la labranza.

Variable* Da PT CH Ks RP RC PL PDel PTras Comb µ

Da 1 -0,9768 0,2161 -0,8799 0,8482 0,8286 0,6282 0,7230 0,8368 0,8453 0,2387

PT -0,9768 1 -0,1684 0,6937 -0,7589 -0,6362 -0,5005 -0,8209 -0,9113 -0,9176 -0,4302

CH 0,2161 -0,1684 1 0,3197 -0,4856 -0,6076 0,7103 0,9200 0,9760 0,9793 -0,1842

Ks -0,8799 0,6937 0,3197 1 -0,8070 -0,7785 -0,9211 0,4649 0,2957 0,2806 0,2247

RP 0,8482 -0,7589 -0,4856 -0,8070 1 * -0,7924 0,9863 0,9402 0,9351 0,7948

RC 0,8286 -0,6362 -0,6076 -0,7785 * 1 -0,9853 0,8205 0,9035 0,8997 0,8890

PL 0,6282 -0,5005 0,7103 -0,9211 -0,7924 -0,9853 1 -0,0834 0,0996 0,1153 -0,6459

PDel 0,7230 -0,8209 0,9200 0,4649 0,9863 0,8205 -0,0834 1 0,9833 0,9833 0,8138

PTras 0,8368 -0,9113 0,9760 0,2957 0,9402 0,9035 0,0996 0,9833 1 0,9999 0,6953

Comb 0,8453 -0,9176 0,9793 0,2806 0,9351 0,8997 0,1153 0,9833 0,9999 1 0,6845

µ 0,2387 -0,4302 -0,1842 0,2247 0,7948 0,8890 -0,6459 0,8138 0,6953 0,6845 1

Da = densidad aparente; PT = porosidad del suelo; CH = contenido de humedad del suelo; Ks = conductividad hidráulica del 
suelo; RP = resistencia a la penetración del suelo; RC = resistencia al corte del suelo; PL = profundidad de labranza; PDel 
= patinaje del eje delantero del tractor; PTras = patinaje del eje trasero del tractor; Comb = consumo de combustible; y µ = 
coeficiente de fricción calculado. El * indica la ausencia del dato.

DISCUSIÓN

Efecto de los balanceos de las cargas 
del tractor sobre las propiedades físicas e 
hidráulicas del suelo. De acuerdo con los datos 
observados, el alto contenido de humedad de 
los límites inferior y superior obtenidos, se 

encuentran altamente relacionados con el alto 
contenido de arcilla, según lo demostrado por 
estudios previos como el de Keller y Dexter 
(2012). Sin embargo, el suelo vertisol contaba con 
un índice de mediana plasticidad (FAO 2008), lo 
que le permite sufrir deformación sin ser elástico 
en un rango mayor de humedad (Munkholm et al. 
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2012). Adicionalmente, el contenido de humedad 
al momento de la labranza fue menor al límite 
plástico inferior (LP), aunque estuvo dentro de 
contenido óptimo de labranza, en concordancia 
con Kirchhof (2006).

La labranza provocó deformación del 
suelo en diferentes magnitudes, lo cual estuvo 
en función del tratamiento aplicado y el tiempo 
de muestreo. Los cambios en densidad aparente 
(Da), principalmente, leves aumentos en la etapa 
C (2 meses después de la mecanización) en los 
tratamientos 4060 y 3070, no llegaron a valores 
de restricción de crecimiento radicular (USDA 
2001), pero fueron mayores al valor ópitmo para 
suelos arcillos. El aumento en Da se puede deber 
principalmente, a la magnitud de cargas ejercida 
sobre el suelo. El tratamiento más favorable para 
Da fue el 5050 en todos los tiempos de mues-
treo, sin embargo, este tratamiento apenas logró 
una profundidad de labranza de 15 cm. Si se 
relacionan la densidad aparente con la compacta-
ción, estos resultados concuerdan con Arvidsson 
(2001) y Horton et al. (2016), los cuales argu-
mentaron que la compactación del suelo aumenta 
conforme aumenta la presión del tractor sobre el 
suelo. El aumento de Da sin haber alcanzado los 
límites de restricción del crecimiento radicular, 
se pudo deber a que, en ninguno de los 3 balan-
ceos estudiados, el peso de cada eje del tractor 
sobrepasó los 49 kN, el cual es el peso límite 
teórico considerado para provocar compactación 
subsuperficial (Gómez et al. 2016).

El balanceo de cargas no mostró diferen-
cias significativas en el contenido de humedad 
a capacidad de campo (CC), a excepción del 
tratamiento 3070 en la etapa C (2 meses después 
de la mecanización) donde se obtuvo la mayor 
CC. Sin embargo, se destaca, el leve aumento 
de CC en el tiempo para todos los tratamientos, 
lo que concuerda con Alam et al. (2014), donde 
observaron un incremento considerable de CC 
conforme pasó el tiempo. La CC se encuentra 
fuertemente relacionada con la cantidad y diá-
metro de los poros en el suelo (Hartge y Horn 
2016). Los poros capilares son los encargados 
de retener el agua disponible para las plantas, 

con diámetros entre 50 a 10 μm (Hartge y Horn 
2016), y por eso se les atribuyen los valores más 
típicos de CC (González-Cervantes et al. 2012). 
Por lo tanto, el balanceo 3070 pudo conservar o 
permitir la formación de una mayor cantidad de 
poros capilares hasta la etapa C. 

La conductividad hidráulica (Ks) fue 
mayor para el tratamiento 5050 y se comportó 
de forma muy similar en los tratamientos 4060 
y 3070, clasificándose como alta y moderada-
mente alta, respectivamente, de acuerdo con 
Soil Survey Staff (2018). Esta clasificación de 
Ks para el suelo arcilloso de orden vertisol en la 
zona de estudio, se debe a la presencia de arcillas 
expandibles de tipo 2:1 que se agrietan con bajos 
contenidos de humedad y se ensanchan conforme 
la humedad del suelo aumenta (INTA 2015), es 
así como, estos cambios estructurales alteran la 
distribución de los poros y la función de estos 
en el movimiento del agua (Villagra-Mendoza 
y Horn 2018). Sin embargo, en todos los trata-
mientos se observó un decrecimiento de Ks entre 
las etapas de muestreo B y C (inmediatamente 
y 2 meses después de la mecanización). Estos 
cambios en Ks con respecto al tiempo se deben a 
la obstrucción de los poros grandes conductores 
de agua, los cuales forman cuellos de botella 
(Villagra-Mendoza y Horn 2018). Por otro lado, 
la mayor Ks en el tratamiento 5050 con respecto 
a los otros tratamientos, se pudo deber a una 
mayor presencia de macroporos, lo que facilita 
las interconexiones para un adecuado movimien-
to del agua a través del perfil (Fasinmirin 2017, 
Gómez-Calderón et al. 2018, Veiga et al. 2008), 
producto de una menor carga del tractor sobre el 
suelo, con respecto a 4060 y 3070.

La infiltración base no fue un indicador 
que permitiera relacionar el efecto del balanceo 
de cargas en el tractor sobre el suelo en estudio 
(orden vertisol), ya que los valores obtenidos 
variaron entre tratamientos sin poder encontrar 
una relación definida. Por el contrario, la varia-
ción se pudo deber a la existencia de grietas, 
producto del tipo de arcillas expandibles tipo 
2:1 (INTA 2015), lo cual ocasionó una hetero-
geneidad de condiciones al momento de realizar 
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las pruebas de infiltración, independientemen-
te del tipo de balanceo empleado. Amancha 
(2015) mencionó que las grietas en el suelo 
incrementan considerablemente los valores de 
infiltración base, ya que son contracciones del 
suelo producto de un periodo de desecamiento 
(Horton et al. 2016).

Efecto de los balanceos de las cargas del 
tractor sobre las propiedades mecánicas del 
suelo. De acuerdo con la Tabla 6, los valores de 
resistencia a la penetración (RP) y resistencia al 
corte (RC) mostraron una alta correlación posi-
tiva con las variables de operación producto de 
la labranza y la densidad aparente. Además, la 
profundidad de labranza se ve afectada en forma 
inversa por la resistencia que ejerce el suelo 
durante la labranza y al contenido de humedad 
del suelo.

La naturaleza arcillosa del suelo, y el 
hecho de no haber sido mecanizado anterior-
mente, influyeron en la alta resistencia al corte. 
Al respecto Horton et al. (2016) y Rucks et al. 
(2004) establecieron que cuando el suelo no ha 
sido sometido a un estrés mecánico, su estructura 
está bien definida y sus agregados se encuentran 
más unidos, puesto que no se ha desestabilizado 
la forma en cómo se arreglan las partículas del 
suelo. Los discos poco afilados de la rastra pro-
vocaron un mayor contacto o roce con la super-
ficie, lo cual condujo a una disminución en RC 
y RP, además de una menor pulverización de los 
agregados (Stone y Gulvin 1987). Esto se eviden-
ció en la profundidad de labranza, ya que según 
Alvarado (2011) una rastra de discos con 0,55 m 
de diámetro, debería alcanzar una profundidad 
de trabajo entre 20 - 30 cm, la cual no fue lograda 
por ninguno de los tratamientos excepto por los 
valores máximos medidos para el 3070. 

En cuanto al piso de arado, las mediciones 
de RP mostraron una profundidad inicial de 22 
cm, la cual disminuyó con los tratamientos 5050 
y 4060 y se mantuvo muy cercano a la condición 
inicial con el tratamiento 3070. Sin embargo, 
todos los tratamientos mostraron moderadas a 
severas restricciones para el crecimiento radicu-
lar a profundidades mayores a los 15 cm (Zerpa 

et al. 2013). Fue notable observar, que en la etapa 
de muestreo C, todos los tratamientos mostraron 
limitaciones en el crecimiento de las raíces, al 
estar cercanos al valor de 2,0 MPa en el perfil del 
suelo, a partir de los 60 cm.

Por otro lado, los valores de RC y RP se 
encuentran fuertemente relacionados con el pati-
naje de las llantas del tractor, lo cual concuerda 
con lo establecido por Battiato et al. (2015). 
Estas mismas personas autoras determinaron 
una relación directamente proporcional entre 
RC y RP con el porcentaje de patinaje, debido 
al debilitamiento de la capa superficial del suelo 
producto del contacto excesivo de las llantas con 
la superficie y a la presencia de peds de mayor 
tamaño (mayor patinaje) que incrementan la 
resistencia del suelo. 

De acuerdo con Abrol y Sharma (2012) 
esta presión del contacto rueda/suelo es directa-
mente proporcional al porcentaje de patinaje en 
los primeros centímetros de profundidad, donde 
estableció que un 15 - 25% de patinaje puede 
provocar un incremento en RP de hasta 2 MPa. 
Lo investigado difiere de estos resultados, ya que 
el patinaje en todos los tratamientos no superó 
el 10% y aun bajo estas condiciones, todos los 
tratamientos mostraron valores cercanos a 2,0 
MPa en la etapa C de muestreo, a mayores pro-
fundidades en el perfil.

Efecto de los balanceos de las cargas y 
contrapesos del tractor sobre los parámetros 
de eficiencia de trabajo de la maquinaria utili-
zada en los tratamientos de labranza. Como se 
observó en la Tabla 6, existió alta relación entre 
la eficiencia de la operación y las propiedades 
físicas, hidráulicas y mecánicas del suelo.

Los valores más bajos de velocidad de 
avance del tractor se relacionaron con una mayor 
profundidad de labranza y por lo tanto el volu-
men de suelo alterado, lo cual concuerda con los 
resultados registrados por Moitzi et al. (2006, 
2014). En este estudio el tratamiento 4060 trabajo 
con una menor velocidad y logró una profundi-
dad de labranza promedio mayor.

Adicionalmente, el peso agregado a los 
ejes del tractor influyó en la tracción de las 
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llantas. Mamkagh (2019a) estableció que los con-
trapesos contribuyen a disminuir el porcentaje 
de patinaje de las llantas y aumentan la producti-
vidad de la labranza. Determinó que una adición 
de 5,1 kN, en el inflado de las llantas, provocaba 
una disminución en el porcentaje de patinaje 
del 3,3%. Sin embargo, los resultados obtenidos 
difieren con los datos presentados por Mamkagh 
(2019a), ya que una adición de 13,6 kN en las 
cargas del eje trasero, con contrapesos, para el 
tratamiento 3070 con respecto a las cargas de 
4060 disminuyeron el patinaje en promedio un 
17,5%. En el tratamiento 5050, a pesar de que 
la cantidad de contrapesos añadida fue menor 
al tratamiento 4060 (2,4 kN), el porcentaje de 
patinaje fue similar, lo cual indica que el peso 
agregado al eje trasero no fue suficiente para 
disminuir el giro en falso de las llantas sobre el 
suelo de orden vertisol. Por lo tanto, el patinaje 
fue un factor clave en el mantenimiento del des-
empeño del suelo, ya que un menor porcentaje de 
patinaje refleja a largo plazo una menor degrada-
ción y compactación del suelo (Mohamed 2015). 

Además, el consumo de combustible se 
incrementó significativamente cuando el porcen-
taje de patinaje fue mayor, lo cual coincide con 
los resultados obtenidos por Mamkagh (2019b), 
Mohamed (2015) y Moitzi et al. (2006, 2014). De 
acuerdo con estos resultados, el balanceo de car-
gas 3070 registró el menor porcentaje de patinaje, 
y a la vez generó el menor gasto de combustible 
por hectárea mecanizada.

Efecto de los balanceos de las cargas del 
tractor sobre el consumo de agua para riego. 
El consumo anual calculado del recurso hídri-
co fue directamente proporcional al agua útil 
disponible para las plantas y a la frecuencia de 
riego, los cuales dependen a su vez de los valores 
obtenidos de capacidad de campo (Legarda et 
al. 1999). En las etapas de muestreo B (inme-
diatamente después) y C (2 meses después de la 
labranza), el tratamiento 3070 mostró el menor 
consumo anual de agua por hectárea mecaniza-
da, debido a que presentó los valores más altos de 
capacidad de campo. Asimismo, el tratamiento 

5050-C mostró una mayor necesidad de tiempos 
de riego durante esta etapa. El consumo teórico 
de agua y la cantidad de riegos por año varía 
entre tratamientos debido a que la lámina de 
agua está en función de la densidad aparente 
(Da) y la capacidad de campo (CC). En función 
del aprovechamiento eficiente del agua para 
riego, el balanceo de cargas que mejor representó 
el consumo mínimo fue el tratamiento 3070.

Coeficiente de fricción. El coeficiente 
de fricción (µ) calculado proporcionó la idea 
de cómo la fuerza de corte superaba la reacción 
normal de la superficie, en todos los tratamientos 
evaluados. Verruijt (2018) mencionó que cuan-
do se supera la reacción normal del suelo, los 
esfuerzos cortantes no podrán ser transmitidos 
al suelo, al ser la textura uno de los factores que 
influyeron en la fricción. Por lo tanto, Donghwi 
et al. (2018) y Verruijt (2018) indicaron que entre 
mayor es el contenido de arcilla en el suelo, la RC 
y, por ende, µ, incrementan significativamente. 
Lo anterior se refleja en los resultados del estu-
dio, debido a que se obtuvo mayores resistencias 
al corte cuando el patinaje fue mayor. 

Valor de resistencia al corte y la velo-
cidad de trabajo del tractor. Lo determinan 
la demanda de potencia requerida para labrar el 
suelo, y fue significativamente mayor para los 
tratamientos 4060 y 3070 en la etapa C. Esto 
quiere decir, que, si se volviera a mecanizar 2 
meses después, se requeriría mayor potencia del 
tractor para labrar el suelo bajo los tratamientos 
previos de 4060 y 3070. 

Eficiencia del equipo de labranza. En 
cuanto a eficiencia de los equipos en la labranza, 
el tratamiento 3070 mostró menor patinaje, una 
profundidad de labranza promedio intermedia 
(entre los otros tratamientos), con menor afecta-
ción en la resistencia del suelo. Las correlaciones 
positivas entre el coeficiente de fricción y el 
patinaje de ambos ejes del tractor son mayores 
al 70%, por lo que se comprueba el efecto de la 
superficie sobre las condiciones operativas de los 
equipos utilizados en la preparación del suelo.
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CONCLUSIONES

En general, ninguna de las combinacio-
nes de balanceo de cargas a los ejes del tractor 
se complementó favorablemente con las pro-
piedades físicas, hidráulicas, mecánicas y de 
eficiencia de la operación. Por lo tanto, todos los 
tratamientos afectaron en cierta magnitud tanto 
las funciones del suelo como la operación de la 
labranza.

Es así como, la distribución de cargas del 
eje en el tratamiento 50-50 no es recomendable 
para un suelo de orden vertisol, ya que el peso del 
tractor fue insuficiente para lograr una profundi-
dad de labranza adecuada, por lo tanto, no logró 
alterar las propiedades del suelo a 15 cm. 

A pesar de que el balanceo de cargas en 
el tratamiento 4060 es considerado ideal, en la 
literatura, para el mantenimiento adecuado del 
diseño mecánico del tractor, no favorece las 
propiedades físicas, mecánicas e hidráulicas del 
suelo. Además, después de 2 meses de labranza, 
mostró un aumento significativo de la resistencia 
al corte, lo que ocasiona un mayor requerimiento 
de potencia del tractor para labranzas mecani-
zadas posteriores, pues aumentó el patinaje y el 
consumo de combustible. 

El tratamiento 3070, contribuyó, con el 
tiempo, a aumentar la profundidad del piso de 
arado, beneficiando el crecimiento radicular del 
pasto, pero tuvo un comportamiento muy simi-
lar en la restricción radicular a profundidades 
mayores a los 60 cm. A pesar de esto, presentó 
el menor consumo teórico anual de agua para el 
cultivo de pasto por hectárea mecanizada, ya que 
el agua útil disponible para las plantas fue mayor. 
Además, registró el menor porcentaje de patina-
je, coeficiente de fricción, consumo de combus-
tible y potencia de labranza requerida del tractor.

En cuanto a eficiencia de los equipos en 
la labranza, el tratamiento 3070 mostró menor 
patinaje de los ejes del tractor con una profundi-
dad de labranza promedio intermedia ejerció un 
efecto más favorable sobre las propiedades físi-
cas y mecánicas del suelo, las mejores condicio-
nes de eficiencia de operación y requerimientos 

hídricos, en comparación con los tratamientos 
5050 y 4060. 

A partir de los resultados obtenidos con 
el balanceo de cargas con el tratamiento 3070 
se recomienda continuar con estudios simila-
res con diferentes tipos de órdenes de suelos e 
implementos con el fin de llegar a comprender 
mejor el efecto de la labranza sobre las funciones 
del suelo y la maximización de la eficiencia de 
operación.
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