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Factibilidad bioldgica y econdmica
para producir yuca intercalada con
maiz y caupi en callejones de ceiba roja
(Bombacopsis quinata)

Antonio José Loper M.
Yasmin Socorro Cajas G.’

RESUMEN

a conocer la factibilidad biologica y econdémica de arreglos de cultivo en los callejones de ceiba
Pta(:h']a (Bombacopsis quinata), se realizaron dos experimentos combinando arreglos de yuca con
maiz ¥ yuca con caupi (Vigna unguiculata). Se obtuvo la mejor combinacion de genotipos para

cada arreglo y a la vez se conocio su efecto sobre el crecimiento, volumen y peso de la madera producida
por la ceiba. El caupi intercalado en monocultivo en los callejones de la ceiba fue el tratamiento que méas
favorecid la produccion de madera en la ceiba. El maiz en intercalamiento redujo la capacidad extractora
de K de la yuca. En los dos ciclos, los mayores beneficios netos siempre se obtuvieron en las combinacio-
nes de yuca con caupi. El maiz en monocultivo en los callejones de la ceiba superé en 100% al intercala-
miento yuca//maiz en la extraccion de NPK. Esto podria indicar una de las razones por las que la mayoria
de los productores de la region utiliza dicho arreglo. E1 maiz monocultivo también presentd los mayores
costos variables por tonelada de producto, lo que le resta competitividad ante los arreglos v la yuca

monocultivo que presentaron menores CV y menor extraccion de NPK.

INTRODUCCION

En la Region Caribe colombiana se siembran aproxi-
madamente 52.483 hectareas del arreglo yuca inter-
calada con maiz, 3.000 hectdreas. del arreglo maiz
asociado con flame, 3.672 hectareas del arreglo maiz
intercalado con millo, y 4.704 hectéareas del arreglo
yuca intercalada con maiz, intercalada con millo
guandul (CORPOICA, 1995). En general se utilizan
genotipos tradicionales en combinaciones que han
sido experimentadas por los productores; sin embar-
g0, la habilidad de asociacién ¢ intercalamiento de
¢stos, no ha sido estudiada y analizada ni en arreglos
de cultivo ni mucho menos en arreglos agroforesta-
les en la region.

Al respecto, Leihner (1983) recomienda selec-
cionar los genotipos para asociar con yuca, de acuer-
do con Ja duracion del ciclo vegetativo, habito de cre-

cimiento y destino de la produccion, con ciclos vege-
tativos menores de 100 dias; aspectos como el efec-
to conjunto de las dos especies sobre el suelo, las
malezas, las plagas y beneficios netos, no son consi-
derados en la recomendacién. Basado en conceptos
desarrollados por Harper (1961,1964)} y expandidos
por Muller (1969), cuando dos especies se combi-
nan en un espacio, !a interferencia puede ser clasifi-
cada en reacciones de remocion de factores de una
planta sobre su ambiente y reacciones aditivas cuan-
do algin factor es adicionado. Cuando un factor es
removido del ambiente, la respuesta de una especie
vecina puede ser negativa, positiva o neutral. Cuan-
do algin factor es aditivo al ambiente con el mismo
rango de respucstas, se pueden obtener reacciones
como alelopatia o simbiosis. Esto implica, por tanto,
conocer diferentes aspectos de la competencia en-
tre especies asociadas para produccion comercial.

1 Investigadores programa regional de investigacién en sistemas de produccién, CORPOICA, Regional 2, apartado
aéreo 602-603, Monteria, Cordoba. Colombia. E-mail: corpoic@amonteria.cetcol net.co.




RESULTADOS DE LA INVESTIGACION AGRICOLA EN 1A REGION CARIBE

Uno de los conceptos mas utilizados para definir la
mejor combinacion de especies es el uso eficiente
de la tierra (UET ), que junte con otros indices mi-
den en términos de rendimiento fisico Ia eficiencia
de producir en un édrea determinada, sin tener en
cuenta factores que afectan la sostenibilidad y com-
petitividad del rendimiento.

La remocion de nutrientes del suelo por el arre-
glo yuca//maiz fue estudiado por CIAT (1992) en la
Region Caribe colombiana, la yuca en unicultivo re-
movid mas nutrientes que el arreglo yuca//maiz. No
hubo influencia del tipo de maiz (tradicional o mejo-
rado) en la remocion de nutrientes. El maiz interca-
lado siempre extrajo pequefias cantidades de nutrien-
tes en comparacion con el maiz sembrado en unicul-
tivo. Al comparar las variedades de yuca Venezola-
na, ICA-Costefia (CG 1141-1) e ICA-Negrita (CM
3306-4), los rendimientos de la yuca fueron reduci-
dos por la competencia del maiz y la yuca Venezola-
na demostrd mejor capacidad para competir con el
maiz;, sin embargo, su bajo rendimiento indico que
esta variedad es mantenida por otras caracteristicas
distintas a su habilidad de asociacion.

Los estudios realizados con maiz y yuca en sis-
temas agroforestales, se relacionan principalmente
con la utilizacion de drboles leguminosos utilizados
como mulch y fijadores de nitrogeno. Atta-Krah
(1990), al comparar el sistema de cultivo continuo
de maiz con el de maiz en callejones de Lecucaena
leucocephala encontrd que al final del cuarto afio
el carbono organico y el nitrégeno total del suelo en
cultivo convencional fueron inferiores a los mismos
bajo cultivo en callejones. Las cosechas siempre fue-
ron mayores para el maiz en callejones que en el
cultivo tradicional.

En arreglos agroforestales con maderables, los
estudios de arreglos de maiz con yuca y caupi son
relativamente pocos; Ghosh et al. (1987), evaluaron
arreglos de yuca con mani, y yuca con caupi bajo
plantaciones establecidas de cocotero, banano, Eu-
caliptus y Leucaena. La asociacién de yuca con
otros cultivos favorecid el crecimiento del eucalipto
a los seis meses y lo redujo a los 30 meses. Durante
los primeros 12 meses, la yuca afecté adversamente
¢l crecimiento de la leucaena. Asi mismo, la asocia-
cién con yuca disminuyd la expansion lateral de las
raices tanto del eucalipto como de la leucaena. Es-
tas dos especies tuvieron efectos adversos sobre ¢l
rendimiento de la yuca. De todos los cultivos de es-
trato bajo, el caupi parecid ser el mejor y produjo
efectos menos adversos en la produccion de yuca.
En relacion con la fertilidad del suelo, el contenido

de carbono organico aumentd con la yuca como
monocultivo individual o junto con especies peren-
nes y tendié a declinar cuando se cultivaron espe-
cies perennes solas, especialmente con eucalipto.
Finalmente, el andlisis economico indicé que la yuca
tanto en monoccultivo individual como en asociacion
con mani y caupi, proporcioné las ganancias mas al-
tas. No se presentan alternativas para scleccionar la
mejor combinacion de especies Akachuku (1985) al
analizar la relacién costo/beneficio de la madera y
los componentes de un sistema agroforestal con
Gmeling arborea en Nigeria, concluyo que interca-
lar plantulas del maderable Gmelina, en los cultivos
de yuca//maiz, fiame y maiz, es un medio para maxi-
mizar el ingreso de una parcela. El sistema produce
alimentos y madera y restablece el suelo. En la lite-
ratura revisada, no se enconiraron referencias de
estudios en sistemas agroforestales incluyendo la
ceiba roja o ceiba tolia (Bombacopsis quinatum).

La investigacion agronomica de cultivos asocia-
dos es relativamente reciente y la metodologia esta-
distica para presentar, analizar e interpretar los da-
tos no es especifica, pues, la mayoria de analisis se
efectnan con técnicas desarrolladas para cultivos
individuales. Esta situacion, ademas de producir difi-
cultades, confusiones y menosprecio de la informa-
cion, ha orientado la investigacion estadistica hacia
la busqueda de técnicas mas eficientes para estos
casos. El analisis bivariado es una técnica util en €l
analisis e interpretacion de datos provenientes de
cultivos asociados, asegurando confiabilidad. Suuso
se ha extendido desde 1979 cuando Pearce y Gilli-
ver lo descubrieron (Mead, 1986). Su filosofia es que
no se puede considerar individualmente la produc-
¢ion de un cultivo que ha interactuado con otroen la
misma unidad experimental (Mead, 1986).

El objetivo de este estudio fue determinar la fac-
tibilidad bioldgica y econdmica de la produccién de
yuca, maiz, y caupi en los callejones de ceiba roja
{Bombacopsis quinata).

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizo6 en la finca de la em-
presa Monterrey Forestal S.A., ubicada en la locali-
dad de Zambrano (Bolivar) a 9° 45 LN 75° 00' LW,
a 30 msnm, en un ecosistema de bosque seco tropi-
cal (bst), con 831 mm de precipitacion promedio anual,
28°C de temperatura y 70% de HR. Los experimen-
tos se plantaron en suelos de la serie Nechi, con pen-
dientes entre 0 y 2%, clasificados como Entic Chro-
mudert, muy fino, montmorilloniticos; Isohyperther-
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mic, caracterizados por drenaje pobre, muy baja per-
meabilidad y lenta infiltracion, perfiles dominados por
arcillas gris-oscuro, reaccion fuertemente acida, hasta
15 ¢m de profundidad; entre 15 y 60 la reaccidn es
neutra (Hoag, 1983).

Durante los ciclos 1994-95 y 1996-97, se planta-
ron arreglos intercalados de cultivo en los callejones
de una plantacion de ceiba tolda en su primera fase
de crecimiento, sembrada a 3.0 m x 3.0 m; el expe-
rimento de 1996-97 fue una repeticion del sembrado
en 1995-96, el cual se perdié por desborde de una
quebrada. En el primer ciclo se experimentaron tres
variedades de maiz (ICA-V 155, ICA-V 156 y el
criollo «Puyay), tres variedades de yuca (ICA-Cos-
tefia, ICA-Negrita y regional Venezolana) y dos li-
neas de caupi (Linea 7 y Linea 21), generando un
total de 24 tratamientos, incluyendo la ceiba sola como
testigo. Todos los arreglos de cultivo se sembraron
30 dias después de plantada la ceiba. La yuca se
sembré en dos surcos en el callején de la ceibaa 1.0
m entre plantas y 1.0 m entre surcos; se intercalaron
tres surcos de maiz, sembrando tres plantas por sitio
a 1.0 m entre surcos y 1.0 m entre sitios. El Caupi se
sembré intercalando dos surcos por cada uno de yuca,
dejando entre 10 y 15 plantas por metro lineal de
cada surco.

Los unicultivos se sembraron a las mismas dis-
tancias que intercalados; pero con excepcion de la
yuca sola, para los otros arreglos aumentd el nime-
ro de surcos en el callején. Los cultivos se sembra-
ron a una distancia minima de 50 cm del pie de los
arboles de ceiba. Se utilizd un disefio de bloques com-
pletos al azar con tres repeticiones; ¢l tamafio de la
parcela fue de 12 arboles (180 m?) y la parcela efec-
tiva para todos los arreglos de cultivo fue de 28 m?
dejando un surco de borde de drboles y arreglos de
cultive por cada lado. Se midieron los componentes
del rendimiento de cada uno de los cultivos en los
diferentes arreglos; en la ceiba se midi6 el incre-
mento de altura de los dérboles. Se registraron los
criterios y descriptores de los agricultores que parti-
ciparon en las evaluaciones finales del experimento.
Se registro el andlisis fisicoquimico del suelo al inicio
y al final del ciclo.

Durante el segundo afio, con los criterios de los
agricultores y el analisis de los datos del primero, se
seleccionaron las mejores combinaciones de dos
variedades de yuca (ICA-Costefia y regional «Ve-
nezolanay) con la variedad de maiz ICA V156 y la
Linea 7 de caupi, generando 9 tratamientos que in-
cluyen la ceiba sola como testigo; se aumentaron las
distancias entre especies. Todos los arreglos de cul-

tivo se sembraron 30 dias después de sembrada la
ceiba. La yuca se sembré a 1.0 m. x 1.0 m. un surco
en ¢l callejon de la ceiba (cuatro surcos por parce-
la). A cada lado se intercalaron dos surcos de maiz
a 1.0 m. entre sitio y 1.0 m. entre surcos {ocho sur-
cos por parcela), dejando tres plantas por sitio. El
caupi s¢ sembré intercalando dos surcos a cada lado
del surco de yuca, dejando entre 10 y 15 plantas por
metro lineal de cada surco {ocho surcos por parce-
la). Los unicultivos se sembraron a las mismas dis-
tancias que intercalados pero aumentando el ntime-
ro de surcos en el callejon, excepto la yuca (maiz =
12, caupi = 16 surcos por parcela).

Los cultivos se sembraron a una distancia mini-
ma de 50 cm. del pie de la ceiba. Se utiliz6 un disefio
de bloques completos al azar con tres repeticiones;
el tamafio de la parcela fue de 25 drboles (225 m?) y
la parcela efectiva para todos los arreglos de cultivo
fue el drea de 9 arboles (81 m?) dejando un surco de
borde de arboles y de arreglos por cada lado. Se
midieron los componentes del rendimiento de cada
uno de los cultivos en los diferentes arreglos; en la
ceiba se midi6 la altura y didmetro basal de los arbo-
les, para determinar el volumen de madera en el fus-
te mediante la formula V=(2~ (Didmetro basal/2)*
(Altura/3); el peso de madera se calculo utilizando la
densidad de 0.8 g/cc. Se hizo andlisis fisicoquimico
inicial del suelo por bloques y, al final del ciclo se
hizo el mismo andlisis por tratamiento en cada repe-
ticién. En yuca y maiz, se midié la acumulacion de
nutrientes por cada una de las partes de las plantas
tanto en unicultivo en el callejon como en arreglos
(raiz, tallo, hojas, inflorescencia, granos, cubierta o
capacho y tusa). En ambos experimentos se realizo
el analisis econémico por el método de presupuestos
parciales. El procesamiento de los datos se hizo
mediante el software SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis bivariado de varianza se fundamenta en
que existe una relacion entre los rendimientos de los
dos cultivos intercalados y que esta relacion puede
aparecer como una correlacion positiva o negativa.
Una correlacion positiva indica que existe interac-
cidén que no favorece una especie sobre la otra; una
correlacion negativa, por el contrario, indica que ¢l
desempefio de una especie afecta negativamente el
desempefio de la otra. Los resultados se presentan
por afios separados, debido a que cada ciclo se de-
sarroll6 con distinto régimen de precipitacion; ade-
mas, el segundo afio, la densidad de plantas se redu-
Jo segun las sugerencias de los agricultores. En am-
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bos afios se sembrd un solo ciclo de cultivos debido
a que la densidad de arboles de ceiba no permiti6 un
segundo ciclo.

Primer ciclo 1994-1995
Arreglo Yuca//Maiz

Para el rendimiento en t/hectdreas, el r*= .02 indi-
¢6 segin Muller (1969), que no hubo efecto exclu-
yente entre las dos especies. El analisis bivariado de
varianza indicé que no hubo diferencia significativa
al 5%. La variedad de yuca ICA-Negrita no favore-
cio el rendimiento de los maices mejorados
ICA-V15,5 e ICA V-156; sin embargo, el maiz crio-
llo redujo el rendimiento de la variedad de yuca; esto
se debe entre otros a que la variedad de yuca es de
ramificacion temprana con tres niveles de ramifica-
¢ion y las variedades de maiz mejorado son de porte
intermedio, mientras que el maiz criollo es de porte
alto y de gran vigor; ademads, la densidad de plantas
de yuca favoreci6 el detrimento de los maices mejo-
rados (Figura 1). Las combinaciones de la variedad
de yuca ICA-Costefia con los maices criollo e ICA
V-156, tuvieron interaccion que produjo rendimien-
tos intermedios. 1.a mejor combinacion para las dos

especies se obtuvo con la variedad de yuca Venezo-
lana y la variedad de maiz ICA V-155, seguida de
Venezolana y el maiz criollo «Puya». En ambas com-
binaciones se favoreci6 el rendimiento de la yuca y
el maiz. La interseccion de los circulos indica la no
significancia al 5%.

Arreglo Yuca/Caupt

Para el rendimiento en t/hectareas, el r* = -0.038
indicd un efecto negativo leve entre las dos espe-
cies; el analisis bivariado de varianza indic6é que
hubo diferencias significativas al 5%. La Figura 2
indica que el caupi Linea 7 intercalado con la va-
riedad de yuca ICA-Costefia (combinacién 12) fue
Ia mejor combinacidn de genotipos, presentando
diferencias significativas con las otras combinacio-
nes; de éstas, las mejores fueron: yuca ICA-Negrita
con caupi Linea 7 (combinacién 14) y yuca Vene-
zolana con caupi Linea 21 (combinacionll); sin
embargo, la yuca Venezolana fue la que mds redu-
jo el rendimiento del caupi Linea 7 (combinacion
10). La linea 21 no se combiné bien con las varie-
dades de yuca ICA -Costefia {(combinacién 13) e
ICA-Negrita (combinacion 15).

ks

a0

FIGURA 1. Rendimiento de arreglos de yuca y maiz en los callejones de ceibaroja. 1994-1995.
Combinaciones: 1=Venezolana//Maiz V155, 2 Venezolana//Maiz criollo, 3=Negrita//Maiz
criollo, 4=Venezolana//Maiz V-156, 5=Costefia//Maiz criollo, 6=Costefla//Maiz V-156,
7=Costefia/Maiz V-155 8=Negrita//Maiz V-155, 9=Negrita//Maiz V-156.
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FIGURA 2. Rendimientos de yuca y caupi en los callejones de ceiba roja. 1994-1995.
Combinaciones: 10= Venezolana//Caupi 7, 11 = Venezolana//Caupi 21; 12 = Costefia//Caupi 7;
13=Costefia//Caupi 21; 14=Negrita//Caupi 7;14=Negrita//Caupi 7, 1 5=Negrita//Caupi 21.

Efecto sobre la altura de la ceiba

El incremento en altura de la ceiba no tuvo diferen-
cia significativa al 5% entre tratamientos. La ceiba
crecié mds cuando se le sembrd en los callejones el
arreglo yuca//caupi, seguido por el arreglo yuca//maiz.
Cuando se sembro yuca sola en los callejones de la
ceiba, ésta redujo su crecimiento con respecto a la
ceiba sola (Tabla 1).

TABLA 1. Efecto de arreglos de yuca y caupt
sobre el crecimiento longitudinal del fuste de
la ceiba, 1994-1995.

Arreglo Incremento de alturs (m)
Yuca unicultivo 0.97
Yuca//caupi 1.26
Yuca//maiz 1.18
Ceiba 1.02

Uso eficiente de la tierra (UET) y analisis de
beneficios netos (BN)

La variedad de yuca Venezolana en unicultivo
produjo los beneficios netos mas altos, seguida por

sus combinaciones con las dos lineas de caupi y el
maiz ICA V-156; en general, ademés del BN, la siem-
bra de los arreglos en los callejones de la ceiba redu-
jo en 81 % el costo del control de malezas, equiva-
lente a US $ 132/hectéreas. (Tabla 2). Los mayores
BN se presentaron en las combinaciones de yuca
Venezolana con caupf debido, por un lado, a que la
yuca tuvo mejores rendimientos que las otras dos
variedades combinadas con caupi y, por el otro, a
que el precio del grano seco de caupi US § 0.8/kg.
fue bastante bueno con relacidn con el de la yuca y
del maiz.

El uso eficiente de la tierra sin embargo no pre-
sentd el mismo patron de los BN. Los tratamientos
con BN mayor de US $ 211 presentaron un UET
entre 1.49 y 2.06, mientras que los de BN inferior a
US $ 211 tuvieron un UET entre 1.30y 2.19. Sobre-
salen la combinacion variedad de yuca Venezolana
con el maiz ICA V-155, con UET de 2.19, lo que
confirma el por qué fue la mejor combinacion ya que
favorecio el rendimiento del maiz con rendimientos
de yuca muy aceptables, y la combinacién variedad
de yuca ICA-Costefla con el maiz ICA V-156 que
presentd rendimientos aceptables de yuca y de maiz
(Figura 1). Esto indica que la seleccién de las mejo-
res combinaciones de arreglos de especies no se
debe basar solo en el BN, es necesario conocer ade-
mads el UET y la extraccion de nutrientes del suelo
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TABLA 2. Relacién entre beneficios netos (BN), reduccion de costos y uso
eficiente de la tierra (UET) en arreglos de cultivo con ceiba roja. 1994-95.

Beneficios Reduccién de Uso eficiente
Tratamientos Netos costos en el de tierra (UET)
(BN)US $ C. malezas. (USS)
Yuca Venezolana 279 132 -
Venezolana//Caupi 7 265 132 1.49
Venezolana//Caupi 21 243 132 1.49
Venezolana//1Vlaiz 156 241 132 2.06
Costena//Caupi 21 233 132 1.50
Yuca ICA Costeiia 230 132 -
Negrita//Maiz 155 211 132 2.03
Venezolana//Maiz 155 209 132 2.19
Yuca ICA Negrita 181 132 -
Costefla//Maiz 156 175 132 217
Venezolana//Maiz Criollo 171 132 1.77
Negrita//Caup{ 21 161 132 1.30
de cada una de las combinaciones o arreglos de  Segundo ciclo 1996-1997

gspecies. El UET por encima de 1.5 se considera
muy bueno; sin embargo se debe establecer un ba-
lance entre UET, extraccién de nutrientes y BN;
estos tltimos pueden ser muy variables en magnitud
e inestables con el tiempo, por lo que ¢l UET y la
extraccion de nutrientes pueden servir de base para
la seleccion; logicamente descartando posibles as-
pectos negativos de los genotipos.

Criterios de los agricultores

Los diferentes tratamientos fueron sometidos a las
evaluaciones de agricultores el dia de cosecha. So-
bresalieron los criterios «poco vigor» (100%) des-
crito como tallos de yuca y mazorca delgada; «poca
fuerza del arreglo» (80%) descrito como exceso de
plantas de yuca por hectarea y pocas plantas de maiz
por sitio y por hectdrea en el arreglo yuca//maiz. Con
base en dichos criterios, los agricultores selecciona-
ron los arreglos yuca Venezolana//maiz ICA V-156
y yuca Venezolana//Caupi Linea 7; propusieron am-
pliar las distancias de siembra de la yuca en el si-
guiente ciclo. La combinacién yuca Venezolana//maiz
ICA V-155 que fue la mejor, no fue seleccionada
debido a la escasa disponibilidad de semilla comer-
cial del maiz ICAV-1535.

Arregle Yuca/Maiz

Para el rendimiento en t/ha, el r*=0.67 indicé que
hubo interaccién favorable entre las dos especies.
No hubo diferencias significativas al 5% en el anali-
sis bivariado de varianza. L.a mejor combinacion de
genotipos fue (COMZ) correspondiente a la varie-
dad de maiz ICA V-156 con rendimiento de 1.4 t/ha
y la variedad de yuca ICA-Costefia con rendimiento
de 7.0 t/ha de raices de tamafio comercial. La com-
binacién (VEMZ) de la variedad de yuca Venezola-
na con cerca de 6.5 tha y el maiz ICA V-156 con
1.2 vha desfavorecié los rendimientos del maiz. (Fi-
gura 3). A pesar de que la precipitacién fue menor
en este segundo ciclo y a que la densidad de plantas
también fue menor, los rendimientos del maiz fueron
superiores en 50% para las dos combinaciones, lo
cual indica que la combinacion de estos genotipos
depende en gran proporcion del niimero de plantas
por hectérea del maiz.

Arreglo Yuca//Caupi

Para el rendimiento en t/ha, el r*=-0.69 indicé que
hubo interaccién negativa entre las dos especies.
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FIGURA 3. Rendimientos de arreglos de yuca y maiz en los callejones de ceibaroja 1996-1997.

El analisis bivariado de varianza no presento dife-
rencias significativas al 5% entre las dos combi-
naciones; sin embargo, los mejores rendimientos
de caupi se presentaron con la variedad de yuca
Venezolana (VECA). Hubo diferencias significa-
tivas para ¢l nimerc de plantas cosechadas de
caupi, lo cual explica los bajos rendimientos de esta
especie en las dos combinaciones evaluadas. En
este ciclo, el rendimiento de la yuca en las dos
combinaciones fue superior en cerca de 50% con

respecto al ciclo anterior. Mientras que en el pri-
mer ciclo, el caupi Linea 7 intercalado con la va-
riedad de yuca ICA-Costeila (combinacion 12) fue
la mejor combinacidn de genotipos, presentando
diferencias significativas con las otras combina-
ciones, durante el segundo ciclo fue la peor com-
binacién. En el mismo sentido, la yuca Venezola-
na que fue la que mas redujo el rendimiento del
caupi Linea 7, en el segundo ciclo fue todo lo con-
trario (Figura 4).
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FIGURA 4. Rendimiento de arreglos de yuca con caupi en los callejones de ceiba roja. 1996-1997
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Habilidad de combinacién de los arreglos de
cultivo con la ceiba

Al considerar el efecto del intercalamiento de arre-
glos de cultivo en los callejones de la ceiba, el ana-
lisis bivariado indicé diferencias significativas en
las combinaciones de especies. Las mejores com-
binaciones de especies fueron la variedad de yuca
ICA-Costefia con el caupi Linea 7 (COCA) y la
variedad de yuca Venezolana con el caupi Linea 7
(VECA). De todas las combinaciones, estas dos
fueron las que mds favorecieron la produccion de
madera en el fuste del arbol, comparado con la
ceiba sin intercalamientos (CE) y con las otras
combinaciones de especies. El maiz produjo ma-
yor competencia en las dos varicdades de yuca
que ¢l caupi y a la vez en estas combinaciones
contribuyd a reducir el volumen de madera del
fuste de la ceiba. Estos resultados concuerdan con
los obtenidos por CIAT (1992) con las mismas
variedades de yuca y maiz pero sin ceiba en la
Region Caribe (Figura 5).

Las practicas culturales fueron iguales, tanto en
la ceiba sin cultivos intercalados como cuando se le
intercald otros cultivos; sin embargo, el volumen de
madera producido por la ceiba sin intercalamiento
fue significativamente menor que ¢l producido por la
ceiba en todos los arreglos de cultivo. Sobresale el
efecto del intercalamiento del caupi Linea 7 (CA)

que contribuyé al mayor rendimiento de madera del
fuste (170 kg/hectarea o sea 212.500 cm® ) en 231
dias; esto indica que hay un efecto favorable del caupi
sobre el crecimiento y peso de la madera de ceibay
que ¢l efecto de la competencia producida por la
yuca sobre el caupi es compensado por su efecto
favorable sobre la produccion de madera, lo cual debe
estar relacionado con la fijacién de nitrégeno en las
capas superficiales del suelo donde es aprovechado
por las raices superficiales de la ceiba en sus prime-
ros meses de crecimiento.

Anilisis de beneficios netos (BN) y costos
variables por tonelada del arreglo.

Para el calculo de los BN se utilizo el rendimiento de
raices comerciales de yuca, por lo cual los rendi-
mientos de campo no se ajustaron para esta espe-
cie. Para el caupi se realizo un ajuste por poblacion,
debido a que hubo mucha pérdida de plantas por se-
quia prolongada.

De las combinaciones de genotipos, las dos va-
riedades de yuca intercaladas con caupi produjeron
los BN mads altos después de la yuca ICA-Costefia.
Desde el punto de vista econémico, las combinacio-
nes de yuca con caupi produjeron mayores BN que
las combinaciones con maiz; sin embargo, estas ulti-
mas presentaron costos variables por tonelada del
arreglo, extremadamente bajas con relacién a los
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FIGURA 5. Rendimiento de amreglos de maiz, yuca y caupi en callejones de ceiba roja. 1996-1997.
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arreglos con caupi, lo cual desde el punto de vista de
rendimientos fisicos y econdmicos puede ser criterio
de seleccion para los agricultores. Los mayores BN
de las combinaciones con yuca se debieron al buen
precio pagado a la raiz durante 1997a. El bajo BN
del maiz se debi6 a su bajo rendimiento. {Tabla 5).

Las variedades de yuca intercaladas en uniculti-
vo en Jos callejones de la ceiba presentaron los me-
nores costos variables al igual que los menores cos-
tos variables por tonelada del arreglo. De estos, el
mas bajo fue el de ICA-Costefia debido a su alto
rendimientto de raices comerciales (13 t/ha} contra
7.12 de Venezolana. Los arreglos con caupi presen-
taron los costos variables mas altos debido al costo
de la semilla y a la mano de obra para la siembra y
cosecha. También presentaron los costos por tone-
lada mas altos debido al bajo potencial del rendimiento
de la especie. En los arreglos con maiz los CV fue-

ron altos después de los de caupi, debido también al
costo de la semilla del maiz. La ceiba present6 los
castos mas altos por tonelada de madera producida
en el fuste, debido a que en esta fase el fuste del
arbol ha acumulado poca biomasa; ademés la made-
ra no es comercializable, por lo cual no se le fijo un
precio; los costos son altos por ¢l establecimiento y
costo de semilla y siembra.

El analisis marginal indica que si se incurre en
un costo marginal de US $ 0.234, se obtiene un
BN adicional de US $ 1120; por lo tanto, por cada
délar invertido en producir yuca ICA-Costefia en
los callejones de ceiba se podrian obtener US $
4785. (Tabla 6). Esto indica las bondades de] tra-
tamiento pero combinando el rendimiento y los
beneficios econdmicos, sin tener en cuenta su
efecto y el de los demds sobre el suelo y su soste-
nibilidad.

TABLA 5. Costos variables (CV). Beneficios netos/ha (BN) y costos variables
por tonelada de arreglos de cultivo intercalados con ceiba roja 1996-1997.

Costo
Tratamiento Costos Beneficios Variable por
Yariables Netos Tonelada del
(US §) {(US S) Arreglo
ICA-Costeiia 65.5 1754 5.0
‘Venezolana//caupi linea 7 91.0 1659 D 73.3
Costefla//caupi linea 7 91.0 1631 D 74.5
Costeiia//maiz V-156 82.2 1220 D 9.9
Venezolana//maiz V-156 822 1092 D 10.8
Yuca venezolana 65.5 9313 D 9.2
Maiz ICA-V156 65.3 635 D 373
Caupi linea 7 827 740 D 70.4
Ceiba sola 318 0 D B3.6

D = Tratamientos dominados.

TABLA 6. Analisis marginal (US$) del tratamiento dominante.

Tratamiento Costos Beneficios Costo B. Neto TIR
Variables Neto marginal marginal %o

Yuca ICA-costefla 65.5 17.54 234 1120 478,300

Maiz ICA V 156 65.3 635 - - -
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Cambios en ¢l contenido de
nutrientes del suelo

Las curvas del contenido final de la materia organi-
ca, fosforo y potasio a las dos profundidades empie-
za en el eje de las ordenadas con el promedio gene-
ral de cada bloque; la situacién inicial se estimé a
partir de una muestra promedio por bloque (Figura
6). El contenido de materia organica inicial (MOI)
fue inferior en el mantilio (0-5 cm} debido a que el
suelo habia sido sometido a una quema previa; a la
profundidad de 30 ¢m, ¢l mayor % de MO se debe a
que el lote venia de una cosecha de una plantacion
de Gmelina arbérea, por 10 que el contenido de rai-
ces fue abundante a esta profundidad, elevando cl
contenido de MO hasta 3%.

El menor contenido de materia orgéanica final
{MOF) en los primeros 5 cm del suelo se presentd en
los arreglos: Maiz ICA-V156 (MZ), yuca Venezolana
intercalada con caupi (VECA) y yuca Venezolana sola
{VE); esto probablemente s¢ debid a que el maiz y el
caupi tienen raices superficiales y a que la yuca Ve-
nezolana, ademas, desarrolla cerca de 60% de sus
raices en los primeros 10 cm del suelo. En el resto de
tratamientos, ¢l porcentaje de MOF, estuvo por enci-
ma del promedio de bloques (Figura 6).

A los 30 cm de profundidad, la reduccion del
contenido de materia organica final (MOF) superd
el 50 % con relacion al contenido inicial en los arre-
glos yuca Venezolana (VE), yuca ICA-Costeiia (CO),
maiz [CA V-156 (MZ) y ceiba sola (CE). Las com-
binaciones de yuca con maiz y caupi fueron las que
menos redujeron la MO a esta profundidad, en com-
paracion con su siembra en unicultivo en los callejo-
nes de la ceiba; esto indica que en las dos combina-
ciones, se presenta un efecto de exclusion (Muller
1969, Harper 1961, 1964) entre las especies, redu-
ciendo el potencial individual de extraccion de cada
una (Figura 6). Este mismo patron se presenté a los
5 cm de profundidad.

Contrario al comportamiento de la MO, ¢l conteni-
do de f6sforo en los primeros 5 cm al final del ciclo
(PF), fue muy inferior al contenido inicial (PI). En los
tratamientos que mas varid el contenido de este ele-
mento en el suelo fueron ¢n variedad de yuca
ICA-Costefia intercalada con el maiz ICA V-156
(COMZ), el maiz ICA V-156 (MZ), el caupi (CA) vy la
ceiba (CE) sin arreglos de cultivo, llegando a diferen-
cias entre 100 y 130 ppm. Todos estos arreglos desa-
rrollan raices superficiales, incluyendo la ceiba por ser
propagada por esquejes enraizados. A la profundidad
de 30 cm, logicamente los arreglos que tienen raices
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FIGURA 6. Contenido de Materia Orgénica Inicial (MOI %) y Final (MOF %) a dos
profundidades del suelo con arreglos de cultivo en callejones de ceiba roja 1996-1997.
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superficiales tuvieron contenidos de fésforo superior al
contentdo inicial de 150 ppm, exceptuando ¢l arreglo
yuca [CA-Costefia; el comportamiento de las diferen-
tes combinaciones de especies intercaladas no tuvo un
patrén definido. (Figura 7). En ambas profundidades, el
contenido final de fosforo en el suelo fue muy variable
entre los diferentes arreglos.

En los primeros 5 ¢m, con excepcion de la ceiba
sola (CE), en los demas arreglos de cuitivo el conte-
nido final del potasio (KF) fue menor que el inicial
(KI). Es muy posible que la ceiba recicle potasio,
extraido de capas mas profundos (Figura 8). En to-
dos los arreglos el contenido de potasio final a los 30
cm de profundidad también fue menor que ¢l inicial,
llegando a niveles criticos entre 0.6 y 0.9 meq/100 g
de suelo. El nivel mas bajo se presento con la yuca
Venezolana, lo cual concuerda con los resultados
obtenidos por CIAT (1992) con la misma variedad
en monocultivo en la misma region, indicando el gran
poder de extraccion de K de esta variedad, muy su-
perior a la variedad mejorada ICA-Costefia. El con-
tenido final de potasio del suelo no fue muy variabie
entre los tratamientos a las dos profundidades

Extraccion de elementos mayores vs Costos
variables por tonelada del producto (raices y gra-
nos) del arreglo.

El andlisis de rendimientos fisicos (t/ha) y econd-
mico (BN), produce conclusiones sesgadas a aumen-
tar produccién maximizando los ingresos; por tanto, la
factibilidad biologica y econdmica de los arreglos agro-
forestales con este tipo de especies debe estar funda-
mentada tanto en estos criterios como en la sostenibi-
lidad biolégica, y muy especialmente en la competiti-
vidad de determinado arreglo. El comportamiento bio-
fisico de un arreglo de cultivos debe ser analizado
conjuntamente con los cambios del contenido de nu-
trientes del suelo, la extraccién de nutrientes por la
biomasa producida y exportada y los costos que im-
plica variar para establecer dicho arreglo.

Los andlisis de extraccion de nutrientes por la
biomasa producida en los arreglos de cultivo indica-
ron que una tonelada de maiz ICA-V156 (MZ) sem-
brado en monocultivo en los callgjones de la ceiba,
extrajo mas de 100% de N y K que los arreglos con
yuca Venezolana (VEMZ) y yuca ICA-Costefia
(COMZ), confirmando el principio de anulacion del
potencial individual de extraccién de las dos espe-
cies, teniendo en cuenta que tanto en combinaciones
como en unicultivo, las especies tuvieron la misma
densidad de plantas (Harper 1961, 1964). Contrario
como se ha creido tradicionalmente, 12 yuca en uni-
cultivo tuvo los niveles mds bajos de extraccion por
tonelada, tanto en N como en P y K. (Figura 9).
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FIGURA 7. Contenido de Fosforo Inicial (PI ppm) y Final (PF ppm} a dos profundidades del
suelo con arreglos de cultivo en callejones de ceiba roja 1996-1997.
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FIGURA 8. Contenido de Potasio Inicial (KI meg/100) y Final (KF meg/100) a dos
profundidades del suelo con arreglos de cultivo en callejones de ceiba roja 1996-1997.

Adicionalmente, los costos variables por tonelada de
producto también fueron mas altos en maiz uniculti-
vo, lo que lo hace poco competitivo ante la yuca uni-
cultivo y sus combinaciones. Tanto la yuca
ICA-Costefia (CO) sembrada sola en los callejones
de la ceiba, como las combinaciones de ésta con maiz
(COMZ) y Venezolana (VEMZ) con maiz, fueron
tratamientos con muy buenos BN y bajos costos
variables para producir una tonelada de producto.
Ademds de esto, las combinaciones presentaron un
nivel moderado de extraccion de N, P y K, que las
hace factible de recomendar junto con la yuca
ICA-Costefia sola.

CONCLUSIONES

La siembra de arreglos de cultivo intercalados en los
callejones de ceiba tolta es factible, tanto bioldgica
como econdmicamente, en la primera fase de creci-
miento del arbol. La produccién de madera en la cei-
ba se incrementd cuando se sembraron arreglos de
yuca con caupi y caupi monocultivo en los callejones
de la ceiba. Las combinaciones de yuca con maiz
reducen la capacidad extractora de K en la yuca,
siendo menor 100% que la extraccion del maiz. Para
conocer la mejor combinacién de genotipos en este

tipo de arreglos agroforestales, es necesario obtener
un balance equilibrado entre productividad, benefi-
cios netos, uso eficiente de la tierra y extraccion de
nutrientes del suelo. Los resultados de este estudio
estan en fase de validacién en fincas de agriculto-
res; sin embargo, s necesario conocer aspectos
como los de reducir la densidad de arboles por hec-
tireas y la combinacién de maderables y fijadores
de nitroégeno vy su efecto sobre los cultivos. Es nece-
sarip seguir las investigaciones sobre el efecto de
los cultivos sobre el arbol.
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