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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 
with a Big Rome. The results indicated that in dry season, the soil was compacted to a depth of 0-15 cm, however, the air incomplete 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 matter in the soil (2,68%), the value of the bulk density (BD) was 1,17 g cm-3, which shows that the soil had a fairly 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 the equipment, penetration resistance increased and it was only attenuated by the high presence of gravimetric moisture (Ho) 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-
ción primaria con un Big Rome. Los resultados indicaron que en este suelo en época de sequía, el suelo se vio compactado a una profundidad 
de 0-15 cm, sin embargo la variante aire incompleto sin contrapeso (AIS) fue la que mayor resistencia a la penetración mostró con un valor de 
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 
(DA) fue de 1,17 g cm-3, lo cual muestra que el suelo tuvo una afectación bastante sensible. Analizando la comparación de medias para las 
diferentes intensidades de tránsito del sistema de rodaje del tractor, el mismo mostró a mayor número de pasadas del equipo, aumentó la re-
sistencia a la penetración y solo se vio atenuado por la alta presencia de humedad gravimétrica (Ho) y la materia orgánica (MO). En el análisis 
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
Compactness is the decrease of the porous space, especially 

of macro pores, which results in less aeration at root level, lower 
capacity to retain water, nutrients and finally higher impedance 
for the development of the root system (Jorajuria & Draghi, 
2000; Gutierrez et al., 2012; Van Quang et al., 2012; Nasiri et 
al., 2013; Cardoso et al., 2016).

Jorajuria & Draghi (2000), Marlats et al. (2001), and 
Gutierrez et al. (2012), define surface compactness as the 
compaction produced in the arable horizon and as subsurface 

INTRODUCCIÓN
La compactación, es la disminución del espacio poroso, es-

pecialmente de los macro poros, lo cual trae como consecuencia 
una menor aireación a nivel de las raíces, menor capacidad de 
retención de agua, nutrientes y finalmente una mayor impedan-
cia para el desarrollo del sistema radical (Jorajuria y Draghi, 
2000; Gutiérrez et al., 2012; Van Quang et al., 2012; Nasiri et 
al., 2013; Cardoso et al., 2016).

Jorajuria y Draghi (2000), Marlats et al. (2001), y Gutiérrez 
et al. (2012), definen a la compactación superficial como la com-
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compactness that one produced below the normal depth of 
farming work.

It is necessary to state that the running- in vehicles system’s 
function and particularly agricultural tractors can be defined as 
the link between the vehicle and the soil, supporting a value of 
normal weight established and providing such a contact surface 
that does not exceed the bearing capacity of the soil.

Solari et al. (2000), explain that the ground must be able 
to deliver a net traction force to drag the various farming tools 
and machines that move on it; in this sense, agricultural soil is 
always deformable.

Running resistance, associated with agricultural tractors 
driving behavior, should be presented in values that allow sat-
isfying the demands of traction requested in each work, while 
improving the tractive efficiency and reducing soil compactness 
(Gonzalez et al., 2009).

The running of the tractor on a ground depends on the 
sinking of the wheels when moving on it. It constitutes the 
subtraction of a certain part of the tangential force that 
reaches the wheel being necessary to overcome the resis-
tance of the ground to the pass of the tractor. This element 
is calculated to evaluate approximately the traction capacity 
of the tractor, which decreases as much as the mechanical 
resistance of the soil, the section of the rubber and the wheel 
radius increase, and the tractor’s weight is reduced when 
operating with tires deflecting in a 20% of the section height, 
and on agricultural soils that are not excessively compacted 
(Gysi et al., 2001).

Surface compaction must be differentiated from sub-
surface compaction in a first distinction of effects. The 
first involves the topsoil and it usually occurs by the use 
of machinery in the mass and ground pressure (remaining 
aggregative action) used in high humidity conditions or on 
soils with a higher susceptibility to compaction (Håkansson 
et al., 1988; Håkansson, 1994).

Subsurface compaction is that which is transmitted to the 
subsoil, at depths of about 40 cm which deepening could be rath-
er superior due to mass effect and the equipment power, its gear 
vibration, the high value of tires inflation, high ground-cover 
contact pressure (aggregate added, as well as by the skid action 
(Hamza & Anderson, 2005).

All these are always negative, destructive, long - lasting 
effects and can behave almost as permanent as in the desired 
situation for road construction.

The compaction phenomenon produced by agricultural 
traffic shows a complex solution and / or prevention, since it 
is carried out independently of the fact that it could have been 
possible to provide it with sufficient wheeled size or other high 
flotation engine mechanism to allow traffic with low surface 
pressure in the wheel / ground contact area. It has been shown 
that although surface compaction is mainly dependent on the 
specific pressure, subsurface compaction is due to the mass of 
the equipment (Håkansson & Reeder, 1994).

Botta et al. (2012) and Obour et al. (2016) demonstrated 
negative effects of traffic as yield losses of crops due to over 
compaction of soil, drain reduction and increase in loss of usable 

pactación producida en el horizonte arable y como subsuperficial 
a la producida por debajo de la profundidad normal de labranzas.

Es necesario plantear que la función del sistema de rodaje 
de los vehículos y en particular de los tractores agrícolas, puede 
definirse como: el vínculo entre el vehículo y el suelo, soportar 
un valor de carga normal impuesta y brindar una superficie de 
contacto tal, que no sobrepase la capacidad portante del suelo.

Solari et al. (2000), plantea que el suelo debe de ser capaz de 
entregar una fuerza neta de tracción para arrastrar los distintos 
aperos y máquinas agrícolas que se desplazarán sobre él, en este 
sentido el terreno agrícola es siempre deformable.

La resistencia a la rodadura, asociados al comportamiento 
de la tracción de los tractores agrícolas, deberían presentarse en 
valores que permitan satisfacer los requerimientos de tracción 
solicitados en cada labor, a la vez de mejorar la eficiencia trac-
tiva y reducir la compactación del suelo (González et al., 2009).

La rodadura del tractor en un suelo está en función del 
hundimiento de las ruedas al desplazarse sobre él y constituye el 
descuento de una cierta parte de la fuerza tangencial que llega a 
la rueda necesaria para vencer la resistencia que opone el terreno 
al paso del tractor. Este elemento se calcula para evaluar de for-
ma aproximada la capacidad de tracción del tractor, disminuye 
a medida que aumenta tanto la resistencia mecánica del suelo, 
como la sección del caucho y el radio de la rueda, y disminuye el 
peso del tractor, cuando se opera con neumáticos que deflectan 
en un 20% de la altura de la sección, y sobre suelos agrícolas que 
no se compactan excesivamente (Gysi et al., 2001).

En una primera distinción de efectos corresponde diferen-
ciar compactación superficial de subsuperficial. La primera, 
involucra a la capa arable y normalmente ocurre por el empleo 
de maquinaria de bajo la masa y presión sobre el suelo (acción 
agregativa remanente) utilizadas en condiciones de alta hume-
dad o sobre suelos con mayor susceptibilidad a la compactación 
(Håkansson et al., 1988; Håkansson, 1994).

La compactación subsuperficial, es la que se trasmite hasta 
el subsuelo, en profundidades de alrededor de 40 cm pudiendo 
profundizarse bastante más por efecto de la masa y la potencia de 
los equipos, su vibración en la marcha, el elevado valor de inflado 
de las cubiertas, la alta presión de contacto suelo-cubiertas (lastre 
agregado), como también por el patinaje (Hamza y Anderson, 2005).

Todos estos, son siempre efectos negativos, destructores, de 
larga duración pudiendo llegar a comportarse como casi permanen-
tes, tal como la situación buscada para las construcciones viales.

El fenómeno de compactación producido por el tráfico 
agrícola es de compleja solución y/o prevención, ya que se 
realiza con independencia de que se haya logrado dotarlo de 
suficiente tamaño de rodado, u otro mecanismo motriz de alta 
flotación, que le permita el tráfico con baja presión superficial 
en el área de contacto rueda/suelo. Se ha demostrado que si bien 
la compactación superficial es principalmente dependiente de 
la presión específica, la subsuperfical lo es de la masa de los 
equipos (Håkansson y Reeder, 1994).

Botta et al. (2012), y Obour et al. (2016), demostraron efec-
tos negativos del tráfico como, pérdidas de rendimiento de los 
cultivos debido a la sobre compactación del suelo, reducción 
del drenaje e incrementos en las pérdidas del agua utilizable, 
aumento de la erosión del suelo debido a la reducción de la in-
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water and soil erosion due to reduction of infiltration and higher 
energy costs due to the increase of soil reaction to farming work.

This work is aimed at determining the compaction level, 
density variation and penetration resistance caused by the tech-
nologies of farming work to different depths and their influence 
on the performance of a clayey soil dedicated to the cultivation 
of tomato (Lycopersicum sculentum, Mill).

METHODS
Location of the experiment

The parish church San Francisco de Cara, Urdaneta, Aragua 
State, Venezuela (Figure 1) has great quantity of agro-climatic 
resources. Being a large producer of vegetables, with a great 
contribution to local food, this area has shown a decrease in 
production in the last ten years which obliges farmers deviating 
to other items exploitation.

filtración y mayores costos energéticos producto del incremento 
en la reacción del suelo ante los trabajos de labranza.

El presente trabajo persigue determinar el nivel de compac-
tación y variación de la densidad y resistencia a la penetración, 
ocasionada por las tecnologías de labranza, para diferentes 
profundidades y su influencia en el rendimiento, de un vertisol 
dedicado al cultivo del tomate (Lycopersicum sculentum, Mill).

MÉTODOS
Ubicación del experimento

La parroquia San Francisco de Cara, municipio Urdaneta, 
Estado Aragua, Venezuela (Figura 1), cuenta con grandes recursos 
agroclimáticos, y se caracterizaba por ser gran productora de hortali-
zas, con una gran contribución a la alimentación local. En los últimos 
diez años ha registrado una disminución de la producción, motivado 
a que los agricultores se inclinen a la explotación de otros rubros.

FIGURE 1.Geographic location of the site where the experiments were developed 
FIGURA 1. Ubicación geográfica del sitio donde se realizaron los expermentos.
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Sampling and laboratory analysis
Three samples were taken every 15 cm of depth (15, 30 and 45 

cm) after each pass of the tractor, at different periods throughout 
the experiment and the following determinations were made:
a)	 Apparent density (AD, Mg m-3)
b)	 Resistance to penetration.
c)	 Percentage of humidity (Ho).
d)	Total Porosity (Po, %)
e)	 Organic matter (OM, %)

Agricultural machinery used
The driving source used in the experiment is the John Deere 

model 4630 (formula 4x2) (Figure 2).

Muestreos y análisis de laboratorio
Se tomaron 3 muestras cada 15 cm de profundidad (15; 

30 y 45 cm) después de cada pasada del tractor, en diferentes 
épocas a lo largo del experimento, se determinó:
a)	 Densidad aparente (DA, Mg m-3)
b)	 Resistencia a la penetración
c)	 Porcentaje de humedad (Ho)
d)	Porosidad total (Po, %)
e)	 Materia orgánica (MO, %)

Maquinaria agrícola empleada.
La fuente motriz utilizada en el experimento, es de la marca 

John Deere modelo 4630 (fórmula 4x2), (Figura 2).

FIGURE 2. Tractor John Deere model 4630 used in the experiment 
FIGURA 2. Tractor empleado en el experimento John Deere modelo 4630.

Diseño experimental utilizado y disposición  
del tractor

Se empeló un diseño experimental de parcelas divididas y 
subdivididas completamente aleatorizadas con doce tratamien-
tos y tres repeticiones.

El programa estadístico utilizado fue el Statistic 6.0, donde 
se efectuaron el ANOVA, prueba de comparación de medias, 
análisis de correlación y suma de cuadrados para los valores de F.

Determinación del rendimiento aproximado  
del cultivo

Se tomó un marco de 1 m2 y se colocó en el suelo, hacien-
do coincidir con la calle (distancia entre una hilera y la otra 
consecutiva), se registró el número de plantas contenidas en el 
área, el siguiente paso fue contar la cantidad de fruto por planta, 

Experimental design used and tractor’s placement
An experimental design of divided and subdivided plots 

completely randomized with twelve treatments and three re-
petitions was carried out.

The statistical program used was Statistic 6.0, where ANO-
VA, test for means comparison, correlation analysis and sum 
of squares for F values were performed.

Approximate crop yield determination
A frame of 1 m2 was taken and placed on the ground by 

matching with the row (distance between a row and its conse-
cutive one). The number of plants contained in the area was 
recorded. The next step was to count the number of fruit per 
plant and later tomato fruit were harvested to be weighed on a 
scale with a precision of 0.01 g. The fruit mass was averaged and 
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that result was multiplied by the total area covered by the crop 
in the three last years, determining this way, the approximate 
yield of the crop (Figure 3).

posteriormente se cosecharon los frutos de tomate para llevarlos 
a un pesaje apoyados en una balanza con precisión 0,01 g), se 
promedió la masa de frutos, ese resultado fue multiplicado por 
el área total que abarcó el cultivo en los tres últimos años y se 
determina el rendimiento aproximado del cultivo (Figura 3).

FIGURE 3. Sampling to determine yield of tomato crop 
FIGURA 3. Toma de muestra para determinar rendimiento del cultivo del tomate.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Tabla 1, se puede observar la tendencia en el aumento 

de la compactación con el aumento de la intensidad o número de 
pasadas del tractor John Deere modelo 4630, este tipo de tractor 
fue escogido por tener un uso difundido entre los agricultores de 
la región de San Francisco de Cara, municipio Urdaneta, Estado 
Aragua, Venezuela, en las labores de preparación de suelos.

En los resultados se observa que solo existen diferencias, 
entre las variantes de tres y diez pasadas cuando se hace tran-
sitar el tractor cinco veces por el campo.

Es necesario tener en cuenta que los niveles donde más 
influye la compactación es el nivel superior e inferior, ya que 
en el intermedio la afectación no es tan sensible como en estos 
niveles, en los cuales el contenido de humedad juega un papel 
determinante. (Botta et al., 2012; Obour et al., 2016).

DISCUSSION AND RESULTS
In Table 1, it is evident the trend towards the increase of 

compaction with the rise of intensity or number of passes of 
John Deere tractor model 4630. This type of tractor was cho-
sen due to its widespread use among farmers in the region of 
San Francisco de Cara, Urdaneta Municipality, Aragua State, 
Venezuela, in the works of soil preparation.

The results show that there are only differences between 
variants of three and ten passes when the tractor goes five times 
over the field.

It is necessary to note that the levels where compaction has 
a great influence are upper and lower levels, since the interme-
diate affectation is not as sensitive as at these levels, in which 
the moisture content plays a decisive role (Botta et al., 2012; 
Obour 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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Statistically analyzing the different variables measured 
in the treatments (Table 2), it was found that there are no 
significant differences between replicas for the different 
levels of resistance to penetration, except for depth level 
of 0 to 15 cm and for the different soil moisture variables 
(Ho), apparent density (AD), organic matter (OM) and soil 
porosity (Po) which were not significant. In the factor only 
significant differences were detected at 5% in the three 
depth levels for soil moisture (Ho), as well as those same 
levels in soil apparent density (AD).Significant differences 
were revealed in the first two levels of depth (0 to 15 cm 
and 15 to 30 cm) and in this order soil porosity (Po) showed 
differences of 5%, which is an index of soil compaction 
presence as a function of tractor loads in its transit through 
the field of labor.

In the interaction of replicas by (Factor A), only soil 
porosity (Po) showed significance at 5% at depth level of 
30 to 45 cm.

In the different traffic intensities (Factor B), apparent 
density for depth levels of 15 to 30 cm and of 30 to 45 cm, was 
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 
analyzed.

Al analizar estadísticamente las diferentes variables medidas 
en los tratamientos (Tabla 2), se encontró que no existen diferencias 
significativas entre repeticiones para los diferentes niveles de resis-
tencia a la penetración, con la excepción del nivel de profundidad 
de 0 a 15 cm y para las diferentes variables humedad de suelo (Ho), 
densidad aparente (DA), materia orgánica (MO) y porosidad del 
suelo (Po), se comportaron no significativas; en el factor sólo se 
detectaron diferencias significativas al 5% en los tres niveles de 
profundidad para la humedad de suelo (Ho), así como esos mis-
mos niveles en la densidad aparente (DA) del suelo, también se 
detectaron diferencias significativas en los dos primeros niveles 
de profundidad (0 a 15 cm y 15 a 30 cm) y en este orden mostraron 
diferencias al 5% la porosidad del suelo (Po), lo cual es un índice 
de la presencia de compactación del suelo en función de las cargas 
o lastre del tractor en su tránsito por el terreno de labor.

En la interacción repeticiones por (Factor A), sólo mostró 
significación al 5% la porosidad del suelo (Po) en el nivel de 
profundidad 30 a 45 cm.

En las diferentes intensidades de tráfico (Factor B), la 
densidad aparente para los niveles de profundidad de 15 a 30 
cm y de 30 a 45 cm fueron significativos al 5%, así como la 
porosidad de suelo para estos niveles de profundidad, las demás 
variables analizadas no mostraron significación.

Los factores lastre en el tractor y diferentes intensidades 
de tráfico (Factor A por Factor B), no fueron significativos para 
ninguna de las variables analizadas.

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 the variables and for the different levels of depth, it 
is observed that there is a low behavior (10,16%) in the resis-
tance to penetration (Rp) in the level of 0 a 15 cm, which can 
be considered as normal. However, for the two lower levels 
exceed the 30%, which is possible because of the high clay 
content. (Table 3).

The C.V for the other variables shows acceptable values, 
taking into account the observations noted above.

Analizando el coeficiente de variación (C.V.) para cada una 
de las variables y para los diferentes niveles de profundidad, 
se observa que hay un comportamiento bajo (10,16%) en la 
resistencia a la penetración (Rp) en el nivel de 0 a 15 cm, lo 
cual puede plantearse como normal, sin embargo para los dos 
niveles inferiores sobre pasan el 30%, lo cual es posible por el 
alto contenido de arcilla (Tabla 3).

Los C.V. para las demás variables se muestran valores acepta-
bles, teniendo en cuenta las observaciones anteriormente señaladas.
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Analyzing the arithmetic mean comparison test (Table 4) 
of the minimum difference showed in the different variables 
(Factor A) that in the resistance to the penetration of the soil to 
15 cm of depth there are three groups of means, in which the 
variant (AIS) shows the best result with 433 kPa, containing 
(MO) of 2,68%.

In the variable (ACC), which must have a higher compaction 
because it has a smaller contact area with the soil and therefore a 
specific pressure of 64,09 kPa, the result is 415 kPa of resistance 
to penetration (Rp) in the tractor’s mark with a soil moisture 
(Ho) of 13,33%. However, the content of (MO) was 3,44% and 
the (DA) of 1,17 g cm-3, the latter a high score compared to that 
shown by the control. At the depth level of 15 to 30 cm, the 
resistance to penetration that showed the highest arithmetic 
value was the incomplete air variant with counterweight (AIC), 
accompanied by the lowest value in soil moisture content and 
the highest value in (DA), with 1,20 g cm-3, behavior which is 
totally justified. It should be noted that also for this level in the 
variant analyzed the value of the (MO) is 2,12%, the lowest 
within this level and also the one with the minimum statistical 
value within the group analyzed.

When carrying out depth analysis corresponding to the 
lower level (from 30 to 45 cm), by comparing means, the hig-
hest value corresponds to the complete air variant with coun-
terweights or ballasts (CAC) with a penetration resistance of 
218 kPa and the highest value of content (Ho), with a 18,41%, 
the (DA), 1,18 g cm-3 .That shows a behavior according to the 
specific pressure or bearing mass unloaded by the tractor in such 
conditions on the ground during the tractor’s transit. Variant 
(AIC) is in the second position within this group with a Rp of 
214 kPa and 18.71% of soil moisture, (DA) with a value of 1,22 
g cm-3 and (MO) with 1,87%, which shows a logical reflection 
for the variant analyzed, noting that at this depth level the clay 
content is 47% (Table 4).

The other variants at this depth level are below these values, 
which shows that the behavior in the physical properties and the 
(MO) in the soil also determine that a soil, in these conditions, 
may be more or less tending to increase compaction depending 
on the type of primary soil preparation.

Analizando la prueba de comparación de medias (Tabla 
4) de la diferencia mínima mostró en las diferentes variables 
(Factor A), que en la resistencia a la penetración del suelo a 15 
cm de profundidad existen tres grupos de medias, en el cual 
la variante (AIS) es la que muestra el mayor resultado con 433 
kPa, con un contenido de (MO) de 2,68%.

En la variable (ACC), el cual debe tener una mayor compacta-
ción por tener un menor área de contacto con el suelo y por lo tanto 
una presión específica de 64,09 kPa, el resultado es de 415 kPa de 
resistencia a la penetración (Rp) en la huella del paso del tractor, con 
una humedad del suelo (Ho) de 13,33%, sin embargo el contenido 
de (MO) que fue de 3,44% y la (DA), de 1,17 g cm-3, esta última 
un resultado alto respecto a lo mostrado por el testigo. En el nivel 
de profundidad de 15 a 30 cm, la resistencia a la penetración que 
mostró mayor valor aritmético fue la variante aire incompleto con 
contrapeso (AIC), acompañado del menor valor en contenido de 
humedad del suelo y el de mayor valor en (DA), con 1,20 g cm-3, lo 
cual está plenamente justificado este comportamiento, debe tenerse 
en cuenta que también para este nivel en la variante analizada el valor 
de la (MO), es de 2,12%, siendo el más bajo dentro de este nivel y 
también el de menor valor estadístico dentro del grupo analizado.

Al realizar el análisis de la profundidad correspondiente al ni-
vel inferior (de 30 a 45 cm), la comparación de medias, que el valor 
mayor lo tiene la variante aire completo con contrapesos o lastres 
(ACC) con una resistencia a la penetración de 218 kPa y el mayor 
valor de contenido de (Ho), con un 18,41%, la (DA), 1,18 g cm-3, lo 
cual muestra un comportamiento acorde a la presión específica o 
masa portante que descarga el tractor en tales condiciones sobre el 
suelo, durante el tránsito que el mismo efectúa. En segundo lugar 
de este grupo se encuentra la variante (AIC), con una Rp de 214 
kPa y una humedad de suelo de 18,71%, la (DA), con un valor de 
1,22 g cm-3 y la (MO), con 1,87%, lo cual muestra un reflejo lógico 
para la variante analizada, no dejando de soslayar que en este nivel 
de profundidad el contenido de arcilla es del 47% (Tabla 4).

Las demás variantes en este nivel de profundidad están por 
debajo de estos valores, lo cual muestra que el comportamiento 
en las propiedades físicas y la (MO), en el suelo también de-
terminan el que un suelo en estas condiciones pueda ser más o 
menos proclive al aumento de la compactación en función del 
tipo de preparación de primaria suelos.

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

 
Means with the same letter within each column are statistically equal (Tukey p< 0.01) ACC- Tractor with full air and counterweights in the running-in system 

IAC- Tractor with incomplete air and without counterweights in the running-in system ACS - Tractor with full air and without counterweights in the running-in system. AIS 
-Tractor with incomplete air and without counterweights in the running-in system
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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

The different variables (Factor A) are presented in Figure 
4, establishing a comparison between each of them with the 
specific pressure on the ground, as result of the different loads 
of the tractor depending on the area of its running-in system.

When analyzing compaction behavior, based on resistance 
to penetration and the mass per unit of tractor’s area, it can be 
stated that this is a way of increasing compaction in such a 
way that it provokes a plowing ground that can limit the radi-
cal growth of plants. In this sense, only an adequate care and 
incorporation of organic matter to the soil can help to reduce 
the compaction by the repeated traffic and mass of tractors in 
the farming area. These statements coincide with the criteria 
of Håkansson & Reeder (1994), Jorajuria & Draghi (2000), and 
Mur & Hernan (2014).

Finally, the yields for the last two years was determined and 
as it is observed in Figure 5, the difference is not significant, 
although an increase in 2016 can be appreciated.

En la Figura 4 se presentan las diferentes variables (Factor 
A), las cuales se comparan cada una de ellas con la presión es-
pecífica sobre el suelo, dadas por las distintas cargas del tractor 
en función del área de su sistema de rodaje.

Al analizar el comportamiento de la compactación, a través de la 
resistencia a la penetración y la masa por unidad de área del tractor, 
se puede plantear que esta es una manera de aumentarla de forma tal 
que llega a crear un piso de aradura que puede limitar el crecimiento 
radical de las plantas y solamente un correcto cuidado e incorporación 
de materia orgánica en el suelo puede ayudar a disminuir la com-
pactación por el tráfico reiterado y masa de los tractores en el suelo 
de cultivo, lo cual es coincidente con lo planteado por Håkansson y 
Reeder (1994), Jorajuria y Draghi (2000), y Mur y Hernán (2014).

Finalmente se determinó el rendimiento correspondiente 
a los dos últimos años, como podemos observar en la Figura 
5 la diferencia no es significativa, aunque se aprecia que en el 
año 2016 existe un incremento del mismo.

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.

FIGURE 5. Yields corresponding to the years evaluated. 
FIGURA 5. Rendimiento correspondiente a los años evaluados.
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CONCLUSIONS
•	 The resistance to penetration (Rp) had significant increases 

when organic matter in the soil was smaller, in equal traffic 
conditions of the tractor’s running- in system.

•	 The apparent density (AD) increased with the pass of the 
running- in system, in low presence of organic matter.

•	 The load added to the tractor for the primary and comple-
mentary preparation, affects the specific resistance on the 
topsoil (0-15 cm) and the subsurface (15-30 cm).

•	 In the 30 to 45 cm depth levels, in the variant (three 
tractor passes), the resistance to penetration was higher 
due to the high clay presence and lower soil gravimetric 
humidity.

•	 In the soil surface layer, in the presence of a high content of 
organic matter, the differences in resistance to penetration 
are not significant and they are only detectable with the 
increase of the apparent density.

•	 The properties of the organic matter amortize the negative 
effect of the apparent density (AD), by maintaining in ba-
lance aeration and soil moisture.

CONCLUSIONES
•	 La resistencia a la penetración (Rp) tuvo aumentos sensi-

bles cuando la materia orgánica en el suelo, fue menor, en 
igualdad de condiciones de tráfico del sistema de rodaje del 
tractor.

•	 La densidad aparente (DA) se incrementó al paso del sistema 
de rodaje, en baja presencia de materia orgánica.

•	 El lastre adicionado al tractor para la preparación primaria 
y complementaria, afecta la resistencia específica en la capa 
superficial del suelo (0-15 cm) y la subsuperficial (15-30 cm).

•	 En los niveles de 30 a 45 cm de profundidad en la variante 
(tres pasadas del tractor) la resistencia a la penetración fue 
mayor por la alta presencia de arcilla y un menor contenido 
de humedad gravimétrica en el suelo.

•	 En la capa superficial del suelo, en presencia de alto con-
tenido de materia orgánica las diferencias en resistencia a 
la penetración no son significativas y solo es detectable la 
misma con el aumento de la densidad aparente.

•	 Las propiedades de la materia orgánica amortiguan el efecto 
negativo de la densidad aparente (DA), al mantener en equi-
libro la aireación y la humedad del suelo.
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