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Conservacion de suelos mediante la modificacion de
la frecuencia de labranza: un caso en Costa Rica

Soil Conservation by Changing the Frequency of Tillage: A Case in Costa Rica

Natalia Gomez-Calderon!, Raciel Javier Estrada-Leon?

[Recibido: 16 de julio 2019, Aceptado: 27 de setiembre 2019, Corregido: 10 de octubre 2019, Publicado: 1 de enero 2020]

Resumen

[Introduccion]: En Costa Rica, los productores horticolas labran el suelo cada seis meses, usando sistemas conven-
cionales que pulverizan la capa arable y provocan degradacion. [Objetivo]: Se evalud el efecto de diferentes tipos
de labranza con el fin de recomendar variaciones en la gestion de la de mecanizacién de suelos. [Metodologia]: Se
establecieron tratamientos de labranza cero (T1), convencional (T2) y reducida (T3) en un suelo franco-arenoso
(Fa). Se determind el contenido de materia organica (MO), densidad aparente (Da), conductividad hidraulica (k),
resistencia a la penetracion (RP) y retencion de humedad (RH), antes de cada tratamiento (T0) y después de seis
meses. También, se midieron variables de operacién del tractor usado. [Resultados]: Se determind la necesidad de
lastrar el tractor para rotar el suelo y tener mejor eficiencia, debido al derrape del eje delantero en T2 (-34.81 %).
T2 mostr6 aumentos de MO (p<0.05), por efecto a corto plazo del corte superficial de la cobertura vegetal y Da
aumentd (p<0.05) a los 30-45 cm en T1, debido a que no hubo pase de arado de cincel. Ningtin tratamiento cambi6
la condicién de k moderada hasta los 30 cm de profundidad. T3, mejoré RP (p<0.05) hasta esa misma profundidad
debido al pase de arado de cincel. La RH no experimenté cambios (p<0.05). [Conclusiones]: Por la ineficiencia
de operacién y a que no hay mejora fisica del suelo en el corto plazo, no es necesario labrar cada seis meses, lo que
reduciria las tasas de erosion de la zona.

Palabras clave: degradacion de suelos; labranza de conservaciéon; maquinaria agricola; propiedades fisicas.

Abstract

[Introduction:] In Costa Rica, horticultural producers till the soil every six months, using conventional systems
that pulverize the arable layer and cause degradation. [Objectives:] The effect of different types of tillage was
evaluated to recommend variations in the management of soil mechanization. [Methodology:] Treatments ba-
sed on zero (T1), conventional (T2), and reduced (T3) tillage were established in a loamy-sandy soil (Fa). The
organic matter content (MO), apparent density (Da), hydraulic conductivity (k), penetration resistance (RP),
and moisture retention (RH) were determined before each treatment (T0) and after six months. Also, operation
variables of the used tractor were measured. [Results:] The need to ballast the tractor to rotate the ground and
have better efficiency was identified due to the skid of the front axle at T2 (-34.81%). T2 showed increases in MO
(p <0.05) due to the short-term effect of the surface cut of the vegetation cover, and Da increased (p <0.05) at
30-45 cm in T1 because there was no chisel plow pass. No treatment changed the condition of moderate k to 30
cm deep. T3 improved RP (p <0.05) up to 30 cm deep due to the chisel plow pass. HR did not change (p <0.05).
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[Conclusions:] Due to the inefficiency of operation, and because there is no physical improvement of the soil in
the short term, it is not necessary to till every six months; this would reduce the erosion rates of the area.

Keywords: agricultural machinery; conservation tillage; physical properties; soil degradation.

1. Introduccion

La actividad humana ejerce gran presion sobre la tierra, lo que exacerba los procesos de
degradacion de esta. Adoptar soluciones en el corto, mediano y largo plazo, son clave en la lu-
cha contra el cambio climatico (IPCC, 2019). Se han identificado las diez principales causas de
degradacion del suelo, siendo la erosion la primera en Latinoamérica, principalmente derivada
de las labores agricolas (FAO y ITPS, 2015). Afecta la calidad de infiltracion y la capacidad
de retencion del agua, disponibilidad de nutrientes, contenido de materia orgéanica, actividad
bioldgica, profundidad efectiva del suelo y su productividad (Gémez-Calderén, Villagra-Men-
doza y Solérzano-Quintana, 2018). Es fuente de sedimentos en las cuencas, contaminando los
cuerpos de agua con residuos de agroquimicos, materia organica e impactando la capacidad de
reservorios e hidraulica de los rios (Gémez-Calderdn, Solérzano-Quintana, y Villagra-Mendo-
za, 2017). Segun Salem et al. (2015), hay disminuciones significativas en las tasas de erosion de
suelo, donde la labranza reducida ha sido adaptada. En la region existe poca informacién que
permita asociar la labranza mecanizada con las pérdidas de suelo; sin embargo, en las laderas se
evidencia que la mecanizacion es una de las variables mas importantes (Vignola, McDaniels, y
Scholz, 2013). Se ha demostrado que la erosion por labranza es tan degradante como la erosién
hidrica (Hillel, 1998; Horne y Hartge, 2016).

En la zona norte de Cartago, Costa Rica, el 77 % de los productores realizan la preparacion
del terreno intensivamente dos veces por ano, usando formas de labranza convencionales con
arados de discos, cincel, rotadores y azadas mecanicas (Gomez-Calderén et al., 2018). Se ha
cuantificado que las combinaciones de arados de cincel con rotador y azada mecanica (palin),
superan las 60 ton/ha/ano de suelo perdido, en pendientes del 15 % en suelos franco arenosos
de la zona, excediendo las tasas permitidas de erosion establecidas entre 10-12 ton/ha/ano (G6-
mez-Calderodn et al., 2017). Se estima que en Costa Rica, los sistemas de labranza son responsa-
bles del 28 % de la degradacion de suelos de uso agricola, por causa de tratamientos de labranza
convencionales que pulverizan la capa arable (COMCURE, 2016). Sin embargo; las investiga-
ciones disponibles sobre erosiéon por labranza en la zona norte de Cartago, coinciden en que
existe un vacio en la determinacién del tipo de labranza idéneo para esta zona de produccién
agricola (Gomez-Calderon et al., 2016; Gémez-Calderdn, Villagra-Mendoza, y Rimolo-Dona-
dio, 2015; Gomez-Calderdn et al., 2018; Mehuys et al., 2009; Villalobos-Araya, Guzman- Arias,
y Zuhiga-Pereira, 2009).

Por lo anterior, es imperante conocer los efectos de la labranza y recomendar cambios que
deberian implementarse en los sistemas utilizados de preparacion de suelos, en funcién de las
tasas de erosion y la modificacion de las propiedades requeridas (COMCURE, 2016). Es comun
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evaluar las ventajas y las desventajas de los diferentes sistemas de labranza, refiriéndose a con-
sideraciones de sus efectos sobre las propiedades fisicas del suelo (Horne y Hartge, 2016; Lal,
2001; Lal y Shukla, 2005), y a su incidencia en la trabajabilidad del terreno (Alvarado, 2004;
Arrazate-Oropeza, Gémez-Calderdn et al., 2016; Gomez-Calderdn, 2016). Cuando se cambia
de labranza convencional (corte y volteo) a la reducida (vertical) o de conservacion, la distribu-
cion de tamanos de los poros del suelo se torna mas homogénea y efectiva, el consumo de agua
es mas constante, alcanza mayores profundidades en el perfil durante el ciclo del cultivo, se logra
mayor estabilidad de los agregados y se reduce la escorrentia (Horne y Hartge, 2016; Kroulik et
al., 2011).

El objetivo del estudio, es evaluar el efecto de diferentes tipos de labranza sobre las pro-
piedades fisicas de un suelo franco-arenoso en la zona norte de Cartago, con el fin de reco-
mendar las variaciones necesarias en la gestion de las labores de mecanizacion para esta zona
de Costa Rica, que permitan reducir la degradacion por erosion, disminuyendo las tasas de
pérdidas del suelo.

2. Metodologia

El estudio fue realizado en una finca horticola de Llano Grande, Cartago, Costa Rica. Esta
ubicada en 9.949° N; 83.953° O, a 2 200 m sobre el nivel del mar (Figura 1), con una pendien-
te predominante del 15 %. Acorde a la prueba de Bouyoucos, segtin el tridngulo textural de
(USDA, 2014), el suelo es de textura franco-arenosa (Fa) con una composicion del 58.42 % de
arena, 12.45 % de arcilla y 29.13 % de limo. De clase andisol, posee una estructura pobre, ca-
racterizada como débil, segtin las pruebas de consistencia en el campo recomendadas por FAO
(2009). En la finca, los suelos se preparan convencionalmente cada 6 meses, utilizando un pase
de arado de cincel, uno rotador y surcado con traccién animal.
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A

i1 Area del estudio

Provincia
Cartago

Figura 1. Ubicacion del area en estudio.

Figure 1. Location of the area under study.

Se realizaron tres tratamientos, que corresponden a las combinaciones de implementos in-
tegrales comunmente utilizados por los productores de hortalizas de la parte alta de la cuenca
del rio Reventazon, y los recomendados previamente en estudios de erosion por labranza en la
zona por Gomez-Calderdn et al. (2017); los cuales fueron:

- TO: corresponde a las condiciones iniciales del terreno antes de hacer las mecanizaciones.
- T1: tratamiento cero labranza.

- T2: tratamiento con un pase de arado de cincel + un pase de arado rotador, lo que corres-
ponde a labranza convencional.

- T3: tratamiento con un pase de arado de cincel, es decir, labranza vertical reducida o
minima.

Entre los datos obtenidos del tratamiento T0 y los T1, T2 y T3, hubo seis meses de diferen-
cia. En todos los caos se determinaron las propiedades fisicas del suelo a las profundidades del
perfil de 0-15, 15-30 y 30-45 cm. Se establecieron 9 parcelas experimentales de 10 m x 10 m, en
un disefio de bloques al azar. Se realizaron los tratamientos T1, T2 y T3, para los cuales también
se determinaron las condiciones operativas de la maquinaria.

< @ ENJENA; 126

A euna NACIONAL



https://doi.org/10.15359/rca.54-1.7

1 Desde Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
See 1980
RCVISta de \ e-ISSN: 2215-3896

CIENCIAS AMBIENTALES \\ Z (Enero-Junio, 2020) . Vol 54(1): 123-139.

DOI: https://doi.org/10.15359/rca.54-1.7
Tropical Journal of Environmental Sciences Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Gbémez-Calderén N., Estrada-Leon R.

En el Cuadro 1, se muestra el resumen de las condiciones de operacion utilizadas. Todos los
tratamientos se realizaron con los mismos implementos y un tractor agricola SAME Explorer
I1, sin contrapesos adicionales, de 60 kW nominal, a la velocidad de operaciéon recomendadas
por los fabricantes de los aperos. En todos los pases, fue operado a 1 500 rpm del motor, doble
traccion activada. Los implementos utilizados son de tipo suspendidos a los tres puntos del sis-
tema hidraulico del tractor. También, se determind el porcentaje de patinaje en ambos ejes del
tractor para cada uno de los pases, contabilizando las rotaciones completas de cada neumatico
y la distancia lineal recorrida por la rueda (circunferencia). A partir de estos datos, se verifico
la velocidad de avance de los equipos. Con estacas a lo largo de los pases de los implementos, se
determino la profundidad de cada labranza realizada.

Cuadro 1. Condiciones de operacion de los implementos utilizados en la labranza mecanizada.

Table 1. Operating conditions of the implements used in mechanized tillage.

Implemento utilizado en el Profundidad de labranza promedio  Velocidad promedio y desviacion
tratamiento y desviacién estandar (m) estandar de operacion (km/h)
Arado de cincel 0.59 +0.07 11.13 £ 1.05
Arado rotador 0.19 £ 0.03 6.18 +0.95

Las variables estudiadas fueron: contenido de materia organica (MO), densidad aparente
(Da), conductividad hidraulica (k) y retenciéon de humedad (RH) a partir de muestras inalteradas
de suelo de 25 cm’ para cada prueba, y resistencia a la penetracion (RP), cuyas mediciones fueron
tomadas en campo antes de los tratamientos (T0), y 6 meses después de cada mecanizacion (T1,
T2 y T3), a profundidades de 0-15, 15-30 y 30-45 cm en tres puntos diferentes de cada parcela.

La MO se obtuvo por el método de ignicién a 450 °C. Previamente, se conocié el peso de la
muestra secada a 105 °C por 48 horas, por lo que el contenido organico se expres6é como un por-
centaje del peso del suelo calcinado a 450 °Cy a 105 °C. Da se obtuvo con base en la relacion del
peso del suelo de la muestra secado a 105 °C por 24 horas, sobre el volumen del cilindro; consi-
derando el criterio de FAO (2009), que indica que los suelos con una densidad aparente menor
a 1.3 g/cm’ son porosos y de buenas condiciones para el desarrollo radicular. Para determinar
k, se utilizo el método de carga constante aplicando la Ley de Darcy en muestras saturadas de
agua, y se clasificé de acuerdo con los criterios de FAO (2009). Las curvas de RH se generaron a
partir de métodos gravimétricos, conociendo los pesos de las muestras sometidas a presiones de
0.1 -0.2-1-3-5y 15 Bar en platos de succion. RP fue determinada en el campo por medio
del indice de cono con un penetrologger Eijkelkamp, cono 2. Por otro lado, con la veleta 2, las
mediciones realizadas no detectaron la resistencia al corte del suelo.

Para conocer el costo de cada tratamiento de labranza, se midio el ancho de trabajo de cada
implemento y se determind el tiempo en el que abarca una hectarea de extension con base en
las velocidades de trabajo. Se establecié un costo de US$ 15 por hora de trabajo, segun las tarifas
vigentes entre los proveedores de servicios de maquinaria de la zona.
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Para el analisis estadistico de los datos obtenidos, utilizando un disefio factorial 4x3, se rea-
liz6 un analisis de varianza (ANOVA), mediante el programa RStudio (2018) versién 3.5.0, con
el fin de determinar el efecto del tipo de labranza, sobre las variables dependientes. La compara-
cion de las medias se realizé mediante la prueba de Tukey con un 95 % de confianza, También,
se compararon los datos de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo con los costos y los
tiempos de mecanizacion y patinaje de la maquinaria, con lo que se generé recomendaciones
de los tipos de labranza que mantengan un balance entre los costos y el trato adecuado de la
maquinaria y el suelo. El modelo lineal utilizado se describe en la Ecuacion 1.

y = u+Ti+Pj+TPij+eijk (E.1)

Donde:

Y= variable dependiente (Da, k, MO, RP)

T'= Efecto el i-ésimo tratamiento (TO0, T1, T2, T3)
Pj= Efecto de la j-ésima profundidad (15, 30, 45 cm)
TPjj= Interaccion T, x P,

ejjk= Efecto del error aleatorio.

3. Resultados

3.1 Patinaje del tractor con cada implemento

La comparacion del patinaje durante la operacion se muestra en el Cuadro 2. Durante las
pruebas, el suelo contenia 23 % de humedad gravimétrica (rango friable). Cuando el tractor
opero el arado de cincel, el patinaje no excedi6 el 15 %, por lo que las condiciones de mecaniza-
cion fueron adecuadas. Por el contrario, el patinaje no fue adecuado en el eje delantero del trac-
tor cuando se mecaniz6 el suelo con el arado rotador, debido a que este trabajoé superficialmente,
la capa arable y la resistencia al corte fue muy baja (indetectable por el instrumento).

Cuadro 2. Resumen de los promedios y las desviaciones estandar de la profundidad de labranza y la velocidad de
operacion y porcentajes de patinaje obtenidos para cada implemento utilizado.

Table 2. Summary of averages and standard deviations of tillage depth and operating speed and skating percentages
obtained for each implement used.

Implemento utilizado en el Profundidad de Velocidad de Patinaje eje delantero  Patinaje eje trasero
tratamiento labranza (m)* operacion (km/h)* (%) (%)
Arado de cincel 0.59 £ 0.07 11.13 £ 1.05 7.42 6.06
Rotador 0.19 +0.03 6.18 +0.95 -34.81 8.66

*Promedio y desviacion estandar
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3.2 Materia organica, densidad aparente, conductividad hidraulica y resistencia a la

penetracion

Los resultados del ANOVA, mostraron efectos estadisticamente significativos (p<0.05) de
tratamiento sobre las variables MO, Da, ky RP. En el Cuadro 3, se muestra como después de seis
meses de haber realizado los tratamientos de mecanizacién del suelo, MO aument6 significati-
vamente (p<0.05) a profundidades 0-15, 15-30 y 30-45 solo para T2 con respecto a T0. No hubo
efecto de interaccion entre los tratamientos por la profundidad de los muestreos, excepto en el
T2 a 0-15 cm (superficial). Los resultados de Da obtenidos, son congruentes con las caracteris-
ticas de suelos con propiedades andicas y es clasificado como “muy suelto” bajo una condiciéon
porosa alta segun FAO (2009).

Cuadro 3. Valores promedios y error estandar del contenido de MO, Da, k y RP en funcién del tipo de tratamiento
y la profundidad en el perfil del suelo.

Table 3. Average values and standard error of the content of MO, Da, k and RP according to the type of treatment and
the depth in the soil profile.

Tratamiento Prof(lzrl:li)idad % MO* Da* (g/cm’) k* (cm/dia) RP* (MPa)
0-15 0.83 £0.05* 0.96 £ 0.06* 53.27 +13.31° 1.63 £0.22°

TO 15-30 0.96 £ 0.06* 0.92 +£0.03* 72.12+7.08* 1.78 £0.20 "
30-45 0.96 £ 0.06 * 0.95+0.02* 51.13+6.89* 1.53 +0.33"

0-15 1.63 £0.25® 0.91 £0.03° 160.16 + 31.19° 0.87£0.22*

T1 15-30 1.51 +0.14%® 1.03£0.03* 147.38 +24.63° 1.45+0.22°"
30-45 1.68 +0.15® 1.11 £0.05° 3093 +7.74* 1.68 +£0.24°

0-15 2.43+0.28°¢ 0.89 £ 0.04° 125.99 +5.01° 1.12+£0.27*

T2 15-30 2.09 +0.23 b 0.98 +£0.06* 62.63 £5.82*° 1.49 +0.28"
30-45 2.24 £0.26° 0.99 £0.06* 28.82 £2.65* 1.69 +£0.16°

0-15 1.74 +0.12%® 0.91 £0.05* 486.36 £ 44.31 ¢ 0.69+£0.10*

T3 15-30 1.79 £ 0.08 *® 1.01 £0.02*° 92.78 £12.42° 1.02+0.25*
30-45 1.81 £ 0.09 1.01 £0.04* 40.55 + 16.02® 1.65+0.16"

*Para cada propiedad fisica, letras iguales no presentan diferencias estadisticamente significativas (95 % de confian-
za), seguin la prueba de Tukey.

Los resultados de k, estadisticamente variaron de forma superficial (0-15 cm) respecto a las
condiciones iniciales, sin embargo solamente T3 cambio de clasificacion segin FAO (2009). A
la profundidad de 15-30 cm, solamente el T1 tuvo diferencias con respecto a las condiciones ini-
ciales del terreno, aunque todos los valores estan dentro del rango de k moderada (FAO, 2009),
por lo que edafolégicamente no hay diferencias.
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En cuanto a la resistencia, debido a la cantidad de arena, el suelo en estudio se clasifica
como “ligeramente duro” cuando se verifico la consistencia en seco, “ligeramente adherente” y
“ligeramente plastico”. Estas condiciones se deben a que hay poco contenido de particulas finas
que permitan una adherencia efectiva por medio del agua en los microporos del suelo (Lal y
Shukla, 2005; Reichert et al., 2016). Las medidas se realizaron en el campo para cada tipo de
mecanizacion con un contenido de humedad gravimétrica de 22 %, que corresponde a un rango
friable del suelo.

3.3 Curvas de retencion de la humedad para cada tratamiento

En el Cuadro 4, se muestran los contenidos de humedad a diferentes presiones de succion
para cada tratamiento, entre los cuales no se detectaron diferencias significativas en la curva de
retencion de agua. El suelo mostré baja capacidad en este indicador, debido a la alta composi-
cion de arenas y baja densidad aparente. Su alta macroporosidad, beneficia el drenado, pero no
la retencion del agua en los microporos.

Cuadro 4. Medias ajustadas de retencion de humedad gravimétrica en el perfil del suelo, segun el tratamiento de
labranza y profundidad analizada.

Table 4. Adjusted gravimetric moisture retention measures in the soil profile according to the tillage and depth treat-
ment analyzed.

Tratamiento me(l:;:l)idad 0.1 Bar * 0.2 Bar * 1Bar* 3Bar* 5Bar* 15 Bar*
0-15 29.87 29.26 20.99 13.58 11.42 9.77
T1 15-30 28.85 28.25 24.25 15.26 15.45 9.77
30-45 27.20 27.21 22.72 16.63 14.82 9.77
0-15 32.17 30.34 20.21 15.29 13.47 9.77
T2 15-30 31.11 31.10 20.67 17.15 15.01 9.77
30-45 30.97 30.01 19.97 17.16 15.49 9.77
0-15 29.51 28.11 18.11 13.71 12.28 9.77
T3 15-30 29.53 29.17 22.34 15.46 13.36 9.77
30-45 29.29 29.49 22.89 17.33 15.43 9.77

*Los valores no muestran diferencias significativas entre profundidades, ni tratamientos a la misma presion de
succion, segiin prueba de Tukey con un 95 % de confianza.

3.4 Costos de las mecanizaciones realizadas

En el Cuadro 5, se muestra el costo econémico de cada pase con los implementos utilizados
en cada tratamiento. En la Figura 2, se observa el costo de las combinaciones para cada trata-
miento. El costo de T2 es mayor, debido a que se realizaron dos pases de equipos.

< @ UNA 130

A euna NACIONAL



https://doi.org/10.15359/rca.54-1.7

1 Desde Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
S 1980
RC V lSta de Y e-ISSN: 2215-3896

CIENCIAS AMBIENTALES \\ F’ (Enero-Junio, 2020) . Vol 54(1): 123-139.

DOI: https://doi.org/10.15359/rca.54-1.7
Tropical Journal of Environmental Sciences Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Gomez-Calderon N, Estrada-Ledn R.

Cuadro 5. Area de cobertura por unidad de tiempo y costo de la mecanizacién con cada implemento utilizado en
los tratamientos de labranza.

Table 5. Coverage area per unit of time and cost of mechanization with each implement used in tillage treatments.

Velocidad de avance  Ancho del implemento Indicador de tiempo y

Implemento promedio (km/h) (m) area cubierta (h/ha) Total US$/ha
Rotador 11.13 1.60 0.56 8.42
Cincel 6.18 1.80 0.90 13.48
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[=*]

s 10

k7]

S

5
Arado de cincel + arado rotador Arado de cincel (T3) Labranza cero (T1)

(T2)

Tratamiento de mecanizacion

Figura 2. Costos totales de cada tratamiento de mecanizacion.

Figure 2. Total costs of each mechanization treatment.

4, Discusion

4.1 Patinaje del tractor con cada implemento

El efecto negativo que presento el patinaje del tractor con el arado rotador, representd derra-
pe de los neumaticos en el eje delantero, mientras que en el trasero opera en condiciones favo-
rables de traccién, por lo que faltaron contrapesos delanteros cuando se utilizé el arado rotador.
Las mecanizaciones se realizaron cercanas a las velocidades de avance recomendadas por los
fabricantes, por lo que no se identifica la relacion entre el patinaje y la velocidad de operacion,
pero si con el balanceo estatico de los pesos del tractor en conjunto con el implemento de levante
hidraulico. El implemento que se desempeiné mejor por eficiencia de operacion fue el arado de
cincel. Resultados similares en cuanto patinaje en un suelo franco arenoso en la zona fueron ex-
puestos por Arrazate-Oropeza, Gomez-Calderdn, y Villagra-Mendoza (2016) y Gomez-Calde-
rén, Soldérzano-Quintana y Villagra-Mendoza (2017). Colocar contrapesos adicionales cuando
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se opere el arado rotador, repercute en un mayor consumo de combustible de la maquina y
compactacion, por lo que seria una variable a considerar en futuros estudios.

4.2 Materia organica

La descomposicion de la cobertura vegetal cortada con las cuchillas del arado rotador fue
mds acelerada, considerando que el promedio de profundidad de labranza del implemento fue
de 19 cm, por lo que la acumulacién de material organico superficialmente, fue mayor que en
los otros tratamientos en los que solo se utilizé un implemento de labranza vertical. Para T2, el
efecto de rayado hasta 0.5 m del arado de cincel, provocé un aumento de MO con respecto a T0,
debido a que la cobertura cortada se depositd en los surcos dejados por el cincel. Asimismo, Para
T1y T3, las condiciones iniciales del terreno no variaron. Los tratamientos T1 y T3, mostraron
aumentos de MO con la profundidad a pesar de no ser significativamente diferentes (p>0.05).

Con respecto a lo anterior, Baez y Aguirre (2011) indicaron que la labranza convencional
reduce el contenido de MO. El uso intensivo de implementos de corte y volteo favorecen la in-
corporacion de los residuos de cosecha o cobertura vegetal, y los expone a ciclos acelerados de
descomposicion. Baez y Aguirre (2011), observaron acumulaciones de MO entre 0y 10 cm en
el corto plazo. Sin embargo, mencionan que el efecto de la labranza en menos de 10 afios en la
dindmica del carbono (C), es complejo y variable, y que después de tres afios consecutivos de
cero labranzas, se promueve la recuperacion sucesiva de MO. Por esta razon, el aumento obser-
vado de MO en T2, corresponde a un aumento notable a corto plazo, pero no sera un proceso
eficiente de secuestro de carbono en el suelo con el tiempo. Lo contrario ocurre con la labranza
cero, con la que el secuestro de carbono es mas eficiente a largo plazo, lo que causa el aumento
sucesivo de MO disponible en la rizosfera (Reichert et al., 2016). Al respecto, Quintero y Co-
merford (2013), determinaron para un suelo andisol, que la labranza de conservaciéon aumento
el contenido de C en el subsuelo en un 177 % con respecto a la convencional en 7 afos, lo que
también mejord la capacidad de retencion del agua.

4.3 Densidad aparente

Respecto a la densidad aparente (Da), en seis meses no se observaron diferencias significa-
tivas (p>0.05), entre tratamientos ni entre profundidades, excepto en T1 de 30 a 45 cm. A partir
de las condiciones iniciales del suelo, la Da experiment6é un aumento del 14 %, diferencia que
no se observa en los tratamientos T2 y T3, debido a que la profundidad de mecanizacién con el
arado de cincel oscil6 entre los 0.5 y 0.6 m de profundidad en ambos casos. El implemento fue
la inica variable que afectd esa profundidad del perfil del suelo, por lo que el pase de arado de
cincel cumple la labor de subsolado.

Diversos estudios sefialan valores de Da mayores en suelos bajo labranza cero con respecto
a la convencional (Castilla, 2013; Gutiérrez-Rodriguez et al., 2012; Kovalevski, Garcia, Ferre-
ras, Magra, y Besson, 2007), o bien no han reportado diferencias significativas entre ambos
tipos de tratamientos (Kroulik et al., 2011; Reichert et al., 2016; Reynolds, Drury, Yang, y Tan,
2008; Rivas, Velasquez, y Tenias, 2004). También, Baez y Aguirre (2011), sefialaron que el efecto
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inconsistente de la labranza de suelos en el corto plazo en la Da, ha sido ampliamente reportada.
El efecto de MO debe ser contemplado, porque altos contenido de MO reducen la Da en los
suelos por el aumento de la porosidad total. Ben, Gallali, Ben, Jemai, y Ben-Hammouda (2012)
encontraron incrementos de Da con la profundidad luego de 3 afios de evaluar sistemas de la-
branza de conservacién. Sin embargo, a los 7 afos, Da disminuyé debido al incremento de la
porosidad total por efecto de la actividad bioldgica. Estudios de siembra directa, reafirman que
bajo sistemas de labranza cero, la Da tiende a aumentar, a diferencia de la porosidad total, por la
mejora en la distribucion e interconectividad de los poros (Castilla, 2013; Xue, Zhao, Dikgwatl-
he, Chen y Zhang, 2013).

Sin embargo, en los estudios sefialados no se indico el efecto de la profundidad de trabajo
del implemento utilizado. Tal y como se demostro, en los resultados obtenidos para esta varia-
ble, la tnica diferencia fue la afectacién que produjo la profundidad de labranza con el arado de
cincel en T1.

4.4 Conductividad hidraulica

Para cada tratamiento, la tendencia de la media para la conductividad hidraulica disminuyé
con la profundidad, hasta valores moderadamente lentos a 30 - 45 cm, a la cual las diferencias no
son significativas entre los tratamientos, ni con respecto a las condiciones iniciales del terreno. De
30-45 cm vari6 de moderada a moderadamente lenta después de seis meses, sin que afectara el
pase de arado de cincel en T2 y T3. Por esta razdn, se descartd que el tipo de tratamiento tuviera
alguna influencia (a corto plazo) en la conductividad hidraulica del suelo Fa en el presente estudio.

De manera similar, para un suelo andisol, Ceballos, Hernandez, y Vélez (2010), tampoco
reportaron diferencias a través del tiempo de k, Da, ni porosidad total entre labranza conven-
cional y reducida. Por el contrario, en suelos de textura franca, Baez y Aguirre (2011) deter-
minaron diferencias significativas entre ambos tipos de labranza, siendo la mayor k para la de
conservacion. Sin embargo, ninguno de los estudios reporté las profundidades de trabajo de
los implementos utilizados en el establecimiento de los experimentos. Alvarez, Mart, y Aires
(2006), compararon sistemas de siembra directa y de labranza reducida para distintos tipos de
suelo, donde encontraron que la infiltracién del agua aumenté un 40 % en suelos con sistemas
de siembra directa después de varios afios.

4.5 Resistencia a la penetracion

Antes de los tratamientos de mecanizacion, no se mostraron diferencias significativas de RP
en relacion a la profundidad (p>0.05), pero excedieron de 1.5 MPa. En todos los tratamientos
se encontraron reducciones significativas de RP superficial (0-15 cm) con respecto al estado
inicial, pero entre ellos no hubo variacion; es decir, las condiciones se mejoraron debido a las
labores culturales realizadas por el productor y no en funcién de la labranza. Las condiciones
tampoco variaron entre los tratamientos aplicados de 15-30 cm y de 30-45 cm, excepto en el T3,
que presenta valores de RP mas bajos que los demas entre 15-30 cm.
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Para el T2, el pase adicional de maquinaria mecanizando con arado rotador hasta 0.19 cm
en promedio, causé una diferencia de RP en T3 de 15-30 cm con respecto a T1 y T2, maxime
que T3 solo tuvo un pase de cincel con respecto a T1. El arado de cincel se usa para descom-
pactar el suelo y romper el piso (Alvarado, 2004; Bangita y Rao, 2012; Gémez-Calderén et al.,
2018), pero, entre 30-45 cm no hubo diferencias de RP con respecto a las condiciones iniciales
ni entre tratamientos, por lo que no se justifica este tipo de mecanizacién en el corto plazo para
el suelo Fa en estudio, aunque al aplicarlo solamente con un pase, si mejora las condiciones de
resistencia de 0-30 cm de profundidad.

Al respecto, Alvarez et al. (2006) no encontraron variaciones de RP entre labranza conven-
cional y reducida por debajo de los 15 cm, aunque si encontraron aumentos con la profundidad.
No reportaron relaciones de las diferencias de RP por efecto de la labranza, ni con los afios, ni
con la textura del suelo, ni con el rendimiento de la producciéon. De manera similar, Rivas et al.
(2004), compararon siembra directa y tratamiento con cincel y rastra, para los que no encon-
traron que RP fuese significativa. Lal y Shukla (2005) indicaron la dificultad de relacionar RP
debido a su comportamiento poco uniforme, lo que lo hace dificil de predecir.

Con respecto a la resistencia al corte (RC), las medidas realizadas no fueron detectables
por el instrumento de veleta No. 2 utilizado en el campo, debido a que la resistencia friccional
que ofrecio el suelo a la fuerza tangencial al plano fue muy baja, en funcién de la poca cohesién
(Hillel, 1998). Lo anterior se comprob6 durante la operacion de los equipos.

Debido a que los tratamientos en los que se utilizé el cincel (T2 y T3), no disminuyeron RP
de 30-40 cm con respecto a las condiciones iniciales, no se considera necesario hacer un sub-
solado a corto plazo, es mejor dos veces al aflo como se realiza en las dreas de uso agricola de la
zona, lo que contribuye a disminuir costos de operacion y pases maquinaria innecesarios sobre
el suelo.

4.6 Retencion de la humedad

Considerando que los productores de la zona hacen labranza de suelos dos veces al afio, y
con base en los resultados de retenciéon de humedad, no es justificable hacer mecanizar cada
seis meses, pues no influencid la mejora de la distribucion de la porosidad, ni de la retencién de
humedad gravimétrica, que puede ser reflejada en bajas eficiencias en el uso de agua de riego
del cultivo.

Ben et al. (2012), encontraron aumentos significativos de retencion de agua a capacidad de
campo y punto de marchitez permanente en un suelo franco-arcilloso sometido a labranza cero
con respecto a la convencional en los primeros 30 cm de profundidad. Detectaron un mejora-
miento en la redistribucién de poros y en la estructura comparada con un suelo Fa sometido a los
mismos tratamientos. Por otro lado, en uno andisol Ceballos et al. (2010) no encontraron afecta-
cién en la macroporosidad, la mesoporosidad y la microporosidad entre métodos de labranza mi-
nima o convencional a distintas profundidades evaluadas durante un afo. Amezquita (1996), Ben
et al. (2012) y Ceballos et al. (2010) consideraron que, en el corto plazo, el sistema de labranza no
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altera facilmente el porcentaje de microporos, por lo que la retencién de humedad es consecuente
entre tratamientos T1, T2 y T3 al no mostrar diferencias significativas en seis meses.

En cuanto al costo de los sistemas de mecanizacion, debido a que esta directamente relacio-
nado con el tiempo en el que abarque una extensién del area, entre mayor sea la velocidad de
operacidn, mayor darea sera cubierta en menor tiempo.

5. Conclusiones

Para las condiciones del suelo franco arenoso evaluado, el uso del arado rotador requiere
ajustar el balance de pesos del tractor por parte de los productores, con el fin de evitar gastos
innecesarios de energia. El de cincel mostré condiciones adecuadas de operacién en los tra-
tamientos aplicados. El adicionamiento de contrapesos para disminuir patinaje con el arado
rotador, ocasionaria mayor consumo de combustible y compactacion, y deberia ser considerado
como una variable adicional en futuros estudios de labranza.

El arado rotador acelerd la descomposicion de la materia organica superficialmente, pero
el efecto de mejora en el tratamiento de labranza convencional es de corto plazo. Acorde a los
resultados, la frecuencia de mecanizacion de dos veces al afio, puede reducirse con el fin de au-
mentar la materia orgdnica, lo que hace mas eficiente el secuestro de carbono en el suelo y mas
retencion de agua, reduciendo la escorrentia y por lo tanto la erosion.

Al no encontrarse diferencias en la densidad aparente entre la labranza convencional y la re-
ducida, se considera que esta ultima es ventajosa porque menor nimero de pases de los equipos
y consecuentemente un menor costo para el productor. La pobre estructura del suelo estudiado,
causa que los tratamientos de mecanizacion no afecten la densidad aparente en el corto plazo.

Se recomienda utilizar la labranza reducida, la que permite un aumento significativo en
la conductividad hidraulica en la superficie, promoviendo mejores condiciones de drenaje y
menor escorrentia. Los tratamientos en los que se utiliz6 el arado de cincel (cincel + rotador y
solamente cincel), no disminuyeron la resistencia a la penetraciéon de 30-40 cm con respecto a
las condiciones iniciales, por lo que no se considera necesario hacer un subsolado a corto plazo,
dos veces al afio.

Considerando los costos, a que no hay mejora fisica del suelo, ni de secuestro de carbono,
y a que no hay diferencias significativas entre las curvas de retencién con ninguno de los trata-
mientos en el corto plazo, no es necesario realizar la labranza de este tipo de suelo cada 6 meses.
Se recomienda mecanizar el terreno cada dos ciclos de cultivo con un tratamiento reducido, por
medio del uso del arado de cincel y surcar con traccién animal. Se deben realizar los analisis
correspondientes para evaluar la frecuencia anual y determinar si es posible ampliar el intervalo
de labranza cada 18 meses, lo que ayudaria a mermar la degradacién del suelo en la zona norte
de Cartago, Costa Rica.
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