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A B S T R A C T

Soil tillage is a relevant agricultural practice with
important effects on soil physical properties and
energy use. The objective of this study was to measure
the cross-sectional area of worked soil, working depth,
working width, draught and specific draught for
different tillage implements, including disc plow,
vibratory chisel plow and rigid chisel plow, at three
soil water contents (0.05; 0.12 y 0.15 g g-1) and three
forward speeds (1.12; 1.45 and 1.80 m s-1). The results
showed that water content affects all the parameters
analyzed, particularly for disk and vibratory chisel
plow. The rigid chisel plow is energy efficient to
loosen soil, with low specific draught and high cross-
sectional area of working soil. Tillage at 0.12 g g-1

water content gave the lowest draught requirement for
soil aggregate reduction.

Key words: chisel plow, disc plow, specific draug-
ht, agricultural machinery.

1 Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá, Facultad de Ingeniería, Programa de Ingeniería Agrícola, Ciudad Universitaria,
Bogotá, Colombia. E-mail: jhcamachot@unal.edu.co     *Autor para correspondencia.

2 Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria, Centro de Investigación Tibaitatá, km 14 Vía Mosquera, Bogotá, Colombia.
E-mail: grodriguez@corpoica.org.co

  Recibido: 4 de julio de 2006.     Aceptado: 20 de octubre de 2006.

R E S U M E N

La labranza del suelo es de gran importancia puesto
que altera las propiedades físicas y representa un alto
consumo de energía. El objetivo del presente estudio
fue medir el área transversal del suelo disturbado, la
profundidad de trabajo, el ancho de trabajo, la fuerza
de tracción y la resistencia específica para diferentes
implementos de labranza, arado de discos, arado de
cincel vibratorio y arado de cincel rígido, con tres
contenidos de agua (0,05; 0,12 y 0,15 g g-1) y tres
velocidades de operación (1,12;  1,45 y 1,80 m s-1).
El contenido de agua afectó todos los parámetros ana-
lizados, especialmente para el arado de discos y el
arado de cincel vibratorio. Los resultados muestran
que el arado de cincel rígido es energéticamente más
eficiente para preparar el suelo, con una resistencia
específica baja y una mayor área transversal de suelo
disturbado. La preparación del suelo a un 0,12 g g-1

de contenido en agua, presentó la resistencia especí-
fica más baja para la fragmentación del suelo.

Palabras clave: arado de cincel, arado de discos, re-
sistencia específica, maquinaria agrícola.
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INTRODUCCIÓN

La labranza primaria adquiere importancia en la
preparación del suelo debido a que la remoción  es
alta y que esta labor afecta en gran medida sus pro-
piedades físicas, y directa e indirectamente las pro-
piedades químicas y biológicas. Estos cambios de-
ben favorecer la producción de los cultivos y man-
tener la calidad del suelo, pero debido al uso in-
adecuado de los implementos de labranza se pro-
voca la degradación de éste. La búsqueda de solu-
ciones a esta problemática ha conducido al estudio
e implantación de la labranza de conservación, con
el fin de disminuir el impacto sobre el medio am-
biente y especialmente sobre el suelo. Por lo ante-
rior, es importante conocer diferentes parámetros
operativos de los implementos de labranza y su in-
cidencia en el suelo.

De acuerdo con Aluko y Seig (2000) la moviliza-
ción del suelo es causada por cizallamiento, donde
las partículas se someten a compresión por tensión,
situación en que el suelo se agrieta, y por deforma-
ción plástica, situación indeseada, ya que el suelo
sólo se deforma en la superficie de contacto con la
herramienta, lo cual puede conllevar a la compacta-
ción.

Para cinceles y subsoladores es importante consi-
derar el ángulo de ataque, ya que para un valor cer-
cano 0,436 rad se presentan bajos valores de fuer-
za de tracción (Aluko y Seig, 2000), así como la
menor resistencia específica (Magalhães y Souza,
1990; Chaudhuri, 2001). Por otra parte, McKyes
(1985) describe que para cinceles existe una pro-
fundidad de trabajo crítica, en la cual no existe re-
moción lateral de suelo, y que ésta depende del an-
cho del implemento y de su ángulo de ataque, así
como de la densidad y contenido de humedad del
suelo. Para trabajar en profundidades mayores a la
crítica, es recomendable el uso de aletas laterales
en la punta del cincel, lo cual reduce también la
resistencia específica y favorece el ancho de traba-
jo y la eficiencia de campo (McKyes, 1985).

Para los arados de discos, Godwin et al. (1987) en-
contraron que la fuerza de tracción es mínima don-
de el ángulo de inclinación vertical está entre 0,380
y 0,524 rad, siendo la resistencia específica míni-
ma para un ángulo de 0,436 rad, coincidiendo con
Gill et al. (1982), quienes también encontraron que
la penetración de los discos es mayor si se aumenta

el peso de éstos, y que la velocidad de operación
no afecta la profundidad de trabajo en suelos con
altos contenidos de arena, pero en suelos arcillosos
ésta disminuye a medida que se aumenta la veloci-
dad de operación. Por otra parte, Mello y Magal-
hães (1995) en un trabajo realizado sobre un suelo
arcilloso, encontraron que la velocidad de opera-
ción no afectó la fuerza de tracción, y que dicha
fuerza crece al aumentar el ángulo horizontal y el
área de suelo removido, sin incidir significativa-
mente en la resistencia específica.

La humedad del suelo es un factor que incide di-
rectamente en la fuerza de tracción y requerimien-
to de potencia en la preparación del suelo. Suelos
secos presentan agregados con alta cohesión, sien-
do más alta en suelos arcillosos, requiriendo ma-
yor fuerza de tracción para ser disturbados. La co-
hesión disminuye a medida que el contenido de agua
aumenta (Mouazen y Ramón, 2002), aumentando
entonces la adhesión de las partículas del suelo so-
bre la superficie de la herramienta y afectando la
fuerza de tracción. Arvidsson et al. (2004) encon-
traron que el contenido de agua adecuado para las
labores de labranza es cercano al límite plástico del
suelo; también concluyeron que la profundidad de
trabajo aumenta a mayor contenido de humedad del
suelo, disminuyendo la resistencia específica. Por
otra parte, la labor en un suelo seco favorece la for-
mación de terrones grandes (De Toro y Arvidsson,
2003) y suelos con contenido de agua superior al
límite plástico son fácilmente deformados y com-
pactados.

Con el fin de establecer las condiciones del suelo
adecuadas para laboreo, reducir el impacto sobre
el medio ambiente, buscando un bajo consumo de
potencia, el objetivo del presente trabajo fue anali-
zar la remoción del suelo, la fuerza de tracción ne-
cesaria para la operación de tres tipos de implemen-
tos de labranza primaria, en un suelo con tres con-
tenidos de agua y tres velocidades de operación.

MATERIALES Y MÉTODOS

Las pruebas se realizaron en la Estación Experi-
mental Taluma, de la Corporación Colombiana de
Investigación Agropecuaria (CORPOICA), ubica-
da en el municipio de Puerto López (Meta, Colom-
bia), entre las coordenadas mínimas 1’204.377 E y
973.655 N, máximas 1’206.824 E y 976.874 N y
300 m.s.n.m. El suelo es un oxisol (Typic Haplus-
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tox) de textura franca y contenidos medios de 22,1%
de arcilla, 40,5% de limo y 37,4%  de arena, con
densidad aparente de 1.430 kg m-3 y densidad real
de 2.450 kg m-3. Los ensayos de campo se realiza-
ron utilizando elementos individuales del arado de
discos, arado de cincel vibratorio y arado de cincel
rígido, todos de fabricación colombiana y cuyas
características se observan en el Cuadro 1. Antes
de realizar las pruebas en campo, se estableció el
índice de cono (IC) con el fin de determinar la re-
sistencia a la penetración del suelo en cada lote de
ensayo, para posteriormente determinar el área de
suelo disturbada (Ad), el ancho de trabajo (At), la
profundidad de trabajo (Pt), considerados de acuer-
do con la Figura 1 y determinados mediante un per-
filómetro de 30 varillas, distanciadas 50 mm entre
una y otra, similar al utilizado por Camacho y Ma-
galhães (2004).

Para el trabajo en el campo, el operario iba intro-
duciendo la unidad del arado evaluada hasta la pro-
fundidad donde las condiciones del suelo o las ca-
racterísticas del implemento lo permitían. Usando
un dinamómetro mecánico precisión del 0,5% (Di-
llon, modelo AP, Fairmont, Minnesota, USA), se
estableció la fuerza de tracción (F), para luego cal-
cular la resistencia específica (R

E 
= F*Ad-1). Las

velocidades de operación fueron de 1,12; 1,45 y
1,80 m s-1, referidas como V1, V2 y V3, respecti-
vamente, y los contenidos de agua del suelo fueron
de 0,05; 0,12 y 0,15 g g-1, referidos como H1, H2 y
H3, respectivamente. El tractor utilizado para las
pruebas de campo disponía de una potencia en el
motor de 59,6 kW.

El diseño experimental fue de bloques al azar, rea-
lizando cuatro repeticiones por tratamiento y tres

Cuadro 1. Especificaciones de las unidades de arado usadas.
Table 1. Main specifications of the tillage tools used.
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lecturas por repetición, para un total de 324 mues-
tras analizadas, procesadas en el paquete esta-
dístico SPSS (SPSS, 2004). Los datos obteni-
dos para los parámetros estudiados en los trata-
mientos fueron analizados mediante la prueba
de Duncan (P < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Fuerza de tracción. El contenido de agua del sue-
lo afectó directamente la fuerza de tracción nece-

saria para cada implemento, como se observa en la
Figura 2, donde el contenido de agua H2 resulta
ser el más adecuado para el laboreo del suelo. Para
los cinceles vibratorio y rígido se observó que para
H1 (alta cohesión) y H3 (alta adhesión), la fuerza
de tracción es alta, efectos también reportados por
Mouazen y Ramón (2002) y Arvidsson et al. (2004).
Para la unidad del arado de discos se observó que
la fuerza de tracción presenta una relación directa
con el contenido de agua, debido a que la adhesión
crece, pues la superficie de contacto entre el suelo

Figura 1. Área típica de suelo disturbado con arado de cincel (izquierda) y arado de discos (derecha). Ad = área
disturbada; At = ancho de trabajo; Pt = profundidad de trabajo.

Figure 1. Typical soil disturbance with chisel plow (left) and disk plow (right). Ad = soil disturbance; At = working
width; Pt = working depth.

Figura 2. Fuerza de tracción (F) e índice de cono (IC) para tres implementos de labranza y diferentes contenidos
de agua del suelo.

Figure 2. Draught force (F) and cone index (IC) for three tillage tools at different soil water contents.
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Cuadro 2. Áreas de suelo disturbadas (m2) por los implementos, para diferentes contenidos de agua y velocidades
de operación.

Table 2. Disturbed soil area (m2) by tillage tools, for different soil water contents and field speeds.

V1: velocidad de 1,12 m s-1; V2: velocidad de 1,45 m s-1; V3: velocidad de 1,80 m s-1;  H1: contenido de agua de 0,05 g g-1; H2: contenido
de agua de 0,12 g g-1; H3: contenido de agua de 0,15 g g-1; CV: coeficiente de variación.

Valores seguidos de letras minúsculas distintas en columnas o de letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas, según
prueba de Duncan (P < 0,05).

y la herramienta es mayor en el caso de los discos.
La diferencia de la fuerza de tracción requerida por
los implementos en estudio, igualmente se explica
por la geometría de éstos y por la diferencia pre-
sentada en la profundidad de trabajo. También se
observó que el índice de cono disminuye con el
contenido de agua y no presentó una relación di-
recta con la fuerza de tracción.

Área de suelo disturbada. La menor área distur-
bada se presentó con el cincel vibratorio y el disco,
los cuales no difirieron estadísticamente para un
mismo contenido de agua del suelo, pero al com-
parar estos implementos con el cincel rígido, se
observó que son estadísticamente diferentes y que
el cincel rígido presenta la mayor área disturbada
para todas las condiciones de contenido de agua del
suelo y velocidades de operación evaluadas (Cua-
dro 2). Por otra parte, el contenido de agua afecta
este parámetro, observándose que H2 es el conte-
nido de agua más adecuado para laborar el suelo,
tanto en el caso del disco como en el del cincel vi-
bratorio. En el caso del cincel rígido, se observó
que la mayor área disturbada se presenta con el
contenido de agua H1, con formación de terrones
de gran tamaño, condición no deseable para poste-
riores labores de desterronamiento y siembra, sien-
do entonces conveniente realizar esta labor a ma-
yores contenidos de humedad. Además, se observó
que las velocidades de operación analizadas no afec-

tan significativamente el área de suelo disturbada,
corroborando la situación informada por Lanças y
Benez (1988) y Coelho (1998).

Profundidad de trabajo. La menor profundidad
de trabajo se presentó en el arado de disco, seguido
del cincel vibratorio y del cincel rígido (Cuadro 3).
El contenido de agua del suelo afectó también la
profundidad de trabajo, encontrándose que en el
caso del arado de cincel vibratorio este parámetro
crece con la humedad, presentando poca profundi-
dad de trabajo con bajos contenidos de agua del
suelo. Lo mismo ocurre en el caso del disco, sien-
do éste el implemento más sensible al contenido de
humedad, lo cual coincide con lo reportado por
Arvidsson et al. (2004). El arado de cincel rígido
fue el implemento que presentó una mayor unifor-
midad en la profundidad de trabajo, con diferen-
cias significativas respecto a un contenido de agua
de H3. Por otra parte, la velocidad de operación no
presentó una gran incidencia en la profundidad de
trabajo, notándose que ésta disminuye a una mayor
velocidad de operación, sin presentar diferencias
significativas.

Ancho de trabajo. El cincel rígido presentó el ma-
yor ancho de trabajo en todos los tratamientos estu-
diados (Cuadro 4), con diferencias significativas res-
pecto a los otros implementos, para todos los conte-
nidos de agua, donde el menor ancho de trabajo se
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Cuadro 4. Ancho de trabajo (m) de los implementos, para diferentes contenidos de agua y velocidades de operación.
Table 4. Working width (m) of tillage tools, for different soil water contents and field speeds.

V1: velocidad de 1,12 m s-1; V2: velocidad de 1,45 m s-1; V3: velocidad de 1,80 m s-1;  H1: contenido de agua de 0,05 g g-1; H2: contenido
de agua de 0,12 g g-1; H3: contenido de agua de 0,15 g g-1; CV: coeficiente de variación.

Valores seguidos de letras minúsculas distintas en columnas o de letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas, según
prueba de Duncan (P < 0,05).

Cuadro 3. Profundidad de trabajo (m) de los implementos, para diferentes contenidos de agua y velocidades de
operación.

Table 3. Working depth (m) of the tillage tools, for different soil water contents and field speeds.

V1: velocidad de 1,12 m s-1; V2: velocidad de 1,45 m s-1; V3: velocidad de 1,80 m s-1;  H1: contenido de agua de 0,05 g g-1; H2: contenido
de agua de 0,12 g g-1; H3: contenido de agua de 0,15 g g-1; CV: coeficiente de variación.

Valores seguidos de letras minúsculas distintas en columnas o de letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas, según
prueba de Duncan (P < 0,05).

presentó para H2. El arado de disco también pre-
sentó un mayor ancho de trabajo para H2 y, al igual
que la profundidad de trabajo, este parámetro se ve
afectado en condiciones de bajo contenido de hu-
medad, donde se presentó el menor ancho de traba-
jo. El ancho de trabajo del cincel vibratorio no se
ve afectado por el contenido de agua ni por la velo-
cidad de operación. De igual manera, la velocidad
de operación no afecta significativamente el ancho
de trabajo en los casos del disco y del cincel rígi-

do. Este parámetro está directamente relacionado
con la distancia lateral de falla o cizallamiento en
el suelo (McKyes, 1985) y sirve para determinar la
distancia adecuada entre una unidad y otra, lo cual
indica que el cincel vibratorio puede mantener una
distancia fija, independiente del contenido de hu-
medad. En el caso del arado de cincel rígido es ne-
cesario variar dicha distancia, la cual debe estar
entre 1,4 ± 0,25 veces la profundidad de trabajo
(Godwin et al., 1984).



66 AGRICULTURA TÉCNICA - VOL. 67 - No 1 - 2007

Resistencia específica. La resistencia específica
para todos los tratamientos y condiciones de traba-
jo se presentan en el Cuadro 5. Con H1 la resisten-
cia específica es alta para el disco y el cincel vibra-
torio, requiriéndose por tanto de mayor fuerza para
movilizar una misma cantidad de suelo, compara-
do con los otros contenidos de humedad. Se obser-
vó que H2 es una condición adecuada para laborar
el suelo, ya que presenta los menores valores de
resistencia específica en los tres tipos de implemen-
tos, lo cual favorece un menor requerimiento de
potencia y un menor consumo de combustible. En
el caso del cincel rígido, la mayor resistencia espe-
cífica se presentó con H3, deduciéndose que con
contenidos altos de agua del suelo este implemento
no es adecuado. Comparando los resultados encon-
trados en el presente trabajo para el cincel rígido,
con los reportados por Arvidsson et al. (2004) y
Camacho y Magalhães (2004), en suelos de textu-
ras similares se observa que a mayor profundidad
de trabajo, la resistencia específica disminuye,
como también es reportado por Kasisira y Du Ples-
sis (2006). De igual forma que para los otros pará-
metros evaluados, la velocidad de operación no in-
cide significativamente en la resistencia específi-
ca, situación reportada por Rahman y Chen (2001)
y por Sahu y Raheman (2006), quienes encontra-
ron que la profundidad de trabajo presenta una
mayor influencia sobre la resistencia específica.

CONCLUSIONES

El contenido de agua del suelo afecta los requeri-
mientos de fuerza de tracción, el área de suelo dis-
turbada, la profundidad de trabajo, el ancho de tra-
bajo y la resistencia específica para todos los im-
plementos estudiados.

El arado de discos y el cincel vibratorio son más
sensibles para la realización de labores con bajos
contenidos de agua del suelo, afectando principal-
mente la profundidad de trabajo, que a su vez in-
fluye significativamente en el área de suelo distur-
bado y en la resistencia específica.

La velocidad de operación no incidió significativa-
mente en el área de suelo disturbado, la profundi-
dad de trabajo, el ancho de trabajo ni en la resis-
tencia específica.

Un contenido de agua intermedio se presenta como
la condición adecuada para laborar el suelo, donde
la resistencia específica es menor, lo cual se tradu-
ce en un menor requerimiento de potencia y baja
demanda de energía, con una mayor área de suelo
disturbada.

Cuadro 5. Resistencia específica (kN m-2) de los implementos, para diferentes contenidos de agua y velocidades de
operación.

Table 5. Specific draught (kN m-2) of tillage tools, for different soil water contents and field speeds.

V1: velocidad de 1,12 m s-1; V2: velocidad de 1,45 m s-1; V3: velocidad de 1,80 m s-1;  H1: contenido de agua de 0,05 g g-1; H2: contenido
de agua de 0,12 g g-1; H3: contenido de agua de 0,15 g g-1; CV: coeficiente de variación.

Valores seguidos de letras minúsculas distintas en columnas o de letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas, según
prueba de Duncan (P < 0,05).
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