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3. Resumen

Los sedimentos producto de diversas actividades antropogénicas realizadas en la parte alta de Rio
Reventazon son causantes de la contaminacion hidrica de la red de drenaje de dicha cuenca, lo cual tiene
un impacto directo en la generacion de energia hidroeléctrica debido a los tiempos necesarios para el
mantenimiento de las plantas. El presente estudio tiene como objetivo proporcionar informacion en
cuanto a la relacion que existe entre la labranza de los cultivos agricolas de la zona, el clima y la
generacion de sedimentos. Para esto, se instalaron parcelas de escorrentia en cinco fincas en la zona norte
de Cartago (Llano Grande, Cot, Tierra Blanca, Capellades y sede central del TEC), con dos tipos de
suelos caracteristicos, blogueando pendiente y cultivo. En cada finca se aplicaron cinco técnicas de
mecanizacién con tres repeticiones y se registro en el tiempo, el comportamiento de las propiedades
fisicas y mecénicas del suelo y la cantidad de los sedimentos generados en cada finca por cada una de las
técnicas de mecanizacion. Por medio de un andlisis estadistico, de operacion y econdmico se compararon
los tratamientos de mecanizacién aplicados con respecto a la produccion de sedimentos y se determiné
que la combinacion del arado de cincel con la azada mecénica, los cuéles son implementos de labranza
vertical, son los que menos erosidn ocasionan tanto en suelos franco arenosos como franco arcillosos. El
andlisis econdmico se realiz6 en funcion de las horas de operacion de la maquinaria y se determiné que
las técnicas que producen mayor utilidad para el productor como la combinacion del arado de cincel con

el arado rotador son las que ocasionan mayor pérdida del suelo.

4. Palabras clave

Palabras claves: Contaminacion, erosion hidrica, suelo, erosioén, labranza.
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5. Introduccién

Debido a su posicién geografica, Costa Rica es uno de los paises mas ricos en oferta hidrica en
Centroamérica. Presenta una densa red de cuencas de donde se extrae agua principalmente para consumo
humano (1%), para la industria (2%), para el sector agricola (28%) y para proyectos hidroeléctricos
(69%). Debido a las diversas actividades que en ellas se realizan son también las méas afectadas por la
contaminacion por sedimentos, contaminacion fecal y contaminacién organica (UNA, 2013).

El presente estudio brinda informacion sobre el impacto de la aplicacion de cinco técnicas de
mecanizacion agricola sobre las pérdidas de suelo, combinando los implementos agricolas cominmente
utilizados en la zona norte de Cartago (arado de cincel, arado rotador, arado de discos y azada mecanica),
a solicitud de la Comision para el Ordenamiento y Manejo de la Cuenca del Rio Reventazon

(COMCURE) con el fin de establecer lineamientos al respecto.

La cuenca del Rio Reventazon se caracteriza por presentar variabilidad en cuanto a topografia, cobertura,
clima, uso de la tierra y formacién geoldgica, con fuertes problemas de erosion de suelos en la zona
horticola de Cartago, principalmente en Cot y Tierra Blanca, en donde se combina una baja cobertura
vegetal, pendientes muy inclinadas, incorrectas técnicas de cultivo y pobres técnicas de conservacion de
suelos (COMCURE, 2016). Segun Van Oost, Govers y Desmet (2000), el desprendimiento de la capa
arable en esta zona no solo impacta la fertilidad y productividad de los suelos, sino también se convierte
en un aporte importante de sedimentos al cauce del rio. Asimismo, laamenaza a las poblaciones, ubicadas
en la parte media de la cuenca, se materializa en las frecuentes inundaciones, por un lado, debido a la
reduccién del area del cauce de los rios (por la presencia de sedimentos) y por otro lado a la accion del

hombre consolidando poblados en zonas de alto riesgo.

La erosion del suelo se puede explicar indirectamente a partir de diversas propiedades del suelo tanto
fisicas (textura, densidad aparente, infiltracion, estructura), hidraulicas (conductividad hidréaulica),
quimica (materia organica) y mecanicas (resistencia a la penetracién y al corte). Dichas propiedades del
suelo se ven alteradas tanto positiva como negativamente por efecto de la labranza del suelo. En este
sentido, la labranza se considera un agente antropogénico erosivo del suelo, ya que altera su condicion
de estabilidad (Mehuys, Tiessen, Villatoro, Sancho y Lobb, 2009). Por ejemplo, la labranza horizontal
(implementos de disco o vertedera) contribuye a la erodabilidad del suelo, disminuye la estabilidad de

agregados y genera una mayor compactacion del suelo. Por otro lado, la labranza vertical (arado cincel,



azada mecanica, subsolador) tienden a mantener la estructura del suelo, reduce la ruptura de agregados,

induce a una mayor aireacion, infiltracion y drenaje (Gémez-Calderon, 2016).

Este estudio trata de explicar la relaciéon entre labranza, propiedades del suelo y clima con el fin de
proporcionar una herramienta para la estimacion de sedimentos en la cuenca, recomendando las mejores
técnicas de mecanizacion para los dos tipos de suelo mas frecuentes (franco arcilloso y franco arenoso)
en la region norte de la cuenca. Adicionalmente, pretende plantear una base de conocimiento para

capacitaciones a autoridades, operadores de maquinaria y productores.

El objetivo general del proyecto fue desarrollar un modelo para estimar la pérdida del suelo en funcién
de la mecanizacion agricola, y asi contribuir a la reduccién de la contaminacion del agua, conservacion
de nutrientes y del recurso suelo, por arrastre de sedimentos desde la parte alta de la cuenca del Rio

Reventazoén.

Para logra dicho objetivo de manera especifica se propuso en primer término obtener evidencia
experimental del comportamiento de la erosion y escorrentia en relacion a diversas técnicas de
mecanizacion, en segundo lugar determinar profundidades de mecanizacion de suelos adecuadas para el
cultivo sin generar pérdidas significativas del recurso, en tercer lugar determinar la velocidad de avance
Optima de la maquinaria, en funcion de las caracteristicas del suelo para minimizar las pérdidas por
erosion, y consecuentemente generar ahorro energético a los productores, cdmo cuarto término crear un
modelo explicativo de transporte de sedimentos para la parte alta de la cuenca del Rio Reventazon, en
base a técnicas de mecanizacion, topografia y caracteristicas del suelo, en quinto lugar cuantificar el
costo - beneficio de los productores de la zona norte de la cuenca, en funcion de las diferentes técnicas
de mecanizacion del suelo, y en sexto y Gltimo lugar capacitar a los productores y operadores de la

maquinaria, sobre las formas adecuadas de aplicacidn de la mecanizacion en las labores.

El documento esta organizado de la siguiente manera; se inicia con una introduccion donde se menciona
la importancia de la cuantificacion de los sedimentos, seguido de un marco teérico en el cual se explora
la caracterizacion del suelo de la Cuenca del Rio Reventazon, tipos de mecanizacion del suelo,
investigaciones con parcelas de escorrentia, relaciones de propiedades mecénicas con erosion del suelo.
Posteriormente un capitulo de metodologia donde se indica los procedimientos que sustentan los
resultados que se obtuvieron, los resultados, conclusiones y recomendaciones. Adicionalmente se incluye

un apartado de apéndices para mayor abundancia del tema de la investigacion|



6. Marco teorico

Erosion es el proceso donde se desprenden, se transporta y se depositan los sedimentos por la accion del
viento y del agua (Lal, 2001). Al proceso de deposicion de sedimentos que se encuentran en suspension
se le denomina sedimentacion. La movilizacion de sedimentos es un proceso natural de las cuencas, sin
embargo, la intensa actividad del hombre (agricultura, deforestacion, urbanizacion y mineria) se ha
encargado de alterar y acelerar este proceso hasta el punto de modificar el régimen de los rios y la
cantidad de sedimentos que estos transportan. Segun Castilla (2013), la tasa de pérdida de suelo aceptable

es de 12 toneladas por hectarea por afio.

Segin Henry y Heinke (1999), los efectos de los cambios en erosion y sedimentacion tienen
consecuencias fisicas y quimicas en la calidad del agua y los ecosistemas que en ellos se dan. La
dimension fisica es donde se pierde la capa arable y genera niveles excesivos de turbidez de las aguas
receptoras, creando impactos negativos no solo en la ecologia sino también problemas en embalses por
deposicion de sedimentos, ademéas de favorecer las inundaciones por la reduccion en la capacidad de
flujo de agua en las redes de drenaje. En la dimension quimica, los sedimentos son transportadores de
nutrientes (principalmente nitrégeno y fosforo) cuyo origen se encuentra en fertilizantes y excremento
animal los cuales al alcanzar los cuerpos de agua contribuyen al aumento de la biomasa, proliferacion de
algas y creacion de un medio anoxico (carencia de oxigeno) lo cual atenta contra la biodiversidad
acuética, lo que se conoce como eutroficacion (Henry y Heinke, 1999).

En la parte norte de la cuenca del Rio Reventazon, la actividad agropecuaria se desarrolla en suelos
volcanicos profundos (5-8 m) muy fértiles (Astorga, 2007; Cortés, 1993), donde el 85% de las pendientes
son menores al 30% con niveles de erosion moderadas, con un inadecuado uso del suelo donde el 75%
de areas de produccion son no aptas para cultivos y se encuentran cerca de las margenes de cauces de
rios y quebradas, y precipitaciones intensas (Astorga, 2007; Ramirez, Alvarado, Pujol, y Brenes, 2008;
Ramirez, Alvarado, Pujol, McHugh, y Brenes, 2008). Estos estudios han revelado que existe una
sobreexplotacién de los suelos con una alta susceptibilidad a la degradacion. Brenes y Vargas (2004)
afiaden que mas de la mitad de la cuenca del Rio Reventazon (donde existen pendientes mayores al 50%)
se encuentra vulnerable a la erosion hidrica. A pesar de que desde hace mas de 50 afios en esta cuenca se
han realizado proyectos de conservacion y manejo de suelos, en la parte norte, solo aproximadamente el

5% del area esta protegida (Astorga, 2007).



Es asi como los principales problemas de la cuenca son la erosion, sedimentacion y contaminacion de
sus aguas (Astorga, 2007). Por ejemplo, se ha identificado la parte norte de la cuenca como la mayor
productora de sedimentos, aportando un 73% de estos sedimentos producidos. Al embalse Cachi llegan
1 millon de toneladas por afio de sedimentos y al embalse de Angostura entre 1.5-2 millones de toneladas
por afo. Por lo tanto, para prevenir la disminucion de la vida Gtil de los embalses, se realizan al menos
una vez al afio un desembalse, lo que significa sacar del sistema un 38% de la generacion eléctrica del

pais lo que debe ser sustituido por fuentes més caras de energia (ICE, 2011).

El transporte de sedimentos no solo aumenta los costos de mantenimiento de embalses. También es
fuente de contaminacidn por el arrastre de nutrientes. Por ejemplo, el uso excesivo de fertilizantes ricos
en fosforo, que se ha convertido en un agente contaminante, ya que éste alcanza los cauces de los rios al
quedar adherido a las particulas del suelo erosionado (Ramirez, Alvarado, Pujol, McHugh y Brenes,

2008), facilitando la eutrofizacion en cuerpos de agua (ICE, 2012).

Otro problema ocasionado es el aumento de zonas de riesgo por inundacion, especialmente en las partes
medias y bajas de la cuenca. Un ejemplo es el Valle de Orosi, donde un crecimiento urbano sin control
aunado a las condiciones topograficas y una reduccion del cauce de los rios por la presencia de

sedimentos, han generado zonas altamente vulnerables a las inundaciones (Arce, 2004).

En la parte alta de la cuenca del Rio Reventazon, por afios, se han llevado a cabo diversos estudios
cualitativos (Cortés, 1993; Cortés y Oconitrillo, 1993; Ramirez, Alvarado, Pujol, y Brenes, 2008;
Ramirez et al., 2008) y otros mas experimentales (Campos, 2010; Castillo y Mata, 2012; J. . Gémez,
2010) con el fin de describir, evaluar y cuantificar las pérdidas del suelo y su impacto en las redes de
drenaje. En ellos se han identificado correlaciones de los procesos erosivos con variables como
pendiente, cobertura vegetal, precipitacion, estructura, uso de la tierra y contenido de humedad (Campos,
2010; Castillo y Mata, 2012; J. . Gomez, 2010; Hernandez, 2010; Ramirez et al., 2008; Villatorio, 2012).
Sin embargo, algunos autores también han relacionado la produccién de sedimentos en la cuenca con:
las técnicas empleadas en la preparacion del terreno, uso inadecuado de técnicas de mecanizacion y
labranza, uso intensivo del suelo, incorrectas técnicas de cultivo y conservacion de suelos (Cortés y

Oconitrillo, 1993; Villalobos-Araya, Guzman-Arias, y Zuiiga-Pereira, 2009)

Estos estudios anteriores dejan al descubierto, que mas alld de las caracteristicas tradicionales

relacionadas a los procesos erosivos (suelo, topografia, vegetacion y precipitacion) el problema se



magnifica con las actividades antropogénicas. Esto se ejemplifica con la coincidencia de preparacion del
suelo (carencia de cobertura vegetal) con el inicio de las lluvias, lo cual sumado con tractores pesados y
un uso inadecuado de implementos se garantiza una mayor compactacion y pulverizacion del suelo,
facilitando el arrastre de sedimentos por escorrentia con las primeras lluvias (Cortés y Oconitrillo, 1993;
Villalobos-Araya et al., 2009)

La mecanizacion de suelos (también llamada preparacion de suelos, labranza o laboreo del suelo) es la
operacion de diferentes maquinas o procesos Yy la interaccion con sus componentes en la produccion
agricola con el fin de mejorar la productividad (Gémez, 2011). La mecanizacion en si misma no es la
que degrada el suelo, sino el mal uso de los implementos que se utilizan para este fin. Por lo tanto, se
debe tener conciencia del tipo y condiciones del trabajo que debe desempefiar la maquina para evitar la
degradacion del suelo (Alvarado, 2004) Este autor menciona que la preparacion del suelo en Costa Rica
se realiza principalmente en forma convencional (se deja el suelo desnudo y se usa principalmente el
arado y rastra; a pesar de que la mecanizacion conservacionista, también conocida como mecanizacion
eficiente, protege més al suelo en cuanto a erosion, ahorra combustible, tiempo y dinero. La mecanizacion
eficiente se refiere a la seleccion conveniente de maquinaria, de acuerdo a las condiciones de trabajo y
calibracion correcta, haciendo que los cultivos se desarrollen de la mejor manera, aumentando su
rendimiento y calidad (Alvarado, 2004). Dentro de los implementos conservacionistas que pueden ser
utilizados de acuerdo a las condiciones del terreno, Alvarado (2004) enumera al subsolador, arado de
cincel, arado de vertedera, arado excavadora (palin), entre otros.

Alvarado (2012) menciona que el uso de implementos inadecuados, la época en que se realizan las
labores, la falta de uso de técnicas de conservacion y el uso inadecuado de los terrenos no aptos para
agricultura, son las principales causas de la degradacion del suelo. Ademas, no recomienda el uso del
arado de discos, vertedera y rotavator en suelos susceptibles a erosion, contrario al uso de subsoladores,
arados de cinceles y vibrocultores los cuales degradan menos el suelo. Asimismo, menciona que existe
aun desconocimiento en cuanto la aptitud de algunos implementos de preparacion del suelo con los que
se pueda reducir el riesgo a la erosion. Esto se refleja en la parte alta de la cuenca donde diversos estudios
han identificado que en la zona la planificacion de preparacion del suelo y siembra no es adecuada y
ademas, frecuentemente se utiliza maquinaria pesada, arado de discos o rastras rompedores y
posteriormente el rotador (para soltar el suelo) en areas con alta susceptibilidad a la erosién hidrica (J. .
Gobmez, 2010; Ramirez, Alvarado, Pujol, y Brenes, 2008; Suazo, 1995; Villalobos-Araya et al., 2009).



La literatura menciona que una adecuada mecanizacion consiste en una labor profunda no inferior a 25
cm. La profundidad de preparacion varia de acuerdo con las condiciones fisicas del suelo, por ejemplo,
en suelos sueltos y arenosos se recomienda hasta 30 cm, y en suelos pesados, profundos y ricos en materia
organica, hasta 50 cm (Villalobos-Araya et al., 2009). La magnitud del impacto de estas técnicas de
labranza y las pérdidas del suelo ha sido poco cuantificada. Las investigaciones previas han estudiado el
impacto de la mecanizacion en los procesos erosivos de forma muy generalizada. Las técnicas utilizadas
se basan en la observacion por largos periodos el efecto de algin implemento, como por ejemplo: el
arado, o forma de mecanizacion con respecto al no uso (Cogo, Moldenhauer, y Foster, 1984; Lindstrom,
Nelson, y Schumacher, 1992; Montgomery, 2007; Pla-Sentis y Nacci, 2001). No se tiene conocimiento
de investigaciones mas detalladas enfocadas con las pérdidas del suelo en funcidn del tipo de preparacion
del suelo (velocidad de avance, profundidad, implemento) y a la vez tomando en cuenta condiciones
topograficas, edaficas y de cultivo. Villalobos-Araya et al. (2009) realizaron un estudio para determinar
las técnicas de labranza mas apropiadas para mejorar la produccion de papa en la zona norte de Cartago;
las técnicas estudiadas fueron palin (30 cm profundidad), arado de discos (25 cm) més rastra de discos,
subsolador (65 cm) maés vibrorastra, vibroarado (25 cm) y arado de cincel (35 cm). En el estudio se
determind, que para esta zona el palin 0 azada mecanica a una profundidad de 30 cm mejora la produccion

y la tasa de infiltracion del suelo, seguido por el arado de cincel y el vibroarado.

Con el fin de cuantificar las pérdidas del suelo por erosiéon hidrica productivo de las formas de
mecanizacion a estudiar, se pueden emplear parcelas de escorrentia. Estas son parcelas que se utilizan
para recolectar los sedimentos removidos, captando conjuntamente el caudal liquido y sélido en los
denominados tanques colectores. Es una de las metodologias mas conocidas en la evaluacion directa de
la erosion del suelo (Hudson, 1993; Vega, 2008). Hudson (1993) justifica el empleo de estas parcelas: 1)
para fines demostrativos, 2) para realizar estudios comparativos, y 3) para obtener datos Utiles para
construir o validar un modelo o ecuacion destinado a predecir las pérdidas del suelo. Asi mismo, A pesar
de que una de las principales limitaciones del uso de parcelas de escorrentia es que la erosién producida
en ellas no es transferible a otras zonas, se consideran tiles ya que son de las pocas posibilidades de
cuantificar directamente en el campo y obtener tasas reales del proceso erosivo (Vahrson, 1993). Algunas
investigaciones nacionales han propuesto metodologias y/o disefios para la construccion e instalacion de
las parcelas de escorrentia. Por ejemplo, Da Silva (2005)proporciona una metodologia para disefiar
parcelas de escorrentia en la zona de Guacimo; Prado y Aguilar (2007) describen una técnica con

geotextil para captar los sedimentos, técnica con la que Gémez (2010), construyo parcelas de escorrentia



y erosion en la microcuenca de Platon-Pacayas para estudiar la erosion hidrica en funcién de tres unidades
de capacidad de uso del suelo; Hudson (1993) también brinda algunas consideraciones estandar en cuanto
al disefio, operacion y recoleccidn de datos de escorrentia y pérdida de suelo. Sin embargo, Lal (2001)
menciona lo méas importante radica en el disefio de los tanques colectores ya que estos deben tener la
capacidad de recolectar la escorrentia de tormentas sin sufrir desbordamientos, por lo que ademas

recomienda que se disefien con periodos de retorno de 50 - 100 afios.

Aparte del rol que tienen las parcelas de escorrentia en la generacion de informacion valiosa para
cuantificar las pérdidas del suelo, también han funcionado como parcelas de demostracion. De esta
manera es posible mostrar a los agricultores la existencia de una erosion grave o la diferencia de erosion

producida en parcelas (Hudson 1993), en este caso, con diferentes técnicas de mecanizacion.

En este trabajo se pretendid derivar un modelo explicativo que correlacionara las pérdidas del suelo con

respecto a diferentes técnicas de mecanizacion; tomando en cuenta la profundidad de arado.

7. Metodologia

La metodologia se basé en un disefio estadistico de bloques al azar de 5 x 5 x 3, estableciendo en cinco
lugares, cinco tratamientos de mecanizacion de suelos con tres repeticiones en cada lugar. Se definieron
5 sitios (fincas) de estudio en dos tipos de suelos predominantes en la Zona Norte de Cartago (Franco
arenoso y Franco arcilloso), sefialados en la Figura 1, con pendientes entre el 10 y el 15%, las cuales
estan presentes en el 55% de las areas de produccion agricola de la Cuenca Alta del Rio Reventazén. En
cada sitio se instalaron parcelas de escorrentia que fueron tratadas con cinco diferentes formas de
mecanizacion del suelo. Las fincas produjeron cultivos representativos de la zona y cada uno de los
productores estuvo en disposicion a facilitar las mediciones e instalacion de las estructuras para la

investigacion.
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Figura 1. Areas de estudio con parcelas de escorrentia en la Zona Norte de Cartago

7.1.  Instalacion de las parcelas de escorrentia

Las quince parcelas de escorrentia en cada finca, fueron temporales durante ciclos cortos de cultivos de
zanahoria, papa y maiz, con un area minima de 50m? cada parcela, en cada una de las fincas definidas

para el estudio en la Zona Norte de Cartago.

Se instalaron 5 modulos de parcelas de escorrentia, en cinco sitios (fincas) representativos (pendiente,
suelo, cultivo) de la forma de produccion agricola en la Zona Norte de Cartago, ubicados en Llano
Grande, Cot, Tierra Blanca, Pacayas y el ITCR Sede Central, Cartago. En el Apéndice 9.1, pueden
observarse los planos topograficos y ubicacion de cada una de las fincas en donde se instalaron las

parcelas.



Los mddulos de parcelas de escorrentia, constaron de tres parcelas réplicas cada uno, cuyo disefio se hizo
en blogues completamente al azar. Dichas réplicas, eran parcelas con las mismas condiciones de
mecanizacion de suelo, una en cada linea, con el fin de obtener una mejor confiabilidad estadistica de los

datos.

La instalacion se realizo sobre el terreno mecanizado y preparado, pues tuvo el mismo tratamiento
cultural que el resto del &rea, con el fin de alterar lo menos posible los procedimientos de trabajo del
productor. La localizacion especifica de las parcelas de escurrimiento, se determin6 de acuerdo a las
siguientes variables: pendiente del suelo entre el 10% y el 15%, textura del suelo, sistema de produccion
y disposicion del agricultor a la investigacion, las cuales deben ser lo mas homogéneas posibles para un
mismo modulo, como ejemplo se muestra la Figura 2, que presenta la distribucién de parcelas de

escorrentia, con sus respectivos tratamientos de mecanizacion en Tierra Blanca.

En cada una de las fincas, se tomaron muestras de suelo antes y después de la mecanizacién y se marcaron
y se instalaron las parcelas. Se registraron los cambios en las caracteristicas hidraulicas, mecéanicas y
fisicas del suelo durante el ciclo productivo del cultivo, como son la resistencia a la penetracion,
resistencia al corte, humedad volumétrica y gravimétrica, densidad aparente y conductividad hidréulica.

Algunas medidas directamente en campo (Figura 3) y otras obtenidas en laboratorio.

En la estacidn seca, se marco el area correspondiente a cada uno de los tratamientos para representar las
parcelas y se midieron periddicamente propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas del suelo, ya
indicadas.
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Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 Parcela 5
Cincel Cincel
Rastra Rotativa | Rastra Rotativa | Rastra Rotativa
Palin Palin Palin Palin
Parcela Parcela 7 Parcela 8 Parcela 9 Parcela 10
Cincel Cincel
Rastra Rotativa | Rastra Rotativa Rastra rotativa
Palin Palin Palin Palin
Parcela 11 Parcela 12 Parcela 13 Parcela 14 Parcela 15
Cincel Cincel
Rastra Rotativa Rastra Rotativa Rastra rotativa
Palin Palin Palin Palin

Figura 2. Ejemplo de distribucion de las parcelas de escorrentia en Potrero Cerrado

En la estacion lluviosa, para cuantificar la erosion se aislaron areas de aproximadamente 50 m? con
bordes construidos con ld&minas metalicas con el fin de evitar la influencia del agua de escorrentia externa;
en los bordes ubicados en la parte mas baja y perpendicular a la pendiente se colocaron canales revestidos
de pléstico que conducian la escorrentia y los sedimentos arrastrados hacia un orificio colector que los
llevaba por tuberias hasta los tanques recolectores, donde se tomaron las muestras de sedimentos, el
Apéndice 9.2 (archivo digital adjunto al presente proyecto), presenta una serie de imagenes de las

parcelas instaladas.

Estas muestras se procesaron en laboratorio de suelos determinando el peso de los sedimentos, por medio
del secado con hornos a 105°C de temperatura.
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Figura 3. Medicion de parcelas para mecanizacion en Capellades.

La Figura 4 detalla el proceso de instalacion de las parcelas de escorrentia en las fincas, asi como
ejemplos del proceso de recoleccion de muestras de sedimentos.

De igual manera a la estacion seca, se midieron las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas del suelo

periédicamente en la estacion lluviosa.
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Figura 4. Proceso de instalacion de las parcelas de escorrentia
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La base de datos de las caracteristicas hidraulicas, mecanicas y fisicas del suelo mencionadas y colectados
en las diferentes parcelas a lo largo del periodo de ejecucion del proyecto, asi como obtenidas en
laboratorio se han adjuntado en el Apéndice 9.3 (archivo digital adjunto al presente proyecto).

7.2. Tratamientos de mecanizacion

Los implementos agricolas comunmente utilizados por los agricultores de la parte alta de la Cuenca del
Rio Reventazon, se evaluaron bajo las combinaciones indicadas en el Cuadro 1. El cuadro muestra la
totalidad de tipos de tratamiento realizados en todas las localidades, las cuales presentan dos tipos de
suelo, Franco Arenoso (Llano Grande) y Franco Arcilloso (Tierra Blanca, Cot, Capellades y el TEC). El
terreno disponible en el TEC, no es representativo de las condiciones de produccion agricola de la Zona
Norte de Cartago.

El blogueo de la pendiente y el tipo de cultivo en el disefio experimental de las parcelas de escorrentia
permitid que estadisticamente las diferencias significativas se den entre los tipos de suelo y no por
localidad, por lo que las tasas de erosion se presentan segun tipo de suelo, lo que facilita el andlisis y las
capacitaciones posteriores.

Cuadro 1. Tratamientos utilizados en las pruebas de mecanizacion para establecer las parcelas de
escorrentia en las localidades definidas.

N. Tratamiento Tratamiento de mecanizacion Acronimo
1 Antes de mecanizar Antes
2 Arado de Cincel C
3 Arado de Cincel + Arado de discos + Palin C+AD+P
4 Arado de Cincel + Rastra Rotativa + Palin C+RR+P
5 Arado de Cincel + Rotador C+R
6 Arado de Cincel + Palin C+P
7 Arado discos + Rotador AD+R
8 Arado discos + Palin AD+P
9 Rastra rotativa RR
10 Rastra rotativa + Palin RR+P
11 Palin P
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Descripcion de los implementos utilizados:

Los tratamientos de mecanizacion aplicados a cada finca no son comparables debido a la variacion en
las texturas y cobertura vegetal. Para cada zona se procur6 comparar tratamientos tradicionalmente
utilizados y tratamientos propuestos utilizando arado de cincel y azada mecéanica (palin), con el fin de

lograr diferentes combinaciones de implementos.

En el caso de las fincas ubicadas en Llano Grande, Potrero Cerrado y Cot, al finalizar la mecanizacion
los productores surcan con traccion animal como se muestra en la Figura 5, lo que no altera las
mediciones pues se hace el mismo procedimiento sobre la totalidad de los tratamientos utilizados cada

vez que se mecanizo.

Figura 5. Surcado con traccion animal en Finca ubicada en Cot.

Como estudio complementario, se realizd una encuesta para detectar oportunidades de mejora en
aplicaciones de Ingenieria Agricola para el manejo y la conservacion de los recursos suelo y agua en la
Zona Norte de Cartago, la cual esta en revision para ser publicada en la revista Tecnologia en Marcha.
Esta encuesta fue realizada a productores de la Zona Norte de Cartago con el apoyo del Centro Agricola
Cantonal de Oreamuno (CACO), con un porcentaje de confianza del 95%, del que se obtuvo que el 77%
de los productores de la zona en mencidn, utilizan traccion mecénica en las labores agricolas,
independientemente de si poseen o contratan los servicios a terceros. En el Cuadro 2, se muestran los

resultados parciales de la consulta.
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Cuadro 2. Porcentaje de uso de equipos en la mecanizacion de las labores en la Zona Norte de

Cartago.
Tipo de traccion Porcentaje de uso
Traccion animal (Unicamente) 20,6%
Traccion mecanica, incluyendo uso parcial de traccion animal en surcado 77,0%
Equipos menores (monocultores) 1,20%
Herramientas manuales (Unicamente) 1,20%

En cada una de las fincas se utilizaron tractores e implementos con diferentes caracteristicas, que se

resumen a continuacion.
7.2.1. Capellades

Los equipos utilizados en la mecanizacion, pertenecen a contratistas de la zona de Capellades y al
propietario de la finca. Del propietario se utilizo:

- Tractor SAME modelo 2010 de 95HP, con traccion 4x4 sin hidroinflado

- Arado de cincel de 70 cm de capacidad de profundidad con 5 cinceles (picos) y un ancho de trabajo
de 1,77 m.

- Arado de discos de 2,10 m de ancho de trabajo, con 3 discos de 0,67 m de didmetro y un disco guia
final de 0,47m de diametro.

Por parte del contratista se utilizo:

- Tractor MF 4240-1, 85 HP, con traccion 4 x4 sin hidroinflado

- Palin (azada mecénica) SELVATICI Vangatrice, serie 150/90 de 2.02 m de ancho de trabajo y nueve
azadas individuales, transmision de una velocidad.

- Rotador NARDI, de 0,9 m de ancho de trabajo, con 42 cuchillas de 25 cm de profundidad.

En el Cuadro 3, muestra un esquema de los cinco tratamientos utilizados en la finca de Capellades. Los
numeros indican el namero de parcela y su ubicacion. Las parcelas 1 al 5 tienen cinco tratamientos
diferentes, y las parcelas 6 al 10; y 11 al 15, son las repeticiones con los mismos tratamientos ubicados

en forma aleatoria.
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Cuadro 3. Esquema de ubicacion de los tratamientos aplicados en la finca de Capellades

Parcela Tratamiento

Palin

Arado discos + Palin
Arado discos + Rotador
Cincel + Rotador
Cincel + Palin

Arado discos + Rotador
Palin

Arado discos + Palin
Cincel + Palin

Cincel + Rotador
Arado discos + Rotador
Palin

Arado discos + Palin
Cincel + Palin

Cincel + Rotador
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7.2.2. Cot

Los equipos utilizados en la mecanizacion, son propiedad del duefio de la finca y los implementos son
de COMCURE administrados por el Centro Agricola Cantonal de Oreamuno (CACO).

Del propietario se utilizo:

- Tractor SAME Explorer de 95HP, con traccion 4x4 sin hidroinflado (primera mecanizacion)

- Tractor New Holland TS100, 95 HP, con traccion 4x4 sin hidroinflado (segunda mecanizacion)

- Rotador NARDI, de 0,9 m de ancho de trabajo, con 42 cuchillas de 25 cm de profundidad

- Arado de discos de 2,10 m de ancho de trabajo, con 3 discos de 0,67 m de diametro y un disco guia

final de 0,47m de didmetro.
Por parte de COMCURE y CACO se utilizo:

- Arado de cincel de 70 cm de capacidad de profundidad con 5 cinceles (picos) y un ancho de trabajo
de 1,77 m (Figura 6).

16



- Palin (azada mecanica) SELVATICI Vangatrice, serie 150/90 de 2.02 m de ancho de trabajo y nueve

azadas individuales.

Figura 6. Mecanizacion con arado de cincel en finca de Cot

El Cuadro 4, muestra los tratamientos utilizados en las mecanizaciones de la finca en Cot. En esta finca
se realizaron dos mecanizaciones con equipos propiedad de COMCURE vy del duefio de la finca. Debido

a que el arado de vertedera no se utiliza normalmente, en la actividad agricola de la zona.

Cuadro 4. Esquema de ubicacion de los tratamientos aplicados en la primera mecanizacion en Cot

Parcela Tratamiento
01 Cincel + Rotador
02 Cincel + Arado vertedera + Palin
03 Arado vertedera + palin
04 Cincel + Palin
05 Palin
06 Arado vertedera + palin
07 Cincel + Arado vertedera + Palin
08 Cincel + Palin
09 Palin
10 Cincel + Rotador
11 Cincel + Rotador
12 Arado vertedera + palin
13 Cincel + Arado vertedera + Palin
14 Cincel + Palin
15 Palin
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7.2.3. Llano Grande

Los equipos de mecanizacion utilizados en Llano Grande, se alquilaron a contratistas del lugar, quienes
comunmente realizan los trabajos a los productores de la zona. En las dos ocasiones se utilizaron los

mismos equipos, los cuales son:

- Tractor SAME Explorer de 85 HP de potencia bruta, con la traccion 4x4 activada en todas las
labores, sin hidroinflado.

- Palin (azada mecénica) SELVATICI Vangatrice, serie 150/95 de 2.02 m de ancho de trabajo y nueve
azadas individuales.

- Arado de cincel de 70 cm de capacidad de profundidad con 5 cinceles (picos) y un ancho de trabajo
de 1,77 m.

- Arado de discos de 2,10 m de ancho de trabajo, con 3 discos de 0,67 m de didmetro y un disco guia
final de 0,47m de diametro (Figura 7).

- Rotador NARDI, de 0,9 m de ancho de trabajo, con 42 cuchillas de 25 cm de profundidad.

Figura 7. Mecanizacion con arado de discos en Llano Grande

El Cuadro 5 muestra los tratamientos aplicados para las dos mecanizaciones realizadas en la localidad de
Llano de Grande de Cartago. De acuerdo con el disefio experimental, se realizaron cinco tipos de labranza

con tres repeticiones cada una, utilizando tres lineas de cinco tratamientos cada una en el campo.
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Cuadro 5. Ubicacion de los tratamientos aplicados en la primera mecanizacion en Llano Grande

Parcela Tratamiento de mecanizacion
01 Cincel
02 Cincel + Rotador
03 Cincel + Palin
04 Cincel + Arado + Palin
05 Arado + Palin
06 Cincel + Rotador
07 Cincel
08 Cincel + Palin
09 Arado + Palin
10 Cincel + Arado + Palin
11 Cincel + Palin
12 Cincel + Arado + Palin
13 Arado + Palin
14 Cincel
15 Cincel + Rotador

7.2.4. Potrero Cerrado

Parte de los equipos de mecanizacion utilizados en Potrero Cerrado, son propiedad del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica y otra parte de la Asociacion de Productores de Tierra Blanca (ASOCAGRI).

Estos ultimos alquilan los equipos a los productores de la zona.
Por parte del TEC, los equipos utilizados son:

- Tractor SAME Explorer de 85 HP de potencia bruta, con la traccion 4x4 activada en todas las
labores, sin hidroinflado.

- Palin (azada mecénica) SELVATICI Vangatrice, serie 150/90 de 2.02 m de ancho de trabajo y nueve
azadas individuales.

- Arado de cincel de 70 cm de capacidad de profundidad con 5 cinceles (picos) y un ancho de trabajo
de 1,77 m.
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Por parte de ASOCAGRI:

Rastra rotativa de 2,20m de ancho de trabajo, 6 juegos de cuchillas rectas de 40 cm de profundidad,

operando a 540 rpm en la Toma de Fuerza (TDF) del tractor (Figura 8).

Figura 8. Mecanizacion con rastra rotativa en Potrero Cerrado

El Cuadro 6, muestra los tratamientos aplicados en la finca ubicada en Potrero Cerrado. Para este caso

las parcelas se orientaron en cuatro lineas de parcelas con diferentes tratamientos de labranza.

Cuadro 6. Esquema de ubicacidn de los tratamientos aplicados en la finca de Potrero Cerrado

Parcela Tratamiento
01 Rastra rotativa
02 Cincel + Rastra rotativa + Palin
03 Rastra rotativa + Palin
04 Cincel + Palin
05 Palin
06 Cincel + Palin
07 Cincel + Rastra rotativa + Palin
08 Rastra rotativa + Palin
09 Palin
10 Rastra rotativa
11 Cincel + Rastra rotativa + Palin
12 Palin
13 Rastra rotativa + Palin
14 Cincel + Palin
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7.25. TEC

En las parcelas demostrativas del area de campo del TEC, se realiz6 la mecanizacion con equipo de la
institucion, segun el Cuadro 7. Los equipos utilizados son:

- Tractor SAME Explorer de 85 HP de potencia bruta, con la traccion 4x4 activada en todas las
labores, sin hidroinflado.

- Palin (azada mecénica) SELVATICI Vangatrice, serie 150/90 de 2.02 m de ancho de trabajo y nueve
azadas individuales.

- Arado de cincel de 70 cm de capacidad de profundidad con 5 cinceles (picos) y un ancho de trabajo
de 1,77 m.

- Rotador NARDI, de 0,9 m de ancho de trabajo, con 42 cuchillas de 25 cm de profundidad.

Cuadro 7. Esquema de ubicacion de los tratamientos aplicados en la finca experimental del TEC

Parcela Tratamiento

Arado discos + Palin
Arado cincel + Palin
Arado cincel + Rotador
Arado cincel + Rotador
Arado cincel + Palin
Arado discos + Palin
Arado cincel + Rotador
Arado discos + Palin
Arado cincel + Palin
Arado cincel + Rotador
Arado cincel + Rotador
Arado cincel + Palin
Arado discos + Palin
Arado cincel + Rotador
Arado discos + Rotador

OO |N|oO|O || WIN|F

[EEN
o

[EEN
[EEN

[EEN
N

[EEN
w

[EEN
SN

[N
a1

21



7.3.  Toma de datos sobre propiedades fisicas del suelo

Para evaluar las diferentes mecanizaciones realizadas, se hicieron tres repeticiones de muestreo en cada
parcela. El tipo y frecuencia de muestreo fue la siguiente:
a. Muestreo unico al inicio del estudio:
v Textura del suelo, obtenido por el método de Bouyoucos
b. Muestreo de propiedades fisicas del suelo 1) antes de la preparacion del suelo, 2) inmediatamente
después de la preparacidn, 3) a la mitad del periodo de crecimiento del cultivo, 4) antes de la cosecha,
y 5) después de la cosecha:

Materia Orgéanica del suelo, por el método de ignicién a 450°C.

Densidad aparente y real, por métodos gravimétricos.

Conductividad hidraulica saturadas (Ksat)

Resistencia a la Penetracién, utilizando penetrologger Eijkelkamp en el campo.

AN N NN

Resistencia al corte, utilizando el método de veleta en el campo.
v Contenido de humedad del suelo, con sensor TDR y métodos gravimétricos.
c. Muestreo después de una tormenta:
v" En el area de medicion:
o Solidos en suspension.
o Volumen escorrentia
d. Muestreo diario:
v Altura de precipitacién (del pluviometro que se instala en cada finca). También se utilizaron los

datos climatol6gicos de estaciones meteoroldgicas cercanas a cada finca en estudio.

Para determinar el efecto de los diferentes tratamientos de mecanizacién en las propiedades fisicas del
suelo a diferentes profundidades, se analizaron los promedios y sus respectivas desviaciones estandar
durante el tiempo del cultivo. Con el fin de comparar las propiedades fisicas del suelo entre los diferentes
tratamientos de mecanizacion, se realiz6 una prueba de Tukey (utilizando Minitab®) para crear intervalos

de confianza para todas las diferencias entre las medias de los datos.

7.4. Estimacioén de la erosion:

Para cuantificar la erosion hidrica del suelo en funcion de diferentes técnicas de mecanizacién, se
instalaron parcelas de escorrentia en localidades diferentes de la Zona Norte de Cartago, con el fin de

colectar los sedimentos arrastrados después de eventos de precipitacion.
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Después de cada lluvia durante el ciclo de cultivo establecido en cada localidad, se recolectaban los
sedimentos remanentes de los canales laterales de las parcelas (Figura 9). Se tomaron tres muestras y se
midio la altura del nivel de los tanques de recoleccion de cada parcela de escorrentia, previamente
agitado. Después de cada medicion, el sistema se reiniciaba de forma que estuviese limpio y vacio para

captar los datos de la siguiente lluvia.

La informacidon de sedimentos remanentes y suelo en suspensién de las muestras de los tanques
recolectores, se obtuvo después de secarlas a 105°C y conocer el peso seco de suelo arrastrado por parcela

(Figura 9), correspondientes a los datos de erosion ocasionados por las lluvias, bajo cinco diferentes tipos

de mecanizacion de suelo, considerando pendientes en un rango de 10 a 15%.

Figura 9. Muestras recolectadas y sedimentos secados, almacenados y rotulados por localidad y fecha.

Se construyo la base de datos indicando la fecha o intervalo de fechas de medicion, la localidad, el
tratamiento de mecanizacion, el nimero de la parcela, el tipo de suelo, la cantidad de sedimento y la
precipitacion que ocasiond el transporte del suelo medido por cada parcela de escorrentia. Esta base de

datos puede observarse en el Apéndice 9.7 (archivo digital adjunto al presente informe).

Una vez capturada la informacion en el campo, se procede a calcular el peso de suelo removido, a partir
de la muestra obtenida de 1 litro. Para obtener el peso de suelo seco (gss), se utiliza el método
gravimétrico, que consiste en pasar la muestra por una membrana de 0.45 um, para luego secarla a 105°C

por 24 horas (0 hasta tener un peso constante).
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Isp = A x gss*rz*h
donde:

gsp = peso de suelo perdido (Q)

A= areade la parcela de escorrentia (m?)

gss = peso de suelo seco (g) en 1 L, 24 horas a 105°C, tamizado en membrana de 0,45 um
r= radio del tanque recolector (m)

h = altura del agua contenida en tanque recolector (m)

Ademas para la medicion de variables, se utilizara una hoja de calculo en Excel, donde se generara la
base de datos del proyecto, conteniendo para cada codificacion de finca y modulo, las variables de las

dimensiones en estudio. En cada parcela se miden las siguientes variables:

v Dimension climatoldgica:
o Lluvia
o Intensidad
o Temperatura
o Viento
o Radiacion solar
v Dimension de preparacion del suelo:
o Implemento
o Profundidad
o Velocidad avance
o Densidad aparente y real
o Textura
o Porosidad
o Materia organica
o Estructura
o Contenido de humedad
v Dimension de respuesta de parcela:

o Cantidad sedimentos
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El rango de pendientes establecida para el estudio (entre el 10 y el 15%) y la potencia de operacion
comunmente disponibles en los equipos agricolas de la zona, condicionan que la profundidad de labranza
sea la que brinda el implemento utilizado, debido a que se requiere mayor potencia de traccion para lograr
mayores profundidades de preparacion del suelo. Ya que los equipos son mas susceptibles de
volcamiento en el rango de pendientes mencionado y a solicitud de COMCURE, el procedimiento utilizo
las practicas de labranza mecanizada realizadas con los implementos utilizados por el 77% de los
agricultores, porcentaje que corresponde a la cantidad de productores que utilizan algin equipo de

mecanizacioén de suelos.

Se realizaron las mecanizaciones a las velocidades que cada implemento permite segun normativas e
indicaciones de los fabricantes y se validaron en funcion de las pruebas de patinaje (punto 7.6 de este
apartado) para determinar el balanceo estatico requerido para que el avance de maquinaria sea eficiente

en las condiciones de produccion reales de la Zona Norte de Cartago.

Los datos obtenidos permitieron la correlacién estadistica de las variables medidas con el fin de obtener
un modelo explicativo inicial de transporte de sedimentos para la parte alta de la cuenca del Rio

Reventazoén.

La informacidn se digitd en la hoja de calculo con el fin de generar un archivo de datos, y posteriormente
se hicieron los analisis estadisticos correspondientes con el apoyo del software R. Se adjunta la figura 5,

donde se visualiza la hoja propuesta.

Para cuantificar los sedimentos arrastrados en funcion de los diferentes tratamientos de mecanizacion, se
analizaron los promedios del peso del suelo por cada milimetro de precipitacién correspondiente al
evento de la fecha de medicion durante el tiempo del cultivo. La correlacion entre la lluvia y la cantidad
de sedimentos, para cada tipo de pendiente y tratamiento de mecanizacién, se evalio por medio del
coeficiente de Pearson. El coeficiente de correlacién de Pearson (R) permite establecer el grado de
dependencia entre dos variables, asumiendo que cuando su valor es igual a 1, hay una gran dependencia
de la variable dependiente de la independiente, el signo de la relacién indica si ésta es directamente

proporcional en caso de ser positiva o inversamente proporcional si es negativa.
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7.5. Célculo de la utilidad neta de las mecanizaciones

7.5.1. Chélculo de la Utilidad Neta

Con el fin de establecer una metodologia para establecer el costo y consecuente beneficio que los
productores de la zona norte de la cuenca obtienen a partir de las diferentes técnicas de mecanizacion del
suelo, que a su vez permita una posterior transferencia y capacitacion a los productores y operadores de
maquinaria sobre las formas més rentables de realizar operaciones de labranza a partir de los resultados
obtenidos en el proyecto, se partio de conceptos administrativos basicos, cuyo célculo se basa en la

aplicacion practica de conceptos administrativos evidentes.

Dentro de esta metodologia el primer paso consiste en tomar el nimero absoluto de ventas y restarle las

devoluciones, con lo que obtendremos las ventas netas:
Ventas Netas = Ventas Totales — Devoluciones, 1)

A esta cantidad se le restan a continuacion los costos directos del proceso de venta, obteniendo asi la

utilidad bruta de ventas:
Utilidad bruta de ventas = Ventas Netas — Costos de Ventas, (@)

Seguidamente, se descuentan los gastos operacionales, es decir, los que tienen que ver directamente con
el proceso de venta o distribucién. En estas dos primeras operaciones se descuentan principalmente los
salarios y costos de explotacion de las posibles instalaciones fisicas, y se obtienen la utilidad de

operacion:
Utilidad de Operacién = Utilidad bruta — Gastos de Operacion, (3)

Los gastos e ingresos no operacionales son aquellos que se producen al margen del negocio principal o
colateralmente, y podrian englobar la publicidad o cualquier otro tipo de accion que genere ventas o
gastos. Dependiendo del tipo de negocio, este aspecto podra presentar cifras positivas (que se sumaran a
la utilidad operacional) o negativas (que, obviamente, se restaran).

La cantidad obtenida sera la utilidad antes de impuestos y reservas, también conocida como utilidad

bruta. Esta es la cifra necesaria para extraer la utilidad neta:

Utilidad bruta = Utilidad de Operacion + Ingresos no operacionales — Gastos no operacionales, (4)
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Para finalizar, se toma el dato bruto de utilidad y se le resta el impuesto correspondiente, que fluctia
segun cada pais y segun la actividad, pudiendo incluso ser exenta de impuesto. En algunos casos es
posible que deba restarse una reserva legal, cuya cuantia es también variable pero que rara vez supera el

10%. El resultado de esta Ultima operacidn arrojara la utilidad neta, que puede ser negativa.
Utilidad Neta = Utilidad bruta — Impuestos — Reserva legal, (5)
7.5.2.  Supuestos y variables a emplear en el modelo

Con el fin de establecer el modelo que permita establecer el modelo para definir el rendimiento por medio

de la utilidad se debi0 partir de los siguientes supuestos:

1. Lautilidad bruta por ventas es el producto de las unidades vendidas por el precio de venta de la
cosecha. Se asumié que las unidades vendidas ya descontaban posibles devoluciones y ademas
el precio de venta podia ser variable segun la calidad del producto o las condiciones de entrega
(como en realidad sucede en las operaciones de venta en la Zona Norte de Cartago). Cabe sefialar
que los agricultores contactados para hacer el presente estudio si bien estuvieron anuentes a
permitir la recoleccion de datos de suelos y evidencias de sedimentos, en la generalidad (y con
diferentes excusas), no compartieron los datos de produccién de cada parcela, por lo que se no
fue posible establecer si existe produccion con diferencias significativas para cada uno de los
tratamientos.

2. Los gastos de operacion (salvé los relacionados a costos de mecanizacion) fueron considerados
iguales para todos los tratamientos.

3. La diferencia entre ingresos y gastos no operacionales fueron considerados iguales para todos
los tratamientos.

4. Se asumio lo mismo para el monto de los impuestos.

5. En el estudio sobre la encuesta para detectar oportunidades de mejora en aplicaciones de
Ingenieria Agricola para el manejo y la conservacion de los recursos suelo y agua en la Zona
Norte de Cartago” revel6 que casi el 90% de los productores de la zona contrata el servicio de
mecanizacion de suelos, por lo tanto, el calculo de este gasto se obtuvo multiplicando el tiempo

requerido para mecanizar por unidad de area por el area correspondiente.

Partiendo de estos supuestos, se generan las variables del modelo:
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UN = Utilidad neta, unidad: moneda (colones, dolares, etc.)
UBvV = Utilidad bruta por ventas.
Unidad: moneda (colones, dolares, etc.)
Qv = Cantidad vendida,
Unidad: Segun tipo de produccion, (unidades de producto, peso, area producida, etc.)
PU = Precio unitario.
Unidad: Moneda/Unidades de produccion (¢/unidad, US$/kg, ¢/Ha, etc.)
GO = Gastos Operativos, unidad: moneda (colones, dolares, etc.)
ANO = Diferencia entre ingresos y gastos no operacionales.
Unidad: moneda (colones, dolares, etc.)
| = Impuestos (si lo hubiese), unidad: moneda (colones, dolares, etc.)
CM = Costo de mecanizacion = TM X PUM X A.
Unidad: moneda (colones, ddlares, etc.)
TM = Tiempo para mecanizacion por unidad de area (horas/Hectérea.).
A= Area de mecanizacion (Hectareas, de lo contrario hay que hacer la conversion).

PUM = Precio unitario de mecanizacion (moneda/hora).
De los supuestos y variables anteriores se derivo que la ecuacion (1) es obviada, y la ecuacion (3) toma
la siguiente forma:

UBv = Qv x PU, (6)

Y las ecuaciones (5), (6) y (7) pueden fundirse de la siguiente manera:

UN=UBv - (GO + ANO + 1) - CM, (7)
Dado que la Utilidad bruta de ventas y los gastos de operacion (diferentes a los gastos por mecanizacion)
fueron consideradas como iguales para cualquiera de los tratamientos, se definié una constante para todos

los tratamientos (Kt), dada por la siguiente relacién:
Kt =UBv — UBv - (GO + ANO + 1), (8)

Ademas, al considerar el costo por mecanizacion (CM), segun la relacién establecida en las variables, se

obtuvo la siguiente relacion:

UN = Kt— (TM X PUM X A), (9)
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7.6.  Pruebas de patinaje complementarias durante la mecanizacion de las fincas

Se determind la textura del suelo de cada terreno, la humedad volumétrica, la profundidad de medicion

de humedad volumétrica y la profundidad de labranza.

El procedimiento para realizar las pruebas se resume en la Figura 10, donde se muestra un diagrama de

las acciones realizadas.

Medir las dimensiones de Demarcar lo longitud en Marcar la rueda en el
las llantas traseras y la que se realiza la punto mas bajo (punto de
delanteras del tractor prueba con estacas salida)

Contar cantidad de

Hacer pases de Medir el tiempo en el que vueltas de llantas
magquinaria con el se hace la prueba para traseras y delanteras en
implemento calcular velocidad de la longitud estabecida, a
correspondiente avance partir de la marca
realizada

Figura 10. Pasos para el proceso de medicion de patinaje.

Durante la aplicacion de cada implemento, se midio la distancia de recorrido de las llantas tanto del eje
trasero como delantero, lo cual estuvo en funcion del didmetro externo y las vueltas de las mismas en la
longitud definida para la prueba. Se calcul6 la velocidad de avance con cada uno de los implementos
agricolas en funcion del tiempo y la distancia de la prueba. Por ultimo, se calculd el porcentaje de

patinaje, definido por la siguiente formula:

L
% Patinaje = 100 (1 - E)' (D

Donde L es la longitud de la prueba (m), y R es el recorrido de la llanta (m).
Para el recorrido de la llanta, se utiliz6 la siguiente formula:
R=2*xm*r*n, (2)

Donde r es el radio externo de la llanta evaluada (m), y n es la cantidad de vueltas de la llanta evaluada

en la longitud de la prueba.

Una vez realizado el experimento, el analisis se llevo a cabo tomando en cuenta los promedios de cada

una de las pruebas, asi mismo la desviacion estandar de dichos promedios. A pesar de que se realizaron
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cinco tratamientos de mecanizacion diferentes, las pruebas de patinaje se realizaron en forma individual

para los dos implementos comparados en el sitio.

8. Resultados y analisis de resultados
8.1.  Textura de suelos

La Zona Norte de Cartago posee orden de suelo andisol. Cada finca tiene caracteristicas diferentes
de textura, variable importante para explicar la erosion. En el Cuadro 8, se presenta la textura promedio
de cada finca. Se observa que Llano Grande presenta los suelos mas arenosos, ademas, el primer

horizonte es profundo. Potrero Cerrado, Cot y Capellades, presentan texturas similares.

Cuadro 8. Datos de textura de las fincas en estudio

Finca Textura
Llano Grande Franco-Arenosa
Potrero Cerrado Franco-Arcillosa
Cot Franco-Arcillosa
Capellades Franco-Arcillosa
TEC Arcilloso

8.2.  Indices de rendimiento de los equipos utilizados

Al realizar las labores de mecanizacion en las distintas localidades, se midieron pardmetros de operacion
de los equipos, tales como velocidad de avance (Cuadro 9), porcentaje de patinaje, profundidad de la
labranza y contenido de humedad del suelo, con el fin de verificar que las labores se hacian a las
velocidades recomendadas por los fabricantes de los implementos, lo cual se cumplié. Ademas, segln el
tipo de suelo, se midio el contenido de humedad en el momento de realizar la mecanizacion con un sensor
de Reflectometria en espacio y tiempo (TDR, por sus siglas en inglés) la cual debia ser cercana a la
capacidad de campo, es decir la humedad retenida a 33 MPa (Cuadro 10), con el fin de que se realizara

en condiciones similares en todas las localidades.

La capacidad de campo fue determinada con ollas de succién en el laboratorio de suelos, a partir de

muestreos previos a la mecanizacién del terreno.
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Cuadro 9. Velocidad de avance de los implementos utilizados durante el laboreo.

Tipo de suelo Implemento Velocidad de avance Desviacion estandar
(km/h) (km/h)
Arado de cincel 11,13 0,60
Franco arenoso Arado de discos 23,87 0,73
(Fa) Palin 4,61 0,35
Rotador 6,18 0,53
Arado de cincel 3,92 0,67
Franco Arcilloso | Palin 3,20 0,16
(FA) Rastra rotativa 5,01 0,98
Rotador 4,83 0,17

Cuadro 10. Porcentajes de capacidad de campo promedio del suelo de cada una de las localidades con
parcelas de escorrentia instaladas.

Localidad Tino de suelo Contenido de humedad promedio a capacidad de | Desviacion
P campo (33 MPa), 20 cm de profundidad estandar
Cot FA 24,5 % 1,5%
Tierra Blanca FA 22,4 % 1,8%
Llano Grande Fa 18,9 % 1,9%
Capellades FA 25,2 % 1,1%
TEC A 35,8 % 2,1%

También se complementd con la medicion del patinaje de los ejes delanteros o traseros del tractor
utilizado, en las cuatro ruedas en todos los pases de los equipos, para determinar si los equipos requerian
balanceo de pesos, lo que influye en la compactacion del suelo y en la eficiencia de la operacion de
labranza de suelos y hacer recomendaciones de operacién y fundamentar las propuestas de capacitacion

a los productores.
8.2.1. Costosy tiempos de mecanizacion por implemento utilizado

Para determinar los costos de la mecanizacion del suelo, se considero la velocidad de avance y el ancho
de trabajo de cada implemento utilizado en la labranza de las parcelas de escorrentia, con el fin de inferir
el costo y velocidad de laboreo para una hectarea a partir del a&rea mecanizada. Para estimar el costo del
tratamiento de mecanizacion aplicado, se acumularon los tiempos y costos de mecanizacion de los

implementos involucrados. En el Cuadro 11 y la Figura 11, se muestra el costo total por tratamiento
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aplicado y el tiempo de duracion, basado en los promedios de velocidad de avance para los implementos.

El costo se expresa en dolares (USD), utilizando un tipo de cambio de 560 colones/USD.

Cuadro 11. Tiempo y costos de mecanizacién para cada tratamiento de mecanizacion utilizado.

Horas de Costo de
Tratamiento de mecanizacion Textura mecanizacion por | mecanizacién por
hectarea (h/ha) | hectarea (USD/Ha)

Cincel + Rastra rotativa + Palin | Franco Arcilloso 16,26 439,06

Cincel + Arado + Palin Franco Arenoso 11,66 314,95

Cincel + Rotador Franco Arenoso 11,44 291,05

Cincel + Palin Franco Arenoso 11,38 301,76

Arado discos + Rotador Franco Arcilloso 10,52 283,95

Rastra rotativa + Palin Franco Arcilloso 9,59 258,98

Arado discos + Palin Franco Arenoso 7,88 227,97

Palin Franco Arcilloso 4,97 134,29

Rastra rotativa Franco Arcilloso 4,62 124,69

Cincel Franco Arenoso 2,36 63,65
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S/Ha e e e 0 ¢ Tiempo de mecanizacion (h/ha)

Figura 11. Tiempo y costos de mecanizacion para cada tratamiento de mecanizacion utilizado.
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8.2.2.  Pruebas de patinaje complementarias

El empleo de equipos de labranza de suelo sin contrapesos adecuados y desbalances estaticos es un tema
al que hay que prestar especial cuidado principalmente en terrenos con pendientes pronunciadas como

en la Zona Norte de Cartago.

Las pruebas fueron realizadas antes de empezar las labores de mecanizacion con el fin de determinar el
porcentaje de patinaje de un tractor operando azada mecénica (palin) y arado rotador sobre los dos tipos
de suelo predominantes en el estudio y en condiciones reales de produccion.

Las pruebas incluyeron el uso de azada mecéanica y arado rotador con profundidades de trabajo de 0,40
my 0,25 m, respectivamente. Se utilizd el mismo tractor con traccion asistida de 85 HP. Se determino
que el uso de la azada mecénica presenta valores de patinaje por encima del recomendado (15%), siendo
el mayor valor en el eje trasero del tractor (32,41%) en suelo franco arenoso, mientras que para el eje
delantero, el comportamiento del patinaje es similar en ambos tipos de suelo con el mismo implemento
(21%). Se recomienda evitar el uso de la azada mecéanica en suelos franco arenosos, ya que el lastre

necesario para aumentar la adherencia al suelo, aumentaria en un 20% en peso del tractor.

El patinaje crea pérdidas considerables de energia en el tractor agricola, lo cual esta definido como el
giro en falso de la rueda motriz sobre el suelo. Una deformacidn del suelo horizontal, hace que las ruedas
corten transversalmente el suelo en contacto y lo desplacen (Deere y Company, 2016). Al momento de
desarrollar la fuerza de traccion, los elementos tractivos del tractor generan patinaje debido a las
condiciones de adherencia entre la rueda y el suelo (Moreno et al., 2009).

La potencia disponible se reduce de manera considerable cuando el patinaje de las ruedas esta por debajo
del minimo recomendado. El porcentaje ideal de patinaje varia del 8 al 15 % dependiendo del tipo de
traccion del tractor (Cair6, 2007; Deere y Company, 2009). Asi mismo el lastrado debe elegirse de
manera que estas puedan patinar dentro del rango del porcentaje permisible, se ha demostrado que en
estas condiciones se obtiene la méxima fuerza de trabajo (Deere y Company, 2009).

Entre los factores desencadenantes de la degradacion fisica del suelo se encuentra la compactacion, el
desplazamiento por laboreo y el transito de maquinaria agricola (Cueto, Coronel, y Suarez, 2009), el

patinaje es un agente directo de compactacion y desplazamiento.
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Adicionalmente, debido a las limitaciones fisicas de la maquinaria agricola convencional, los paisajes
vulnerables cuando la pendiente supera el 20%, se convierten en lugares donde sisteméaticamente se

aplican los patrones de laboreo que producen una mayor degradacién de suelo (Alonso, 2000)

La comparacién del patinaje entre los implementos utilizados se muestra en la Figura 12, donde se
resumen los valores obtenidos en la medicion de las labranzas, tal y como la realizan los agricultores, en

suelos franco arcilloso en Tierra Blanca, y franco arenoso en Llano Grande.

Los resultados de patinaje para la azada mecénica (palin) en ambos ejes, esta por encima del porcentaje
Optimo de operacion para ambos tipos de suelo, lo que indica que, con dicho implemento, la capacidad
de traccidon estd minimizada y la labor no es eficiente en detrimento de un posible aumento del
desplazamiento del suelo. Esto debido a que el palin es un implemento roturador del suelo que opone un
mayor esfuerzo ante la resistencia al corte del suelo, y el suelo franco — arenoso al presentar menor
cohesidn estructural, no permite que las azadas aprovechen el area de contacto con el perfil del suelo
como apoyo a la traccion, ya que se reduce el esfuerzo (relacion de Fuerza/Area) y con ello la traccion

de los ejes del tractor agricola.

En el caso de la aplicacion del palin en el suelo franco-arcilloso, el patinaje estd dentro del rango
recomendado. Para el caso del arado rotador, el efecto negativo se refleja en arrastre en el eje delantero
sobre suelo franco - arenoso, mientras que el eje trasero opera en condiciones favorables de traccion, por

lo que se recomienda un analisis de contrapesos (lastrado) en el eje delantero.

Lo anterior comprueba que la azada mecénica o palin es deficiente en suelos pobres en estructura.
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VELOCIDAD DE AVANCE PROMEDIO EN LA
LABRANZA KM/H

mkm/h ® Desviacién estandar

0,53
1.35 0,16 0,17
LLANO GRANDE TIERRA BLANCA TIERRA BLANCA LLANO GRANDE
PALIN PALIN ROTADOR ROTADOR
PORCENTAJE DE PATINAIJE EN EJE
DELANTERO
W % Patinaje delantero Desviacién estandar
3,1
0,9
3,88
LLANO GRANDE TIERRA BLANCA TIERRA BLANCA
PALIN PALIN ROTADOR

PORCENTAIJE DE PATINAJE EN EJE TRASERO

W %Patinaje Trasero Desviacion estandar
2,85
32,41 2,99
1,05
0-°¢ m #66
—— - 1,77
LLANO GRANDE TIERRA BLANCA TIERRA BLANCA LLANO GRANDE

PALIN PALIN ROTADOR ROTADOR

Figura 12. Comparacion de la velocidad de avance y patinaje en ambos ejes de un tractor acoplado a
paleadora mecanica (palin) y arado rotador en suelos franco-arenoso (Llano Grande)
y franco-arcilloso (Tierra Blanca)
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Para el uso de ambos implementos antes de cada prueba, es necesario garantizar los siguientes aspectos

para su adecuada operacion:

a) Posicion adecuada del control de sensibilidad del sistema hidraulico de levante del tractor.

b) Verificar que efectivamente esta activada la transmision de potencia (4x4) en ambos ejes.

c) Comprobar que la prueba de patinaje se realice colocando los contrapesos frontales del tractor y
en los aros.

d) Mantener la proporcion de peso estatico 40% - 60% (delantero y trasero) con el fin de conservar

el centro de gravedad de disefio de la maquina.

Si se utiliza el hidroinflado se debe hacer escalonado (empezar en 10%) y hacer pruebas de patinaje con
el fin de aumentar area de contacto del rodaje con el terreno sin que el peso sea excesivo y aumente la
compactacion, desgastes prematuros en el sistema de transmision o aumento en el consumo de

combustible.

En ultima instancia y de persistir el patinaje, se deben sustituir las llantas convencionales por llantas de
flotacion o bien, aumentar la potencia, es decir, hacer un cambio de tractor (solucion menos viable si el
tractor ya ha sido seleccionado). Se debe valorar el aumentado el riesgo de compactacién del suelo y
consecuentemente la erosion del terreno, ya que la compactacion superficial se produce por la presion en
la zona de contacto rueda-suelo, pero la compactacion subsuperficial es producida por todo el peso del
equipo; por lo tanto si un eje no sobrepasa los 49kN de peso, solo compactara los primeros 30 cm del
perfil del suelo (Terminiello, Balbuena, Claverie, y Casado, 2000), asi que el lastrado debe considerarse

una limitante en beneficio de un manejo del suelo adecuado.

Las pruebas se realizaron a las velocidades de avance recomendadas tericamente para cada implemento
en suelos arenosos, por lo que no se identifica la relacién entre el patinaje y la velocidad de avance. De
igual forma, el suelo presentaba condiciones de friabilidad al momento de hacer la labranza en cada sitio,
de acuerdo a la capacidad de retencion determinada previamente. La totalidad de los valores obtenidos

para cada prueba pueden consultarse en el Apéndice 9.4 (Archivo digital adjunto al presente proyecto).

Ademas, se adjunta en el Apéndice 9.5 el cartel (poster) presentado en el X1 Congreso Latinoamericano
y del Caribe de Ingenieria Agricola, 2016: “Comparacion de patinaje bajo diferentes tipos de labranza
en un suelo franco arenoso en Costa Rica”, que resume parte del proceso llevado a cabo para realizar las

pruebas descritas. Adicionalmente se presentd en el XXI Congreso Latinoamericano de Suelos, una
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ponencia sobre el “Patinaje De Tractor Con Dos Implementos De Labranza En Dos Tipos De Suelo En

Costa Rica”, el cual se adjunta como publicacion.

En sintesis, las pruebas de patinaje son necesarias para comprobar la buena calidad de la operacién en la
mecanizacion de la agricultura, debido a que brindan informacion acerca de las condiciones de trabajo,

lo que puede incidir en una reduccién de efectos negativos en el suelo.

8.3.  Relaciones entre la labranza y las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo

Tal y como se habia sefialado en la seccidn de preparacion de las parcelas de escorrentia, las propiedades

fisicas del suelo que se midieron periédicamente durante los ciclos de los cultivos fueron las siguientes:

a) Resistencia a la penetracion.
b) Resistencia al corte.

c) Humedad.

d) Densidad aparente.

e) Conductividad hidraulica.

Esto con el fin de determinar las variaciones en el tiempo de dichas propiedades en funcién de las

combinaciones de los implementos utilizados.

Se relaciond la resistencia a la penetracion (RP) y al corte (RC), con la densidad aparente (Da) y la
humedad del suelo (Hv), pues la resistencia mecanica del suelo es proporcional al contenido de humedad
del suelo y el grado de compactacion que tenga a 25 cm de profundidad. Un valor alto en las relaciones
RP/Da representan mayores valores de resistencia a la penetracion, por lo que los tratamientos de
mecanizacién recomendables poseen valores bajos en esta relacion, asi como valores bajos de la relacion
RP/Hv. Por otro lado, en el caso de las relaciones RC/Da 'y RC/Hyv, los valores altos se pueden relacionar

con una mejor estructura del suelo.

Las relaciones con respecto a la densidad aparente, se mantienen en el tiempo debido a la recuperacién
de la matriz del suelo después de la mecanizacion, mientras que con respecto a la humedad del suelo con

puntuales al momento de la medicion.

Con respecto a la densidad aparente, en el suelo franco arcilloso la labranza realizada con combinaciones

de arado de cinceles, rastra rotatoria y palin, reduce la resistencia a la penetracion (Figura 14) y aumentan
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la resistencia al corte del suelo (Figura 16), por lo cual se infiere que el uso del palin es un buen
tratamiento para el suelo en combinacion con otros implementos de labranza vertical. Los datos
mostraron que para el suelo franco arenoso, el uso de arado de cinceles en combinacion con cualquier
implemento de labranza convencional (especialmente con rotador) dio como resultado un aumento a la
resistencia a la penetracion a cualquier profundidad (Figura 13) mientras que la resistencia a la
penetracion con relacion a la humedad del suelo no muestra diferencias significativas en este tipo de
suelo (Figura 18). Por otro lado, el uso del arado de cinceles desestructura la capa arable y es
recomendado solamente en época seca en suelos franco arenosos. Lo anterior debido a que en pruebas
realizadas en época lluviosa, es notoria la erosion en surcos a la profundidad de la mecanizacion (60 cm)

en ese tipo de suelo (Figura 13) en la localidad de Llano Grande.

Figura 13. Erosién en surcos a la profundidad de labranza con arado de cincel en suelo franco arenoso

En la Figura 14, se muestran las medianas de las relaciones entre la resistencia a la penetracion y la
densidad aparente del suelo antes de mecanizar (1), y para cada uno de los tratamientos que se realizaron
en las localidades con tipo de suelo franco arcilloso con arado de cincel, rastra rotativa y palin (4), arado
de cincel y rotador (5), arado de cincel y palin (6), arado de discos y rotador (7), arado de discos y palin

(8), solamente rastra rotativa (9), rastra rotativa y palin (10) y solamente palin (11).
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Tipo de suelo Franco Arcilloso
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Figura 14. Relacion de Resistencia a la Penetracion y Densidad Aparente en el suelo franco arcilloso
por tratamiento de mecanizacion a 25 cm de profundidad.

En la Figura 15, se muestran las medianas de las relaciones entre la resistencia a la penetracion y la
densidad aparente del suelo antes de mecanizar (1), y para cada uno de los tratamientos que se realizaron
en las localidades con tipo de suelo franco arenoso con solamente arado de cincel (2), arado de cincel,
arado de discos y palin (3), arado de cincel y rotador (5), arado de cincel y palin (6), arado de discos y
palin (8).
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Figura 15. Relacion de Resistencia a la Penetracion y Densidad Aparente en el suelo franco arenoso
por tratamiento de mecanizacion a 25 cm de profundidad.

En cuanto a las propiedades mecéanicas relacionadas con la humedad (Figuras 18 y 19), se muestran las
medianas de las relaciones entre la resistencia a la penetracion y la densidad aparente del suelo antes de
mecanizar (1), y para cada uno de los tratamientos que se realizaron en las localidades con tipo de suelo
franco arcilloso y franco arenoso solamente arado de cincel (2), arado de cincel, arado de discos y palin
(3), arado de cincel, rastra rotativa y palin (4), arado de cincel y rotador (5), arado de cincel y palin (6),
arado de discos y rotador (7), arado de discos y palin (8), solamente rastra rotativa (9), rastra rotativa y

palin (10) y solamente palin (11).

La relacién de resistencia al corte con respecto a la densidad aparente en el suelo franco arcilloso (Figura
16), muestra relaciones favorables para los tratamientos donde el palin se us6 en combinacién con otros
implementos de labranza vertical, mientras que para el suelo franco arenoso, cuando solamente se
mecaniz6 con arado de cincel, muestra la mejor relacién debido a que es un implemento que no
desestructura el suelo. Para los suelos franco arenosos, los valores de resistencia al corte son bajos debido
a la carencia de estructura, aunado a que los valores de contenido de materia organica de la localidad, no

sobrepasan el 1,5%
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Figura 16. Relacién de Resistencia al Corte y Densidad Aparente del suelo franco arcilloso
por tratamiento de mecanizacion a 25 cm de profundidad.
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Figura 17. Relacién de Resistencia al Corte y Densidad Aparente del suelo franco arenoso
por tratamiento de mecanizacion a 25 cm de profundidad.

Con respecto a la humedad, los mayores valores de resistencia a la penetracion fueron obtenidos para los
implementos de labranza vertical y las combinaciones entre ellos en los suelos franco arcillosos (Figura
18) y en la labranza con arado de cincel en el suelo franco arenoso (Figura 19), en coincidencia con la

percepcion del agricultor de dureza cuando se realizaron labores culturales.
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Figura 18. Relacion de Resistencia a la Penetracion y el contenido de humedad del suelo
franco arcilloso por tratamiento de mecanizacion a 25 cm de profundidad.

43



Tipo de suelo Franco Arenoso

2
= -
=,
=
©
S
= 8 5
L
& 2 8 o
1) ° 8 é 3 g
=S o g g 8
2 ! —_ g
: | 8
2 : Q% S cE o
C] : - - :
; r ,I ,I [ |I I
8 | £ i g L 8 :
o
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Figura 19. Relacion de Resistencia a la Penetracion y el contenido de humedad del suelo
franco arenoso por tratamiento de mecanizacion a 25 cm de profundidad.

Los tratamientos que mantuvieron los valores mas altos (mejores) de las relaciones en la resistencia al
corte y el contenido de humedad del suelo son los mismos que en el suelo franco arcilloso tienen valores

mas altos de resistencia a la penetracion (Figuras 20 y 21).
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Figura 20. Relacion de Resistencia al corte y el contenido de humedad del suelo
por tratamiento de mecanizacion a 25 cm de profundidad.

45
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Figura 21. Relacion de Resistencia al corte y el contenido de humedad del suelo
por tratamiento de mecanizacion a 25 cm de profundidad.

En las Figuras 22 y 23, se muestran las medianas de las relaciones entre la resistencia a la penetracion y
la conductividad hidraulica del suelo antes de mecanizar (1), y para cada uno de los tratamientos que se
realizaron en las localidades con tipo de suelo franco arcilloso y franco arenoso, solamente arado de
cincel (2), arado de cincel, arado de discos y palin (3), arado de cincel, rastra rotativa y palin (4), arado
de cincel y rotador (5), arado de cincel y palin (6), arado de discos y rotador (7), arado de discos y palin

(8), solamente rastra rotativa (9), rastra rotativa y palin (10) y solamente palin (11).
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Para el suelo arenoso no hay diferencias significativas debido a su alta capacidad hidraulica. En el suelo
franco arcilloso, el tratamiento que menor relacion presenta es la combinacion de arado de discos con

palin, es decir es el que mejora las caracteristicas hidraulicas del suelo
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Figura 22. Relacién de Resistencia a la penetracién y la conductividad hidraulica del suelo
franco arcilloso por tratamiento de mecanizacién a 25 cm de profundidad.
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Figura 23. Relacién de Resistencia a la penetracién y la conductividad hidraulica del suelo
franco arenoso por tratamiento de mecanizacion a 25 cm de profundidad.

Los datos de propiedades mecanicas y fisicas del suelo, fueron valorados una matriz de calificacion cada
tratamiento de mecanizacion segun el tipo de suelo con el fin de balancear los beneficios de cada

tratamiento de laboreo en las propiedades, incluyendo el costo por hectéarea.
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En los suelos franco arcillosos, el indice de la resistencia a la penetracion que se muestra (RP/Da)
contribuye a entender la condicion del suelo tanto en porosidad como en intercambio de solutos en el
suelo. Valores cercanos a 1 pueden indicar un impacto en el un aumento de los volimenes del suelo y
deformacion del mismo. Esto genera una disminucion en la macroporosidad del suelo y una reduccion

del intercambio liquido y gaseoso en el mismo.

Al comparar la relacion de la resistencia a la penetracion y densidad aparente (RP/Da) con respecto a los
tratamientos aplicados en suelos franco arcillosos, se observa que no hay evidencia de diferencias
significativas entre los tratamientos utilizados. Sin embargo, se observa que para la mayoria de los

tratamientos, los valores del indice RP/Da tiende a 1.

La resistencia al corte se refiere al maximo estrés que se le puede aplicar al suelo (o la ladera) antes de
que causar alguna deformacion fisica del suelo (en alguna forma de erosion evidente). La importancia de
la resistencia al corte es que ayuda a explicar el crecimiento radicular, estabilidad de agregados,
erodabilidad, estabilidad de laderas, entre otros. Las ventajas de los valores altos de resistencia al corte
radican en la resistencia que pueden tener los suelos a la compactacién y fuerzas erosivas. Asimismo,
valores altos de resistencia al corte pueden tener algunas desventajas, como mayores requerimientos en
la potencia de los tractores, pobre crecimiento radicular y por lo tanto pobre capacidad de sostén de los
cultivos (Lal y Shukla, 2004). En suelos franco arcillosos se observa que en general la resistencia al corte
con respecto a la densidad aparente es mayor en tratamientos como rastra rotativa + palin, cincel + rastra

rotativa + palin, y rastra rotativa.

En el suelo franco arenoso, no se observa diferencias significativas entre los tratamientos con respecto a
la resistencia a la penetracion. Con respecto a la resistencia al corte, la prueba de Tukey indica que las
principales diferencias significativas de resistencia al corte se encuentran entre la condicion del suelo
antes de mecanizar y el tratamiento con arado de cincel, tratamiento con el cual aumenta la resistencia al
corte. Sin embargo, se observa que la resistencia al corte es menor en suelos arenosos que en los
arcillosos. Esto indica que los primeros presentan una mayor susceptibilidad a presentar algin tipo de
erosion ante los tratamientos utilizados, pero por otro lado, el crecimiento de los cultivos es mas

favorable.

En el Apéndice 9.6, se muestran los analisis de Tukey de las variables anteriormente mencionadas.
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En el Cuadro 12 se muestra el orden de mecanizaciones de mejor calificadas a peor calificadas,
considerando los costos, la resistencia al corte, la resistencia a la penetracion y la densidad aparente, para
resumir los tipos de labranza mas recomendables a menos recomendables para los suelos de la Zona

Norte de Cartago, en una escala de 0 a 10, donde 0 es el nivel mas bajo y 10 es la calificacion mas alta.

Cuadro 12. Tratamientos de mecanizacion recomendados segun su beneficio en las propiedades
mecanicas y costos, segun los tipos de laboreo utilizados en las pruebas en la Zona Norte
de Cartago

Tipo de suelo Tratamiento recomendado en orden descendente Calificacion total
Arado de Cincel
Arado discos + Palin

Franco arenoso Arado de Cincel + Palin

Arado de Cincel + Rotador

Arado de Cincel + Arado de discos + Palin

Rastra rotativa

Rastra rotativa + Palin

Palin

Arado de Cincel + Palin

Franco arcilloso - - -
Arado de Cincel + Rastra Rotativa + Palin

Arado de discos +Palin

Arado discos + Rotador

NIW AP OIN|OW| W | >0

Arado de Cincel + Rotador

8.4.  Anadlisis de correlaciones entre la tasa de suelo perdido y el tipo de labranza

A partir de los datos de sedimentos colectados de las parcelas de escorrentia. Se obtuvo la tasa de erosién
para cada fecha de lluvia y parcela, y extrapolando a toneladas por hectarea para una determinada
precipitacion. Para posibilitar la comparacion entre tratamientos la tasa de erosion se dividio entre la
lluvia, para tener un coeficiente de erosion de toneladas de suelo por hectarea perdidas por cada milimetro

de lluvia, y poder usarla en las relaciones posteriores.

En el Cuadro 13 se muestra un resumen de las tasas de erosién por cada milimetro de lluvia.
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Cuadro 13. Resumen de tasas de erosion de suelos por precipitacion segun los tratamientos de
mecanizacion

Localidades | Tratamiento de mecanizacion Pror_n,edio de Tasa de Desv_igci()n de Tasa de
erosion (Ton/ha/mm) | erosion (Ton/ha/mm)
Arado discos + Palin 0,0331 0,0160
Arado discos + Rotador 0,0450 0,0071
Capellades Cincel + Palin 0,0064 0,0027
Cincel + Rotador 0,0475 0,0056
Palin 0,0299 0,0028
Arado + Palin 0,0202 0,0003
Cincel 0,0184 0,0007
Llano Grande | Cincel + Arado + Palin 0,0326 0,0012
Cincel + Palin 0,0076 0,0002
Cincel + Rotador 0,0084 0,0002
Cincel + palin 0,0091 0,0014
Cincel + Rastra rotativa + palin | 0,0164 0,0024
LerraBlanca - | pyjiy 0,0150 0,0016
Rastra rotativa 0,0084 0,0013
Rastra rotativa + palin 0,0190 0,0030

Con el fin de hacer un estimado mensual de erosién con el promedio de precipitacion mensual y anual
de la Zona Norte de Cartago, considerando seis meses de época lluviosa, para dimensionar la pérdida del
recurso, se muestra el Cuadro 14, en el cual se simula la situacion de la erosion, si durante la época

lluviosa el terreno permaneciera con los tratamientos de mecanizacion indicados por tipo de suelo.
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Cuadro 14. Estimado mensual y anual de pérdida de suelos en funcion del

utilizado.

tratamiento de suelos

Tasa de erosion

Tasa de erosion

Tratamiento de mecanizacion Tipo de suelo mensual ! (Ton/ha) anual 2 (Ton/ha)
Cincel + Palin Franco arenoso 1,526792 9,160751
Cincel + Palin Franco arcilloso 1,546155 9,276929
Cincel + Rotador Franco arenoso 1,671159 10,026956
Rastra rotativa Franco arcilloso 1,678618 10,071710
Cincel + Rastra rotativa + Palin | Franco arcilloso 3,254893 19,529359
Cincel Franco arenoso 3,681287 22,087723
Rastra rotativa + Palin Franco arcilloso 3,790701 22,744208
Arado + Palin Franco arenoso 4,041567 24,249400
Palin Franco arcilloso 4,498875 26,993248
Cincel + Arado + Palin Franco arenoso 6,520681 39,124084
Arado discos + Palin Franco arcilloso 6,613126 39,678753
Arado discos + Rotador Franco arcilloso 9,005589 54,033532
Cincel + Rotador Franco arcilloso 9,492290 56,953739

Y'Para el calculo de la tasa de erosién mensual se considera una precipitacion promedio mensual de 200 mm.

2 precipitacién anual considerando 6 meses de época lluviosa.

La tasa maxima permisible de erosion de suelos es de 12 toneladas por hectarea por afio (Castilla, 2013),

por lo que los tratamientos recomendables son cincel con palin y rastra rotativa en los suelos franco

arcillosos y la combinacién de cincel con palin para los franco arenosos. Es necesario combinar los

implementos haciendo pases a contorno, considerando el trazo de canales que corten la velocidad erosiva

del agua de escorrentia. En el caso del rotador, no se recomienda para suelos de texturas finas debido a

la desestructuracidn que ocasiona a nivel superficial del suelo, lo cual se evidencia en las altas tasas de

erosion determinadas para los suelos franco-arcillosos de la Zona Norte de Cartago.
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8.5.  Modelo explicativo y conceptual de pérdida de suelo e funcién de la mecanizacion

Con el fin de facilitar una estimacion de la tasa de erosion en los tipos de suelo de la Zona Norte de
Cartago, con pendientes entre el 10% y el 15% con mecanizaciones realizadas con los implementos
utilizados en las pruebas de laboreo, se presenta el Cuadro 15 como guia de estimacion de la erosion en
toneladas de suelo por hectarea para la precipitacion de un evento o un rango de tiempo. La verificacion
de las ecuaciones expuestas queda sujeta a méas pruebas, en afios mas lluviosos. Los datos de erosion
obtenidos son puntuales para los ciclos de cultivo medidos y permitieron determinar cuales tipos de

mecanizacion son mas favorables para evitar pérdidas de suelo.

Cuadro 15. Estimacion de la erosion en toneladas de suelo por hectérea en terrenos con pendiente de
10-15% en funcion de diferentes tipos de laboreo para la Zona Norte de Cartago.

Tratamiento de mecanizacion Tipo de suelo Erosion estimada! R
Arado discos + Palin Franco arcilloso E =0,0331*P 0,97
Arado discos + Rotador Franco arcilloso E = 0,0450*P 0,96
Cincel + Palin Franco arcilloso E = 0,0064*P 0,95
Cincel + Rotador Franco arcilloso E =0,0475*P 0,93
Palin Franco arcilloso E = 0,0299*P 0,93
Arado + Palin Franco arenoso E =0,0202*P 0,93
Cincel Franco arenoso E =0,0184*P 0,92
Cincel + Arado + Palin Franco arenoso E = 0,0326*P 0,93
Cincel + Palin Franco arenoso E =0,0076*P 0,94
Cincel + Rotador Franco arenoso E = 0,0084*P 0,94
Cincel + palin Franco arcilloso E = 0,0091*P 0,92
Cincel + Rastra rotativa + palin | Franco arcilloso E =0,0163*P 0,92
Palin Franco arcilloso E =0,0151*P 0,93
Rastra rotativa Franco arcilloso E = 0,0084*P 0,93
Rastra rotativa + palin Franco arcilloso E =0,0189*P 0,88

YDonde, E: Erosion en Ton/ha.

P: Precipitacion acumulada en mm.
R: Coeficiente de correlacion de Pearson
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En el caso en estudio, en la generalidad de las relaciones desarrolladas los valores del coeficiente de
Pearson se acercan a 1, lo cual indica una gran dependencia entre la erosion (E) y la precipitacion
acumulada (P), por lo que hay una alta relacion entre las variables, es decir, cuando una de ellas aumenta,

la otra también lo hace en proporcion constante.

8.6.  Modelo Conceptual de rendimientos en funcion de la mecanizacion.

La utilidad neta es el rendimiento econémico generado por una operacion durante un periodo de tiempo
concreto; es el resultado de restar todos los gastos, operacionales y no operacionales, a los ingresos brutos

generados durante dicho periodo de tiempo.

Villalvilla (2014), sefiala que el célculo de la utilidad neta ocupa un lugar preferente entre los muchos
términos y conceptos especificos de la ciencia econdmica y empresarial, ya que esta orientado a hallar el
rendimiento definitivo de todos los procesos resultantes de la explotacion de una serie de activos, que se
utiliza en cualquier actividad econémica en la que se desee comprobar los resultados netos de explotacion

0 bien, repartirse los beneficios.

Dado que de las pruebas realizadas durante la mecanizacion de los tratamientos se obtuvieron las horas
de mecanizacién por hectarea para cada tratamiento en cada uno de los tipos de suelo, es posible,
establecer una relacion que defina la utilidad a obtener segun el tiempo de mecanizacion, segun se

muestra en el Cuadro 16.
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Cuadro 16. Relaciones para obtener Utilidad Neta segun tipo de tratamiento y textura de suelos.

Tratamiento de mecanizacién

Textura

Relacion para obtener
Utilidad Neta (UN)

Cincel

Franco Arenoso

Kt — (2,36 X PUM X A)

Rastra rotativa

Franco Arcilloso

Kt— (4,62 X PUM X A)

Palin

Franco Arcilloso

Kt— (4,97 X PUM X A)

Arado discos + Palin

Franco Arenoso

Kt — (7,88 X PUM X A)

Rastra rotativa + Palin

Franco Arcilloso

Kt — (9,59 X PUM X A)

Arado discos + Rotador

Franco Arcilloso

Kt — (10,52 X PUM X A)

Cincel + Palin

Franco Arenoso

Kt— (11,38 X PUM X A)

Cincel + Rotador

Franco Arenoso

Kt - (11,44 X PUM X A)

Cincel + Rastra rotativa + Palin

Franco Arcilloso

Kt — (16,26 X PUM X A)

Cincel + Arado + Palin

Franco Arenoso

Kt — (16,26 X PUM X A)

UN: Utilidad neta (colones) / Kt: Sumatoria de gastos operativos y no operativos (colones)
PUM: Precio por hora de alquiler de maquinaria (Colones/hora) / A: Area (Hectareas)

Cabe sefialar que las unidades de las constantes para cada tratamiento estan en horas/hectéarea, por lo que,

de tenerse un valor de area en otras unidades, deber realizarse la conversion correspondiente para que el

valor sea efectivo.

Si bien no es posible garantizar la exactitud del valor obtenido de utilidad neta mediante las relaciones

establecidas ya que fueron elaboradas en funcién de las pruebas realizadas en las condiciones del

proyecto, si es posible afirmar que si la produccion es la misma para los tratamientos establecidos en los

tipos de suelos sefialados, y los gastos son iguales también, la utilidad generada sera mayor para los

tratamientos ubicados en la parte superior del Cuadro 16 que los que estan en las parte superior.

Al comparar los resultados del Cuadro 14 con los del Cuadro 16, es evidente que dos los tres tratamientos

que tienen tasa de erosion aceptable (menor a 12 Ton/ha), estan en el grupo de tratamientos cuya utilidad,

segun los supuestos establecidos, es menor, segin puede notarse en el Cuadro 17, en el cual se han

oscurecido los tratamientos cuyas tasas erosivas superan el valor tedrico aceptable.
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De dicha tabla es posible concluir que para suelos franco arcillosos es tratamiento recomendado por

producir menor erosién y mayor utilidad es la rastra rotativa, y en el caso de suelos arenosos se

recomienda la combinacidon de cincel con palin por producir una menor tasa de erosion con una utilidad

neta esperada mayor. EI Cuadro 18 muestra un resumen de los mejores tratamientos considerando

utilidades y tasas de erosion.

Cuadro 17. Relacion entre tasa de erosion por tratamientos y tipo de suelo y utilidad neta esperada.

. o . T"flsa de Relacion para obtener
Tratamiento de mecanizacion | Tipo de suelo | erosiéon anual? -
(Ton/ha) Utilidad Neta

Cincel + Palin Franco arenoso | 9,160751 Kt- (11,38 X PUM X A)
Cincel + Rotador Franco arenoso | 10,026956 Kt - (11,44 X PUM X A)
Rastra rotativa Franco arcilloso | 10,071710 Kt— (4,62 X PUM X A)
Cincel + Rastra rotativa + Palin | Franco arcilloso | 19,529359 Kt — (16,26 X PUM X A)
Cincel Franco arenoso | 22,087723 Kt- (2,36 X PUM X A)
Rastra rotativa + Palin Franco arcilloso | 22,744208 Kt - (9,59 X PUM X A)
Arado + Palin Franco arenoso | 24,249400 Kt - (7,88 X PUM X A)
Palin Franco arcilloso | 26,993248 Kt - (4,97 X PUM X A)
Cincel + Arado + Palin Franco arenoso | 39,124084 Kt - (16,26 X PUM X A)
Arado discos + Rotador Franco arcilloso | 54,033532 Kt - (10,52 X PUM X A)

Cuadro 18. Resumen de los mejores tratamientos de mecanizacion en funcion de la tasa de erosion, tipo
de suelo y utilidad neta esperada.

Tratamiento de

Tipo de suelo en Zona Norte de Cartago (pendientes del 10 al 15%)

mecanizacion mejor
calificado

Franco arcilloso

Franco arenoso

Cincel + Palin

Tasa de erosion aceptable

Tasa de erosion aceptable

Utilidad no aceptable

Utilidad aceptable

Cincel + Rotador

No recomendado

Tasa de erosion aceptable

Utilidad aceptable

Rastra rotativa

Tasa de erosion aceptable

Utilidad aceptable

Se debe evaluar
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Es evidente la necesidad de un estudio mas profundo que defina la produccion para establecer los ingresos
imputables estadisticamente a cada tratamiento de mecanizacion, asi como una consideracion de costos
fijos y variables de las actividades estudiadas con el fin de hacer que el modelo sea méas dinamico al
considerar otras variables que no sea Unicamente el costo de mecanizacion, y de ésta manera se pueda
definir con mayor criterio los tratamientos de mecanizacion que con menores valores de erosion

garanticen un ingreso mayor a los agricultores de la zona.

8.7.  Capacitaciones realizadas

Es evidente que un proceso de capacitacion es precedido por las conclusiones y resultados expuestos a
éste momento. Pese a ello, con los resultados obtenidos en las etapas previas se prepararon dos sesiones
de capacitacion. La primera se realizé mediante una visita coordinada con el Colegio Agro Ambiental de
Parismina, en el canton de Siquirres, de la provincia de Limoén, ubicada en la desembocadura del Rio

Reventazon, el 18 de mayo del afio 2015.

Durante esa visita se realiz6 un recorrido con 15 estudiantes del dltimo nivel de la Escuela de Ingenieria
Agricola, por la desembocadura del rio, en la que se les mostré técnicas para la recoleccion de
sedimentos, posteriormente se hizo una capacitacion a un grupo de estudiantes, que junto al personal

docente de la institucion sumaron un total de 48 personas.

Por otro lado, en la empresa HORTIFRUTI, empresa agroindustrial dedicada a la comercializacion de
alimentos procesados, principalmente hortalizas, al conocer acerca del proyecto de investigacion que se
realizaba solicitd una capacitacion para los ingenieros agronomos encargados de realizar la labor de
supervision a los productores de la Zona Norte de Cartago, con el fin de mostrarles cobmo realizar obras
de conservacion y con ello disminuir el aporte de sedimentos a los cursos de agua; la capacitacion se
realizo el 1 de abril del 2016.

La presentacion de resultados se realizo el 16 de diciembre del 2016 ante la Junta Directiva de
COMCURE, y el 9 de febrero del 2017 ante la comision técnica de COMCURE, integrada por las
agencias de extension del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE), el Servicio Fitosanitario del Estado (SFE), y un representante del Banco Nacional de
Costa Rica (BNCR)
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En el Apéndice 9.8, se puede visualizar la descripcion correspondiente a cada actividad, la agenda
desarrollada, los contenidos de cada una de las capacitaciones, la hoja de asistencia y las presentaciones
utilizadas en cada capacitacion. Cabe sefialar que en el caso del Colegio Agro Ambiental de Parismina
la lista de asistencia solo incluye a los funcionarios y estudiantes de la institucion y no contempla a los

estudiantes de Ingenieria Agricola del TEC, también presentes en dicha actividad.

De mas esté sefialar que es el compromiso de éste equipo es no sélo generar nuevas correlaciones con la
gran cantidad de datos obtenidos, sino propiciar de manera independiente como institucion de educacion
superior de la region, y ademas en conjunto con COMCURE, las capacitaciones que garanticen el
impacto de los resultados y conclusiones del proyecto entre los usuarios del recurso suelo de la parte alta
de la cuenca del Rio Reventazdn. En el apendice 9.9 se muestra un folleto informativo con los principales
resultados del proyecto.

9. Conclusiones y recomendaciones

Con el fin de obtener la evidencia experimental del comportamiento de la erosion y escorrentia en
relacién a diversas técnicas de mecanizacién, se establecieron parcelas de escorrentia con cinco
diferentes tipos de tratamiento de suelo y tres repeticiones en cinco diferentes areas de la parte alta de la
cuenca del Rio Reventazdn, para un total de casi 70 parcelas de escorrentia que permitieron cuantificar

la mecanizacién como agente erosivo.

Aunque todos los estudios se hicieron en diferentes areas, el resultado de comparacion de los promedios
de cada una de ellas permitié establecer una relacion entre los tratamientos segun tipos de suelo

caracteristicos de la zona por encima de los sitios de ubicacion de los parcelas de escorrentia.

De esa manera se concluyd que considerando precipitaciones promedio mensuales de 200 mm y una
época lluviosa de seis meses, los tratamientos de mecanizacién arado de cincel con palin y arado de
cincel con rotador en el suelo franco arenoso, y los tratamientos arado de cincel con palin y solamente
rastra rotativa en los suelos franco arcillosos, son los que presentan tasas de erosion menores a la

recomendada de 12 Ton/ha/afio.
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Cabe destacar que en el otro extremo el tratamiento de suelos franco arenosos que produce mayor tasa
de erosion para la condicidn establecida es la combinacion de arado de cincel con arado de discos y
palin (26,99 ton/ha/afio). Y para suelos franco arcillosos el tratamiento que produce la mayor tasa de

erosion es la combinacién de arado de cincel con rotador (56,95 Ton/ha/afio).

Las mediciones realizadas en las parcelas de escorrentia permiten establecer que el rotador, no se
recomienda para suelos de texturas finas debido a la desestructuracion que ocasiona a nivel superficial
del suelo, lo cual se evidencia en las altas tasas de erosion determinadas para los suelos franco-arcillosos

de la Zona Norte de Cartago.

Por otro lado las propiedades fisicas y mecanicas del suelo son afectadas por las diferentes técnicas de
mecanizacion, destacAndose que en suelos franco arcillosos se observa que en general la resistencia al
corte con respecto a la densidad aparente es mayor en tratamientos como rastra rotativa con palin, cincel
con rastra rotativa y palin, y solamente rastra rotativa. La resistencia al corte es menor en los suelos
arenosos, lo que indica que presentan una mayor susceptibilidad a presentar algun tipo de erosién ante

los tratamientos utilizados.

La cuantificacion de la erosion mediante parcelas de escorrentia es un método que requiere una logistica
elaborada para la recoleccion de datos con la confiabilidad suficiente para una determinacion adecuada
de valores de erosion. Involucra una inversion inicial relativamente alta en materiales, asi como en horas
laborales durante todo el tiempo de medicion, y ademas demanda de tiempo para procesamiento de
muestras en laboratorio, por lo que como recomendacién y en el marco del presente proyecto se elabord
de manera paralela una actividad de fortalecimiento de la investigacidon en busca de otro métodos con
mayor tecnificacion de estudio de la erosion, utilizando tecnologias que permitan menor impacto en la

zona de produccion de los agricultores y cuya operacion demande una logistica menos compleja.

Con este fin se realizd una actividad de fortalecimiento para la investigacion con el fin de determinar la
factibilidad de la utilizacion de vehiculos aéreos no tripulados (UAVS, por sus siglas en inglés) y
fotogrametria que logré determinar las ventajas financieras y operacionales de utilizar para la medicion
estos dispositivos; lo que a su vez permitio el desarrollo del proyecto “Cuantificacion de la erosion hidrica
en funcidn de diferentes técnicas de mecanizacion utilizando vehiculos aéreos no tripulados (UAV’s) en
la parte alta de la cuenca del Rio Reventazon”, actualmente en ejecucion, que representa un método

alternativo en vias de validacion.

59



Para determinar profundidades de mecanizacion de suelos adecuadas para el cultivo sin generar pérdidas
significativas del recurso, se siguio la solicitud de la Comision de manejo de la cuenca del Rio
Reventazon (COMCURE), copatrocinadora de éste proyecto, que solicitd que para cuantificar la erosion
en condiciones reales de produccion, se utilizaran las précticas de labranza mecanizada realizadas por
los agricultores, por lo que se determind que la mecanizacion adecuada de suelo para el cultivo
correspondia a la profundidad de labranza de los aperos utilizados en la Zona Note de Cartago, segun las
condiciones topogréficas y de la potencia de operacion cominmente disponibles en los equipos agricolas

de la zona en estudio.

Con el fin de determinar la velocidad de avance dptima de la maquinaria, en funcion de las caracteristicas
del suelo para minimizar las pérdidas por erosion, y consecuentemente generar ahorro energético a los
productores, se realizaron pruebas de patinaje mientras se realizaban las labores de mecanizacion a las
velocidades establecidas segin normativa vigente, asi como recomendaciones del fabricante para
determinar el balanceo estatico requerido para que el avance de maquinaria sea eficiente en las

condiciones de produccion reales de la Zona Norte de Cartago.

Dichas pruebas permiten concluir que el patinaje de un tractor agricola constituye un parametro que se
debe considerar en un buen manejo de suelos en agricultura mecanizada. Debido a las caracteristicas de
estructura deficiente del suelo franco arenoso, se requiere lastre en el tractor en el uso de azada mecanica

(palin) lo que puede ser contraproducente en el suelo.

Es recomendable utilizar pruebas de patinaje en la durante la labranza con el fin de utilizar los

implementos y determinar el lastre adecuado para un buen manejo de suelos.

Para crear un modelo explicativo de transporte de sedimentos para la parte alta de la cuenca del Rio
Reventazon, en base a técnicas de mecanizacion, topografia y caracteristicas del suelo, el procedimiento
seguido permitié obtener un modelo de erosion para estimar la tasa de erosion (Ton/ha) segun la
precipitacién, que varia para cada tipo de suelo estudiado y técnica de mecanizacion empleada, para

rangos de pendientes del terreno entre el 10 y 15%.

Las conclusiones expuestas al inicio del presente apartado con respecto a las tasas de erosién anual
considerando un periodo de lluvia de medio afio y una determinada precipitacion mensual, parten de los

coeficientes de erosion de los modelos establecidos para éste objetivo.
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Al cuantificar el costo - beneficio de los productores de la zona norte de la cuenca, en funcion de las
diferentes técnicas de mecanizacion del suelo, se concluydé que para suelos franco arcillosos el
tratamiento recomendado por producir menor erosion y mayor utilidad es la rastra rotativa, y en el caso
de suelos franco arenosos se recomienda la combinacidn de cincel con palin por producir una menor tasa

de erosion con una utilidad neta esperada mayor.

Debido a que dos de los tres tratamientos de mecanizacion de suelos que tienen una tasa de erosion
aceptable (menor a 12 Ton/ha), estan en el grupo de tratamientos cuya utilidad, segin los supuestos
establecidos, es menor, se recomienda establecer un plan de incentivos para los agricultores, con el fin

de que migren a los sistemas de labranza recomendados.

Todos los sistemas de labranza de suelos recomendados, son sistemas de labranza vertical de suelos. Se
recomienda iniciar un plan de capacitacion sobre el efecto de la mecanizacion en la erosion con las
autoridades que ejecutan la Ley 7779 (Ley de uso, manejo y conservacion de suelos), la cual regula estos

aspectos que coinciden con las conclusiones del presente proyecto.

Al margen de las capacitaciones realizadas a diferentes actores en la cuenca (algunas de ellas citadas en
el apéndice correspondiente del presente documento), y con el objetivo especifico de capacitar a los
productores y operadores de la maquinaria, sobre las formas adecuadas de aplicacion de la mecanizacion
en las labores, al momento se ha realizado la presentacion de resultados del proyecto al personal de las
agencias de extension del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) en la Zona Norte de Cartago,
asi como al Comité Técnico de la provincia, que a su vez ha generado que antes de la conclusion del mes
de marzo del 2017 se realice la primera capacitacion masiva y directa tanto a productores como
operadores de maquinaria en coordinacion con el Centro Agricola Cantonal de Oreamuno (CACO)

inicialmente en Tierra Blanca de Cartago.

Por otro lado mediante la autoridad que la ley 7779 de uso, manejo y conservacion de suelos confiere a
los entes reguladores de las cuencas, al momento de realizar la presente redaccion se conjugan esfuerzos
con COMCURE para que en coordinacion con las municipalidades se establezcan incentivos y sanciones

que garanticen la preservacion del recurso suelo.
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12. Apéndices

Apéndice 12.1.

Apéndice 12.2.

Apéndice 12.3.

Apéndice 12.4.

Planos topograficos y ubicacion de las fincas en donde se instalaron las
parcelas de escorrentia.

(Ver Archivo digital)

Imagenes de las parcelas de escorrentia instaladas.

(Ver Archivo digital)

Base de datos de las caracteristicas hidraulicas, mecanicas y fisicas del suelo
medidas en las parcelas de escorrentia.

(Ver Archivo digital)

Base de datos de las pruebas de patinaje de llantas de tractor.

(Ver Archivo digital)
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Apéndice 12.5.

“Comparacion de patinaje bajo diferentes tipos de labranza en un suelo
franco arenoso en Costa Rica”, cartel presentado en el XII Congreso
Latinoamericano y del Caribe de Ingenieria Agricola, 2016

Resultados

Porcentaje de patinaje por implemento utilizado

na

cinced Arado dedicos

WPromedode% Patnie EjeDeimters Promedio dekPatinsie e Trimero

Tecnoldgico
de Costa Rica

TEL

COMPARACION DE PATINAJE
BAJO DIFERENTES TIPOS DE
LABRANZA EN UN SUELO
FRANCO ARENOSO
EN COSTARICA

Braulio Arrazate Oropeza
Estudiante pasante, ingenieria Mecanica Agricola, Universidad Auténoma de
Chapingo, México

Natalia Gomez Calderén
Karolina Villagra Mendoza

Investigadoras, Escuela de Ingenieria Agricola, Tecnolégico de Costa Rica

Promedio de

Profundidad de Promedio de %

Tratamiento de

e labranza promedio Patinaje %Patinaje
(m) Eje Delantero Eje Trasero
Arado de cincel 0,60 7,42 6,06
Arado de discos 0,40 7,30 6,86
Palin 0,25 21,89 32,41
Rotador 0,25 (34,81) 8,66
Tratamiento de Promedio de Velocidad de avance -
Observacién

Objetivo General

Determinar el porcentaje de patinaje presente en
diferentes condiciones de labranza en un suelo
franco arenoso para dar recomendaciones de uso
eficiente de los equipos.

mecanizacién (km/h)
Arado de cincel 11,13
Arado de discos 23,87
Palin 3,77 Con reduccion de marcha
Rotador 6,18

Discusiony Conclusiones
Los resultados de patinaje para la azada mecanica (palin) en ambos
ejes, estan por encima del porcentaje éptimo de operacién, por lo
que la capacidad de traccion estd minimizada y la labor no es
eficiente, no asi con implementos de labranza vertical como el
cincel o el arado de discos. Para el caso del rotador, el efecto
negativo se debe al arrastre en el eje delantero, mientras que el eje
trasero opera en condiciones favorables de traccién, por lo que se
recomienda un andlisis de contrapesos (lastrado) en el tractor.

Las pruebas se realizaron a las velocidades de avance
recomendadas tedricamente para cada implemento en suelos
arenosos.

Para el uso de ambos implementos, en orden de prueba, se
recomienda analizar que (1) el control de sensibilidad del sistema
hidrdulico de levante del tractor esté en la posicién adecuada, (2) el
patinaje disminuya haciendo un avance continuo variando la
profundidad del implemento, (3) se verifique si efectivamente estd
activada la transmision de potencia (4x4) en ambos ejes, (4) la
prueba de patinaje se realice colocando los contrapesos del tractor
frontales y en los aros, (5) se mantenga la proporcion de peso
estatico 40% - 60% (delantero y trasero) con el fin de conservar el
centro de gravedad de disefio de la maquina.

Si se utiliza el hidroinflado se debe hacer escalonado (empezar en
10%) y hacer pruebas de patinaje con el fin de aumentar drea de
contacto del rodaje con el terreno sin que el peso sea excesivo y
aumente la compactacién, desgastes prematuros en el sistema de
transmisién o aumento en el consumo de combustible.

En ultima instancia y de persistir el patinaje, se debe aumentar la
potencia, es decir, hacer un cambio de tractor.

Bl - Se estableci6 un disefio estadistico de bloques

Metodologia

* Se selecciond un terreno con una pendiente
promedio de 25% y una textura de suelo
franco-arenoso.

* Se dividié en 15 parcelas de 10 m x 8 m cada
una con un callején entre cada linea.

al azar con 5 diferentes combinaciones de
mecanizacion y 3 repeticiones cada una.

* En cada labranza se combiné el arado de
cincel, arado de discos, azada mecdnica y el
arado rotador con profundidades de trabajo
de 060 m, 040 m, 025 m y 025 m,
respectivamente.

* Se utilizé un tractor con doble traccion de 85
HP.

* Se calculd el porcentaje de patinaje, segun:

T
% Patinaje = 100 (1 - E)' (€9)]

Donde L es la longitud de la prueba (m), y R es el

recorrido de la llanta (m).

Para el recorrido de la llanta, se utilizé la siguiente

formula:

R=2xmxr=*n, 2)

Donde r es el radio externo de la llanta evaluada

(m), y n es la cantidad de vueltas de la llanta

evaluada en la longitud de la prueba.

* Elandlisis se llevo a cabo con los promedios de
cada una de las pruebas y sus desviaciones
estandar

* Las pruebas de patinaje se realizaron en forma
individual para cada uno de los 4 implementos
utilizados.

* Ladistribucion de las parcelas es la siguiente:

Este estudio forma parte del proyecto “Cuantificacion de la Erosion Hidrica en Funcidn de Dif

del Agua por Sedimentos en la Parte Alta de la Cuenca del Rio Reventazon”

Técnicas de M

5n para
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Apéndice 12.6. Prueba de Tukey para propiedades fisicas y mecanicas de suelo.

1. Suelos tipo Franco arcilloso

1.1 Resistencia a la penetracion

Cuadro 19. Prueba de Tukey de la relacion de los tratamientos con respecto a la resistencia a la
penetracion en suelos franco arcillosos

Tratamiento N Promedio Grupo
Palin 108 0.9092 A
Discos +Rotador 72 0.8843 A
Discos+Palin 72 0.8333 A
Cincel+Rotador 24 0.8233 A
Cincel+Palin 74 0.7907 A
Antes 20 0.754 A
Cincel+Rastra+Palin 39 0.7230 A
Rastra 26 0.695 A
Rastra+Palin 39 0.6172 A
11
1,0 T
0,9
c 08
g 0,7
0,6
0,5 - ) 4
g L

1,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000 9,0000 10,0000 11,0000
Tratamiento

Figura 24. Valores de resistencia a la penetracion con respecto a los tratamientos utilizados
en suelos franco arcillosos
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1.2. Resistencia al corte

Cuadro 20. Prueba de Tukey de la relacion de los tratamientos con respecto a la resistencia al corte en
suelos franco arcillosos

Tratamiento N Promedio Grupo
Rastra+palin 39 0.3534 A
Cincel+rastra+palin 39 0.3137 A
Rastra 26 0.2984 A
Antes 20 0.2152 AB C
Palin 108 0.1532 B
Cincel+palin 74 0.1387 BC
Cincel+rotador 24 0.0848 BC
Discos+rotador 72 0.0684 BC
Discos+palin 72 0.0576 C

0,4
0,3
a
g 0,2
0,1
0,0

1,0000 4,0000 50000 60000 7,0000 80000 9,0000 10,0000 11,0000
Tratamiento

Figura 25. Valores de resistencia al corte con respecto a los tratamientos utilizados
en suelos franco arcillosos
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2. Suelos tipo Franco arenoso

2.1 Resistencia a la penetracion

Cuadro 21. Prueba de Tukey de la relacion de los tratamientos con respecto a la resistencia a la
penetracion en suelos franco arenosos

Tratamiento N Promedio Grupo
Antes 18 0.637 A
Cincel+rotador 32 0.5245 A
Cincel+discos+palin 35 0.4590 A
Cincel 23 0.4507 A
Cincel+palin 26 0.4232 A
Discos+palin 52 0.4043 A
0,9
0,8 T
0,7
8 0,6
& 0,5
04
0,3
0,2

Tratamiento

Figura 26. Valores de resistencia a la penetracion con respecto a los tratamientos utilizados
en suelos franco arenosos
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2.2. Resistencia al corte

Cuadro 22. Prueba de Tukey de la relacion de los tratamientos con respecto a la resistencia al corte en
suelos franco arenosos

Tratamiento N Promedio Grupo
Cincel 23 0.1027 A
Cincel+palin 26 0.0816 A B
Cincel+rotador 32 0.0789 AB
Discos+palin 52 0.0775 AB
Cincel+discos+palin 35 0.0767 A B
Antes 18 0.0554 B

0,12
0,10
o 0,08
o
O
o
0,06
0,04
0,02
1 2 3 5 6 8

Tratamiento

Figura 27. Valores de resistencia al corte con respecto a los tratamientos utilizados
en suelos franco arenosos
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Apéndice 12.7. Base de datos asociadas a la recoleccion y determinacion de la cantidad de
sedimentos y precipitaciones en las parcelas de escorrentia.

(Ver archivo digital)
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Apéndice 12.8.  Capacitaciones realizadas.

Visita a desembocadura del Rio Reventazon

Colegio de Parismina, Siquirres, Limodn

Fecha: 18/05/2015

Agenda de la actividad:

Actividad Hora Hora final
inicial

Llegada a la Barra del Parismina y recorrido por la 9am 9:30 am
desembocadura del rio
Toma de muestras de sedimentos del rio 9:30 am 9:45 am
Capacitacion para estudiantes y personal docente del Colegio de 10 am 1pm
Parismina
Reunion con JACANA 2 pm 3pm
Retorno 3:15 pm

Contenidos de la capacitacion:

Definicion general de cuenca hidrolégica
Definicion general de hidrografica
Caracteristicas de la Cuenca del Rio Reventazon

Contaminacién del agua por arrastre de sedimentos

Medicion de la erosion con parcelas de escorrentia

© 0o N o g B~ w DN PE

Importancia de la Cuenca del Rio Reventazén y de COMCURE

Deterioro de la Cuenca del Rio Reventazon por arrastre de sedimentos

Explicacion de la erosion de suelos cuando el causante es la labranza

Parametros en medicion dentro de las parcelas de escorrentia

10. Concientizacion sobre el manejo y conservacion de suelos y aguas
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Material

1. Se entrega panfleto y material relacionado al personal del colegio

2. Presentacion y motivacion con filminas de power point

Hojas de asistencia
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Divulgacién Proyecto "cuantificacién de la erosion hidrica en funcién de diferentes
técnicas de mecanizacién para minimizar la contaminacién del agua por

Colegio de Parismina
18 de mayo del 2015
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Divulgacién Proyecto "cuantificacién de la erosién hidrica en funcién de diferentes
técnicas de mecanizacién para minimizar la contaminacién del agua por

Colegio de Parismina
18 de mayo del 2015
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Presentacion didactica utilizada en la capacitacion:

INFORMACION

Se ubicaen la
vertiente Atldntica de
R
Area de 2953 km?
Equivalente al 5.20%
del territorio nacional

Poblacion aproximada

a los 500.000

habi

o)
1)
D0
[aa NG
>0
© C
= O
o>

[}
S
o O
R
(5=
()
=
O

Poblacién total: 550,000 personas
Concentradas en las partes media y alta

nt

3500 mm
precipitacién
anual

Importancia de la cuenca:

< 2953.4km2 (3era en tamaiio en el pais)

< 11% de las exportaciones agricolas de Costa Rica
% 25% de la energia hidroeléctrica
*
-

50% de la produccién de cemento

50% del agua que produce el Area Metropolitana de San José

12 Kilometros
—

TURRIALBA U b

[ >

En la cuenca se da un importante

Coogle

Simbologia
Poblados
Rios principales

€7 Merocuencas
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Cuenca Alta y Media del Rio Reventazdn
Rio Guayabito “’*'

Rio Turrialba
Rio Birris, 4

D

Rio Reventado.

Rio Maravilla

IMPORTANCIA

Suministra el 38% de
la hidroelectricidad de
pais

El 50% del agua que
consume el Area
Metropolitana de San
José

El111 % de las
exportaciones de
productos agricolas
del pais.

ACELERADO
DETERIORO

Posibilito la
aprobacion de

la ley N° 8023.

COMCURE

DE LOS GRANDES PROBLEMAS DE NUESTRA CUENCA

EROSI’C')N DE SUELOS
AGRICOLASEN LA
PARTE ALTA
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Propuesta: Ing. Agricola TEC - COMCURE

MEDICION CON PARCELAS DE ESCORRENTIA

zonas del norte de Cartago
atipo de me
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RESULTADOS

* Recomendaciones sobre los implementos agricolas menos
erosivos para cada zona en medicién

*Validar la labranza vertical sobre el volteo y el corte del
suelo, con el fin de minimizar el pie de arado

* Demostrar que es mas econdmico para producir haciendo
un uso adecuado de los recursos suelos y agua

REFLEXION

w7
y N

-
2015

Ano Internacional
de los Suelos

CONSERVAR EL SUELO Y
6L AGUA = ASEGURAR
NVESTRO FUTURO COMUN

81



Graficas de la visita:
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Capacitacion sobre Manejo y Conservacion de Suelos
Hortifruti, Curridabat
Fecha: 01/04/2016
Descripcion de la actividad:

La actividad es dirigida a los ingenieros agronomos de Hortifruti, que supervisan actividades agricolas
de los productores proveedores de vegetales a la empresa, con el fin de que promuevan entre los
agricultores el establecimiento de obras de conservacion y con ello disminuir el aporte de sedimentos a

los cursos de agua.
Contenidos de la capacitacion:

1. Estado mundial del recurso suelo
2. Procesos de erosion
a. Salpicadura
b. Laminar
c. Surcos
d. Carcavas
3. Degradacion de suelos por erosion
a. Caracteristicas
b. Niveles aceptables
4. Tipos de erosion
a. Erosion hidrica
Lluvia

Relacion intensidad de lluvia-erosion
Relacion frecuencia de lluvia-erosion

b. Erosion edlica
c. Clasificacién agroldgica de la erosion
5. Clasificacion de Tierras
6. Técnicas agrondmicas de conservacion de suelos
a. Uso de codal
Barreras vivas
Cultivos a contorno (fajas)
Rotacion de cultivos
Abonos verdes
Cultivos asociados
Cultivos cobertura

Q@ o o0 o
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h. Enmiendas organicas (mulch, abonos)
i. Cortinas rompevientos
7. Preparacion de suelos
a. Tipos de labranza
b. Implementos utilizados
c. Piedearado
d. Compactacion
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Hoja de asistencia

Charla Manejo y Conservacion del Suelo

Hortufruti, 01.04.2016

Nombre Cédula
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Presentacion didactica utilizada en la capacitacion y entregada en folleto:

01/04/201

Conservacion del suelo y
Agua

Amesain

- e

Erosion
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01/04/2016

i Proceszo de ercsonSurcos
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01/04/2016

Proceso de ercson-Carcavas
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sromén?

Pos .
e [ S S X
A, o ovels infiyocién
e
-

Niveles acepiobles de erosidn
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01/04/2016

Erosién propiedades detl suelo
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Presentacion de resultados a la Junta Directiva y Comité Tecnico de COMCURE

Fecha : 16 de diciembre 2016 y 9 de febrero 2017
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Presentacion utilizada:

Escuela de Ingenieria Agricola

Tecnolégico
de Costa Rica

Introduccion

Cuantificacion de la Erosién Hidrica en Funcion de
Diferentes Técnicas de Mecanizacién para Minimizar
la Contaminaciéon del Agua
por Sedimentos en la Parte Alta de la Cuenca del Rio
Reventazon

Natalia Gémez Calderén
Milton Solérzano Quintana
Karolina Villagra Mendoza
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Eacata 130 000

o pec
g Famand Wasscn Hemander

Disefio experimental

Ejemplo
Parcelal parcela2 Parcela3 Parcelad Parcela s
Cincel Cincel
Rastra Rotativa | Rastra Rotativa | Rastra Rotativa
Palin palin palin Palin
Parcela 6 parcela 7 Parcela 8 Parcelad parcela 10
Cincel Cincel
Rastra Rotativa | Rastra Rotativa Rastra rotativa
palin palin palin palin
Parcela 11 parcela 12 Parcela 13 Parcela 14 Parcela 15
Cincel Cincel
Rastra Rotativa Rastra Rotativa Rastra rotativa
palin palin palin palin

Indices de

patinaje
Necesidades de
” . lastrado .
Velocidad de _— Contenido de
avance humedad del
« Costo por drea suelo
« Condiciones
4 - adecuadas
Mediciones
durante la
labranza

Encues

a productores agricolas de cantones de Oreamuno y Cartago

55% en pendientes entre el 10y 15%
La mayoria en terrenos de produccion inferiores a 4 ha

Tipo de traccién Porcentaje de uso
Traccion animal ({micamente) 20.6%
Traccion mecénica, incluyendo uso parcial de traccion animal en surcado 77.0%
Equipos menores (monocultores) 1.20%
Herramientas manuales (imicamente) 1.20%

Instalacion de parcelas

Instalaciondo bord

Tratamientos utilizados

N. Tratamiento Tratamiento de mecanizacién Acrénimo
1 Antes de mecanizar Antes
2 Arado de Cincel c
3 Arado de Cincel + Arado de discos + Palin C+AD+P
4 Arado de Cincel + Rastra Rotativa + Palin C+RR+P
5 Arado de Cincel + Rotador C+R
6 Arado de Cincel + Palin C+P
7 Arado discos + Rotador AD+R
8 Arado discos + Palin AD+P
9 Rastra rotativa RR
10 Rastra rotativa + Palin RR+P
11 Palin P

‘elocidad de avance de im
labranzas

mentos utilizados en las

Velocidad de avance

Tipo de suclo — Desviacion estindar
(km/h) (km/h)
Arado de cincel 11,13 0,60
Franco arenoso  Arado de discos 23,87 0,73
(Fa) Palin 461 035
Rotador 6.18
Arado de cincel 3.92 0.67
Franco Arcilloso ~ Palin 320 0.16
(FA) Rastra rotativa 5.01 098
Rotador 4.83 0.17
Rangos adecuados segiin T i de fak de los equipos

102



Tiempo y costos por tratamiento de

labranza

Patinaje de ejes del tractor utilizado

Resistencia al
corte
Relacion con
estabilidad
Resistencia a ™

la penetracion

Densidad
aparente

+ Conductividad

Relacion con
compactacion
< -

Mediciones
después de
la labranza

*a 25 em de profundidad

Resistencia al corte

Tipo de suelo Franco Arcilloso

hidraul;
* Contenido de humedad

Tipo de suelo Franco Arenoso

RGIDA (MPaigkm3)

L 1 2 ] 5

Tratamisrto ds mecazation

Calificacion (costo-RP/Da-RC/Da)

PORCENTAJE DE PATINAJE EN EJE
DELANTERO

PORCENTAJE DE PATINAJE EN EJE TRASERO

RELACION RESISTENCIA A LA PENETRACION Y
DENSIDAD APARENTE DEL SUELO

Mayores relaciones indican mayor compactacion por labranza

RELACION RESISTENCIA AL CORTE Y DENSIDAD
APARENTE DEL SUELO

Mayores relaciones indican mayor estabilidad de los agregados
del suelo

En ¢l Apéndice 9.7, se muestran los analisis de Tukey de las variables

Tioe e el Francs Aressss

Erosion por labranza

Tipo de suelo | Tratamiento recomendado en orden descendente Calificacién total Después de
Arado de Cincel 4 eve‘m‘os de
Arado discos + Palin 5 precipitacion
Franco arenoso | Arado de Cincel + Palin 4 aEm “lasifi <
Arado de Cincel + Rotador 3 Medicién de —_ (;?Stlifl(c)aggs
Arado de Cincel + Arado de discos + Palin 3 sedimentos de p | p
Rastra rotativa 8 cada parcela de SUEI0
Rastra rotativa + Palin 7 escorrentia * Franco arenoso
Palin 6 * Franco arcilloso
Eranco arcilloso | AT d€ Cincel + Palin 4 - P
Arado de Cincel + Rastra Rotativa + Palin 4 Cuantificacion de
Arado de discos +Palin 4 erosion hidrica en
Arado discos + Rotador 3 funcion de
Arado de Cincel + Rotador 2 técnicas de
mecanizacion

* En pendientes del 10 al 15%
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Coeficientes Sas S r unidad de

Bodega de sedimentos

Locali iento de izacion | Promedio de Tasa de | Desviacion de Tasa de
erosion (Ton/ha/mm) | _erosion (Ton/ha/mm)
Arado discos + Palin 0,0331 0,0160
‘Arado discos + Rotador 0.0450 0,0071
Capellades | Cincel + Palin 0,0064 0,0027
Cincel + Rotador 0.0475 0.0056
Palin 0,0299 0,0028
Arado + Palin 0,0202 0,0003
Cincel 0,0184 0,0007
Llano Grande | Cincel + Arado + Palin 0,0326 0,0012
Cincel + Palin 0,0076 0,0002
Cincel = Rotador 0,0084 0,0002
Cincel + palin 0.0091 0,0014
Cincel + Rastra rofativa + palin | 0,0164 0,0024
z':l"“ Blanca- palin 0,0150 0,0016
Rastra rotativa 0,0084 0,0013
Rastra rotativa + palin 0,0190 0,0030

Tasas de erosion mensuales y anuales en funcion de la . _— ’
5 Alternativa a la medicion con parcelas de escorrentia

precipitacion (acumulada)

Tratamiento de mecanizacion |  Tipodesueto | 145 e ::::jr:'u o A"l;;fl‘/’:; Relacién de En desarrollo
Cincel + Palin Franco arenoso | 1,526792 [o.160751 costos / beneficio con p!a(aforlllas
Cincel + Palin Franco arcilloso | 1,546155 [9,276929 favorable ClCC""O"‘Cf‘S yde
Cincel + Rotador Franco arenoso | 1,671159 [10,026956 acceso abierto
Rastra rotativa Franco arcilloso | 1678618 [ 10071710
Cincel + Rastra rotativa + Palin_| Franco arcilloso | 3,254893 19,529359 e 7
Cincel Franco arenoso 3,681287 |
Rastra rotativa + Palin Franco arcilloso 3,790701 | 22,744208 L
Arado - Palin Franco arenoso | 4,041567 | 24249400 Relacion de y
Palin Franco arcilloso | 4,498875 [ 26993248 ventajas y En desarrollo de
Cincel + Arado + Palin Franco arenoso 6,520681 | 39,124084 dL‘b\'Cntﬂjds ulgorilmus
Arado discos + Palin Franco arcilloso | 6,613126 [39.678753 favorable Determinacion de
Arado discos + Rotador Franco arcilloso | 9,005589 [ 54033532 la erosion con
Cincel + Rotador Franco arcilloso | 9,492290 | 56953739 = fotogrametria con —
 Paca e clcul de 1 tasa de ¢ comidera aa promediv measualde 200 man VANTs

2 Precipitacion anual considerando 6 meses de época lluviosa.

* En pendientes del 10 al 15%

. . i i} N Comparacion de inversion en la determinacion de la erosién por
Estimacion de la erosion por tipo de labranza utilizada | 1abranza entre parcelas de escorrentia y fotogrametria con UAV

Tratamiento de mecanizacién Tipo de suelo Erosidn estimada’

Arado discos + Palin Franco arcilloso E =0,0331*P 097 . 70.000,00

Arado discos + Rotador Franco arcilloso E=0,0450P 0,96 L 6000000

Cincel + Palin Franco arcilloso E=0,0064P 0,95 b

Cincel + Rotador Franco arcilloso E=0,0475P 0,93 E

Palin Franco arcilloso E=0,0299*P 0,93 L

Arado + Palin Franco arenoso E=0,0202*P 0,93 g 20.000,00

Cincel Franco arenoso E=0,0184'P 0,92 9 100000

Cincel + Arado + Palin Franco arenoso E=0,0326'P 0,93 = £ ==

Cincel + Palin Franco arenoso E = 0,0076+P 0,94 | Il 1t v Total
Cincel + Rotador Franco arenoso E=0,0084*P 0.94 —PE(S) 2.08530 47.876,7 172421 12.999,2 64.685,5
Cincel + palin Franco arcilloso E=0,0091*P 0,92

c.ncel~::mawmm-a~p.xin Franco arcilloso E=0,0163'P 092 UAV.(5)| 2:503/19' | 24/071/4 | 1:359/5 | 802543 | 35.959,4
Palin i Franco arcilloso E=00151°P 093 Fase del ciclo de mediciones

Rastra rotativa Franco arcilloso E=0,0084*P 0,93

Rastra rotativa + palin Franco arcilloso E=0,0189P 0,88 —PE(S) —UAV($)

YDonde,  F: Frosion en Ton'ha. P: Pres ada en mm. R: Coefi

cion acum

Tasa de erosion en funcion de la utilidad Tasa de erosion en funcion de la utilidad

Precio unitario

de
Jaecanizaclon. Tratamiento de mecanizacion | Tipo de suelo emﬁi."a(:fualf Relacién para oblener
(moneda/hora) (Tonha) Utitidad Neta
(PUM) @ Cincel + Palin Franco arenoso | 9,160751 Ki- (11,38 XPUMX A)
Constante para — Area de Cincel + Rotador Franco arenoso | 10.026956 | Ki—(1L41 XPUMX A)
todos los mecanizacion Rastra rotativa Franco arcilloso 10071710 Kt (462X PUM X A)
tratamientos en hectéreas Cincel + Rastra rotativa + Palin | Franco arcilloso | 19529359 | Kt~ (1626 X PUMX A)
(Kt) A) Cincel Franco arenoso | 22.087723 Ki{(239X PUM X A)
1 Rastra rotativa + Palin Franco arcilloso | 2; 208
w/ Arado + Palin Franco arcnoso | 24.249400
o Palin Franco arcilloso | 26993248
Relacién para Cincel + Arado + Palin Franco arenoso | 39.124084 Kt—(16.26 X PUM X A)
obtener Arado discos + Rotador Franco arcilloso = 54.033532 Kt~ (1052 X PUM X A)
Utilidad Neta
(UN)

* En pendientes del 10 al 15%
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Conclusiones

Resumen de los mejores tratamientos de mecanizacién en funcion de la
tasa de erosion, tipo de suelo y utilidad neta esperada

Tratamiento de mecanizacion
mejor calificado

Tipo de suelo en Zona Norte de Cartago (pendientes del 10 al 15%)

Franco arcilloso

Franco arenoso

Tasa de erosion aceptable

Tasa de erosion aceptable

- Utilidad no aceptable Utilidad aceptable
Cincel + Rotador Nt Tasa de etosion aceptable

Utilidad aceptable

Rastra rotativa

~ Tasa de crosion accptable

Se debe evaluar

Utilidad aceptable

« Arado de cincel con palin y arado de cincel con rotador en el suelo
franco arenoso, y los tratamientos arado de cincel con palin y
solamente rastra rotativa en los suelos franco arcillosos, son los que se
relacionan con tasas de erosion menores a 12 Ton/ha/ano.

El rotador, no se recomienda para suelos de texturas finas debido a la
desestructuracion que ocasiona a nivel superficial del suelo

Para suelos franco arcillosos ¢l tratamiento recomendado por producir
menor erosiéon y mayor utilidad es la rastra rotativa, y en suelos
arenosos se recomienda la combinacion de cincel con palin por
producir una menor tasa de erosion con una utilidad neta esperada
mayor.

* Se recomienda utilizar las pruebas de patinaje en la Zona Noi
de Cartago en la labranza con el fin de utilizar los implementos y
lastre adecuado para un buen manejo de suelos.

« En suelos franco arcillosos la resistencia al corte con respecto a
la densidad aparente es mayor en tratamientos como rastra
rotativa con palin, cincel con rastra rotativa y palin, y solamente
rastrarotativa.

« La resistencia al corte es menor en los suelos arenosos, lo que
indica que presentan una mayor susceptibilidad a la erosién ante
los tratamientos utilizados.

* Todos los sistemas de labranza de suelos
recomendados, son sistemas de labranza
vertical de suelos.

* Se recomienda establecer un plan de incentivos
para los agricultores, con el fin de que migren
a los sistemas de labranza recomendados.
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Apéndice 12.9. Folleto Informativo

Se adjunta en formato digital.
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