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Degradación del suelo por compactación 
en función de la distribución del peso en 

los ejes de los tractores agrícolas

Natalia Gómez Calderón*, Javier Rodríguez-Yáñez **

Resumen
La compactación del suelo causada por el tráfico de maquinaria agrícola influye negativamente en una serie de funcio-
nes del suelo y servicios del ecosistema. Utilizando la información de los equipos agrícolas inscritos en Costa Rica y 
considerando que el límite promedio de peso que resiste el suelo en condiciones friables es de 49 kN por eje, se plan-
tearon tres escenarios de distribución de pesos estáticos en el eje delantero y trasero. Se obtuvo que solo el 3,1 % de 
los tractores con neumáticos excedió el peso límite, pero cuando se analizó el tractor con el implemento suspendido, se 
encontró que la distribución de la carga genera un efecto en el porcentaje de exceso de peso en los ejes. Los tractores 
de mayor potencia deberían usar implementos de levante de menor peso que su capacidad, o bien utilizar aperos de tiro 
para que no excedan el peso límite en ninguno de sus ejes.
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Abstract

Soil compaction caused by agricultural machinery traffic has a negative effect on a range of soil functions and ecosys-
tem services. Using the information of the agricultural equipment registered in Costa Rica and considering that the 
average weight limit that resists the soil in friable conditions is 49kN per axis, three scenarios of static weight distri-
bution were proposed in the front and rear axles. It was found that only 3.1% of the tractors with tires exceeded the 
weight limit, but when the tractor was analyzed with the suspended implement, it was found that the distribution of the 
load generates an effect in the percentage of excess weight in the axles. The more powerful tractors should use lifting 
implements of less weight than their capacity, or use pulling implements so that they do not exceed the limit weight in 
any of their axes.
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Introducción 
La compactación causada por el tráfico de maquinaria 
agrícola influye negativamente en una serie de funciones 
del suelo y servicios del ecosistema, tales como la pro-
ductividad del suelo, el almacenamiento de agua y el fil-
trado del suelo (Hartge y Horn, 2016; Lal y Shukla, 2005; 
Vaz, Manieri, de María y Tuller, 2011). Adicionalmen-
te, puede generar mayores requerimientos de potencia 

de la maquinaria utilizada y de insumos de producción 
(Gutiérrez-Rodríguez et al., 2012; Pérez Soto, 2012).  
La compactación se produce cuando la tensión mecáni-
ca del suelo supera la resistencia mecánica de este, por 
lo que el riesgo de compactación podría ser menor si se 
aumenta la resistencia, o bien se reduce la tensión sobre 
el suelo. En la práctica, es más fácil regular el estrés del 
suelo inducido por el vehículo que corre sobre este, que 
controlar la resistencia del suelo relacionada con la es-
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tructura, las interacciones suelo-raíz y el potencial matri-
cial. Lo anterior se logra disminuyendo la carga o aumen-
tando el área de contacto de la maquinaria agrícola al uti-
lizar trenes de rodamiento para distribuir uniformemente 
en la interfaz neumático-suelo o pista-suelo (Serrano,  
Peça, Silva, & Márquez, 2009).

Keller y Arvidsson (2016) demostraron que la tensión 
vertical en la interfaz de la pista de goma-suelo está dis-
tribuida de manera desigual. Esto puede poner en peligro 
el potencial de la pista para reducir los riesgos de com-
pactación del suelo, y que la distribución de la tensión en 
la interfaz neumático-suelo tenga un impacto significati-
vo en el patrón de tensión en el perfil. Se ha comprobado 
que la compactación superficial se produce por la presión 
en la zona de contacto rueda-suelo (Arvidsson y Keller, 
2011; Gasso, Sørensen, Oudshoorn y Green, 2013), y que 
si el peso de un eje no sobrepasa los 49 kN, solo compac-
tará los primeros 30 cm del perfil del suelo independien-
temente de sus características, cuando se hicieron prue-
bas en suelos friables, es decir un contenido de humedad 
entre el límite de contracción y el límite inferior plástico. 

Pese a lo anterior, considerar un peso máximo de 49 kN 
por eje en la maquinaria agrícola o usar equipos ligeros 
no garantiza que el suelo no se compacte si se realizan 
exceso de pasadas o un tráfico no controlado de la ma-
quinaria (Gómez-Calderón, Villagra-Mendoza y Solór-
zano-Quintana, 2018). Según Jorajuria y Draghi (2000), 
diez pases de equipos ligeros producen el mismo efecto 
que cuatro pases de equipos pesados, además, se conside-
ra que un solo impacto de la llanta sobre el suelo ocasiona 
entre 70 % y 90 % de la compactación que resulta des-
pués de impactos múltiples. 

Gutiérrez-Rodríguez et al. (2012); Ribes, Marcos, Aguera 
y Blanco (2005) y Terminiello et al. (2000) demostraron 
que la presión ejercida por los neumáticos en un solo eje 
es proporcional al peso total de la maquinaria. Por lo tan-
to, un incremento en la carga del equipo incrementa la 
presión del neumático y el área de contacto. Para una su-
perficie rígida, un incremento en la presión del neumático 
resulta en un incremento en el área de contacto. Para un 
medio poroso, sin embargo, el incremento en la presión 
es acompañada, también por la deformación del suelo que 
causa la compactación y la formación de huellas perma-
nentes de las rueda (Horne y Hartge, 2016; Lal y Shukla, 
2005; Salem, Valero, Muñoz, Rodríguez y Silva, 2015; 
Serrano et al., 2009). 

Asimismo, al aumentar la carga, el balance de esta en los 
ejes de la maquinaria resulta clave para reducir el peso 
en cada uno. El balance se realiza estáticamente median-
te sumatorias de componentes verticales de los pesos y 
sumatorias de los pares generados en cada eje para en-
contrar las fuerzas de reacción en cada punto de apoyo 
(Arrazate-Oropeza, Gómez-Calderón y Villagra-Mendo-
za, 2016). Desde un punto de vista de vida útil del sistema 
de transmisión de potencia de las máquinas agrícolas, el 
peso de un tractor agrícola unido a lo que cargue, debe-
ría estar distribuido 40 % en el eje delantero y un 60 % 
en el eje trasero, normalmente indicado por los fabrican-
tes (Gómez-Calderón et al., 2018). El peso total de los 
tractores agrícolas incluyen los contrapesos delanteros y 
adicionales en los rodajes, por lo que las distribuciones 
y balances se realizan intercambiándolos de ubicación 
(Deere, 2012).

En cuanto a la legislación en Costa Rica, el Reglamento 
de la Ley N.º 7779 de Uso, Manejo y Conservación de 
Suelos, en el capítulo IV, artículo 53, inciso F sobre la 
maquinaria que contribuye a la degradación de suelos, 
se indica que los tractores de potencia mayor de 100 HP 
(74,57 kW) compactan el suelo (Ministerio de Agricultu-
ra y Ganadería [MAG], 1998).

El presente trabajo tiene la finalidad de caracterizar el 
parque de tractores de Costa Rica que tienen rodajes 
neumáticos, por lo que se pretende (1) verificar en qué 
escenarios de balanceo de pesos entre ejes, la máquina 
opera en condiciones adecuadas para su ciclo de vida y el 
buen tratamiento del suelo como recurso y (2) recomen-
dar condiciones adecuadas de operación en función de los 
pesos por eje de cada tractor con implementos suspendi-
dos en los tres puntos de levante hidráulico. 

Metodología 

El parque vehicular de Costa Rica está detallado en la 
base de datos del pago del impuesto de circulación (mar-
chamo), el cual es obligatorio para cualquier máquina 
nueva o usada que ingrese al país, por lo que constituye 
la lista oficial y confiable de la totalidad de vehículos en 
Costa Rica; esta fue proporcionada por el Instituto Nacio-
nal de Seguros (INS) para vehículos inscritos hasta el año 
2016. Dispone de información sobre el año, modelo, esti-
lo, marca, cilindrada, peso, tracción y categoría asignada 
en la inscripción para cada uno de los vehículos.

Para obtener el parque de tractores agrícolas con neumáti-
cos se consideraron solamente los vehículos de la cate-

Gómez, N., Rodríguez, J. Degradación del suelo por compactación en función de la distribución 
del peso en los ejes de los tractores agrícolas

Yulök Revista de Innovación Académica, ISSN 2215-5147, Vol. 3, N.º 2 
(Periodo: apertura julio, 2019; cierre diciembre, 2019), pp. 44-50



46

goría “Equipo Especial Agrícola”. Para esta categoría se 
eliminaron las máquinas con las siguientes condiciones:

 - Vehículos con cilindradas de motor menores a 
800 cm3

 - Aquellas clasificadas como cargadoras de Caña 
de llanta y oruga, cosechadoras de algodón, arroz, 
maíz y caña, pulverizadoras, fumigador de llanta, 
tractor agrícola de oruga.

 - Las que tuvieran más de 20 años de antigüedad 
al año 2016.

 - Pesos mayores a 10 kN.

 - Tractores agrícolas con trenes de rodaje, debi-
do a que representaron datos atípicos dentro del 
análisis previo. Además, el balanceo de pesos es 
diferente a los tractores con neumáticos.

Luego de la selección, se obtuvo que el 75 % del par-
que de maquinaria agrícola del país está constituido por 
los tractores de llantas (neumáticos). A cada tractor se le 
asignó la capacidad máxima de levante en los brazos hi-
dráulicos según marca y modelo, con lo cual se evidenció 
el peso de cada unidad y el peso total del conjunto del 
tractor con el implemento suspendido máximo que pue-
de concentrarse en el centroide del conjunto. Además, se 
excluyeron los conjuntos cuyo peso total fue inferior a 
49 kN, por lo que resulta en 72,18 % de la totalidad de 
equipos agrícolas de ruedas que ingresaron entre 1996 y 
2016 al país.

Por consiguiente, se agruparon por rangos de peso del 
tractor y de peso total del conjunto cada 10 kN. Para cada 
grupo se promedió el peso del tractor y el peso del con-
junto con su respectiva desviación estándar. No se rela-
cionó el peso de los equipos con la potencia del tractor, 

debido a que existen equipos con la misma potencia, pero 
con diferencias de peso significativas. La desviación pro-
medio de potencia fue de 12 kW por grupo, sin embargo, 
se consideró en el análisis como parámetro.

Luego, se construyeron escenarios con las distribuciones 
de peso puntual en cada eje de los tractores con y sin la 
carga de levante, lo cual se presenta en la tabla 1. La dis-
tribución de los pesos corresponde a un balanceo estático 
sin considerar aspectos de operación de la maquinaria.

Se analizaron los pesos concentrados en cada eje para 
cada escenario de distribución, y se compararon con un 
peso recomendado de 49 kN en cada uno. Lo anterior sin 
considerar las restricciones de fricción y pendientes del 
terreno en operaciones de campo.

Resultados y análisis

En la tabla 2 se muestra el resumen de los pesos de la flo-
ta agrícola del país (tractores de llantas) con el porcentaje 
acumulado, esta representa los equipos en estudio, agru-
pados en rangos de 10 kN. Si se utiliza el peso por eje de 
49 kN como parámetro favorable para evitar la degrada-
ción de suelos por compactación, 72,35 % de los tractores 
de llantas son adecuados, si se considera únicamente su 
peso total, además de estar dentro del límite de potencia 
neta promedio que se indica en el reglamento de la Ley de 
Uso, Manejo y Conservación de Suelos de Costa Rica, el 
cual indica que no debe exceder de 100 HP (74,57 kW).

Los escenarios de balance estático de pesos de los trac-
tores entre eje delantero y trasero, sin cargas adicionales 
se muestran en la figura 1. La distribución de pesos de 
los tractores por eje muestra que 99,2 % no tiene restric-
ciones de pesos por eje cuando la distribución es del 50 
% en cada uno (figura 1a). Asimismo, cuando el balance 
estático de pesos es de 40 % y 60 % en el eje delantero 
y trasero respectivamente, el 98,7 % del parque cumple 

Tabla 1. Escenarios de distribuciones de peso de los tractores individuales y de los conjuntos tractor- implemento.

Escenario
Porcentaje de peso

eje delantero

Porcentaje de peso

eje trasero

Situación según recomendaciones de fabri-
cantes y operación normal en el campo

(a) 50 50 Incorrecta y frecuente

(b) 40 60 Correcta

(c) 30 70 Incorrecta y frecuente

Fuente: elaboración propia.
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con el límite por eje establecido en 49 kN (figura 1b).  
El 96,9 % de los tractores de llantas del país no excede 
de 49 kN por eje cuando los pesos se distribuyen estáti-
camente 30 % en el eje delantero y 70 % en el eje trasero 
(figura 1c). En todos los casos, la potencia de los tractores 
que excedieron el peso promedio límite por eje fue mayor 
de 104,8 kW, lo que excede la potencia recomendada en 
el reglamento de la Ley 7779 de Uso, Manejo y Conser-
vación de Suelos.

En la figura 2 se muestran los tres escenarios de balanceo 
estático de pesos en el eje delantero y trasero del tractor 
en conjunto con un implemento suspendido en los tres 
puntos, en donde se supone la capacidad máxima de le-
vante hidráulico del tractor. Cuando el peso se distribuye 

50 % en eje delantero y 50 % en el eje trasero, el 85 % 
del parque de tractores no sobrepasaría en ninguno de sus 
ejes el límite de peso recomendado para no degradar el 
suelo (figura 2a), los cuales corresponden en promedio a 
potencias inferiores a 90kW del motor del tractor agríco-
la, esto excede la potencia recomendada en la legislación. 
A la hora de que se distribuyen los pesos estáticamente en 
una relación 40 %-60 % del peso en el eje delantero y tra-
sero respectivamente, el 62 % del parque de tractores del 
país no presenta restricciones desde una perspectiva de 
degradación del suelo, ni en utilizar la capacidad máxima 
de levante, siempre que el peso esté adecuadamente ba-
lanceado entre sus ejes (figura 2b). En el caso de que el 
balance estático entre los ejes es de 30 % del peso en el 
eje delantero y 70 % en el trasero, la proporción del par-

Tabla 2. Peso y potencia neta promedio de tractores en rangos de 10kN

Fuente: elaboración propia.

Rango kN 
 % Acumu-
lado de trac-

tores 

 Potencia neta de tractor 
kW  Tractor (kN)  Conjunto (kN) 

 Promedio  Error +/-  Peso pro-
medio   Error +/-  Peso pro-

medio   Error +/- 

< 10 0,38 30,05 8,58 10,71 0,33 19,27 0,60
10-20 2,76 31,39 11,82 14,24 1,73 25,63 3,12
20-30 6,30 38,84 11,52 19,74 1,85 35,53 3,33
30-40 10,79 53,58 12,26 25,31 1,73 45,56 3,11
40-50 30,31 62,98 6,83 29,92 1,04 53,86 1,88
50-60 46,60 68,06 5,53 35,47 1,95 63,84 3,51
60-70 61,68 75,02 7,87 42,22 1,77 76,00 3,18
70-80 72,35 81,82 11,65 46,59 1,74 83,86 3,13
80-90 84,74 89,88 13,60 52,52 1,55 94,52 2,79

90-100 90,66 95,50 11,08 57,71 1,39 103,88 2,50
100-110 94,18 100,50 13,71 63,56 1,78 114,41 3,20
110-120 96,91 104,80 16,52 68,16 1,65 122,69 2,97
120-130 97,97 113,52 19,09 74,71 1,53 134,47 2,76
140-150 98,37 116,10 20,95 79,41 1,22 142,93 2,20
150-160 98,72 118,25 20,60 87,39 1,56 157,30 2,81
160-170 98,77 130,50 5,27 91,89 0,11 165,40 0,20
170-180 98,90 126,77 34,58 97,23 1,23 175,01 2,21
180-190 99,17 108,80 24,67 103,00 1,16 185,40 2,09
190-200 99,70 153,40 3,59 107,23 0,33 193,01 0,60
210-220 99,77 207,30 3,87 120,00 1,82 216,00 3,28
220-230 99,85 212,03 34,30 127,01 0,45 228,62 0,81
230-240 99,95 189,41 20,53 131,60 2,32 236,88 4,18
240-250 100,00 193,88 36,91 133,96 0,35 241,12 0,62
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que que no causaría efectos en la compactación del suelo 
es del 47 % (figura 2c) y la potencia máxima promedio 
adecuada sería de 68 kW. El escenario (c) es el más res-
trictivo de la flota de tractores agrícolas con neumáticos 
en cuanto a peso y potencia en relación con los otros esce-
narios de balance del peso de la maquinaria entre sus ejes.

Si el peso total del conjunto de tractor agrícola e imple-
mento suspendido se distribuye adecuadamente entre el 
eje delantero y trasero: 40 % y 60 %, respectivamente, 
los tractores agrícolas que tengan una potencia mayor de 
81,82 kW, según el promedio, deberían de usar imple-
mentos suspendidos de menor peso que su capacidad de 
levante o bien utilizar aperos de tiro. La cantidad de má-

quinas asociada a esta situación corresponde al 15 % del 
total de tractores agrícolas del país. 

Conclusiones y recomendaciones

Para el uso integralmente correcto de los tractores agríco-
las e implementos en el campo se deben considerar aspec-
tos mecánicos de la maquinaria y límites de afectación al 
suelo como recurso, debido al peso en cada eje de apoyo. 
El 62 % del parque de tractores agrícolas de llantas ins-
critos en Costa Rica hasta el año 2016, con un balance del 
peso del 40 % en el eje delantero y el 60 % del peso en 
el eje trasero, no presenta impedimentos para usar aperos 
suspendidos de los tres puntos del tractor, esto según el 

Figura 1. Escenarios de balance estático de pesos del tractor entre ejes delantero y trasero (a) 50 %-50 %, (b) 40 %-60 %, (c) 30 %-70 %. 
Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Escenarios de balance estático del peso del conjunto tractor e implemento de suspensión entre ejes delantero y trasero del tractor 
(a) 50 %-50 %, (b) 40 %-60 %, (c) 30 %-70 %. Fuente: elaboración propia.
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peso límite de su capacidad de levante. La potencia neta 
promedio del tractor, hasta ese rango de peso, es de 81,82 
kW (aproximadamente 110 HP), valor muy cercano al re-
comendado máximo en el reglamento de la Ley de Uso, 
Manejo y Conservación de suelos (100 HP). Con el ba-
lanceo estático adecuado de pesos, el resto del parque de 
maquinaria analizada (15 %) puede usar implementos de 
tiro sin restricciones de peso estático en los ejes del trac-
tor, según su capacidad máxima de levante.

Dado que el escenario ideal para el cuido de la máquina 
y del recurso suelo es cuando el balance de pesos entre el 
eje delantero y el eje trasero es del 40 % y del 60 %, res-
pectivamente; por lo que, para equipos dentro del rango 
del peso de conjunto y potencia, se recomienda incluir 
dentro de los procedimientos de buenas prácticas agrí-
colas, el balanceo estático de la maquinaria. El balanceo 
debe ser tanto estático como en operación, con el fin de 
mantener la vida útil de los equipos y no influir, exce-
sivamente, en la degradación del suelo con el uso de la 
maquinaria.
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