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Resumen 

 

Se llevó a cabo un proceso de caracterización de la variabilidad espacial en la 

compactación ocasionada durante la cosecha mecánica de caña en dos suelos representativos 

del ingenio Manuelita, correspondientes a las zonas agroecológicas 11H0, 6H1,  se 

identificaron efectos significativos de la intensidad de tráfico sobre la compactación, siendo el  

mayor  valor  en los sitios donde se llevó a cabo con dos pases de cosechadora y conjunto 

tractor – vagón de autovolteo (478.79 Mg*km/ha) superior en un 39% a los sitios donde transitó 

una vez el tractor – vagón de autovolteo, la densidad aparente determinada en el suelo 11H0 

(textura franca) no presentó diferencias significativas en los distintos niveles de intensidad de 

tráfico presentados en la cosecha mecánica de caña aunque se presentó un incremento en la 

magnitud de la densidad aparente en húmedo luego del tránsito de la maquinaria de cosecha, 

observándose un valor máximo de 1.64 g/cm3.  La resistencia a la penetración para los dos 

tipos de suelos de texturas francas y arcillosas presentó diferencias significativas resultantes 

del número de pasadas de los equipos, alcanzando para la textura franca valores de 2.33 MPa 

en 30 cm de profundidad y en el suelo arcilloso alcanzó 1.68 MPa a profundidades de 50 cm.  

El conocimiento de la distribución espacial de la compactación es de vital importancia para 

planificar y determinar la mejor secuencia de las operaciones con los equipos de corte y 

cadeneo que realizan la labor de cosecha mecánica de caña, así como la determinación de los 

patrones adecuados en la operación que garanticen el menor impacto en el suelo. 

Palabras clave: Compactación, resistencia a la penetración, densidad aparente, 

cosecha mecánica de caña de azúcar 
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Descripción del problema 

 

Los sistemas agrícolas de producción de caña de azúcar establecidos en el Valle del río 

Cauca se caracterizan por tener cosecha todos los días del año, debido a que el tipo de suelos 

y el clima de la región ofrecen condiciones favorables para el desarrollo de las operaciones de 

cosecha mecánica. Condiciones de alto tráfico de la maquinaria ocasiona significativos cambios 

en la física del suelo, (Torres & Villegas, 1993) reportaron efectos en la producción del 10% 

cuando el tráfico se confina en el entresurco y hasta un 42% cuando se genera tráfico directo 

sobre la cepa. 

Mediante la evaluación de propiedades físicas en el suelo (Letey, 1985) determinó la 

relación de la productividad de los cultivos en función la densidad aparente y estabilidad de los 

agregados como factores limitantes en el crecimiento de las raíces que son afectadas por 

intensidades de tráfico y laboreo que le ofrecen alta resistencia mecánica para su exploración y 

limitada disponibilidad de agua, oxígeno y energía para su desarrollo. El crecimiento de las 

raíces se desarrolla a través de la estructura del suelo haciéndola vencer la resistencia 

mecánica que el mismo medio le impone. (Barley & Greacen, 1963), definieron el 

comportamiento de las raíces en el suelo como agentes que lo deforman, principalmente a 

través de procesos de fractura y compresión, factores que determinan la resistencia a la 

penetración y se encuentran en función de la cohesividad y compresibilidad. De acuerdo con 

(Taylor & Ratliff, 1969) la resistencia a la penetración del suelo se presenta por menores 

contenidos de humedad y una mayor densidad aparente que resulta de una agregación de 

partículas con una reducida compresibilidad y alta fricción.  
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 El efecto de compactación en el suelo generado por tráfico de maquinaria agrícola  

conlleva a una degradación estructural del suelo que varía espacialmente y cuya principal 

causa se deriva del uso de maquinaria de gran tamaño y peso ocasionando grandes problemas 

en el suelo, (Arvidsson & Hakansson, 1996) caracterizaron el tráfico de la maquinaria como uno 

de los causantes en el incremento de la densidad en el suelo a través del contacto superficial 

entre el conjunto rueda – superficie, lo que podría extenderse a distancias considerables de la 

superficie.  

(Touchton et al. 1989) reportó compactación inducida por maquinaria ocasionando 

efecto a 25 cm de profundidad, igualmente (Wood et al. 1991) determinó que el tráfico de 

vagones por cosecha de granos con presión de inflado en sus llantas de 210 KPa, generaron 

cambios significativos en las propiedades físicas del suelo a profundidad de 40 cm. 

 (Atwell, 1990) encontró que las raíces de las plantas al someterse a elevada resistencia 

mecánica bajan su elongación e incrementan el diámetro presentando contorsión y 

estimulación a crecimiento horizontal. Estudios realizados por (Veen, 1982) determinaron que 

las raíces laterales de maíz se generan en respuesta al proceso de compactación en el suelo, 

siendo más ramificadas que las generadas en el eje principal. (Goss & Russel, 1980) 

concluyeron que plantas de cebada sometidas altos niveles de resistencia a la penetración 

produjeron más macollo y raíces que el testigo, sin embargo, (Atwell, 1990) reportó que plantas 

de trigo sometidas a alto nivel de compactación del suelo retrasan la formación de macollos en 

comparación con plantas establecidas en mejores condiciones de disgregación de suelos, 

igualmente  (Goss & Russel, 1980) en experimentos con remolacha notaron una reducción en 

el crecimiento de las plantas debido a altos niveles de resistencia a la penetración. (Terminiello 

et al. 2000) reporta reducción en producción de cultivos entre 20% y 76% debido a problemas 

de compactación, (Jorajuria, 1997) encontró que valores altos de densidad aparente pueden 

reducir hasta un 76% la producción de gramíneas, no obstante, en sus experimentos 
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(Richmond & Rillo , 2006) evidenciaron un incremento sobre la producción de trigo del 21.9% 

en condiciones de cero tráfico de maquinaria sobre el suelo. 

 De acuerdo con (Gomez, 2011), el tránsito de maquinaria genera un impacto en la 

compactación del suelo en función al número de pases resultando daños en la estructura y baja 

productividad en los cultivos. (Terminiello et al. 2000) reporta un mayor número de pasadas 

sobre los surcos ocasiona incrementos en la resistencia a la penetración en la superficie del 

suelo, de igual manera (Pagliai et al. 2003) determinó que intensidades de tráfico mayores a 

cuatro pasadas del tractor (oruga o neumático) impacta la macroporosidad del suelo a 

profundidad de 0 a10 cm en suelos de textura arcillosa.  

Justificación 

En la producción de caña de azúcar en el Valle del río Cauca, las operaciones de cosecha 

mecanizada ocasionan un tránsito intensivo de maquinaria pesada sobre el suelo, afectando sus 

propiedades físicas y por ende su productividad. En las instalaciones agroindustriales 

productoras de azúcar (Ingenios),  el abastecimiento de materia prima a la planta de extracción 

requiere un flujo permanente de caña durante todo el año el cual no puede ser interrumpido, 

obligando en ocasiones a realizar la cosecha en  condiciones de humedad del suelo que no son 

las óptimas para el tráfico de la maquinaria;  como resultado de esta operación el suelo presenta 

alteraciones en sus propiedades físicas, compactándose debido al tráfico durante la operación 

de cosecha. 

 De acuerdo con (Taylor & Gill, 1984) un factor de compactación en el suelo se genera 

por el tráfico de la maquinaria generando limitación de la porosidad, menor capacidad de 

retención de humedad y limitaciones en el desarrollo radicular. (Smith D & Dickson J, 1990) 

reportaron que la compactación en perfiles superficiales se genera por la presión ejercida de las 
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ruedas del tractor al suelo, no obstante, la compactación en los horizontes más profundos está 

directamente influenciada por el peso de la maquinaria.   

En la planeación de las operaciones agrícolas de cosecha en el cultivo de caña de azúcar, 

se hace necesario caracterizar el impacto de la labor y el efecto en la física del suelo para mitigar 

procesos de compactación, más aún, garantizando la sostenibilidad del cultivo aumentando 

niveles de productividad y disminuyendo costos en las labores de levante y renovación. 

Debido a la variabilidad en la física del suelo y del tipo de tráfico de las cosechadoras, 

tractores y vagones, se  ocasiona una variabilidad de la  compactación del suelo, factor que debe 

estudiarse y ser considerado en la planificación y ejecución de  las secuencias de las operaciones 

con los equipos de corte y transporte que realizan la labor de cosecha mecánica, así como la 

determinación de los patrones adecuados en la operación que garanticen el menor impacto en 

el suelo, de igual manera la caracterización de la compactación y sus distribución espacial 

permitirá desarrollar herramientas para la toma de decisiones en campo que garanticen el 

momento óptimo y tiempos para definir operaciones agrícolas, profundidad de labor y patrones 

de operación en labores de encalle, subsuelo, fertilización mecánica y riego. 

 A nivel de cosecha es determinante el conocimiento del tráfico de las operaciones y el 

impacto en las propiedades físicas del suelo, de forma que se permita validar el impacto de los 

sistemas y patrones actuales de operación que permita la definición de nuevos equipos, patrones 

de operación, tecnologías o diseños de vagones más livianos para el cargue de caña.  

El presente trabajo de investigación aportó  nuevos conocimientos sobre el 

comportamiento espacial de la compactación en las operaciones de cosecha mecanizada de 

caña y su interacción con el componente suelo, ofreciendo mediante el análisis geoestadístico 

del comportamiento de la compactación en dos tipos de suelo representativos del área cultivada 
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en el Ingenio Manuelita, información útil para decisiones en función del manejo y conservación 

del suelo, en el marco de la agricultura de precisión. 
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Objetivos 

General 

Caracterizar la compactación ocasionada por un sistema de cosecha mecánica en dos suelos 

representativos del ingenio Manuelita. 

Específicos 

1. Determinar la variabilidad espacial de la resistencia a la penetración en dos tipos de suelos, 

correspondientes a las zonas agroecológicas 11H0, 6H1, antes y después de la operación 

de cosecha mecánica. 

2. Determinar la variabilidad espacial de la densidad aparente en húmedo en dos tipos de 

suelos, correspondientes a las zonas agroecológicas 11H0, 6H1, antes y después de la 

operación de cosecha mecánica. 

3. Determinar la intensidad de tráfico en operaciones de cosecha mecánica en dos tipos de 

suelos, correspondientes a las zonas agroecológicas 11H0, 6H1. 
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Marco teórico 

1. Compactación de Suelos 

La compactación se define como la pérdida en el espacio poroso del suelo ocasionado 

por presiones externas que generan compresión e incremento de densidad en el perfil de suelo 

lo que restringe el normal crecimiento de los cultivos. De acuerdo con (Adebiyi et al. 1991) la 

compactación es la resultante de tensiones ocasionadas por el tránsito de vehículos agrícolas y 

patinamiento de sus ruedas motrices. (Smith D & Dickson J, 1990) determinaron que la presión 

de las ruedas influye en la compactación. (Van den Akker, 1998), encontró que el área del perfil 

de suelo mostrando deformaciones plásticas llegaba casi hasta los 60 cm en el caso de la 

rueda de menor tamaño y solo hasta los 35 cm cuando se usaba la rueda de mayor tamaño. 

Concluyó que las deformaciones y compactaciones debajo de una rueda con baja presión son 

del orden del 30 a 50% de aquellas ocasionadas por una rueda convencional inflada a un 33% 

más de presión. (Jorajuría et al. 1995) divide la compactación en dos problemas diferentes el 

peso sobre los ejes y las presiones de contacto.  

La compactación inducida se define como: 

● Superficial: disminución de macroporos asociada a labores posteriores a la labranza 

primaria que requieren mayor tracción.  

● Subsuperficial: disminución del espacio poroso debido a la transmisión de 

presiones de rodaje ejercidas sobre el suelo.  

Estudios realizados por (Letey, 1985) definieron que la densidad aparente, tamaño de poros 

y estabilidad de agregados influyen en el crecimiento de las raíces.  

1.1 Compactación y Tráfico de Maquinaria 

Con el incremento de la mecanización y el desarrollo de maquinaria de mayor eficiencia 

en las operaciones se evidencian tendencias en máquinas cosechadoras con masas superiores 
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a 16 Mg en eje frontal y tractores con pesos equivalentes a 200 kN (Gutierrez et al. 2015) lo 

que traduce en funciones agrícolas más económicas al reducir costos operativos con el 

incremento de superficie laborada. (Taylor & Gill, 1984) sugieren que la compactación se define 

como la resultante de tensiones ocasionadas por la masa y peso de la maquinaria en 

determinados pases sobre el suelo. Estas condiciones sugieren que la compactación impacta el 

espacio poroso y afecta la capacidad de retención de humedad en el suelo (Jorajuria & Draghi, 

2000). Según (Botta et al. 2002) el tráfico de la maquinaria es el principal factor de 

compactación en los suelos, siendo la textura y el contenido de humedad los aspectos más 

relevantes con relación al espacio poroso, siendo los suelos arcillosos los de mayor riesgo de 

vulnerabilidad a la compactación. (Jorajuria et al. 1997) define como un factor determinante en 

la compactación el número de pasadas de la maquinaria lo que genera un incremento en la 

densidad aparente.  

1.2 Efectos de La Compactación en Cultivos de Caña de Azúcar 

Las tecnologías de producción de caña presentan una evolución referente a maquinaria 

e implementos que provoca compactación en los suelos (Laia et al. 2006), autores como 

(Souza et al. 2005) definen la mecanización de la cosecha como un factor de afectación en la 

producción, ciclos de cultivo y las propiedades del suelo. (Letey, 1985) determinó que el 

crecimiento de las raíces está determinado por factores como la resistencia mecánica del 

suelo, disponibilidad de agua, oxígeno y energía. Estudios realizados por (García et al. 2010) 

en un suelo con 64% de arcilla evidenciaron un incremento entre 3 y 8 MPa en la resistencia 

del suelo a profundidades entre los 12 y 25 cm debido al tráfico de la maquinaria. Estudios 

realizados por (Cairo, 1985) determinaron que 1.1
𝑔𝑟

𝑐𝑚3 corresponde a una densidad critica para 

caña de azúcar con arcilla 2:1, alta retención de humedad y limitado drenaje. Con respecto al 

desarrollo radicular (Séguy et al. 1999) señalaron que las raíces son afectadas por la reducida 
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macroporosidad y el incremento en la resistencia del suelo lo cual limita la concentración de 

oxígeno y procesos de absorción. 

1.3 Impacto del Tráfico de Equipos Durante la Cosecha de Caña de Azúcar 

(Rodríguez & Valencia, 2012) mencionaron la compactación como un problema en el 

cultivo de caña el cual incrementa durante las labores de cosecha debido a la alta intensidad de 

tráfico que requiere la labor. Autores como (Botta et al. 2007) establecen como la principal 

causa en los procesos de compactación en los suelos es el pisoteo de la maquinaria en las 

labores de cosecha y recolección cuando se realizan en húmedo y las llantas generan altas 

presiones en el área de contacto suelo-llanta. La intensidad de tráfico es un parámetro que 

determina la distribución de las pasadas de la maquinaria sobre el campo y es determinante 

para la comparación de las labores de cosecha y efectos en la producción, (Botta et al. 2007) 

determinaron diferencias significativas en maíz debido a la alta intensidad de tráfico. 

Intensidades de tráfico entre 60 y 180 Mg Km ha-1 ocasionaron pérdidas de producción entre 

9.8 y 38%. (Hamza & Anderson, 2005), plantearon alternativas para minimizar el efecto del 

tránsito de maquinaria, tales como tránsito controlado, reducción de pases y bajar la presión de 

contacto con menor carga por eje mediante el uso de llantas con gran superficie de contacto. 

(Rodríguez & Valencia, 2012) mencionaron que contenidos de humedad en suelos arcillosos y 

limosos determinan el comportamiento mecánico del suelo, mientras en suelos con altos 

contenidos de arena los factores mecánicos tienen menor dependencia de las condiciones de 

humedad y son más dependientes a la densidad aparente. El diseño de campo interactúa con 

la maquinaria y generan información a través de mediciones que aportan diagnósticos de 

pisoteo sobre la cepa que depende de las dimensiones de la maquinaria, el espacio de entre 

surcos y ancho de los callejones para su respectivo tránsito. (Rodríguez & Valencia, 2012). 

De acuerdo con estudios realizados por (Rodríguez & Valencia, 2012), para una 

cosecha de 250 m de longitud los vagones se movilizan una distancia de 615 m lo que genera 
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un 23% del tiempo vacío haciendo recorrido dentro del campo y 63% efectivo cosechando. En 

el corte mecánico de caña de azúcar la intensidad de tráfico ocasionado por la maquinaria es 

muy alta debido a la menor área cosechada, la intensidad de tráfico presenta variaciones que 

oscilan entre 317 Mg km ha-1 en cosecha mecánica con vagones supermilenio HD20000 y 241 

Mg km ha-1 en vagones de autovolteo (Rodríguez & Valencia, 2012). Consideran que las 

diferencias se deben a configuraciones y tipo de vagones empleados, además, del recorrido 

sobre el lote cosechado y la capacidad del tractor. Los daños durante la cosecha una parte se 

ocasionan por compactación y pisoteo sobre el cultivo cosechado (Rodríguez & Valencia, 

2012). Estudios realizados por (Kroulik et al. 2009) determinaron que en cultivos mecanizados 

el 95.3% del área es pisada por lo menos una vez en cada ciclo de cultivo. En la cosecha 

mecánica de caña la cosechadora, vagón y tractor ocasionan pisadas equivalentes entre el 

120-138% del área cosechada para entresurcos en rangos entre 1.50 a 1.75 m y 45 a 65% de 

los entresurcos son expuestos a una doble pasada de la maquinaria que dependerá del ancho 

de la melga cosechada (Rodríguez & Valencia, 2012). 

(Rodríguez & Valencia, 2012) definen que el pisoteo de la cepa es ocasionado por las 

diferencias entre las trochas de la maquinaria y ancho del entresurco, influyendo el ancho de 

cepa y la sección de la llanta. Los efectos ocasionados por el pisoteo de la maquinaria sobre la 

cepa son críticos durante las labores de cosecha mecánica debido a que una alta proporción de 

entresurcos es transitado o pisado dos veces por la máquina cosechadora, vagón y tractor. 

Diferencias en la distancia entre surcos y ancho de maquinaria ocasiona compactación sobre el 

surco generando efectos negativos en la producción (Braunack & McGarry, 2006). Vagones 

con trochas entre 2.0 y 2.15 m, emplean llantas entre 560 - 587 mm de sección generan 

pisoteo del 5% del ancho sobre la cepa del cultivo establecido a 1.75 m de distanciamiento 

entre surcos y puede llegar al 24% en cultivos establecidos a 1.65 m de distanciamiento entre 

surcos (Rodríguez & Valencia, 2012). Estudios llevados a cabo por (Laia et al. 2006) 
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evidenciaron que en los cultivos de caña de azúcar la resistencia a la penetración depende de 

la textura del suelo, número de cortes, no obstante, (Terminiello et al. 2000) concluyó que la 

compactación inducida por el tráfico de maquinaría se determina con la resistencia a la 

penetración. (Rodríguez & Valencia, 2012) indicaron que la resistencia a la penetración es 

influenciada por la humedad en los suelos. En suelos con alto contenido de arcilla y bajo 

contenido de humedad la cohesión de las partículas y la resistencia a la penetración son 

elevadas. Experimentos llevados a cabo por (Rodríguez & Valencia, 2012) determinaron en un 

suelo Typic Haplusters arcilloso con 21% de humedad antes de la cosecha una resistencia a la 

penetración mayor a 2.0 MPa en 0.20 m y 3.3 MPa en 0.80 m de profundidad, valores que 

referencian un efecto de compactación ocasionado por el tránsito de maquinaria y la humedad 

del suelo. Los niveles de compactación aumentan en la cosecha debido al peso de los equipos 

y repetición de pases, ocasionando mayores incrementos de resistencia a la penetración en el 

subsuelo a causa de altas cargas (Rodríguez & Valencia, 2012). 

(Rodríguez & Valencia, 2012) determinaron el impacto en la cosecha usando vagones 

livianos con respecto a vagones pesados, obteniendo diferencias no significativas en la 

producción del 13.9%, cabe anotar que las características de los vagones generan efectos 

sobre el suelo y cultivo debido a que a mayor capacidad y tamaño es alta la probabilidad de 

mayor intensidad de tráfico y el pisoteo de cepas. Una cosecha adecuada debe brindar dos 

condiciones en la operación: menor recorrido nulos y tractores ajustados a la dimensión de 

vagones, factores que minimizan la intensidad de tráfico y el efecto del trabajo mecánico por 

tonelada de caña cosechada, además, concluyeron que los vagones de autovolteo usados para 

la cosecha de caña con peso equivalente a 160 kN, generan menos impacto en el suelo y el 

cultivo, además, garantiza la preservación de la productividad (Rodríguez & Valencia, 2012).  
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2. Resistencia a la Penetración 

La humedad del suelo impacta tres factores que determinan la resistencia a la penetración: 

cohesividad, ángulo de fricción interna y compresibilidad (Gill & Camp, 1969). Como resultado 

de los tres factores valores mínimos de resistencia a la penetración se presentan cuando el 

suelo tiene altos contenidos de humedad.  

En estudios realizados por (Threadgill E. , 1982) evidenció que valores superiores a los 1,5 

MPa impactan el desarrollo radicular de las plantas, mientras que los valores en un rango de 

2,1 a 2,5 MPa detienen el crecimiento de las raíces. (Daddow & Warrington, 1983) 

determinaron como umbral de crecimiento radicular referencias de densidad aparente 

equivalente a 1,65 
𝑀𝑔

𝑚3. (Materechera Et al. 1991) en evaluaciones llevadas a cabo en suelos 

compactados comentó que las raíces con mayor resistencia mecánica crecen menos y tienden 

a ser finas con ramificaciones laterales.  

2.1 Tópicos de la Resistencia a la Penetración 

La resistencia a la penetración del suelo (RP) es una propiedad que permite evaluar la 

compactación inducida por el peso estático de la maquinaria que transita sobre el suelo, sus 

valores están condicionados por otras propiedades físicas del mismo como la textura, humedad 

y densidad. Para la medición de la resistencia a la penetración se emplea el penetrómetro de 

cono con ángulo de 30 grados (Jiménez et al. 1992). La medición de la resistencia a la 

penetración es afectada por piedras y el contenido de humedad en el suelo (Sullivan et al. 

1967).  

(Threadgill E. , 1982) reporta alta correlación entre niveles de compactación y resistencia 

del suelo, además, acepta que valores de resistencia mayores a 2 MPa impactan los 

rendimientos de los cultivos y valores por encima de 1.5 MPa disminuyen la tasa de crecimiento 

de las raíces. (Jiménez et al. 1992) concluyeron en estudios de resistencia a la penetración 
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como un indicador para evaluar los efectos físicos sobre el suelo sometido a tránsito y 

operaciones de labranza.  

3. Densidad del Suelo 

La densidad relaciona la masa y el volumen del suelo, la cual se define como densidad de 

partículas (densidad real) o total del suelo (densidad aparente) (Valenzuela & Torrente, 2010). 

3.1 Densidad Real de Partículas (Dr)  

La densidad real se define como la determinación de la densidad de partículas sólidas 

que componen el suelo sin tener en cuenta el volumen de poros (Valenzuela & Torrente, 2010). 

El método del picnómetro es el más empleado para medir la densidad de sólidos o gravedad 

específica y consiste en determinar la masa y el volumen de sólidos del suelo a través de un 

frasco de volumen conocido (Valenzuela & Torrente, 2010). 

𝐷𝑟 =
𝑀𝑠

𝑉𝑠
=

(𝑀𝑝𝑠𝑠−𝑀𝑝𝑣)∗𝐷𝑤

(𝑀𝑝𝑤−𝑀𝑝𝑣)−(𝑀𝑝𝑠𝑠𝑤−𝑀𝑝𝑠𝑠)
  (3.1) 

𝐷𝑟, 𝐷𝑤 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (
𝑔

𝑐𝑚3
) 

● Mpss: masa del picnómetro más suelo seco (g). 

● Mpv: masa del picnómetro vacío (g). 

● Mpw: masa del picnómetro más agua (g). 

● Mpssw: masa del picnómetro más agua, más suelo seco (g). 

3.2 Densidad Aparente (Da) 

La densidad aparente se determina como la relación en el peso de los sólidos del suelo 

frente al volumen total (Valenzuela & Torrente, 2010). La densidad aparente se determina por 

el método del cilindro (muestra de suelo sin disturbar en un cilindro de volumen conocido y 

secado a 105°C durante 24 horas). También existe otra técnica que determina la densidad 

aparente de los suelos a través del método del terrón (consiste en separar el suelo “in situ” 

terrones para luego pesarlos siendo recubiertos con parafina) (Valenzuela & Torrente, 2010). 
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𝐷𝑎 =
𝑀𝑠

𝑉𝑡
 (3.2) 

 

● Ms: masa del suelo húmedo menos suelo seco a 105°C (g). 

● Vt: volumen total del cilindro (cm3) 

3.3 Densidad Aparente como Indicador de Compactación del Suelo 

De acuerdo con (Baver et al. 1991) la compactación es un proceso resultante de la 

aplicación de cargas y ocasiona la pérdida en el volumen de poros y altera la densidad 

aparente. (Blanco, 2009) determinó que cambios estructurales ocasionados por la 

compactación alteran las propiedades físicas del suelo alterando el crecimiento de las plantas 

por menor conductividad hidráulica y retención de humedad, ocasionando una deficiencia de 

aire para el desarrollo de las plantas. Así mismo la degradación de la estructura del suelo por 

compactación genera una ralentización o paralización del desarrollo de las raíces al aumentar 

la resistencia mecánica del suelo (Bengough, 1991).  

La densidad aparente y la resistencia mecánica son propiedades usadas para analizar 

la degradación de los suelos por compactación debido a las actividades agropecuarias (Blanco, 

2009), sin embargo, la relación entre ambas ha originado resultados contrastantes. (Voorhees, 

1983) señaló que la densidad aparente y la resistencia a la penetración permiten medir niveles 

de compactación en el suelo pero no tienen correlación entre si. En este sentido la resistencia 

mecánica es un método más sensible para medir la compactación del suelo sobre todo en 

profundidad, pero es sensible a los cambios producidos en el suelo por microgrietas, fracturas y 

porosidad, mientas que la densidad aparente es sensible solo a los cambios de porosidad en el 

suelo. Resultados de densidad aparente y resistencia mecánica se caracterizan por elevada 

variabilidad espacial debido a condiciones ambientales de los puntos de muestreo, sin 

embargo, (Stitt et al. 1982) observó una relación directamente proporcional entre la resistencia 

a la penetración y la densidad aparente con correlaciones de 0.89 (p<0.05) a 0.99 (p<0.001). 
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4. Relación Suelo Máquina 

La resistencia mecánica de un suelo depende de su contenido de humedad y la 

proporción de arcillas, en la medida que se generan esfuerzos sobre su superficie se generan 

rupturas y deformaciones. De acuerdo con (Kirbi, 1991) quien investigó sobre los problemas 

relacionados con el sistema poroso y los efectos sobre la variación en la permeabilidad de los 

suelos expuestos a compresión y corte, relacionó la falla por corte con la expansión o reducción 

del volumen total del suelo y sus efectos sobre la funcionalidad del sistema poroso, revelando 

una disminución de la permeabilidad, lo que evidencia el rol primordial de la continuidad de los 

macroporos. La respuesta del suelo a la fuerza que se le aplica con las máquinas e 

implementos dan como resultado la distribución del tamaño de sus partículas, la cantidad de la 

fracción arcilla, materia orgánica y contenido de humedad. La resistencia a la compresión del 

suelo aumenta hasta alcanzar un máximo situado dentro del intervalo plástico y luego 

disminuye debido a fenómenos relacionados con la orientación de las partículas (Copper, 

1971). Como la mecanización del suelo está en función de la textura y la estructura en razón a 

que cualquier presión ejercida sobre el mismo, incluso su propio peso según sea el contenido 

de humedad, se traduce en reagrupación y reordenamiento de las partículas y microagregados 

que lo componen, si se tiene una granulometría dominada por partículas finas es fácil que un 

buen porcentaje de espacios vacíos sea ocupado por las partículas del suelo cambiando la 

disposición de los poros y con ello la labranza e incorporando los residuos de cosechas se 

reduce la erosión, se conserva la humedad, se disminuye la compactación al no tener que 

pasar la máquina  varias veces y además se reduce el costo de mano de obra (Gavande, 

1979). 

4.1 Efecto de la Carga Estática del Tractor. 

La carga estática se define como la fuerza total normal a un plano de referencia sobre el 

cual rueda la máquina y es equivalente al peso total del tractor y su distribución sobre los ejes. 
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El esfuerzo en la superficie se propaga, disminuyendo a medida que la profundidad aumenta y 

dependerá de la presión de los neumáticos y la presión interna. (Soane et al.1981) comentaron 

que el área de contacto de las ruedas sobre la superficie rígida depende del tamaño y tipo de 

llanta (radial o convencional), carga estática, presión de inflado y condiciones de suelo. 

4.2 Efecto de la Humedad 

El agua destruye la agregación y deteriora la estructura del suelo a través de la caída de 

la lluvia, ocasionando este impacto una dispersión de partículas hasta el interior de los poros 

causando que la compactación aumente y disminuya la porosidad (Gavande, 1979). 

4.3 Patinaje o Deslizamiento  

Una de las muchas variables implicadas en la interacción suelo-máquina es el patinaje 

de las ruedas, ya que produce alta densidad en el suelo durante la operación de la maquinaria 

(Chaparro & Romero, 1995). El deslizamiento se define como el movimiento relativo en la 

dirección de recorrido en la superficie de contacto entre el tractor y el suelo. El deslizamiento es 

probablemente la causa sustancial del realineamiento de las partículas en una orientación 

paralela a la dirección de la fuerza y esto incrementa la cohesión y por lo tanto los esfuerzos en 

el suelo que retardan los movimientos del agua (Davies et al.1973). A un alto porcentaje de 

deslizamiento, la estructura del suelo se deteriora y el desgate de las llantas es alto, a un bajo 

porcentaje de deslizamiento la tracción en relación con el peso del tractor es baja y algunas 

veces se incrementa la demanda del tiro, la cual puede producir serios impactos en la maquina 

y su manejo (Koleen & Kuipers, 1983). El porcentaje de deslizamiento a una eficiencia de 

tracción máxima varía desde un 10% bajo unas buenas condiciones a un 20% en malas 

condiciones. Si el porcentaje de deslizamiento es muy diferente del deslizamiento a máxima 

eficiencia, el consumo de combustible es innecesariamente alto. Porcentajes de deslizamiento 

más bajos que un 10% y por encima de un 15% deberán ser evitados. Se han realizado 

estudios, arando el suelo con diversos tractores de manera arbitraria y se obtuvo que el 
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porcentaje de deslizamiento varia de un 13 a un 39%, otras mediciones del porcentaje de 

deslizamiento para un gran número de tractores arando suelos arenosos y arcillosos y se 

puede concluir que estos porcentajes frecuentemente no son óptimos y que estos pueden 

influenciar más fácilmente los procesos de compactación (Koleen & Kuipers, 1983). 

5. Zonificación Agroecológica 

La zonificación agroecológica corresponde a agrupación de zonas homogéneas, que 

estiman una respuesta del cultivo en similares condiciones (Carbonell et al. 2011). La 

construcción de la zonificación agroecológica integró secuencias metodológicas de análisis de 

datos asociados con el balance hídrico regional, estudio de suelos del Valle del Cauca, grupos 

de humedad y homogéneos de suelos (Carbonell et al. 2011), obteniendo como resultado una 

herramienta que aporta metodología y criterios de decisión en el desarrollo de experimentos 

agrícolas y extrapolación de resultados a zonas con similares características. A continuación, 

se resume las principales variables que integran la herramienta: 

5.1 Balance Hídrico Regional 

El balance hídrico se desarrolló en función de las variables precipitación y evaporación 

(Torres et al. 2004), además, identifica las zonas y periodos con déficit y excesos de humedad. 

De acuerdo con (Carbonell et al. 2011) el desarrollo de la herramienta requirió análisis de 

precipitación con más de 15 años de registros en una red de 216 pluviómetros operados en 

toda la región, dicha integración de información fue analizada como precipitación anual con 

probabilidad de exceso del 75%.  

5.2 Evapotranspiración 

La evapotranspiración se define como el consumo de agua en la planta y el proceso de 

pérdida por evaporación en la superficie del suelo y la absorción a través de la raíz que 

posteriormente genera pérdida por transpiración a través del área foliar (Torres et al. 2004). De 

acuerdo con (Carbonell et al. 2011) el desarrollo de la herramienta requirió para su cálculo el 
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uso de datos históricos con más de 10 años de evaporación a través de registros de tanque 

evaporímetro clase A ubicados en estaciones meteorológicas de la región. La integración de la 

información fue completada con información de radiación solar, oscilación, velocidad de viento 

y humedad que permitieron analizar datos de evaporación diaria con probabilidad de ocurrencia 

del 50% y coeficiente del cultivo Kc=0.7 para determinar la evapotranspiración. 

5.3 Balance Hídrico 

El balance hídrico fue analizado con base en la precipitación y evapotranspiración, 

factores que para el Valle del Cauca determinaron que el 60% del sector azucarero tiene déficit 

de humedad (<0 mm/año) (Carbonell et al. 2011), siendo estas tierras asociadas a ingenios de 

las zonas de Cerrito, Candelaria y Palmira. En cuanto a los niveles de excesos de humedad (0-

200, 200-600 y >600 mm/año) se presentan principalmente en áreas cultivadas del norte del 

Cauca y Valle del Cauca. La tabla 1 presenta la distribución de acuerdo con el balance hídrico 

de Manuelita siendo >0mm áreas con déficit y entre 0-200 mm áreas con exceso de humedad). 

Tabla 1 

Balance hídrico (Distribución de áreas en Manuelita) 

Balance Hídrico >0mm Déficit 0-200mm Exceso >200-mm Exceso Total 

Área (Ha) 22,626 1,839 0 24,466 

 

5.4 Estudio Detallado de Suelos 

De acuerdo con (Carbonell et al. 2011), a diciembre del 2010 se obtuvo una base de 

datos geográfica administrada por Cenicaña en la cual se caracterizan en el Valle del Cauca 

232 unidades de suelos en 212,200 hectáreas sembradas en caña. La clasificación de los 

suelos se agrupó de acuerdo con el régimen de humedad (agua aprovechable, punto de 

marchitez y saturación). En el Valle del Cauca se tienen tres regímenes de humedad que son 
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clasificados como Ústico (suelo seco parcialmente durante 90 días acumulativos), Údico 

(humedad del suelo no está seco en un periodo de 90 días acumulativos) y Ácuico (saturación 

del suelo por agua freática durante un lapso de pocos días). En la tabla 2 se presenta la 

distribución de acuerdo con el régimen de humedad en los suelos de Manuelita, siendo la 

mayor proporción de régimen Ústico. 

Tabla 2 

Régimen de Humedad (Distribución de áreas en Manuelita) 

Régimen Humedad Ústico Údico Ácuico Total 

Área (Ha) 23,072 5,0 1,379 24,456 

 

Según (Carbonell et al. 2011) la distribución del área cultivada en caña en el Valle del 

Cauca está representada en mayor proporción por suelo Mollisol (48%), que se caracteriza por 

tener buena estructura y consistencia que facilita el desarrollo radicular de los cultivos. El 

segundo orden más representativo en la región es el Vertisol (31%) de textura arcillosa y ricos 

en arcillas expandibles que se agrietan cuando la humedad del suelo es baja. La tabla 3 

presenta la distribución de ordenes de suelos en las áreas de Manuelita, siendo su mayor 

proporción en suelos Mollisol. 

Tabla 3 

 Orden de suelo (Distribución de áreas en Manuelita) 

Orden de Suelo Mollisol Vertisol Inceptisol Entisol Total 

Área (Ha) 15,490 6,102 2,671 186 24,44 
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5.5 Grupos de Humedad 

Los grupos de humedad representan condiciones normales o exceso de humedad. 

Cenicaña a través de la herramienta de zonificación agroecológica precisó condiciones de 

suelo, topografía y condiciones de humedad (Carbonell et al. 2011). En la clasificación 

Cenicaña validó en 86 sitios del Valle del Cauca el balance hídrico a una probabilidad de 

exceso de precipitación del 75% y determinó in situ la permeabilidad del suelo para determinar 

la influencia en las condiciones de humedad. La tabla 4 y 5 presentan la clasificación de 

acuerdo con el grupo de humedad de suelos haciendo su clasificación de acuerdo con los 

niveles de humedad (exceso/déficit) y permeabilidad.  
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Tabla 4  

Clasificación de suelos por grupo de humedad 

Grupo humedad 

suelos 

Nivel Exceso o Déficit 

(mm/año) 

Permeabilidad 

del suelo 

H0 Déficit < 0 Media a Alta 

 

H1 Humedad Normal 

0-200 

<0 

Media a Alta 

Baja 

 

H2 Humedad  

Baja 

200-400 

0-200 

Media a Alta 

Baja 

 

H3 Humedad 

Media 

400-600 

200-40 

Media a Alta 

Baja 

 

H4 Humedad 

Alta 

>600 

400-600 

Alta 

Baja 

 

H5 Humedad  

Muy Alta 

 

>600 

 

 

Baja a Media 
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Tabla 5  

Clasificación del grupo de humedad en Manuelita 

Grupo de Humedad H0 H1 H2 H3 H4 TOTAL 

Área (Has) 9,019 12,691 1,623 1,069 54 24,456 

 

6. Caracterización del Sistema de Cosecha Mecánica 

La cosecha de Manuelita tiene una capacidad instalada de 9.700 toneladas diarias que 

garantiza un suministro permanente y oportuno a la planta de producción. La cosecha está 

compuesta por siete frentes de cosecha mecánica que aportan el 100% del ingreso de la caña 

diaria a molienda, su capacidad de cosecha está en función de las zonas programadas, 

diseños de campo y condiciones que limitan la productividad (piedra, humedad, obstáculos, 

entre otros). La tabla 6 presenta la composición de los frentes de cosecha y sus capacidades. 

Tabla 6  

Composición de frentes de cosecha 

Frente Capacidad (Ton/día) Configuración 

1 1.100 2 Cos – 4 Trc – 4 Autov 

2 1.100 2 Cos – 4 Trc – 4 Autov. 

7 900 2 Cos – 5 Trc – 4 Autov. 

8 1.000 2 Cos – 5 Trc – 4 Autov. 

9 2.000 3 Cos – 6 Trc – 6 Autov. 

11 1.800 3 Cos – 6 Trc – 6 Autov. 

13 1.800 3 Cos – 6 Trc – 6 Autov. 
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Cos: Cosechadora; Trc: Tractor; Autov: Autovolteo 

6.1 Maquinaria de Cosecha 

La flota de cosecha está compuesta por 17 cosechadoras, 36 tractores y 36 vagones de 

autovolteo los cuales están asignados a los frentes mecanizados y garantizan una relación de 

2:1 en el conjunto cosechadora – tractor de forma que se reduzca la pérdida de tiempo durante 

las operaciones de corte. La tabla 7 describe la caracterización de la maquinaria asignada a los 

frentes de cosecha.  

Tabla 7  

Caracterización de la maquinaria en cosecha  

Equipo Cantidad Marca Potencia 

Cosechadora 

12 CASE AUSSTOFT A8810 Potencia 352 HP a 2.100 rpm 

3 CASE AUSTOFT 9900 Potencia 414 HP a 1.600 rpm 

2 JOHN DEERE CH 570 Potencia 337 HP a 2.100 rpm 

Tractor 

 

18 CASE PUMA 180 Potencia 182 HP 

13 JOHN DEERE 6180J Potencia 180 HP 

5 JOHN DEERE 6170J Potencia 170 HP 

Autovolteo 36 IMECOL --- 

 

Las tablas 8, 9, 10, 11, 12, 13 y figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 muestran las caracterizaciones y 

especificaciones técnicas de las cosechadoras, tractores y vagones autovolteo utilizados en las 

operaciones de cosecha. 
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Tabla 8  

Caracterización de la cosechadora de caña CASE 8810 

Característica Especificación 

Potencia 352 HP a 2.100 rpm 

Velocidad de 

operación 
0 a 9 km/h 

Divisor de línea Ángulo inclinación 45° 

Elevador Ángulo giro 170° 

Extractor primario 600 a 1.100 rpm 

Extractor 

secundario 
Velocidad fija 

Cortador de base 

- Dos discos desmontables. 

- Distancia entre centros 630 mm. 

- 5 cuchillas por disco. 

Conjunto picador 

- 4 cuchillas por rodillo. 

- Diámetro de tambores 380 mm. 

- Ancho de cuchillas 65 mm. 

Orugas - Ancho de zapata 406 mm. 

Capacidad 

- 164 gal combustible. 

- 126 gal aceite hidráulico. 

Peso - 18.50 toneladas 

 

 



Caracterización de la compactación de la cosecha en dos tipos de suelo                                                          38 

Figura 1 Cosechadora de Caña CASE 8810 

 

Figura  2  

Dimensiones de la Cosechadora de Caña 8810*  

 

Nota. Adaptado de CASE AGRICULTURE 

 

 

 

Tabla 9  
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Caracterización de la cosechadora de caña CASE 9900 

Característica Especificación 

Potencia 414 HP a 1.600 rpm 

Velocidad de 

operación 
0 a 9 km/h 

Divisor de línea Ángulo inclinación 45° 

Elevador Ángulo giro 170° 

Extractor primario 600 a 1.100 rpm 

Extractor 

secundario 
Velocidad fija 

Cortador de base 

- Dos discos desmontables. 

- Distancia entre centros 630 

mm. 

- 5 cuchillas por disco. 

Conjunto picador 

- 4 cuchillas por rodillo. 

- Diámetro de tambores 380 

mm. 

- Ancho de cuchillas 65 mm. 

Orugas - Ancho de zapata 406 mm. 

Capacidad 

- 164 gal combustible. 

- 132 gal aceite hidráulico. 

Peso - 20.75 toneladas 

Tabla 10 
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Caracterización de la cosechadora de caña CH570 

Característica Especificación 

Potencia 337 HP a 2.100 rpm 

Velocidad de 

operación 
0 a 9 km/h 

Divisor de línea Ángulo inclinación 46° 

Elevador Ángulo giro 170° 

Extractor primario 650 a 1.360 rpm 

Extractor 

secundario 
Velocidad fija 

Cortador de base 

- Dos discos desmontables. 

- Distancia entre centros 630 

mm. 

- 5 cuchillas por disco. 

Conjunto picador 

- 4 cuchillas por rodillo. 

- Ancho de cuchillas 95 mm. 

Orugas - Ancho de zapata 457 mm. 

Capacidad 

- 160 gal combustible. 

- 106 gal aceite hidráulico. 

Peso - 17.50 toneladas 

 

 

Figura 3  
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Cosechadora de Caña CH570 

 

Tabla 11  

Caracterización del tractor para labor de autovolteo CASE PUMA 180 

Característica Especificación 

Potencia 182 HP 

Ancho de vía delantero 1.552 – 2.2269 mm 

Distancia entre ejes 2.884 mm 

Radio de giro 6.59 m 

Diámetro de giro 10.3 m 

Peso 13.0 toneladas 

 

 

 

 

Figura 4  
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Tractor para Labor de Autovolteo CASE PUMA 180 

 

6.1.1 Especificaciones de Llantas y Presiones de Inflado en los Tractores 

de Cosecha 

● Características de llantas: Radial R1W tanto delantera como trasera. 

● Especificaciones: Llanta trasera 710/70R38 – llanta delantera 600/65R28. 

● Presión de inflado: Llanta trasera 23 psi y 75% de lastre, delantera 23 psi y 0% de lastre 

líquido. 

● Capacidad de carga: trasera 171D (6.150 Kg a 65 Km/h) – Delantera 154D (3.750 kg a 

65 km/h). 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 12 
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Caracterización del tractor para labor de autovolteo JOHN DEERE 6170-6180J 

Característica Especificación 

Potencia 170 – 180 HP 

Ancho de vía delantero - 

Distancia entre ejes - 2.730 mm 

Radio de giro - 

Diámetro de giro - 

Peso 10.3 toneladas 

 

Figura  5  

Tractor para Labor de Autovolteo JOHN DEERE 6180J  

 

 

 

 

Tabla 13 
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Caracterización de los vagones para la labor de autovolteo 

Característica Especificación 

Volumen 23 m3 

Carga Neta 11.0 Toneladas 

Tara 7.0 Toneladas 

Ancho de trocha 2.120 mm 

Altura 3.735 mm 

Angulo giro 34° 

 

Figura  6  

Autovolteo en proceso de cargue 

 

 

 

 

Figura  7  
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Autovolteo en proceso de descargue 

 

 

6.1.2 Especificaciones de Llantas y Presiones de Inflado en Vagones de 

Autovolteo 

● Características: R1W (radial) y R1 (convencional) 

● Especificaciones: Llanta radial 620/75R26 o tractocañera 23.1 - 26.  

● Presión de inflado; 46 psi en ambas referencias. 

● Capacidad de carga: Radial 166 A8 (5.300 Kg a 40 km/h) – Convencional 16 PR (6.150 

Kg a 40 km/h) 

7.0 Parámetros de Operación en la Cosecha 

Los equipos de cosecha empleados en la operación tienen características en su diseño 

y capacidad que se ajustan al diseño actual de los campos sembrados. Las nuevas siembras 

en la zona de estudio se realizan con una longitud promedio de 180 m y espaciamiento entre 

surcos de 1.65 m lo que permite ajustar las trochas de los equipos empleados y las distancias 

recorridas durante la operación de cosecha. 



Caracterización de la compactación de la cosecha en dos tipos de suelo                                                          46 

7.1 Conformación De Surcos 

La conformación de los surcos en zonas secas donde predominan (suelos francos) se 

diseñan con una forma casi trapezoidal que fija un ancho de base inferior de 0.60 m y superior 

de 0.40 m, su altura promedio se fija en 0.30 m que facilita la operación de corte mecánico. La 

figura 8 presenta el ancho de surcos para la cosecha mecánica 

Figura  8  

Ancho de surcos para la cosecha mecánica de caña 

 

7.2 Ajuste de Trochas en Equipos de Cosecha 

Los equipos de cosecha de acuerdo con su funcionalidad en la operación se ajustan a la 

geometría de los surcos en las áreas sembradas, a continuación, se presentan los respectivos 

ajustes de las trochas de los equipos empleados en la operación de cosecha, de acuerdo con 

el tipo de labor que desarrollan. 

7.2.1 Cosechadora 

Las cosechadoras CASE Y JOHN DEERE utilizadas en la operación de corte 

mecanizado tienen un ancho de trocha de 1.88 m y oruga de 0.44 m que le permite ajustarse al 

espaciamiento de surcos de 1.65 m. En condiciones de zonas secas este espaciamiento entre 

surcos minimiza el impacto del pisoteo que pueda ocasionar la cosechadora sobre las líneas de 
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siembra. La figura 9 y 10 muestran las medidas y ajuste de las trochas en las cosechadoras de 

caña y la operación de cosecha con espaciamiento de surcos a 1.65 m. 

Figura  9  

Trocha en cosechadoras para la labor de corte mecánico de caña  

 

Figura  10  

Operación de cosecha con espaciamiento de surcos a 1.65 m  
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7.2.2 Tractor y Vagón Autovolteo 

Los tractores de 180 HP usados para la labor de arrastre y autovolteo en la operación 

de cosecha (CASE y JOHN DEERE), tienen un ancho de trocha de 1.92 m y tienen adaptadas 

llantas delanteras con referencia 600/65R28 las cuales tienen un ancho de 0.60 m. En el eje 

trasero los equipos utilizan llantas 710/70R38 que tienen un ancho de 0.71 m. Las figuras 11, 

12, 13, 14 y 15 muestran las especificaciones y acomodación en los entresurcos de los 

tractores y vagones utilizados en la labor de autovolteo en la cosecha de caña.  

Figura  11  

Especificaciones ancho de trocha en tractores utilizados para labor de autovolteo* 

 
 

Nota. Adaptado Manual de operación tractor Case Puma 180  
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Figura  12  

Ajuste de trocha en tractores 

 

Figura  13 

 Trocha de tractores y acomodación en entresurcos 

 

Los vagones que se utilizan para la labor de autovolteo tienen una capacidad de carga 

de 11.0 toneladas y un peso bruto de 18.06 toneladas. Estos equipos tienen un ancho de 

trocha de 2.12 m y tienen dos tipos de llantas adaptadas con referencia 620/75R26 que tienen 

un ancho de sección de 0.62 m y tractocañera 23.1-26 de un ancho de sección de 0.58 m. 
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Figura  14  

Adaptación de trochas en conjunto tractor – autovolteo 
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Figura  15  

Características del vagón de autovolteo utilizado en la labor de cosecha de caña 

 

Nota. Adaptado Manual vagón autovolteo Imecol 

7.3 Parámetros de Operación (Brechado y Secuencia de Operaciones)  

Las operaciones de cosecha requieren una logística que garantice la máxima eficiencia 

de los equipos de corte y autovolteo; sin embargo, las actividades de planeación y 

programación están en función de las variables que puedan afectar de forma positiva o 

negativa la operabilidad y suministro de caña por el frente de cosecha. Una de las labores 

fundamentales en la operación cosecha es el brechado de las suertes en las cuales se da el 

inicio a la operación. Esta labor de brechado está en función del diseño de campo y geometría 

de los lotes, a través del cual se asegura la proporción de área a cortar buscando siempre la 

reducción de tiempos muertos debido a giros y desplazamientos en vacío de la cosechadora. 

No obstante, dependiendo del brechado se asegura el menor pisoteo en el área de corte 

debido al rompimiento de las melgas que incurren en el abatimiento de caña y requerimiento de 

varias pasadas del conjunto cosechadora – tractor – autovolteo por una proporción de surcos. 

En la figura 16, 17, 18 y 19 se presenta la parametrización del brechado para la labor de 

cosecha mecánica, dicho proceso se inicia con el conteo de una secuencia de los primeros 30 

surcos en uno de los extremos del lote a cosechar y de forma continua la marcación de 45 
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surcos siguientes para definir las amplitudes y porciones de área a cortar. La operación de la 

cosechadora da inicio con el rompimiento de la brecha cortando un surco y de forma paralela 

ingresa el tractor a los 3 surcos contiguos con el agobiado de la caña (pisada) realizando la 

labor de carga. Esta operación se repite dos veces más; en el que la cosechadora realiza la 

labor de corte de un surco en pie y el tractor agobia dos surcos más; de forma que se defina la 

brecha en una amplitud de seis surcos que permitan realizar la operación continua de corte en 

función del diseño del campo y amplitud de los giros de la maquinaria 

Figura  16  

Parametrización de brechado para cosecha mecánica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Caracterización de la compactación de la cosecha en dos tipos de suelo                                                          53 
 

Figura  17  

Apertura de brecha  

 

Figura  18  

Pisada de caña con tractor y corte de caña en pie 
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Figura  19  

Desarrollo de brecha con surcos cosechados y surcos pisados por el tractor  

 

8.0 Caracterización de la Zona de Estudio 

8.1 Valle del Cauca 

El  Valle del Cauca está ubicado entre la región Andina y Pacífica. Limita al norte con 

Risaralda, al oriente con Tolima y Quindío, al sur con Cauca y occidente el océano pacifico. El 

Valle del Cauca se extiende en un ancho máximo de 32 km entre la cordillera central y 

occidental y presenta una altura de 1.000 m.s.n.m. El clima de la región es cálido y presenta 

una temperatura promedio que fluctúa entre los 23 – 24°C, con una humedad relativa entre el 

65 – 75%. La región presenta un régimen de lluvias bimodal con una precipitación promedio 

anual de 938 mm distribuidos en dos épocas húmedas que van de marzo a mayo y una 

segunda época que va entre los meses de octubre a diciembre.  
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8.2 Localización Del Área De Estudio 

El estudio se llevó a cabo en una proporción de los suelos con cultivos cosechados por 

Manuelita, ubicados alrededor de las coordenadas geográficas 3°35'10.65"N, 76°18'19.27"O 

dentro del departamento del Valle del Cauca, Colombia. La figura 20 presenta la localización de 

Manuelita 

Figura  20  

Localización del área de estudio  

 

8.2.1 Caracterización Clima 

Manuelita presenta un régimen de lluvias bimodal con una precipitación promedio 

histórica de 990 mm/año. Los periodos de máxima precipitación se presentan entre los meses 

de abril – mayo alcanzado promedios de 134 mm/mes y los meses más secos se presentan 

entre julio – agosto con precipitación promedio de 36 mm/mes. 

8.3 Zonificación Agroecológica 

De acuerdo con (Carbonell et al. 2011) Manuelita cuenta con un área cultivada de 

24,448 Has en las cuales predominan tres zonas agroecológicas que representan el 61.9% del 
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área total, siendo las principales 11H0, 11H1, 6H1. La tabla 14 presenta la distribución de 

zonas agroecológicas en Manuelita. 

Tabla 14  

Distribución de zonas agroecológicas en Manuelita 

Zona Agro 
Área 

(Ha) 
% 

11H0 5,527 22.6% 

11H1 4,860 19.8% 

6H1 4,787 19.5% 

Otras 9,274 38.1% 

Total 24,448 100.0% 

 

8.3.1 Zona Agroecológica 11H0 

De acuerdo con la clasificación agroecológica de los suelos en el Valle del Cauca, la 

zona agroecológica 11H0 está compuesta por suelos franco fino con arcilla menor al 35%, 

además, presentan características de drenaje que van de moderada a bien drenados. Los 

suelos correspondientes a 11H0 de acuerdo con el grupo de humedad presentan déficit (H0 < 0 

mm/año).  

8.3.2 Zona Agroecológica 6H1 

La zona agroecológica 6H1 corresponde a suelos finos, profundos y moderadamente 

profundos que se agrietan al reducir su humedad, presentan permeabilidad lenta y escases de 

macroporos. Presentan contenidos de arcilla entre el 35 y 60%. Los suelos correspondientes a 

6H1 de acuerdo con su grupo de humedad presentan humedad normal (H1 < 200 mm/año).  
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8.4 Tipo de suelos 

De acuerdo con (Carbonell et al. 2011), la distribución del área cultivada en Manuelita 

según los órdenes de suelo marca un predominio de Mollisoles que representan el (63%) del 

área total. Este tipo de suelo presenta características favorables para el desarrollo de raíces 

debido a la presencia de un horizonte superficial oscuro de buena estructura y rico en materia 

orgánica. Con respecto a los vertisoles ocupan un 25% del área cultivada en Manuelita, sus 

características están en altos contenidos de arcillas expansibles que en función de la humedad 

ocasionan grietas en el perfil del suelo. La tabla 15 muestra la distribución de acuerdo a los 

ordenes de suelos en Manuelita. 

Tabla 15   

Distribución órdenes de suelo en Manuelita 

Orden Suelo Mollisol Vertisol Inceptisol Entisol Total 

Área (Ha) 15,490 6,102 2,671 186 24,448 

% Área 63.4% 25.0% 10.9% 0.8% 100.0% 

 

8.4.1 Grupo Homogéneo De Suelos  

Manuelita presenta una dominancia del grupo de suelos 11, con textura franca fina 

sobre arcillosa, de condición seca y profundos a moderadamente profundos, con buena 

capacidad de drenaje y ubicados en el ápice de abanicos y llanura aluvial (Carbonell et al. 

2011). 

9.0 Materiales y Métodos 

9.1 Determinación de Muestreo 

Para la determinación del muestreo se tuvo una población de 2,570 suertes que 

producen caña. Las zonas agroecológicas 6H1 y 11H0 tienen una representación porcentual 



Caracterización de la compactación de la cosecha en dos tipos de suelo                                                          58 

total del 34% sobre el total de las suertes, tal como se muestra en la tabla 16 en la cual se 

presenta la distribución de las zonas agroecológicas 6H1 y 11H0 de acuerdo con su porcentaje 

de representación en el ingenio. 

Tabla 16  

Distribución de suertes 6H1 y 11H0 Manuelita 

Zona Agroecológica 
Cantidad de 

Suertes 
Porcentaje (%) 

6H1 419 16 

11H0 458 18 

Total 877 34 

 

El sistema productivo de caña de azúcar establecido a lo largo del valle del río Cauca se 

caracteriza por ser heterogéneo en los momentos de cosecha. Esto debido a que los suelos, el 

recurso hídrico y el clima de la región ofrece condiciones favorables para el cultivo lo que 

permite operaciones de cosecha mecánica durante todos los días del año (Cenicaña, 1995). 

Por esta razón y teniendo en cuenta la población objetivo presentada en la tabla 17 se plantea 

un muestreo estratificado con recolección de datos aleatorios por unidad de muestreo (hectárea 

de suelo), garantizando condición de independencia, distribución idéntica y representatividad 

que permita hacer inferencia sobre la población estudiada (Otzen & Manterola , 2017). En cada 

muestra se levantó información sobre las variables de interés por surco y entre surco del suelo 

en el cultivo de caña de azúcar durante dos momentos: antes de iniciar la operación de 

cosecha y después de finalizar la operación de cosecha para identificar la correlación entre la 

compactación y el tránsito de maquinaria. 
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Tabla 17 

 Población de interés y tratamientos definidos para la experimentación 

Estratos Tratamientos 

1 

Suelos calificados como 6H1 sometidos 

a operaciones de cosecha mecánica en 

el mes de agosto - septiembre de 2021. 

T1: Antes de la Operación. 

T2: Entresurco sometido a (2) pases de 

cosechadora. 

T3: Entresurco sometido a (2) pases de 

cosechadora, (1) de tractor y vagón.  

T4: Entresurco sometido a (2) pases de 

cosechadora, (2) de tractor y vagón.  

2 

Suelos calificados como 11H0 

sometidos a operaciones de cosecha 

mecánica en el mes de agosto - 

septiembre de 2021. 

 

9.2 Variables De Interés 

Las variables de interés para el estudio son: Resistencia a la penetración, Densidad 

Aparente e Intensidad de Tráfico acumulada por el patrón de cosecha mecánica. En la Tabla 18 

se presenta el método de recolección y las unidades en las que se expresa la variable. 
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Tabla 18  

Variables de interés para la experimentación 

Variable de Interés Método de Recolección Unidad 

Resistencia a la 

penetración 
Penetrologger con GPS marca Eijkelkamp MPa 

Densidad Aparente en 

Húmedo 
Método del cilindro (Jaramillo D. , 2002) g.cm-3 

Intensidad de Tráfico 

Acumulado 

Seguimiento con GPS diferencial al tránsito de la 

maquinaria sobre los suelos muestreados (Rodríguez & 

Valencia, 2012) 

Mg.km.

ha-1 

 

Para la determinación de la densidad aparente en húmedo (DaH) se utilizó el método 

del cilindro. De acuerdo con (Hossne García & Cedeño Campos, 2012) la densidad aparente 

húmeda se determina en función de la masa total de suelo en el volumen del cilindro 

muestreador, incorporando así la humedad de la muestra y simular mejor la condición actual 

del suelo agrícola en evaluación. Para el muestreo se utilizó cilindros de acero con 13 cm 

diámetro por 15 cm de altura construidos con borde afilado. 

𝑉𝑜𝑙 (𝑐𝑚3) =  𝜋
𝜃2

4
ℎ = 𝜋

(13)2𝑐𝑚

4
(15)𝑐𝑚 = 1,990 𝑐𝑚3  (9.1) 

En la recolección de información se tomó ocho muestreos en once surcos, en los cuales 

se determinó el peso total de la muestra y la densidad aparente en húmedo. Se determinó el 

resultado para cada punto muestreado a través de la fórmula: 

𝐷𝑎𝐻 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑁𝑒𝑡𝑜 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 (𝑐𝑚3)
 (9.2) 
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Se realizaron dos pruebas (antes y después de cosecha), siendo él antes de cosecha el 

tratamiento testigo y el después de la cosecha estando los entresurcos sometidos a diferente 

intensidad de tráfico. Se realizó un muestreo de 168 puntos sobre los entresurcos transitados 

por el conjunto de cosecha (cosechadora y tractor con vagón autovolteo) en diferente 

intensidad de tráfico. Antes de la operación de cosecha se realizó el muestreo de las 

entrecalles correspondiente a los tratamientos para determinar la densidad aparente a una 

profundidad de muestreo de 15 cm con un muestreo completamente al azar y un espaciamiento 

de 15 m entre puntos.  

Para la determinación de la resistencia a la penetración se usó el penetrómetro con 

ángulo de cono a 60°, se realizaron mediciones en los entresurcos sobre ocho puntos de 

muestreo antes y después del tránsito de la maquinaria. Las profundidades evaluadas se 

concentraron en un rango de 10 a 50 cm. La figura 21 muestra el equipo empleado para la 

determinación de la resistencia a la penetración en las suertes evaluadas. 

Figura  21  

Determinación de la resistencia a la penetración con penetrómetro digital  
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La intensidad de tráfico para cada tratamiento se determinó en función de la longitud 

promedio del surco (139,5 m a 1,65 m de distancia siembra) transitado por los equipos de 

cosecha, relación con el peso (cosechadora 17,5 ton; tractor 13,0 ton y vagón a mitad de carga 

9,0 ton) y número de pasadas por cada equipo (de acuerdo con el tratamiento). A continuación, 

se describe la información para la determinación de la intensidad de tráfico en función de los 

surcos evaluados. 

9.3 Análisis Estadístico 

Las variables de interés recolectadas durante la investigación;  Resistencia a la 

Penetración y Densidad Aparente en Húmedo fueron inicialmente analizadas mediante los 

descriptores de la estadística descriptiva ( la media, la desviación estándar, valor máximo, valor 

mínimo y coeficiente de simetría), posteriormente se determinaron los  intervalos de confianza 

para el valor medio de las variables de interés y se realizaron las  pruebas de hipótesis para 

conocer si existen  diferencias significativas con un  nivel  de significancia estándar (95% de 

confianza y 5% de significancia). Los análisis estadísticos se realizaron con los programas 

StatsGraphics Centurion XVI y Microsoft Excel del Paquete Microsoft Office. 

9.4 Análisis Geoestadístico y Modelación Espacial 

La información de las variables de interés recolectadas en las muestras se analizaron 

usando un sistema de referencia de coordenadas proyectado (X, Y) se sometieron  a pruebas 

para validar que los atributos cumplen el supuesto de ser un proceso estocástico estacionario 

de sentido amplio; la prueba comprende someter cada uno de los atributos a una regresión 

lineal multivariable (posición X y posición Y como variables independientes) y evaluar la 

distribución espacial de los atributos alrededor de la media y una desviación estándar a través 

del coeficiente de correlación de Pearson (r≈0) (Saavedra Rincon, 2018). Una vez comprobada 

la condición de estacionariedad, se construyeron los semivariogramas para cada una de las 

variables de interés, procurando que el modelo ajustado tuviera el menor valor para la suma de 
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los errores al cuadrado, que indican la magnitud de la variabilidad aleatoria del proceso. Por 

último, una vez seleccionado el semivariograma que mejor explique la variabilidad espacial de 

los atributos de interés, se construyó una representación gráfica que muestre dicha variabilidad 

espacial utilizando el método de interpolación espacial lineal óptimo insesgado Kriging 

Ordinario, que permite hacer inferencia sobre la población de interés con respecto al fenómeno 

estudiado (Saavedra Rincon, 2018). Todos los análisis estadísticos mencionados se realizaron 

con el programa GS+ y QGIS. 

9.5 Caracterización del Área de Estudio 

El estudio se desarrolló en los predios cosechados por Manuelita identificados como 

SANTA ANITA 26 e ITALIA 25A, las suertes corresponden a plantillas que fueron cosechadas 

durante el mes de agosto - septiembre (periodo seco). La tabla 19 presenta las características 

de las suertes que fueron objeto de experimentación. 

Tabla 19  

Caracterización zona de estudio 

Hacienda Suerte Variedad #Corte 
Área  

(Ha) 
Zona Agro. 

SANTA ANITA 26 CC 05-430 00 20.93 11H0 

ITALIA VILLEGAS 25A CC 05-430 00 1.10 6H1 

 

El predio SANTA ANITA se encuentra ubicado en el municipio de Palmira (Valle), 

corregimiento de Amaime en las coordenadas geográficas Latitud: 3.5944 y longitud: -76.2912. 

donde predominan las zonas agroecológicas 11H1 (45.8%) y 11H0 (38.8%) del área total. Se 

caracteriza por estar ubicada en un mega-ambiente semiseco y predominio de suelos con 
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permeabilidad media. Las figuras 22, 23, 24 y 25 muestran la representación gráfica de la 

caracterización de suelo en SANTA ANITA suerte 26.   

Figura  22  

Grupo de suelos SANTA ANITA 

 

Nota. Adaptado Zonificación agroecológica Cenicaña 

Figura  23  

Grupo de humedad SANTA ANITA 

 

Nota. Adaptado Zonificación agroecológica Cenicaña 

La suerte donde se realizó el estudio corresponde a una zona agroecológica 11H0 y 

Consociación de suelos MN (Manuelita / Fluventic Haplustoll), con suelos profundos a muy 

profundos de textura media y moderadamente fina. (Carbonell, et al 2011). 
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Figura  24  

Zona agroecológica SANTA ANITA 26  

 

Nota. Adaptado Zonificación agroecológica Cenicaña 

Figura  25 

 Consociación de suelo SANTA ANITA 26 

 

Nota. Adaptado Zonificación agroecológica Cenicaña 

El predio ITALIA se encuentra ubicado en el municipio de Palmira (Valle), zona urbana 

en las coordenadas geográficas Latitud: 3.4995 y longitud: -76.3119. ITALIA tiene un área 

donde predomina las zonas agroecológicas 11H0 (42.4%) y 6H1 (38.5%) del área total. Se 

caracteriza por estar ubicada en un mega-ambiente semiseco y predominio de suelos con 

permeabilidad lenta a media. Las figuras 26, 27 y 28 muestran la representación gráfica de la 

caracterización de suelo en ITALIA VILLEGAS suerte 25A.   
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Figura  26 

 Grupo de suelos ITALIA VILLEGAS 

 

Nota. Adaptado Zonificación agroecológica Cenicaña 

Figura  27  

Grupo de humedad ITALIA VILLEGAS 

 

Nota. Adaptado Zonificación agroecológica Cenicaña 

La suerte donde se llevó a cabo el estudio corresponde a una zona agroecológica 6H1 y 

asociación de suelos CT (Corintias / Typic Haplustert). Se caracteriza por suelos profundos y 
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moderadamente profundos, de textura fina, además, presenta alta fertilidad y características 

vérticas dominantes (Carbonell et al. 2011). 

Figura  28  

Zona agroecológica ITALIA VILLEGAS 25A 

 

Nota. Adaptado Zonificación agroecológica Cenicaña 

10.0 Análisis de Información en SANTA ANITA 26 

La operación de cosecha en este sector se definió con la realización de brechas para 

proporcionar área de corte y optimizar giros en la maquinaria. Se inició con apertura de seis 

surcos en los cuales tres son cortados por la cosechadora y tres tienen son pisados con la caña 

en pie por el tractor y vagón autovolteo. Una vez realizada la brecha se da inicio al normal 

proceso de operación en forma de melgas cuyo patrón de cosecha de los surcos es en forma 

de carrusel interno. En la tabla 20 se presentan los tratamientos establecidos para la medición 

de las variables. 
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Tabla 20 

 Tratamientos comparativos de evaluación  

Tratamiento Descripción Caracterización  
IT 

(Mg*km/ha) 

 

T1 Testigo Antes de la cosecha -  

T2 2Cos 
Después de (2) pases 

de cosechadora 

212.12  

T3 2Cos x 1Trc 

Después de (2) pases 

de cosechadora por 

(1) de tractor con 

vagón  

345.45  

T4 2Cos x 2Trc 

Después de (2) pases 

de cosechadora por 

(2) de tractor con 

vagón  

478.79  

 

Los resultados de intensidad de tráfico en la cosecha de SANTA ANITA 26, evidencian 

un mayor impacto en el T4 donde el área de evaluación fue sometida a la doble pasada de 

la cosechadora y el conjunto tractor – autovolteo. Dicho indicador presenta un valor de 

478.79 Mg*km/ha el cual supera en 39% lo obtenido en el tratamiento T3 en el cual solo se 

transita una sola vez con el tractor y vagón autovolteo. 

10.1 Caracterización de Suelo SANTA ANITA para la Operación de Cosecha 

El análisis físico de laboratorio determinó que el suelo de SANTA ANITA presenta una 

distribución de Arcillas (21%), Limo (46%) y Arena (33%), lo cual corresponde a una textura de 
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suelo franco. El contenido de humedad antes de la cosecha fue del 38% y finalizadas las 

operaciones se redujo al 33%.    

10.2 Determinación de la Densidad Aparente en Húmedo del Suelo 

La Tabla 21 muestra la estadística descriptiva en SANTA ANITA la cual presentó una 

densidad aparente mínima de 1.16 g/cm3 y máxima de 1.79 g/cm3. La desviación estándar fue 

de 0.12 lo cual indica una menor dispersión de los datos sobre la media. Los resultados de la 

media, moda y mediana presentan una distribución normal y simétrica de los datos. La 

información de densidad aparente en húmedo (DaH) corresponde a 80 datos son de T1, 40 

datos a T2, 16 datos a T3 y 32 datos a T4, cuyos resultados analizados para cada tratamiento 

muestran que para el T1 la (DaH) es de 1.55 g/cm3 a los 15 cm de profundidad, resultado que 

se encuentra en los rangos clasificados para suelos Arcillosos y Arcilloso – Franco (Jaramillo J. 

, 2006).  
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Tabla 21  

Resultados estadística descriptiva SANTA ANITA 26 

Media (g/cm3) 1.58 

Mediana (g/cm3) 1.59 

Moda (g/cm3) 1.53 

Desviación estándar (g/cm3) 0.12 

Varianza de la muestra 0.01 

Asimetría -0.62 

Mínimo (g/cm3) 1.16 

Máximo (g/cm3) 1.79 

No datos 168 

 

10.3 Análisis de Varianza para la Variable Densidad Aparente 

El análisis de varianza entre los tratamientos y la densidad aparente evidenciaron 

diferencias significativas, datos presentados en la tabla 22 que muestra los promedios entre los 

tratamientos evaluados del suelo sujeto en estudio.  

Tabla 22 

Análisis de varianza en Densidad Aparente 

Tratamiento Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrados 
medios 

Valor-P 

DaH 3 0.172 0.057 0.006 
Residual DaH 164 2.197 0.013 - 

 

El parámetro de operación en el área de estudio tuvo el efecto del paso de los equipos 

en diferentes configuraciones, lo que resultó en un incremento en la densidad aparente en 



Caracterización de la compactación de la cosecha en dos tipos de suelo                                                          71 
 

húmedo. Si bien, no se logró observar diferencias significativas entre las condiciones iniciales y 

las posteriores a la cosecha, se advierte un incremento en la magnitud de la densidad aparente 

en húmedo luego del tránsito de la maquinaria de cosecha, observándose un valor máximo de 

1.64 g/cm3.   

Resultados presentados en la tabla 23, el promedio de densidad aparente resultante en 

el T2 presentó un incremento con respecto a T1 de 0.04 g/cm3, siendo el de menor incremento 

con respecto a los demás tratamientos. (Morejón et al., 2016) en evaluaciones realizadas en 

cosechadora CAMECO, concluyó que la presión que ejercen las orugas sobre el suelo oscila 

en los 52,20 kPa, factor que es determinante para disminuir el impacto en la compactación del 

suelo con respecto a otro tipo de maquinaria. El mayor incremento de densidad aparente fue en 

el T3 con respecto a T1, alcanzando un diferencial de 0.09 g/cm3 el cual está impactado en el 

primer tráfico del tractor. De acuerdo con (Morejón et al., 2016) en sus investigaciones del 

impacto en el tránsito de la maquinaria de cosecha determinó que los equipos enllantados 

ejercen una mayor presión sobre el suelo alcanzando presiones que oscilan entre 245 a 490 

Kpa, siendo estos valores muy superiores a la presión ejercida por las orugas de la 

cosechadora. 
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Tabla 23  

Promedio Densidad aparente de los tratamientos evaluados 

Densidad Aparente T1 T2 T3 T4  

Media (g/cm3) 1.55a 1.59a 1.64b 1.60a  

Mediana (g/cm3) 1.56 1.61 1.66 1.60  

Moda (g/cm3) 1.60 1.68 - 1.55  

Desviación estándar (g/cm3) 0.12 0.12 0.10 0.10  

Varianza de la muestra 0.02 0.01 0.01 0.01  

Mínimo (g/cm3) 1.16 1.27 1.43 1.37  

Máximo (g/cm3) 1.77 1.79 1.77 1.79  

No datos 80 40 16 32  

*medias con letras diferentes significan diferencias significativas. 

 

La resultante de los modelos Kriging de superficie continua de la DaH está representado 

en la Figura 29, obteniéndose un modelo de variograma Gaussiano con una débil dependencia 

espacial antes de la operación (nugget 84.61% del full sill) y moderada dependencia espacial 

después de la cosecha (nugget 75.00% del full sill). La magnitud del rango antes de la 

operación fue de 7.41 m con valores mínimo y máximo de 1.51 y 1.59 gr/cm3 respectivamente; 

después de la operación el rango fue de 14.44 m con valores mínimo y máximo de 1.55 y 1.66 

gr/cm3 respectivamente.   

 

 

 

 



Caracterización de la compactación de la cosecha en dos tipos de suelo                                                          73 
 

Figura  29 

Modelo Kriging de la Densidad aparente para la experimentación en SANTA ANITA 26 

  
 

Las superficies continuas que representan el comportamiento espacial de DaH (figura 29) 

durante la experimentación están acorde a lo expuesto por los análisis de varianza. Si bien se 

percibe un incremento de las magnitudes de la variable de interés entre las condiciones 

iniciales y la aplicación de los tratamientos, el patrón espacial no delimita de forma clara el 

efecto de los tratamientos en los entre surcos estudiados. Es decir, se presentó propagación 

horizontal de la compactación debido al tránsito de la maquinaria sobre el suelo en diferentes 

intensidades de tráfico, que influenció todos los surcos y entresurcos en una distancia de 14.44 

m. Lo que se reflejó en una débil y moderada dependencia espacial del modelo Kriging, que 

indicó que la compactación causada dentro los entre surcos no fue debido únicamente al 

tratamiento aplicado en cada uno, sino, que hubo incidencia de los tratamientos aplicados en 

entre surcos contiguos.  

10.4 Resistencia a la Penetración 

Los resultados de resistencia a la penetración presentados en la tabla 24 evidencian un 

rango mínimo de 0.33 MPa y máximo de 4.92 MPa con una desviación estándar de 0.83 MPa.  
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Tabla 24  

Resistencia a la penetración promedio de Santa Anita 26 

Media (MPa) 2.33 

Mediana (MPa) 2.36 

Moda (MPa) 2.67 

Desviación estándar (MPa) 0.83 

Varianza de la muestra 0.69 

Simetría 0.24 

Mínimo (MPa) 0.33 

Máximo (MPa) 4.92 

No datos 520 

 

10.5 Análisis de Varianza para la Variable Resistencia a la Penetración 

El análisis varianza entre los tratamientos y la resistencia a la penetración, tal como se 

muestra en la tabla 25 evidenció diferencias significativas como resultado de la aplicación de 

los tratamientos en el suelo sujeto de estudio.  

Tabla 25 

Análisis de varianza en Resistencia a la penetración 

Tratamiento Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrados 
medios 

Valor-P 

Rp 3 77.865 25.955 0.0 
Residual Rp 516 279.811 0.542 - 
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Las diferencias significativas se expresaron entre el T1 y T2, T3, T4 que coinciden con 

las condiciones iniciales y posteriores al tránsito de la maquinaria. Lo que evidencia un 

incremento en la resistencia a la penetración con la operación de la maquinaria de cosecha. 

Tabla 26 

Resistencia a la penetración promedio por tratamientos 

Profundidad 
(cm) 

T1 T2 T3 T4 Promedio  
(MPa) 

10 0.80 1.69 1.66 1.71 1.55 
20 1.32 2.49 2.31 2.40 2.25 
30 1.56 2.89 2.76 2.99 2.70 
40 1.66 2.79 2.75 2.90 2.64 
50 1.80 2.58 2.80 2.65 2.52 

 1.43
a 

2.49
b 

2.45
b 

2.53
b  

*medias con letras diferentes significan diferencias significativas. 

 

La resistencia a la penetración para el T1 evidenció un mayor nivel de compactación a 

una profundidad de 50 cm, condición que pudo ser afectada por la intensidad de operaciónes 

durante las actividades de preparación de suelos o labores de levante. (Threadgill E. , 1982) 

concluyó que resistencia a la penetración superior a 1,5 MPa afectan el desarrollo radicular de 

las plantas al igual que valores entre 2,1 y 2,5 MPa impiden el desarrollo de raíces. Los 

resultados previos a la cosecha se encuentran en niveles críticos a partir de los 30 cm de 

profundidad teniendo valores promedio de 1,56 MPa hasta 1,80 MPa indicadores que pueden 

impactar el desarrollo radicular del cultivo y por ende menor producción. Una vez realizada la 

medición de la resistencia a la penetración sin el tránsito de maquinaria, se iniciaron las 

operaciones de cosecha llevando a cabo los tres tratamientos que involucraron el tránsito 

individual de la cosechadora y el movimiento del tractor en su conjunto con el vagón. 

Los resultados obtenidos luego de la operación de cosecha evidencian un incremento 

importante en la resistencia a la penetración en los diferentes tratamientos, es de anotar, que 
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en los primeros 30 cm del perfil de suelo los indicadores de resistencia superaron los 2,5 MPa 

siendo el T4 el de mayor impacto con 2,99 MPa a 30 cm de profundidad, de acuerdo con 

(Threadgill E. , 1982) valores entre 2,1 MPa y 2,5 MPa limitan el crecimiento de raíces, más 

aún, con las condiciones de cosecha usando equipos de mínimo peso obligan en las labores 

culturales desarrollar practicas intensivas de descompactación (subsuelo)  que permita reducir 

la resistencia a la penetración del perfil de suelo. A mayor profundidad (30 a 50 cm) la 

resistencia a la penetración presentó una reducción con respecto al tráfico sobre la superficie, 

no obstante, los valores obtenidos presentan unos resultados superiores a los 2,6 MPa que aún 

continúan siendo críticos para el desarrollo radicular de las plantas. De acuerdo con (Porras, 

1995) el 85% del sistema radicular del cultivo de caña se encuentra en los primeros 60 cm de 

suelo, factor que puede limitar un mejor desarrollo en caso de no llevar a cabo operaciones 

adecuadas de roturación. La figura 30 presenta gráficamente los valores de resistencia a la 

penetración a diferentes profundidades de muestreo. 

Figura  30 

Resistencia a la penetración por tratamiento y profundidad de muestreo 
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La resultante de los modelos Kriging de superficie continua de la Rp está representado 

en la Figura  31, obteniéndose un modelo de variograma Esférico con una moderada 

dependencia espacial antes de la operación (nugget 45.00% del full sill) y débil dependencia 

espacial después de la cosecha (nugget 82.61% del full sill). La magnitud del rango antes de la 

operación de cosecha mecánica fue de 128.42 m con valores mínimo y máximo predichos de 

1.31 y 1.40 MPa respectivamente; después de la operación la magnitud del rango fue de 

127.74 m con valores mínimo y maximo predichos de 2.73 y 2.77 MPa respectivamente. 

Figura  31 

Modelo Kriging Resistencia a la penetración SANTA ANITA 26 

  

 

Las superficies continuas que representan el comportamiento espacial de Resistencia a la 

penetración (RP) en la figura 31, durante la experimentación están acorde a lo expuesto por los 

análisis de varianza. Si bien se encontró diferencia significativa entre las condiciones iniciales y 

la aplicación de los tratamientos, el patrón espacial no delimita de forma clara el efecto de los 

tratamientos en los entre surcos estudiados. Es decir, la propagación horizontal de la 

compactación debido al tránsito de la maquinaria sobre el suelo en las diferentes intensidades 

de tráfico influenció todos los surcos y entre surcos dentro del área de estudio, esto se refleja 

en la magnitud elevada del rango del modelo de superficie continua. Lo que se reflejó en una 

débil y moderada dependencia espacial del modelo Kriging, que indicó que la compactación 
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causada dentro los entre surcos no fue debido únicamente al tratamiento aplicado en cada uno, 

sino, que hubo incidencia de los tratamientos aplicados en entre surcos contiguos.  

10.6 Interacción de Condiciones Físicas en Función de la Compactación 

SANTA ANITA 26 está clasificada como zona agroecológica 11H0 y corresponde a 

suelos de textura franca fina con contenido de arcilla menor al 35%, cuenta con drenaje 

moderado a bien drenado. Durante las operaciones de cosecha el contenido de humedad se 

redujo de 38% a 33%. De acuerdo con los resultados de limite liquido (40%W) y plástico 

(26%W) el suelo analizado presentó un contenido de humedad cercano al límite líquido lo cual 

implica condiciones inadecuadas para el tránsito de maquinaria agrícola, de acuerdo con 

(Cueto et al, 2009) la compactación del suelo aumenta con el contenido de humedad, a medida 

que incrementan las presiones ejercidas sobre él y se alcanza la humedad crítica del suelo 

mayor compactación se provoca.  

El proceso de compactación analizado desde la resistencia a la penetración evidencia 

un incremento de la variable en función del tránsito de los equipos de cosecha, siendo 

significativo desde la primera interacción de la maquinaria – suelo, de acuerdo con (Cueto et al, 

2006) concluyó que el tráfico es el principal causante de compactación en los suelos, siendo la 

textura y el contenido de humedad el aspecto más relevante en la reducción del espacio 

poroso, de igual manera, (Alakuku, 1996) determinó que la compactación persiste entre 3 y 11 

años en suelos con contenidos de arcilla entre el 6 y 85% cuando es transitado con altas 

cargas sobre el eje de los equipos, asociando también un mayor número de pasadas como un 

efecto determinante en el incremento de la densidad aparente y la mayor compactación en la 

superficie y profundidad del perfil de suelo.  

11 Análisis De Información En ITALIA VILLEGAS 25A 

La operación de cosecha en este sector se definió con la realización de brechas para 

distribuir el área de corte y giro de la maquinaria. Se inició con apertura de seis surcos en los 
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cuales tres son cortados por la cosechadora y tres tienen el efecto de pisado y agobio de la 

caña en pie por parte del conjunto tractor vagón de autovolteo. Una vez realizada la brecha se 

da inicio al normal proceso de operación en forma de melgas cuyo patrón es de cosecha de 

surcos en forma de carrusel interno.  

11.1 Caracterización de Suelo ITALIA VILLEGAS 25A para la Operación de 

Cosecha 

El análisis físico de laboratorio determinó que el suelo de ITALIA VILLEGAS presenta 

una distribución de Arcillas (48%), Limo (26%) y Arena (26%), lo cual corresponde a una 

textura de suelo arcilloso. El contenido de humedad antes de la cosecha fue del 35% y 

finalizadas las operaciones se redujo al 33%. La Tabla 27 muestra la estadística descriptiva en 

ITALIA VILLEGAS la cual presentó una densidad aparente mínima de 1.43 g/cm3 y máxima de 

1.81 g/cm3. La desviación estándar fue de 0.10 lo cual indica una menor dispersión de los datos 

sobre la media. Los resultados de la media, moda y mediana presentan una distribución normal 

y simétrica de los datos. La base de datos para el análisis de la densidad aparente en húmedo 

(Da) corresponde a 88 datos de T1, 32 datos a T2, 16 datos a T3 y 40 datos a T4, cuyos 

resultados analizados para cada tratamiento muestran que para el T1 la (DaH) es de 1.65 

g/cm3 a los 15 cm de profundidad, resultado que se encuentra en los rangos clasificados para 

suelos Arcillosos y Arcilloso – Franco (Jaramillo J. , 2006).  

 

 

 

 

 



Caracterización de la compactación de la cosecha en dos tipos de suelo                                                          80 

Tabla 27 

Resultados estadística descriptiva ITALIA VILLEGAS 25A 

Media (g/cm3) 1.66 

Mediana (g/cm3) 1.67 

Moda (g/cm3) 1.80 

Desviación estándar (g/cm3) 0.10 

Varianza de la muestra 0.01 

Mínimo (g/cm3) 1.43 

Máximo (g/cm3) 1.81 

No datos 176 

 

11.2 Análisis de Varianza para la Variable Densidad Aparente 

Datos presentados en Tabla 28 muestran el análisis comparativo de varianza entre los 

tratamientos y la densidad aparente, los cuales no presentaron diferencias significativas entre 

los tratamientos debido a la menor variabilidad en la compactación medida a través de la 

densidad aparente. 

Tabla 28 

Análisis de varianza en Densidad Aparente 

Tratamiento Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrados 
medios 

Valor-P 

DaH 3 0.027 0.009 0.413 
Residual DaH 172 1.615 0.009 - 

 

La tabla 29 presenta el parámetro de operación en el área de estudio el cual tuvo el 

efecto del paso de los equipos en diferentes configuraciones, lo que resultó un incremento leve 
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en la densidad aparente en húmedo. Si bien, no se logró observar diferencias significativas 

entre las condiciones iniciales y las posteriores a la cosecha, se advierte un incremento en la 

magnitud de la densidad aparente en húmedo luego del tránsito de la maquinaria de cosecha, 

observándose un valor máximo de 1.68 g/cm3.  El promedio de densidad aparente resultante en 

el T2 presentó un incremento de 0.02 g/cm3, siendo el de menor incremento con respecto a los 

demás tratamientos. De acuerdo con (Morejón et al., 2016) en estudios realizados en 

cosechadora CAMECO, concluyó que la presión que ejercen las orugas sobre el suelo oscila 

en los 52,20 kPa, factor que es determinante para disminuir el impacto en la compactación del 

suelo con respecto a otro tipo de maquinaria. El mayor incremento de densidad aparente se 

presentó en los tratamientos T3 y T4, alcanzando un diferencial de 0.03 g/cm3 el cual está 

impactado en el primer tráfico del tractor. Estos tratamientos presentaron un incremento 

adicional en la densidad aparente de 0.01 g/cm3 con respecto al T2, dicho comportamiento está 

asociado a las condiciones de humedad del suelo durante la cosecha y textura arcillosa. De 

acuerdo con (Saavedra & Chaparro, 2022) la densidad aparente bajo condiciones particulares 

de humedad y con valores cercanos a la máxima densidad de un suelo agrícola no presenta 

incrementos significativos del indicador.  
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Tabla 29 

Promedio Densidad aparente de los tratamientos evaluados 

Densidad Aparente T1 T2 T3 T4  

Media (g/cm3) 1.65a 1.67a 1.68a 1,68a  

Mediana (g/cm3) 1.66 1.69 1.68 1.72  

Moda (g/cm3) 1.63 1.79 - 1.80  

Desviación estándar (g/cm3) 0.09 0.11 0.09 0.10  

Varianza de la muestra 0.01 0.01 0.01 0.01  

Mínimo (g/cm3) 1.43 1.49 1.52 1.46  

Máximo (g/cm3) 1.81 1.80 1.79 1.80  

No datos 88 32 16 40  

*medias con letras diferentes significan diferencias significativas. 

 

La resultante de los modelos Kriging de superficie continua de la DaH está representado 

en la Figura  32, obteniéndose un modelo de variograma Gaussiano con una moderada 

dependencia espacial antes de la operación ( nugget 70.00% de full sill) y variograma esférico 

con débil dependencia espacial después de la cosecha (nugget 80.00% del full sill). La 

magnitud del rango antes de la operación de cosecha mecánica fue de 113.98 m con valores 

mínimos y maximos predichos de 1.63 y 1.67 gr/cm3 respectivamente;  después de la operación 

el rango fue 6.51 m con valores minimos y maximos predichos de 1.64 y 1.71 gr/cm3 

respectivamente. 
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Figura  32 

Modelo Kriging Densidad aparente 

  
 

Las superficies continuas que representan el comportamiento espacial de DaH (figura 32) 

durante la experimentación están acorde a lo expuesto por los análisis de varianza. Si bien se 

percibe un incremento de las magnitudes de la variable de interés entre las condiciones 

iniciales y la aplicación de los tratamientos, el patrón espacial no delimita de forma clara el 

efecto de los tratamientos en los entre surcos estudiados. Es decir, existió propagación 

horizontal de la compactación debido al tránsito de la maquinaria sobre el suelo en las 

diferentes intensidades de tráfico, que influenció todos los surcos y entre surcos dentro de una 

distancia de 6.51 m. Lo que se reflejó en una débil y moderada dependencia espacial del 

modelo Kriging, que indicó que la compactación causada dentro los entre surcos no fue debido 

únicamente al tratamiento aplicado en cada uno, sino, que hubo incidencia de los tratamientos 

aplicados en entre surcos contiguos. 

11.3 Resistencia a la Penetración 

Los resultados de resistencia a la penetración presentados en la tabla 30 evidencian un 

rango mínimo de 0.10 MPa y máximo de 4.04 MPa con una desviación estandar de 0.58 MPa. 
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Tabla 30 

Resistencia a la penetración promedio de Italia Villegas 25A 

Media (MPa) 1.68 

Mediana (MPa) 1.70 

Moda (MPa) 1.71 

Desviación estándar (MPa) 0.58 

Varianza de la muestra 0.34 

Mínimo (MPa) 0.10 

Máximo (MPa) 4.04 

No datos 600 

 

11.4 Análisis de Varianza para la Variable Resistencia a la Penetración 

El análisis varianza entre los tratamientos y la resistencia a la penetración, tal como se 

muestra en la tabla 31 evidenció diferencias significativas como resultado de la aplicación de 

los tratamientos en el suelo sujeto de estudio.  

Tabla 31 

Análisis de varianza en Resistencia a la penetración 

Tratamiento Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrados 
medios 

Valor-P 

Rp 3 3.487 1.162 0.016 
Residual Rp 596 198.902 0.334 - 

 

Las diferencias significativas se expresaron entre el T4 y T1, T2, T3 que coinciden con 

las condiciones iniciales y posteriores al tránsito de la maquinaria. Lo que evidencia un 
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incremento en la resistencia a la penetración con una operación intensiva de la maquinaria de 

cosecha. 

La tabla 32 presenta los resultados asociados a la resistencia a la penetración para el 

T1 evidenció un mayor nivel de compactación a una profundidad de 50 cm, condición que pudo 

ser afectada por la intensidad de operaciónes durante las actividades de preparación de suelos 

o labores de levante. De acuerdo con (Threadgill E. , 1982) concluyó que valores superiores a 

los 1,5 MPa limitan el desarrollo radicular mientras que los valores entre 2,1 y 2,5 MPa frenan 

el crecimiento de raíces. Los resultados previos a la cosecha se encuentran en niveles críticos 

a partir de los 30 cm de profundidad teniendo valores promedio de 1,65 MPa hasta 1,97 MPa 

indicadores que pueden impactar el desarrollo radicular del cultivo y por ende menor 

producción. Una vez realizada la medición de la resistencia a la penetración sin el tránsito de 

maquinaria, se iniciaron las operaciones de cosecha llevando a cabo los tres tratamientos que 

involucraban el transito individual de la cosechadora y el movimiento del tractor en su conjunto 

con el vagón. 

Los resultados obtenidos luego de la operación de cosecha evidencian un incremento 

importante en la resistencia a la penetración en los diferentes tratamientos, es de anotar, que a 

partir de los 40 cm del perfil de suelo los indicadores de resistencia superaron los 2,0 MPa 

siendo el T4 el de mayor impacto con 2,14 MPa a 50 cm de profundidad, de acuerdo con 

(Threadgill E. , 1982) valores superiores al rango de 2,1 MPa a 2,5 MPa pueden impedir o 

detener el crecimiento de raíces, más aún, con las condiciones de cosecha usando equipos de 

mínimo peso obligan en las labores culturales desarrollar practicas intensivas de 

descompactación (subsuelo)  que permita reducir la resistencia a la penetración del perfil de 

suelo. A mayor profundidad (30 a 50 cm) la resistencia a la penetración presentó un incremento 

con respecto al tráfico sobre la superficie, no obstante, los valores obtenidos presentan unos 

resultados superiores a los 1,5 MPa que aún continúan siendo críticos para el desarrollo 
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radicular de las plantas. De acuerdo con (Porras, 1995) el 85% del sistema radicular del cultivo 

de caña se encuentra en los primeros 60 cm de suelo, factor que puede limitar un mejor 

desarrollo en caso de no llevar a cabo operaciones adecuadas de roturación. La figura 33 

muestra la representación gráfica de los resultados obtenidos en la resistencia a la penetración 

a las diferentes profundidades analizadas. 

Tabla 32 

Resistencia a la penetración promedio por tratamientos 

Profundidad 
(cm) 

T1 T2 T3 T4 Promedio  
(MPa) 

10 0.96 1.15 1.24 1.19 1.13 
20 1.35 1.47 1.57 1.50 1.46 
30 1.65 1.77 1.88 1.81 1.77 
40 1.84 2.01 1.85 2.03 1.95 
50 1.97 2.12 2.12 2.14 2.09 

 1.55
a 

1.71
a 

1.73
a 

1.74
b 1.68 

*medias con letras diferentes significan diferencias significativas. 
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Figura  33 

Resistencia a la penetración por tratamiento y profundidad de muestreo 

 

 

La resultante de los modelos Kriging de superficie continua de la Resistencia a la 

penetración está representado en la Figura  34, obteniéndose un modelo de variograma 

Esférico con una moderada dependencia espacial antes de la operación ( nugget 68.96% del 

full sill) y débil dependencia espacial después de la cosecha (nugget 77.31% del full sill). La 

magnitud del rango antes de la operación de cosecha mecánica fue de 13.71 m con valores 

mínimo y máximo de 1.23 y 1.64 MPa respectivamente; después de la operación la magnitud 

del rango fue de 51.25 m con valores mínimo y máximo de 1.49 a 1.86 MPa respectivamente.   
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Figura  34 

Modelo Kriging de la resistencia a la penetración ITALIA VILLEGAS 

  
 

Las superficies continuas que representan el comportamiento espacial de RP (figura 34) 

durante la experimentación están acorde a lo expuesto por los análisis de varianza. Si bien se 

percibe un incremento en la magnitud de la variable de interés entre las condiciones iniciales y 

la aplicación de los tratamientos, el patrón espacial no delimita de forma clara el efecto de los 

tratamientos en los entre surcos estudiados. Es decir, la propagación horizontal de la 

compactación debido al tránsito de la maquinaria sobre el suelo en las diferentes intensidades 

de tráfico influenció todos los surcos y entre surcos dentro del área de estudio, esto se refleja 

en la magnitud elevada del rango del modelo de superficie continua. Lo que se reflejó en una 

débil y moderada dependencia espacial del modelo Kriging, que indicó que la compactación 

causada dentro los entre surcos no fue debido únicamente al tratamiento aplicado en cada uno, 

sino, que hubo incidencia de los tratamientos aplicados en entre surcos contiguos. 

11.5 Interacción de Condiciones Físicas en Función de la Compactación 

ITALIA VILLEGAS 25A está clasificada como zona agroecológica 6H1 y corresponde a 

suelos de textura fina, profundos y moderadamente profundos que se agrietan al secarse, 

presentan permeabilidad lenta y escasez de macroporos. Presentan contenidos de arcilla entre 

el 35 y 60% Durante las operaciones de cosecha el contenido de humedad se redujo de 35% a 

33%. De acuerdo con los resultados de límite líquido (40%W) y plástico (17%W) el suelo 
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analizado presentó un contenido de humedad cercano al límite líquido lo cual implica 

condiciones inadecuadas para el tránsito de maquinaria agrícola, de acuerdo con (Cueto et al, 

2009) la compactación del suelo aumenta con el contenido de humedad, a medida que 

incrementan las presiones ejercidas sobre él y se alcanza la humedad crítica del suelo mayor 

compactación se provoca.  

El proceso de compactación analizado desde la resistencia a la penetración evidencia 

un incremento de la variable en función del tránsito de los equipos de cosecha, siendo 

significativo desde la primera interacción de la maquinaria – suelo, de acuerdo con (Cueto et al, 

2006) determinó que el tráfico vehicular es el principal responsable de la compactación de 

suelos, siendo la textura y el contenido de humedad el aspecto más relevante en la reducción 

del espacio poroso, de igual manera, (Alakuku, 1996) determinó que la compactación persiste 

entre 3 y 11 años en suelos con contenidos de arcilla entre el 6 y 85% cuando es transitado con 

altas cargas sobre el eje de los equipos, asociando también un mayor número de pasadas 

como un efecto determinante en el incremento de la densidad aparente y la mayor 

compactación en la superficie y profundidad del perfil de suelo. De acuerdo con (Saavedra-

Rincon & Chaparro-Anaya, 2022) el proceso de compactación durante la cosecha en función de 

la intensidad de tráfico presenta una propagación vertical con incrementos considerables sobre 

los estratos subsuperficiales del suelo (> 30 cm). 

Conclusiones 

 

Los resultados de densidad aparente determinados en el suelo 11H0 (textura franca) no 

presentaron diferencias significativas entre los distintos tratamientos evaluados, lo que confirma 

lo determinado por (Saavedra-Rincon & Chaparro-Anaya, 2022) en estudios de compactación 

inducida durante labores de cosecha mecánica, quienes concluyeron que la variable no es un 

parámetro conveniente para la evaluación de la compactación. 
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La resistencia a la penetración del suelo de textura franca presentó diferencias 

significativas resultantes del número de pasadas de los equipos alcanzando valores de 2.33 

MPa y presentando valores críticos en los primeros 30 cm de profundidad, factor determinante 

en la ejecución de labores de roturación que eviten posteriores problemas de desarrollo de las 

raíces en el perfil de suelo. 

Suelos de textura arcillosa 6H1 no presentaron diferencias significativas en la densidad 

aparente, lo cual coincide con estudios realizados por (Willians J, 2010) quien comprobó que 

suelos con mayor contenido de Arcilla y Limo presentan menor cambio en la densidad por 

cambios en la humedad debido a la influencia de partículas finas que cementan los agregados 

y les confiriere mayor capacidad de soporte a las presiones ejercidas en el suelo, por lo que los 

cambios de densidad son de menor cuantía. 

La resistencia a la penetración en el suelo arcilloso alcanzó 1.68 MPa y presentó 

diferencias significativas entre los tratamientos, siendo un mayor impacto de la variable a mayor 

profundidad caso de estudio (50 cm).  

La menor intensidad de tráfico se obtuvo con el tránsito de la cosechadora (212.2 Mg 

km ha-1), lo cual confirma un menor impacto de este equipo en referencia con el uso de 

vagones HD20000 los cuales presentan IT que varian entre (241 a 317 Mg km ha-1) de acuerdo 

con lo reportado por (Rodriguez & Valencia, 2012).  

En áreas donde el suelo recibe doble pase de los equipos de cosecha presentó valores 

de intensidades de trafico de (478.79 Mg km ha-1) el cual incrementó un 39% en referencia a 

los sitios donde transitó una vez el tractor, lo que confirma que al aumentar el número de pases 

se incrementa la IT y las variables que impactan el proceso de compactación (Rodriguez & 

Valencia, 2012). 
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