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ABSTRACT. Different traffic intensities of the tractor John Deere 4630 were evaluated in a Vertisol soil, subjected to a primary preparation 
w ith a B ig Rom e. Th e resul ts ind icated th at in d r y season, th e soil  w as com pacted to a d epth of  0-15 cm , h ow ever, th e air incom pl ete variant 
without counterweight (AIS) showed the highest penetration resistance with a value of 433 kPa, influencing, in this case, a smaller amount in 
percent ( % ) of  organic m atter in th e soil  ( 2,68% ), th e val ue of  th e b ul k d ensity ( B D ) w as 1,17 g cm -3, w h ich sh ow s th at th e soil  h ad a f airl y ap-
preciable effect. Analyzing the comparison of means for different traffic intensities of the running system, it showed that with greater number 
of  passes of  th e eq uipm ent, penetration resistance increased and it w as onl y attenuated b y th e h igh presence of  gravim etric m oisture ( H o) and 
organic matter (OM). In the correlation analysis, correlating Rp (30cm) with Rp (45cm), it had a value of 0,48 and significant at 5% of Tukey 
test, so in this level Rp (30cm) with Ho (30cm), had a value of -0,62 and highly significant at 1%.

Keywords: traffic, bulk density, tractor

RESUMEN. Se evaluaron diferentes intensidades de tráfico del tractor modelo John Deere 4630 en un suelo vertisol, sometido a una prepara-
ció n prim aria con un B ig Rom e. L os resul tad os ind icaron q ue en este suel o en época d e seq uí a, el  suel o se vio com pactad o a una prof und id ad 
d e 0-15 cm , sin em b argo l a variante aire incom pl eto sin contrapeso ( AIS) f ue l a q ue m ay or resistencia a l a penetració n m ostró con un val or d e 
433 kPa, influyendo en este caso una menor cantidad en por ciento (%) de materia orgánica en el suelo 2,68%, el valor de la densidad aparente 
( D A) f ue d e 1,17 g cm -3, l o cual  m uestra q ue el  suel o tuvo una af ectació n b astante sensib l e. Anal iz and o l a com paració n d e m ed ias para l as 
d if erentes intensid ad es d e trá nsito d el  sistem a d e rod aj e d el  tractor, el  m ism o m ostró a m ay or nú m ero d e pasad as d el  eq uipo, aum entó l a re-
sistencia a l a penetració n y sol o se vio atenuad o por l a al ta presencia d e h um ed ad gravim étrica ( H o) y l a m ateria orgá nica ( M O ). En el  aná l isis 
de correlación, al correlacionar Rp (30cm) con Rp (45cm), el mismo tuvo un valor de 0,48 y significativo al 5%, test de Tukey, así también en 
este nivel la Rp (30cm) con Ho (30 cm), tuvo un valor de -0,62 y altamente significativo al 1%.

Palabras clave: tráfico, densidad aparente, tractor

INTRODUCTION
Com pactness is th e d ecrease of  th e porous space, especial l y  

of  m acro pores, w h ich  resul ts in l ess aeration at root l evel , l ow er 
capacity to retain water, nutrients and finally higher impedance 
f or th e d evel opm ent of  th e root sy stem  ( J oraj uria &  D ragh i, 
2000;  G utierrez  et al., 2012;  V an Q uang et al., 2012;  Nasiri et 
al., 2013;  Card oso et al., 2016).

J oraj uria &  D ragh i ( 2000), M arl ats et al. ( 2001), and  
G utierrez  et al. (2012), define surface compactness as the 
com paction prod uced  in th e arab l e h oriz on and  as sub surf ace 

INTRODUCCIÓN
L a com pactació n, es l a d ism inució n d el  espacio poroso, es-

pecial m ente d e l os m acro poros, l o cual  trae com o consecuencia 
una m enor aireació n a nivel  d e l as raí ces, m enor capacid ad d e 
retención de agua, nutrientes y finalmente una mayor impedan-
cia para el  d esarrol l o d el  sistem a rad ical  ( J oraj uria y D ragh i, 
2000;  G utiérrez  et al., 2012;  V an Q uang et al., 2012;  Nasiri et 
al., 2013;  Card oso et al., 2016).

J oraj uria y  D ragh i ( 2000), M arl ats et al. ( 2001), y  G utiérrez  
et al. (2012), definen a la compactación superficial como la com-
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com pactness th at one prod uced  b el ow  t h e nor m al  d epth  of  
f ar m ing w ork .

It is necessary  to state th at th e running- in veh icl es sy stem ’ s 
function and particularly agricultural tractors can be defined as 
th e l ink b etw een th e veh icl e and th e soil , supporting a val ue of  
norm al  w eigh t estab l ish ed  and  provid ing such  a contact surf ace 
th at d oes not ex ceed t h e b earing capacity o f  th e soil .

Sol ari et al. ( 2000), ex pl ain th at th e ground m ust b e ab l e 
to d el iver a net traction f orce to d rag th e various f arm ing tool s 
and m ach ines th at m ove on it;  in th is sense, agricul tural  soil  is 
al w ay s d ef orm ab l e.

Running resistance, associated w ith agricul tural  tractors 
d riving b eh avior, sh oul d b e presented in val ues th at al l ow  sat-
isf y ing th e d em and s of  traction req uested in each w ork , w h il e 
improving the tractive efficiency and reducing soil compactness 
( G onz al ez  et al., 2009 ).

Th e running of  t h e tractor on a ground  d epend s on th e 
sink ing of  th e w h eel s w h en m oving on it. It constitutes th e 
sub traction of  a certain part of  t h e tangential  f orce t h at 
reach es th e w h eel  b eing necessar y  to overcom e th e resis-
tance of  t h e ground  to th e pass of  t h e tractor. Th is el em ent 
is cal cul ated  to eval uate approx i m atel y  t h e traction capacit y  
of  t h e tractor, w h ich  d ecreases as m uch  as th e m ech anical  
resistance of  th e soil , th e section of  th e rub b er and  th e w h eel  
rad ius increase, and  th e tractor’ s w eigh t is red uced  w h en 
operating with tires deflecting in a 20% of the section height, 
and  on agricul tural  soil s th at are not ex cessivel y  com pacted  
( G y si et al., 2001).

Surf ace com paction m ust b e d if f erentiated  f rom  sub -
surface compaction in a first distinction of effects. The 
first involves the topsoil and it usually occurs by the use 
of  m ach iner y  in th e m ass and  ground  pressure ( rem aining 
aggregative action) used  in h igh  h u m id it y  cond itions or on 
soil s w it h  a h igh er susceptib il it y  to com paction ( H å k ansson 
et al., 19 88;  H å k ansson, 19 9 4).

Sub surf ace com paction is th at w h ich i s transm itted t o th e 
sub soil , at d epth s of  ab out 40 cm  w h ich  d eepening coul d  b e rath -
er superior d ue to m ass ef f ect and  th e eq uipm ent pow er, its gear 
vibration, the high value of tires inflation, high ground-cover 
contact pressure ( aggregate ad d ed , as w el l  as b y th e sk id action 
( H am z a &  And erson, 2005).

Al l  th ese are al w ay s negative, d estructive, l ong - l asting 
ef f ects and  can b eh ave al m ost as perm anent as in th e d esired 
situation f or road  construction.

Th e com paction ph enom enon prod uced  b y  agricul tural  
traffic shows a complex solution and / or prevention, since it 
is carried out ind epend entl y of  th e f act th at it coul d h ave b een 
possible to provide it with sufficient wheeled size or other high 
flotation engine mechanism to allow traffic with low surface 
pressure in th e w h eel  /  ground contact area. It h as b een sh ow n 
th at al th ough surf ace com paction is m ainl y d epend ent on th e 
specific pressure, subsurface compaction is due to the mass of 
th e eq uipm ent ( H å k ansson &  Reed er, 19 9 4).

B otta et al. ( 2012) and  O b our et al. ( 2016) d em onstrated 
negative effects of traffic as yield losses of crops due to over 
com paction of  soil , d rain red uction and  increase in l oss of  usab l e 

pactación producida en el horizonte arable y como subsuperficial 
a l a prod ucid a por d eb aj o d e l a prof und id ad  norm al  d e l ab ranz as.

Es necesario pl antear q ue l a f unció n d el  sistem a d e rod aj e 
d e l os veh í cul os y  en particul ar d e l os tractores agrí col as, pued e 
definirse como: el vínculo entre el vehículo y el suelo, soportar 
un valor de carga normal impuesta y brindar una superficie de 
contacto tal , q ue no sob repase l a capacid ad portante d el  suel o.

Sol ari et al. ( 2000), pl antea q ue el  suel o d eb e d e ser capaz  d e 
entregar una f uerz a neta d e tracció n para arrastrar l os d istintos 
aperos y  m á q uinas agrí col as q ue se d espl az ará n sob re él , en este 
sentid o el  terreno agrí col a es siem pre d ef orm ab l e.

L a resistencia a l a rod ad ura, asociad os al  com portam iento 
d e l a tracció n d e l os tractores agrí col as, d eb erí an presentarse en 
val ores q ue perm itan satisf acer l os req uerim ientos d e tracció n 
solicitados en cada labor, a la vez de mejorar la eficiencia trac-
tiva y  red ucir l a com pactació n d el  suel o ( G onz á l ez  et al., 2009 ).

L a rod ad ura d el  tractor en un suel o está  en f unció n d el  
h und im iento d e l as rued as al  d espl az arse sob re él  y  constituy e el  
d escuento d e una cierta parte d e l a f uerz a tangencial  q ue l l ega a 
l a rued a necesaria para vencer l a resistencia q ue opone el  terreno 
al  paso d el  tractor. Este el em ento se cal cul a para eval uar d e f or-
m a aprox im ad a l a capacid ad  d e tracció n d el  tractor, d ism inuy e 
a m ed id a q ue aum enta tanto l a resistencia m ecá nica d el  suel o, 
com o l a secció n d el  cauch o y  el  rad io d e l a rued a, y  d ism inuy e el  
peso del tractor, cuando se opera con neumáticos que deflectan 
en un 20%  d e l a al tura d e l a secció n, y  sob re suel os agrí col as q ue 
no se com pactan ex cesivam ente ( G y si et al., 2001).

En una prim era d istinció n d e ef ectos correspond e d if eren-
ciar compactación superficial de subsuperficial. La primera, 
invol ucra a l a capa arab l e y norm al m ente ocurre por el  em pl eo 
d e m aq uinaria d e b aj o l a m asa y presió n sob re el  suel o ( acció n 
agregativa rem anente) util iz ad as en cond iciones d e al ta h um e-
d ad  o sob re suel os con m ay or susceptib il id ad  a l a com pactació n 
( H å k ansson et al., 19 88;  H å k ansson, 19 9 4).

La compactación subsuperficial, es la que se trasmite hasta 
el  sub suel o, en prof und id ad es d e al red ed or d e 40 cm  pud iend o 
prof und iz arse b astante m á s por ef ecto d e l a m asa y  l a potencia d e 
los equipos, su vibración en la marcha, el elevado valor de inflado 
d e l as cub iertas, l a al ta presió n d e contacto suel o-cub iertas ( l astre 
agregad o), com o tam b ién por el  patinaj e ( H am z a y  And erson, 2005).

Tod os estos, son siem pre ef ectos negativos, d estructores, d e 
l arga d uració n pud iend o l l egar a com portarse com o casi perm anen-
tes, tal  com o l a situació n b uscad a para l as construcciones vial es.

El fenómeno de compactación producido por el tráfico 
agrí col a es d e com pl ej a sol ució n y / o prevenció n, y a q ue se 
real iz a con ind epend encia d e q ue se h ay a l ograd o d otarl o d e 
suficiente tamaño de rodado, u otro mecanismo motriz de alta 
flotación, que le permita el tráfico con baja presión superficial 
en el  á rea d e contacto rued a/ suel o. Se h a d em ostrad o q ue si b ien 
la compactación superficial es principalmente dependiente de 
la presión específica, la subsuperfical lo es de la masa de los 
eq uipos ( H å k ansson y R eed er, 19 9 4).

B otta et al. ( 2012), y  O b our et al. ( 2016), d em ostraron ef ec-
tos negativos del tráfico como, pérdidas de rendimiento de los 
cul tivos d eb id o a l a sob re com pactació n d el  suel o, red ucció n 
d el  d renaj e e increm entos en l as pérd id as d el  agua util iz ab l e, 
aum ento d e l a erosió n d el  suel o d eb id o a l a red ucció n d e l a in-
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water and soil erosion due to reduction of infiltration and higher 
energy  costs d ue to th e increase of  soil  reaction to f arm ing w ork .

Th is w ork  is aim ed at d eterm ining th e com paction l evel , 
d ensity  variation and  penetration resistance caused  b y  th e tech -
nologies of farming work to different depths and their influence 
on th e perf orm ance of  a cl ay ey soil  d ed icated to th e cul tivation 
of  tom ato ( Lycopersicum sculentum, Mill).

METHODS
Location of the experiment

Th e parish  ch urch  San F rancisco d e Cara, U rd aneta, Aragua 
State, V enez uel a ( F igure 1) h as great q uantity of  agro-cl im atic 
resources. B eing a l arge prod ucer of  vegetab l es, w ith a great 
contrib ution to l ocal  f ood , th is area h as sh ow n a d ecrease in 
prod uction in th e l ast ten y ears w h ich  ob l iges f arm ers d eviating 
to oth er item s ex pl oitation.

filtración y mayores costos energéticos producto del incremento 
en l a reacció n d el  suel o ante l os trab aj os d e l ab ranz a.

El  presente trab aj o persigue d eterm inar el  nivel  d e com pac-
tació n y variació n d e l a d ensid ad y resistencia a l a penetració n, 
ocasionad a por l as tecnol ogí as d e l ab ranz a, para d if erentes 
profundidades y su influencia en el rendimiento, de un vertisol 
d ed icad o al  cul tivo d el  tom ate ( Lycopersicum sculentum, Mill).

MÉTODOS
Ubicación del experimento

L a parroq uia San F rancisco d e Cara, m unicipio U rd aneta, 
Estad o Aragua, V enez uel a ( F igura 1), cuenta con grand es recursos 
agrocl im á ticos, y  se caracteriz ab a por ser gran prod uctora d e h ortal i-
z as, con una gran contrib ució n a l a al im entació n l ocal . En l os ú l tim os 
d iez  añ os h a registrad o una d ism inució n d e l a prod ucció n, m otivad o 
a q ue l os agricul tores se incl inen a l a ex pl otació n d e otros rub ros.

F IG U RE 1.G eograph ic l ocation of  th e site w h ere th e ex perim ents w ere d evel oped  
FIGURA 1. Ubicación geográfica del sitio donde se realizaron los expermentos.
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Sampling and laboratory analysis
Th ree sam pl es w ere tak en every  15 cm  of  d epth  ( 15, 30 and  45 

cm ) af ter each  pass of  th e tractor, at d if f erent period s th rough out 
th e ex perim ent and  th e f ol l ow ing d eterm inations w ere m ad e:
a) Apparent d ensity ( AD , M g m -3)
b ) Resistance to penetration.
c) P ercentage of  h um id ity ( H o).
d ) Total  P orosity ( P o, % )
e) O rganic m atter ( O M , % )

Agricultural machinery used
Th e d riving source used  in th e ex perim ent is th e J oh n D eere 

m od el  4630 ( f orm ul a 4x 2) ( F igure 2).

Muestreos y análisis de laboratorio
Se tom aron 3 m uestras cad a 15 cm  d e prof und id ad ( 15;  

30 y 45 cm ) d espués d e cad a pasad a d el  tractor, en d if erentes 
épocas a l o l argo d el  ex perim ento, se d eterm inó :
a) D ensid ad a parente ( D A, M g m -3)
b ) Resistencia a l a penetració n
c) P orcentaj e d e h um ed ad ( H o)
d ) P orosid ad t otal  ( P o, % )
e) M ateria orgá nica ( M O , % )

Maquinaria agrícola empleada.
L a f uente m otriz  util iz ad a en el  ex perim ento, es d e l a m arca 

J oh n D eere m od el o 4630 ( f ór m ul a 4x 2), ( F igura 2).

F IG U RE 2. Tractor J oh n D eere m od el  4630 used i n th e ex perim ent 
F IG U RA 2. Tractor em pl ead o en el  ex perim ento J oh n D eere m od el o 4630.

Diseño experimental utilizado y disposición  
del tractor

Se em pel ó un d iseñ o ex perim ental  d e parcel as d ivid id as y 
sub d ivid id as com pl etam ente al eatoriz ad as con d oce tratam ien-
tos y t res repeticiones.

El  program a estad í stico util iz ad o f ue el  Statistic 6.0, d ond e 
se ef ectuaron el  ANO V A, prueb a d e com paració n d e m ed ias, 
aná l isis d e correl ació n y  sum a d e cuad rad os para l os val ores d e F .

Determinación del rendimiento aproximado  
del cultivo

Se tom ó un m arco d e 1 m 2 y se col ocó en el  suel o, h acien-
d o coincid ir con l a cal l e ( d istancia entre una h il era y l a otra 
consecutiva), se registró el  nú m ero d e pl antas contenid as en el  
á rea, el  siguiente paso f ue contar l a cantid ad  d e f ruto por pl anta, 

Experimental design used and tractor’s placement
An ex perim ental  d esign of  d ivid ed and sub d ivid ed pl ots 

com pl etel y rand om iz ed w ith tw el ve treatm ents and th ree re-
petitions w as carried  out.

Th e statistical  program  used  w as Statistic 6.0, w h ere ANO -
V A, test f or m eans com parison, correl ation anal y sis and sum  
of  sq uares f or F  val ues w ere perf orm ed .

Approximate crop yield determination
A f ram e of  1 m 2 w as tak en and pl aced on th e ground b y 

m atch ing w ith th e row  ( d istance b etw een a row  and its conse-
cutive one). Th e num b er of  pl ants contained in th e area w as 
record ed . Th e nex t step w as to count th e num b er of  f ruit per 
pl ant and l ater tom ato f ruit w ere h arvested to b e w eigh ed on a 
scal e w ith  a precision of  0.01 g. Th e f ruit m ass w as averaged  and  
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th at resul t w as m ul tipl ied b y th e total  area covered b y th e crop 
in th e th ree l ast y ears, d eterm ining th is w ay , th e approx im ate 
y iel d  of  th e crop ( F igure 3).

posteriorm ente se cosech aron l os f rutos d e tom ate para l l evarl os 
a un pesaj e apoy ad os en una b al anz a con precisió n 0,01 g), se 
prom ed ió l a m asa d e f rutos, ese resul tad o f ue m ul tipl icad o por 
el  á rea total  q ue ab arcó el  cul tivo en l os tres ú l tim os añ os y se 
d eterm ina el  rend im iento aprox im ad o d el  cul tivo ( F igura 3).

F IG U RE 3. Sam pl ing to d eterm ine y iel d o f  tom ato crop 
F IG U RA 3. Tom a d e m uestra para d eterm inar rend im iento d el  cul tivo d el  tom ate.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En l a Tab l a 1, se pued e ob servar l a tend encia en el  aum ento 

d e l a com pactació n con el  aum ento d e l a intensid ad  o nú m ero d e 
pasad as d el  tractor J oh n D eere m od el o 4630, este tipo d e tractor 
f ue escogid o por tener un uso d if und id o entre l os agricul tores d e 
l a regió n d e San F rancisco d e Cara, m unicipio U rd aneta, Estad o 
Aragua, V enez uel a, en l as l ab ores d e preparació n d e suel os.

En l os resul tad os se ob serva q ue sol o ex isten d if erencias, 
entre l as variantes d e tres y d iez  pasad as cuand o se h ace tran-
sitar el  tractor cinco veces por el  cam po.

Es necesario tener en cuenta q ue l os nivel es d ond e m á s 
influye la compactación es el nivel superior e inferior, ya que 
en el  interm ed io l a af ectació n no es tan sensib l e com o en estos 
nivel es, en l os cual es el  contenid o d e h um ed ad j uega un papel  
d eterm inante. ( B otta et al., 2012;  O b our et al., 2016).

DISCUSSION AND RESULTS
In Tab l e 1, it is evid ent th e trend tow ard s th e increase of  

com paction w ith th e rise of  intensity or num b er of  passes of  
J oh n D eere tractor m od el  4630. Th is ty pe of  tractor w as ch o-
sen d ue to its w id espread use am ong f arm ers in th e region of  
San F rancisco d e Cara, U rd aneta M unicipal ity , Aragua State, 
V enez uel a, in th e w ork s of  soil  preparation.

Th e resul ts sh ow  th at th ere are onl y d if f erences b etw een 
variants of three and ten passes when the tractor goes five times 
over the field.

It is necessary to note th at th e l evel s w h ere com paction h as 
a great influence are upper and lower levels, since the interme-
d iate af f ectation is not as sensitive as at th ese l evel s, in w h ich 
th e m oisture content pl ay s a d ecisive rol e ( B otta et al., 2012;  
O b our et al., 2016).

TABLE 1. Degree of compaction of the tractor, without taking into account the variant used and the number of passes or traffic of 
the tractor on the cultivation soil (4630) 

TABLA 1. Grado de compactación del tractor, sin tener en cuenta la variante utilizada y por el número de pasadas o tráfico del 
tractor sobre el suelo de cultivo (4630)

Number of passes 0 a 15 cm
(%) 15 a 30 cm (%) 30 a 45 cm (%)

3 22,89 9,92 -1,49
5 18,47 7,44 -11,19

10 26,68 10,28 -6,46
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Statistical l y  anal y z ing th e d if f erent variab l es m easured  
in t h e treat m ents ( Tab l e 2), it w as f ound  t h at t h ere are no 
signif icant d i f f erences b et w een repl icas f or t h e d i f f erent 
l evel s of  resistance to penetration, ex cept f or d epth  l evel  
of  0 to 15 cm  and  f or t h e d i f f erent soil  m oisture variab l es 
( H o), apparent d ensit y  ( AD ), organic m atter ( O M ) and  soil  
porosit y  ( P o) w h ich  w ere not signif icant. In t h e f actor onl y  
signif icant d i f f erences w ere d etected  at 5%  in t h e t h ree 
d epth  l evel s f or soil  m oisture ( H o), as w el l  as t h ose sam e 
l evel s in soil  apparent d ensit y  ( AD ).Signif icant d i f f erences 
w ere reveal ed  in t h e f irst t w o l evel s of  d epth  ( 0 to 15 cm  
and  15 to 30 cm ) and  in t h is ord er soil  porosit y  ( P o) sh ow ed  
d i f f erences of  5% , w h ich  is an ind ex  of  soil  com paction 
presence as a f unction of  tractor l oad s in its transit t h rough  
t h e f iel d  of  l ab or.

In th e interaction of  repl icas b y  ( F actor A), onl y  soil  
porosity (Po) showed significance at 5% at depth level of 
30 to 45 cm .

In the different traffic intensities (Factor B), apparent 
d ensity f or d epth l evel s of  15 to 30 cm  and of  30 to 45 cm , w as 
significant to 5%, as well as soil porosity for these depth levels. 
The other variables analyzed showed no significance.

Tractor load factors and different traffic intensities (Factor 
A by Factor B) were not significant for any of the variables 
anal y z ed .

Al  anal iz ar estad í sticam ente l as d if erentes variab l es m ed id as 
en l os tratam ientos ( Tab l a 2), se encontró  q ue no ex isten d if erencias 
significativas entre repeticiones para los diferentes niveles de resis-
tencia a l a penetració n, con l a ex cepció n d el  nivel  d e prof und id ad  
d e 0 a 15 cm  y  para l as d if erentes variab l es h um ed ad  d e suel o ( H o), 
d ensid ad  aparente ( D A), m ateria orgá nica ( M O ) y  porosid ad  d el  
suelo (Po), se comportaron no significativas; en el factor sólo se 
detectaron diferencias significativas al 5% en los tres niveles de 
prof und id ad  para l a h um ed ad  d e suel o ( H o), así  com o esos m is-
m os nivel es en l a d ensid ad  aparente ( D A) d el  suel o, tam b ién se 
detectaron diferencias significativas en los dos primeros niveles 
d e prof und id ad  ( 0 a 15 cm  y  15 a 30 cm ) y  en este ord en m ostraron 
d if erencias al  5%  l a porosid ad  d el  suel o ( P o), l o cual  es un í nd ice 
d e l a presencia d e com pactació n d el  suel o en f unció n d e l as cargas 
o l astre d el  tractor en su trá nsito por el  terreno d e l ab or.

En l a interacció n repeticiones por ( F actor A), só l o m ostró 
significación al 5% la porosidad del suelo (Po) en el nivel de 
prof und id ad 3 0 a 45 cm .

En las diferentes intensidades de tráfico (Factor B), la 
d ensid ad aparente para l os nivel es d e prof und id ad d e 15 a 30 
cm y de 30 a 45 cm fueron significativos al 5%, así como la 
porosid ad  d e suel o para estos nivel es d e prof und id ad , l as d em á s 
variables analizadas no mostraron significación.

L os f actores l astre en el  tractor y d if erentes intensid ad es 
de tráfico (Factor A por Factor B), no fueron significativos para 
ninguna d e l as variab l es anal iz ad as.

TABLE 2. Sum of squares and values of F for resistance to penetration (Rp) at different depths and soil moisture (Ho), with four 
different loads (methods) in the tractor and different intensities of traffic in a clayey soil, in San Francisco de Cara, Urdaneta, 

Aragua, Venezuela, 2013 
TABLA 2. Suma de cuadrados y valores de F para la resistencias a la penetración Rp a diferentes profundidades y humedad del 

suelo Ho, con cuatro diferentes lastres (métodos) en el tractor y diferentes intensidades de tráfico en un suelo vertisol, en San 
Francisco de Cara, Urdaneta, Aragua, Venezuela, 2013

While analyzing the coefficient of variation (CV) for 
each  of  t h e variab l es and  f or th e d if f erent l evel s of  d epth , it 
is ob served  th at th ere is a l ow  b eh avior ( 10,16% ) in th e resis-
tance to penetration ( Rp) in th e l evel  of  0 a 15 cm , w h ich  can 
b e consid ered  as nor m al . H ow ever, f or th e t w o l ow er l evel s 
ex ceed  t h e 30% , w h ich  is possib l e b ecause of  t h e h igh  cl ay  
content. ( Tab l e 3).

Th e C.V  f or th e oth er variab l es sh ow s acceptab l e val ues, 
tak ing into account th e ob servations noted a b ove.

Analizando el coeficiente de variación (C.V.) para cada una 
d e l as variab l es y  para l os d if erentes nivel es d e prof und id ad , 
se ob serva q ue h ay  un com portam iento b aj o ( 10,16% ) en l a 
resistencia a l a penetració n ( Rp) en el  nivel  d e 0 a 15 cm , l o 
cual  pued e pl antearse com o norm al , sin em b argo para l os d os 
nivel es inf eriores sob re pasan el  30% , l o cual  es posib l e por el  
al to contenid o d e arcil l a ( Tab l a 3).

L os C.V . para l as d em á s variab l es se m uestran val ores acepta-
b l es, teniend o en cuenta l as ob servaciones anteriorm ente señ al ad as.
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Anal y z ing th e arith m etic m ean com parison test ( Tab l e 4) 
of  th e m inim um  d if f erence sh ow ed in th e d if f erent variab l es 
( F actor A) th at in th e resistance to th e penetration of  th e soil  to 
15 cm  of  d epth th ere are th ree groups of  m eans, in w h ich th e 
variant ( AIS) sh ow s th e b est resul t w ith  433 k P a, containing 
( M O ) of  2,68% .

In th e variab l e ( ACC), w h ich  m ust h ave a h igh er com paction 
b ecause it h as a sm al l er contact area w ith  th e soil  and  th eref ore a 
specific pressure of 64,09 kPa, the result is 415 kPa of resistance 
to penetration ( Rp) in th e tractor’ s m ark w ith a soil  m oisture 
( H o) of  13,33% . H ow ever, th e content of  ( M O ) w as 3,44%  and 
th e ( D A) of  1,17 g cm -3, th e l atter a h igh score com pared to th at 
sh ow n b y th e control . At th e d epth l evel  of  15 to 30 cm , th e 
resistance to penetration th at sh ow ed  th e h igh est arith m etic 
val ue w as th e incom pl ete air variant w ith  counterw eigh t ( AIC), 
accom panied b y th e l ow est val ue in soil  m oisture content and 
th e h igh est val ue in ( D A), w ith 1,20 g cm -3, b eh avior w h ich is 
totally justified. It should be noted that also for this level in the 
variant anal y z ed th e val ue of  th e ( M O ) is 2,12% , th e l ow est 
w ith in th is l evel  and al so th e one w ith th e m inim um  statistical  
val ue w ith in th e group anal y z ed .

W h en carry ing out d epth  anal y sis correspond ing to th e 
l ow er l evel  ( f rom  30 to 45 cm ), b y com paring m eans, th e h ig-
h est val ue correspond s to th e com pl ete air variant w ith coun-
terw eigh ts or b al l asts ( CAC) w ith a penetration resistance of  
218 k P a and th e h igh est val ue of  content ( H o), w ith a 18,41% , 
th e ( D A), 1,18 g cm -3 .Th at sh ow s a b eh avior accord ing to th e 
specific pressure or bearing mass unloaded by the tractor in such 
cond itions on th e ground d uring th e tractor’ s transit. V ariant 
( AIC) is in th e second position w ith in th is group w ith a Rp of  
214 k P a and 18.71%  of  soil  m oisture, ( D A) w ith a val ue of  1,22 
g cm -3 and (MO) with 1,87%, which shows a logical reflection 
f or th e variant anal y z ed , noting th at at th is d epth l evel  th e cl ay 
content is 47%  ( Tab l e 4).

Th e oth er variants at th is d epth  l evel  are b el ow  th ese val ues, 
w h ich  sh ow s th at th e b eh avior in th e ph y sical  properties and  th e 
( M O ) in th e soil  al so d eterm ine th at a soil , in th ese cond itions, 
m ay b e m ore or l ess tend ing to increase com paction d epend ing 
on th e ty pe of  prim ary s oil  preparation.

Anal iz and o l a prueb a d e com paració n d e m ed ias ( Tab l a 
4) d e l a d if erencia m í nim a m ostró en l as d if erentes variab l es 
( F actor A), q ue en l a resistencia a l a penetració n d el  suel o a 15 
cm  d e prof und id ad ex isten tres grupos d e m ed ias, en el  cual  
l a variante ( AIS) es l a q ue m uestra el  m ay or resul tad o con 433 
k P a, con un contenid o d e ( M O ) d e 2,68% .

En l a variab l e ( ACC), el  cual  d eb e tener una m ay or com pacta-
ció n por tener un m enor á rea d e contacto con el  suel o y  por l o tanto 
una presión específica de 64,09 kPa, el resultado es de 415 kPa de 
resistencia a l a penetració n ( Rp) en l a h uel l a d el  paso d el  tractor, con 
una h um ed ad  d el  suel o ( H o) d e 13,33% , sin em b argo el  contenid o 
d e ( M O ) q ue f ue d e 3,44%  y  l a ( D A), d e 1,17 g cm -3, esta ú l tim a 
un resul tad o al to respecto a l o m ostrad o por el  testigo. En el  nivel  
d e prof und id ad  d e 15 a 30 cm , l a resistencia a l a penetració n q ue 
m ostró  m ay or val or aritm ético f ue l a variante aire incom pl eto con 
contrapeso ( AIC), acom pañ ad o d el  m enor val or en contenid o d e 
h um ed ad  d el  suel o y  el  d e m ay or val or en ( D A), con 1,20 g cm -3, l o 
cual está plenamente justificado este comportamiento, debe tenerse 
en cuenta q ue tam b ién para este nivel  en l a variante anal iz ad a el  val or 
d e l a ( M O ), es d e 2,12% , siend o el  m á s b aj o d entro d e este nivel  y  
tam b ién el  d e m enor val or estad í stico d entro d el  grupo anal iz ad o.

Al  real iz ar el  aná l isis d e l a prof und id ad  correspond iente al  ni-
vel  inf erior ( d e 30 a 45 cm ), l a com paració n d e m ed ias, q ue el  val or 
m ay or l o tiene l a variante aire com pl eto con contrapesos o l astres 
( ACC) con una resistencia a l a penetració n d e 218 k P a y  el  m ay or 
val or d e contenid o d e ( H o), con un 18,41% , l a ( D A), 1,18 g cm -3, l o 
cual muestra un comportamiento acorde a la presión específica o 
m asa portante q ue d escarga el  tractor en tal es cond iciones sob re el  
suel o, d urante el  trá nsito q ue el  m ism o ef ectú a. En segund o l ugar 
d e este grupo se encuentra l a variante ( AIC), con una Rp d e 214 
k P a y  una h um ed ad  d e suel o d e 18,71% , l a ( D A), con un val or d e 
1,22 g cm -3 y la (MO), con 1,87%, lo cual muestra un reflejo lógico 
para l a variante anal iz ad a, no d ej and o d e sosl ay ar q ue en este nivel  
d e prof und id ad  el  contenid o d e arcil l a es d el  47%  ( Tab l a 4).

L as d em á s variantes en este nivel  d e prof und id ad  está n por 
d eb aj o d e estos val ores, l o cual  m uestra q ue el  com portam iento 
en l as propied ad es f í sicas y l a ( M O ), en el  suel o tam b ién d e-
term inan el  q ue un suel o en estas cond iciones pued a ser m á s o 
m enos procl ive al  aum ento d e l a com pactació n en f unció n d el  
tipo d e preparació n d e prim aria suel os.

TABLE 3. Means comparison of tractor model 4630, finding the average of information from physical and chemical properties 
variables, according to depth levels evaluated in San Francisco de Cara, Urdaneta, Aragua, Venezuela, 2013 

TABLA 3. Comparación de medias del tractor modelo 4630, promediando la información de las variables de las propiedades físicas 
y químicas, por niveles de profundidad evaluadas en San Francisco de Cara, Urdaneta, Aragua, Venezuela, 2013

 
M eans w ith t h e sam e l etter w ith in each c ol um n are statistical l y e q ual  ( Tuk ey p< 0.01) ACC- Tractor w ith f ul l  air and c ounterw eigh ts in th e running-in sy stem  

IAC- Tractor w ith i ncom pl ete air and w ith out counterw eigh ts in th e running-in sy stem  ACS - Tractor w ith f ul l  air and w ith out counterw eigh ts in th e running-in sy stem . AIS 
-Tractor w ith i ncom pl ete air and w ith out counterw eigh ts in th e running-in sy stem
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TABLE 4. Analysis of clayey soil texture, object of the research in the Center for Research and Extension  
in Soils and Waters (CIESA) 

TABLA 4. Análisis de textura del suelo vertisol, objeto de la investigación en el Centro de Investigación y Extensión  
en Suelos y Aguas (CIESA)

Depth, cm Sand
(%)

Silt
(%)

Clay
(%)

0 to 10 56,4 25,6 20,0
10 to 30 52,4 23,6 30,6
30 to 50 24,4 19,6 47,0

Th e d if f erent variab l es ( F actor A) are presented in F igure 
4, estab l ish ing a com parison b etw een each of  th em  w ith th e 
specific pressure on the ground, as result of the different loads 
of  th e tractor d epend ing on th e area of  its running-in sy stem .

W h en anal y z ing com paction b eh avior, b ased  on resistance 
to penetration and th e m ass per unit of  tractor’ s area, it can b e 
stated th at th is is a w ay of  increasing com paction in such a 
w ay  th at it provok es a pl ow ing ground th at can l im it th e rad i-
cal  grow th of  pl ants. In th is sense, onl y an ad eq uate care and 
incorporation of  organic m atter to th e soil  can h el p to red uce 
the compaction by the repeated traffic and mass of tractors in 
th e f arm ing area. Th ese statem ents coincid e w ith th e criteria 
of  H å k ansson &  Reed er ( 19 9 4), J oraj uria &  D ragh i ( 2000), and 
M ur &  H ernan ( 2014).

F inal l y , th e y iel d s f or th e l ast tw o y ears w as d eterm ined  and  
as it is observed in Figure 5, the difference is not significant, 
al th ough a n increase in 2016 can b e appreciated .

En l a F igura 4 se presentan l as d if erentes variab l es ( F actor 
A), l as cual es se com paran cad a una d e el l as con l a presió n es-
pecífica sobre el suelo, dadas por las distintas cargas del tractor 
en f unció n d el  á rea d e su sistem a d e rod aj e.

Al  anal iz ar el  com portam iento d e l a com pactació n, a través d e l a 
resistencia a l a penetració n y  l a m asa por unid ad  d e á rea d el  tractor, 
se pued e pl antear q ue esta es una m anera d e aum entarl a d e f orm a tal  
q ue l l ega a crear un piso d e arad ura q ue pued e l im itar el  crecim iento 
rad ical  d e l as pl antas y  sol am ente un correcto cuid ad o e incorporació n 
d e m ateria orgá nica en el  suel o pued e ay ud ar a d ism inuir l a com -
pactación por el tráfico reiterado y masa de los tractores en el suelo 
d e cul tivo, l o cual  es coincid ente con l o pl antead o por H å k ansson y  
Reed er ( 19 9 4), J oraj uria y  D ragh i ( 2000), y  M ur y  H erná n ( 2014).

F inal m ente se d eterm inó el  rend im iento correspond iente 
a l os d os ú l tim os añ os, com o pod em os ob servar en l a F igura 
5 la diferencia no es significativa, aunque se aprecia que en el 
añ o 2016 ex iste un increm ento d el  m ism o.

FIGURE 4. Resistance to penetration (Rp) in the different variables (FAC, IAC, FAW, IAW and control) depending on the tractor’s specific pressure on the ground 
FIGURA 4. Resistencia a la penetración (Rp) en las diferentes variables (ACC, AIC, ACS, AIS y testigo) en función de la presión específica sobre el suelo del tractor.

F IG U RE 5. Y iel d s correspond ing to th e y ears eval uated . 
F IG U RA 5. Rend im iento correspond iente a l os añ os eval uad os.



Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN -1010-2760, E-ISSN: 2071-0054, Vol. 26. No. 2 (April-May-June, pp. 38-47), 2017

 
46

CONCLUSIONS
•  The resistance to penetration (Rp) had significant increases 

when organic matter in the soil was smaller, in equal traffic 
cond itions of  th e tractor’ s running- in sy stem .

•  Th e apparent d ensity ( AD ) increased w ith th e pass of  th e 
running- in sy stem , in l ow  presence of  organic m atter.

•  Th e l oad ad d ed to th e tractor f or th e prim ary and com pl e-
mentary preparation, affects the specific resistance on the 
topsoil  ( 0-15 cm ) and t h e sub surf ace ( 15-30 cm ).

•  In t h e 30 to 45 cm  d epth  l evel s, in t h e variant ( t h ree 
tractor passes), t h e resistance to penetration w as h igh er 
d ue to t h e h igh  cl ay  presence and  l ow er soil  gravim etric 
h u m id it y .

•  In th e soil  surf ace l ay er, in th e presence of  a h igh content of  
organic m atter, th e d if f erences in resistance to penetration 
are not significant and they are only detectable with the 
increase of  th e apparent d ensity .

•  Th e properties of  th e organic m atter am ortiz e th e negative 
ef f ect of  th e apparent d ensity ( AD ), b y m aintaining in b a-
l ance aeration and s oil  m oisture.

CONCLUSIONES
•  L a resistencia a l a penetració n ( Rp) tuvo aum entos sensi-

b l es cuand o l a m ateria orgá nica en el  suel o, f ue m enor, en 
igualdad de condiciones de tráfico del sistema de rodaje del 
tractor.

•  L a d ensid ad  aparente ( D A) se increm entó  al  paso d el  sistem a 
d e rod aj e, en b aj a presencia d e m ateria orgá nica.

•  El  l astre ad icionad o al  tractor para l a preparació n prim aria 
y complementaria, afecta la resistencia específica en la capa 
superficial del suelo (0-15 cm) y la subsuperficial (15-30 cm).

•  En l os nivel es d e 30 a 45 cm  d e prof und id ad en l a variante 
( tres pasad as d el  tractor) l a resistencia a l a penetració n f ue 
m ay or por l a al ta presencia d e arcil l a y un m enor contenid o 
d e h um ed ad g ravim étrica en el  suel o.

•  En la capa superficial del suelo, en presencia de alto con-
tenid o d e m ateria orgá nica l as d if erencias en resistencia a 
la penetración no son significativas y solo es detectable la 
m ism a con el  aum ento d e l a d ensid ad a parente.

•  L as propied ad es d e l a m ateria orgá nica am ortiguan el  ef ecto 
negativo d e l a d ensid ad aparente ( D A), al  m antener en eq ui-
l ib ro l a aireació n y l a h um ed ad d el  suel o.
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