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RESUMEN

Gurdian P., Eduardo. 2002. Efecto de los acondicionadores de suelo y coberturas
en el control de erosion en un cultivo intensivo mecanizado en la zona Atlantica
de Costa Rica. Proyecto Especial del Programa de Ingenieria en Ciencia y
Produccion Agropecuaria, Zamorano, Honduras.

La erosion hidrica, en interaccion con un mal manejo e inadecuados planes de
conservacion de suelos, es la causante principal de la degradacion del suelo en los
sistemas agricolas tropicales. Es importante definir y analizar los factores
causantes de la erosion hidrica para poder establecer planes de manejo y de
conservacion de suelos. La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (EUPS) nos
permite cuantificar la erosion, analizar los factores que intervienen en la pérdida de
suelo, definir y evaluar diferentes tacticas de conservacion. Mediante la
recoleccion y cuantificacion de sedimento después de cada lluvia en parcelas de
escorrentia, se evalud la efectividad de las practicas actuales de cultivo (testigo), el
uso de polimeros sintéticos, compost, lignosulfonato y cobertura plastica en la
reduccion de erosion. Se realiz6 un anlisis quimico al suelo erosionado para una
mejor evaluacién de los tratamientos. Con el sedimento recolectado se calibré la
EUPS a las condiciones de clima y suelo del area. El estudio se llevé a cabo en la
zona Atlantica de Costa Rica bajo cultivo intensivo mecanizado durante las
primeras etapas de desarrollo del cultivo. La erosion es mayor de 7 t/ha/afio,
erosionando la materia orgéanica en altas cantidades y con ello disminuyendo la
fertilidad fisica y quimica del suelo. La pérdida de nutrientes no es significativa
para la productividad del cultivo de interés. Todos los tratamientos evaluados
fueron més efectivos en el control de erosion que las practicas actuales de cultivo.
Las practicas evaluadas en este trabajo presentan limitaciones en su
implementacion debido a su logistica y alto costo. La cobertura de plastico y el
polimero sintético son las mejores alternativas por su facil implementacién y
efectividad. La EUPS, calibrada para las condiciones predominantes en el area, se
utiliz6 de herramienta para el establecimiento de un plan de conservacion de
suelos disefiado para las condiciones edaficas y climéticas de la zona. Mediante la
implementacion del plan propuesto se puede disminuir la erosion a tazas menores
a 7 t/ha/afio.

Palabras clave: Degradacion del suelo, Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo,
erosion hidrica, lignosulfonato, materia orgénica, polimero sintético.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de produccion agricolas estan comprometidos y obligados a suplir las
necesidades alimenticias de una poblacion cada dia méas creciente. Estos deben ser
productivos y eficientes utilizando practicas de manejo que les permitan ser competitivos
y sostenibles con el medio ambiente.

La erosion del suelo es un proceso que compromete la productividad de las tierras
agricolas. Las areas de produccion en el tropico estan sometidas a condiciones climéticas
adversas en los cuales si no se toman las medidas necesarias de conservacion y manejo
adecuadas, los suelos quedan expuestos a una erosion acelerada, destruyendo asi la
capacidad productiva y fertilidad de estos al disminuir la profundidad efectiva, capacidad
de retencion de agua, remover la materia organica, particulas de arcilla, limo y pérdida de
fertilidad entre otros.

Es necesario el estudio de los factores que intervienen y causan la pérdida de suelo, asi
elaborar estrategias y tacticas de manejo que permitan desarrollar un plan de conservacion
de suelos eficiente y que se acoplen a las condiciones climaticas y edaficas de nuestro
medio.

La masa foliar de los cultivos de ciclo corto en los tropicos y de produccion intensiva,
principalmente en los primeros meses de establecimiento de estos, tiene muy poca
cobertura sobre el suelo, exponiéndolo al impacto directo de las gotas de la lluvia. Es por
esta razén fundamental investigar y desarrollar practicas de conservacién que sean
efectivas y capaces de poderse implementar.

Con el presente trabajo se evaluaron coberturas y acondicionadores de suelo, los cuales
deben ser rentables y accesibles al productor, sin comprometer su fertilidad y disminuyan
la erosion del suelo a niveles tolerables o permitidos por la ley. De esta forma garantizar la
productividad y sostenibilidad de los sistemas de produccion.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 General

Calibrar los componentes de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (EUPS) para
medir la erosion hidrica bajo cultivos intensivos mecanizados en la Costa Atlantica de
Costa Rica y determinar la efectividad de acondicionadores y coberturas del suelo en los

planes de conservacion del mismo.

1.1.2 Especificos

Cuantificar y caracterizar la efectividad de polimeros sintéticos, enmiendas organicas,
lignosulfonato y cobertura plastica en el control de la erosion y conservacion de suelos.

Elaborar un analisis de costos en la utilizacion de tratamientos de conservacion de suelos
en el sistema de produccion de cultivos mecanizados.

Cuantificar costos por la reposicion de los nutrientes y materia orgénica

perdidos. N ) o .
Calibrar los componentes de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) hacia las

condiciones edéaficas y climéticas de la zona de Guapiles en Costa Rica y medir la pérdida
de suelo por erosion hidrica mediante mencionada ecuacion.

Proponer un modelo de conservacion de suelos para los cultivos intensivos mecanizados
en la zona de Guépiles de Costa Rica, donde han cobrado auge en los ultimos afios.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA DEL SUELO EN LA ECONOMIA COSTARRICENSE

El suelo es el pilar fundamental en el abastecimiento de productos alimenticios para una
poblacion que aumenta significativamente dia con dia (Nufiez, 2001).

La economia costarricense ha dependido en su historia de los suelos agricolas, ya que
estos mediante su alta fertilidad y buenas propiedades fisicas han permitido el desarrollo
agropecuario y forestal (Echeverria, 1991; Bertch el al. 2000). Costa Rica tiene una
extraordinaria diversidad de suelos en un area muy limitada, lo cual acrecienta su
diversidad de vegetacion y la posibilidad de siembra de cualquier cultivo (Bertch el al.
2000).

Estas ventajas productivas han permitido que la agricultura sea el principal ingreso de su
economia, representando el 30% de su producto interno bruto, 33% del empleo nacional y
el 55% de las exportaciones. Estas cifras demuestran que el vinculo entre la economia
nacional y el recurso suelo es de suma importancia (Echeverria, 1991; Rubin y Hyman,

2000).
2.2 LA EROSION EN COSTA RICA

La degradacion del suelo es la pérdida de la productividad actual o potencial de este
recurso como resultado de factores naturales o antropogénicos. Esta es una amenaza
global y tiene un fuerte impacto en los recursos de energia, alimentacién y medio
ambiente. La degradacion del suelo es el principal componente de la degradacion de la
tierra, debido a cambios adversos en la peddsfera. La erosion del suelo es impulsada por
medio de los efectos de interaccion de la degradacion de la estructura de este y climas
intensos causando la degradacion quimica, bioldgica y fisica del suelo. La erosion
acelerada es el tipo de degradacion dominante de suelo a escala global (Lal, 1999).

La erosion se define como el proceso de desprendimiento de las particulas y arrastre
acelerado de las particulas del suelo causado por el agua y el viento (Morgan, 1997). La
cual es un proceso de degradacién que afecta la capacidad productiva del suelo (Cubero,
1996). .

En 1994, el éarea afectada por erosion hidrica a nivel global fue de 1094 millones de
hectéreas. La erosion edlica es el segundo tipo de erosidn mas importante con 548
millones de hectareas (Lal, 1999).

La erosion hidrica causada por el agua de lluvia es muy importante en las regiones
intertropicales del planeta donde se encuentra situada Costa Rica. Este proceso erosivo es
tipico de regiones tropicales, causado por la agresividad de las lluvias, debido a
caracteristicas de intensidad, duracion y frecuencia asociado a los eventos pluviométricos

(Nuriez,2001).



La pérdida de suelo se debe al poder o energia cinética de la gota de lluvia, la cual al
golpear el suelo desnudo o con vegetacion parcial causa el desprendimiento de los
agregados del suelo, y a la vez satura el suelo causando la escorrentia, la cual transporta
el sedimento erosionado. Segun Nufiez (2001) la intensidad de la lluvia es el factor
pluviométrico mas importante que afecta la escorrentia y la erosion.

Este lavado depende en primer lugar de las caracteristicas del suelo, de su cobertura
vegetal, de su manejo, de la longitud y grado de la pendiente y finalmente de la
erosividad de las lluvias (Vahrson, 1991).

Este proceso de erosidn causa en los sistemas de produccién agricolas la degradacion
fisica y quimica del suelo (F AO, 2000). La cual conlleva a impactos complejos, estos
pueden ser estudiados en dos categorias; efectos in situ y ex situ (Echeverria, 1991; Rubin
y Hyman, 2000). Entre los efectos in situ se encuentra la disminucion en la medida de
infiltracién del suelo, capacidad de retencion de agua, disponibilidad de nutrientes,
materia organica, microorganismos del suelo y profundidad efectiva (Rubin y Hyman,
2000).

En Costa Rica se han elaborado diferentes estudios para conocer los efectos economicos
de la erosion. Rubin y Hyman (2000) establecieron un analisis economico de la pérdida
de suelo en Costa Rica, determinando y calculando un costo a la erosion, basdndose en la
cantidad de fertilizante comercial que seria necesario reponer por la pérdida de nutrientes
en el sedimento de la erosidn presentada. Se estima que el total de erosion de suelo para
Costa Rica el afio de 1992 fue de 22.2 millones t/afio con un costo de $12, 342. Segln
Echeverria (1991), el 24.4% de los suelos del pais presentan una erosion ligera a
moderada y un 17.7% sufren de erosion severa a extrema. Otros estudios citados por
Cubero (1996) destacan que un 39% del area agricola o sea 2170000 ha (23% del area del
pais) se encuentra con alto grado de erosion hidrica. Por su parte en estudios mas
recientes, Rubin y Hyman (2000) establecen que un 28% del territorio nacional
costarricense experimenta una erosion mayor que la erosion tolerable, establecida por el
gobierno de Costa Rica de 7tlhalafio, de los cuales la mayoria son tierras agricolas, es
mas segun su andlisis 60% de los suelos bajo cultivo perennes o anuales experimentan
altas cantidades de erosion insostenibles.

Es importante citar ejemplos de erosidn extrema en Costa Rica como en Bosque Puerto
Carrillo, Nicoya, Guanacaste donde se presentan valores de 199.8 t/ha/afio (Nufiez, 2001).
En la zona de Guéacimo, Limdn 80 t/ha/afio y en la zona de Venecia, San Carlos, Alajuela
donde se han medido erosiones con valores que superan las 190 t/ha/afio.

En conclusion muchos autores conciben que los suelos agricolas de Costa Rica se estan
deteriorando aceleradamente y causan una disminucion a la productividad de las tierras
(Echeverria, 1991; Cubero, 1996; Rubin y Hyman, 2000). Por lo que si se quiere
aumentar la produccion agricola y ganadera es necesario implementar un manejo y
conservacion de suelos para sostener y incrementar la productividad de las tierras
agricolas.

2.3 CARACTERIZACION DE LAS LLUVIAS EN LA ZONA A TLANTICA
COSTARRICENSE

Las lluvias en Costa Rica tienen dos regimenes principales divididos por las cordilleras
que con una direccion noroeste-sureste llegan a altitudes de 3800msnm. Esto causa que
en las dos
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vertientes ocurran diferentes cantidades y distribuciones anuales y diarias de
precipitacion pluvial. La Vertiente Atlantica o del Caribe, estd expuesta casi
continuamente a la influencia de los vientos alisios del este, no existe época seca y las
lluvias se presentan a través de todo el afio (Varhson, 1990).

Segun Arias (1998) la zona esta ubicada en un ambiente (dico, es decir el suelo esta seco
por menos de 100 dias acumulativos durante el afio, las lluvias son normalmente mayores
a los 100mm mensuales.

Segun Vahrson (1990) las lluvias con altas intensidades ocurren el Costa Rica en la
vertiente del Caribe con cierta frecuencia por:

a) Su localizacion dentro de la Zona de Convergencia Intertropical.

b) Lluvias orogréficas por el aumento de los vientos alisios.

c) Influencia de las ondas del este que producen vientos intensos, especialmente
en el invierno los nortes causan precipitaciones fuertes en el caribe.

d) Disturbios tropicales.

2.4 LA EROSION EN CULTIVOS INTENSIVOS MECANIZADOS

Los cultivos intensivos son cultivados a escala comercial, donde la mayor parte de sus
areas productivas en el mundo se encuentran ubicadas en el tropico. (El- Swaify y Zhang,
1993).

Estos sistemas tienen el potencial de acelerar la erosion del suelo in situ y deteriorar la
calidad de agua ex si/u. El sistema de siembra de cama y surco practicado comunmente,
es un ejemplo de esta situacién, ya que en estos sistemas de siembra el desagie es
repartido hacia el surco causando asi escorrentia al producirse acumulacion del agua, la
cual tiene un alto potencial erosivo y es el principal transportador de sedimento ( El-
Swaify y Wan, 1999).

En los cultivos intensivos, los principales factores que influyen en la erosién del suelo
son los caminos de acceso de tierra por donde circulan la maquinaria para las labores del
cultivo, el periodo donde el suelo esta descubierto y expuesto a las gotas de lluvia
después de la preparacion del suelo y antes de la siembra y el periodo después de la
siembra donde no hay una suficiente cobertura vegetal.

Muchos trabajos e investigaciones se han enfocado en el entendimiento de los factores
causantes de la erosion en estos cultivos, esenciales para la elaboracion de efectivos
planes de conservacion de suelo y proteccién ambiental.

Diferentes trabajos se han evaluado bajo climas tropicales; El-Swaify y Zhang (1993)
evaluaron en su estudio las caracteristicas erosionables del cultivo bajo diferentes
situaciones de manejo asi como las recomendaciones de practicas efectivas de
conservacion de suelos y agua bajo las situaciones presentadas.

Posteriormente El-Swaify y Wan (1999), elaboraron estudios sobre el efecto de
utilizacion de pléastico en la dindmica de generacion de escorrentia y erosion de suelo
bajo estos mismos cultivos en diferentes contenidos de humedad e intensidades de lluvia
en Hawai.



Obiefuna y Asoegwu (1993) por su parte trabajaron en suelos himedos tropicales
nigerianos evaluando densidades de cultivos para el establecimiento de un factor de
cobertura adecuado (Factor C de la EUPS) que induzca una menor erosion.

En otras latitudes, estudios elaborados en Queensland, Australia, por Palis el al. (1997) se
enfocan en la cuantificacion de la erosion en pendientes mayores de 10% caracteristicas
de la zona, midiendo la pérdida de suelo, produccion de escorrentia y perdida de
nitrogeno de los suelos bajo un cultivo intensivo.

Otros estudios desarrollados por Sugahara (2001) sobre erosion en el mismo cultivo, no
bajo climas tropicales pero si bajo climas extremos, como lluvias de hasta 400mm!dia en
Ishigaki, Japon; donde se presentaron pérdidas de hasta 10 a 20% de la capa arable en
1995. Este estudio enfatizo en una calendarizacion del cultivo donde este sea menos
propenso a los problemas de erosion y evalla practicas de conservacion tales como
cultivos de cobertura y tipos de labranza que fomenten la conservacion de suelos y
propicie una alta productividad del cultivo.

2.5 ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO

La pérdida de suelo depende en primer lugar de las caracteristicas del suelo, cobertura
vegetal, de su manejo, de la pendiente (grado y longitud) y finalmente de la intensidad y
frecuencia de las lluvias. Mediante la combinacion de estos factores en una ecuacién se
obtuvo finalmente la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (EUPS o USLE por sus
siglas en inglés) elaborada por Wishmeir y Smith (Vahrson, 1991).

La EUPS es empirica por naturaleza;, en otras palabras no atenta a representar
explicitamente la fuerzas fisicas que causan la erosion del suelo (Rubin 'y Hyman, 2000).

Esta ecuacion universalmente aplicada, esté calibrada para el medio oeste de los Estados
Unidos, con sus caracteristicas climaticas, edaficas y geomorfoldgicas, de uso y manejo
de suelos (Varhson, 1991). Aunque esta ecuacion esta calibrada a condiciones diferentes
a las de centro América, Segun Alfaro (1991) su utilizacion puede generar resultados
aproximados a la realidad siempre y cuando se utilicen en areas pequefias y con un
estudio de suelos a nivel de gran detalle.

Mundialmente la EUPS ha sido utilizada en muchos paises en una gran cantidad de
estudios con diferentes climas, suelos y practicas de manejo. En Costa Rica, se han
elaborado muchos estudios de suelos que utilizaron la ecuacion como una herramienta
para la cuantificacion de la erosion, tales como los trabajos importantes realizados por
Mora, (1986); Echeverria, (1991); Rubin y Hyman, (2000).

Mora (1986), trabajo con la ecuacion para cuantificar la erosion presentada y asi definir
acciones de manejo de suelos en la cuenca del rio Pejibaye.

Echeverria (1991), en su estudio cuantifico mediante la EUPS la erosion y valoro
econdmicamente la pérdida de suelo mediante la disminucién de nutrientes.
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Un trabajo similar pero mas reciente se llevo a cabo parte Rubin y Hyman (2000) quienes
utilizaron la ecuacion universal para cuantificar la erosion de suelos en Costa Rica y
establecer un impacto econdmico de esta tanto por sus efectos in situ como ex situ.

La EUPS se enfoca en la erosion hidrica, es compuesta por seis factores cuales son las
condiciones basicas que influyen en el grado de erosion. La EUPS es:

A=RXKXLXSXCxp

A= Es la pérdida anual de suelo (t/ha).

R= indice de erosividad de las lluvias. Este factor indica el potencial erosivo de los
eventos pluviales por caracteristicas asociadas a las gotas de la lluvia, intensidad,
frecuencia y duracion.

K= factor de erosionabilidad del suelo, indica la susceptibilidad del suelo de
acuerdo a sus caracteristicas intrinsecas como textura, porcentaje de materia
orgénica, estructura del suelo y permeabilidad del perfil.

LS= longitud de la pendiente (L) y grado de la pendiente (S); se combinan en un
solo indice (factor topogréafico), este expresa la pérdida de suelo en una ladera de
pendiente en una longitud dada.

C= factor de manejo del cultivo representa una relacion entre la pérdida de suelo
con un cultivo dado y lo que se produce en ese mismo suelo desnudo.

p= factor relacionado con las practicas de conservaciéon utilizados en la regién o en
la zona agricola. Este incluye el manejo de suelos mediante practicas agronomicas
0 construccidn de obras fisicas.

2.6 CONSERVACION DE SUELOS

Hay operaciones agricolas a gran escala en el trépico, donde las particularidades
ambientales que lo distinguen someten los sistemas de cultivos a altos riesgos de erosion
particularmente bajo regimenes de Iluvia humeda y subhimedo (El-Swaify y Zhang,
1993). Es por este motivo que los planes de conservacion son necesarios para la
prevencion de la degradacion del suelo y proteccion de la calidad del agua. El objetivo
final de todo sistema de produccion en conservacion en suelos, es obtener una produccion
sostenida en areas agricolas de alto riesgo en su manejo edéafico, de tal forma que la
produccion y el aumento en productividad del cultivo no cause el deterioro de los suelos,
ni modificaciones sustanciales al ambiente (Nufiez, 2001).

Segun la F AO (2000) hay nueve principios generales para el desarrollo de estrategias de
manejo de los suelos.

I. Aumentar la cobertura
2. Aumentar la materia organica del suelo
3. Aumentar la infiltracion de agua y la retencién de agua.



4. Reducir la escorrentia

5. Mejorar las condiciones de enraizamiento

6. Mejorar la fertilidad quimica y la productividad

7. Reducir los costos de produccion

8. Proteger las parcelas

9. Reducir la contaminacion del suelo y del ambiente

Este trabajo se enfoca en los principios que se basan en la proteccion del suelo contra la
erosion hidrica; cobertura del suelo, incremento de la tasa de infiltracién, aumento de la
materia organica y reduccion de escorrentia. Evaluando diferentes acondicionadores de
suelos y coberturas naturales y sintéticas que contrarresta la erosion.

Segun Cubero (1996) en los sistemas de conservacion, se debe actuar sobre los factores
que determinan la erosion hidrica y lograr asi que esta se mantenga en niveles tolerables.
Referente a esto hay tres puntos importantes donde hay que actuar; sobre la resistencia
del suelo a la erosion, proteccion del suelo contra la erosion y sobre la energia del agua de
escorrentia. Respecto a esto Nufiez (2001) cita la importancia de conocer y analizar en los
sistemas de produccion la erosividad de las lluvias y erodabilidad del suelo.

2.6.1 Acondicionadores de suelo

Es una alternativa para mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Existe una
alta diversidad de productos representados por productos organicos, sales polivalentes,
subproductos industriales y diferentes polimeros sintéticos.

2.6.1.1 Compost. Producto estable humificado resultante de la descomposicion biol6gica
controlada de material organico que es higienizado a través de la generacion de calor y
estabilizado de tal forma que beneficie el crecimiento de las plantas (Nufiez, 2001; Prasad
y Power, 1997).

Este material humificado mejora muchas de las propiedades fisicas del suelo como el
desarrollo estructural, infiltracion y permeabilidad interna del suelo (Nufiez, 2001). Estas
cualidades se deben al alto contenido de materia orgéanica, la cual favorece la formacion
de una estructura estable por medio del complejo arcillo-himico, este incrementa la
capacidad del suelo en la retencion de agua y nutrientes (FAO, 2000). Morgan (1997)
resalta la importancia de la materia orgénica en incentivar la vida microbiana del suelo,
asi como organismos mayores (especialmente las lombrices) quienes crean macroporos
verticales de varios tamafios, aumentando la aireacion, tasa de infiltracion vy
permeabilidad.

2.6.1.2 Subproductos industriales. Un producto de interés en conservacion de suelos es
el lignosulfonato. Es un subproducto de la cafia de azlcar en la elaboracion del ron
compuesto por cadenas de aminoacidos con una relacion C/N de 24.5: I. Los grupos
radicales que lo forman son carbonilo, alcohol, alcanos, éteres y ésteres.

El autor no encontrd trabajos relacionados con este acondicionador de suelo.
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2.6.1.3 Polimeros sintéticos. Bouranis (1998) define los polimeros sintéticos como
cadenas de proteinas que forman una red tridimensional que envuelven las particulas de
suelo las cuales favorecen la agregacion.

Varios polimeros han sido utilizados como acondicionadores de suelo para el
mejoramiento de sus propiedades incrementando el movimiento del agua, desarrollo
radicular y aireacion.

La habilidad del polimero a la formacién de agregados con particulas del suelo es una
funcion de su arquitectura molecular, su grado polimeralizacion, la naturaleza de la
molécula asi como la concentracion de la dosis del polimero en la mezcla y caracteristicas
del suelo en tratamiento (Bouranis, 1998).

Lentz (1992) resume que la efectividad en control de la erosion estd con relacion a la
efectividad del polimero de interactuar con las condiciones del suelo presentadas.

Lentz (1992) estudio diferentes métodos y dosis de aplicacion mediante el uso de
poliacrilamidas (5-20g! m2) teniendo resultados efectivos, reduciendo la pérdida de
sedimento de 45% a 98%, en suelos limosos con un 1.6% de pendiente bajo el cultivo de
frijol (Phaseolus vulgaris L).

Otros trabajos evaluando la utilizacion de polimeros en suelos arenosos en Arabia Saudita
por parte de Al-Ornran y Al-Harbi (1998) citan el gran aumento en el mejoramiento de
las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como mantenimiento de la productividad
del suelo y disminucidn en los problemas ambientales.

Sin embargo, el uso a gran escala de acondicionares sintéticos del suelo como los
polimeros a gran escala esta muy limitado por su alto costo, su insuficiente longevidad,
reduccién de la capacidad de retencion de agua en suelos salinos y resultados
inconsistentes en el mejoramiento de las propiedades quimicas (Al-Ornran y Al-Harbi,
1998; Bouranis, 1998).

2.6.2 El uso de pléstico

El emplasticamiento del camellén es una técnica ampliamente utilizada en muchos
sistemas productivos, pues presenta un gran nimero de ventajas en su uso; control de
nematodos, aumento de la temperatura del suelo, retencion de humedad y control de
malezas. Segun ElSwaify y Wan (1999) el uso de mulch de pléstico y sus efectos en
erosion de suelo son pocos entendidas y sin documentacién. Mas bien la literatura
demuestra efectivos resultados en el aumento de infiltracion y reduccion de erosion
mediante el uso de residuos de cultivo como cobertura muerta (Monegat, 1991; Unger,
1994; FAO, 2000; Nafez, 2001).

Estudios en cultivos intensivos de alta productividad en Hawaii elaborados por EI-Swaify
y Wan (1999) se enfocaron en el entendimiento del papel del plastico en el control de
erosion, polarizando sus resultados; el pléstico por si solo (sin cultivo) fue el tratamiento
que causo escorrentia de una forma mas rapida y una mayor tasa de erosién mientras que
el plastico sembrado con el cultivo fue el tratamiento mas efectivo en el control de

erosion.



3. MATERIALES y METODOS

3.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El estudio fue realizado en el cantdon de Guapiles, provincia de Limodn, en suelos bajo
rotacion de cultivos intensivos y mecanizados. Esta zona se encuentra dentro de la
vertiente del Caribe, ubicada dentro de las coordenadas geogréficas 10°12'13"" latitud
norte y 83°37'30" longitud oeste.

Las principales actividades econdémicas de la zona son el cultivo del banano, maiz, cacao,
tubérculos y la ganaderia (Instituto Metereoldgico de Costa Rica, 2001).

3.1.1 Clima

La altitud es de 114msnm, se presenta una precipitacion de 4000 mm/afio con
temperaturas promedio de 24° C, una humedad relativa anual promedio de 87% y una
evaporacion de 3.6mm.

De acuerdo con la clasificacion Holdridge, la finca se encuentra ubicada en un Bosque
Muy Humedo Premontano transicion a Basal (Bmh-PV).

3.1.2 Suelos

Los suelos del area son del orden Inceptisol de origen aluvial por la forma de deposicion
de sedimentos pero de origen primario volcanico por mineralogia:

3.1.2.1 Descripcion del perfil. La descripcion se realizd mediante la elaboracién de una
calicata de 1.20m de profundidad por 1m de ancho por 2m de largo la cual se ubicé entre
los dos bloques. Este sitio se seleccion6 por ser el mas representativo del estudio.
Se describieron los siguientes parametros:

a) Horizonte maestro

b) Profundidad y grosor de los horizontes

c) Color

d) Estructura

e) Consistencia

f) Porosidad

g) Estructuras pedogenéticas

h) Raices y limites
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3.2 ANALISIS ESTADISTICO

Para un buen respaldo de los resultados obtenidos se disefid6 un Disefio Experimental
Completamente al Azar (BCA). El cual fue formado por un solo bloque dividido en cinco
tratamientos con dos réplicas de cada uno dando un total de 10 unidades experimentales.
Se determiné la efectividad de los tratamientos con respecto a las practicas actuales de
cultivo (control) en la reduccién de erosién mediante una evaluacion estadistica usando la
prueba de Dunnet, en una cola.

3.2.1 Unidad experimental

Cada unidad experimental contenia dos camellones internos completos de 25cm de alto,
un surco completo y dos medios surcos. Las unidades experimentales se aislaron en su
totalidad por paredes de lamina, los cuales se enterraron a una profundidad de 25cm y
tienen una altura sobre la superficie de 50cm. Las 10 unidades experimentales
presentaron una pendiente del 2%. Cada una con un largo de 10m por 2.50m de ancho,
dando como resultado un area de 25m2. En el extremo inferior de la parcela se ubic6 una
caja recolectora de los sedimentos de 125,000cm3, de donde se recolectd el suelo
erosionado.

3.2.2 Tratamientos

Se aplicaron cinco tratamientos, con dos réplicas por cada tratamiento dando un total de
10 unidades experimentales (Cuadro 1) (Anexo 1).

Cuadro 1. Nimero y dosis por tratamiento

Tratamiento NuUmero de tratamiento Dosis
Compost Tl 3000g/m2
Control (testigo) T2
Lignosulfonato T3 1000 g/m2
Mulch de pléastico negro [T4 1.25mm de grosor
Polimero sintético T5 20 g/m2
3.3CULTIVO

Rotacion de cultivos intensivos mecanizados propios del area de
cultivo

3.3.1 Manejo del cultivo

El manejo (programas de fertilizacion, manejo de plagas, deshierba) que se llevo a cabo
en las unidades experimentales es el convencional realizado por el sistema de produccion.
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3.4 RECOLECCION DE DATOS

3.4.1 Muestras de sedimentos

Las muestras se recolectaron en humedo diariamente a las 7:00am. Cada muestra
recolectada se identificé por el dia de evento de lluvia.

3.4.2 Datos climaticos

Se recolectaron mediante el programa automatizado, el cual recibe la informacion de la
estacion metereoldgica del area de interés. Los datos colectados fueron la precipitacion
total y intensidad méxima de lluvia.

3.5 CARACTERIZACIONES
3.5.1 Sedimento

3.5.1.1 Peso y secado. Se tomo el peso seco de cada muestra de sedimento de suelo por
dia de evento de lluvia y tratamiento (Anexo 2). El secado se hizo a una temperatura de
40°C durante 48h.

3.5.1.2 Analisis quimico. Se realizd una muestra compuesta por mes y por tratamiento.
En las muestras de suelos se hicieron los analisis siguientes:

- Cantidad de materia organica: medida mediante el método de Ellie and Black.

- pH medido al: 1 en agua 'y IN KCI.

- Cantidad de nutrientes de P, K, Ca, Mg, P, Zn, Mn, Fe y B por métodos estandarizados.

3.5.2 Unidades experimentales

3.5.2.1 Anélisis quimico. De cada replica se obtuvieron muestras compuestas de suelo
para un andlisis quimico completo al inicio y al final del experimento. Las muestras de
suelo se analizaron en un laboratorio analitico. En este analisis se midio:

- Cantidad de materia organica: medida mediante el método de Ellie and Black.

- pH medido al: I enaguay I N KCL.

- Cantidad de nutrientes de P, K, Ca, Mg, P, Zn, Mn, Fe y B por métodos

estandarizados.

3.5.2.2 Densidad aparente. Este pardmetro se midié cada cuatro semanas, obteniendo
dos muestras por réplica mediante el uso de un densimetro de bolsillo de 50cc de
volumen. Se respaldé la diferencia entre los tratamientos mediante la prueba estadistica
de Student Newman Keuls (SNK).

3.5.2.3 Resistencia a la penetracion. Se realizaron 1 O lecturas por réplica experimental
en la superficie del suelo mediante el uso de un penetrometro de bolsillo obteniendo datos

cada
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cuatro semanas. Se respaldd la diferencia entre los tratamientos mediante la prueba
estadistica de Student Newman Keuls (SNK).

3.5.2.4 Caracterizacion de la estructura. Se caracterizd la estructura del suelo de todas
las parcelas del sitio experimental a una profundidad de O a 30cm determinando los

parametros de tamarfio, forma y grado de los agregados para determinar su estabilidad a lo
largo del experimento.

3.6 CALIBRACION. DE LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO
(EUPS)

3.6.1 Calibracion del factor de manejo del cultivo o cobertura

Mediante la manipulacion de la EUPS, se resolvid la ecuacion para el factor de manejo de
coberturas (factor C) para obtener el valor de este para la etapa fenoldgica en un tiempo
especifico.
c=A
R*K*LS*
P
Donde:

c= Valor de manejo del cultivo para una etapa fenologica especifica.

A= suma del sedimento total erosionado recolectado en la caja recolectora en t/ha/afio.

R= erosividad de la tormenta de mayor intensidad reportada en la estacion climética del
area de estudio. Su valor erosivo fue obtenido por la ecuacion siguiente:

R: E*I

Donde
R: Valor de erosividad de la tormenta o evento
pluvial E: Energia total de la tormenta
I: Intensidad maxima de lluvia en 30 mino

La energia cinética de la tormenta se calculd con base a la siguiente ecuacion:
E: 0.119+ (0.0873*log 10*1)

Donde
I: Intensidad de la lluvia en mm por hora E:

Energia cinética para una sola tormenta.
(Nufiez, 2001)

K= Este fue determinado mediante el nomograma para determinar el factor K. Se obtuvo
determinando los siguientes valores: porcentaje de materia organica, limo, arena fina,
arena, tipo de estructura y permeabilidad.
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LS = El valor de longitud y grado porcentual de la pendiente es de 0.2 Este valor se basa
en las condiciones experimentales de 2% de pendiente con una longitud de 10m que
presentaban las unidades experimentales.

p= el valor de la practica de conservacion es igual a 1. Ya que dentro del sitio
experimental no se elaboraron curvas en contorno ni terrazas de conservacion.

3.6.2 Calibracién del factor de practica de conservacién

Ya obtenido los diferentes los valores C para las diferentes etapas del cultivo, se
prosiguio a despejar los valores de practica de conservacion para cada tratamiento (factor
P) mediante el uso de la siguiente ecuacion:

A

R*K*LS*C

Los valores para los diferentes componentes de la ecuacion son los mismos usados para la
calibracion del factor C.

3.7 ELABORACION DE UN MODELO DE CONSERVACION DE SUELOS

Se elabord un modelo de conservacion de suelo mediante el uso de la ecuacion ya
calibrada para la recomendacion de diferentes practicas que ayuden a disminuir la erosion
a valores menores de 7 t/ha/afio. Esto se llevd a cabo mediante la conjuncion de los
valores de los diferentes tratamientos de conservacion de suelos (factor P de cada
tratamiento) con los factores de manejo de cultivo (C), erosividad de la lluvia (R),
longitud y grado de la pendiente (LS) y erosividad del suelo (K) dicha interaccion debe
de tener un valor de erosiébn menor a las 7 t/ha/afio permitidas, como se ilustra a

continuacion:
7 t/ha/afio < R*K*LS*C*P



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION EDAFICA DEL SITIO EXPERIMENTAL

LoS suelos del area son variables y ocurren en asociacion de suelos residual es y suelos aluviales
recientes. A continuacion se presenta la descripcion de un perfil tipico del area.

4.1.1 Descripcion del perfil del suelo

A continuacion se detalla su descripcion:

Localizacion: Guapiles, Limon.

Pendiente: 2%

Posicion- geomorfoldgica: Primera terraza aluvial.

Material parental: Aluvial por deposicion, con fuerte influencia volcanica por mineralogia
Clasificacion Taxondmica: Andic Fluventic Dystropept

Cuadro 2. Caracterizacion del perfil del suelo del area del experimento.

Horizonte Cm Descripcion
Horizonte | Cm Descripcion
Ap 0-26 10 YR 3/3; franco; estructura blocosa subangular

débiles de todos los tamafios; moderadamente firme (en
seco); poros finos muchos; raices finas y muy finas.
Limites abruptos y muy plano

Ad 26-47 | 2.5y 3/1 con motes comunes, medianos y finos 7.5

YR 4/6. Franco; estructura laminar débil, fina y muy
tina; muy firme; poros finos y vesciculares; muchas
raices finas. Fragmentos medianos y finos de residuo
organico en diferentes estados de descomposicion;
limite claro y plano.
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Bw

Bg

Cg

47-63

63-78

78-100

100+

10 YR 3/2 con pocos motes distintos 10 YR 4/4 Y
7.5 YR 4/6. Revestimientos de 6xido de hierro a lo
largo de poros finos; franco arenoso; bloques
subangulares medianos gruesos y débiles; friable;
poros medianos y finos frecuentes; pocas raices
finas; limite gradual y ondulado

2.5 Y 3/1 motes gruesos comunes 7.5 YR 4/4 Pocas
concresiones de hierro finas; Arena franca fina;
bloques subangulares muy gruesos y débiles, firme
in situ friable cuando disturbado, pocos poros finos
vesciculares, muy pocas raices finas, limite claro y
ondulado.

Moteado 2.5 Y 3/2, 10 YR 4/6, 7.5 YR 5/6 y 4/6;
arena franca fina. Parcialmente cementado por
Oxidos de hierro en un 40% del volumen; bloques
subangulares gruesos y muy gruesos débiles con
tendencia a la masividad; muy firme en un 80% del
volumen y en un 20% friable (en bolsones); poros
comunes y medianos y finos vesciculares; muy
pocas raices muy finas; limite gradual y plano.

Moteado 2.5 Y 3/1, 7.5 YR 3/4; arena franca fina;
estructura masiva; friable; muy pocos poros fmos;
pocas raices finas.

El analisis del perfil muestra que el suelo es sus primeros 25 cm presenta caracteristicas
Optimas para desarrollo radicular e infiltracion pues esta conformado por una estructura

blocosa y una textura franca.

Sin embargo, la profundidad efectiva esté limitada a los 26cm por un pie de arado, el cual
es causado por la friccion de los implementos agricolas al laborear el suelo en
condiciones himedas, formando una estructura laminar y un medio anaerébico. Esta capa
compactada tiene un grosor de 20cm, cual limita la infiltracién, crecimiento de las raices
y descomposicion de la materia organica.

A una profundidad superior de los 47cm se presenta una estructura masificada compuesta
por cementaciones de Oxidos de hierro, los cuales aumentan la cohesion de las particulas.
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4.1.2 Caracterizacion quimica

Las propiedades quimicas son resumidas en el Cuadro
3.

Cuadro 3. Propiedades quimicas del pertil del suelo del sitio experimental.

Profundidad M.O. | Ph | Ca Mg K | P Zn Fe  Mn |
Horizonte|  (cm) | (%) | (Cmollkg) (mgikg) 3
Ap | 026 | 452 | 571|107 029 022 7 1 120 23
| Ad | 2647 | 459 | 606 | 124 037 051 | 9 3 229 147
| Bw 47-83 | 521 | 5.68 | 173 036 041 | 14 2 159 64
| Bg 6378 | 097 | 631 | 119 023 041 | 27 1 150 19
| Bg2 | 78100 | 024 | 655 | 1.76 037 083 & 13 3 383 1
| Cg | 100+ | 017 | 656 | 1.84 056 149 | 12 2 279 9

La caracterizacién guimica indica cantidades relativamente altas de materia organica en
los primeros 60cm del suelo. Esta decrece gradualmente en los horizontes del subsuelo.
La reaccion del suelo (pH) oscila entre fuertemente 4cida a neutra a una profundidad de
100cm. Esto indica una biodisponibilidad buena de macro y micronutrientes. Sin
embargo, las concentraciones de cationes son bajas y con relaciones adecuadas para su
absorcion. Los contenidos de fosforo son bajos y es necesaria su aplicacion. El zinc
también es bajo por el contrario el hierro y manganeso son altos. Estas caracteristicas
quimicas indican que a medida se pierde el suelo superior se reduce el volumen de suelo
con contenidos altos de materia orgénica y con ello su fertilidad. Por tanto esta clase
particular de suelo constituye quimicamente un medio fragil y vulnerable hacia la erosion.

4.2 CARACTERIZACION DE LA PRECIPIT ACION

4.2.1 Precipitacion del afio 2001

En la zona se presentan eventos de precipitacion a traves de todo el afio de manera
relativamente uniforme (Anexo 3.), ocurriendo eventos de lluvia de dos de cada tres dias.
Siendo los meses de julio y diciembre los meses con mayor cantidad de precipitacion,
concentrandose en solo estos dos meses el 33% de la lluvia total, mientras que los meses
de menor cantidad de precipitacion fueron febrero y marzo. Las mayores intensidades se
presentan en la segunda mitad del afio (julio a diciembre), para el 200 | el evento méas
fuerte reportado fue de 81 mm/h, presentdndose dos lluvias de esté intensidad dos veces
mas en el afo.

4.2.2 Periodo de estudio

En los dos meses comprendidos por el proyecto se presentaron 22 eventos de
precipitacion, efectivos en la generacion de sedimentos (Anexo 4) con una suma total de
precipitacion de 361mm. El 20 de marzo del 2002 se presentd la mayor intensidad de
lluvia reportada por la estacién meteoroldgica de la finca con una intensidad de 84mm/h.
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4.3 EFECTIVIDAD DE LOS TRATAMIENTOS
4.3.1 Erosién

Los resultados se resumen en el siguiente gréfico:

350 A+ — S
3.00 +—
2.50
2.00
'1 50 S
1.00
0.50
0.00

(t/ha)

Compost Control Lignosulfonato Fastico P. Sintético

Tratamiento

Gréfico 1. Efectividad de los tratamientos en la reduccion de erosion (t/ha/afio) en el

periodo de estudio.
*Distinto al control por analisis Dunnet una cola (P=0.05).

Segun la prueba estadistica de Dunnet, se puede afirmar con una P=0.05 que todos los
tratamientos fueron mas efectivos en disminuir la erosion con respecto al control. Este
presentd una tasa de erosion de 3.35 ton/ha para el periodo de estudio.

En los cinco tratamientos excepto en el compost, las segundas réplicas presentaron una
mayor cantidad de erosion que la réplica uno debido a que el suelo donde se encuentra
ubicada estd compuesta por una textura mas liviana. En el tratamiento de compost se
erosiono una mayor cantidad de suelo en la réplica uno, esta se caracterizé por producir
escorrentia en un menor tiempo en comparacion a las demés réplicas debido a una
saturacion mas rapida del suelo.

El lignosulfonato presentd la desventaja de que es altamente higroscopico y con los
eventos de lluvia se lavd de la cama, lo cual pudo haber repercutido negativamente su
efectividad en controlar la erosion.

El defecto del compost se basé en que la enmienda no se puede aplicar en el talud del
camellon, por lo que expone esta area al impacto de las gotas

El pléstico fue el tercer tratamiento mas efectivo en el control de erosion. Su efectividad
se baso al proteger los agregados del suelo del impacto directo dispersante de las gotas de
lluvia. Sin embargo, su problema radica en que el plastico al ser impermeable lava el agua
hacia el surco y al concentrarse en este genera una mayor fuerza en la escorrentia y con
ello una mayor tasa de erosién en el surco.
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El polimero sintético fue el acondicionador de suelo més efectivo. Su aplicacion fue
sencilla y efectiva, ya que su aspersion con la bomba de aplicacion cubre toda la cama
(tanto el talud como el lomo ). Sin embargo, se observé un tipo de encostramiento
causado por el producto el cual puede impedir una eficiente aeracion del suelo. No
obstante esta costra es permeable al agua y gases (C02 y 02).

4.3.2 Densidad aparente

La densidad aparente no presentd diferencias entre los tratamientos, pero las muestras
mensuales tomadas indican que este parametro si aumentd en el tiempo, presentandose
una disminucion en la porosidad. Esto es debido al encostramiento, capa superficial poco
permeable al agua, causado cuando los agregados son dispersados en particulas
individuales por el impacto directo de las gotas de lluvia en un suelo desnudo, rellenando
los poros superficiales del suelo.

Este encostramiento conlleva a una menor inflltracion y mayor produccion de escorrentia
y con ello una mayor tasa de erosion.

La porosidad se reduce paulatinamente después de la siembra (evaluado mediante la
prueba estadistica de Student Newman Keuls con una probabilidad de P=0.003.

4.3.3 Resistencia a la penetracion

Los tratamientos respondieron en forma diferente a la resistencia de penetracion (Cuadro
4).

El compost por su naturaleza, fue el tratamiento mas afectado, debido a que el
acondicionador con la lluvia y el tiempo se incorpor6 al suelo cambiando su organizacion
superficial. Los tratamientos de lignosulfonato, polimero sintético y control no
presentaron diferencia. El plastico fue el mas efectivo (P=0.0l) en la proteccién de los
agregados del suelo, ya que éste presenta una proteccion total del suelo contra el efecto de
la lluvia por la cobertura que provee.

Cuadro 4. Resistencia a la penetracion (kg/cmz2) del suelo por tratamiento.

Tratamiento Kglem®
Compost 0.21 a*
Control 0.18b
Polimero sintético 0.12b
Lignosulfonato 0.08 b
Pléstico 0.06 ¢

*Tratamientos con diferente letra presentan diferencia estadistica mediante la
prueba de Student Newman Keuls (P=0.0l).
4.3.4 Caracterizacion de la estructura

En el periodo de tiempo de evaluacion del proyecto no se presentaron cambios en el
grado, forma y tamafio de los agregados del suelo (Anexo 5).
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4.4 CALIBRACION DE LA EUPS

4.4.1 Calibracion del factor de erosividad de las lluvias (R)

Segun Varhrson y Dercksen (1990) se deben tomar las intensidades maximas de lluvia
para el disefio y planificacion de obras de conservacion eficientes que sean adecuadas
hacia las condiciones climaticas de la zona. La méxima intensidad reportada se presento
durante el tiempo del proyecto, con una intensidad maxima de 84mm/h.

El valor obtenido para este evento fue de 756.42MJ mm ha * h ™ La obtencion de este
valor se detalla en el Anexo 6.

4.4.2 Calibracion del factor de erodabilidad del suelo (K)

El valor de erodabilidad para el suelo del area de estudio es de 0.25. Este valor clasificado
segln Goldsmith (1977) citado por Landon (1991) es un riesgo de erosion media. Este
valor se obtuvo mediante la utilizacion del nomograma para determinar el factor K
mediante los siguientes datos obtenidos:

Materia organica: 2%
Limo: 25%

Arena fina: 20%

Arena: 45%

Estructura: granular fino
Permeabilidad:
moderada

4.4.3. Calibracion del factor de manejo del cultivo (C)

El cultivo en sus primeras etapas de desarrollo presenta una baja proteccion al suelo
debido su escasa cobertura foliar haciéndolo mas vulnerable a la erosion hidrica como es
notado en el Cuadro 5 (EI-Swaify y Zhang, 1993).

Cuadro 5. Valores calibrados del factor C por etapa fenolégica del cultivo.

Cobertura (%) | Mes | Factor C
20 Oal3 0.53
40 3al6 0.47
80 6 al9 0.29

Los resultados obtenidos son similares a los valores de 0.24 a 0.44 obtenidos por
Obiefuna y Asoegwu (1993) en su trabajo del valor del factor de manejo de cobertura
para cultivos intensivos mecanizados en los trépicos.

Los resultados ilustran la curva de crecimiento de los cultivos estudiados, donde su
desarrollo y cobertura es muy escasa en los primeros cinco meses; es a partir del sexto
mes donde su crecimiento es mas acelerado y se obtiene un traslape eficiente para la
proteccion del suelo.
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4.4.4 Calibracion del factor de practicas de conservacion

P . L . . .

l(Jr?a vez obtenidos los valores C para cada etapa fenologica del cultivo y la cantidad de
erosion por tratamiento y para cada periodo de estudio, se resolvid la ecuacién para el
factor de préactica de conservacion (P), la cual equivale al tratamiento utilizado.

Cuadro 6. Factor P calibrado para cada tratamiento

Tratamiento Factor P
Compost 0.73
Control 1.00
Lignosulfonato 0.80
Plastico 0.71
Polimero sintético |0.56

Segun el Cuadro 6 el polimero sintético disminuy6 la erosion a la mitad con respecto a
las précticas actuales implementadas en la finca. Mientras el plastico y compost fueron un
30% mas efectivos que el control. El lignosulfonato es el menos eficiente, siendo solo un
20% mas efectivo lo cual es ain estadisticamente significativo.

Experiencias practicas adquiridas durante el presente trabajo demuestran que estos
valores pueden ser obtenidos mediante la aplicacion de la siguiente formula:

Pt= At. 100
Ac

Donde:

Pt= Valor de la préctica de conservacion.

At= Erosion (t/ha/afio) por tratamiento.

Ac= Erosion (t/ha/afio) de la practica de manejo
convencional.

4.5 EROSION (t/ha/aiio) POR TRATAMIENTO

Una vez calibrados los componentes de la EUPS se obtuvieron los valores de erosion
para cada etapa del cultivo y asi la erosion total al afio para las condiciones del area de
estudio.
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Cuadro 7. Pérdida de suelo (t/ha/afo) en diferentes etapas de desarrollo del cultivo.

Etapa | Etapa 11 Etapa 111
3 meses 3 meses 6 meses
20% Cobertura 40% Cobertura 80% Cobertura

Tratamiento Factor P t/ha t/ha/afo
Compost 0.73 3.65 3.24 3.99 10.88
Control 1 5.03 4.46 5.51 15.01
Lignosulfonato 0.8 4.01 3.55 4.39 11.95
Pléastico 0.71 3.56 3.16 3.89 10.61
Polimero Sintético 0.56 2.79 2.47 3.05 8.30

Segun el cuadro anterior los seis primeros meses de cultivo son los més susceptibles a la
erosion, por la escasa cobertura foliar del cultivo, en estos meses se presentan el 60 al
65% de la erosion total anual. Se puede destacar que ningun tratamiento por si solo es
capaz de disminuir la erosion a valores menores a las 7 t/ha/afio por lo que es necesario la
implementacion complementaria de otras obras de conservacion de suelos.

4.6 PERDIDA DE NUTRIENTES

Los analisis quimicos de suelos se elaboraron a cada muestra compleja de sedimento
colectado a lo largo de cada mes después cada evento de lluvia en cada tratamiento
(Cuadro 8). Las pérdidas de nutrientes no fueron significativas para los requerimientos
nutricionales del cultivo de interés, sin embargo la pérdida de materia organica debido a
la erosion fue de magnitud importante (Grafico 2).

Cuadro 8. Pérdida de nutrientes por erosion (kg/ha/afio).

Tratamiento MO.| Ca | Mg| K| P |Zn|Fe| Mn| B
Compost 653.05| 9.28 | 1.96 |3.80|0.03(4.26|/0.96| 1.39|0.00
ontrol 826.30| 5.48| 1.01(1.59|0.03(3.16|0.82| 0.94|0.00
Lignosulfonato 678.16| 7.37| 3.18|6.79|0.04(3.02|1.01| 1.07|0.00
Plastico 455.96| 4.41| 0.82|1.83|0.03|2.74|0.73| 0.65 |0.00
Polimero sintético [430.98| 5.44| 1.05]2.11]0.03|2.84/0.72| 0.53]0.00

Segun Landon (1991) los requerimientos anuales del cultivo son 200 a 300kg de
nitrégeno, 55kg de fosforo y 160 a 400kg de potasio. La pérdida del fosforo presentada
fue de 0.04kglhalafio y la de potasio se cuantificoé en 4.45kglha/afio, los cuales
representan un 0.05% y 0.56% respectivamente de los requerimientos anuales, lo cual no
es de importancia econémica.

Como muestra el siguiente grafico, la materia organica fue erosionada severamente
representando desde un 4% hasta 6%, segin el tratamiento, del sedimento total
erosionado (Gréfico 2). Esto es un indicador de la desagregacion del suelo(F AO, 2000).
Esto se debe a que las gotas de lluvia al impactar y destruir los agregados del suelo,
desprende y transporta las particulas mas livianas como la arcilla y materia organica
(coloides del suelo). Esta situacion es de gran importancia dado que la fertilidad del suelo
esta directamente relacionada a la presencia de estos coloides.
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Es importante destacar que el polimero sintético y el plastico, cuales fueron los
tratamientos con una menor erosion, son a la ves los tratamientos que presentan menor
pérdida de materia organica por kilogramo erosionado.

% de materia organica
O LN WE OO N
|

Compost Control Lignosulfonato Plastico P. Sintético

Tratamiento

Gréafico 2. Pérdida de materia orgénica en el sedimento erosionado por tratamiento
durante el periodo de estudio.

El lignosulfonato y el compost fueron los dos mejorado res de suelo con mayor pérdida de
materia organica, asi como de potasio, hierro y magnesia (Anexos 7,8, 9,10 y 11). Sin
embargo, estos tratamientos presentaron en el anélisis de suelo en las réplicas el mayor
intercambio cationico, aumentando en un 250% y 230% con respecto al control, (Anexo
12), aumentado asi la capacidad de retencion y disponibilidad de nutrientes hacia las
raices de la planta (Lal 1999).

Seria interesante conocer la estructura quimica de estos compuestos para inferir en mas
detalle en sus mecanismos de interaccion con la fraccion mineral del suelo.
Desafortunadamente, estd caracterizacion requiere de andlisis moleculares fuera del
alcance analitico de los laboratorios disponibles.

4.7 COSTO DE LA EROSION

Bajo las préacticas actuales de conservacién y manejo de suelos, el costo por la reposicion
de la materia orgénica pérdida es de $136.4, los nutrientes perdidos no fueron incluidos
por no ser una pérdida significativa. La materia organica fue agregada mediante el
compost (50% M.O.). El costo no incluye la mano de obra ni de maquinaria necesitadas

en la practica. o ) _
Cuadro 9. Costo por la reposicion de la materia organica

Pérdida(kg/ha) PPrecio($/qq) (Cantidad compost/qq. [Total ($)/ha/afio
1388.185 2.2 62 136.4
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4.8 COSTO DE LA APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS

El siguiente cuadro resume los costos por la aplicacion de los diferentes tratamientos
analizados en este trabajo. Los costos se obtuvieron para la region donde se elaboro el
estudio.

Cuadro 10. Costo ($) por hectérea por tratamiento

Tratamiento Item Unidad $/Unidad| Total
Compost Insumo Kg 19 ]1,222.40
Mano de obra Jornal | 11.8 94.1
$/ha 1,316.50
Lignosulfonato Insumo Kg 7.5 |2,880.00
Mano de obra Jornal 11.8 188.2
ilh 3,068.20
Plastico Insumo 320
Mano de obra Jornal | 11.8 94.1
Materiales
Mecate plastico m 0.002 1.7
Estacas unidad 0.01 16.5
ilh 432.2
Polimero sintético | Insumo Kg 65.8 399.6
Mano de obra
Operador del tractor Jornal | 2.2 1.3
Operador del spray boom | Jornal | 2.2 1.3
Maquinaria
J. Deere 6310 -spray boom hora 28.4 18.8
$/ha 421

Las aplicaciones de los tratamientos de compost y lignosulfonato son muy caros, pues
requieren de maquinaria especial para su aplicacion u investigar otra forma de logistica,
por lo que su aplicacion necesita una gran cantidad de mano de obra si se carece del
equipo, dichas aplicaciones son muy tediosas y de un alto volumen del material de
tratamiento.

El tratamiento a base de plastico es méas facil de manipular y mucho méas econémico
comparado a los demas, excepto al polimero sintético, el cual presenta un costo similar.
Su costo de mano obra se puede disminuir si se compra un equipo agricola especial para
el emplasticamiento de la cama.

El polimero sintético es el que presenta la mejor logistica pues su aplicacion se puede
realizar mediante el equipo, como tanque de aspersion (""'spray booms"), que ya poseen
las fincas con sistemas de produccion intensivos. Al ser mecanizada es mucho mejor
distribuido en el suelo y en un menor de tiempo (40 min/ha).
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4.9 MODELO DE CONSERV ACION DE SUELOS

La siguiente informacion se basa en modelo presentado en la pagina siguiente. Este es a
las condiciones edéficas y climaticas de la zona de Guépiles, Limén, Costa Rica.

1. Recoleccion de Informacidn
1.1 Estudio detallado del suelo

Este estudio describe la cantidad de materia organica, arena muy fina, limo, arena,
estructura y permeabilidad del suelo y establece el valor K (erosionabilidad del suelo) en
la EUPS.

La caracterizacion detallada del area de produccion se desarrolla mediante:

a) Barrenacion del area en cuadriculas de 100 X 100m mediante la utilizacion de un
barreno Hoffer (barreno de tubo), determinando textura, estructura, color, grosor de los
horizontes y profundidad de la capa freética.

b) Elaboracion de calicatas una por cada area donde se presente caracteristicas similares
de suelo y topogréficas, determinando horizontes maestros, profundidad y grosor de los
horizontes, color, fragmentos gruesos, estructura, consistencia, porosidad, estructuras
pedogenéticas, raices y limites.

1.2 Estudio topogréafico

Determinacion de las gradientes y longitudes de las pendientes del area.

1.3 Caracterizacion de los regimenes de lluvia

Recoleccion de informacidn sobre cantidad y distribucion de precipitacion anual, asi
como épocas de intensidades maximas, duraciones y tiempo de retorno de las tormentas
son importantes para el establecimiento de los planes de conservacion.

1.4 Caracterizacion del cultivo de interés

Es necesario el conocimiento de las caracteristicas morfoldgicas del cultivo, esto incluye
arquitectura foliar, etapas de crecimiento, necesidades eco fisiologicas y nutricionales,
densidades adecuadas y su efecto de cobertura.

2. Andlisis de informacion

2.1 Mapeo del suelo

Integracién de la informacion mediante un mapa de potencial de uso del suelo para el
cultivo de interés. Las suelos son clasificados segin sus limitantes y caracteristicas
quimicas, fisicas y morfoldgicas en clases y subclases

Un mapa de erodibilidad del suelo es necesario para conocer la susceptibilidad del suelo
hacia la erosion hidrica y definir las &reas criticas para un mejor manejo. Asi de acuerdo
al valor establecido (mapa de factores K y riesgo de erosion) se clasifica la erodibilidad
de la como se ilustra en el siguiente cuadro:
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Gréafico 3. Modelo de conservacion de suelos propuesto para la zona del cantdon de
Guapiles, Limén, Costa Rica.
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Cuadro 11. Valores K segun el riesgo de erosion.

Riesgo de erosion Valor (K)
Baja 0.09 a 0 menos
Baja a media 0.1a0.19
Media 0.2a0.29
Media a alta 0.3a0.39
Alta 0.4a0.59
Muy alta 0.6 0 mas

Fuente: Goldsmith (1977) citado por Landon (1991).

2.2 Planificacioén de actividades

Mediante los mapas de erodibilidad del suelo y el conocimiento de la erosividad y
distribucion de las lluvias se planifica la época de laboreo del suelo y su siembra de
acuerdo a la susceptibilidad del suelo, asi como el desarrollo de los planes de
conservacion segun la época.

El Gréfico 4 demuestra que la erosividad de las lluvias es mas pronunciada en el segundo
periodo del afio (julio a diciembre) pues en ese tiempo es donde se presentan los meses
con una mayor precipitacion (Anexo 3) y las mayores intensidades.

Bajo un enfoque de conservacion de suelos lo Optimo es desarrollar labores de
preparacion de suelos y siembra de las areas con un valor K mayor a 0.4 entre [males de
enero y principios de abril, para cuando se alcance las épocas de altas intensidades de
lluvia el cultivo se encuentre con una mayor cobertura foliar.
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Gréfico 4. Distribucién anual de las intensidades dénar'écincﬁtacién para la zona en estudio
en el afo 2001.




2Y

En la segunda mitad del afio es donde se trabajan los suelos con una menor erodibilidad
pero a la ves es de suma importancia el desarrollo de planes de conservacion efectivos
complementarios que disminuyan la energia cinética de las gotas de Iluvia, la velocidad
del agua de escorrentia y protejan los agregados del suelo. Es este periodo del afio donde
se debe ser eficiente en aplicaciones de acondicionares y coberturas de suelo.

3. Andlisis econémico

Es necesaria la obtencion de costos de las diferentes obras y planes de conservacion de
suelos para evaluar su accesibilidad hacia la implementacion por el productor, asi como
los beneficios que estos planes conllevan por su correcta implementacién. (Ejemplo:
productividad; t/ha/afo).

El Cuadro 10 resume los costos de la implementacion de los acondicionadores y
coberturas de suelo analizados en el presente proyecto.

La obtencion de los beneficios de los tratamientos investigados no se pudieron establecer
en este proyecto por el tiempo limitado del estudio, pues no alcanzo para la cuantificacion
de la produccion del cultivo por hectarea.

4. Plan de conservacion

4.1 Control de la erosion hidrica

4.1.1 Reduccion del potencial erosivo de la lluvia

Este pardmetro consiste es disminuir la energia cinética con que la gota de lluvia golpea
los agregados del suelo. Se debe trabajar en:

Cultivo: implementar una buena nutricién vegetal para el desarrollo de un buen vigor de
la planta y obtener un buen crecimiento y cobertura foliar. Otro aspecto a trabajar en esta
area es la investigacion e implementacion de una densidad de siembra adecuada que
permita una buena productividad por area asi como proteccion al suelo.

Abonos verdes: un cultivo de crecimiento precoz, enano, relativamente libre de
enfermedades y plagas o que no afecte al cultivo de interés y con una eficaz cobertura de
suelo puede ser sembrado en areas ya preparadas cuales van a ser sembradas hasta dos o
mas meses posteriormente de la preparacion de suelos. Al momento de la siembra esta
pueda ser erradicada mediante la utilizacion de un herbicida sistémico y aprovechar los
residuos como cobertura muerta. Esta practica es mejor desarrollarla en las areas donde
los suelos son muy susceptibles a la erosion.

4.1.2 Disminucion de la erodabilidad del suelo

El plan de conservacion de este trabajo se deriva a partir del siguiente cuadro.
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Cuadro 12. Erosion (t/ha/afio) segun susceptibilidad del suelo (valor K), pendiente y
practica de conservacion implementada

Précticas en contorno + Précticas en contorno
terrazas Terrazas + plastico
Pendiente (%) |Baja| Media Alta Baja Media Alta
2 0.78 1.73 3.46 0.55 1.23 2.45
4 151 3.35 6.70 1.07 2.37 4.74
6 3.25 7.22 1443 | 2.30 5.11 10.22
8 4.68| 10.39 20.78 | 3.31 7.36 14.72
10 6.49| 1443 28.86 | 4.60 10.22 20.45
12 8.57| 19.05 38.10 | 6.07 13.49 26.99

Los acondicionadores o coberturas deben aplicarse a los suelos con un valor K mayor al
0.2. En pendientes menores de 4% de gradiente no es necesario su aplicacion.

Se recomiendan los siguientes acondicionadores o coberturas:

Compost: este material organico se debe aplicar a suelos con textura liviana, aumentando
asi la materia organica y por ende la capacidad de intercambio cationico y con ello
aumentando la retencién de nutrientes, la agregacion de las particulas del suelo, la
estabilidad estructural y la disponibilidad de agua. Es preferible su aplicacion en la época
con menos lluvia (febrero y marzo) para evitar el lavado y asi una mejor incorporacion al
suelo. Polimero sintético: es un tratamiento de alto costo pero muy efectivo y de facil
aplicacion, es recomendado para suelos con riesgo altos de erosion (k mayor a 0.4), asi
como su aplicacién en los meses de mas altas intensidades de lluvia como julio y
diciembre.

Pléstico: su uso se recomienda al segundo periodo del afio, donde se presentan mas
frecuentemente tormentas de altas intensidades. Este se debe establecer antes de la
siembra, una ves puesto el plastico es importante sembrar en el menor tiempo posible.

Materia organica: es recomendable la aplicacion de enmiendas organicas a las areas con
un mayor factor K (mayor a 0.4) para generar la estructura y todos los beneficios que la
aplicacion de esta enmienda conlleva.

4.1.3 Disminucion del potencial erosivo de la escorrentia

Practicas en contorno y terrazas de conservacion: laboreo y operaciones en forma
perpendicular a la pendiente junto con la construccién de terrazas. Estas son efectivas en
el control de erosion hasta pendientes del 6% en suelos con erodabilidad de baja a media,
en pendientes mas pronunciadas o de mayor gradiente es recomendable la aplicacion de
una acondicionador o cobertura. En suelos con erodabilidad alta es necesario el cultivo en
contorno y el terraceo con los acondicionadores y coberturas a partir de pendientes
mayores al 4%. La altura de los camellones en contorno debe ser baja (10 cm).

En general no es recomendado sembrar en pendientes mayores del 8%, solo si el suelo es
de un valor k bajo (0.09) se puede sembrar en pendientes con 10% gradiente.

Vegetacion de pendiente: es importante la vegetacion de taludes de los canales, asi como
suelos descubiertos sin uso agricola, para evitar velocidades erosivas del agua. Un
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1
enzacatado O siembra de un cultivo de cobertura de baja altura seria una buena opcion.
Lo importante es que el suelo no quede desprotegido.

Disipadores de energia: estos son usados en los canales recolectores, estructuras de
bambl o hileras de roca son muy efectivas. El distanciamiento entre estas debe ser
colocado segun la pendiente (Cuadro 13).

Cuadro 13. Distanciamiento de los disipadores de energia en los canales de drenaje.

Pendiente (%) Distanciamiento (m)
0,5-2 7
2-5 5
Mayor al 5 3

Fuente: Schwab (1992).

Mantenimiento de calles: estas deben tener superficie parabdlica para evitar
encharcamiento y fomentar el desaglie hacia la cuneta. Estas se les deben brindar un
mantenimiento adecuado y presentar disipadores de energia para disminuir la erosividad
del agua de drenaje.

4.2 Practicas de laboreo de suelos

Es de suma importancia que estos se desarrollen cuando suelo se encuentre seco, pero si
las condiciones climéaticas no lo permiten se debe realizar cuando el estado fisico del

suelo sea mable.

Las practicas de labranza recomendadas basadas en los resultados de este estudio son las
siguientes:

a) Rompimiento del pie de arado (si se presenta)

Subsoleo: utilizacion de una subsoladora de tres cuerpos y con tres picos, provistos de
aletas para ampliar la zona de fracturamiento en el perfil. Si el subsoleo se hace a las
profundidades y humedades requeridas, y los trabajos de rastra también, no sera necesario
esta practica en ciclos posteriores.

b) Incorporacion de residuos

Rastra pesada: ayuda a la incorporacion de los residuos del ciclo anterior. Los discos
deben ser de un didmetro mayor a los 80cm, los cuales deben estar bien afilados para un
mejor corte del material. Es importante que antes de las labores de incorporacion, los
residuos se encuentren bien triturados para una mejor descomposicion.

¢) Roturacidn del suelo (si se presenta compactacion o encostramiento superficial)

Arado de cincel: se utiliza para mezclar y airear el suelo mediante un rompimiento
vibratorio. La ventaja de este implemento radica en que no voltea el suelo permitiendo
que la materia organica, la cual es mas rica en los horizontes superficiales, se mantenga
en las primeras capas haciendo méas accesible los nutrientes hacia las raices de las plantas
asi como otros beneficios ya mencionados en este trabajo. La utilizacion de este
implemento es muy adecuado para la zona porque permite trabajar en humedades de
suelo mas altas.
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d) Preparacion del lecho de siembra

Rastra pesada: el motivo de su uso es la destruccion de los terrones gruesos y un volteo
ligero de la tierra para una incorporacion final de los residuos.

Rastra liviana. conocida a la vez como pulidora, su uso se limita solo cuando los terrones
son mayores a los 10cm de didmetro. Es recomendable no usarla en exceso para no
pulverizar el suelo y hacerlo mas propenso a la erosion. No se debe implementar en

épocas lluviosas.
5. Monitoreo

Las practicas de conservacion de suelos establecidas deben estar en un constante
seguimiento para evaluar su efectividad en el tiempo en la disminucion de la erosion.
Dicho seguimiento consiste en implementar y establecer correctamente las diferentes
practicas, supervisar la eficiencia de los planes de manejo de suelo mediante mediciones
de tasas de erosion mediante la utilizacion de la EUPS, o a través de métodos directos
(parcelas de escorrentia en el campo) e indirectos (pedestales u otras formulas
establecidas para medicion de erosion) asi como supervision de mantenimiento y
renovacion de estructuras y medidas de conservacion.

6. Capacitaciones

Cada finca agricola debe preocuparse por capacitar a su personal y concientizar sobre la
importancia del suelo para la sostenibilidad y productividad del sistema de produccion.
Esto incluye capacitacion al personal de laboreo de suelos, manejo correcto de
plaguicidas y fertilizantes entre otros. Logrando asi motivar al personal para una correcta
aplicacion de las labores de conservacion de suelos.

7. Investigacion

Cada finca presenta suelos y condiciones climaticas especificas, por lo tanto no existen
recetas, existen diferentes obras, précticas y planes de conservacion establecidos e
investigados los cuales deben ser modificados segun el cultivo y condiciones agro
ecologicas presentadas. Por lo que es necesario implementar y buscar nuevos planes para
evaluar su efectividad, acoplarlos a caracteristicas climéticas y edéaficas presentadas y
desarrollarlos hasta alcanzar una efectividad 6ptima en el control de erosion.



5. CONCLUSIONES

Las practicas actuales de manejo de suelos no son eficientes para el control de erosion ya que se
sobrepasan el valor de 7 t/ha/afio de suelo erosionado.

Todos los tratamientos implementados fueron significativamente efectivos en la reduccion de
erosion en comparacion a las practicas de actuales del sistema de produccion.

El uso de lignosulfonato no es practicamente factible. Las aplicaciones de plastico y polimero
sintético son las mas econdmicas y efectivas en reducir la erosion.

La materia organica es el componente del suelo mas afectado por la erosion, por lo cual el costo de
la erosion se baso en la pérdida de ésta. El costo establecido es muy relativo porque se omiten
muchos parametros que se ven directa e indirectamente afectados por la erosion (productividad,
efectos ex situ. entre otros).

El estudio permitio desarrollar una metodologia y calibrar la EUPS para la zona. La cual permite
simular escenarios reales para evaluar diferentes medidas de conservacion de suelos.

El estudio contribuy6 en el desarrollo de una ecuacion que permite asignar valores precisos de las
practicas de conservacion a la EUPS.



6. RECOMENDACIONES

Es necesaria la implementacién de diferentes practicas de conservacion de suelos para disminuir la
pérdida del suelo a valores menores a las 7 t/ha/afio

Se recomienda el pléstico y el polimero sintético para el tratamiento de suelos de media a alta
erodabilidad por su facil implementacién, el polimero sintético por ser el de mayor efectividad es
el mejor para areas de alta erodabilidad.

El compost es recomendado para areas con una baja capacidad de intercambio catidénico y como
acondicionador para areas de alta erodabilidad.

Es importante brindar continuidad al proyecto para poder conocer la efectividad de los tratamientos
en la época lluviosa, asi como susceptibilidad a plagas, productividad y calidad del producto.

Es necesario investigar otros pardmetros de interés de los acondicionares y coberturas analizados
en este proyecto como dosis mas precisas, otras formas viables de implementacién, tiempo de

efectividad, otros acondicionadores, etc.

Se deberd obtener correlaciones entre los analisis quimicos del sedimento erosionado con la
productividad y calidad del producto.

Es importante que cada finca de produccion de cultivos intensivos mecanizados invierta en la
recoleccion de informacion para el establecimiento de un plan de conservacion de suelos como
mapas topograficos, mapas de factores k y riesgo de erosion, investigacion, etc.
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