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1. IMTRGRUCCIOH

La mayoria de los paises del trdpico Americano se caracteri-
zan por su vocacidon agricola, fuerte presidn demogrifica y producto
nacional bruto per capita relativamente bajo {(134). Esto crea la
necesidad de aumentar la produccidn agricola para satisfacer las
necesidades de una poblacidn creciente y consequir divisas para equi-
librar el déficit de la balanza de pagos.

Por consiguiente, es preciso desarrollar una tecnoclogia ase-
quible al pequefio agricultor que utilize en oaqucllos paises, la ma-
yorfa de las unidades de produccién {10). Este pequefic productor, con
sus medios de informacion 1imitados, siempre ha estado marginado y nun-
ca ha podido aprovechar de la tecnologia ya disponible por falta de ca-
pital y de tierra.

Uno de los factores limitantes de la agricultura tropical, lo
constituye el drenaje de los terrenos (22, 33, 59, 86, 104, 120). La
Tluvia, en clime tropical, se caracteriza bisicamente por su alta inten
sidad, favoreciendo asi condiciones propicias al ancharcamiento. Cier-
tos cultivos, como el frijol, base de la dieta y fuente de proteina ve-
getal mds barata en Américe Latina {18) son nuy sensibles al aneaamien-
to. E1 control dei exceso de agua gravitacional podria contribuir a pro-
ducir més por unidad de superficie v de ticmpo.

En 1o que se refiere 2 desague superficial, el sistema de came-
liones puade adaptarse sin gran dificultad, a los medios de produccidn

del pequefio agricultor. Estos camellongs pueden hacerse con herramientas



tradicionales (paia y pico), lo cual significaria una mayor utiliza-
ci6n de 1a mano de obra, siendo &sta aparentemente el recurso mas a~
bundante en la mayoria de los pafses en via de desarrollo.
Los objetivos de este estudio son:
a) Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas
del suclo en seis tamafios de camellones hechos a
mano.,
b) Analizar el rendimiento de mafz (7ea ways L.) vy
frijol (Phaseolfus vulganis L.), cultivados en
asociacidn bajo el sistemz de camellones hechos
a mano.
c) Caicular la rentabilidad de los diferentes tamahos

de camellones hechos a2 mano.
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2. REVISIOH DE LITERATURA

2.1 Aspectos generales

2.1.1 Drenaje supcrficial

El drenaje superficial consiste en remover de la superficie

del suelo el exceso de agua gravitacional y controlarlo de tal mane-

ra que el suelo ofrezca mejores condiciones para el crecimiento de

las plantas (4, 29, 102}.

Existen varias clasificaciones de drenaje (%, 85, 86, 50,

93, 95) que se diferencian entre s segun el criterio de referencia

elegido por los autores. Sin embargo, en lo que a drenaje superficial

se refiere, la clasificacidén siguiente rcine el acuerdo de varios in-

vestigadores {11, 95,

A

Sistema
- Sistema
- Sistema

o Sistema

1

Sistemn

1th, 136):

de camallones

al azar

de zanjas de declive
regular o paralelo

nixto que puede remover agua de superficie

v controlar la capa fredtica.

2.1.2 Condiciones para la aplicacidon de drenaje superficial

£1 drenaje superficial se aplica preferiblemente a las siguien-

tes condiciones {136):

- Suelos de muy lenta infiltracidn

- En suelos en los cuales el drepaje interno no es

factible {econdmicamente o técnicamente)



- Como complemento del drenaje interno.

Forsythe (37) observd en Turrialba, Costa Rica, que se puede
aplicar el drenaje superficial adn en suelos con tasa relativamente al-
ta de infiltracién (2 a 4 centimetros/hora o em/hr) si e! balance hidri
co es positivo durante la mayor parte del afio, especialmante en los meses
que tienen mas de 150 milimetros {mm) de exceso de lluvia en relacién con
la evaporacion del tanque.

Kriz (71} ha notado, en zonas himedas, que el agricultor no rie-
ga aungque sea necesario para evitar la posibilidad que un aguacero poste-
rior al riego cause dafos a los cultivos por anegamiento. BDe agqui la im-
portancia del drenaje superficial, el cual permite aliviar o resolver es-
te problema, removiendo el exceso de agua. E} tipo de drenaje superfi-
cial a usar depende de muchos factores como topografia, tipo de suelo,

tipo de labranza y preferencia del agricultor (82, 136).

2.1.3 Drenaje superficial por el sistema de camellones

£1 sistema de camellones se aplica generalmente a suelos con
pendiente inferior a 2 por ciento (%) y de infiltracién lenta {11, 29).
El ancho del camelldn depende del uso de la tierra, de la pendiente de la
parcela, de la infiltracidén del suelo y de las técnicas de manejo (29,
102).

Beauchamp (11) recomendd distancias laterales de 90 a 300 metros
(m) mientras que Raadsma y Schulze (102) sugieren medidas de ancho de
8 2 3¢ m. Beer y Shrader {12) usaron en su experimento una distancia de

30 m de ancho mientras que en Louisiana (FE.U.A.) se cultiva en camellones
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de 1,80 m de ancho plantando la cafia de azlicar arriba del camelidn

(59).

2.2 Prenaje superficial, intensidad de lluvia e

infiltracidn del suclo

Para fines agricolas, la importancia de una lluvia radica en
la cantidad de agua que penetra en el suelo. En un momento dado, esa
cantidad nunca puede ser superior a la infiltracidon del suelo en el mis
mo momento. E1 exceso de agua sec escurre o se estanca. Por consiguien
te, las altas intensidades de lluvia facilitan el encharcamiento cuando

las condiciones topograficas y edaficas son favorables.

2.2.1 Intensidad de 1luvia en el tropico Americano

La pluviometria varia ampliamente en el area tropical desde
25 mm/afic hasto mis de 5000 mm/afo (83). Sin embargo, los aguaceros y
tormentas comines en varias zonas tropicales se caracterizan general-
mente por altas intensidades de 1luvia. Asi, Hudson (58) indicd que
en zonas templadas, solamente el 5 por ciento de la pluviometria tie-
nen altas intensidades con poder erosivo mientras gue en zonas tropi-
cales, 40 por ciento de las caidas de lluvia tienen intensidades supe-
riores a 2% mm/hora.

Magoon (BG) citd valores de 2 mm/minuto registrados en Porto
Bello, Panamd, en tres minutos y de 2,5 mm/hora en Managua, "icaragua,
durante tres horas consecutivas. Hardy (52) ha notado que cerca del 30
por ciento de las lluvias registradas en Trinidad son aauaceros toren-

ciales de una intensidad mayor de 20 mm/hora.
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Segiin Heymans Meardi (55), durante un perfodo de 10 afios en
El Salvador, la intensidad critica correspondiente a un tiempo de
concentracidn de 120 minutos fue de 48 mm/horea y alcanza 178,2 mm/
hora para un tiempo de concentracidn de 10 minutos. Forsythe (37) pre
sentd un cuadro para Costa Rica y Guatemala con intervalo de ratorno
de 5 y 10 afios en que la intensidad registrada varfa entre 50 y 185
mm/hora para Pacayas en Costa Rica y de 75 a 117 mm/hora para la zona
de Suchitepéquez en Guatemala.

Bourne y colaboradores (15) mencionaron datos de 1800 mm/hora
durante 10 minutos para El Salvador mientras que Théveneau, citado por
Fougerouze (b0) observé que en fivadalupe {Antiilas Menores), no son
excepcionales las intensidades de 3 mm/minuto asi como los aguaceros
de 100 mm en unas horas. £n Puerto Rico, las intensidades esperadas
para intervalo de retorno de 5, 10 y 50 afios son respectivamente 95,
144 y 140 mm/hora (124). Pagney (98), estudiando los ciclones tropica-
jes, sefiald que son acompafiados generalmente de fuertes aguaceros y se
pueden caer en unas horas o algunos dias totales de lluvia que equiva-

len 2 los totales anuales comunmente registrados en la zopa templada

multiplicados por 2 o 3.

2.2.2 Infiltracidn de unos suelos del 3rea tropical

En el drea tropical, el rango de velocidad de infiltracion
parece ser muy amplio. Mazariegos (88) ha encontrado suelos con velo-
cidades de infiltracidon a las dos horas que fluctiian entre 0,4 cm/hora

y 9,9 cm/hora en el Valle de Asuncibn. HMita, Jutiapa, de Guatemala.



Segiin Valencia (125) los Andepts de Rivas en !licaragua, tienen a las
dos horas velocidades de infiltracién entre 7 y 21 cm/hora. En Cos-
ta Nica, se ha encontrado en la cuenca del rio ltiquis un rango bas-
tante amplio de velocidad constante de infiltracidn siendo la mas ba-
ja de 2,8 cm/hora en los aparentes Vertisoles de la serie Baudrit y

la mas alta de 29,25 cm/hora en los suclos coluviales de la serie Ani-
mas {35). Forsythe (37), tembién en Costa Rica, encontrd en los sue-
ios de 12 serie Colorado, una velocidad de infiltracidn de 12 cm/hora
a las dos horas, aungque tengan cstos sucios de 74 a 87 por ciento de
arcilla de 2 micras.

En la zona atlantica de Colombia, se han experimentado, a tas
dos horas, velocidades de infiltracidn que van de 0,22 cm/hora en los
suelos de la serie Campo de la Cruz hasta 16,50 cm/hora en los de la
serie Julietta {61). Segln el Centro de Drenaje y Recuperacidn de
Tierras (22) en Perd, se hicieron en el Valle de Piura 1322 pruebas de
infiltracidn en 312 puntos. Los resultados mostraron que en 50 por
ciento de las pruebas se necesitd menos de 10 horas para que se infil-
tre una 18mina dec agua de 15 cm mientras que en el 30 por ciento de tas
mediciones, se requirid de 10 a 100 horas para que infiltre la misma
13mina. Bonpet y Lugo-Ldpez {14) encontraron en 30 tipos de suelos de
la zona de Coamo en Puerto Rico, velocidades de infiltracidn a las dos

horas que varian entre 0,42 cm/hora y 13 cm/hora.

2.3 inundacidn y suelos encharcados
2.3.1 Comportamiento de los cultivos

Las distintas especies de plantas tienen tolerancia diferente
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a perfodos variados de inundacidén. Esta tolerancia depende tambié&n
de la etapa de desarrolio de la planta.

Kramer (68) hizo una revisién amplia de 1a tolerancia a la
inundacién v concluyd que no resulta muy claro cudnta de esa diferen-
cia observada en las distintas especies es el resultado de diferencias
en la capacidad de ias rafces para tolerar condiciones anaerdbicas y
cudnta se debe a diferencias en el movimiento del oxigeno hacia abajo,
de vastagos a raices.

Algunas plantas se adaptan a sitios encharcados por medic de
un sistema radicular superficial o bien desarrollando rafces adventi-
cias con grandes espacios intracelulares y capaces de tomar en forma in
terna el oxigano liberado por fotosintesis (25, 69).

McPherson {89) observd un mayor desarrollo de espacios intra-
celulares llenos de aire en las rafces de maiz que crecen en suelo hi~
medo que en las que crecen en suelo seco. Lo mismo ocurrid con raices
en soluciones nutritivas no aeradas y rafces en soluciones nutritivas
aeradas.

Seqgiin Vlamis vy Davis (128) una cantidad considerable de oxigeno
se mueve de 1os vistagos a las ralces sumergidas del arroz. Este movi-
miento ha sido demostrado en el mafz vy la cebada, aln cuando en un gra-
do menor al del arroz, por Jensen y colaboradores (63}.

Sin embargo, el maTz es sensible al encharcamiento. laly
Taylor (73) encontraron que ¢l encharcamiento intermitente durante la
primera época de crecimiento redujo ¢l rendimiento de maiz mucho mas

que 1o harfa una capa fredtica de 15 a 30 cm. EI encharcamiento asi como



el nivel fredtico alto redujeron significativamente la absorcidn de ni-
trégenc y de zinc por »1 maiz.

Por otro lado, otras plantas como el frijel y el tabaco son
muy sensibles al ansgamientc y segln Kramer y Jackson (70} no hay una
explicacidn detallade sobre este hecho. Torsythe y Pinchinat (39) ex~
perimentando diversos periocdos de inundacion sobre la variedad de fri-
joi "27-R" concluyeron que una inundacidn superficial por 12 horas cada
7 dias reduce de 90 por ciento el rendimiento de grano. Gémez {(45),
probando duraciones menores de inundacidn de 9, 5 y 1 hora a diferentes
frecuencias vy etapas de crecimiento, encontrd que en todas las combina-
ciones de duracion/frecuencia/etapa, la planta se ve afectada y la re-
duccidn del rendimiento varid entre 10 y 100 por ciento con respecto al
testigo.

Conviene distinguir entre tolerancia a la inundacidn para un
crecimiento productive vy tolerancia a la misma para la supervivencia.
Por ejemplo, Satorius y #clcher (108) observaron que plantas de cafa de
azicar cultivadas en Flovida, permanecieron inundadas varios meses Yy
luego se recuperaron. Humbert (59) szfald lo mismo. S3in embargo, en
lo que a crecimiento productive ce refiere, se comprobaren que la cafa
responde positivamente al drenaje (6, &1, 109).

Fulton v Erickson (42) encontraron que una inundacidn de 1
dia & las primeras 3 semanas de crecimiento del tomate, disminuyd el
peso fresco de la fruta de 17 por ciento con respecto al testigo. Es

interesante notar que la falta de aeracidn no explica sino que parcial-

mente el dafic que sec observa en plantas sometidas a condiciones de
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anegamiento (59). Se han sefalado concentraciones tOxicas de los
iones ferroso y sulfuro que se pueden formar inmediatamente después
del encharcamiento asi como produccidn de compuestos orgdnicos como
el metano que son perjudiciales para el crecimiento vegetal (127).

La severidad del dafio observado en cultivos anegados también
dependc de ciertos factores ambientales como la temperatura y la inten
sidad luminosa. FEn condiciones tropicales donde la temperatura del am
biente {suelo y aire) es relativamente alta, la importancia del buen
manejo de suelos encharcados radica en la posibilidad de defios mds agu-
dos en las plantas anegadas.

Seglin Kramer y Jackson (70), ¢l marchitamiento y la clorosis
de plantas de tabaco anegadas eran mids severos a una temperatura del
suelo de 34°C que 2 una temperatura de 20°C. Luxmoore, Fisher y Stolzy
(84) encontraron que a una temperatura del suelo de 5°C, una inundacidn
de 30 dfas no afecta el rendimiento del trigo {Taiticum aestiuum L.)
mientras que a 15-17°C y a 25°C la misma duracidn de inundacidn bajd
respectivamente el rendimiento de 23 y de 73 por ciento. Letey, Stol-
zy y Lunt {79) mostraron que el bajo contenido de oxigeno es mds detri-
mental para el crecimiento de girasol (Hefianthus annus) y algoddn
(Gossypium hirsdutum) cuando la temperatura del suelo era de 31°C en com
paracidn con una de 23°C.

Williamson y Splinter (133) estudiaron los efectos del anega~
miento y de la composicién gascosa del suelo sobre el crecimiento del
tabaco (Nicotianun fabacum 1..). Encontraron que concentracién de 1 por
ciento de oxigeno {02) respectivamente en 99 y 79 por ciento de ni trégeno

(Nz), con o sin didxido de carbono (C0,), redujo levemente el crecimiento
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de las plantas, a3 una intensidad luminosa de 1000 bujias/pie y a una
temperatura del aire de 18,3°C durante el dia. La misma concentra-
cion de gases reduce progresivamente el crecimiento conforme van au-
mentando la temperatura del aire y la intensidad ltuminosa. A las mis~
mas temperaturas e intensidad luminosa, el crecimiento se detuvo si

la composicidn gaseosa del medio radical es de purc nitrbgeno pero

las plantas se recuperaron después, mientras que las plantas no sobre-
viven si con el mismo tratamiento de nitrdgeno puro, se mantiene la
temperatura del aire a 29,4°C y la intensidad luminosa a 4000 bujias/
pie.

Segln Van't Youdt (127), las temperaturas prevalecientes en cl
momento de la inundacién, afectan en forma apreciable el grado del dafio
y el gran dafio que ocurrc en los dias calurosos como resultado de la
inundacién se llama “Yescaldado''. La escaldadura es de gran importancia
econdémica en las zonas irrigadas de las regiones mds calurosas. EI
mismo Van't Woudt (127) hizo una revisidn amplia de los dafios nor es-
caldado y recomendd, en base a experiencias de muchos investigadores,
hacer corrugaciones en la superficie del suelo para evitar el estanca-
miento del agua aplicada, como una de las medidas susceptibles de redu-

cir el dafio por escaluadura.

2.3.2 Procesos fisicos y quimicos en suelos encharcados
En suelos encharcados, el intercambio gaseoso estd virtualmen-
te confinado a una fraccidn de la pulgada superior del suelo (127). La

difusién del gas es 10 mil veces menor en agua que en aire con iguales
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gradientes vy drea de difusidn (4h). Lo que indica que alin una capa
delgada de agua sobre un suelo encharcado actia como una barrera efi-
ciente entre el aire y ei suslo.

Hooghourt, Micholson y Firth, citados por Van de Goor (46),
observaron un deterioro de la estructura del suelc en suelos mal dre-
nados.

El agua requiere cinco veces mas calor que el suelo para ele-
var su temperatura a un nivel determinado. Por lo tanto, un suelo con
50 por ciento de humedad requiere dos veces y un tercio mds calor que
un suelo seco para calentarse. La presencia del agua aumenta el calor
especifico del suelo (46)}. AsT, la variacion de la temperatura en uno
y otro sentido por efecto del drenaje, puede ser favorable o desfavo-
rable.

Las condiciones de reduccidn producidas por el encharcamiento
tienden a alterar las sustancias minerales del suelo desde un estado de
oxidacién hasta uno reducido. La mincralizacidn del nitrdgeno disminuye
después de un perfodo inicial de liberacidn rapida (127).

Russel (106} relaciond con la presencia de iones sulfato en
syelo bien drenado y de iones sulfuro en suelo encharcado, el incremen
to en pH gue ocurre cuando los suelos bien drenados estdn sumergidos y
la disminucidn del pH cuando estos suelos son drenados de nuevo.

La solubilidad del fésforo y de la mayoria de los cationes es
mayor en suelos encharcados. Con el incremento de la solubilidad, se
aumenta la concentracidn de los cationes en suelos encharcados segin el

tiempo de inundacidn (103). Pero si el encharcamiento sigue durante un



13

perfodo prolongado, segiin Robinson (103}, los suelos encharcados se
volveran tan profundamente lixiviados que soportardn poco crecimien~
to vegetal al ser drenados. Al respecto, Van't Youdt {127) sefiaid
el ejemplo que menciond Mitsui acerca de ia degradacion de los sue-
los de arrozal en Japdn, despuds de inmersion prolongada y recurren-
te.

Segiin Van de Goor (46), la velocidad de descomposicién de 1a
materia orgdnica se reduce en suelos encharcados y pobremente drenados

ya que predominan condiciones de reduccidn en los mismos.

2.4 Drenaje superficial y aeracion del suelo

Los efectos adversos mencionados anteriormente no se deben ne-
cesariamente a la presencia directa del exceso de agua, ya que las co-
sechas no sufren aln cuando se les cultiva totalmente en agua si pueden
obtener airc. Por eso, la meta directa de una operacidn de drenaje es
permitir la aeracion del suelo. Esta se caracteriza comunmente por el
espacio adreo, la rata de difusién de oxigeno, la composicidn dei aire

del sueio.

2.4.1 Espacio aédreo (£j)

Dasberg y Bakker (28), comparando unos indices de aeracidn del
suelo (concentracidn de oxigeno - rata de difusidn de oxigenoc - potencial
de oxidacidn - reduccidn y espacio aéreo), encontraron mejor correlacidn
entre el E5 vy el crecimiento de la planta. El espacio aéreo, a pesar de
ser una medida indirecta de la aeracién del suelo (8), parece ser muy Gtil

como indice de aeracidn del suelo.
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Kopecky (67) ha notado los valores minimos de E, asociados
con buenos rendimientos: para pastos de 6 a 10 por ciento; trigo v
avena de 10 a 15 por ciento; cebada y remelacha de 15 a 20 por cien
to. Legarda (75) encontrd un valor de 25 por ciento para la varie-
dad de frijol 27-R", asociado con el rendimiento miximo que 31 ob-
tuvo.

Baver y Farnsworth (8) encontraron que una porosidad no ca-
pilar (7) de 8 por ciento redujo de 12 a 1% por ciento el rendimien~
to de remolacha de azlcar mientras que Yoder {134} obiuvo su mas alto
rendimiento de algoddn cuando la porosidad no capilar era encima de
30 por ciento. Generalmente, el valor de 10 por ciento de £, se con-
sidera como el 1imite critico para la mayoria de especies cultivadas

(50, 126).

2. 4.2 Rata de difusidn de oxigeno {(RDO)
Shathevet v colaboradores {113} encontrarcon que la reduccidn

del rendimiento de remolacha azucarera ocurre aproximadamente a una ra-

.0 - - )

ta de difusidn de oxigeno de 30 x 10 g cm 2 min ! vy una reduccibén de

72 por ciento del rendimiento a 23 X 10*8 g c:m“2 min‘1 de RDO, Wiersma
8 ~2 ~1

y Mortland (134) consideran el rango de 23-30 x 10 ~ ¢ cm ~ min ' como
critico para remolachs de azicar.

Legarda (75) encontrd para frijol los valores més adecuados en-

tre 24-28 x 10m8 g c:mﬂ2 min~'.  Como regia general, Stolzy y Letey (116)

v - -
sefialaron que el valor de 20 x 10 8 g cm 2 min 1 es detrimental para el

desarrollio de rafces en varios cultivos.



£l efecto de 1a temperatura sobre la RDO parece notable va
que la RDU aumenta en 1,8 por ciento por cada grado Celsius de au-

mento en la temperatura (116}.

2.4.3 Composicidn del aire de! suelo

En condiciones optimas, el aire de los suelos estd compuesta
generalmente de 20,30 por ciento de 0y, 79,00 por ciento de Nz y 0,15
a 0,65 de CCsy {y casi saturado con e} vapor de agua). En cambio, el
aire de la atmdsfera se compone de 20,36 por ciento 0, 79,01 por cien-
to de N2 y 0,03 por ciento de €0y, Pues la concentracidn del €0y en
aire del suelo es de 5 a 20 veces mayor que la de la atmbsfera. WMo obs-
tante, estos valores de la composicidn promedia del aire del suelo cam-
bian con las estaciones, los sucios, los cultivos, ef tipo de labranza
y la actividad bioldgica (5, 9, 16, 105).

Los efectos de una fuerte cantidad de didxido de carbono sobre
el crecimiento de las raices no han sido definido claramente (68). Stol-
wijk y Thimann {115) afirmaron que una concentracion de 1 por ciento de
CO0» es perjudicial, mientras que Grable y Danielson (47) informaron que
concentraciones de C0s de 20 por ciento o mds no han perjudicado al mafz
y frijol de soya.

Parece ser que las bajas concentraciones de oxigeno son mas
frecuentes en el suelo cono factor inhibitoric que altas concentraciones
de didxido de carbono {$8). Varios trabajos reportados por Van't Woudt
(127} sugieren que concentraciones de oxigeno inferiores a 10 por ciento

tienen efecto depresivo sobre el crecimiento de las plantas.
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Algunos autores (7) aceptan con mucha reserva la composicién
del aire del suelo como Tndice de aeracidn del mismo. Esas reservas
son quizds justificadas ya que Garay (%43) encontré que una buena com
posicidn de las muestras de aire extraidos del suelo no implicd nece
sariamente la presencia de un alto porcentaje de espacio aéreo o de
una buena condicidn de drenaje.

Greenwood (49) menciond que medidas directas de la distribu
cidn de oxigeno en el suelo han confirmado la hipdtesis segin la cual
se encuentran, en muchos suelos himedos, poros saturados de agua don-
de Ja concentracidon de oxTgeno se reduce rdpidamente hasta alcanzar
alin cero, a la par de poros llenos de aire en los cuales es alta la
concentracidn de oxigeno. Por eso, Greenwood concluyd que en muchos
suelos himedos, concentraciones peguefias de oxTgeno no se encuentran
sino en los poros saturados de agua y solamente si existe gradientes

importantes de concentracidn por distancia.

2.4.4 Relaciones entre espacic adreo y rata de difusidn

de oxTgeno

Siendo la difusidn el procesc mids importante en el intercambio
entre el suelo y la atmdsfera (7, 12}, se han investigado relaciones
entre rata de difusidon de oxigeno y el espacio aéreo. Al respecto, ci=
tamos unas de las relaciones empiricas que indican Ta relacién entre
la rata de difusion de oxigeno y el espacio aéreo.

K Ea2 Buckingham (19)

Q
D/bo

p I
N~

0,66 Eg Penman (99)

I~
NI

it
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0/bo = g, 7 Marshall (07) 37
b/Do = 0,67 E_ Taylor (121) I h7
D/Do = 5,25 Ea3°36 Grable y Siemer (48) I's57
b/ = 0,85 £,20° Bakker y Hidding (5) 67
/b0 = g V3 Millington (91) L17

i

o
]

coeficiente de difusidn efectiva a través de 1a masa del suelo
b= coeficiente de difusidén de un gas a través de la masa del suelo
Do = coeficiente de difusidn de un gas a través del aire libre

K = constante

E. = espacio aéreo

2.5 Drenaje superficial y succidn de aqua

Aumentar la aeracién del suelo por el drenaje significa, desde
luego, bajar el contenido de humedad del suelo o sea aumentar la succidn
del agua (presidn negativa) del mismo ya que el espacio aérec y succién
estén correlacionados (38).

Sin embargo, ia mayoria de los suelos no pueden ser drenados mis
alld de la capacidad de campo ya que ei drenaje no afecta el agua de ca-
pilaridad, aunque tales posibilidades existen para suelos extremadamente
arenosos y para suelos turbosos (135).

Las respuestas de distintas especies vegctales son diferentes
en relacidn con la succidn de agua del suelo. Taylor, citado por Gavande
(44), presentd los siguientes valores de succidn en centibares correla-
cionados con el mdximo rendimiento de varios cultivos: Alfalfa i50; Fri-

Jol 75 -~ 200; Tabaco 30 - 80; Cebolla (hasta floracidn) 45 - 55;
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Cebolla (después de floracion) 55 - 65; Papa 30 - 80; Tomate 80 -

150; Mafz (hasta fioracidn) 50; Halz {(durante maduracidn) 800 - 1200.

2.6 Drenaje superficial v rendimientc por unidad de superficie

Raadsma y Schulze (102) observaron cue poco se ha hecho en
cuando a investigacidn sistemdtica en drenaje superficial, aunque la
técnica es muy vieja ya que se le ha considerado hasta recientemente
como una practica de cultivo ordinaria en ia finca. Ho obstante, &l
objetivo fundamental de una operacidn de drenaje agricola es aumentar
el rendimiento de las cosechas.

sutton {118) ha notado un incremento de (4 por ciento obteni-
do por drenaje zn el rendimiento del maiz. WUlhand, citado por Schwab y
colaboradores {112), observd, en un reconocimiento en los Estados Uni~
dos, un aumento de 50 por ciento del rendimiento de maTz debido al dre-
naje. Wojta, citado por Zwerman y colaboradores {137) encontrd incre-
mento en el rendimiento de la avena por efecto del drenaje superficial.

Sin embargo, Beer y Schrader {12) encontraron que el drenaje
superficial no aumentd el rendimiento sobre parcelas niveladas conclu~
yendo que el sistema de camellones que usaron no era practico para el
suelo utiiizado. Otra manera de explicar los resultados de Beer y
Schrader seria el hecho de que ellos usaron parcelas niveladas como tes-
tigo va que Saveson (110) menciond que el simple hecho de nivelar par-
celas de cafa de aziicar en Louisiana, produjo incremento de rendimiento
sobre parcelas encharcadas.

E1 mismo Saveson {109) ha reportado que el drenaje duplicd el
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rendimiento de maiz y produjo en la cahfa ua incremento de 4,45 tone-
ladas estdndar y de 922 lbs. de azlcar por acre.
Schwab y colaboradores {112} cncontraron la inecuacidn si-

guiente en cuanto al incremento de repdimiento:

1T+ 2> 2 > 1 2 o

0 = no drenado
1 == con direngje superficial
2 = con drenaje interno

Pero, la evaluacidn econdmica reveld lo siquiente:
1> 2 > 5 o+ 2

o sea, por cada dblar invertido, se cana 10 ddlares con el drenaje su-
perficial, § dblares zon 21 .drenaje internc y 4 déiares con ambos aso-

ciados.
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3. HMATERIALES ¥ HETODNS

13
.
-

Local izacidon del experimento
3.1.1 Area experimental

£l experimento se 1levé a cabo en la estacidn experimental del
Departamznto de Cultivos y Suelos Tropicales dentro de los 1imites del
Centro Agrondmico Tropical de Investigacidn y Enscfianza (CATIE). La es
tacidn experimental estd ubicada en Turrialba, Costa Rica (9°52' de la-

titud i v 83°39' de longitud 0) a una elevacidn de 602 m sobre el nivel

del mar.

3.1.2 Clima

La zona tiene una temperatura media mensual de 23°3C (méx.
27°1C y mfn. 17°0C) y una precipitacidn media anual de 2682 mm con un
promedio de 251 dfas anuales de lluvia. E1 brillo solar diario es de
4,5 horas de sol y la humedad relativa diaria es de 88 por ciento en
promedio (1). El balance hidrico (lluvia - evaporacién de tanque A) in-
dica 11 meses de exceso de humedad que fluctia entre 9 y 265 mm siendo
el promedio mensual de 137 mm (37). La zona pertenece al bosque muy
hémedo premontanc, segiin la clasificacidon de zonas de vida de Holdridge

(56, 57).

3.1.2 Suelo

El suelo, donde se instald el experimento, cs de origen alu-
vial fluvio lacustre, pertenece a la seric Instituto Arcilloso y se
clasifica a nivel de subgrupo como Typic Dystropept en el Sistema Com-

prensible de Clasificacidn de Suelos del Departamento de Agricultura de



los Estados Unidos. La pendiente de esta serie varfa entre 0 v 3 por
ciento; su drenaje va de pobre a imperfecto (1).

Con el fin de llevar a cabo los objetivos de este trabajo,
se escogieron parcelas en que siempre fracasaron los cultivos por en-
charcamiento a pesar de 12 red de drenaje interno que cubre totalmente

el &rea experimental.

3.2 Condiciones de cultivo
3.2.1 Orden cronoldgico de las principales labores de cultivo,
sucesos registrados y actividades realizadas
£E1 orden cronoldgico de las principales labores de cultivo,
sucesos registrados y actividades realizadas durante el transcurso del

exper imento, se presenta en el Cuadro Al del Apéndice.

3.2.2 Preparacidn del suelo y de los camellones

Se hicieron todas las operaciones con pala, pico, machete y aza-
don. Los camellones se distribuyeron por unidades diferentes dentro de
una parcela experimental de 90 metros cuadrados (mz), seglin su ancho res
pective y con un largo constante de 1% m. Por tal efecto, las unidades

experimentales se repartieron segiin 1o siguiente:

6 camellones de 1 m formando una parcela experimental de 90 m2
3 H de 2 m H H ' i " "
2 i de 3 m " i " " " "
1 camelldn de 4 m formando una parcela experimental de 60 m2
1 " des5m v T X de 75 m
1 "odebm M H u 3 de 90 m?
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Se siguieron los pasos siguientes en la preparacidn de los

camellones hechos a mano y sin uso de instrumentos topograficos:

a) se cortd con machete la vegetacidn natural cuya
altura alcanzd entre 1,50 v 2 m en 50 por ciento
de la superficie total del terreno.

b)  se quitd la vegetacidn cortada fuera de las parcelas
y se picd el terreno. Luego, se arrancaron las rafces
no extraidas durante el trabajo de los picos y se ter-
mind la limpieza del terremo con las manos y los gan-
chos.

c} con estacas y cuerdas, se delimitd el camelldn o el
grupo de camellones por parcela, segiln su ancho res-
pectivo., Se unieron los puntos centrales de los ca-
meliones con una cuerda a una altura determinada para
que se amontonara el suelo desde la orilla del came-
116n hacia su centrc. Esta altura fue de 9,15 m para
cameliones de 1, 2 y 3 m de ancho y de 0,25 m para ca-
mellones de &, 5y 6 m de ancho.

d) se excavaron con palas en ambos lados del camelldn ca-
nales de 0,20 m de ancho y ds 2,10 a 0,30 m de profun-
didad, siguiendo 1a pendiente natural del terreno. EI
escambro sirvidé para terraplenar el camellidn. También
se sacd tierra de ia orilla de los camellones para amon-
tonar en el centro de los mismos hasta la altura descable.

e) se finalizd el camelldn con pala y azaddn tratando de
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uniformizar la pendiente. La pendiente tedrica de
los camellones dada por la altura inicial a la cual
se amontond el suelo en su centro dividida entre el
medio ancho del camellidn es muy relativa debido a que
gl suelo de terraplén luego sc compacta por ¢l impacto
de las gotas de lluvia v bajo 1a accidn del triafico
humano.

Los pasos mas importantes de la preparacidn se muestran en

ja Fig. 1.

3.2.3 Var iedades de maiz vy frijol sembradas
Se usd la variedad de maiz Tuxpefo, precoz y de grano blanco.
La variedad de frijol es la Turrialba-k de¢ crecimiento erecto vy de gra-

no nagro.

3.2.4 Asociacién de cuitivos
Se sembraron el maiz y el frijol en asociacidn, a la misma fecha,

o sea, con 100 por ciento de superposicion.

3.2.% Epoca de cultivo v modo de siembra

Una siembra simultdnea se hizo el dia 22 de mayo de 1975 vy se
cosechd 21 frijol el dia 12 de agosto y el maiz el dia 23 de setiembre,
F1 maifz habia sido previamente doblado <1 dfa 12 de setiembre.

La siembra fue manual haciendo el hoyo de siembra con un espeque.
Las 1Tneas de siembra eran perpendiculares a la pendiente de los camello-

nes. Se =charon dos semilias de frijol por golpe y tres semillas de maiz

por golpe. Luego se raled dejando por golpe una plantita de frijol y dos



1} Dalimitaclon  del camellon

2} Excovacion de canales de borde

terraplen

3} Trobojos de escombro y de terraplén

Se vuelve a profundizar los conales que quedon como superficioles al maver suelo
de ig orilia de los comellones

‘escgmbro terroplen escombro

Fig. | Pasos importontes seguidos en lg construccion de un comeilq’n



plantitas de maiz.

3.2.6 Distancia de siembra

F1 frijol se sembrd a las distancias de 0,50 m entre los sur~
cos vy de 0,20 m en el surco con un2 planta por golpe totalizando
100.000 plantas/hectarea.

El mafz se sembrd a 1,00 m entre los surcos vy a 0,680 m en el
surco con dos plantas por golpe totalizande 40.000 plantas/hactirea.
En ia Fig. 2 se puede epreciar la distribucidn de las plantas segln el
ancho de los camellones y el grupo de camellones por parcela experimen-

tai.

3.2.7 Aplicacion de fertilizantes
Por recomendacidn del Departamento de Cultivos v Suelios Tropi~
cales del CATIE, se aplicd una dosis fraccionada de abonos minerales a
chorro continuo entre las 1ineas de cultivo, por lo cual se hizo un sur-
co con azaddn para echar el fertilizante y se volvidé a tapar el surco
con la misma herramienta:
- A la siembra
300 kg/ha {kilogramas/hectdrea) de la fdrmula 15-30-€
equivalente a 45 kg/ha de 11, 90 kg/ha de P205 y
2L kg/ha de K, 0.
- 35 dias después de la siembra
40 kg/ha de ta férmula 20-10-6~5 equivalente a 80 kg/ha
de M, 40 kg/ha de P

2 kg/ha de K,0 y 20 kg/ha de

205’ 2

Mg0.
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Fig 2 Distribucion de las plantos de maiz y frijol segun la distancic de
siembra, el ancho de los camellones y el grupo de camellones por
parcela experimentol



3.2.8 Deshierba
Se hizo una scla deshierba 15 dias despu@s de la siembra con
machete v azaddn ya que luego los cultivos logran cubrir totalmente el

terreno.

3.2.9 Medidas fitosanitarias

Antes de la siembra, se aplicd Aldrin a la dosis de 23 kg/ha
(kilogramos/hectdrea), especialmente contra Phylfephaga sp. Con una
aplicacidn de Sevin a la dosis de 1 ka/ha, se controld un ataque de Dia-
brotica en el frijol, En cuanto & control de las enfermedades observa-

das, no se aplicd ningln producto.

3.2.10  Evaluacidn del rendimiento

Se cosechd por tratamiento 25 m2 para evaluar el rendimiento
de frijol y 30 m2 para evaluar el rendimiento del maiz. Los pesos con-
sequidos fueron corregidos a 13 por ciento de humedad para frijol vy a
14 por ciento de humedad en el caso del maiz, segiln el procedimiento
siguiente:

Se determind la humedad de los granos (Ho) en base a peso

himedo tomandoc una muestra de los mismos:

Ph ~ Ps. -

Ho R x 100 /87
Ph = peso himede de los granos
Ps = peso sece de 1os granos, luego de permanecer en

estufa a 70°C durante 72 horas
La ecuacién / 8 7 se puede escribir en otra forma equivalente

despejando Ps:



Ph (100 ~ Ho)

Ps 100

I~
w
L\_3

La ecuacidn / § / también pucde expresarse en funcién de la

humedad deseada (Hf) en la siguiente forma:

Pf -~ Ps

Hf 5F

x 106

Pf

]

peso de los granos a la humedad desecada

Sustituyendo Ps en la ecuacion /10 7 por su equivalente de la

ecuacion / 9 /, se consigue la ecuacifn general que da el peso final de

los granos a cualquier humedad descada:

Ph (100 - Ho)
100 ~ HY

Pf

3.3 Disefio experimental
El disefio fue de bloques
repeticiones y siete tratamientos.

gln el cédigo siquiente:

Himero 0 1 2

completos

7

randomizados con cuatro

Los tratamientos se arreglaron se-

Ancho de camelldn Testigo 1 2

ET testigo no tiene camesllén.

El modelo estadTstico es:

Yij = uw+ Ti+ Bj+ Eij
u = madia comin
Ti = efecto del i tratamiento
B} = efecto del j bloque

Eij = error experimental

I~
.
o

E‘4
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3.4 Analisis fisicos

Todos los andlisis fisicos se hicieron en base a los métodos
descritos por Forsythe (3{). Para caracterizar la succién de agua
del suelo, la penetrabilidad y la rata de difusidn de oxiceno, se to-~
md como unidad de muestreo una parcela experimental, o sea un trata-
miento. Se hizo el submuestrco en dos sitios dentro de un tratamien-
to considerando el centro y la orilla de los camellones. En cuanto a
la penetrabilidad, se hizo el submuestreo cn tres sitios considerando
el centro, la orilla y entre el centro vy la orilla (mediano) de los ca-
mel lones.,

Para caracterizar los demds pardmetros fisicos (densidad apa-
rente, densidad de sdlidos, humedad, porosidad, espacio aéreo, infil-
tracidn, conductividad hidraulica), se considerd una repeticién (blogue)co-
mo unidad de muestren vy se hizo el muestreo en dos sitios. Las deter-
minaciones s& hicieron a tres profundidades {(0-30 cm; 30-60 cm; (0~50

cm). Para medir el nivel fredtico, se utilizd una muestra por bloque.

3.5.1 Humcdad gravimétrica

La humedad gravimétrica (H) se determind segiin la ecuacion si-~

guiente:
o -~ Ms o T
< . e O)
H (%) e x 10C /137
Mo = masa del suelo hamedo
Ms = masa del suelo secado al horno a una temperatura

de 110°C por 24 horas
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3.5,2 Densidad aparente
Se determind la densidad aparente {pa) segln la técnica del

cilindro de volumen conocido {34).

3.4.3 Densidad de sélidos
La densidad de los sdlidos {ps) del suelo se hizo midiendo
el volumen desplazado por una masa conocida de suelo en un frasco vo-

fumétrico utilizando queroseno como Iiquido de desplazamiento (36).

3.4.4 Humedad volumétrica
La humadad volumitrica (Hv) es un valor derivado mediante la

siguiente férmula:

Jy = pa a7
Hv densidad del agua x L1/
3.4.5 Porosidad total y espacio aéreo
La porosidad total (E) y el espacio sérec (Ea) también son
valores derivados mediante las ecuaciones siguientes:
E (%) = \i - —2—) x 100 /15 7
fs ) — e
Ea = E - Hv Lfl&;f
3.4.5 Resistencia del suelo a la penetracién de raices

La resistencis del suelo a la penetracidn de rafces se midid con
un penetrdémetro estitico que tiene un pistdn de acero inoxidable de 5 mm
de difmetro con una 1Tnea circunscrita en el pistén a 5 mm del extremo,
Esta linea sirve como guia para la profundidad de penctracidn del! pistdn
en el suelo (36). Las mediciones se hicieron después de la cosecha a

profundidades de 0,00; 0,10 y 0,20 m.



3.4.7 Infiltracidn
Las medidas de infiltracidn se determinaron por el método de

inundacidn usando un sistema de anillos concéntricos (36).

3.4,8 Conductividad hidraulica
Se determind la conductividad hidriulica usando las muestras

no alteradas que sirven en la determinacidn de la densidad aparente (36).

3.h,9 Succidn de agua del suelo

La succidn matrical se determind colocando dos tensidmetros
{con medidor de vacfo de reloj} respectivamente 2n el centro y la orilla
de los camellones para cada tratamiento a 25 cm de profundidad., Se hi-

cieron las lecturas semanaimente.

3.45.10  Hivel fredtico

El nivel fredtico se determind semanalmente midiendo el nivel
del agua adentro de un tubo de 1,50 m de largo y de 0,057 m de didme-
tro interno previamente introducido en el suelo. El orificio inferior
del tubo estd recubierto de una malla metdlica vy se puso un tapdn de

hule en el orificio superior.

3.4.11 Rata de difusidn de oxTgeno (RDO)
La rata de difusién de oxfgeno se midid con el aparato de mi-
croelectrodo de platino basado en los principios siguientes (77):
a) Ia corriente resultando de la reduccidn electrolitica
del oxigeno a un electrodo de metal depende solamente
de la rata segin la cual el oxigeno difusa de la so-

tucidén que rodea el electrodo a la superficie del mismo.
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el oxigeno es reducido a la superficie del electrodo
de platino produciendo una corriente proporcional a
la rata seglin 1a cual el oxigeno difusa de 1a solu-
cidn gue rodes el ¢lectrodo a la superficie del mis-
mo electrodo.

s aplica un voltaje entre ios polos positivo v nege-

tivo para provocar lz reduccion.

la relacién entre la intensidad de corriente y la rata de

flujo de oxigeno en la superficie del electrodo viene dada por la si-

guiente ecuaciodn:

Para

Stolzy (78).

bajo:

P x 108 e nFAT /17 7

intensidad de corriente eléctrica en micro-amperios
nimero de electrones requeridos para la reduccidn de
una molécula de oxigeno

constante de Faraday

drea de exposicitn del electrodo de platino (sz)
flujo o rata de difusién de oxigeno en la superficie
del eiectrodo en nimerc de moles de oxigeno por

. 2
segundo/cm .

el manejo del equipo s¢ siguieron las normas de Letey y

El cadlculo del RDBO se hizo directamente de la formula de tra-~

RRO =

. -£ R - 3
i x 10 x B0 ox 32 = 10 /

w7

L x 955N x A



L
L)

H

RDO = rata de difusidén de oxTgeno en g de 0, x 10 ¢
-2 . -1
e T omin
i = intensidad de corriente eléctrica en micro~amparios
- . 2
A = area del electrodo de platino en cm

Se midid la rata de difusidn de oxTgeno en tres épocas que

correspondieron a las siguientes stapas de crecimiento:

Epoca 1 = floracidn en frijol y panza en malz
Epoca 2 = fructificacidn en frijol v floracién en maiz
Epoca 3 = fructificacion an maiz

3.5 Balance hidrico

El balance hidrico atmosférico (precipitacidn-evaporacidn del
tanque A), se calcuid en base a datos registrados por la Estacidn Me~
teoroldgica del CATIE en Turrialba. Se interpretaron los datos regis-
trados durante el transcurso del experimento mediante las previsiones
probabilisticas de balance hidrico calculados por Amézquita (3} paraﬁ?

ia misma zona en base a 30 afios de observacion.

3.6 Andlisis guimicos

Se hizo el muestreo después de la cosecha para determinar si
hubo diferencias en el contenido de elementos nutritivos entre el cen-
tro vy 1a orilla de los camellones. Sz tomaron muestras compuestas con
tres submuestras en cada trotamiento a una profundidad de 0-30 cm. Se
muestrearon en Forma independiente el centro y la orilta de los canmello~
nes, En los camellones de 1 m de ancho, el muestreo de la orilla se hizo

en la hilera del frijol. En los demés camellones, el muestreo de la orilla
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se hizo en la Gitima hilera de maiz, es decir, a 0,50 cm del canal que
rodea los camellones (Fig. 2).

También se hizo un muestreo preliminar a los 30 dfas de cre-
cimiento de las plantas. Este muestreo solamente se hizo en cuatro ca
mellones mayores escogidos al azar del grupo de 12 camellones mayores
en los cuales el maiz tuvo mejor cracimiento en la orilla que en el

m

'Y

centro de los camellones. Los camellones mayores son los de b, 5 vy
de ancho. E1 muestreo de la orilla de aguellos camellones también se
realizd en la Oltima hilera de maiz, o sea, a 0,50 cm del canal que ro-

dea los camellones.

3.6.1 Reaccidn del suelo {pH)

Para la determinacidn del pH, se siquié ¢l método internacional
descrito por Saiz del Rio y Bornemisza (107) y se determind el pH en
agua {relacién agua/suelo 2,5 : 1,0) vy en solucidn de KC1IM (solucidn/

suelo 2,5 : 1,0},

9

3.6.2 Mitrogeno total
La determinacidn del nitrégeno total se hizo por e! médtodo micro~

Kjeldah! seglin Bremmer (17).

3.6.3 Fosforo disponible
La determinacion del fosforo dispenible se realizd mediante el

método de Olsen (96), modificado por Hunter (60)}.

.64 Bases cambiables
Las bases cambiables Ca, Mg, K, #a, Mn, se determiparon segin

el método de Diez-Romeu y Balerdi (27).
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3.6.5 Capacidad de intercambio catidnico

La capacidad de intercambic catiénico se hizo por el método

del acetato de amonic descrito por [faz-Romeu y Balerdi (27).

3.7 Andlisis econdmico

Se registraron los cestos

experimento.

Se calculd el margsn bruto mediante la formula:

Margen bruto = ingreso bruto - Costos variables

variakies durante el transcurso del

7

Para determinar la utilidad de Jos camellones e identificar el

camel16n que maximiza la razén beneficio adicional/costo adicional, se

registrd y se calculd lo siguiente:

a)

c)

d)

e)

El costo adicional de los camellones en forma in-
dependiente sobre el testigo sin camellién.

El costo adicional de los camellones apmortizado
isegiin un periodo de vida de 20 afds.

El costo de mantenimiento de los comeliones por
ano, que se determind mediante el costo de limpieza
de los canales que rodean los comellones, por lo
cual se vuelve a componer los canales con sus pro-
fundidades, temafio y forma originales despuéds de

un afio.

El ingreso incremental o el  ingreso adicional
gque proporcionan los camellones sobre el testigo
sin camel10n.

El costo adicional marginal y el ingreso incremental

marginal.
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E1 andlisis se hizo con basz de upa sola cosecha por afio

aunque exista posibilidades para més de una cosecha.

3.8 Andlisis estadistico
3.8.1 AnZlisis de varianza

Se hizo el andlisis de varianza usando la prueba de Fisher.
Se compararon los tratamientos individuaies mediante la prueba de Dun-
can. El andlisis de las caracteristicas fisicas y quimicas del sucilo
se hizo segln el arreglo de parcelas divididas considerando como par-

celas peqguefias 105 datos del centro y de la orilla de los camellones.

3.8.2 Andltisis de regresidn
Se realizaron varios andlisis de regresidon probando los modelos

siguientes:

Lineal Yy = b, + by /207
Cuadratica y, = a+byx; by x /217
Logaritmica y; = b, xibT /227
Geométrica vy = b, by ) 237
Raiz cuadritica y; = b, + by x; + by \/”;;* /2h 7
Gama Yy, = b, e P1 i X b2 /257
¥4 = variables de respuestas o variables dependientes

% = variables causales o veriablies independientes

bo’ bl’ b2 = constantes

) = nplmero de Euler

Los resultados experimentales fueron procesados en una computa-

dora IBH 1130.
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Lk,  RESULTADOS

b1 Aspectos generales de los cultivos

El maiz tuvo mayor desarroilo en la orilla que en el centro de
los camellones de 4, 5y 6 m de ancho. Este efecto, que ]lamaremos de
alli en adelante ''efecto de orilla'’, no debe tomarse como efecto de bor-
de; lo que se observd fue cdmo una gradiente de mejor crecimiento desde
el centro hacia la orilla de los camellones aunque no se manifestaron
sTntomas de deficiencia en las hojas de las plantas, que se encontraban
en el centro. El efecto de orilla no se observd aparentemente en el fri~
jol.

lLas enfermedades que se presentaron en el frijol fueron: mustia
del frijol (Thanatephoius cucwmendis), mancha angular (Isaniopsis griseofa)
y antracnosis (Collefotnichum Lindemuthianum). E1 frijol fue mucho mis
afectado por la mustia que tuvo su mayor desarrollo a los 60 dias de cre-
cimiento provocando una defoliacién completa y uniforme en todas las par-
celas.

Debido a las condiciones de humedad atmosférica que prevalecie-
ron durante la maduracidon de los granos, se registraron pérdidas por ger-
minacion de los mismos antes de la cosecha. Las pérdidas fueron de & por
ciento del rendimiento promedio de todos los tratamientos en casc del mafz
y de 10 por ciento del rendimiento promedio de todos los tratamientos en

lo que se refiere al frijol.

4.2 Rendimiento de los cultivos
L,2.1 Frijol

Hubo diferencias significativas entre los diferentes tratamientos
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a nivel de 95 por ciento de probabilidad. En los Cuadros A2 y A3 se
presentan, respectivemente, el andlisis de varianza vy la prueba de
Duncan correspondientes. Los rendimientos de frijol en camellones
de 1, 2, 3 y 4 m de ancho fueron significativamente diferentes al
rendimiento del testigo sin camellones.

La funcidn de respuesta del frijol a los distintos anchos de
camelidn se ajusta mejor a una funcidn gama como se ve en la Fig. 3.
E1 rendimiento maximo To tuvieron los camellones de 3 m de ancho con
1.050 kg/ha. El testigo sin camellones dio el rendimiento mfnimo de

593 kg/ha.

L,2.2 Maiz

El andlisis de los datos de rendimiento de maiz no mostré di-
ferencias significativas entre los diferentes tratamientos por el ana-
lisis de varianza que se ve en el Cuadro AL, Por prueba de Duncan pre-
sentada en el Cuadro A5, se detectd una diferencia significativa a ni-
vel de 95 por ciento de probabilidad entre el testigo v los camellones
de 1 m de ancho.

La funcidn de respuesta del maiz, seglin los distintos anchos
de camellones, también se ajusta mejor a2 una funcidn gama como se ve en
la Fig. 4. EI testigo tuvo el rendimiento mdximo de 3.100 kg/ha vy el

rendimiento minimo bajd a 2.575 kg/ha en los camellones de 1 m de ancho.

4,2.3 Frijol v maiz
En la Fig. 3 se puede apreciar la correlacidn negativa que

existe entre tos rendimientos de frijol y de maiz, seqln el ancho de los
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camellones. El coeficiente de correlacidn {r = ~0,93) es significati-

vo a nivel de 39 por ciento de probabilidad.

.3 Analisis fisicos
.3.1 Humedad, densidad aparente, densidad de s&lidos, porosidad

y espacio aéreo

Los datos que se muestran en el Cuadro AS, representan los
promedios y desviaciones estdndar de los valores de humedad gravimétri-
ca, densidad aparente, humedad volumétrica, densidad de sélidos, poro-
sidad y espacio aéreo. Los valores medios de humedad gravimétrica, den-
sidad aparente, humedad volumétrica, densidad de sélidos y porosidad no
variaron mucho con los tres niveles de profuqdidad.

En la zona radical (0-30 cm de profundidad) y a capacidad de
campo, el espacio adreo se mantuvo alrededor de un valor de 17 por cien

to mientras que bajoé a 11 por ciento para profundidades mayores.

4.3.2 Resistencia del suelo a ita penetracidn deo raices

los valores de resistencia a la penetracidn ohtenidos, corres-
ponden a una succién de agua del suelo equivalente a 0,01 bar,

En la superficie del suelo, no se detectaron diferencias sig-
nificativas entre blogues, entre tratamientos y entre distintos sitios
dentro de los camellones. E1 promedio general de los valores de resis-
tencia a la penetracién fue de 4,1 bares. Aparece en el Cuadro A7 el
analisis de varianza correspondiente.

A una profundidad de 10 cm, tampoco hubo diferencjas signifi-

cativas entre los tratamientos, pero si lo hubo entre los distintos sitios
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de los camellones a nivel de 99 por ciento de probabilidad. En el cen-
tro v en la cuarta parte de jos cameilones, se observaron respect ivamen
te un promedio general de 3,9¢ y 4,42 bares, mientras que en la orilla
de los cameliones la resistencia a la penetracidn alcanzd 12,61 bares
como promecdio genesrai. En los Cuadics A v A9 se dan los andlisis per-
tinentes.

A 20 cm de profundidad, los valores de resistencia a la penetra
cidn siguieron la misma tendencia que la observada a 10 cm, salvo leves
diferencias. De hecno, los camellones de 1y 5 m de ancho salieron con
diferencias significativas a nivel de 95 por ciento de probabilidad con
respecto al testigo. E1 testigo tuvo el valor promedioc miximo de 13,25
bares como resistencia a ia penetracidon. Pero, no hubo diferencias sig-
nificativas entre los difercntas anchos de camellones. Se pueden apre-

ciar las diferencias significativas en los Cuadros AI0 y All.

4.3.3 Infiltracion

Lus valores de infiltraciin resultaron ser muy variables en
las parcelas donde se instald el experimento. Eso se menifestd en el
bajo ajuste de los datos de varias repeticiones a la funcidn logarit-
mica que expresa el fendmeno. En la Fig. 4 se ve la ecuacidn que ca-
racteriza el suelo con su cinturdn de confianza. E} suelo se caracte-
riza por un valor estimado de la velocidad de infiltracidn muy alta de

12 ém/hora.

b.3.4 Conductividad hidr3ulica

Los valores de la conductividad hidrdulica, segln diferentes



profundidades, se dan en el Cuadro A12 con sus errores estdndar. Los
valores promedios son respectivamente de ¢,80; 1,38: 0,25 m/dia a
0~30 cm; 30~60 em y 60-90 cm de profundidad. El suelo tiene una per-

meabilidad moderada segin las clases de permeabilidad de perfiles de

suelo del U.5. Bureau of Plant Industry and Agricultural Engineering

(126).

4,3.5 “ Succidn de agua del suelo

La succidn de agua del suelo muestra diferencias significati-
vas entre las distintas semanas de crecimiento a nivel de 92 por ciento
de probabilidad pero no entre las repeticiones y los tratamientos. En
los Cuadros A13 y Alh, se presentan los andlisis de varianza correspon
dientes. Llos valores de succidn que muestran la variacidn de la misma,
segiun las semanas de crecimiento, se ven en el Cuadro Ai5S y se grafica

en la Fig. A.

4.3.C Rata de difusidn de oxigeno (RDO)

{omo se ve en los {uadros A16 y Al17, no hubo diferencias sig-
nificativas para la rata de difusion de oxigeno entre los blogues y en=
tre los tratamientos. Pero, entre las diferentes etapas de crecimiento
se detectaron diferencias significativas a nivel de 99 por ciento de
probabilidad.

fFn Ta Fig. & se ve la relacion entre la RDO y las diferentes

. etapas de crecimiento con sus errores estdndar.

b,3.7 Mivel fredtico

En el Cuadro A18 se muestran los valores promedios del nivel
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fredtico con sus errores estandar. E1 valor minimo registrado fue de
0,71 m durante la sexta semana. Durante las cuatro primeras semanas

del experimento, el nivel fredtico era superior a 1,50 m. En la Fig.
5, se pueden apreciar las variaciones del nivel fredtico durante el

exper imento.

b b Balance hidrico

Los valores de precipitacidn, de evaporacidn de tanque y de
balance hidrico climético, se dan en ¢l Cuadro Al19 y se grafican en la
Fig. 5. Cayeron durante las 15 semanas del experimento como 1115,9 mm
de tluvia, siendo el halance hidrico correspondiente de 808,9 mm.

En el Cuadro A20, se ven los valores de probabilidad de tener
un balance hidrico mensual de 150 mm y m3s, juntos con los datos de ba-
lance hidrico observado. Salvo el mes de junio, se ha consequido un
balance hidrico mayor de 150 mm durante los distintos meses de permanen-

cia del experimento en el campo.

L.g Andlisis quimicos
L.5.1 Reaccidn del suelo

E1 promedio general de los valores de pH determinado en agus
fue de 5,2. Ho hubo diferencias significativas entre bloques, entre tra-
ramientos y entre distintos sitios dentro de los camellones. Aparece en
el Cuadro A21 el andlisis de varianza correspondiente.

Un promedio general de 4,1 de pH se consiguid midiéndole en so-
lucidn de KC1. Tampoco hubo diferencias significativas entre blogues,

entre tratamientos y entre distintos sitios dentro de los camellones. Se
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ve en ¢l Cuadro A22 el andlisis de varianza correspondiente.

L. 5.2 Nitrdgeno total

Los valores de nitrdgeno total medido después de la cosecha,
presentaron un promedio general de 0,206 por ciento. Ho se detectaron
diferencias significativas entre bloques y entre tratamientos. Pero,
s7 hubo diferencias significativas a nivel de 99 por ciento de proba-
bilidad entre el centro y la orilla de los camellones. EV andlisis de
varianza se ve en el Cuadro A23.

Se puede apreciar en el Cuadro A24 la comparacidn de las me-
dias seglin los tratamientos y segin los sitios dentro de un tratamiento.
La diferencia significativa observada cntre el centro y la orilla de
los promadios de los distintos camellones es debida solamente a una di-
ferencia de 0,01 por ciento a favor de 1a orilla. Ho obstante, esa di-
ferencia de 0,01 por ciento equivale a 240 kg/ha de nitrdgeno (densidad

3

aparente de 1,20 g/cm” y hasta una profundidad de 0,20 m).

k5.3 Fosforo disponible

Las parcelas tuvieron un contenido promedio de fdsforo dispo-
nible de 36,61 ppm. Mo se detectaron diferencias significativas entre
ios tratamientos.

Sin embargo, se encontraron un valor promedio de 30,50 ppm
en los centros de los camellones y de 34,70 ppm en las orillas de los
mismos. FEsa diferencia fue significativa a nivel de 5 por ciento por
prueba de Duncan. Los distintos andlisis se ven en los Cuadros A25 y

A26.



L5,k Potasio cambiable y suma de bases cambiables
El promedio ceneral de los valores de potssio cambiable fue
de 0,40 meq/100 g de sucio (miliequivalente/100 gramo). Ho hubo dife

rencias significativas entre bloques v entre tratamiantes. Pero, en

i

cuanto a sitios {centro y orilla de los camclliones), se detectaron di

ferencias significativas a nivel de 99 por ciento de probabilidad =n
favor del centro sobre la orilla de ios camellones. Los resultados per
tinentes se ven en los fuadios A27 v ARG,

En To que se refiere a suma de bases cambiables (K, Ca, ¥g,
Ma), no hubo diterencias significativas ni entre bloques, ni entre tra
tamientos y tampoco entre sitios. Ei promedio general de todas las par

celas fue de 4,39 meq/i00 g de suelo. Se presenta el andlisis de va-

rianza correspondiente en el Cuadro AZ9.

4,5.5 Capacidad de intercambio de cationes

Se caracteriza el sueclo estudiado por un promedic general de
15 meq/100 g de suelo, como capacicad de intercambio de cationes. fHo
hubo diferencias significativas entre tratamientos v entre distintos

sitios de los camzllones (centro v orilla). Se presentd el andlisis de

varianza corraespondicnte en ei Cuadro A30,
\

bt Andlisis econdmico
hoe, 1 Costos e ingresos del experimento

La lista de los costos variables {mano de obra e insumos), re-
gistrados durante el experimentc se ve en el Cuadro A32. El total de
estos costos variables alcanzd un valor de £7.487,58 (colones) por hectd-

rea. Lo mano de obra repreosentd 87 por ciento de este valor total.
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El ingreso total por hectirea alcanzd £9.149,00. los deta-
tHes del cdleulo aparecen en el Cuadro A33. Cfomo resultado de las ci-

fras anteriores hay un margen bruto de £1.661,42 por hectdrea.

46,2 Rentabiliidad del sistema de camellones

E1 analisis de la rentabilidad del sistema de camellones se
basa en la presuposicién de que, a condiciones iguales, todas las o-
tras labores de cultivo son iguales tanto en un sistema de camzl lones
como en un sistema sin ellos. La Gnica diferencia entre los dos sis-
temas seria, precisamente, el uso de los camellones que equivaldria a
un trabajo adicional con su costo adicional e ingreso adicional, si lo
hay. Estos costos incluyen construccién de los camellones, en primer

lugar, vy su mantenimiento subsecuente.

4,6.2.1 Horas de trabajo gastadas en hacer los camellones

Las horas de trabsjo gastadas en hacer inicialmente los came-~
llones, segiln su ancho respectivo, se ajustan a una funcidn gama como se
ve en la Fig. 7. E1 nimero de horas disminuye entre los camellones de
1y 2my aumenta a partir de los camellones de 3 m para alcanzar un

maximo en los camellones de & m de ancho.

4.6.2,2 Costo de los camellones segin su ancho respectivo corres-
pondiente a un perfodo de ocupacidn del terreno de
cuatro meses
E1 cdlculo del costo de los camellones, seglin su ancho respec-

tivo correspondiente a un periodo de ocupacién del terreno de cuatro meses,
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se detalla en el Cuadro A34. El cocsto inicial total de los camellones
se amortizd asumiendo una duracidn de vida de 20 sfos. La cifra pre-
sentada se obtiene sumando el costo anual amortizado, en horas/hombre
de trabajo y el costo de mantenimiento anual de los camellones segiin
su ancho respectivo. Esta suma se divididé por 3 ya que el experimento
ocupd el terreno durante cuatro meses solamente. Esto considera la
posibilidad de obtener otras cosechas durante el resto del afio.

En la Fig. B, se puede apreciar la relacidn entre el costo
amortizado de los camellones segiln un periode de cuatro meses y su ap-
cho respectivo. fsta relacidon se presenta en horas/hombre/hectarea y
en unidades monetarias (colones). Los valores de costo disminuyen des-
de los camellones de 1 m hasta los de 3 m de ancho. Luego, aumentan a
partir de los camelliones de 3 m hasta los de &€ m de ancho, por lo cual
el camelldén de 3 m presentd el costo adicional minimo. Los costos amor-
tizados presentados son costos adicionales en relacidn a los testigos que
no tienen camellones. E! precio de la mano de obra usada fue de £2,50

(US$1.00 = ¢£8,54) por hora.

5.6.2.3 Ingreso adicional bruto debido al uso de los camellones

Ei ingreso adicional bruto se calculd sustrayendo el ingreso
producido por el testigo del ingreso obtenido en los camellones segin su
ancho respectivo. Ei precio por kilogramo de frijol fue de £5,00 y el
precio por kilogramo de maiz fue de £1,67 en el mercado de Turrialba, al
momento de su cosecha respectiva. La relacidn entre el ingreso adicional

bruto vy el ancho de los camellones se muestra en la Fig., 9. El camelldn
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de 1 m de ancho produjo el valor mdximo de ingreso adicional bruto y el

minimo 1o tuvo el camellén de & m de ancho.

ho6.2.4 Maximizacidn del beneficio adicional neto y de la razén

beneficio adicional neto/costo adicional

El ancho de camelldn que maximiza el beneficio adicional neto
se calculd de dos maneras: (a) por diferencia entre el ingreso adicio-
nal bruto y el costo adicional como se puede apreciar en el Cuadro A35;
(b) determindndoie matemdticamente por medio de las funciones de ingreso
adicional bruto y de costo adicional estimadas con base en los datos ab-
servados. El procedimiento es el siguiente:

1} La funcidn estimada de ingreso adicional bruto es:

v, = 132381 0007020 /267
2) La funcidn estimada de costo adicional es:
Y, = 146,39 o0»32%,70,9 /2717

3} El beneficio adicional neto se obtiene por diferencia de
las funciones /26 7y /27 7. Esta diferencia es mixima cuando el in-
greso adicional marginal es igual al costo adicional marginal (esto sola-
mente si la segunda derivada del beneficio adicional neto es negativa).

Las funciones marginales son:

dyq Yy { —
para Ingreso I = 1323,81 eO’O]xx ’20(0,01 - gigjd / 28/
dyy . wp 0l L N
para Costo e = 146,39 90’32)x 0’95(0,32 - QﬁgéJ /297

4) Al igualar estas ecuaciones éf?%b?-y [TEB;T, se puede aproxi-

mar el valor de X (ancho del camelidn) que maximizaria el beneficio adicional



neto. El ancho del camelldn x tal que 0, m < x < 0,5 m maximizaria el
beneficio adicional neto en teorfa y basado en las curvas cmpiricas ob-
tenidas. La determinacion grafica del mismo se hizo en 1a Fig. 10. Los
cdlculos elaborados de los pasos antericres se muestran en el Cuadro A36,
Sin embargo, la maximizacidn del beneficio adicional neto no
implica necesariamente la maximizacidn de la razdén beneficio adicional
neto/costo adicional tal como se puede apreciar en el Cuadro A35 y se

ilustira en el paso siguiente:

Beneficio neto _ Ingreso - Costo _ Ingreso _ i
Costo Costo Costo -
Beneficio neto - . fngreso P
m do (—F— =
e es maximo cuan ( oo 1) es miximo

es decir, cuando:

Ingreso marginal {Costo) - Costo marginal {Ingreso) _ -

5 o /317
{Costo)
0 sea:
Ingreso marginal _ Costo marginal /32 7
fngreso Costo e 7
, . . Ingreso .
Esto solamente si la segunda derivada de la razdn “fosto ©5 negativa.

Asumiendo que esto Ultimo se cumple, la ecuacién 1?32_7'permite reescribir

nuestro caso particular:

0,20 0,9
- 2 . 0,32x - -t
323,81 01500 (9,01 - ) | w20 PN 00,3 Y 4 7
w1 ,32x.-0,9 -
1323,81 &7001%0,20 146,39 @0237% 0,9
. [u] J— .
de donde: 0,01 “OL2G = 0,32 - O;Jh /7347

x= 2,11

1o que concu rda con los cdleculos del Cuadro A35. Entonces cuando la funcidn

Ax_-D .z
de ingreso es de la forma Y = Ae % y la funcién de costo de la forma Y =

x ~d . . .. bD-d
a ebxx , €l valor de % que maximiza la razdn beneficio/costo es x = 57— ~

H
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5. DISCUSION

5.1 Condiciunes agrondmicas

Ei buen crecimiento de ias plantas se manifestd en el desa-
rrolio de una vegetacitn Trondosa. L1 resuitado se tradujo en un ma-
nejo eficiente de los culitivos para los cuaies se hicieron una sola
deshierba y una sola aplicacidn da insecticida. Cabe mencionar 1a
accion favorable de uvnos factores fisicos y quimicos gque, genervalmente
en condiciones de campo, no se encuentran todos en forma Sptima tales
como: succidn baja del agus del suele, espacio aéreo y nivel fredtico
no limitantes, rosistencia Optima a la pensiracidn de las rafces y fer
titizacion adecuada.

La defoliacidn ccupicta y uniforme producida por la mustia
del frijol a los 60 dias de crecimiento, redujo evidentemente el rendi-
miento. Esta reduccidn podria estimarse a 20 por ciento del rendimien-
to promedio segdn trahajo de defoliacidn artificial (24). Las condi-
ciones de pluviosidad recistradas curantz la cosecha también redujeron
ezl rendimiento aunque sea en una forme poco espectacular. Al respecto,
@s interesante notar que las reducciones pudieron haber sido mayores
en ausencia de instalaciones adecuadas para el secamiento de los granos

cosechados,

5.2 MHiveles de rendimiento
Los niveles de rendimiento obtenidos en la asociacidn de maiz
y frijol, fueron relativamente altos. Basta recordar que el rendimien-~

to promedio del frijol en monccultivo para varios paises latinoamericanos



es de 600 kg/ha {51) y en el caso del maiz en monocultivo, este ren-
dimiento no supera 1.500 kg/ha (34).

Sin embargo, otros investigadores (32) han conseguide ren-
dimientos similares y alin mayores en asociacidn de mafz y frijol
(1.267 kg/ha de frijol y L.51{ ka/ha de maiz). Eso pone de relieva
el hecho siguiente: si por competencia, 12 asociacidn de cultivos
produce generalmente un descenso en los rendimientos individuales de
los mismos cultivoes en monocultivo (24, 32, 62), el grado de reduccidén
del rendimiento y el rango donde s manifestd esta reduccidn pueden

variar con las condiciones de cultivo.

.3 Grado de encharcamiento

v

Ltos valores acumulados del balznce hidrico atmosférico fue~
ron muy altos durante &) experimento (808,% mm). Se podria estimar la
evapotranspiracién potencial (ETP) del frijol y del maiz a un valor
mdximo de 43%,0 mm puesto que ol factor f {(razén entre la ETP y la eva-
poracién de tanque de agua libre) es de 1,0 a 1,2 para frijol de desa-
rrotlo completo (28) y de 0,98 a 1,39 para maiz de desarrollo completo
(28,65). Este planteamiento concuerds con la succidn baja que experi-
mentaron los cultivos durante su permanencia en el campo y hace resai-
tar que el complejo suelo-planta dispuso de mas agua que la cantidad
madxima susceptiblec de evapotranspirarse.

A pesar del exceso de agua registrado, nunca se pudo detectar
encharcamiento en ausencia o poco después de las caidas de !luvia., £Es-
te hecho s¢ debe mayormente a la alta velocidad de infiltracidn del a-

gua en el suelo y al disefio de campo utilizado. Los testigos que se
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encontraban al azar dentro de cada uno de los bloques, bepeficiaron
del sistema de canales cuperficiales que rodearon todos los trate-
mientos y que aseguraron el desague superficial del conjunto de las
parcelas experimentales.

$in embargo, se ha observado encharcamiento en los testigos
durante la liuvia. En las condiciones del experimento, ias lluvias
duran mucho {a veces mds de un dfa). Ahora bien, una inundacidn de
una hora basta para reducir el rendimiento del frijol (45} que, segln
se conoce, es muy sensible al anegamiento (3%, £9). La reduccidn del
rendimiento de frijol puede atribuirse a un encharcamiento intermiten-
te, aunque de poca duracidn, puesto que las enfermedades observadas a-

fectaron en grado igual & todos los tratamientos.

5.4 Respuesta de los cultivos

Bebido & la gran sensibilidad del frijol al anegamiento (39,
b5, 69, 70), era suficiente el grado de encharcamiento observado para
reducir de &5 por ciento los rendimientos en los testigos en compéram
cién con el tratamiento de mayor rendimiento. Pero, en el case del
maiz, el mismo grado de encharcamiento no produjo diferencias signifi-
cativas entre jos testigos y los diferentes tratamientos. A pesar de
ser sensible al anegamiento (73), el maiz tiene caracteristicas estruc-

turales y fisioldgicas que le garanticen cierto margen de tolerancia

{63, 89).

5.5 Efecto de orilla
Los andlisis quimicos zfectuados en base a muestras tomadas

después de la cosecha, revelaron lo siguiente con respecto al centroy
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a la orilla de ios camellones: hubo mayor cantidad de nitrdgeno en la
orilla qus en el centro de los camellones y mayor cantidad de potasio
y de fésforo en el centro que en la orilla de estos. Puesto que el
nitrégeno es bastante mévil en ¢l suelo (122), se ha pensado en el
movimiento del mismo hacia la orilla da los camellones. Luego, las
plantas de mayor desarrollo, por tener en la orilla mayor cantidad de
nitrégeno disponible, consumieron mayor cantidad de fosforo y de pota-
sio (41, 122, 129), por lo cual bajd la concentracién de estos elemen-
tos en la orilla de los camellones.

Eso concuerds con los resultados de un muestreo que se hizo
a los 30 dfas despu@s de la siembra. Los resultados se ven en el Cuadro
A31. Desgraciadamente, no se pudo analizar estadisticamente estos re-
sultados ya que se muestrearon al azar solamente cuatro tratamientos
donde se¢ observd el efecto de orilla. FEs interesante notar que en es-
te cuadro, la diferencia entre centro y orilla era bastante grande en
el caso del nitrbgeno mientras que no era definida para el potasio y
el fésforc. Por cotro lado, ha bajado mucho el contenido de nitrdgeno
después de la cosecha mientras que el contenido de potasio y de fésfo-
ro no ha sufrido un descenso tan dréastico.

Varios investigadores (21, 31, &G, 111, 119) han estudiado
el movimiento de nitrdgeno en los suelos, sea en forma de nitrdgeno
“amoniacal o de nitrato, sea con gradiente vertical o con gradiente
vertical y lateral. La cantidad de nitrdgeno ltixiviada es una funcidn
de la cantidad de nitrdgeno disponible, de la forma en que éste estd

presente, de las caracteristicas bioguimicas y fisicas del suelo, de la



cantidad de lluvia y del tiempo.

5.6 Competencia entre mafz y frijo!

La correlacidn negativa que existe entre los rendimientos
de maiz y frijol pone de manifiesto la competencia a nivel de las
dos especies, en donde el rendimiento del mafz fue alto, el rendi-
miento del frijol tendid a ser bajo e inversamente. Desde luego,
es diffcil decidir cudl de los dos cultivos actiia como causa o como
ofecto. Hart (54), comparando diferentes sistemas de policultivo con
maiz, frijol y yuca, también encontrd que cuando el rendimiento de
una especie crece, el rendimiento de la otra decrece, especiaimente
en mafz y frijol. Buestan {20) también encontrd una correlacidn nega-
tiva entre los rendimientos de maiz y frijol asociados. En la asocia~
cién maiz-frijol, el maiz, seghn Willey y Osiru (132), manifiesta ma-
yor aptitud competitiva, es mis eficiente fotosintdticamente (2) y es
muy exigente en cuanto a nitrdgeno (13). Segin Xurtz y colaboradores
(72), la competenciz =pire maiz y otras aspecies en policultivo se re-

duce esencialmente a una competencia para nitrégeno y agua.

h7 Requisitos de mano de obra para hacer los cameilones

En forma general, las horas de trabajo gastadas en hacer 10s
camellones son funciones del rendimiento de los trabajadores, de la
consistencia del suelo, del grado de uniformidad del terreno vy de ta
forma geométrica de los canales que rodean los camellones. Por eso,
es dificil extrapolar a priori el rango de valores observados para

otras condiciones.
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Sin embargo, en lo que se refiere a la relacidn de las horas
de trabajo con los distintos anchos de camellones, se puede destacar
lo siguiente:

£1 tiempo de trabajo tiende a bajarse de los camellones de
1 m hasta los camellones de 2 m vy se vuelve @ subir a partir de los
camellones de &4 m de ancho. En el primer caso, el ndmero de canales
por la misma unidad de superficie (40 mz) es de 7 para camellones de
1 m, de & para camellones de 2 m y de 3 para camellones de 3 m. Evi-
dentemente, eso influye, en forma proporcional, en el tiempo necesario
para preparar los camellones.

En el seqgundo caso, no hay sino dos canales por la misma uni-
dad de superficie en los camellones mayores de 4, 5y 6 m. Pero, va
interviene otro factor. Debido al ancho mds grande de estos camellones,
ya no basta los dos canales como fuente donde se saca tierra para terra-
plenar el cameiidn. Se hace necesario sacar tierra de la orille de los
camellones para amontonar en ei centro de los mismos y profundizar los
canales que quedan cvuwme superficiates debido al movimiento de la tierra
a partir de la orilla. Este trabaje se vuelve mds complejo conforme se
va aumentande el ancho del camelldn. Pues, el tiempo de trabajo tiende
a subir en los camellones mayores.

Por consiguiente, los camellones de 2 y 3 m de ancho salieron
con el menor costo. Por otro lado, los camellones de 2y 3 m tuvieron
el mayor rendimiente de frijol y el menor rendimiento de matz. Ya que

el precio del frijoi es mds del tripie del precio del maiz por unidad

de peso, resulta claro que los cameliones da 2 vy 3 m de ancho son los
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que maximizan el beneficio.

(W5

B Costos variables del experimento

En los costos variables renistrados durante el experimento,
la mano de obra representa 85 por ciento de 1os costos totales. Eso
concuerda favorabiemente con €] objetivo de utitizar plenamente 1o
mano de obra disponible en las fincas pequefias, que seria el recurso
més abundante de las mismas. También conviene destacar que los gas-
tos correspondicntes a la utilizacidn de es2 mano de obra no son di~
rectamente proyectables en las condiciones reales de fincas pequefias
puesto que la fuerza de trabajo se suministra bisicamente por el pe-
quefio agricultor y sus familiares sin desemboliso de dinero. Por eso,
es de esperarse en esas cendiciones un valor menor de los costos va-

riables que lo registrado durante el cxiperimento.
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f:. COMCLUSIONES Y RECOMEMDAC!ONMES

1. E1 uso de caweilones aumentd el rendimiento de frijol hasta
40 por ciento en la asociacidn de maiz y frijol, pero no aumentd el
rendimiento del maiz.
2, Los camellones de 2 v 3 m de ancho maximizan la razdn be-
neficio adicional entre costo adicional en la proporcidn de 7 a 1.
3. Se ha observado en los camellones un movimiento de nitrdgeno
hacia la orilla de los mismos, por lo cual hubo mejor respuests de las
plantas de maiz en la orilla.
i, No hubo diferencias significativas entre los camellones en
cuanto a rata de difusién de oxTgeno y distribucidn de la succidn de
agua del suelo en el tiempo,
5. Se encontrd una alta correlacidn negativa entre los rendimien
tos de maiz y frijol, segiin los distintos tratamientos. Es decir, don-
de el rendimiento de ¥rijol es alto, ¢l rendimiento de maiz es bajo e
inversamente. .
En base a estos resultados, se recomienda lo siguiente:
- En oviro experimento de ia misma naturaleza, tratar de
aislar los testigos de un modo tal que no haga ningin
control del agua de escurrimiento para simular mejor las
condiciones reales.
- De comparar un sistema de monocultivo con un sistema de
cultivos asociados para ver si la asociacidn influye en 1a

respuesta de los cultivos individuales al encharcamiento.



- En condiciones de suelos encharcados, incitar al pe-
quefio agricultor en hacer un sistema de camellones; lo
cual podria llevarse a cabo por fracciones de superficie
afio tras afio. De esa manera, el agricultor podria dar-
se cuenta de las ventajas y dc las desventajas del nue-

vo sistema en relacidn con el suelo encharcado.



7.  RESUMER

El objetive del experimento consistid en analizar el rendi-
miento de la asociacidn de mafz {7ea mays var. Tuxpefo 1} y frijol
(Phaseolus vulgaris L. var. Turrialbz 4) cultivados en diferentes ta-
mafios de camellones hechos a mano y determinar la rantabilidad det
sistema de camellones segln el ancho respectivo de los mismos.

£1 estudio se 1levd a cabo en la estacidn experimental del
Departamento de Cultivos y Suelos Tropicales del Centro Agrondmico
Tropical de Investigacidn y Ensefianza (CATIE}, en Turrialba, Costa Ri-
ca. Se usaron a propdsitc parcelas donde siempre fracasaron los cul-
tivos por estancamiento del exceso de agua gravitacional. EI suelo
utilizado pertenece a la serie instituto arciiloso y se clasifiea co-
mo Inceptisol, typic distropept.

$¢ hicieron a mano todas las labores culturales y se prepara-
ron los camellones sin ningdn instrumento topografico. Se empiearon
densidades de 40.000 plantas/ha para el maiz y de 100.000 plantas/ha
en el caso del frijol. El disefio experimental fue de bloques comple™
tos: randomizados con siete tratamientos y cuatro repeticiones. Los
tratamientos tuvieron respectivamente como ancho de camellones, distan-
ciade1, 2, 3, 4 5y 6 metros. EI testigo no tuvo camellones. También
se midieron alqunas caracterfsticas fisicas vy quimicas del suelo, asT co-
mo la tasa de difusidn de oxigeno gque se determind en tres etapas del ci-
clo de crecimiento.

los resultados demostraron que el uso de camellones aumentd el
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rendimiento de frijol hasta %40 por ciento schre los testigos sin ca~-
mellones, WHo hubo diferencias significativas entre los diferentes
anchos de camellones vy los testigos para el maiz. Los camellones de

2 y 3 m de ancho maximizaron la razén beneficio adicional entre costo
adicional en la proporcidn de 7 a 1. Se encontrd una alta correlacidn
negativa (r = -0,93) entre los rendimientos de mafz y frijol y se ob~
servd un movimiento de nitrdgeno desde el centro hacia la orilla de

ios camellones,



7a. SUMMARY

The present experiment was planned to evaluate the yield of
corn (Zea mays var. Tuxpefio 1) and bean (Phaseofus vulgaris L. var.
Turrialba 4) varieties growing in association on manually built camber-
ed beds. An economical study of the costs and returns of the beds of
different widths was done,

The experiment was conducted in the CATIE experiment station,
at Turrialba, Costa Rica. The plots were established in places where
crops always suffered from flooding, The soil of the plots is classi-
fied as Inceptisol typic dystropept and belongs to the Instituto clay
series.

A1l cultural practices were manual and beds were constructed
wi thout topographical instruments. Plant population was 40,000 of corn/
ha and 100,000 of beans/ha. A random block experimental design was used
with seven treatments and four replicates. The treatments were bed widths
of 1, 2, 3, &, 5 and 6 meters. The control treatment was planted without
a bed. Some physical and chemical soil characteristics were measured and
the oxygen diffusion rate was determined during three stages of growth.

The results showed that the cambered bed increased bean yields
up to 40 per cent compared to the control. No significant differences
were observed between treatments and control for corn. The 2 and 3 meter
beds produced the maximum additional returns with a benefit cost ratio
of 7:1. A high negative correlation {(r = -0.93) between bean and corn
yield was observed. A lateral movement of nitrogen towards the edges of

the beds was also noticed.
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7b.  RESUME

L'expérience efit pour objet 1'analyse des rendements de
mais (Zea mays var. Tuxpefio 1) et du haricot (Phaseolus vulgaris L.
var. Turrialba 4) cultivés en association sur des dos-d'&ne de dis-
tance latérale différente et de la rentabilité du systéme €tudid selon
la largeur respective des dos-d'&ne.

Les recherches se réalistrent dans la station expérimentale
des Cultures et Sols Tropicaux du Centre d'Agronomie Tropicale de Re-
cherche ¢t d'Enseignement & Turrialba, Costa Rica. Cn installa &
dessein 1'expérience sur des parcelles ol les cultures opt toujours souf-
fert de |a stagnation des eaux de ruissellement. Le sol utilisé
appartient 3 la série Institut argileux et se classifie comme Incepti-
sol typic distropept.

Toutes les pratiques culturales ont &t& manuelles et la pré-
paration des dos-d'@ne se fit sans aucun instrument topographique. Les
densités a 1'hectare furent de 40,000 plants pour le mais et de 100.000
plants pour les haricots. Les traitements empioyés furent précisément
les distances latérales respectives des dos-d'8ne de 1, 2, 3, 4, § et
€ métres. Les témoins n'ont pas eu de dos-d'8ne. Tous les traitements
furent répartis dans un croquis de champ constitué de blocs complets -
randomizés avec 4 répétitions. On elit 3 déterminer &galement certaines
caractéristiques physiques et chimiques du sol tout comme le rythme de
diffusion de 1'oxygene dans le sol pendant trois &tapes du cycle de

croissance.
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i1 appert des résultats obtenus que 1'utilisation des
dos-d'8ne augmente de h0% le rendement des haricots sur les témoins.
I1 n'y a pas eu de différence significative entre les différents
dos-d'8ne ot les témoins dans le cas du maiz. Les dos~d'éne de 2
et de 3 m2tres ont donné le rapport le plus élevé entre le bénéfice
additionnel et le cout additionnel dans la proportion de 7 a 1.
On a rencontrd une haute corrélation négative (r = ~0.93) entre les
rendements du mais et du haricot et on a observé un mouvement de

1'azote depuis le centre vers les bords des dos-d'ane.
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Cuadro Al. Orden cronoldgico de 1as principales labores de cultivo,
sucesos registrados y actividades realizadas durante el
experimento.

Fecha Labor, Suceso o Actividad

Nov. = Dic.

19/5/75
22-24/5/75
22-25/5/75

de 1974 Preparacin de camellonas
Aplicacion de Aldrin
Sitembra

12 aplicacién de fertilizantes

25/5/75-6/6/75 Pugesta de centinela para control de pajaros

26-30/5/75

Germinacidn de maiz y frijol

L/6/75 Inicio de lectura semanal de tensidmetros
y nivel fredtico
5-7/6/75 Deshierba
9-11/6/75 Raleo
12/G/75 Aplicacidn de Sevin
12-19/6/75 2° aplicacidn de fertiliizantes
16-23/6/75 Hedidas de infiltracidn in situ
25/6/76 1 encharcamiento en los testigos, observado
bajo la lluvia
25/6/75 Muestreo para andlisis fisicos
1/7/75 Floracién en frijol
2/7/75 Medidas de rats de difusién de oxigeno
28/7/75 Floracidn en maiz
28/7/75 Hedidas de rata de difusidn de oxfgeno
8/8/7¢ Fructificacidn en maiz
8/8/75 Medidas de rata de difusién de oxigeno
8/8/75-5/9/75 Puesta de centinela para control de pdjaros
12/8/75 Cosecha del frijol
12/9/75 Doblada del maiz
23/9/75 Cosecha del maiz
1/10/75 Muestreo para andlisis quimicos
2-14/10/75 Medidas de resistencia a la penetracidn in situ




&5

Cuadro AZ. Andlisis de varianza del rendimiento de frijol

en kg/ha (kilogramo/hectdrea).

F. V. G. L. 3.C. ., M Fo
Blogue 3 282861, 08 9k287,03 2,46
Tratamientos 5 £22030,89 157005, 15 3, 50
Error 14 689434, 81 3£301,93
Total 27 1794326,78

Significativo a nivel de 95 por ciente de probabilidad.
F. V.

I

Fuente de variacidn s.C.

Grados de libertad C.H,

Suma de cuadrados

i1
i

G. L. Cuadrado medio

Cuadro A3. Prueba de Duncan para comparaciones de medias en los

tratamientos segln el rendimiento del frijol.

Ancho del camellén en m Rendimiento en kg/ha
Vaiores obhservados

2 1147, 80
4 10h4,10
520,50
N, 50
874,10
53 4o

L B o o

o

1137,80 es significativamente diferante de 853, h0*
10h6,10 ¥ " ¢ de 53h, to%
9%0,50 “ ' de 59%,10%
902,50 * 3 " de 594, 10%
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Cuadro AbL. Andlisis de varianza del rendimiento de maiz en

kg/ha {kiiogramo/hectdrca).

F. V. G. L. S. C. . M. Fo
8logue 3 A02h0, 1 12063, 353 3,04 n.s.
Tratamientos £ 3060842, 68 E10160,48 1,57 n.s.
Error i8 £835207,13 325170,17
Total 27 §035h20, 1k
n.s. = no significativo a nivel de 9% por ciento de probabilidad.

Cuadro A5. Prueba de Duncan para comparaciones de medias en los

tratamientos, seqln el rendimiento del mafiz.

Ancho del cameildn en m Rendimiento en kg/ha
Valores observados

0 3133,25
3 2958, 25
5 28091,75
2 2775,00
¢ 2766,5

L 2&25,0@
1 2075,00

3133,25 es significativamente diferente de 1075,00%



Cuadro A6. Promedios y desviaciones estédndar de los valores de

humedad gravimétrica (Hg), densidad aparente {(d.a.),

huredad volumétrica (Hv), densidad de sélidos (d.s.),

porosidad (E)} y espacio #éreo, a capacidad de campol/.

Profundidad Hg d.a‘é Hy d.s. E Ea
{em) % a/cm” % g/ cm3 % 9
0~ 30 X 59,50 1,20 71,50  2,6689 55 17

s 0,58 0,01 1,00 0,063 1,15 1,01
30 - 60 X 58,25 1,17 68,25 2,705 57 11

s 2,06 0,05 5,00 n,038 2,16 7,18
&0 - 90 x 57,50 1,16 67,50 2,696 57 11

s 1,29 0,0k 3,87 0,084 2,08 5,77
1/

-/ Se sacaron 8 muecstras para cada profundidad.
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fuadro A7. Andlisis de varianza du la resistencia a la penetracidn
en bares medida en tres sitios (centro - orilla - entre

, . . 1/
centio v orilla de los cameliones)—

F. V. G. L. S. C. €. M. Fo
Bloque () 3 12,13 4,04 1,80 n.s.
Tratamiento (T) € 18,39 3,07 1,36 n.s.
Error a ' 15 Ly, k1 2,25
Sitios (S) 2 £,57 3,18 1,581 n.s.
5T i 23,20 1,93 0,85 n.s.
Error b ) iy 7h 2,26
Total f2 1ar, 24

1/

<" La orilla de los cameliones corresponde @ una zona de muestreo que

1

se encusntra & 50 cm del bordn c'e los camellones. Para los came-

i

i

ncia es de 25 em.,  Entre el

mn

Tlones de © i1 uz aacio, Cste dist

centro y ta oritla de los camelion ce muestred a distancia

-
b
[ £33

3

igual dei centro y de la orilla de los camellones.



Cuadro AE.

89

Andlisis de varianza de la resistencia a la penetracidn

en bares medida a 10 em de profundidad en tres sitios

{centro - orilla - entre centro y orilla de los came~

1lones}.

F. V. G. L 5. (. . M Fo
Bloque (B) 3 255,81 61,9k 1,62 n.s.
Tratamiento (T) é 336,17 nG, 39 1,11 n.s.
Error a 18 812,54 56,70
Sitios (S) 2 1723,10 61,665 33,89 W%
ST 12 631,59 £9,30 3,55 &%
Error b 42 B1e A0 19,52
Total 53 471,07

=S ignificativo a nivel de 99 por ciento de probabilidad.

Cuadro AS.

Prucha de Duncan para comparacién de medias de los valores

de resistencia a la penetracidn en bares medida a 10 cm

de profundidad y en tres sitios {centro ~ orilla - entre

centro y orilla de los camellones).

Ancho del camelldn I 7108 %
en m Centro Hediano rilla

0 13,34 9,65 7,606 10,22
1 3,41 2,56 5,39 3,79
2 1,71 3,960 10,22 5,30
3 2,27 3,69 13,™1 6,02
4 2,8k 2.8 17,59 7,76
5 i,71 Z,27 15,32 6,43
6 2 5h 5,86 18,16 2,00

x 3,58 4, b2 12,61 7,00

3,98 es significativamente diferente de 12,61 &

L o2

LA

de 12,61 %



Cuadro A10. findlisis do verianza we la resistencia a la penetracién
en bares medida a 20 cm de profundidad en tres sitios
{(centro -~ orilla - entre centio v orilla do los came-

Tones).

F. V. . L. 5. L. G, M, fo
Blogue (B} 3 197,75 65,092 1,58 n.s.
Tratamiento (T) 4 575,08 a5, B 2,30 n.s.
Error a 15 751,18 41,73
Sitios (S) 2 1758, 80 877,40 Lo, 87 &%
ST 12 holt, 47 34,06 1,59 n.s.
Error b 42 STV 21,47
Total .

(o)
Ly
ey
Oy
gl
o]
=

fay]

Cuadro At1. Prusba do Dulcan para comparsciodn de medias de los
valores de resistencia 2 ia penetracidn en bhares a
20 cm de profundidad y en tres sitios {centro -

orilla - entre centro y orilla de los camellones).

Ancho del cemelldfn SiT 1058 _
en m fentro Hediano Oriila %
0 13,34 0,79 15,61 13,25
1 3,12 1,99 7,95 b,35
2 3,4t £,81 11,35 7,19
3 6,25 5,11 17,31 8,54
b 1,39 b osh 16,7k 7,76
5 2,50 3,12 15,04 &,91
& 2,84 7,10 20,15 10,03
x 4. 79 5,64 14,88 8, Lk
L .35 a3 significativamente diferente de 13,25 #
6’91 3] 1 ' da 13;25 e
A979 1 B 1% dG 1h9p8 A

5,64 1t 13 H de fh,ﬂﬂ ¥
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Cuadro A12. Promedios y desviaciores estdndar de los valores de
conductividad hidrdulica {en base a ocho muestras

para cada profundidad).

Profundidad Conductividad hidraulica
{cm) _ {m/d7a)
X 3
0 - 30 0,860 2,13
30 - 60 1,38 2,79
€0 - 90 0,25 0,35

Cuadre A13. Andlisis de varianze de la succidn de agua del suelo,
registrada durante el experimento en la orilla de

los camellones (en centibares).

F. V. G. L. 5. C. €. M. Fo
Bloque (B) 3 119,106 29,70 1,36 n.
Tratamiento (T) 6 182,68 30,45 1,05 n.
Error a 18 523,63 39,09
Semanas (S) 13 7051,37 542 41 79,30 #
ST 7€ 935,85 12,00 1,75 n.
Error b 273 1208, €4 6,84
Total 301 10€81,29




Cuadro Alh,

92

Andlisis de varianza cc la succidn de agua del suelo,

registrada durantc el experimento en el centro de los

camellones {en centibares).

Fo v G. 5. C. C. M Fo
Sloque (B} 3 14,97 4,98 0,31 n.s.
Tratamiento (T) 6 168,43 28,07 1,74 n.s.
Error a 18 290,583 16,14
Semanas (S) 13 9220,24 709,25 252, b0 %
ST 78 554,01 7,10 2,53 **
Error b 273 768,27 2,51
Total 391 11016, 41




Cuadro AiS. Promedios v desviaciones estdndar de los valores de
succion matrical, medidos en el centro y la orilla
de los camellones durante las 15 semanas del expe-
rimento (se hicieron 50 mediciones por semana, ©
sea, 28 mediciones en el centro y 28 mediciones en

Ia orilia).

Succidon en centibares
Semanas x s
Centro y Orilla Centro Orilla
de camellones

1 18,00 16,06 L, 82 6,26
53/ - .- .
3 &,07 5,89 2,00 2,67
4 2,31 3,15 2, b€ 3,86
5 £,62 7,3h 5,54 i,13
6 0,90 1,47 1,40 2,73
7 1,39 2,82 2,28 5,97
8 1,11 1,30 2,08 2,37
9 0,2 0,43 1,35 1,14
10 0,908 1,17 1,90 2,21
11 0,29 0,29 6,71 0,90
12 0,00 0,00 0, 00 0,00
13 0,46 0,54 1,14 1,29
1k 0,50 0,36 1,17 1,10
15 0,29 0,32 0,90 1,06

al

27 La succién era superior a 30 centibares.



Acuadro Alb,

Ardlisis de varianza de rata de difusién de oxigeno,

seyln tie» etapas de crecimiento ¢

gn vaj?res dgé 1/

centro de tos camellones (en g cm © min x 10 -,
F. V. f;. 5. €, o, Fo

Blogque (B) 3 328,03 109,60 1,00 n.s,
Tratamiento (T) £ 722,17 120,36 1,10 n.s.
Error a 18 1669, 36 103,05
Etapas (E) 2 7566,00 3783,00  b5,06 %=
ET 12 225‘(‘,83 }8?},90 2,25 &
Error b iyl 3£25,82 £3,95
Total £3 1627¢,39
i/ =1

-2 .= . .
-~ cm T min = gramo/centimetro cuadrado/minuto.
g

Cuadro Al7. Andlisis de varianza de rata de difusidn de oxigeno,

seqln tres etapas de crecimiento con promedios de

los valores registradosmgn el_?entroﬂg la orilla de
)

los cameliones (en q cm “ min ~ x 10

Fo V. i, 5. L. C. ¥ Fo
Bloque {B) 3 265,54 fi,08 1,02 n.s
Tratamiento {T) £ 293,48 %, o1 0,55 n.s
Error & 10 1520, 81 88,38
Etapas (E) 2 5576, 45 2988,23 66,10 =
ET 12 651,360 ol 28 1,20 n.s.
Error b L2 1679, k0 h5, 18
Total 83 10€£79,55




Cuadro A18, Promedios y desviaciones estdndar de los valores

de ia profundidad del nivel fredtico durante las

174

15 semanas del experimento— ,

o

Semanas metros 5
1 1,50 y mas e
2 1,80 1" e
3 1,50 % ¢ -
I 1,50 v ¢ -
5 0,84 0,27
& G,71 0,31
7 0,81 0,28
8 0,74 0,32
S 3,79 0,32
10 0,73 0,31
1 0,75 n,31
12 0,72 0,30
13 0,78 8,31
14 0,73 0,32
15 0,72 0,29
1/

-~ se sacaron cuatro muestras, o sea, una por blofgue.
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Cuadro A19., Valores de precipitacidn y de evaporacion de tanque A
durante las 15 semanas del experimento.

Semanas Penmm P Acum. [ en mm E Acum. P~E P-E Acum,
2 10,2 L1,7 23,4 L7 .3 -13,2 - 5,6
3 50,3 02,GC 19,7 67,0 10,6 25,0
h 27.3 19,3 19,5 56,5 7.8 32,8
5 109, 1 2284 17,0 103,5 52,1 124,59
6 106,3 334,7 16,0 119,5 90,3 215,2
7 54,2 388,9 25,4 114,9 28,8 24k, 0
8 102 ,6 kgt,5 21,0 105,58 £1,¢ 325,6
9 72,3 563,08 23.3 182,2 he,0 374, ¢

10 64,2 £26,0 it,5 207.,5 47,7 422 .3
11 110,7 738,7 20,2 225,9 30,5 512,8
12 138,1 72,8 15,5 2bt b 116,68 £71,h
i3 58,1 $30,9 19,1 200, 5 19,0 (70,4
th 30,40 861,3 25,5 2864 L.g 74,9
) 1576 1116,9 23,6 310,0 138,0 108,90

P = Precipitacién; E = Evaporacidn; Acum. = Acumulada

Cuadro A20. Probabilidades de temer un balance hidrico mensual igual
a 150 mm y mas durante el experimento y valores de balan-
ce hidrico observado {en mm).

Hes Probabilidad talance hidrico observado
Junio 0,632 32,8
Julio 0,621 2k ,8
Agosto 0,495 295,8
Setiembre 0,454 312,2§/

o El experimento se termind a las dos primeras semanas de Setiembre
para las cuales el balance hidrico ya era de 138,5 mm.



Cuadro A21.
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Andlisis dec varianza e la reaccidn dzl suelo {(pH)

determinada en Hp0 a partir de dos sitios (centro y

orilla de los cameliones) a

=30 cm de profundidad.

F. V. G. 5. C C. M, Fo
Bloque (B) 3 0,042 0,014 0,875 n.s.
Tratamiento (T) 5 0,030 0,000 n,375 n.s.
Error a 18 0,283 0,06
Sitios (S) 1 0,011 0,011 2,200 n.s.
ST 6 0,01k 0,002 0,400 n.s.
Error b 21 0,105 0,005
Total 55 0, 49

Cuadro A22.

Andlisis de varianza de la reaccidn del suelo {pH)

determinada en KCI a partir de dos sitios (centro

y orilla de los camelliones) a 0-30 cm de profundidad.

F. V. G. 5. €. . M. Fo
Blogue (B) 3 0,050 0,017 1,218 n.s.
Tratamiento {T) ¢ 0,051 0,009 0,643 n.s.
Error a 18 0,243 Nn,014

Sitios (S) 1 0, (na 0,009 3,000 n.s.
ST 6 0,607 0,001 4,333 n.s.
Error b 21 0,069 0,003

Total 55 0,420




Cuadro N23. Andlisis de varianza de nitrbgeno total en porcentaje
determinado en dos sitios {centro vy ?§i31a=de los
camellones) a 0~30 cm de profundidad— .,

F. V. G. L. 5. C. C. H. Fo
Bloque (B) 3 0,0103 0,0034 2,27 n.s.
Tratamiento (T) 6 60,0146 0,0024 1,89 n.s.
Error a 18 0,0272 06,0015
Sitios (S) 1 0,0019 n,0019 6,35
ST 6 0,0008 90,0007 0,33
Error b 21 0,0055 0,0003
Total 58 05,0603

l‘/El muestreo se hizo después de la cosecha.

Cuadro A2k, Comparaciones de medias en el centro y la orilla de los
camelTones, segin el contenido de nitrbgeno total en
porcentaje, a 0~20 cm de profundidadi/.

Ancho del camellén Camallones _
en m Centro Orilla x

0,25 0,26 0,26

1 0,23 0,24 0,24

2 0,27 0,28 0,28

3 0,27 0,27 0,27

b4 0,26 0,26 0, 26

5 n,23 0,25 0,2h

6 0,23 0,25 0, 2k

0,25 0,28 0,26

Al £1 muestreo se hizo después de la cosecha.
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Cuadro A25. Andlisis de varianza de Tosforo disponible (ppm) de-
terminucs cn dos sitios {centro y orilla de los ca-
mellones) a 0-30 cm de profundidadl/,

F. V. G, L. 5. C C. M Fo
Bloque (B) 3 310,50 105,17 5,70 &
Tratamiento (T) & 135,86 27,6l 1,22 n.s
Error a 15 335,00 16,11
Sitios {(S) i 200,64 20061k 9,21 %
ST & 71,86 11,98 (0,55 n.s.
Error b 21 h57,50 21,79
Total 55 1519, 36

1/

— EV muestreo sc¢ hizo despugs de la cosecha.

Cuadro A2f., Prueba de Duncan para comparaciones de medias en el
centro v la orilla de los camellones, segin el con-
tenido de fdsforc disponible (en ppm) a 0-30 cm de
profundidadl/.

Ancho del cemelién Cameilones _
en m Centro Orilla X

0 42,00 35,50 38,75

1 41,50 35,00 38,25

2 37,00 37,50 37,25

3 36,50 34,060 35,25

4 39,50 35,00 37,25

5 37,00 33,00 35,00

6 32,00 33,00 34,50

X 33,50 I, 71 36,41

38,50 es significativamente diferente de 34,71%

1/

~" El muestreo se hizo despu&s de la cosecha,
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Cuadro A27. Andlisis de varianza de potasio cambiable (meq/100 g
de suelo) determinado en dos sitios (centro v orilla
de los camellones) a 0-30 cm de profunidadl/,

F. V. 6. L. S, €. C. H. Fo
Bioque (B} 3 0,0415 0,0205 0,48 n.s
Tratamiento (T) ¢ C, 1046 0,0174 6,40 n.s
Error a 18 0,777¢ n,oh32
Sitios (S) 1 0, 1481 0,1481 26,45
ST 6 0,1224 0,0204 3,64 n.s.
Error b 21 0,1182 6,0056
Total 55 1,3320
1/

- El muestreo se hizo después de la cosccha.

Cuadro A28, Comparaciones de medias en el centro y la orilla de los
camellones, segin el contenido de potasio cambiable
{meq/ 100 g de suelo) a 0-30 cm de profundidadl/,

Ancho del camelldn Camellonas =
enh m Centro Orilla
0 0,45 o, ht 0,h5
1 0,43 0,38 0,4t
2 0,45 0,32 0,30
3 0,5k 0,36 0,45
L 0,3¢ 0,45 0,42
5 g, k9 0,30 0,40
3 0,42 0,20 0,31
x 0,45 0,35 0,40
i/

E1 muestreo se hizo después de la cosecha.
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Cuadro A29. Andlisis de varianza de suma de bases cambiables (K,
Ca, Mg, Ma)} en meq/100 g de suelo, determinada en
dos sitios (centro y orilla de ios camellones) a
0-30 cm de profundidadi/,

F. V. :. L. 5. L. C. K. Fo
Bloque {B) 3 3, 7000 1, 2650 2,27 n.s.
Tratamientos (7) & {, 1926 1,0321 1,85 n.s.
Error a 18 10,0232 n,5568
Sitios (S) i 0,3225 0,3225 3,72 n.s.
5T G 1, 0200 0,171h 1,98 n.s.
Error b 21 71,8212 0,0867
Total L& 23,1830

1/

~' El muestreo se¢ hizo después de la cosecha.

Cuadro A30. Andlisis de varianza de la capacidad de intercembio de
cationes determinada en dos sitios (centro y orilla de
los camellones) a 0-~30 cm de profundidad en meq/100 ¢
de suelol/

F. V G. L S, € . H Fo
Bloque (B) 3 Ly, 97 14,99 11, G 2
Tratamiento (T) ¢ 5,61 0,93 0,71 n.s.
Error a 18 3,54 1,31

Sitios (S) 1 0,02 0,83 1,54 n.s.
ST ¢ 3,12 0,52 0,9 n.s.
Error b 21 11,29 0,54

Total 55 £9,36

1/

£l muestreo se hizo después de ia cosecha.
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Cuadro A31. Resultados de andlisis quimicos del centro y de la
orilla de cuatro camellones esconidos al azar del
grupo de 12 camellones mayores como prueba preli-

minar del efecto de orillal/.

Elementos Centro " Orilla Centro ’ Orilla
Camellones Cameliones
M total, % 2,4 3,03 0,34 0,51
P disponible, ppm 95,00 103,00 7,07 15,00
K asimilable, meq/100 ¢ 0,885 0,81 D,16 0,11
Ca cambiable, meq/100 g 2,18 1,62 0,11 0,26
Mg cambiable, meq/100 g 1,36 1,00 0,06 n,00
Na cambiable, meq/100 ¢ 0,59 0,85 0,23 0,18
Suma de bases cambiables
en meq/100 g 4,88 L 28 - -—

1/

+/ E1 efecto de orilla se notd sclamente en los camellones mayores que
son los de &, 5 y 6 m de ancho, E1 muestreo se hizo a los 30 dfas
de crecimiento de las plantas a una profundidad de 0-30 cm. En la
orilla se muestred a 50 cm del borde de los camellones y se sacaron
muestras compuestas en el centro y la orilla de los camellones con

3 submuestras por cada unidad de muestreo.
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Cuadro A32. Costos variables registrados durante el experimento

con base de una hectarea.

HAHO DE OBRA

I tem Horas/hombre Costo en colones
Limpieza y deshasura 252 £30,00
Canales de desaque 1/ i 35,00
Construccién de camellones 1/

(valor promedio) - 4o 122,50

Mantenimiento anual de camellones
{valor promedio) 68 170,00
Pica de terreno b12 1.030,00
Aplicacidn Aldrin 112 290,00
Siembra 512 1.2830,00
fontrol de pdjaros por centinela 294 740,00
Siembra de faltantes Le 115,00
Raleo 115 295,00
Aplicaciones de fertilizante (2) 212 530, 00
Deshierba (1) 4k 860,00
Aplicacién de insecticidas ¢ 10,00
Cosecha de frijol 200 500,060
Doblado de maiz 5 140,00
Cosecha de maiz 288 720,00
Sub-total 2.995 7.467,50

i NSUMOS

Semillas de frijol en kg Liy 20 257,68
Semillas de maiz en kg 20,96 Q2,2h
Aldrin en kg 2280 273,60
Sevin en kg 0,9¢ 17,20
Fertilizantes 700,00 639,20

Sub-total 1.280,08
TOTAL 5.767,56

1/

-~ Amortizado sobre un perfodo de vida de 20 afios y calculado en
base a un periodo de ocupacidn del terreno de cuatro meses.
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Cuadro A33. Ingreso total bruto realizado a partir de todos los

tratamientos del experimento.

Rendimiento Precio/kg Valor de la
pro.edio en colones 1/ produccidn
{kg/ha) en colones
Frijol 922 5,00 4.610,00
Maiz 2718 1,67 h.539,06
Total 9. 149,006

Y £0,5h = Us$1.00

Cuadro A34. Costo de los camellones en horas/hombre/hectarea {hr/ha},
segiin su ancho respectivo correspondiente a un periodo de

ocupacion del terreno de cuatro meses.

(1) (2) (3) (%) (5)
Ancho d Preparacién Preparacién Mantenimiento Costo anual Costo de 4
ne Ilfe inicial inicial anual (hr/ha) meses
ca?e\ on {hr/ha) amortizada {hr/ha) (2) + (3) {(hr/ha)
m? subre 20 afios (4)/3
(hr/ha)
(1}/20
i 2195 110 131 241 o
2 1937 97 31 178 59
3 2082 104 64 168 56
h 2426 121 he 165 55
5 205k 148 L 192 64
6 3699 158 L 229 76
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Cuadro A3E. fdtculo de la razdn taneficio adicional/costo

adicionai en funcidn de un periodo de ocupacion

doy terreno de cuatro meses.

Ancho del Costo adicicnal I;g;eso adicional Beneficio Beneficio adic./
camell6n en coiones® en colones* adicional costo adicional
en m (1) (2) (2) - (1) (2) ~ (1)/(1)

1 201,78 1.340,52 1.138,74 5,6k
2 145,09 1.183,86 1.038,77 7,16
3 136,67 1.106,60 96,93 7,10
4 143,79 1.058,72 914,93 6,36
5 140,73 1.025,85 865,16 5,38
5 186,69 1.002,12 515,43 5,37

% Valores estimados de las funciones (Fig. 8 y Fig. 9).
Costo de la mano de obra por hora: £2,50

28,54 = Us51.00



1€

Cuadro A3G. CAlculo seguido en la determinacidn del ancho de came-
1160 que maximiza la razdn beneficio adicional/costo

adicional,

1) Diferenciacidn de las funciones de ingreso adicional bruto y de
costo adicional,

Furicidn de ingreso adicional bruto
Yy = 1323, 81 e0,0ix X*O,ZQ 0

Funcidn de costo adicional
Yy = 440,56 GU,BZX x_O’gﬁ {2)
Las funciones (1) y (2) tienen la forma general siquiente:
y = Ae” x © (3)
La funcidn (3) corresponde a la forma mis sencilla:
y =Auv (W)

donde: u = ebx y v=x° (5)

La forma diferencial de (4) con respecto a x es:

dy o gy du o, gy ‘
- (v T + oy = (¢)

La forma diferencial dc (5) con respecto a x es:

— b

o . (7)
Y av . xE

dx X

Reemplazamos la ecuacidn (7) por su valor en la ecuacidn (6):

%Z- = A (x“cebx b -~ ehx c xhcxhl) (£}
x

dy bx ¢ 1

——— = P q
T Ne " x ~(b=ocx ') ()

uuuuuuuuuuuuuuuuuu L G M e S A G O 0 ST i B B A BT T g U

continlda....
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Cuadro A36 (continuacidn)

Entonces, la ecuacidon .9) es la forma diferencial de las
ecuaciones (1) y (2). Ya tenemcs:

Funciodn de ingreso adicional marginal bruto

dy ;

1 0,01x_-0,20 0,20
praks 1323,81 e X (0,01 '3?”9 (10)
Funcidon de costo adicional marginal
e uho,56 &34 035 (g 3 . L:33) (11
dx - % i X

2} Valores calculados {en colones) de costo adicional marginal y de

ingreso adicional mairginal, segln ei ancho de los camellones {en

metros) .
Ancho del cameiidn Costo adicional Ingreso adicional
marginal marginal
a b
0,1 - 11953,49 - 4179,39
6,2 - 3i03,22 - 1811,86
0,3 - 1405,82 - 1109,30
G,4% - 799,21 - 792,2R
0,5%* -~ 514,15 - 596,03
~0,¢ - 357,h2 - h76,73
1,0 ~ 124,99 . - 254,05
2,0 - 21,71 - 105,82
3,0 - 0,91 - 62,05
h,0 12,16 = h,77
5,0 21,08 - 30,26
6,0 30,27 - 22,92

*Zona donde a y b se cortan.
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