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RESUMEN

Este trabajo midié el movimiento de suelo
por labranza y erosién al utilizar el arado de
disco, el implemento de labranza primaria mas
comun en la regién cultivada en las faldas del
volcan Irazd. Los resultados revelaron que el
potencial de erosién por labranza es muy alto,
tanto asi que los valores de erosividad de la
labranza por el arado de disco fueron el doble
de los reportados en implementos de labranza
primaria utilizados en Europa y Norte América.
Se concluy6 que la reduccion de erosion del suelo
por labranza y agua es necesaria para mantener
una produccién agricola viable a largo plazo en
esta regioén de Costa Rica.

INTRODUCCION

La erosién de suelos en tierras cultivadas
es un problema que continua amenazando la
sostenibilidad de la agricultura comercial y de
subsistencia en muchas partes de Costa Rica
(Sancho 1991, Vahrson 1990, Vahrson y Palacios
1993, Bertsch 2006). A pesar de la implementa-
cion de programas de conservacion de suelos por
décadas, las pérdidas de suelo contintian debido a
los procesos erosivos. Los efectos aditivos de la
erosion, en la productividad del suelo, se reflejan
rdpidamente en la disminucién de la fertilidad del
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ABSTRACT

Tillage erosion by the disc plow on
steepland volcanic soils in Costa Rica. This
paper focuses on a study that measured tillage
translocation and tillage erosion by the disc
plow, the most common mechanized primary
tillage implement used in the cultivated region
of Irazi volcano slopes. Results revealed that
the potential for tillage erosion on Irazd volcano
is extremely high, as tillage erosivity values
measured for the disc plow were twice of those
reported for primary tillage implements used
in Europe and North America. We believe that
a reduction in both, tillage and water erosion,
is necessary to reduce soil losses and maintain
the long-term viability of crop production in this
region of Costa Rica.

suelo y de la produccién de los cultivos; mientras
que las comunidades ubicadas en las partes mas
bajas del terreno, sienten el impacto de la erosién
del suelo en la presencia y deposicién de los
sedimentos provenientes de las tierras altas en
riachuelos, rios, lagos y represas construidas para
generacion hidroeléctrica.

La erosion de suelos es el resultado de 3
procesos: viento, agua y labranza. La labranza
ha influenciado por afios los procesos erosivos
del agua y del viento. Estudios recientes han
demostrado que la direccion del movimiento del
suelo, causada por operaciones de labranza, es un
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proceso importante y distinto al causado por el
viento y el agua (Govers et al. 1999, Van Oost et
al. 2006). Como la erosion por labranza no esta en
funcién del clima, los resultados de investigacion
son relativamente faciles de transferir de un pais
a otro. Sin embargo, la informacién acerca de
la erosién por labranza en laderas agricolas en
produccidn, especialmente en América Latina, es
escaza. En los Andes de Venezuela, Rymshaw et
al. (1997) observaron que las operaciones de con-
trol de malezas dentro de parcelas pequefias y de
ladera, contribuyen mds al movimiento de suelo
y piedras que la lluvia. En el sur de Ecuador,
Dercon (2001) y Dercon et al. (2007) evaluaron
la intensidad erosiva de la labranza, en sistemas
agricolas de produccién comunes, en la regién de
los Andes, incluyendo labranza con disco y siste-
mas impulsados por animales. En ambos paises,
los investigadores encontraron que la erosion por
labranza fue la mayor causa de la pérdida severa
e insostenible de suelo observada en el campo.
Por lo tanto, se cree que la amenaza de pérdida de
suelo y por ende su efecto detrimental en la pro-
ductividad de los cultivos, en sistemas similares
en Costa Rica, ha sido subestimada.

El objetivo principal de este trabajo fue
evaluar el potencial erosivo de labranza por arado
de disco, un implemento comun de labranza pri-
maria usado en el cultivo de papa y hortalizas en
suelos volcdnicos de ladera del volcan Irazu. Este
trabajo también proveerd informacién del proceso
de erosion por labranza, discute los factores que
influencian este tipo de erosién y examina el
impacto que la erosién por labranza tiene en la
variacion espacial de las propiedades del suelo
y produccién de cultivos. Finalmente, el trabajo
discutird las précticas de manejo que pueden ser
usadas para reducir o eliminar el impacto negati-
vo de la erosién por labranza.

. Qué es erosion por labranza?

La labranza es una parte integral de la
produccion de cultivos y en todas las operaciones
ocurre el desplazamiento, acomodo, y la mezcla
del suelo. Al desplazamiento y transporte resul-
tante del suelo, a lo largo de los terrenos, se le
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Ilama traslado por labranza (Govers et al. 1999).
Cuando la labranza se realiza en contra de la
pendiente o a favor de esta; generalmente, mas
suelo es movido a favor de la pendiente cuando
la labranza es en el mismo sentido, que el suelo
movido en contra de la pendiente (Figura 1). En
laderas, este traslado del suelo es facilitado por
la gravedad. Ademds, la labranza hacia abajo,
usualmente ocurre a mayor velocidad que cuando
se hace hacia arriba, lo cual empeora la situacion
(Lobb et al. 1999, Van Muysen et al. 2000). Si
las operaciones de labranza son efectuadas en
forma perpendicular a la pendiente, la erosiéon por
labranza usualmente se reduce (Van Muysen et al.
2002). Atn asi, este tipo de labranza sigue presen-
tando movimiento de suelo hacia el pie de la pen-
diente (Figura 2a). En estos transectos, la erosién
por labranza ocasiona un desgaste del perfil del
suelo de las divisiones de las parcelas a favor de la
pendiente y un acimulo de suelo al lado, en contra
de la pendiente. La erosién por labranza perpendi-
cular a la pendiente, puede ser incluso mds severa
que aquella a favor de la pendiente (Lindstrom et
al. 1992), si se usa un arado y el volcado es a favor
de la pendiente (Figuras 2b y 3).

Estos patrones caracteristicos de la pérdida
de suelo, debido a erosién por labranza, son dife-
rentes a los producidos por erosion hidrica. La
erosion hidrica causa un maximo de pérdida de
suelo en las dreas medias y bajas de la pendien-
te, asi como acumulacién de suelo al pie de las
pendientes y en las depresiones. La erosién por
labranza causa principalmente pérdida de suelo
desde la parte superior de la pendiente y acimulo
de suelo al pie de esta. Evidencia en el campo de
erosion hidrica, son los canales después de una
Iluvia fuerte. La erosion por labranza, en cambio,
no es el resultado de un solo evento severo, pero
ocurre constantemente en el tiempo. Ademds,
este proceso de labranza no acomoda el material,
como si lo hace la erosién hidrica separando par-
ticulas finas y moviéndolas a otros puntos. Por
lo tanto, el suelo erodado por labranza puede ser
devuelto a las dreas erodadas de la pendiente, vir-
tualmente sin cambios. La erosién por labranza y
la erosién hidrica pueden actuar conjuntamente.
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pérdida de suelo en la cima y acumulacion de este
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Ejemplo de erosién por labranza en un transecto de colina donde la labranza a favor y en contra de la pendiente causa

en la base de las mismas. La variabilidad del movimiento del suelo

es proporcional al tamaiio de las flechas. Figura adaptada del grupo de trabajo en traslado y erosién por labranza de

la Universidad de Manitoba, Winnipeg, Canada.
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(b) Arando en contorno entre
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— voltero del suelo en sentido a
favor de la pendiente solamente.
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Ejemplo de erosion por labranza en un campo seccionado por bordes de parcelas (i.e., terrazas de desvios de aguas,

por labranza causa un recorte del perfil del borde de campo hacia

el lado a favor de la pendiente y en un enterramiento hacia el lado superior del borde de campo: (a) labranza en con-
torno usando un implemento de volteo en 2 direcciones y (b) arando en el contorno con un implemento de volteo de
solo 1 direccidn y a favor de la pendiente solamente. Las flechas muestran la variabilidad en el movimiento del suelo.
Figura adaptada del grupo de trabajo en traslado y erosion por labranza de la Universidad de Manitoba, Winnipeg,

Canada.

La mayor parte del suelo removido por labran-
za es trasladado a 15-30 cm, aunque parte de
este puede ser trasladado desde 2 hasta 24 m,
dependiendo del implemento y la direccién de la
labranza. Como la erosién por labranza mueve el
suelo hasta las partes bajas de la pendiente, donde

la erosion hidrica es mds severa, la erosién por
labranza es en realidad un mecanismo impor-
tante para la erosion hidrica y puede aumentar el
potencial de contaminacién de aguas dentro de

un paisaje agricola.
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Fig. 3.

Una terraza progresiva en una regién productora
de papa, en las faldas del volcan Irazi en Costa
Rica. Nétese la diferencia de nivel (entre 1,5y 2,0
m después de 40 afios de cultivo) entre parcelas a
consecuencia de la erosién por labranza.

Factores que influencian la erosiéon por
labranza

Todo el proceso de erosién por labranza
estd explicado en funcién de la erodabilidad de
un paisaje y la erosividad del sistema de labranza
usado en ese paisaje (Lobb y Kachanoski 1999).
La erodabilidad de un paisaje, es la susceptibi-
lidad de este a ser erodado por labranza. Estd
influenciado, principalmente, por la topografia
(i.e. grado de inclinacién y tipo de pendiente) y
las propiedades fisicas del suelo. Por ejemplo,
paisajes topograficamente complejos (i.e. cortos,
empinados, de diferentes inclinaciones) son muy
susceptibles a la erosion por labranza. La erosivi-
dad de la labranza es la habilidad de la operacién
de labranza (o la secuencia de operaciones) para
trasladar y erodar el suelo. Esto depende del dise-
o y tipo de implemento, profundidad y velocidad
de la operacion (la profundidad determina cudnto
suelo es movido, mientras que velocidad afecta
que tan largo se moverd el suelo), el nimero de
pasadas, la direccién y patrén de la labranza. Por
lo tanto, implementos de labranza muy grandes,
operados a excesiva profundidad y velocidad o
en patrones erosivos (e.g. a favor de la pendiente),
son muy erosivos, lo que implica que entre mas
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pasadas mayor erosiéon. Como resultado de estos
2 factores, la degradacién del suelo, debida a
erosion por labranza, se espera que sea de mucha
consideracién en regiones donde se cultiva horta-
lizas y papa intensivamente, esto unido a paisajes
de alta erodabilidad.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos de labranza fueron rea-
lizados en 2 lotes, sin terracear, cerca de Pacayas
(9°55° N, 83°49° O y 1735 msnm), en el sureste de
las faldas del volcan Irazi. Ambos sitios fueron
cultivados continuamente con hortalizas (papas,
zanahorias, coliflor, etc.). Los sitios tienen pen-
dientes que oscilan de 2-35%. Los suelos de esta
regién son Andisoles tipicos, de alta fertilidad,
baja densidad aparente y buen drenaje (Alvarado
et al. 2001). Los 2 sitios fueron seleccionados
porque el suelo, el paisaje, los implementos de
labranza y las practicas de produccién agricola
son tipicas de esta region.

En los sitios con pendientes <30%, los
productores de las faldas del volcdn Irazd comin-
mente contratan un tractor y usan como herra-
mienta de labranza primaria el arado de disco,
con labranza tipicamente en direccion de la pen-
diente y con el dnico cuidado de la inclinacién
de la pendiente (e.g. riesgo de volcamiento, trac-
tores de baja potencia, desgaste del implemento,
etc.). Los cultivos son plantados en contorno
(perpendicular a la pendiente). Las operaciones
de labranza secundaria, para preparar el lecho
para las semillas, son usualmente realizadas por
un rotavator (tanto en direccion de la pendiente
como transversal a esta). Todas las operaciones
adicionales son llevadas a cabo manualmente.
En este estudio, solamente fueron medidos el
traslado por labranza y la erosién por el arado
de disco.

El traslado de suelo por labranza fue
medido utilizando los métodos establecidos por
LOBB et al. (2001) y LOBB (2002). Se determi-
né una unidad de suelo la cual consiste en una
porcién de la zona por donde el arado pasaria.
En esta unidad de suelo se enterré un indicador
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y se coloc6 perpendicular a la direccién de la
labranza. Después de la labranza, se determiné la
redistribucion del indicador en el suelo a lo largo
de la pasada de la labranza. Este dato fue usado
para producir una curva de sumatoria y asi poder
calcular el movimiento promedio del suelo en la
direccion de la labranza. A partir de esta curva de
sumatoria se puede calcular: la distancia de tras-
lado media (T}), el coeficiente del error experi-
mental, y la variabilidad de traslado (¢), la media
de la distancia de traslado de la capa arable (T, ),
y mas importante, la masa del suelo trasladado
(Tyy) en la direccion de labranza.

Las operaciones de labranza fueron reali-
zadas en direccién de la pendiente, en 2 sitios que
recientemente fueron cosechados manualmente
de zanahoria y papa, respectivamente. En vista
de que las operaciones de labranza mecanizadas
en esta region, generalmente, ocurren a favor a
la pendiente, las parcelas a favor a la pendiente
duplicaron aquellas en contra de la pendiente.

Para la precision en las mediciones de
movimiento de suelo por labranza, el largo de
cada unidad de suelo fue de 20 cm, un largo con-
siderado minimo para el flujo irregular del suelo
durante las operaciones de labranza (Lobb 2002).
El ancho y el alto de las unidades de suelo depen-
dieron del ancho del implemento de labranza (i.e.
la distancia entre 2 herramientas adyacentes) y
la profundidad de labranza. Las cajas (80 cm de
ancho x 20 cm de largo y 50 cm de alto) a ser ubi-
cadas en cada unidad de suelo y las bases donde
se colocaron las cajas fueron preparadas pre-
viamente y construidas con ldmina de plywood.
Se us6 como indicador de las operaciones de
labranza piedras tipo grava blanca (6-13 mm de
didmetro). Como la densidad aparente del suelo
se conoceria hasta después de la labranza, la can-
tidad de indicador usada por caja fue calculada
asumiendo una densidad aparente de 1000 kg.m™
(Alvarado et al. 2001) y usando un 5% de masa de
indicador por cada unidad experimental.

Todas las unidades de suelo fueron colo-
cadas durante la época seca en el 2007. Para
asegurar que las bases no fuesen golpeadas por
el implemento de labranza, fueron colocadas a

40 cm de profundidad, 10 cm mas hondo que la
profundidad méxima estimada de labranza (=30
cm). Los sitios para enterrar las cajas fueron exca-
vados y las bases para las cajas fueron colocadas
de tal forma que coincidieran con la inclinacién
del terreno. La profundidad a la que se colocaron
las bases fue de +5 mm una de otra. Una vez que
la base fue colocada en el hueco, se acomod¢ la
caja dentro de este y todo el suelo excavado fue
puesto nuevamente en la caja y alrededor de esta.
Ademds, el suelo fue comprimido a su densidad
original. El suelo dentro de la caja fue luego
re-excavado y puesto en cubetas. Una cantidad
proporcional de indicadores fue mezclada vigo-
rosamente con el suelo de las cubetas. También
una cantidad de masa de suelo aproximadamente
igual a la masa del indicador incorporado fue
removida. La mezcla de suelo e indicadores fue
colocada nuevamente en las cajas, y el suelo fue
nuevamente re-empacado a su densidad inicial.
Finalmente, la caja fue removida, dejando la base
en el suelo como punto de referencia para mues-
trear después de las operaciones de labranza.
En ambos sitios, las operaciones de labranza se
realizaron al dia siguiente de que se establecid la
unidad de suelo.

Las unidades de suelo fueron ubicadas en
las dreas que mejor caracterizaban la variabilidad
topografica dentro de los 2 sitios, asegurando que
un amplio dmbito de posiciones (i.e. cresta, parte
trasera de la pendiente, pie de pendiente, etc.)
en el paisaje fueran incluidas. Con una estacién
total (Sokkia DT610) se realizé un levantamiento
topografico de donde se ubicaron las unidades de
suelo, para calcular la gradiente de la pendiente
(0) en la localizacion de cada unidad de suelo. El
grado de pendiente se considera negativo cuando
la labranza se realiza en contra de la pendiente y
positivo cuando es a favor de esta. Los dmbitos
de los 6 caracterizan, en parte, la erodabilidad del
paisaje (Lobb y Kachanoski 1999). La velocidad
de la labranza (S,) y su profundidad (D) fueron
establecidas por el tractorista y monitoreadas
para cada operacion de labranza. La velocidad del
implemento fue medida entre marcas previamen-
te establecidas 3 m antes y 3 m después de cada
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unidad de suelo. La profundidad de la labranza
fue medida manualmente en cada unidad de
suelo. Todas las operaciones de labranza meca-
nizada fueron realizadas con el mismo tractor
(Explorer SAME 80) y el mismo arado de disco
con 3 discos de 60 cm de didmetro (Figura 4). Las
muestras de suelo, para medir densidad aparente
del suelo (p,), fueron tomadas donde se ubicé
cada unidad de suelo, inmediatamente después
de la labranza (las p, en los 2 sitios no fueron
diferentes significativamente y promediaron 656
kg.m™).

Después de la labranza, las unidades de
suelo fueron muestreadas inmediatamente para
determinar la distribucién de los indicadores y
separar el movimiento de suelo causado por la
labranza de otros procesos (en particular erosion
del suelo). El borde de la base fue localizado y
usado como posicion de referencia de la unidad
de suelo. Durante la labranza hubo mezcla lateral
del suelo; por lo tanto, el ancho de muestreo de las
unidades de suelo, se extendid en ambos lados en
aproximadamente 1 m por lo que hay que tomar
en cuenta esta mezcla. Un marco de muestreo de
2,5x2 m fue construido para facilitar el muestreo.
El suelo fue recolectado y tamizado para separar
los indicadores, los cuales fueron encontrados
desde de la base hasta 2-8 m, dependiendo de
la direccion de la labranza. Lobb (2000) reco-
mienda que las ldminas de muestra de suelo, no

Arado de disco usado en las faldas del volcdn
Irazu, Costa Rica.

Fig. 4.
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sean mas de 1,5 del largo de la unidad de suelo,
también sugiere que en tanto haya suficientes
datos para crear una curva acumulativa precisa
(=10 datos), la precision de la curva acumulativa
no se verd afectada por incrementos de muestreo
largos. Asf las cosas, fueron tomadas muestras en
el primer metro en incrementos de 10 cm, en el
segundo metro en incrementos de 20 cm, y mas
alld de los 2 m en incrementos de 40 cm. Las
distancias finales de las muestras fueron determi-
nadas como el punto donde no habia mas indica-
dores. También, en el extremo se tomd 2 laminas
de muestra (tipicamente de 40-80 cm). Después
del muestreo, los indicadores fueron lavados para
remover el suelo, secados al aire y pesados para
determinar la cantidad de marcadores dentro de
cada muestra y el porcentaje total recuperado de
estos (RR).

Una descripcion detallada de los cdlcu-
los usados para determinar T, €, T, y T,, son
reportados por Tiessen et al. (2007a). Aqui, la
masa de suelo trasladado, T,,, es expresada como
una funcion de regresion lineal de gradiente de la
pendiente (Eq. 1) en la direccién de la labranza:

Ty = 0+ PO 1

donde o representa el traslado por labranza no
afectada por la gradiente de la pendiente (i.e. el
traslado que ocurre a nivel del suelo) (kg.m™.
pasada™); B es el coeficiente para la gradiente de
la pendiente, o el cambio en traslado de la labranza
debido a cambios en la gradiente de la pendiente,
y es comtinmente llamado como el coeficiente de
la eficiencia de transporte (kg.m™' %! pasada™); y
0 es la gradiente de la pendiente (%). B es un indi-
cador de la erosividad de operacion de labranza
dada, mientras o indica la dispersividad del suelo
traslado después de la labranza. Ambos pueden
ser usados para comparar los resultados de expe-
rimentos de traslado por labranza.

En total, se muestrearon 8 unidades de
suelo a favor de la pendiente y 4 en contra de la
pendiente. Sin embargo, dos de las unidades de
suelo (una a favor de la pendiente y otra en contra)
se dafiaron durante las operaciones de labranza y
fueron excluidas de los andlisis.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La proporcién de los marcadores recupe-
rados, después de las operaciones de labranza,
fue alta para todas las unidades de suelo, con un
promedio de 94,3% (Cuadro 1), el cual es similar
a los valores reportados en estudios previos, usan-
do materiales y métodos similares, en Canada (Li
et al. 2007, Tiessen et al. 2007a, ¢). Ademas, el €
promedio, el cual abarca el error experimental y
la variabilidad en el desplazamiento a lo largo de
todas las unidades de suelo de labranza fue bajo
con 6,2%.

En condiciones de operacion normales en
el campo, se observé que S; y D fueron muy
variables a través del transecto con el arado de
disco, ya que debido a los cambios en las condi-
ciones del suelo y de la topograffa, los tractoristas
frecuentemente tienen que hacer ajustes en la
operacion del tractor. Comparado con la pasada
a favor de la pendiente, el valor de ST’ en contra
de la pendiente del arado de disco, fue reducido
en un 32%; mientras que el valor D se redujo en
un 6%. Esto porque el tractorista tuvo que reducir
la relacion de caja en las partes mds empinadas
del transecto, con lo cual el tractor junto con el
implemento se detenian por un momento cuan-
do subian en la pendiente. Estos resultados son
consistentes con los obtenidos por Lobb et al.
(1999) y Tiessen et al. (2007b). En tanto que el
valor de S, para el arado de disco fue similar al
de estudios previos, el valor tipico de D usado en

produccién de vegetales en las faldas del volcan
Irazu fue alto. Esto es importante, pues estudios
previos han identificado a S;. y D (y su variabili-
dad a través del transecto) como 2 de los factores
mds importantes que afectan la erosividad de
la labranza (Van Oost et al. 2006, Tiessen et al.
2007b, c).

En general, estd claro que el arado de disco
tiene el potencial de mover cantidades significa-
tivas de suelo a grandes distancias y es un imple-
mento muy erosivo. Después de una sola pasada
de labranza, el arado de disco en promedio mueve
suelo a distancias mdximas de desplazamiento
(TL(M AX)) que exceden 4,5 m (Cuadro 1), con un
TL(M AX) maximo de 7,6 m, esto fue observado
en una unidad de suelo cultivada a favor de la
pendiente (datos no presentados). Estas distancias
son similares a las reportadas por Tiessen et al.
(2007a), pero son considerablemente mayores a
las reportadas por experimentos de labranza pre-
vios realizados en otras partes. Estos resultados
refuerzan la sugerencia de Tiessen et al. (2007a)
de que la técnica de rastreo de unidades de suelo,
junto con un muestreo extensivo que garantice
una alta tasa de recuperacion del indicador, es la
principal razén de por qué las distancias maxi-
mas de desplazamiento son de 2-3 veces mds
altas que las reportadas previamente. En estudios
futuros debe tenerse cuidado para asegurar que
la toma de muestras se hace hasta distancias que
consideren todos los indicadores, para asi no sub-
estimar el potencial erosivo de la labranza con

Cuadro 1. Datos de traslado de suelo causado por el arado de disco en las faldas del Volcan Irazd.

. Nimero S T T T RR e
Direccién de la labranza dedlénsll(li;ies (km.Tll") (n;f) L(%?X) (mL) (kg.% 1y %) %
Contra pendiente 3 4.4 0,28 3,6 0,29 56,4 94,8 104
A favor de la pendiente 7 64 0,30 53 0,64 123,5 94,1 4.5
Promedio 5.8 0,29 48 0,53 1034 943 6,2
D.E. 1,3 0,02 1,7 0,24 45,6 0,7 5.8

STzvelocidad del tractor; DT:profundidad de labranza; TL(M AX)

=distancia maxima de traslado; TL:distancia de traslado prome-

dio de la capa labrada; T\ ;=masa de suelo trasladado; RR=proporcién de indicador recuperado; e=error experimental.
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cualquier implemento. Mds aun, el movimiento
de suelo a favor de la pendiente, para T, y T,,, fue
aproximadamente el doble de lo obtenido cuan-
do el movimiento fue en contra de la pendiente
(se debe recordar que es el movimiento neto de
suelo lo que dirige la erosion por labranza). De
hecho, el movimiento neto de suelo causado por
el arado de disco (67,1 kg.m") es mds alto que
el reportado para cualquiera de los implementos
de labranza primaria y secundaria, comtinmente
usados en produccién de papa en el Atldntico de
Canadd (Tiessen et al. 2007a). Como la mayoria
de las operaciones de labranza, en esta region,
son efectuadas a favor de la pendiente solamente,
el potencial de erosiéon por labranza es mucho
mayor. Si la labranza se efectia solamente a favor
de la pendiente, el movimiento neto de suelo cau-
sado por el arado de disco es de 123,5 kg.m’!, que
es de 3-10 veces mayor que los valores reportados

por Tiessen et al. (2007a), donde las operaciones
de labranza, generalmente, ocurren en direc-
ciones opuestas. La tasa de pérdida de suelo
correspondiente, puede ser calculada dividiendo
este valor por el largo de la pendiente (convertirlo
a Mg.ha') y es equivalente a aproximadamente
250 Mg.ha"! pasada™! desde los primeros 5 m de la
cima, hacia la parte basal de la pendiente.

El traslado de suelo por labranza con
arado de disco, fue muy variable a través del
transecto, y no siempre se obtuvo mediciones en
posiciones de la pendiente donde las gradientes
fueron maximas. No obstante, se observo una
relacion significativa entre la masa de suelo
trasladado y la gradiente de la pendiente para
el cultivo, tanto a favor como en contra de esta
(Figura 5a), asi como solo para el cultivo a favor
de la pendiente (Figura 5b). Se determiné rela-
ciones similares entre T y 6 (a favor y contra la

(a) A favor y en contra de la pendiente

200

y=2,030 + 85,2 .
o R2=0,77%**
g 150
& 2 L2
S 100
= .
o 0 50 °
ray
T T T AV | T T T 1
-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Gradiente de la pendiente (%)
(b) A favor de la pendiente
200 y=4,340 + 36,9
R?=0,84%**
2150
2
£ 100
=
50 PS
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Gradiente de la pendiente (%)
Fig. 5. Regresiones lineales entre la masa de suelo trasladado T, y la gradiente de la pendiente para un arado de disco: a)

preparacién de suelo a favor y en contra de la pendiente; b) a favor de la pendiente solamente (**denota significancia

a 1%).
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pendiente: TL=0,44+0,0119, R2=0,76** (p=<0,01);
a favor de la pendiente solamente: TL=0,19+0,023
0,R2=0,82%* (p=0,01 datos no presentados). Estos
resultados concuerdan con los de otras investiga-
ciones, las cuales reportan que la erosién por
labranza puede ser explicada en gran parte por
la gradiente de la pendiente (Govers et al. 1999).
Para poner los valores de erosividad del arado de
disco en perspectiva, el valor B (i.e. el potencial
de erosion por labranza) para el cultivo a favor y
en contra de la pendiente (2 kg.m™' %) es similar
al reportado por Tiessen et al. (2007b) para un
arado mucho mds grande (1,8 kg.m'.%™") y cincel
(1,9 kg.m' %) usados en Canad4. Sin embargo,
cuando el cultivo se realiza solo a favor de la pen-
diente, el valor B (4,3 kg.m™'.%") es mds del doble
que el que se da cuando el cultivo es a favor y en
contra de la pendiente (Figura 5) y es considera-
blemente mayor a cualquier otro valor reportado
actualmente en la literatura, para implementos de
labranza primaria. Los valores masivos de ero-
sividad de la labranza, medidos para el arado de
disco en combinacién con el hecho de que 2 0 3
cultivos son usualmente sembrados por afio, alter-
nados con vegetales cultivados intensivamente,
pueden explicar por qué es tan grande la pérdida
de suelo que ocurre en posiciones de transectos
convexos y, quizds, mds importante, en las faldas
del volcén Irazu, hacia abajo de los limites de los
lotes. De la misma forma, Dercon (2001) sugirié
que en condiciones particulares de sistemas de
labranza mecanizada usados en Ecuador (i.e. solo
a favor de la pendiente, unido a una competencia
fuerte entre tractoristas por trabajo adicional,
etc.) resultaron en tasas de erosién por labranza
considerablemente mas altas que las reportadas
previamente para implementos de labranza pri-
maria en Europa y Norte América. Estos resulta-
dos indican cémo una combinacién de transectos
de alta erodabilidad (altas pendientes, suelos con
baja densidad aparente) y una alta erosividad de la
labranza (pricticas de cultivo erosivas tales como
labranza profunda y cultivo a favor de la pendien-
te solamente) se han combinado para aumentar en
gran medida el riesgo de erosion por labranza en
las faldas del volcdn Irazu.

Una situacién similar, a la descrita para
la labranza mecanizada, puede darse tanto para
labranza manual como animal. Con la labranza
manual, el suelo es empujado a favor de la pen-
diente, igual sucede con la labranza por empuje
animal, pues aunque las operaciones son efec-
tuadas en contorno, el suelo usualmente es tirado
a favor de la pendiente. Si se considera que las
labranzas manual y animal son realizadas en pen-
dientes mayores al 35%;, la erosividad causada por
estas operaciones de campo, se compara a la que
ocurre con labranzas mecanizadas. Sin embargo,
se necesita mds investigacion para cuantificar el
traslado y la erosion del suelo en labranzas pri-
marias y secundarias, y operaciones comunes de
empuje animal y manual en produccién agricola
en Costa Rica.

El movimiento del suelo por labranza rara
vez ha sido considerado como un problema serio,
esto debido a que a diferencia de la erosién hidri-
cay eolica, la erosion por labranza es inconspicua
en el campo y ocurre lentamente a lo largo del
tiempo. No obstante, la erosién por labranza es
muy importante debido a que, en general, en sis-
temas de produccidn intensivos se requiere varias
operaciones de labranza, donde se incluye siste-
mas mecanizados y no mecanizados. Entre mas
operaciones de labranza se efectia al afio, mayor
es el riesgo de erosion.

El uso de terrazas en contorno o el uso de
franjas verdes, que es una préctica conservacio-
nista recomendada para reducir el potencial de la
erosion hidrica en muchas partes del mundo, tiene
serias implicaciones para la erosion por labranza,
productividad de suelos y produccion de cultivos.
Las terrazas y franjas verdes actian como bordes
de campo o lineas de flujo nulo de suelo, pero
la erosiéon por labranza en la terraza aumenta
proporcionalmente con el nimero de bordes.
Eventualmente, el traslado por labranza va a pro-
vocar una pérdida severa de suelo y un recorte de
la pendiente en el lado a su favor (Figura 3). En
Ecuador, Dercon et al. (2003, 2006) reportaron
que la erosién por labranza fue la principal causa
de una gran variabilidad espacial en propiedades
del suelo y de respuesta del cultivo hacia la parte
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baja de las terrazas. Las cosechas fueron bajas en
forma consistente en la parte alta de la terraza
debido a la reduccién de la capa superficial del
suelo a una mezcla del subsuelo con el suelo
superficial. Esto explica por qué la siembra en
contorno no genera las altas producciones que el
agricultor espera en muchas regiones del mundo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La erosién por labranza es un proceso
importante en suelos volcdnicos de altura en
Costa Rica. El arado de disco tuvo el potencial de
mover cantidades significativas de suelo a largas
distancias (hasta 7,6 m), lo cual lo hace un imple-
mento muy erosivo si es usado inadecuadamente.
La gradiente de la pendiente, tiene una relacién
directa con la movilizacién de suelo al prepararse
en las 2 direcciones (favor y en contra) de la pen-
diente y a favor de la pendiente solamente.

El utilizar el arado de disco a favor de
la pendiente hace que movimiento de suelo sea
2,5 veces mayor, que al utilizarse en contra de
la pendiente, por lo que se recomienda hacer
labranza en sentido contrario a la pendiente. Por
otro lado, si se realiza labranza perpendicular a
la pendiente, la descarga del suelo debe ser en
el sentido contrario a la pendiente. Si bien el
costo energético es mayor al hacer labranza en
sentido contrario a la pendiente, el efecto de los
sedimentos en los embalses, caminos, pueblos y
rios tiene un costo social y econdémico. El lograr
medir en forma precisa estos costos resultaria de
gran utilidad en estudios futuros para la toma de
decisiones de politicas agrarias.

La erosién por labranza puede ser con-
trolada modificando las practicas de labranza.
Esta erosién se puede aminorar reduciendo la
frecuencia de las operaciones de labranza, con la
adopcién de sistemas de cultivo de labranza redu-
cida o mediante el uso de rotaciones prolongadas
con cultivos que requieren menos labranza (e.g.
forrajes). Sin embargo, la produccién de vegeta-
les, especialmente papa, siempre va a involucrar
alguna forma de distorsion del suelo. En estos
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sistemas es importante seleccionar los implemen-
tos y la conduccion de operaciones de labranza,
de tal forma que minimice la erosién. Aunque
esto podria reducir y eventualmente detener la
erosién por labranza, algunas veces se necesita
medidas extremas para revertir el impacto nega-
tivo de la erosion por labranza. Las posiciones en
el paisaje, que son generalmente mds susceptibles
a la erosion por labranza (i.e., cimas, parte baja de
las divisiones de parcelas), son ademds dreas que
regeneran suelo mds lentamente. En estos casos,
la tinica opcién viable puede ser transportar suelo
que se ha acumulado en la base de las colinas
hasta las partes alta de la pendiente donde mds
se ha erodado.

Una disminucién en la erosién por labran-
za es necesaria para reducir pérdidas de suelo
y mantener una produccién de cultivos viable
a largo plazo en esta regién de Costa Rica. Sin
embargo, es sumamente importante que todos
los procesos erosivos (viento, agua, gravedad y
labranza) sean considerados cuando se escogen
los implementos y se desarrollan planes de mane-
jo para mejorar las estrategias de conservacién
de suelos para suelos de ladera con produccién
vegetal en Costa Rica y en Latinoamérica.
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