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RESUMEN

Mediante un estudio en el campo, se deter-
mind el efecto de la labranza mecanizada con 3
implementos sobre la compactacion, las variables
fisicas e hidropedoldgicas de un Ultisol dedicado
a la ganaderia, ubicado en San Mateo, Alajuela.
Se seleccioné un lote de aproximadamente 10
000 m?, se dividi6 en 16 parcelas iguales (650
m? cada una), y se aleatorizé la mecanizacion
con 3 diferentes implementos correspondientes
a los tratamientos, a partir de una parcela y un
disefio experimental irrestricto al azar. Como tra-
tamientos se establecid un drea sin labranza (T),
y labranza mediante un palin mecdnico (PM), un
arado de cincel (AC) o un subsolador (S). Cuaren-
ta dias después de la aplicacion de los tratamien-
tos se determiné la resistencia a la penetracion
cada 5 cm hasta los 50 cm de profundidad, y la
humedad gravimétrica, densidad aparente y de
particulas, infiltracién y conductividad hidrauli-
ca fueron evaluadas, todas ellas en los primeros
10 cm de profundidad. Se encontré un descenso
en la compactacién del suelo, expresada como
resistencia a la penetracion, para los tratamientos
de mecanizacion, y report6 el tratamiento palin
mecdnico (PM) con los valores mds bajos. Este
mismo tratamiento incrementd la infiltracion
acumulada (38,70+3,60 mm a los 150 min) de
manera significativa, al comparar con la obtenida
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ABSTRACT

Grassland soil tillage by three
implements in an Ultisol and its physical and
hydropedological implications. A field study
was conducted to test the effects of soil tillage
with 3 different implements on compaction,
physical and hydropedological properties of an
Ultisol under cattle production, located in San
Mateo, Alajuela. An area of approximately 10 000
m? was selected and divided into 16 plots (650 m?
each) and was tilled with 3 different implements
corresponding to the treatments, following an
unrestricted random experimental design, with
a plot as experimental unit. Soil without tillage
(T), tillage by spader plow (PM), tillage by
chisel plow (C) or tillage by subsoiler (S) were
established as treatments. Forty days after tillage
treatments, soil penetration resistance every 5 cm
up to 50 cm deep was assessed, and gravimetric
moisture content, bulk and particle density, water
infiltration and hydraulic conductivity, all of
them up to the first 10 cm deep, all of them were
measured. Soil compaction, expressed as soil
penetration resistance, was reduced by tillage
treatments; the lowest values for soil compaction
were found in the spader plow treatment (PM). This
same treatment enhanced cumulated infiltration
(38.70£3.60 mm at 150 min) significantly,
comparing with those obtained in T treatment
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en el tratamiento testigo (0,09+0,02 mm a los 150
min). No se encontré diferencias significativas
entre los tratamientos de mecanizacion para den-
sidad aparente, porosidad y espacio aéreo, pero
si con respecto al tratamiento T. El tratamiento
subsolador (S) propici6 los valores mds elevados
de conductividad hidraulica, sin diferencias esta-
disticas del resto de tratamientos (p>0,05).

INTRODUCCION

Los sistemas pastoriles representan una
muy importante actividad econdmica a nivel
nacional. Sin embargo en los dltimos afios se ha
reportado una reduccion significativa de las dreas
dedicadas a la ganaderia. Para 1988 se habian
censado 2 420 118 ha, y 1 349 628 ha en el 2000,
con un incremento de carga animal de 0,70 a 0,77
unidades animales ha™! para los mismos afios res-
pectivamente (MAG 2000). Dicho aspecto sugie-
re un uso mds intensivo de las tierras dedicadas
a la ganaderia.

Ya para el 2012, se reportd un total de 1
265 107, 7 Ha dedicadas al pastoreo, y la carga
animal total incrementd a 0,99 unidades anima-
les.ha”! (CORFOGA 2013).

Aunado a lo anterior y la presién de pro-
duccién de ganado bovino, resulta en el sobre pas-
toreo que conlleva a la degradacion progresiva de
los suelos sobre los cuales se desarrollan dichas
actividades (Forsythe 1997, Wheeler et al. 2002),
ademds trasciende en una reduccién de la cober-
tura y en los rendimientos esperados (Kauffman
y Krueger 1984). Los efectos del ganado bovino
sobre el suelo han sido estudiados por multiples
autores (Kauffman y Krueger 1984, Warren et 4l.
1986) y es definido como un agente modificador
del suelo y el paisaje (Trimble y Mendel 1995).

Un efecto directo de estos sistemas de
produccidn es la compactacion, la cual se define
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(0.09+£0.02 mm at 150 min). No significant
differences were found among tillage treatments
for bulk density, total porosity and airspace,
but comparing with control treatment (T) they
were found. Subsoiler treatment (S) favored the
highest values for hydraulic conductivity, but no
significant differences with the other treatments
were found (p>0.05).

como un incremento en la densidad del suelo
producto de presiones o cargas ejercidas sobre el
mismo (Baver et dl. 1972) las cuales provocan la
compresion de particulas solidas, gases y liquidos
dentro del espacio poroso, que a su vez generan
un reacomodo estructural del suelo (Alvarado y
Agiiero 1983). Este fendmeno ha sido reportado
por otros autores como ente degradador de la cali-
dad del suelo (Agiiero y Alvarado 1983, Forsythe
1997, Dec et 4l. 2011, Dec et al. 2012).

Forsythe et 4l. (2005) mencionan varios
pardametros fisicos por los cuales es posible eva-
luar la compactacion de un suelo, entre ellos la
porosidad, la densidad aparente, la infiltracion, y
la resistencia a la penetracion, donde este tltimo
presenta el mejor pardmetro para determinar
el grado de compactacién. Estos mismos han
sido reportados por otros autores (Kauffman y
Krueger 1984, Warren et 4l. 1986, Sharrow 2007,
Dec et dl. 2012) como indices de compactacién
y adensamiento del suelo. Parte del problema de
compactacién en pasturas radica en la disminu-
cién de la profundidad de raices por parte de las
plantas, obteniéndose como resultado un descen-
so en el desarrollo de biomasa radical y por ende
en la biomasa aérea de la planta (Paripovic 2011).
Bajo estas condiciones en dichos sistemas, se han
reportado descensos en la profundidad de las
raices directamente relacionados al incremento
de la densidad aparente del suelo (Skinner et 4l.
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2009), lo que genera disminuciones de hasta un
75% de dicha profundidad en comparacién con
las desarrolladas en suelos menos compactados.

Desde el punto de vista pedoldgico e
hidrolégico, la compactacién del suelo se ve
fuertemente involucrada en los miltiples proce-
sos de la génesis y la evolucion de un suelo, asi
como en los fendmenos del movimiento y reten-
cioén del agua en el mismo (Letey 1985, Da Silva
et al. 1994). Dentro de los anteriores destacan
la capacidad de drenaje y movimiento del agua,
la aireacién y reacciones oxido-reduccién en
el perfil del suelo, asi como el adensamiento y
formacién de horizontes endurecidos, responsa-
bles de elementos formativos dentro del nombre
taxonomico de un suelo (Buol et 4l. 2011). Por
lo anterior, conviene estudiar la compactacién
del suelo de una forma integrada e interdiscipli-
naria, a partir de conceptos tanto pedolégicos
como hidroldgicos.

Recientemente se ha venido desarrollado
la hidropedologia, una ciencia interdisciplinaria
que describe la interaccion entre los procesos
pedoldgicos e hidrolégicos (Lin 2003, Lin et 4l.
2006, Pachepsky et al. 2006). Esta disciplina
se fundamenta en 2 aspectos generales: 1) el
rol del paisaje y la arquitectura del suelo en los
procesos hidroldgicos, y 2) el efecto de los pro-
cesos hidrolégicos sobre la génesis y evolucién
del suelo, variabilidad y funcionalidad (Lin
2012). Bouma (2006) describe procesos relacio-
nados con la hidropedologia e importancia en la
investigacion y politicas ambientales. Destaca
entre ellos el flujo de derivacién, la conductivi-
dad hidraulica saturada, los niveles de tabla de
agua, la accesibilidad de agua, e hidrofobicidad
del suelo. La conductividad hidrdulica es una
propiedad de suma importancia en la hidrope-
dologia, la cual es descrita desde este enfoque
como el comportamiento hidrdulico del suelo
en funcién de caracteristicas propias debidas
a su proceso de génesis como el desarrollo de
la estructura o la micro morfologia del perfil
(Bouma 2006). Por ello, variaciones en esta pro-
piedad producto de manejo del suelo o practicas
asociadas a cultivos podrian tener repercusiones

no solo sobre el comportamiento mecdnico del
suelo, sino también sobre los procesos de su
desarrollo y evolucion.

En Costa Rica, los trabajos sobre compac-
tacion de suelos y sus repercusiones sobre el desa-
rrollo y rendimiento de los cultivos son escasos
(Alvarado y Agiiero 1983, Forsythe y Tafur 1985,
Forsythe y Schweizer 2001, Forsythe et 4l. 2005).
Sumado a lo anterior, no se han encontrado estu-
dios sobre la relacién de pardmetros fisicos del
suelo como la compactacioén y la infiltracion, y
menos atn, sobre el estudio de las propiedades
hidropedoldgicas.

Basado en lo anterior, el objetivo del
presente trabajo fue determinar el efecto de 3
implementos de labranza sobre la compactacion
y algunas propiedades fisicas e hidropedoldgicas
de un Ultisol dedicado a la ganaderia en San
Mateo de Alajuela, Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en San
Mateo, Alajuela (Figura 1). Se localizé un terreno
dedicado a la ganaderia con un drea de aproxima-
damente de una hectdrea (10 000 m2). El terreno
se encontré ubicado en el pie de monte de los
cerros del Aguacate (Bergoeing 1998), con una
gradiente de 0,03. Se clasifica dentro del sistema
de vida de Holdridge (1967) bosque himedo tro-
pical (Bh-T), y el drenaje del sitio conduce a un
afluente del rio Jestus Marfa. El sitio de estudio se
encuentra ubicado en la zona climdtica Pacifico
Norte, con precipitaciones que corresponden al
denominado régimen de precipitacion del Pacifi-
co, con 2 periodos definidos, la estacién lluviosa
y la estacién seca (Solano y Villalobos 2012). Los
pardametros climaticos se describen en la Figura 2.

El suelo del sitio se clasificd taxondmicamen-
te como un Andic Haplohumults segun el sistema
USDA (Soil Survey Staff 2014), las caracteristicas
del suelo se presentan en el Cuadro 1. El terreno
se encontraba sembrado con pasto Bracharia bri-
zantha, especie con crecimiento cespitoso y repro-
duccién por estolones, la cual presenta de manera
general un 80% de la biomasa de raices distribuido
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Fig. 2. Precipitacion media mensual y evapotranspiracion potencial estimada para la region de la cuenca del rio Jests Marfa.

Alajuela. 2015. Evapotranspiracion calculada segtin Hargreaves y Samani (1985). Datos climéticos obtenidos de una
estacion meteoroldgica ubicada en Orotina (09°56 N; 84°22 O) en un periodo de 18 afios (1995-2013).

Agronomia Costarricense 39(3): 101-115. ISSN:0377-9424 / 2015



105

CAMACHO et 4l.: Labranza mecanizada en pasturas en un Ultisol

-oyuoueurtod zoyyorew op ojund =g\ ‘odures ap peproeded =)D, (0SOWI] 0dURIJ =[] ‘0SO[[I0IB =V ‘00URIJ=, ‘0SOUAIR OOURIJ =B, :[BINIXd) SB[ 4

60 8y €T v'6S 19°C 90°1 8 0'LT 93
60 0 9 697 6€°C LT 9 09T [43
! L8Y1 61C I'19 44 860 6 0'1€ or
¥l $9'8 881 ¥'89 YET vLO 61  08p L9
I'c 850 Sy 129 LTT 98°0 I 0€L YL
edIN Py % o8 %
uorenoud  BOINRIPIH 092198 pepISOIog sefnonaed  Quoredy  [nn s 90n

B RIOUQISISIY PepIAnonpuo)) oroedsy

pepisus(  pepisueq endy

']

[eInyxay,

ASB[Dx

€

9Ll 089 ¥l 0TI - 88 19
09  SLI  SLL 88-1L Yg
SBOTURI[OA
0SS 06T 00T  ¥L-8¢€ ha sezIuad £
) ) . sareye]
00 00F 00S 8€-€T (A%
o0l SLE ST €T-0 dy
% (o)
e[[I0Iy oWl eudly ‘Joid [ejuared
QUOZIIOH  [BLIDIBIA

"BOTY 150D "Blonle[y ‘09JeJA UBS 9p 0JINSTH ‘OIPN)sd Ud O[oNs [op SO[BIOIUT SBIISIJ SEOSIIoORIR)) | 0IpENn))

Agronomia Costarricense 39(3): 101-115. ISSN:0377-9424 / 2015



106 AGRONOMIA COSTARRICENSE

en los primeros 30 cm del perfil del suelo y baja tole-
rancia a la sequia (Guenni et dl. 2002). Dicho terreno
se dividi6 en 16 parcelas iguales correspondientes a
4 repeticiones para 4 tratamientos.

Dichos tratamientos consistieron en la
mecanizacién del suelo mediante 3 implementos
de labranza: el palin mecdnico o azada mecénica
(PM), el arado de cincel rigido (AC) y el subsola-
dor (S), los cuales fueron acoplados a un tractor
Fiat® 100-90 (90 cv). Las caracteristicas técnicas
de los 3 implementos se describen en detalle
en Alvarado (2004). Como tratamiento testigo
se establecieron sitios sin mecanizar. Cuarenta
dias posteriores se realizaron las evaluaciones
correspondientes a los pardmetros fisicos e hidro-
pedolégicos, bajo condiciones de humedad a
capacidad de campo.

Disefio experimental

El experimento se establecié a nivel de
campo, en un disefio experimental irrestricto al
azar, con 4 tratamientos y 4 repeticiones por cada
tratamiento. Se establecié como unidad experi-
mental una parcela de 650 m?.

Los tratamientos que se aplicaron fueron
los siguientes:

- Testigo sin labranza (T).

- Labranza mediante palin mecdnico a 35
cm de profundidad (PM), a una velocidad
de trabajo de 0,6 km.h' y 540 rpm en la
toma de fuerza.

- Labranza mediante arado de cincel a 30
cm de profundidad (AC), a una velocidad
de trabajo de 7 km.h! con un distancia-
miento entre cinceles de 25 cm.

- Labranza mediante subsolador a 40 cm de
profundidad (S), a una velocidad de trabajo
de 7 km.h'!, con un distanciamiento entre
subsoladores de 50 cm.

Variables de compactacion, fisicas e
hidropedolégicas

Para cada parcela se determind la resis-
tencia a la penetracién cada 5 cm hasta alcanzar
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50 cm de profundidad como variable directa de
compactaciéon mediante un penetrémetro Eijke-
lkamp® empleado el cono # 2, el cual tiene un
drea basal de 2 cm? y un dngulo apical de 60°.
Como variables fisicas se determind la densi-
dad aparente, densidad de particulas del suelo
y la humedad gravimétrica mediante la toma
de muestras inalteradas en cilindros de 5 x 5
cm segun lo sugerido por Forsythe (1985), estas
determinaciones se realizaron en los primeros 10
cm del horizonte superficial (Ap 0-23 cm de pro-
fundidad). A partir de ambos valores de densidad
y la humedad se calculé la porosidad total y el
espacio aéreo de acuerdo con Forsythe (1985).
Como variables hidropedolégicas se evalud la
infiltraciéon del suelo mediante la metodologia
de los anillos concéntricos propuesta por Bower
(1986) y la conductividad hidrdulica de acuerdo
con Forsythe (1985).

Para cada parcela se realizaron 6 medi-
ciones de resistencia a la penetracién, también
se colectaron 6 muestras indisturbadas para el
andlisis de densidad aparente densidad de parti-
culas y conductividad hidraulica, y se realizé una
determinacidn de infiltracion.

Analisis estadistico

Mediante el uso del paquete estadistico
InfoStat®, se realizé un andlisis de varianza
“ANDEVA” para las variables densidad apa-
rente, porosidad total, espacio aéreo y conduc-
tividad hidrdulica, se utiliz6 la prueba de LDS
Fisher para separar las medias en las variables
que presenten diferencias minimas significati-
vas con p<0,05. Para la evaluacién de la com-
pactacion se aplic6 un ANDEVA factorial con
interaccion entre profundidad y los tratamientos,
y se utilizé la prueba LDS Fisher para deter-
minar diferencias significativas entre los trata-
mientos (p<0,05).

Para el andlisis de infiltracion se deter-
mind las constantes de la ecuacién de Kostiakov
(1932) para cada tratamiento mediante un modelo
regresion de forma potencial con la velocidad de
infiltracion (cm.min!) como variable dependien-
te y el tiempo (min) como variable independiente:
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Q=0.Tﬁ

Donde Q corresponde a la velocidad de
infiltracién; t el tiempo; o y [ constantes de
regresion.

Para la determinacion de la infiltracion
acumulada (cm), se integrd la ecuacion anterior
en los limites de tiempo t=0 y t=1 para generar la
siguiente ecuacion:

T T O!T'8+1
I=deT=farﬁ=
0 0 B+1

Donde [ es la infiltracién acumulada en
cm; o y [ son las constantes obtenidas en la
regresion, T es el tiempo en minutos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de los tratamientos de mecanizacion
sobre la compactacion del suelo

Los tratamientos de labranza mecanizada
redujeron la compactacion del suelo, estimada
por la resistencia a la penetracién. Se observa que
en los primeros 5 cm, no existe diferencia signi-
ficativa (LDS=0,22 MPa; p<0,05) en los valores
de resistencia a la penetracién entre implementos
pero si entre el tratamiento testigo y el suelo
arado por los implementos (Figura 3).

Conforme aumenté la profundidad del
suelo los valores de resistencia a la penetracién
reportados para cada tratamiento comenzaron a
incrementar. El tratamiento PM presenta valores
menores a 1 MPa hasta una profundidad de 40
cm, y a partir de 15 cm este tratamiento presenta
valores estadisticamente distintos de los obte-
nidos por AC y S, para posteriormente obtener
valores muy cercanos a 1 MPa a una profundidad
de 50 cm, de forma similar a lo obtenido por los
otros 2 tratamientos. A esta misma profundidad
no se observa una diferencia de los tratamientos
de labranza mecanizada comparados con el testi-
go (LDS=0,22 MPa; p<0,05).

El tratamiento S present6 valores de resis-
tencia a la penetracién similar a PM durante los

primeros 15 cm, a partir de esta profundidad
dichos valores incrementan al punto que no pre-
sentan diferencias significativas con los valores
del tratamiento AC y con el T al alcanzar los 30
cm (Figura 3). De manera general se observo el
efecto de los distintos implementos de labranza,
obteniéndose diferencias significativas entre los
valores de resistencia a la penetracién encontrados
en el tratamiento testigo y los obtenidos en los 3
tratamientos en los primeros 20 cm (p<0,05).

Destaca el tratamiento PM, el cual dio los
valores mds bajos de resistencia a la penetracion
hasta una profundidad de 40 cm, con diferencias
significativas con respecto a los otros 2 trata-
mientos de mecanizacién y al tratamiento testigo
(Figura 3). Este tratamiento reportd valores de
resistencia inferiores a 0,94 MPa dentro 50 cm de
profundidad evaluados, y segtin Listo (2009) este
valor de resistencia corresponde al limite inferior
para el ambito de clasificacion de un suelo como
moderadamente compactado. Lo anterior podria
explicarse segin Alvarado (2004), quien expone
que el funcionamiento del palin mecédnico produ-
ce un volteo minimo del suelo y requiere menos
pases del implemento, lo contribuye en la reduc-
cién de la compactacion y evita la formacion del
pie de arado. Otros autores reportan estas mismas
ventajas del uso de este implemento, ademds
mencionan la conservacién de la estructura del
suelo producto de la baja disturbaciéon de los
agregados (Sarrantonio y Molloy 2003, Pritchett
et 41. 2011).

Por otro lado, Licht y Al-Kaisi (2005) eva-
luaron implementos de labranza como el arado de
cincel y arado de franja contra sitios sin mecani-
zar. Encontraron que a una profundidad de 0-10
cm el tratamiento de arado de cincel reporté valo-
res mds bajos de resistencia a la penetracion que
tratamientos sin mecanizar y labranza en franja.
Pierce et dl. (1992) estudiaron diferentes siste-
mas de labranza en un suelo fine-loamy, mixed,
mesic Typic Hapludalf; encontraron reducciones
significativas en la resistencia a la penetracién
(0,5 MPa) para los tratamientos de subsolado en
comparacion con el tratamiento sin mecanizacion
(3 MPa). Martinez y Zinck (2004) reportaron
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Fig. 3.

Efecto de distintos equipos de labranza sobre la resistencia a la penetraciéon de un Andic Haplohumults evaluada

hasta 50 cm de profundidad. San Mateo. Costa Rica. Barras de error estimadas como error estdndar. LDS= diferen-
cia minima significativa estimada para la separaciéon de medias para la interaccion profundidad x tratamiento en el
andlisis estadistico (p<0,05). Ambitos de compactacion tomados de Listo (2009).

valores de hasta 4,5 MPa en los primeros 20 cm
en pasturas de 9 afios. Destacan el incremento
en la resistencia a la penetracién producto del
pisoteo del ganado sobre el suelo tras un periodo
largo de pastoreo. Resultados similares fueron
reportados por Agiiero y Alvarado (1983) para
suelos bajo pastoreo en la provincia de Guana-
caste, Costa Rica.

Efecto de los tratamientos de mecanizacion
sobre las variables fisicas del suelo

Los tratamientos de labranza mecanizada
afectaron de manera significativa las variables
fisicas del suelo evaluado (Figura 4). Se observo
un descenso de la densidad aparente asi como
un incremento en la porosidad total y el espacio
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aéreo en los primeros 10 cm (p<0,05). Para estas
variables no se encontré diferencias significativas
entre los implementos pero si con respecto al
testigo (Figura 4).

El resultado més evidente corresponde al
incremento en el espacio aéreo obtenido en los 3
implementos, el cual corresponde a un incremen-
to del 50% con respecto al testigo (Figura 4). Esto
se debe probablemente al efecto del implemento
en la ruptura de los macro-agregados, el cual los
secciona en partes mds pequefias que reducen
la densidad aparente del suelo, e incrementan el
espacio poroso. Para este pardmetro del suelo la
diferencia entre los 3 tratamientos de labranza
mecanizada es minima. Sin embargo, el espacio
aéreo obtenido para el tratamiento testigo no fue
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Efecto de distintos equipos de labranza sobre los distintos pardmetros fisicos de un Andic Haplohumults en los

primeros 10 cm del horizonte Ap de (0-23 cm de profundidad). San Mateo. Costa Rica. Letras distintas denotan
diferencia significativa de acuerdo con prueba LSD Fisher (p<0,05).

limitante para el desarrollo de las plantas segiin
lo reportado en literatura (Baver et 4l. 1972).

Al respecto Alvarez y Steinbach (2009)
en un estudio de revision de resultados de 35
experimentos de mecanizacion encontraron que
los valores de densidad aparente fueron sig-
nificativamente mds bajos en tratamientos de
mecanizacién convencional que los reportados
para los sitios bajo cero labranza, evaluados en
los primeros 25 cm de profundidad (p<0,05).
Kay y VandenBygaart (2002) mencionan la
reduccion de la porosidad en suelos que pasan
de un manejo bajo mecanizacién convencional
a uno sin mecanizacién o cero labranza. Lipiec
et al. (2006) encontraron en un Eutric Fluvisol
los valores mads elevados de porosidad en un

tratamiento de mecanizacién, en comparacién
con el tratamiento cero labranza, el cual report6
los mas bajos.

Efecto de los tratamientos de mecanizacion
sobre las variables hidropedologicas

Se obtuvo como resultado que los tra-
tamientos de labranza mecanizada incremen-
taron la infiltracién acumulada determinada
posteriormente en las parcelas respectivas. A
un tiempo de 150 min de evaluacién, la infil-
tracion acumulada estimada para el tratamien-
to PM (38,70+3,60 mm) incrementd de manera
significativa con respecto al valor estimado
para el tratamiento testigo (0,09+0,02 mm) a
ese mismo tiempo (Figura 5). Este incremento
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Fig. 5.

Efecto de distintos equipos de labranza sobre la infiltracion acumulada de un Andic Haplohumults evaluada en los

primeros 10 cm del horizonte Ap de (0- 23 cm de profundidad). San Mateo. Costa Rica. Barras de error estimadas

como error estandar.

fue de casi 41 veces el valor de infiltracién
acumulada del testigo a lo largo del tiempo
de evaluacion hasta alcanzar la infiltracion
estabilizada. Los otros 2 implementos también
incrementaron la infiltraciéon acumulada pero
en valores mds bajos que los obtenidos por el
tratamiento del PM (Figura 5). Esto se debe
posiblemente al modo de accién del instru-
mento, que genera un volteo minimo y ruptura
superficial del suelo en agregados mds finos
de forma homogénea, que permite mayor sepa-
racion entre los agregados y la continuidad de
los macro poros del suelo que facilita la infil-
tracion del agua (Alvarado 2004).

Al respecto, Alegre et al. (1991) resumid
gran cantidad de resultados de ensayos sobre
labranza convencional, labranza de conservacion
y cero labranza realizados en Latinoamérica y
encontrd bajas tasas de infiltracién en los sitios
bajo minima o cero labranza, en comparacién
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con suelos bajo labranza convencional con sub-
solado y/o arado de cincel. Resultados similares
han sido reportados por otros autores (Horne et
al. 1992, Gémez et dal. 1999, Lipiec et 4l. 2006,
Strudley et al. 2008).

Los bajos valores de infiltraciéon acumu-
lada obtenidos para el tratamiento T se deben
probablemente a un uso intensivo del sitio como
actividad ganadera. Pietola et 4l. (2005) estu-
diaron el efecto del pisoteo del ganado sobre las
propiedades hidrdulicas del suelo, que present6
reducciones significativas de la infiltracion en
sitios con mayor actividad del ganado. Resultados
y conclusiones similares se reportan por otros
autores (Warren et dl. 1986, Trimble y Mendel
1995, Mwendera y Saleem 1997).

Por otro lado los valores de conductivi-
dad hidraulica obtenidos en los primeros 10 cm
del horizonte superficial (Ap) de las parcelas se
comportaron de manera distinta a los resultados
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anteriores. Los valores promedio de conductivi-
dad hidrdulica obtenidos para cada tratamiento

160

no presentaron diferencias estadisticamente sig-
nificativas (p>0,05) entre ellos (Figura 6). Los
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Efecto de distintos equipos de labranza sobre la conductividad hidraulica de un Andic Haplohumults en los primeros

10 cm del horizonte Ap de (0- 23 cm de profundidad). San Mateo. Costa Rica.
* Sin diferencias significativas de acuerdo con prueba LSD Fisher (p>0,05).

valores mencionados anteriormente presentaron
la siguiente tendencia: Tratamiento S (102,9 cm.h
1, PM (79,9 cm.h™!), AC (37,8 cm.h'!) y por tltimo
T (22,4 cm.h™"). Estos resultados se deben proba-
blemente a la gran variabilidad intrinseca de este
pardmetro dentro de un mismo suelo, vista como
los errores estdndar estimados para la media de
cada tratamiento (Figura 6). Lo anterior concuer-
da con lo reportado por otros autores (Mubarak et
al. 2010, Rienzner y Gandolfi 2014).

Esta variabilidad de la conductividad
hidraulica en un suelo saturado, esta mas aso-
ciada a la micromorfologia de los poros que a
la porosidad total del suelo (Nakano y Miyazaki
2005, Dexter y Richard 2009, Ingelmo et 4l.
2011), es por esta razén que se pueden encontrar

valores de conductividad mayores en un sector
de la profundidad del suelo inmediata a la capa
superficial (subsuelo) afectada por compactacién
que los obtenidos en la parte mds superficial
del suelo donde existe disturbacion del sistema
de poros por labranza (Dexter et 1. 2004). Sin
embargo, existen gran cantidad de estudios que
reportan variaciones de la conductividad hidrdu-
lica en suelo saturado asociadas a la mecaniza-
cion. Pierce et 4l. (1992) encontraron incrementos
en la conductividad hidrdulica de flujo saturado
en 3 profundidades del suelo en sitios mecaniza-
dos con subsolador, con valores estadisticamente
superiores al tratamiento sin mecanizar.

Xu y Mermoud (2003) elaboraron ensayos
de mecanizacién convencional y sin labranza y

Agronomia Costarricense 39(3): 101-115. ISSN:0377-9424 / 2015



112 AGRONOMIA COSTARRICENSE

un subsolador para modelar la dindmica del agua
inferida de la conductividad hidrdulica del suelo
bajo estos 3 manejos. Los autores encontraron
valores superiores de conductividad hidrdulica
durante los primeros dias de evaluacion en el
tratamiento de subsolador. Otros autores reportan
resultados similares (Sojka et al. 1997, Drewry y
Paton 2000).

Los tratamientos de mecanizacion, tuvie-
ron en general un efecto positivo sobre las varia-
bles hidropedoldgicas del sitio en estudio, ya que
incrementan la infiltracién acumulada con res-
pecto al tratamiento testigo. Estos efectos podrian
tener beneficios a mediano y largo plazo, como
el incremento en la infiltracién y la capacidad
de almacenamiento de agua en el suelo (Guzha
2004), que redujo a la vez, el agua de escorren-
tfa y mitigé el proceso de erosién laminar, muy
comun en estos sistemas de pasturas intensivos
donde los valores de escorrentia son elevados
(Trimble y Mendel 1995).

Sumado a lo anterior, el mejoramiento de
las propiedades fisicas del suelo podria generar
beneficios en la actividad ganadera, tales como el
incremento el rendimiento del pasto expresado como
biomasa seca producto de un incremento en la poro-
sidad y el espacio aéreo, ambos claves en la aireacion
del suelo y por tanto en el desarrollo radical y de la
parte aérea en las gramineas. Para futuros estudios
de labranza mecanizada en pasturas, se recomienda
la evaluacién de pardmetros de crecimiento y ren-
dimiento del pasto, con la finalidad de evaluar el
posible efecto de la mejora del suelo sobre el cultivo
de interés, en dicho caso, el pasto.

CONCLUSIONES

En el presente estudio se encontrd los efec-
tos de 3 implementos de labranza en una zona de
pastura sobre la compactacion del suelo, propie-
dades fisicas e hidropedoldgicas del mismo.

La labranza mecanizada del suelo
mediante el palin mecdnico (PM) después de
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40 dias result6 en un descenso de la compacta-
cioén del suelo expresada como resistencia a la
penetracion a capacidad de campo, asf como en
un incremento significativo de la infiltracion
acumulada del mismo.

No se encontr6 diferencia significativa
entre los 3 implementos de mecanizacién en la
densidad aparente, la porosidad y el espacio aéreo
del suelo, sin embargo estas variables difieren
significativamente con respecto al tratamiento
testigo. El espacio aéreo determinado para los
tratamientos de mecanizacion incrementd en casi
un 50% con respecto al tratamiento testigo. Sin
embargo los valores de porosidad obtenidos para
el tratamiento testigo no eran limitantes para el
desarrollo radical del pasto de acuerdo con lo
reportado en la literatura.

El tratamiento subsolador (S) produjo los
valores més elevados de conductividad hidrauli-
ca, pero sin diferencia estadistica a los restantes
tratamientos. La variabilidad espacial y temporal
de este pardmetro se deberd tomar en cuenta para
futuros estudios de mecanizacién, compactacion
e hidropedologfa.
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