EFECTO DE DIFERENTES POBLACIONES DE MAIZ (Zea mays) EN LA PRODUCCION
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Summary

Maize (cv. Tuxpeiio PB-C7} was intercropped with cassava {cv. Valencia) 1o
assess the effect of different maize populations on cassava root yield with two levels
of fertilization

The experiment was conducted at Turrialba (9°53" Lat. N and 8§3°39° Long. W),
Costa Rica at approxanately 600 mas! The soils of the field plot areq have been
classified as in the rocky phase of the Institute soil series and in the Inceptisol order
and Tropepts suborder. Drainage is moderate, pH = 5.2 and fertility is medim.

Maize populations were 0, 1, 2, 3, 4 and 5 plants m™ . Cassava density was kept
constant at 1 plant m™ . Fertilization rates were 120-200-150 (ligh) and 90-200-75
flow) kg ha™ of N, P, Qs and KO respectively

Total root weight, market size root weight, total munber of roots, number of
market size roots, number of roots/plant and average roor weight were significantly
reduced as maize planting density was increased A maxinuen of 50% roor vield
reduction was registered in cassava associated with 5 maize plants m ™2 Stem digmeter,
root length and root digmeter decreased with increased maize competition bui this
reduction was registered in cassava associated with 5 maize plants m™  Siem diameter,
roat length and root diameter decreased with increased maize competition but this

reduction was not statistically significant.

Levels of fertilization did not significently modify this tendency to decrease
cassava yields as maize population increased However total munber of roors
was higher at the low levels of fertilization as maize population increased from 1 up
to 5 plants m™2,

Maize yield increased as a response to its planting density.

At the high level of fertilization and according with the Total Relative Yield
Index, cassava intercropped with 5 plants m™ was the most efficient in terms of land
use. At the low level of fertilization, cassava associated with 2 plants m= was most

efficient

Recibido para publicacién el 30 de agosto de 1982,

Este trabajo es parte de la tesis presentada por el auter ¥ Especialista en Sistemas de Produccidn v Agrénomo
principal. a Ia Escuela de Gradusdos de la Universidad respectivamente del Depto. Produccion Vegetal, Centro
de Costa Rica como requisito parcial para aptar el titule Agronomico Tropical de Investigacién v Enseflanza,

de Magister Scientize CATIE. Turrialba
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Introduccioén

9 n agricultura de baja renta, la yuca se cultiva
d individualmente o en asociacién con otras
4 especies. Entre las plantas de ciclo anual que
se intercultivan con la yuca, el maiz es muy frecuen-
te, tanto en América Central como en América del
Sur (8, 13). Se ha mencionado que el intercultivo de
yuca ¥ maiz tuvo su origen en la civilizacién maya
que extendiera esta prictica agrondmica hasta el
este de Guatemala a partir de Veracruz y pasando
por la peninsula de Yucatdn en México En toda
esta region, aquellas dreas de cultivo intenso de la
yuca, coinciden con la distribucién de tipos primi-
tivos de maiz usados por los mayas (13).

Debido a las diferencias fisico-biolégicas y socio-
econdmicas entre las regiones en que actualmente
se intercultivan yuca y maiz en América Central,
los arreglos espaciales y cronoldpicos entre estas
especies también varian.

En algunas regiones en que el crecimiento de las
malas hierbas es muy vigoroso, es comin habilitar
el terreno para la siembra del maiz y una vez que
éste se encuentra proximo a madurez fisioldgica, se
deshierban los entresurcos e intercala la yuca (8).
En otras regiones, se realiza la siembra simultinea
de estas especies, cambiando las distancias de siembra
de acuerdo principalmente con los caracteres de las
variedades en uso. En cualquiera de estos casos,
existe cierto grado de competencia interespecifica

Para un agricultor que desea producir yuca, su
intercultive con maiz va a reducir el rendimiento
de raices, en forma tebricamente proporcional al
grado <e competencia por recursos que ejerza el
maiz. El ntmero de plantas de maiz intercultivadas
por unidad de superficie, es uno de los factores mis
importantes que regulan este grado de competencia.

La mayoria de los ensayos realizados para estudiar
estos cultivos en asocio, han empleado las mismas
densidades de poblacidon gue en los monocultivos.
En estos casos, los rendimientos de yuca han demos-
trado reducciones entre 20 y 58% al compararse
con su cultivo individual. El maiz también disminu-
ye su rendimiento en asociacion, pero los datos son
menos consistentes y su rendimiento en asocio parece
estar relacionado mis bien con su velocidad de creci-
miento inicial (2, 4, 8, 14).

El manejo, principalmente fertilizacién, es otro
factor que se ha citado como importante para modi-
ficar el comportamiento de la asociacion yuca-maiz.
Se ha informado que con fertilizaciones relativamente
altas, esta combinacidn es mds eficiente que sus res-
pectivos monocultivos (12}

Sin embargo en terrenos recién habilitados para la
fabranza no se encontrd respuesta de la asociacion
yuca-maiz a la fertilizacién con N (11},

Este estudio se realizo con el proposito de conocer
en parie el efecto que tienen poblaciones crecientes
de maiz sobre el rendimiento en raices de una pobla-
cion fija de yuca, cuando se asocian simultdneaments.
Al mismo tiempo, se trata de establecer el efecto del
manejo, determinado principalmente por el nivel
de fertilizacién, sobre la competencia entre maiz
V yuca,

Materiales y métodos

El trabajo de campo se realizd en el Centro Agro-
némico Tropical de Investigacidn vy Ensefianza
(CATIE), en Turrialba, Costa Rica, Turrialba (9752’
45 lat. Ny 83°39” 28” long 0) sc encuentra a una
altitud de 602 m.s.n.m El clima es caliente y hiimedo
y corresponde a la zona de vida Bosque Tropical muy
himedo premontano (6). La precipitacion media
anual es de 2673.8 m, con un promedio de 25t dias
anuales con precipitacion. Las luvias se distribuyen
en do$ méximas que ocurren en junio y diciembre
Solo durante el periodo de febrero a marzo la evapo-
racién supera la precipitacién. La temperatura media
anual es de 22°C (Figura 1)
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Fig. 1. Condiciones climdticas promedio de varios afios
de 12 zona experimental y época de siembra de maiz
y vuca; temperatura “C (1958-1977); precipitacidn
mm (1944-1977); humedad relativa % {(1957-1977);
Turriatba, Costa Rica.
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Los suelos del drea son de origen aluvial fluvio-
facustre v pertenecen a la Serie Instituto Arcilloso
fase normal. El drenaje varfa de normal a impedido
y el nivel de fertilidad de mediano a bajo De acuerdo
con la Sétima Aproximacion, corresponden al orden
Inceptiscl, Subgrupo Typic Dystropepts {1}

El experimento comprendié 12 tratamientos, que
consistieron en 6 densidades de siembra y 2 niveles
de fertilizacion. Las densidades de siembra (DO . .
P35} de maiz (cv. Tuxpefio Crema Planta Baja C-7)
corresponden a 0, 1, 2,3, 4y 5 plantas m™ respecti-
vamente, intercaladas entre hileras de yuca (ev.
Valencia) a una planta m™ En la Figura 1 se
representa la fecha de siembra y cosecha de yuca v
maiz.

Los dos niveles de fertilizacion fueron: 90-200-75
y 120-200-150 kg de N, P, 05 v K,0 ha™ respecti-
vamente. La primera fertilizacion se hizo al momenio
de Ia emergencia del maiz y se emplearon 400 kg
ha™" de la férmula completa conocida como 10-
30-10. La segunda se hizo 2 los 45 dias de la siembra
y se emplearon materiales individuales de cada ele-
mento. La aplicacidon del fertilizante tanto en el
cultivo individual de yuca como en su asociacién
con maifz se hizo a 0.25 m del surco de siembra.

Se aplicd insecticida al suelo (Aldrin 2.5%, 50 kg
ha™ ) en el momento de la siembra y posteriormente
al [olkaje del maiz Diazinon 50E, (1 i ha™ ) para con-
trolar crisdmelidos y larvas de lepiddpieros

Los tratamientos se ordenaron en bloques al azar
con cuatro repeticiones. El tamaiio de la parcela fue
de 50 m?, siendo la parcels util de yuca de 27 m® y
fa de maiz de 24 6 28 5 m? sepun su densidad de
stembra.

Para evaluar ef efecto que tiene la interaccion entre
plantas sobre el rendimiento de los cultives individua-
les componentes de una asociacion, se empled el cri-
terio del Rendimiento Relative Total (RRT). El Ren-
dimiento Relativo es In proporcién entre el rendi-
miento de {a especie en la mezcls v el rendimiento
de la especie en el cultivo individual & densidad 6pti.
ma. EI RRT es la suma de los rendimientos refativos
de todas las especies que crecen simultineamente y
se calcula por la férmula siguiente:

n Rec M,  RoeonM
RRT= ¥ —— —_—
i=]l R ¢t P Ren P

donde: i=1, 2, 3, .13 n = nimero de cultivos;
M = mezcla de cultivos; P = cultivo puro; ¢ = cultivo;
R =rendimiento y T = total.

Debido a que entre los tratamientos no se incluye
el monocultivo de maiz, se escogid como su equiva-
lente el rendimiento de este cultivo en la asociacion
con 4 plantas m™? de cada nivel de fertilizacion.

Resultados y discusion

Pe acuerdo con los daios climdticos registrados
duranie el periodo experimental resumido en el
Cuadro 1, la temperatura minima promedio resultd
igual o inferior a fa seffalada como critica para el cre-
cimiento y desarrollo de ks yuca La temperatura me-
dia, principalmente la del perfodo diciembre-marzo,
presents también valores cercanos a los eriticos. Cock
{3) indica que con temperaturas medias menores de
18-20°C, el crecimiento se reduce y por lo tanto
los rendimientos en raices también bajan. Sin embar-
go, Bolhuis citado por Montaido (7) considera como
nivel critico una temperatura minima de 16°C. Tam-
bién durante este periodo (enero a marzo), la evapo-
racidon fue mayor que la precipitacidn. Este periodo
de condiciones subOptimas para el desarrollo de Ia
planta, tanto en temperatura como precipitacion, pro-
bablemente detuvo el proceso de engrosamiento de
las rajees, que segin Montaldo (7) ocurre en su mayor
parte 2 partir de los 8 meses. Frecuentemente, este
tipo de condiciones ambientales influyen para que la
planta enfre en estado de latencia y consuma parte
de los carbohidratos acumulados en el tallo v en las
rafces para reiniciar el crecimiento, tan pronto se
establecen mejores condiciones ambientales de creci-
miente (3). Los bajos rendimientos encontrados en
este estudio, incluso para el cultivo individual de Ia
yuca {20 ton ha™ ) en condiciones de manejo experi-
mental, pueden ser explicados en parte por este fend-
meno ambiental.

El rendimiento en peso de raices de yuca disminu-
y6 a medida que aumentd el numero de plantas de
mafz con que se encontraba asociada (Figura 2),
indiferentemente del nivel de fertilizacién aplicado.
Con el nivel mds alto de fertilizacion, el cultivo in-
dividual de yuca rindid mds peso de raices que en
todas sus asociaciones con maiz, dentro de ese nivel.
Sin embarge, en el nivel mds bajo de fertilizacidn,
en rendimiento en raices que se obtuvo al asociar
la yuca con 1 planta de maiz m™ resultd superior
al monocultivo.

Eievar el nivel de fertilizacidon 2 una asociacién
de yuca con maiz parece favorecer el crecimiento
de iz graminea, aumentando su capacidad competi-
tiva en desmedro de ki produccidén de raices de
yuca. Asi, las asociaciones de yuca con 1 y 2 plantas
m™ de maiz en el nivel mds alto de fertilizacion apli-
cado, produjeron mmenos peso en rafces que estas
mismas asociaciones con el nivel mds bajo de fertili-
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Cuadro 1. Condiciones climdticas promedio durante el periodo experimental (junio 1978 a junio 1979, 1 urrialba, Costa Rica. 1979,

1978 1979

J H A 5 0 N ] £ ¥ A A M ]
Temperaturs “C & Mixing 274 275 273 275 274 270 170 265 263 e 2% 9 82 278
Minima B4 i86 187 186 1856 188 170 158 i65 170 154 192 192
Media 30 230 236 230 130 119 129 2 214 223 133 237 135
Precipitacion {mm) 2527 244 | 1733 EEA N 1358 3123 1508 417 474 510 3735 7050 2z
Eeaporacidn total mensuat {mm)' 992 932 99 % 1060 0 185 2 951 100 3 100.9 100 9 138.1 8248 1355 100 7
Humedad relativa (56 ) H 92 90 91 91 40 20 87 9 B8 85 89 91
Radiscidn
Mensuai calf/om® fmes FE370 1160 12222 12228 12561 11032 11682 12069 12749 13842 18200 13431 8907124
Promedio diario calfem? [dia mn 350 3943 4076 4052 169 4 368 393 B9 M6 3400 42312 3875

Fuente: Estacion meteoralgicn del Centre Agronomice Tropicsl de Lnvestigacién y EnseBanza Turrialba Costa Ricu

| Evaporacidn del Tangue estindar tipo A

2 Valot correspondiente ai periado indicado
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Fig 2 Relacion entre el rendimiento de yuca y la densidad

de plantas de maiz.

zacion. En el nivel alto de fertilizacion, el porcentaje
de disminucién en rendimiento de raices al agregar
1 planta de maiz m™ a la yuca fue de 25% del ren-
dimiento del monocultivo, mientras que en el nivel
bajo de fertilizacion no hubo disminucién. Por el
contrario, se registzd un ligero incremento, aunque no
estadisticamente significativo. En el nivel mds bajo
de fertilizacidn, solo con 4 plantas de maiz m™ se
registraron rendimientos de yuca comparzbles a los
obtenidos con 3 plantas de maiz m™? y el nivel
mds alto de fertilizacion (Cuadro 2).

Promediando los rendimientos de yuca asociada
con 4 plantas de maiz m™2, tanto en el nivel alto

como en el mds bajo de fertilizacion, se observa una
disminucion de aproximadamente 40% con respecto
al promedio de ambos niveles en el cultivo indivi-
dual. Fsta reduccion es similar a la obtenida por otros
investigadores (5, 14) y revela que el maiz es un
fuerte competidor de la yuca cuando se siembran
simultdneamente. La asociacién de yuca 2 1 planta
m™ y maiz con 4 plantas m™ es de las mas frecuen-
tes.

La competencia con el maiz, aparentermnente esti-
mula el crecimiento de le parte adrea de la yuca du-
rante la fase inicial del cultivo, en desmedro de la
parte subterrdnesa. Algo similar ocurre al incrementar
el nimero de plantas de yuca en cultivo individual
por unidad de superficie. Se cita que en este caso, el
indice de cosecha, el tamafio de s raices y el nimero
de raices de yuca por planta disminuyen (3).

Durante la fase de establecimiento de la yuca en el
campo, cuando su indice de drea foliar permanece
auin bajo, existen recursos ambientales (suelo y radia-
cion principalmente} disponibles para algin inter
cultivo (8). Esto parece aplicable mds bien a especies
de ciclo de vida mas corto que el maiz y del tipo C-3
de fotosintesis, tal como el {rijol comin o el camote
(10). El intercultivo con maiz para cosechar en verde
parece una excepcion (5).

Al comparar el promedio general de los rendi-
mientos de raices de yuca en fertilizacion alta y en
baja, éstos no resultaron estadisticamente diferentes,
aunque se obtuvo un rendimiento mayor en el nivel
bajo de fertilizacion. Sin embargo, el peso de raices
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Cuadro 2. Rendimientos de maiz en kg/ha de grano al 12% de humedad y de yuca en kg/ ha de peso fresco de las rajces,

Nivel de fertilizacidn?®

Densidad de marz! Maiz Yuca
Alto Bajo Alio Bajo
0 0 0 22 035 19 509
| 657 4121 16 527 22 361
2 2278 1 958 15023 20 648
3 2564 2336 12972 14 046
4 31294 3 185 12 037 12 981
5 3759 3342 10 203 10 787
Promedio 2511 2243 10 803 16 722
i Plantas m~*.
2 Alio ~ 120-200-150 kg ha' de N, P, O, O

v K,
Bajo — 90-200-75 kg ha=" de N, P, 0, y K, 0

no comerciales, es decir, aquellas mury pequefias, muy
grandes o fibrosas no aceptables en el mercado local,
resulté significativamente mayor en el nivel bajo
fertilizacidn  Es decir, I fertilizacién mds baja,
aunque no incrementd el peso total, tuvo influencia
positiva en la calidad relativa de las raices de yuca
que se encontraba asociada con maiz.

En general, el nimero total de raices y el numero
de rafces por planta, fue mayor en el nivel de fertili-
zacidn baja que en el alta. Dentro del nivel de fertilj-
zacion alto, el cultivo individual de yuca superd
cn npamero de rafces a todas las asociaciones con
diferentes densidades de maiz. En el nivel bajo,
solo la asociacion de yuca con I planta m™ supe-
16 al monocultivo en nimero de raices. Todas las
otras asociaciones produjeron un numero de raices
inferior al monocultive. Santos (14) v Gerodetti (5)
en Turrialba, también obtuvieron resnltados simila-
res. La disminucion progresiva de los rendimientos
en rafces de yuca compitiendo con densidades cre-
cientes de maiz, puede estar lipada principaimente
a usla disminucion en el nimero de raices antes que
en el peso individual de cada una de ellas. También
debe considerarse que el periodo de formacion de
las raices ocurre dursnte los primeros 90 dias des-
pués de la siembra, periodo en que se espera la mayor
competencia por parte del maiz ya que este se en-
cuentra en su fase de crecimiento mds acelerada.

El rendimientc en grano seco de maiz no fue
aceptado par los niveles de f{ertilizacién estudiados,
pero las densidades de marfz estudiadas si mostra-
ron efectos en el rendimiento, Este fue significa-
tivamente mayor en las mayores densidades de
siembra (Cuadro 2}, Considerando fos promedios
de ambos niveles de fertilizacidn, se abserva que el

rendimiento en grano presenta una tendencia cre-
ciente en funcion del incremento en la densidad
de plantas de maiz. Esta tendencia se inicia con
0.5 ton ha™ en la densidad de una planta m™>
y alcanza 3.5 ton ha™ en la densidad de 5 plan-
tas m™? (Figura 3). El mayor incremento en peso
de grano seco se produjo cuando fa densidad de maiz
aumentd de 1 a 2 plantas m™ (1.6 ton ha™ ). Al au-
mentarse a 3, 4 v 5 plantas m™ los incrementos en
rendimiento alcanzaron solo un miximo de 0.8 ton
ha™  En la asociacién con 4 plantas m™ que es la
que comunmente se emplea cuando estos cultivos
se asocian, el rendimiento de maiz fue 3 2 ton ha™
(12% HOH) que es mayor al obtenido por otros
investigadores.

El numero tolal de mazorcas sanas v mazorcas
enfermas no se afectd por el nivel de fertilizacidn
Segun aumentaba la densidad de siembra, el valor de
estas variables fue incrementindose proporcional-
mente.

La altura de la plania de maiz fue afectada signifi-
cativamente por los niveles de fertilizacion alcanzan-
do mayor alturz las plantas que recibieron mds fertifi-
zante. Por el contrario, la altura de la planta de yuca
fue mayor en el nivel bajo de fertilizacion. Esto de-
muestra que la altura que alcanzan estos componen-
tes cultivados en asocio reflejan en parte el grado de
competencia que se desarrolla entre ellos,

Existen varios criterios que permiten evaluar inte-
pralmente sistemas de produccién de cultivos que
comprenden asociaciones entre especies (9). Estos cri-
terios se basan principalmente en los factores limitan-
tes que ocurren en los diferentes tipos de agricultura.
Sin embargo, algunos criterios evalilan los aspectos fi-
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siologicos del intercultivo, como por ejemplo el indi-
ce del Rendimiento Relativo Total (RRT}).

Empleando un método similar al del RRT, con los
datos de rendimiento de la yuca y el maiz del Cuadro
2, se obtuvieron los valores que configuran el Cuadro
3. Para los datos de este cultivo se considerd como re-
ferencia el rendimiento del maiz en la asociacidn de
yuca con 4 plantas m™ de maiz de cada nivel de fer-
tilizacién. Este rendimiento es similar al obtenido por
otros investigadores en Turrialba coando lo sembra-
ron en monocultivo a la misma densidad (5, 14).

En las Figuras 4a v b se muestra el efecto del inter-
cultivo sobre el rendimiento de los componentes del
sistema, cuando se incrementa la densidad de uno de

L Y= i2 6r748X
=097

Rendimientc de moix {ton. ha -F)

o I I | i
| 2 3 4 5

Plantas de maiz m-2

Fig 3. Relacidn entre el rendimiento y la densidad de plan-
tas de maiz

ellos. Se observa que en el nivel alto de fertilizacion,
la mejor combinacién fue aquella en fa que se asocid
la mayor cantidad de maiz (5 plantas m™2}y le co-
rrespondié un RRT de 1.55 o sea que se necesilaria
un 55% mids de drea para producir igual que una hec-
tirea de la asociacién con la combinacién de 1.14 ha
de majz y 0.41 ha de yuca. Lo anterior quiere decir
que el maiz es el cultivo mis importante bajo este ni-
vel de fertilizacidn, dada su mayor contribucion al va-
jor del RRT.

Mientras tanto, en el nivel bajo de fertilizacidn la
mejor combinacion fue la de yuca con 2 plantas m™>
de maiz. Es decir que, cuandoe se tiene una baja ferti-
lidad en el suelo, io mejor es tener poco maiz y a me-
dida que aumenta la fertilidad se puede sembrar mds
maiz.

Resumen

Se estudid el efecto de seis densidades diferentes
de poblacién de maiz (c.v. Tuxpefio C-7 PB) sobre el
rendimiento de raices de vuca (cv. Valencia) en el
cultivo asociado simultineo de estas dos especies,
bajo dos niveles de fertilizacién.

El experimento se realizé en Turrialba, Costa Rica
(9°53" latitud norte y 83°39” longitud oeste), a una
elevacion de 602 msnm. El suelo del sitio experimen-
tal se ha clasificado en el orden Inceptiscl, suborden
Tropepts, con drenaje moderado, pH = 5.2 y ferti-
lidad repular.

Cuadro 3. Rendimiento relativo total (RRT) de seis sistemas de cultivo con yuca y maiz en dos niveles de fertilizacion. Turrialba,

Costa Riea, 1979,

Tratamiento Fert.* Rendim. Rendim. Rendim, Rendim, Rendim.
maiz 2% ton relativo de yuca comercial relativo de relativo
plantas m—? ha- maiz % ton ha=' yuca % total %
0 A 2023 1.00 100
1 A 0.66 Q.20 472 0.73 0.93
2 A 228 0.69 12 .85 064 1.33
3 A 256 0.78 11.07 0.55 1.33
4 A 329 190 10.05 050 1.50
5 A 376 1.14 2138 04l 1.55
0 B 16.25 1.00 100
1 B 3.42 013 19.77 1.22 £35
2 B 1.96 61 17.73 1.09 £ 70
3 B 234 .73 11 80 073 1 46
4 B 319 396 10.67 066 162
5 B 334 1.05 843 0.52 1.57

1 A=120-200-150 kg ha~' de N, Py K respectivamente y B = 90-200-75 kg ha—* de NPK respectivamente
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Fig. 4 Rendimiesto relativo total (RRT) de seis combina-
ciones de yuca y maiz bajo dos nivetes de fertiliza-
cién: (a)° = alto v (b) = bajo Las Iineas sélidas son
los rendimientos de los componentes ¥ la linea inte-
rrumpida es el rendimiento refadivo total del sistema,

Las densidades de maiz empleadas fueron 0, 1, 2,
3,4y 5 plantas m™® La densidad de yuca se mantu-
vo constante en una planta m™? . Los niveles de ferti-
lizacién fueron 120-200-150 (nivel alio) y 90-200-75
(nivel bajo) kg ha™' de N, P,Os y K, O respectiva-
mente.

Los rendimientos de grano de maiz, aumentaron
segun aumentd su densidad de siembra.

El rendimiento en peso total de raices vy de raices
comerciales de la yuca disminuyé linealmente a me-
dida que aumentd la densidad del maiz con que es-
taba asociada, hasta una disminucidn mdxima de
50% con la densidad de 5 plantas m™ de maiz.
También e mimero total de raices, el de raices
comerciales y el de raices por planta, disminuyeron
significativamente al incrementar fa poblacién de
maiz. El peso promedio de las raices también dismi-
ryd en la misma forma. La altura total de las plantas
de yuca y su altura a la época de la primera fertiliza-
cién aumentaron a medida que sumentd la densidad
de maiz,

Los niveles de fertilizacion empleada no modifi-
caron significativamente estas tendencias a disminuir
0 aumentar,
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