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RESUMEN

Se estulid el efecto de seis densidades diferentes de poblacidn

de maiz {ov. Tuw

o C7 P.3) sobre el rendimiento en raices de la yu~
ca {ev. Valencia) en el cultivo asociade simultfnes de estas dos eapa-
cies, baio dos nivelss de fertilizacidn.

El trzbado de campe se realizd en Turrisiba (9°%3' latitud norte

y 83°39" longitul oecsta) Costa Pieca, 2 wna elevacidn de 860 m.s.n.m.

Bl suslo del sitic euperinencal perienecs a 13 serie Instituto, “ase
normal, clasificade en el subgrupo Tipic Distropepts de la taxonomia
de suelos, con drenaje moderado, pH=5,2 y fertilidad regular.

Las densidades de malz ensayadas fueron 0, 1, 2, 3, U, y 5 plan-
tas m “. La densidad de la yuca se¢ mantuve constante en 1 planta m_g.
Los niveles de fertilizacidn fueron 120-200-150 (nivel alta) y 90-
200-75 (nivel bajo) kg ha—i de N, P05 y Ko0 respectivamente.

£l rendimiento en peso total de raices y de raices comerciales
de la yuca disminuy® linealmente a medida que aumentd la densidad del
maiz con que estaba asociada, hasta una disminucidn maxima del 50%
con la densidad de 5 plantas w2 de maiz. También el nlmero total de
raices, el de raices comerciales y el de raices por planta, disminu-
yeron significativamente al incrementar la poblacién de maiz. E1 pe-
so promedio de las raices también disminuyd en la misma forma. E1
difmetro del tallo, el .argc,yel didmetro de las raices, mostraron
tendencia a disminuir a medida que aumentd la competencia del maiz,
pero estas diferencias no resultaron estadisticamente diferentes.
Al contrario, la altura total de las plantas de yuca y su altura a la
primera bifurcacidn aumentaron a medida que aumentd la densidad de
maiz.

Los niveles de fertilizacidn empleada no modificaron significati-
vamente estas tendencias a disminuir o aumentar.

El nimero total de raices resultd significativamente mayor con
el nivel baje de fertilizacidn.

Los rendimientos en granc de maiz, aumentaron segiin aumentd su

densidad de siembra.
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SULRIARY

dzize (ov. Tuwpsio PB-C7) was Intercroppel with cassava (ev.
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cassava root vield with two levels of Fertilization.
he experiment was conductad at Turpdislba, (9953' Lat. N and 83°
pproximately 600 masl. The stils of the

wn elassified as in the Racky Phase of tho

in the Inzceptisol order and Trog

isc
erder. Drainage is wmederate, ph=5.2 and fertility is medium.

Mzize populations were C, 1, 2, 3, % and 5 plants m 2. Cassava
density was kept constant at i plant @72, Fertilization rates were
120-200-150 (high) ang 90-200-75 {(low) kg haﬁi of N, PO, and K, 0
respectively.

otal root weight, market size root weight, tctal number of rcots,
number of market size root, number of reoots/slant and average root
weight were sisnificantly reduced as maize vlanting density was in-
creased. A maximum of 50% root yield reduction was registered in
cassava associated with 5 maize plants mwQ. Stem diameter, root
length and root diameter decreased with increased maize competition
but this reduction wes not statistically significant.

Levels of fertilization did not significantly modify this tendency
to decrease cassava yields as maize population increased., However
total number of rosts was higher at the low level of fertilization as
maize population increased from 1 up to % planis m*g.

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 mdz was the
most efficient in terms of land use. At the low lovel of fertilization,
cassava associated with 2 plants m“2 was most efficient.

Intercropping cassava with 2 plants mmg of maize resulted in the
highest maximum value of production, net income, total economic effi-

ciency, labor and capital efficiency.
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Lo yuce es una de las especias cultivadss mas iwportanti:s del
tripico.  Tosez una alta produceidn potencizl do encrgia en Forma
de carhohidrates a un costo ralativamente badce., Sin embargc, con-
siderand: el factir comercializecidn, la produceidn de yucs en
Amrica Centrzl, as unn activided corzoterizads por 1a incertidum-
bre en ¢l ingrasc o obiensp.

Las asociacicnesz o sucesiones entre especies anuales, consti-
tuyen sistemas de produccidn que se emplean en el trdpico con el
propdsito fundamental de disminuir los riesgos ecoldgicos y econdmi-~
cos que estin siempre invelucrados en la actividad sgriccla. Asi,

a yuca vy el maiz, son componentes que se cultivan asociados princi-
pailmente en condiciones de agricultura en pequefia escala, donde el
factor riesgo =5 uno de los determinantes mis importantes de los
sistemas de produccién a usar.

Para un agricultor que desea producir yuca, su intercultivo
con mais va a medificar el rendimiento de raices en una forma ted-
ricamente proporcicnal szl grado de competencia por recurscs que
signifique el maiz. £} nGmaro de plantas de maiz por unidad de
superficie e¢s uno de los factores importantes que influyen el gra-
do de competencia que ejerce el maiz sobre la yuca. Ademds, esta
competencia entre cultivos astard afectada por el manejo.

Este trabaje se realizd con el propdsito de:

- Conccer el efecto que poblacicnes crecientes de maiz tienen

scbre el vendimiento de una poblacidn fija de yuca cuando se

asacian.



Averiguar si es

noleogia, detepm
)

cidn a la yuca.

Analizar los ef

8]
b
o]
o}
e
My
0]

la aso

tuaciones de de

te efecto es igual en diferentes niveles de tec-

inados principalmente por el nivel de fertiliza-

zetos de esta competencia en la selsceidn de
confmicamente mds eficiente Lado diferentes si-

cigifn.



2. REVISIOMN DE LITERATURA

2.1. Aspectos agrondmices de las asociaciones entre cultivos

En términcs generales, en las ascciaciones de cultives, se ha-
ce un uso mis intense de los recursos disponibles pars producin.
Existe maycr duracifn Ze 3Zvea foliar, por lo tanio se mantiene la
actividad fotosintética por tilempo mis largo, se intercepta mis
luz y se uga mayor cantidad de nutrientes y agua (77). Sin embargo,
la competenciz entre losg cultives que estan en asocilo, puede traer
como consecuencia la raduccidn en los rendimientes de ambas especies
en algunos cascs, {(inhibici®n mutua), el aumento en otros casos
(cooperacifin mutua) o la reduccidn en el rendimientc de un cultivo
mientras el ofro aumenta (compensacidn).

Lz competencia entre cultivos se establece principalmente por
log factores luz, nutrientes y agua (78).

In el caso especifico de la asociacidn de yuca y maiz es nece-
saric considerar un andlisis del crecimientc de estas especies en
menocultivo para de alli inferir posibles efectos de la asociaciin
en cada componente en particular.

En el maiz, las hojas nuevas se producen en un punto de creci-
miento finico, situado en el dpice del tallo. E1 desarrollo foliar
3 partir del #pice se intensifica a partir de los 25 dias y se detie~
ne en el momentc de la antesis. Las raices, se desarrollan rdpida-
mente y alecanzan un  tamafio de 60-70 cm a los 30 dias, de tal forma
que, a los 60 dias, han alcanzado una profundidad de 70-80 cm y un

radio de 70 em (65).

L



La yuce, por el contraric, es mis lenta en su crecimiento ini-
cial, de manerz que scolo a los 75 dias se considers que la planta
s¢ ha establecid~. Es decir, gue ya cuenta con superficic foliar,
pere el sistemz padical zpenas alcanza 50 em de profundidad. En us-
te momente s¢ inicla la ramificacidn y el desarrollo de un gran nG-

mero de Lojas sobhre les tallos y las pamas {(4G).

e
i

[¢]
!
=

N e . .
Con reapa

compztencia poy nutricntes, clgunos investi-
gaderes (22, US) opinan que 1z yuca pucde schrevivir en condicicnes
de baja fertilidad de suelc, inclusive e¢n suelos dcidos y de poca

humedad, en donde otros cultivos, como el maiz, no lo podrian hacer.

Aflgunos autores han orobado que la yuca extrae gran parte de
ios nutrimentos requerides durante los primeros cince meses de vida,
compitiendo por elles durante este periodo, cuande se encuentra en
asccio con otras especies, especialmente el maiz.

En cuanto a radiacién scolar, &sta se mantiene dgual entre las
hileras de 1a yuca y en el exterior, hasta los 70 dias (35); esto
hace pensar en un posible grado <& complementacidn entre la yuca y
oftres eultives por el uso de luz, a lo menos hasta los 70 dias des-
pués de plantada.

Uon respecto 2 la competencia por agua, se considera a la yuca
como un cultive tolerante a la sequia (79) mientras que el maiz nc
lo es (3). Zandstra (79) opina que aungque se suponga que la yuca es
tolerante a la sequia, el efecto de &sta en el rendimiento, es consi-
derablemente importante v por ello debe estudiarse bien la duracidn
del cicle vegetative y la &poca de siembra. Esto, con el fin de
hacer coincidir l=s época en gue se inicia la formacidn de raices con

el momento en que s presenta el periodo de lluvias més intenso.
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£ pesar de los posibles efectos negativos en cada uno de los ine
tegrantes de la ascclacién yuca-maiz, csta asociacifn de cultives sa
practica en diversos lugares del munde v se ha realizado, hasta sl
moments, cierts cantidad de investigacidn al resnecto,

En Am@rica Central, la yuca se cultiva ascciada a especizs anua-
les tzles coms maiz, Ffrijol comln (Phaseclus vidgarnis L.}, arroz
(Cryza sativel v comote (Tpomoca batata L.}, sepecialmente en fincas
de pequefing agricultorss (18, 51, 3, 79).

Segln una encuesta realizada en Colombia, que incluyd el 80% del
drea productera de yuca de ese pals, una tercera parte de los agri-
cultores entrevistados cultivaban yuca intercalada. El maiz era el
cultivo que mé&s frecuentemente se intercalaba entre la yuca, seguidc
en importancia por plitanc, café, fame y frijel (25).

La ascciaciln de yuca y maiz puede tener variantes. Algunas ve-
ces se hace la siembra simultdnea al comienzo de la estacidn lluvio-
sa. En otros casos, la yuca se planta cuando el malz alcanza su ma-
durez fisicldgica, para lo cual se cortan las hojas inferiores y la
flor masculina (51).

La mayoria de los ensayos de campo en donde se ha estudiado es-
tos cultives en asociacidn, resultan en reducciones del rendimiento
de yuca entre 20 y 58% al compararse con su cultivo individual., EL
maiz también disminuye su rendimiento en asociacidn, pero los datos
son menos consistentes y su rendimiente en asocio parece estar rela-
cionade con su velocidad de crecimiento inieial, (16, 31, 51, 61).

Los estudios que informan de varios afios de cultivo asociado
de estas especies, pueden considerarse con mayor seguridad como re-
presentativos de la relacidn yuca-maiz. Agi, en el periodo compren-

dido entre 1971 y 1978 se determind que la yuca en promedic redujc su



rendimientc en un 54% al pasar de 16,8 ton ha_l en monocultive

~1

a 7,8 ton ha 7 en asccic con maiz. Hste Gltimo cultive vrindid en

. .-l . so 1 . s
premedic 2,8 ton nz 7, lo cuzl significa un 8% de reducciln con re-

o . - —1
lacifn a su monccultive (2,2 ton ha ), (51).

Lo dismimicidn on ol rendimdento dz yuca sl culbivirzela en aso-

mero total de paloes per Llunts que ocurps on el cultive asociadn,

:fialan alpuncs autores (31, 33).
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Aparentemente, los caracteres morfoldgicos de las variedades,
tanto de maiz como de yuca, son factores impeortantes que modifican
el comportamiento de 1a asociacidn. En Honduras (13) se evaluaron
dos variedades de yuca de diferentes caracteristicas morfoligicas,
dos variedades de maiz igualmente diferentes en su morfologia y dos
densidades de poblacidn para este Gltimo. Se concluyd que para la
asociacidn de estas dos especies, el arreglo espacial debe estar ba-
sado en las caracteristicas morfoldgicas de los componentes del sis-

h
tema. También se informa que el incrementc en la densidad de maiz
de §5,5 plantas m—Q significd un aumento en el rendimiento del 18%
en este cultivo mientras que el de la yueca disminuyd en un 21%.

En otro experimento, realizado también en Honduras, se determi-
né que el maiz rindid igual en monocultivo que asociado a la yuca,
mientras que la yuca solo produjc un 44% con relacidn a su monocultivo

El manejo, principalmente fertilizacifn, es otro factor que se
ha citado como importante para modificar el comportamiento de la aso-
ciacidn yuca-maiz. Se ha informade que con fertilizaciones relativa-
mente altas, la combinacidn yuca-maiz es mds eficiente que sus respec-
tivos monocultivos (69). Sin embargo, en terrenos recién habilitados
para la labranza, no se encontrd respuesta de la asociacidn yuca-maiz

a la fertilizacifn con N (58),

(18).



Ademds de las asoclaclones entre yuca v malz, tambiédn se han

asociade estos dos componentes con otras especies tzles como frijol

N

comin, frijol lima (Phazeofus Lunafus) v armoz parz conformar diver-

I3

seg sistemas policulturales de produccifn (36, 59, €6). E1 rendi-
mientce de 1z yuca no se reduic significativamente al intercultivaria

iz sembriio un mes decpuds que la wuca, perc al  Fridel

Lima o frijel comdn o la wezels, reduce los oy

de la yuga
sn 30%., Bl maiz, intercaladc un mes despuds Je plantada la yuea,
registrd une disminucifn de 80% de su rendimiente al compardrsele
con su cultivo individual (66),

En otros experimentos llevados @ cabo en Turrialba (69) se es-
tudid la competencia entre los cultives yuea, maiz, frijel v arrosz
plantades simultdneamente. Los rendimienteos de la yuca disminuyeron

g1

con relacidin al monoccultive 66% con el cultivar "Mangi' v 61% con el
cultivar "Valencis"., El arvoz no ejercid ninguna competencia sobre
la yuca. El madz y frijol alcanzaron rendimienteos de 2,3 y 0,9 ton
ha"1 respectivamente. Ese autor concluyd que hubo una disminucidn
del 50% con respecto a lo csperado para las condiciones locales.
También lns sistemas policulturales gque incluyen yuca y maiz
resultan afectados por el manejo. En Turrialbz, se indica gque la
deshierba y la fertilizacifn dinerementaron los rendimientes del
naiz y de la yuca, perc nd los del frijol combn, cuando se plantaron
simultineamente. La yuca disminuyd significativamente su rendimien-
to con respecto al monocultive, mientras que la disminucidn en el
rendimiento del maiz no pesultd significativa. Il beneficic econdmi-
co de los policultivos fue significativamente mis alto que el de los

monocultivos respectivos (36).



2.2, Aspectos socio econdmicos de las asociacionss entre cultives
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&n de cultives, que incluyen asccia-
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cinnes entre espzcies, cue represcntan gran beneficic potancial para
agricultires d2 rocursos =scasos en las regiones tropicales (37),

La yuea y el m2iz, son cultives de poco ricsge desds el nunte
de vista agronfwice ¢n ¢l sentido de que siempre aportan cierta can-
tidad de cosecha, dentro de un amplic rango de condiciones ambienta-
les (i4%). En la mayorfia de los paises de América Centrazl, el maiz
tiene un precic establecide, pero la yuca ne. Asi, se ha sefialado
(51) que las fluctuaciones d2 precio de la yuca en los mercados de

Centroamérica hacen de su produccitn un negocio riesgoso. Una forma

Py

3]

de disminuir el riesgc mercado puede encontrarse en el cultivo aso-
ciado. Este, adiciona la posibilidad de cbtener rendimientos de otrc
cultivo cuya variacidn de precic sea compensatoria a aquella de la
yuca.

Hart (37) afirma que el rendimiento individual de algunos culti-
vos en asociacifn disminuye comparade con log monocultivos respecti-
vos, sin embarge la tasa de retorno total de dinerc por hectidrea es
mayor que la del monocultivo.

Navarro (54) recuerda que la decisidn de un agricultor para se-
leccionar su sistema de produccidn de cultivos, se basa principal-
mente en consideraciones econdmicas y que dentro de las restriccio-
nes que le impone el ambiente, trataria de optimizar el uso de los
recursos disponibles. También sefiala que en la evaluacidn de siste-
mas de produccidn, es importante observar la sensibilidad del ingre-
so neto frente a las fluctuaciones de precic de los productos comeo
un indice de riesge del mercado, para asi identificar los sistemas

mis estables.



La evaluacitn de
factores gue pusden ser limitantes.
ta forma do comparar

ademéis los pardmotros gue considera

de decisiones.

medir ademés, 2l ratoruo a los
thenk et al (67) opinan que es-
fran utilidad pava comprender

<1l pequefio productor sn su toma

Los agcicultores de monorves recursos, &l seleccionar ontre al-

ternativas de mansio para su sistema de produccién, buscan aquellas

que permitan un beneficio neto mis alto.

Parc tambifn se considera

el riesgo implicito con el propésito de seleccionar aquellas alter-

nativas que permitan reducirlic al mdximo.

Varios autores (30, 62, 67) recomiendan la técnica del presu-

puesto parcial o total y la retribucidn a los factores limitantes

asi como su variabilidad, para evaluar y seleccionar entre sistemas

alternativos.

La combinacidn &ptima de insumos que el agricultor impone aen el

cultivo asociade depende tanto del precio de los insumos como de los

productos.

El incremento en el uso de cada uno de 2stos, llegard al

dptimo en el momento en que el valor del producto marginal sea igual

a su precia {30).



3. WATTRIALES Y MDTODLS

3.1, Cavacteristicas del suslo y clime del &rea experimental

Pl experimento se leocalizd en <l campo experimental “La lontaRa",
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Turpialba, Costa Rica. 22 gncusntrz a una 2lzvacifn de 602 m.g.n.m.,
2 9% 52" 457 de latitud novie y §3° 3387 28% de longitud ceste.

Los suelos del drea son de origen aluvial fluvio-lacustre y per-
tenecen a la serle Instituto Arcilloseo, fase normal. EL drenaje in-
terno variz de normal a impedido y el nivel de fertilidad de mediane
2 bajo. De acuerdo con la S8timz Aproximacidn, corresponden a suelos
del subgrupo Typic Distropepts y al orden Inceptiscl (1).

El clima s caliente y himedo, con temperatura media anual de
22,2°C (promedioc de 20 aflos, 1958-1977), la mdxima 26,9°C v la mini-

itk

m

17,6°C; la precipitacidn media anual es de 2673,8 mm (promedio de
34 afios, 1944%-1977), con un promedic de 251 dias anuales de lluvia.
La distribucidn de las lluvias presenta una mdxima en junio y otra
ern di;;embrea con un periodo seco corto en margo. El brille solar
diaric es de 4,5 horas de sol y la humedad velativa es de 87,4% (pro-
medio de 21 abios, 1957-1877) (Figura 1).

Holdridge (38} clagifica esta regidn dentro de la zona de vida
denominada Bosque muy himedo Premontanao.

El an&lisis quimico del suelo del Area experimental, se realizd
en.Fl laboratorio de suelos del CATIE, utilizando la metodologia des-
erita por Diaz-Romeu y Hunter (26). Se analizd el pH, acidez extrai-

ble, K, Ca, Mg, vy P al inicio, a la cosecha del maiz vy a la cosecha
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de la yuca, con 20 submuestras per parcela & la profundidad de 0-20cm
cn el segunde y tercer anilisis. El primer muestreo que se hizo, tu-
vo como finalidad determinar la homogeneidad del campo experimental.

4

guida consistid en dividir el terrenc en cuatro seccio-

T

La t&ecnica s

{

nes. Er cads cuarto se tomd una musstra compuesta de veinte submues-
tras y en el centro se tomd un2 quinta. Se empled un barrenc tipo

holand€s. En los mus=streos posteriores, s¢ ford uns muestra compues-
ta de disz submuestras por cada parcela. La profundidad de muestreo

fue de 0-20 v de 20-40 cm.

3.2, Manejo del experimento

Antes de la siembra, se ard el terrenc a 25 em de profundidad

.

aproximadamente, se rastred dos veces y para completar el desmenuza-
: P , .1/
miento del terrenc se pasd un azaddn rotativo~,
La siembra de yuca se hizo con estacas de 25 cm de large, plan-
tadas con una inclinacidn de 45° aproximadamente, el 31 de mayo de
[
1878.
- -~ - 2/ - - o
El malz s¢ sembrd con espegue— un dia despuds de la yuca. Se
empled el doble de semillas necesario, con el fin de ralear al cabo

de 3¢ dias al nlmero dec plantas por golpe deseado. El arreglo espa-

cial de los cultivos fue de surcos alternos, como se observa en la

figura 2.
1/ Rotovator
2/ Implemento de madera que posee un extremo en forma cbnica y que

se usa manualmente para abriy hoyos en el suelo, con el propd-
sito de depositar la semilla.

12
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El cultivar de yuca fue "Valencia®, de porte me - tallo

N

[ td
o
o
O
(e}

eérecto, con un ciclo vegetative de 10 a 11 meses. F1 maiz empleado
fue el cultivar Tuxpefio Crema Planta Baja -7, de grano blanco v
cremoso, ¢on cicle  vegartativo.de cuatro mases.

Ll control de plagas v malesas se especifica en el Cuadro 1.

e

La feptilizacidn se eapecifica en la degeripeidn de los tratemientos.

4y

En el Cuzdro 1 tambiln se presenta <l onden eronoldgico da las
principales labores vy actividades registradas durante el periodo

experimental.

3.3, Tratamientos

Se estudid el efecto de seis densidades de siembra del maiz
(DO"""DS) que carresponden a 0, 1, 2, 3, 4 y 5 plantas m—Q,respec—
tivamente, intercaladas entre las hileras de yuca. Esta Gltima se
mantuve siempre a 1 planta m“2 (Fig. 2). Se emplearon dos niveles
de fertilizacidn (FA y FB) que corresponden a 90-200-75 kg ha™t de
N, Py Ki/ respectivamente para FB y 120-200-150 kg hanl de estos
mismos elementcs, respectivamente para FA.

La distribucifn del fertilizante en el monocultivo de yuca se
hizo a una distancia de 25 cm del surco de siembra y a ambos lados.
En el caso de la asociacidn con mafz, también se coloed a 25 cm del
surco de yuca, de tal forma que la distancia 21 maiz tambidn fue de

25 em. La primera fertilizacién se hizo al momento de la emergencia

1/ Los simbolos de P v K corresponden a P505 v Kp0 respectivamente.

el

En adelante se empleard esta misma forma simplificada.

13
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Distribucidn espacial de seis densidades de maiz en asociacidn

Fig. 2.
DO, D1; D2; D3; D4 y D5 corresponden a 0, 1, 2, 3, 4, 5

can yuca.
plantas de maiz m-2.
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Cuadrs 1. Canvidades

v (kg
@ &

weidn usaﬂo

ha

) de fertiliz

ef, 280CLG Con yucE, 5S¢

=]
Turrialba, Cost

ante apllcado a seis
2glin &poca y nivel

a Rica. 138749.

bpoca das 1/ ruente Dosis  MNivel bajo Dosis  Nivel alto
aplicacibn-—- NP ¥ N oD K
i 10-30-20 500 0 120 4o Lao LG 120 4o
NHq NOS 148 50 239 BGC
Iz Triple Super

fosfato 174 80 174 80
Clorure de
potasio 58 35 183 110
Total 90 200 75 120 200 150

1/ Dias desplles de la siembra del maiz

2/ P equivals a P2055 K equivale a K50

15
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del waiz, on ipliczeidn uniforme y se emplearon B0Q kg ha_1 da 1

m

Formula completa conocida comercialmente como 30-30-10.

La segunda fertiiizacidn se hizo después de 45 dias de la siem-
bra v an ella se emplearon materiales individuzles para cada elemento.
La cantidzd empleada dependid del nivel de Fertilizacidn en sstudio
y de i cantidad gue restabs despuds de la primera fertiliznelén
(Cuzdrs 1).

Bl

fah
v

isefio experimental utilizado fue bluques al azar y cuatro re-
peticiones, en un arreglo factorial de 6 x 2. El tamafic de la parce-
la experimental total, de la parcela Gtil v las distancias de siem-

bra se detallan en el Cuadro 2.

3.4, Cosechas

Los cultivos se cosecharon manualmente. El maiz se cosechd a
los cuatro meses en mazorca vy luego se desgrand para referir su peso
al 12% de humedad. La humedad del grane & iz cosecha se midid con

. 2 Y \ .
determlnador~/. Para el cdlcule final del rendimiente al 12% de hu-
medad se utilizd la formula Pf = Ph (100-Ho) donde Ph = peso de!
100-HF
grano a la cosechz con la humedad de campo, Ho= humedad (%) del gra-
no a la cosecha; Hf= hypedad (%) deseada.

La cosecha de la yuca se hizo a los 384 dias, utilizande las

plantas de la parcela 4til.

2/ '"Dickey John Moisture Tester"
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3.5, Recoleccidn e le informacidn de campo

3.5.1, Caracteristicas biocldgicas per cultive

a. Maiz

Bivmasa total y sus partes: la biomasa total, asi
como la correspondiente a tallos, hojas v mazorcas comsletas se ob-
tuve de tres plantas por paprcela Util a los 110 dias. (Cada Brganc
se pesd por separado. Para facilitar su secade se picaron y coloca-
ron en una estufa a 70°C hasta alecanzar pesc constante. El peso seco
por planta incluys el peso de las hojas, talle v mazorca completa,
sin incluir el peso de las raices.

Peso seco de grancos comerciales: este dato se obtuve a partir
del peso sece de los granos de las mazorcas sanas obtenidas de cada
parcela Gtil.

Indice de cosecha (modificado): se obtuve mediante la relacidn
entre el pesc seco de los grancs de las magorcas sanas por planta y

el pesc seco total por planta, sin incluir las raices.

b. Yuca
Altura y difmetro del tallo: la altura de la plan-
ta total se mididé en 10 plantas de la parcela Gtil al momento de la
cosecha ¥ 2 partir del suelo hasta el promedic de las hojas mis altas.
Er las mismas 10 plantas, se tomd el difmetro de los tallos pre-
sentes en cada planta, uvtilizindose un calibrador. Esta medida se
hizo en la mitad de la distancia comprendida entre la estaca madre y

la primera bifurcacidn,



Altura de la ramificacidn primaria: la altura 2 le primera ra-
mificacisn se indicd desde el suele v en todos los tallos de cada
planta, naraz obtsner un promedic de altura por planta.

Bicmasa tctal ¥ de sus partes: 1z biomasa total, asi como la

correspondiente 2 hojes y pecioloz, tallos v raices se obtuve de troes

plantas por
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¢ dizs. Los componentes de cada

grupo, se partls

2 otronng pare fnelliter su socodo v 89 colocn-
ren meestras de cada uno en gstufa 2 70°C hasta pesc constante, para
deterpinar su contenidoc de materia seca y poder cxpresar el peso seco
total de cada drgano.

Indice de cosecha: para obtener este indice en yuca se dividid
el peso seco de las ralces incluyendo su cdscara entre el peso seco
total por planta en el momento de la cosecha. El wvalor, multiplicado
por 100, proporcicns el resultado en porcentaje.

Raz?dn de pesc foliar: la razfn de peso foliar es la relacién en-
tre el pesc seco del follajo v el peso seco total por planta al mo-
mento de la cosecha. Representa la porcidn de la biomasa que fue in-
vertida en la produccidn de hojas. E1 resultado se multiplica por
100 para expresarlo en porcentaje.

Longitud y diametrc de la rajz: a 25 raices tomadas al azar se

les midid su longitud y el difmetro utilizande un metrce y un vernier.

3.5.2. Caracteristicas agrondmicas por cultive

Maiz

o
[
.

Himero de plantas: se contd el nlmerc de plantas

presentes «n la parcela (til en el momento <de la cosecha.

149
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Nimero total de mazorcas: este dato se obtuve por la suma de
las mazorcas sanas y enfermas.

Rendimiento de granc comercial por hectirea: este pesc se cale
culd a pertir de ia produccifn de grancs de las mazorcas sanas po

parcela Otil.

b. VYuca
finero de plamtzs y de tallos: oo hizo por contao
del nfimero de plantas y tallos en la parcela Gtil al momento de la
cosecha.

Fendimiento de raices comerciales, no comerciales y total: para
obtener este dato se clasificaron las paices de acuerdc a las exigen-
cias del mercado local de Turrialba y se pesaron en frescc. Este pe-
so se obtuvo de 27 plantas de la parcela dtil.

Contenido de almiddn: para determinar este pardmetro se tomaron
cinco raices comerciales. A cada raiz se le cortd un trozo cilindrico
de la parte central y a cada uno de estos trozos se les determind su
pesc y su volumen por desplazamiento hidrostdtico, con lo cual fue po-

sible obtener su densidad. Con este valor de densidad radical se ob-

tuvo el contenido de almidén utilizandc una tabla de equivalencias (20).

3.6. Interaccidn biclégica entre los componentes del sistema yuea y

maiz,

Para evaluar el efecto que tiene la interaccidn entre plantas
sobre el rendimiento de los cultivos componentes de un sistema, se
usd el "Rendimiento Relative Total' (RRT) que es la suma de los ren-

dimientos relativos de todas las aspecies que crecen simultdneamente.



£l rendimiento relativo es la proporeidn entre el rendimicnto de la

il

especle en la mezela v el rendimiento de la especic en el cultive

rure a densidad dptima.

n 121, 2,2, ... m
RRT = £ ReiM, .....Rco# n = nlmere de cultivos
i=z1 ReiP RenF ¥ = mezcela de cultivos
F = cultivo pura
¢ = cultive
Depdde o que en los tratamientos de este experimente no sz ine

cluye el monccultivo de maiz, se considerd como equivalente el ren-
. . c s -2
dimientc obtenido en la asociacidn de yuca con 4 plantas m ° de cada

nivel de fertilizacidn,

S8e utilizarcn diversos indices para evaluar econdmicamente los
diferentes tratamientus y selecclonar los mis eficientes bajo las
diversas situacicnes de decisidn posibles. Las situaciones conside-
radas son:

- Necesidad de produceifn extricta de alimentos, sin considera-
cidn a costes o valor del producto. Se utilizd el modelo preducto-
producto, de curvas de isorecurso, o fronterz de produccién com-
binada de yuca vy maiz ha~1. Se selecciond la combinacidn gque
signifique mis biomasa comestible.

- Limitacidn de manc de obra o capital o ambes. Se utilizd el
modelo factor-factor, de isocuanta o necesidad de factor por
cierts cantidad de retorno neto. Se seleccion? la combinacidn
de menos coste en término de ambos recursos, la mds eficiente

en su utilizacidn conijunta.

21



- Limitacidn en tierra. Se utilizd el modelo producto-producto
por ha. &2 selecciond la combinacidn que produce el valor mi-
xiro de produccidn por ha.

- Eficiencia econdmica total. En caso de no restriccidn, la de-

i

cizidn gerd por los sistemas més eficientes en el uso comijunto
de los »ecursos. La evaluacidn se nace entonces en té&rminos

del modelo producto-vrelucto o frontera dz nroduccidn por cier-
te valor de recursos. Se selecciond la combinacidn que propor-

ciona el mayor retorno para esa cantidad de recursos.

La evaluacidn econdmica se hizo por sistema de cultivo y para
cada nivel de fertilizacidn. Se considerd el andlisis de beneficios
y costos a través de las siguientes variables:

- Costos de produccidn (CT): es la suma de los costos variables
(CV) v los costos fijos (CF).

Se emplearon los precios de los insumos y recursos vigentes en

Turrialba durante la &poca en que se realizd el experimento.

La mano de obra empleada, se estimd en base al tiempo empleado

por cada labor en las parcelas del experimento.

- Costos variables (CV): mano de obra, mecanizacidn y materiales
necesarios en el procesc de produccidn,

- Costos efectivos (CE): capital efectivo para pago de maquinaria
y matepriales sin incluir la mano de obra.

- Costos fijos (CF): interés sobre el monto de los costos efecti-
vos calculados al 9% anual, coste de oportunidad de la tierra y
depreciacidn del pulverizador.

- Ingreso total (IT): &8 la suma de los valores de la produccién
de cada componente del sistema en base a los precios del mercado

de Turrialba y el Consejo Nacional de la Produccidn,
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- Ingrese nete (IN): IT-CT nete del sistemz daspu

5 de QOWUehRIoD

rodos los recurses, excepto administracidn.

La eficiencia en &l uso de los recupsos tierra, capi

ct
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de obra se estudid con base en los modeles producto-producto =

insumo-insumo para los que se construveron lag sigudentes variables:

o

~ CE/10G2 INl: es el costo o inversidn en afectivo necesaria pars

¥

obterner 1200 colonas de retorno neto., Su censideracidn es impor-
tante para evaluar la eficienciz en 21 uso del capital en efec-
tivo al considerarlo un factor limitante.

- Jornales/1000 IN: es inversamente proporcional a la eficiencia
en £l usc de mano de obra. Bs Util para evaluar el uso de la
mano de obra al considerarla un recurso escase. Es la necesidad
de trabajo para generar 1000 colones nstos.

Ademds, se calcularon los retornos fisicos y econdmicos para el
factor tierva.

- Rendimiento por hactirea: rpepresenta la eficiencia en el uso de
la tierra, expresado en producto por hectdrea. Considerando que
hubo des productos haml, la eficiencia en el use de ese factor
entre tratamientos se midid por medio del indice del Rendimiento
Relativo Total modificado. También se compara el valor de la pro
produccidn ha ! en cada tratamiento.

- IN por hecté@rea: representa la eficiencia econdmica total en

el uso de la tierra.

Para el estudio de la aficiencia en el uso de la inversidn total
necesabia por tratamientc se utilizd el modelo producto~-producto y

las siguientes variables:
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- Rendimiento de maiz/1000 colones de coste total.

™

- Fendimiento de yucea/1000 celones de costo total

La consideracidn conjunta de estas variables apunta a los tprata-

)

miantos con mejor relacidn IN/CT.



. RESULTADOS Y DISCUSTON

4.1, Condiciones de clima y suelo durante 21 periodo experimental

Enoel Cuadro A, y en la Figurn 3 se preszntan ias caracteris-
ticas climfticus registradas durante el proriodo experimental, En el
Cuadro A2 se rosuen 105 condiciones climBticas promedic 4: Turrialbn
durante 35 =fos.

La temperatura minima promedic y 1a temperatura promedio mensual
registradas durante el desarrollo del experimento, disminuyeron apre-~
ciablemente entre diciembre y abril. En enerc se observd la tempera-
tura minima mis baja (15,8°C) que inclusive es menor que =1 promedio
para 22 afies, tal como se aprecia en el Cuadro A3. La temperatura
promedic mensual en enero también Fue la mis baja que se registrd en
el mismo periodo, perc es similar zl promedio de 22 afios. La preci-
pitacidn tambi&n Ffue relativamente escasa entre los meses de enero a
marzo, en que la evaporacidn superd la precipitacidn, fendmenc fre-
cuente en Turrialba, segln datos promedio de 36 afios.

La temperatura es unc de los factores ambientales que modifica
¢l desarrollo del drea foliar. La actividad fotosintética de la yuca
serd mis eficiente cuanto mis cercano a 3 sea el Indice de Area Fo-
liapr (IAF) (21). Esta actividad determinard finalmente el rendimiento.
De acuerdc con Cock, (22} a temperaturas medias menores de 18 - 20°C
el crecimiente se reduce y por lo tanto los rendimientos disminuyen.
Bolhuis citado por Montaldo (49) considera ccmo nivel critico minimo
la temperatura de 16°C, siendo posible obtener los rendimientos mis

altos cuando el promedic diario es de 25-27°C, siempre que la humedad
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del suelo no sea limitante. Estudios realizados durante los Gltimos
afios demuestran que el contenide final de materiz seca en las paices
depende de la temperatura promedio del lugsr, dz la variedad v de la
adad de 1= planta (19).

Durante el periodo en que se realizd este sxperimento, se regis-

traron tempervturas minimas promedio mensuales iguales o nenores al

nivel critics (16°C) en los mesas de diciembre a2 abpil. En este D=
riodo, 13 dias de diciembre, 20 dias de enero, 12 de febrero v 11 de
marzo registraron temperaturas minimas comprendidas en el rango de
12-16°C., TambiZn el promedio de la estacidn de cultive fue de 22,6°C
que ez inferior al dptime (25-27°C).

Durante tres meses, la evaporacidn superd a la precipitacién,
lo cual produce detencidn del crecimiento de la planta, por el efec-
to combinado de temperatura subdptima y carencia de humedad suficien-
te en 2l suelo. Asi, durante este periodo de condicicnes subdptimas,
la planta entra en latencia y consumz parte de los carbohidratos con-
tenidos en el tallo y en las raices (22). Este periodo de condicio-
nes sub dptimas coincidid con la fase de mayor engrosamiento de las
raices reservantes, quc de acuerdc con Montaldo (49), ocurre a par-
tir de los B meses,

Las caracteristicas fisicas, quimicas y la clasificacidn de los
suelos del drea experimental aparecen en el Cuadro A4,

Los anZlisis de suelo realizados antes de la siembra del experi-
mento, después de la cosecha del maiz y al momento de la cosecha de
la yuca se presentan en los Cuadros AS v AS. De acuerdo con los pe-
sultados del Cuadro A5 el campo experimental no era homogdneo en

cuanto a la disponibilidad de nutrientes en el suels al momento de

27
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la siembra. El pH ligeramente Zcido (5,2) y 21 fosforo abajo del

. . , -1.1 .
nivel eritico (12 pg ml )w/u Los niveles de Ca, Mg v K estuvieron

ligeraments arriba del cpitico respectivo. Este primer andlisis
del suelo, determind la necesidad de aplicar unz cantidad relative-

-1

merte ailta de P (200 kzg ha 7)Y 2n los dos niveles de fertilizacidn =z

astudiar 2 indich 12 posibilidad de vardior el ¥ v el ¥V solamante.

is
o3

wotuads 1 dlos 107 d3as de la siemhra

§
t

{Cuadro A8) nc Indichd diferencias estadisticas significativas entre
niveles de fertilizacidn ni entre los tratamientos {densidades de
maiz) en cada nivel. EL pH fue similar 2l medido en el anflisis ini-
cial, pero el elemento P habia aumentado hasta alcanzar valores lige~
ramente supericres al nivel critico. El elemento K también aument?d
su valor al doble del nivel inieial, Los slementos Ca y Mg vy la aci-
dez ewtraible, se mantuvieron casi en los niveles iniciales. Lo an-

, NP , -1 - .
terior indicd gue 200 kg ha ~ de P aplicados al momento de la siem-
bra resultd apsenas suficiente para elevar su disponibilidad mds allid
del nivel critico, al momento de la cosecha del maiz. Se supone que
parte del P aplicade fue absorbido por el maiz, otra parte fue fijado
por @l Al del suelo y otra parte quedd disponible para el cultivo de
la yueca. Con respecto al K, es posible que 2l nivel bajo de fertili-

o . -1 . . . .
zacibn (75 kg ha ") de K haya sido suficiente para satisfacer los
requisitos nutricicnales del maiz v de la yuca hasta ese momento y

. . . o 2 bl

que la diferencia con el nivel alto de fertilizacidn (150 kg ha = de
k) no haya sido aprovechada por la yuca y por lo tanto movilizado por

lavade hacia horizontes inferiores del suelo.

1/ Programa de Cultivos Anuales. CATIE, Turrialba, Costa Rica.



El andlisis estadistico de los resultados del muestrec de sue-
los para el elemento ¥. efectuade al momento de la cosecha de la yu-
ca, sfla indicd diferencias significativasg (p = 9,01) entre los ira-
tamizntos que diferian en niveles de fertilizacldn per:c nc entroe los
tratamientns con lac diferentes densidades de maiz. En el nivel alto
it s . a e . e . a ) -1
de Feptilizacisdn, el andlisis quimicc registrd O, 832 meq 100 ml da

-3
e a2 3,35 neqg 100 ml dz Buc-

suelo, mientras que 2n 2Ll nival bajo
lo, siendo ambos valores 2l promedio de tratamientos en cada nivel
de fertilizacidn. Con respecto a las demds variables medidas en el
anflisis quimico del suelc efectuado a la cosecha de la yuea, el pH
aumentd ligeramente con relacidn al nivel inicial, pero el elemento
P disminuyd en relacidn al valor que se habia medido a2 los 120 dias;
o sea que aunque fue superior al nivel registrado en el momento de
la siembra, afin fue monor que el nivel eritico, va que en promedio
su valor fue de solo 9 ug mlml. El elemento K también disminuyd con
relacidn al valor medido a los 120 dias, pero fue superior al valor
que s2 obtuve en el muestreo inicial, lo que indica un residuo del
fertilizante aplicado. El Ca vy Mg disminuyeron ligeramente en rela-
cidn con los valores obtenidos a los 120 dias y la acidez extraible
casi no varié, La disminucién en los niveles dc P y K que se observa
con relacidn al andlisis efectuado al cosecharse el maiz, indica la
extraccidn que hizo la yuca de estos dos nutrimentos y confirmz ade-
mAs la necesidad de usar niveles mas altos de P en su fertilizacién,
asi comoe lo adecuade que resultd la dosis de 75 kg haml de K.

Los dos niveles de fertilizacidn estudiados, no tuvieren efecto
significativo scbre el maiz a juzgar por la mayor parte de las vapia-

bles analizadas., mientras gue la vuca si mostyd cambics en algunas
N a yu £
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variables por efecto de la fertilizacidn empleada. 81 comparamns ol
estado o disponibilidad de nutrientes antes da la siembra del expepi-
mento y 2 1z cosecha del maiz y de la yuca, observamos gque el mais
recibid una desis de N, Py K adecuads, segln los niveles de extrac-
cién de nutrientss reportados por otros investigadores pnara el mono-
cultive de maiz y el cultivo asceiade de yues vy malz en Turrialba
(41, 473, La yuca por 2l contrario prasentd una respussta diferents
en algunas de las variablas, seglin el nivel de fertilizacidn estudia-
do e indicd que el fertilizante residual del nivel 20-200-75% kg ha"i
de N, P y K tuve un efecto mids importante sobre el reandimiento que el
nivel 120-200-150 kg haul de N, P y K. Aparentemente, en las condi-
ciones de Turrialba, la yuca responde mejor con niveles baios de N
y K, coincidiendo con los resultados obtenidos por otros investigadores
(5, 10, 56, §7) cuando el nivel de P es alto, debido a la alta fija-

cidn de este elemento que presentan los suelos del campo experimen-

0]

tal (32). Al mantener fijo el nivel de P, la interaccidn N x K resul-
t5 en una mayor influencia en el rendimiento de la yuea, confirmando
de esta manera otros resultados (17, 46, 76). Se ha determinade que
el K es un clemento muy importante en la obtencidn de altos rendi-
mientes de yuca y que una vez satisfecho este requerimiento, las
plantas respondieron a una cantidad moderada de ¥ (39). Al aumentar
excesivamente los niveles de N y K, el indice de cosecha de la vuca
disminuye, o sea, que se estimula en mayor proporcidn el desarrcllo

de la parte a@rea que la railz o parte Gtil (17).

5.2. Aspectos generales de los cultivos

Los dates de las variables analizadas parz mailz y yuca se presentan



en el Apéndice desde el Cuadrs A7 hasta el Cuadiro A%, con sus respac-

4

tivos cuadralos wmedics v niveles de significancia.

.3, Manejo agrondmice de los cultives Jdurantz el ensayo

Ins cultivos no presentaron problemas importantes en relacidn
eon plagas y enformedades,  Un ataque fuerte de Phydlophaga sp. a
los 45 dias de la siembra elimind varias plantas de yuca, Fue con-

i/

trolado con Volatdn 50%~ y las estacas perdidas se resembraron.

.4, Variables agrondmicas

L4171, Yuca. Variables de pendimiento
El peso total de raices de yuca (Cuadro 3) fus mayor
con el nivel de fertilizacidn bajo que con el nivel de fertilizacién

alto, sin embarge, la diferencia no resultd estadisticamente signifi-

]

cativa (p = 0,05). Lo anterior nos indica que con una dosis de

-1 . . .
90-200-75 kg ha " de N, P y K se obtuve un rendimiento satisfactorio

-1 . . .
(21 ton ha 7) en peso fresco. En aproximadamente las mismas condi-
ciones ambientzles en que se desarrolld este experimento, otros au-
tores, (5, 10, 33) lograron en monocultive y con la misma densidad
o -1 .

de plantas, rendimientos entre 21 vy 24 ton ha - respectivamente.
8in embargo, Santos (86) también en la misma &rea experimental, ob-

. - ~1 . .
tuve rendimientos wmds altos (43 ton ha ~)}. Con este mismo cultivar,

. - -1
se han obtenido rendimientos de 55 ton ha ~ en suelos en que no se

1/ Phoxim



Cuadro 3. Rendimiente total y comercial de plantas de yuecz culti-
: : i
vadas on menoscultive v oen asociacidn con diferentes den-
sidadcs de maiz, bajo dus niveles fz fartilizaocidn. Turriclba,
Cogta Ricea, 1979,

Tratomionts Rrices totales Raices Paices
plantas ey, — cower?iﬁ%es comerciales
F kz ha kg ha (%)
O A 22055,5 20231 4 92
1 A 16527 ,7 14722 ,2 89
2 A 15023,1 12847 ,2 85
3 A 12972,2 11071,9 85
L A 12037,0 10046 ,3 83
5 A 10203,6 B8379,6 82
G B 19508,2 16249 ,9 83
1 B 22361 ,1 19768,5 88
2 B 20648,1 17731,5 86
3 B 14046 ,2 11805,5 B4
L B 12981 .4 10666 ,6 82
5 B 10787,0 B425.9 74

L e | -1
1/ F = Nivel de fertilizacidn; & = alto (120m200w;50 kg ha " N, Py
K respectivamente); B = bajo (90-200-75 kg ha™l ¥, P v X respecti-
vamente ).

-
3



habla cultivade yuca antes, situades = una alturs de 80 m.s.n.m. con
una preeipitacidén media anual de 4800 mm vy una temperatura media de
25¢C, an la regidn atldntica de Costa Rica (9).

Pinchinat (63) estimd el rendimicit» potencial de lz yueca para
. . =1 . ,
luprialbn en 74 ton ha 7.  Sin ombargo, sus cidlculns se basaron en
un nilmero pequefic de nlantas (eince plantas). Algunos autores (71,

74) eonsidaran que para obtener estimados confiables de rendimiento,

se debe contar con un nimerc minimo de plantas (16 a 32) en la muestra.

En cada nivel de fertilizacidn se observd efecto de las densi-
dades de maiz sobre el peso total de lag raices de yuca, mostrando
una tendencia decreciente en ambos niveles de fertilizacidn a medida
que aumentaba el niimero de plantas de maiz (Figura 4). En 2l nivel
alte, el monocultive r»indid mis que en todas las asociaciones, pero

. . s e ~2 .
en el nivel bajo, la asociacidn con 1 planta m = fue superior al
monocultive, aunque no significativamente mayor desde el punte de
vista estadistico e igual al monocultivo del nivel alto de fertili-
- e s -2 .
zacidn., Las asoclaciones de yuca con 1 y 2 plantas m = en el nivel

0,01) que las correspon~

1t

de fertilizacidn alto, rindieron menos (p

dientes asociaciones en el nivel bajo. Ello signpifica que el nivel

de fertilizacidn alto favorecid al cultive del maiz en su desarrollo

lo que permitid una competencia mis fuerte con la yuca en comparacidn

con el maiz en el nivel bajo de fertilizacidn. La tasa de disminu-

cidn del rendimiento entre el monncultivo y la asociaeidn con 1 plan-

-2 e . o

ta m = Ffue del 255 y entre esta y la siguiente asociacidn (2 plantas
~2 . . . . -2

m ) fue del 9%. Las asociaciones de yueca con 3, 4 vy 5 plantas

de maiz en el nivel slto de fertilizacifn ne mestraron diferencias

significativas entre si ero experimentaron una reduccidn del 14, 7
24 s P P s

33
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v 18% pespectivaments con vespects 2l monosoulti
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mismas agocizzicnes, on el nivel bajo de fertilizacidn, pradujoron

reducelones 41 el wendimiente oo

=]

ragpecto al aonccultive de yuea

o

del 32, 7y 17% milentrns gque entre 1 ¢ 2 plantas m © de maiz fae do

. _— . . _ , =1
881~ 8%, Cuder: decir esto que el nivel de 30-200-75 kg ha 7 d= W,
Py W fus mencs favorable para el malz y gque le compatencia mis faer-
L - L B "‘2
te oexn la yuca so zgtableci? en la2 asoclaci®n eon 3 plantas m o de

maiz y no desde la =msociacidn con 1 planta m ~ como ocurrid en al

nivel de 120-200-1530 kg ha—l de tI, P vy K. 8i se compara el rendi-

. b s -2 .
miante de yuea en la asociacidn con U plantas m — se tiene que este

-1
3

3]

uz de 12,5 ton h en promedic de los dog niveles de fertilizacidn,

lc cual significa un 40% de reduccidn con respecto al promedio de am-
hos niveleg de fertilizacidn en el monocultivo. Esta reduccifn es
similar a la obtenida por otrns investigadores, (13, 33, 36, 66) lo
que confirma una ver mis, que el maiz es un fuerte competidor de la
yuca cuando e siembran simultfnesmente. Significa también que el
complemento tedrico de aprovechamiento de la energia solar disponi-
ble para 21 malz durante los primeros meses de crecimientc de la
yuca no funciond bien a 1o memos ¢on estes cultivares. Hubo compe-
tencia por lug, espacio y nutrientes que el maiz, por ser de creci-
miento mds répidc, aprovechd en su beneficio y afectd la formacidn
del sistema radical de yuca (principzlmente el nfimero de raices) que
se¢ determinzg en ese mismo periodo. Esto obligd a la yuca a invertir
el prnducto de su fotosintesis en la formacisn de follaje limitando
asi la proporcidn de carbohidratos necesarios para la expansidn radi-
cal (22).

Castro et 2l (12) opinan que al incrementarss la densidad de yuca,

el tamafio de las raices, el nimerc do ellas por planta vy el indice de



tamicnins (densidzdes de maiz) del nivel Az fertilizacidn batiy con

el nivel alto (Cuadoo A7), Las densidades do maiz, por el contrario,
mostraron un afects significativo (p = (,01) sobre esta variable; asi
el moneccultivsa alcanzd un rendimiento promedic de 18,2 ton ha_:L &n
los dos niveles de fertilizacidn usados v este rendimiento va dismi-

"
-2

nuyendo en formn sostenida, hasta la asociacidn con 5 plantas m ~ en
que se obtuvo 8,4 ton ha—ih Este rendimiento significa una disminu-
cidn del 54% con respecto al momocultivo. En la asociacidn con 4

-2
plantas m ~, la disminucidn fue del 43% del monoculiivo; valor lige-
ramente superior al obtenido en otros experimentos, en el mismo campo
experimental (5, 33), Sin embargo, Santes (66) encontrd, en el cul-
tivo asociado, una tendencia a obtener mayor peso de raices comerciz-
les can respecto al monocultive, pepo en su trabajo, el malz fue sem-
brado un mes despufs de la yuea.

El peso de las raices no comeprciales fue afectado por los nive-
les de fertilizacidn (Cuadro A7). El promedic de todos los trata-
mientos, en el nivel bajo, fue de 2,6 ton haml o sea un 15% del pro-
medio del peso total de las raices en el mismo nivel. En el nivel
alto de fertilizacidn, este promedic fue de 1,9 ton ha™t o sea un
13% del pesc promadio del total de raices. La diferencia entre nive-

les de fertilizacidn para esta variable, fue significativa (p = 0,01).

Las densidades de maiz, sin embargo, no tuvieron efecto sobre esta
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variable. Estos porcentaies de raices no comerciales son inferio-
res a los obtenidos previamente en Turrialbka {33).
Bl pezo primedis de las raices comerciales no fua afectada por

s
h

2g niveles de fertilimacifn, pero en cambio, vari? nor efecto de la
densidad de maizt cue se asceld con 1la yuea, nbservindose una tendan.-

cla deorecliente, Inverzn al incremerte dc la

el moocultiv: ¢l pese promedis en leos los niveles de Fertilizacidn

£8

Fue de 454 gporraiz. En las densidades de 1 v 2 plantas m © fue de

"
39 gy eon 3, 4y 5 plantas m pasarcon 297 g por raiz en promedic,
Lo que significa un 19 y 38% de disminucidn con raespecto al testigo.
Estas disminuciones son mayores a la que experimentd Gercdetti (33),
quien obtuvo un 10% de disminucidn.

El nfimero total de raices fue mayor (p = ©,01) en el nivel de
fertilizacién bajo que en el nivel alto {Cuadro A7). En el nivel
bajo, la asociacidn con 1 planta m"2 de malz szuperd al testipgn, es
decir yuca en monocultivo, en niimero de raices. Todas las otras aso-
ciaciones probadas, produjeron un nlimero total de raices menor que
el testigo. En el nivel de fertilizacidn alto, el monocultive de
yuca superd en nimero total de raices az todas las asociaciones con
diferentes densidades de maiz, observandose una tendencia decrecien-
te en nlimero de raices, a medida que aumentd la competencia del paiz.
Como el nivel de P se mantuvo fijo, pero alto y la cantidad de K
aplicada en el nivel bajo de fertiliracifn, fue suficiente para sa-
tisfacer los requisitos de la yuca, es pogible que el nivel inferior
de N resulte en mayor niimerc de ralces que un nivel mis alto de N.
Esta situacidn podria explicar por qué niveles bajos de N aumentan

a2l indice de cosecha. Se conocio que el niimero de raices es uno de



les componentes importantes en el rendimiento en raices de la yuca
(i2). Dentro de cada nivel de fertilizacidn, la tendenciz decpe-
ciente en niwero de ralces, se debe a un incremento en la competen-
cia interespecifica, la que probablemente inveolucra otros clementos,
avarte del 4. Santos (£5) y Gerodetti (32) en Turrialba, obtuvizron
mayor ndmero de raices en yuca monocultivo que &n yuca asociada con
maiz en diferentes épocas de siembra e intensidades de poda.

Segln Alrurquerque (2) el pericde de formacidn de las raices
ocurre en los primeros 90 dias después de ia siembra de la yuca. Is
en este periodo que se establece una alta competencia con el maiz vy
s¢ esperaria una reduccidn en el nimerc de ralces. 8Sin embargo,
Angule {(5) en Turrialba no encontrd diferencia en el nimero total de
raices entre =l monccultivo de yuca y la asociacién simultdnea con
maiz usando los niveles de 80-120-115 kg hatM1 de N, P, K respactivamente.

El nimero de raices comerciales no fue afectado por los niveles
de fertilizacidn al considerar el promedio de todos los tratamientos
de densidades de malz. Por otreo lade, las densidades crecientes de
maiz, tienden a disminuir el nimero de raices comerciales de yuca.
Mientras que la disminucidn en el nimero total de raices con respecto
al monocultive ilega hastaz un minimo de 36% cuando se asocian 5 plan-
tas m“2 de maiz, el ntmerco de raices comerciales se reduce en un 53%
con la misma densidad de maiz. EIsto significa que aparte de reducir-
se el nimero de ralices, estas alcanzan un desarrollo menor cada vaz
que aumenia la competencia con maiz. La mayor reduccidn de raices
comerciales (16%) ocurrid al aumentar de 1 a 2 plantas mﬂz de maiz.
Esto se debe a una competencia interespecifica muy fuerte por parte

del maiz, precisamente dentro del periodo de formacidn de raices
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reservantes por haber sembrado simultiZneamente ambos cultivos. Re-
sultados similares se han obtenido en Costa Fica (13, 15) y Colombia
(17).

El nimero de raices nc comerciales se afzctd por el nivel de
Tartilizacidn (p = 0,01) v su mayor valor se alcanzd con el nivel
bajo de fertilizzcidn. Las densidades de maiz no tuvieron efecto
divecto on esta variable.

El niimerc total de raices por planta mostrd un efecte altamente
significativo de los niveles de fertilizacidn (p = 0,01) y también
de las densidades de maiz (p = 0,01). Asi mismo, la interaccidn en-
tre fertilizacidn y densidad resultd significativa (p = 0,10). El
promedic de log tratamientos de densidades de maiz en el nivel bajo
de fertilizacidn fue de 6,0 praices por planta mientras que en el ni-
vel alto fue de 5,4 raices por planta. Las densidades de siembra
del maiz en el nivel alto de fertilizacidn disminuyeron el nimero de
raices por planta, es decir, a mayor poblacidn de maiz hubo menor ni-
mero de raices por planta. Se obtuvieron 6,86 raices por planta en
el monocultivo hasta alcanzar la cifra de 4,5 por plantz con la den-

R ) -2 - . . .
sidad de 5 plantas m = de maiz asociadas con yuca. In el nivel bajo
de fertilizacidan el monocultivo produjo 6,2 raices por planta mien-

A ] -2 . .
tras que en asociacidn con 1 planta m 7 de maliz se obtuvieron 7,3

. ) . -2 .
ralces por planta. A partir del cambio de 1 a 2 plantas m = comienza
el comportamiento decreciente hasta llegar 2 obitenerse 4,% raices

. C e -2 X
por planta en la asociacldn con 5 plantas m = . Estos valores con-
cuerdan con los obtenidos por otros investigadores en Turrialba que
trabajaron con los mismos cultivares de yuca v de maiz, tanto en
N . . - "'2 -
monocultivo como en la asoclacidn con 4 plantas m ~ de maiz y 1-1,6

-

plantas mﬂz de yuca (10, 33, 66),
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uy
£l nimero promsdio de tallos por planta no se afectd por las

densildades d2 siesmbra del mafz ni por los niveles de Fertilizacién

b}

splicades, siende el promedio para todos los tratamientos de 1,69 ta-

llos por planta (Cuadro A7),

L.u.?, Varisbles bioldgicas

s

La alturs total promedic do las plantas do vica se afec-
16 significativamente por las densidades de maiz (p = 0,01) y por los
niveles de fertilizacidn (p = 0,05). Los monocultivos en ambos nive-
les ne presentaron diferencias significativas entre si, pero cuande

se asocif con malz las diferencilas entre niveles son significativas

{(p = 0,95). En general, las plantas fucron mis altas en el nivel ba-
jo de fertilizacidn. En este nivel bajo, la tendencia cs creciente

a partir de 238 em del monocultive hasta 271 cm en la combinacidn con
4 plantas m—2 de maiz. En el nivel alto de fertilizaci®dn, el monocul-
tivo alcanzd 239 cm y la mayor altura fue de 257 cm también en la com-
binacidn de yuca con 4 plantas m—Q de maiz. Ln base a los resultados
anteriores vy a los de altura de planta del maiz, se puede obsepvar

que el nivel de fertilinacidn alto favorecid el crecimiento en altura
del maiz en mayor proporcifn que en el nivel bajo de fertilizacién,

lo cual fue en datrimentc del crecimiento d4e la yuca. EL maiz presen-
ta un desarrcllo muy rdpido en los primeros meses haclende que su fo-
llaje cubra el espacic disponible en poco tiempo. A la vez, estc ha-
ce que al estar on asocio con un cultivo de lento crecimiento inicial,
compita con &1 por luz, agua v nutrientes (78). En el nivel bajec de
fertilizacidn, hubo unr mejor equilibrio entre las especies, las plan~

tas de yuca pudieron tener un mejor desarrolle y alcanzaron mayor altura,
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mayor difmetro del tallo, formeron mayor nilmero de vafces por plonta
v osu pencimiznto fue superior.  Sin embargo, la biomasa de la parte
cEreaz antes de ia cosecha no mostrd diferenciz entrs niveles de fer-
tilizacién (p = 0,01). De acuerdo con Cock (22) al disminuir la tas:

de crecimisnto por afecto de lz sombra, disminuye la proporeidn de agil-

=

ilados totalas que se transfieren z las rajces, produciendo rendimicn-

tos mencres.  olgo sindlar oocurrdd oo oste srimento.  Bsteos resul-

tados no concucrdan con los obtenideos por Santos (68) probaplemente
porque ella, tal come se menciond, sembrd 2l mafz un mes despuds de
haber plontade la yuca, v esto altera la relacidn entre la velocidad
de desarrollo de la yuca y el maiz. El rendimiento de maiz que obtu-
vo esta autora fue 0,74 ton ham1 que es inferior al cbtenido en este
caso (3,2 ton haml) con las mismas densidades de siembra para yuca vy
malz. Tampoco los presultados de Anpulo (5) concuerdan con los de es-
te experimento, yva gue a pesar de haber sembrado simultaneamente, no
obtuvo diferencias entre el meonocultive y el cultive asoclado.
Gallegos (31) si encontrd diferencia en la altura de las plantas y
z8%to coincide con los datos que sc obtuvieron en este experimento,
pero Burity (10) determind mayor altura en el monccultivo gque en el
cultive con maiz,

La altura a2 lz primera bifurcacién fue afectada significativa-
mente {p = 0,01) por las densidades de maiz, pero no lo fue a causa
de los niveles de fertilizacidn (Cuadpe A7). La tendencia de esta
variable fue hacia el inecremento en altura a medida que la densidad
del maiz se aumentd, comportamiento que se mantuve hasta la asocia-
cidn con 4 plantas m ° de maizm. De una altura & la bifurcacifn pri-
maria de 143,6 om promedio de ambos niveles de fertilizacidn para el

. .. -2
monocultive ascendid a 19%,2 cm en la asociacién con 4 plantas m ¥



descendid a 1842 cm en la asociacidn con & nlantas m-2 de maiz; va-
1o titr ey it T o A slesnsad 3 TomtTan "2 = S
Ot MmUYy Simziar nlosalesnzade ceon 3 plantas m 7. La correlacidsn en-
tre esta varizble y la ndtura total fue alta (» = 0,87)., En Turrialba
se han chtenide resultados similares (5),

Ll difmetro promedis del talle mostrd diferencia significativa
(p = 0,10) por efecte de niveles de fertilizacidn cuando se compard
el promedic <o log tratimdentos de doenzidades de mals en el nivel ba-
Jo con el nivel alto (Cumdro A7). La diferencia fue de 2,08 cm para
el primero a 2,13 om para el segundo. Las densidades de siembra de
maiz, redujeron progresivamente el didmetro del tallo de la yuca a
medida que se fue incrementando el nfimero de plantas de maiz por uni-
dad de superficie. En el monocultivo y en la asociacidn con 1 planta
-2 . C s
m ¢l dizmetro del tallo fue de 2,2 cm y en 1a ascciacidn con 5

-2 s a

plantas m = fus de 1,99 cm causando la mayor reduccidn en el valor
de esta variable. Otros investipadores (31, 66) no han encontrado
diferencia entre el monocultive y ¢l cultive asceiado.

El large de las raices no fue afectadc por los niveles de ferti-
lizacidn estudiades. Pero las densidades de maiz si causarcn dife-

rencias significetivas (p = 0,01} en esta variable (Cuadro A7). En

el monocultive y tomando ol promedico de los dos niveles de fertiliza-

[¥1]

o

citn, el largo de las ralces fue de 35 cm, descendiendo hasta 31 cm

.
. s -2 i .
en la ascciacidn con 4 plantas w ~ y aumenta a 32 om cuando la densi-
L] | - _-2 g . +
dad de maiz fue de 5 plantas m . Estos valores son similares a los
alcanzados en otros experimentos de Turrizlba {5, 33, 66).
El didmetro de las raices no varid significativamente por efecto

de los niveles de fertilizacidén estudiados o de las densidades de maiz

(Cuadrc A7). Sin embarge se puede observar una ligera tendenciz hacia
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1la disminucidn en el valer de esta variable a medida que se inere-

menta la peblacifn de maivz gue se asocia con 1o yues Rl didmetro

oromedic general fue de 4,8 om, que es puy similar al abtenide en

=1

Turpialba (5, 33, 66).

mn

L0

;s

vaiores de producciln de biomasa de los Brganos de la yuca
se presuntan on el Cuadre ALG.  EL peso seco de lzs hojas, no presen-
td efecto de las densidades due malz. Los valores obtenidos fueron
mayeres que lus valores de otron investigadorss (5, 23, 86) pero nuy

parecidos a los que indica Gerodetti (33). Sin embarge, es necesario

]

puntualizar que lz variedad Valenocia tiene la tendencia a perder el
follaje despuds de los seis meses de edad, 1o que se demuestra por
una disminucign en ¢l IAF, tal come informa Gallegos (31). Is de es3-
perar entonces que una lectura de biomasa realizada después de los
seils meses no presente diferencias entre tratamientcs a menos que la
pérdida de follaje sen proporcional a algln tratamiento. §in embargo
tambiin es de esperar que la biomasa de tallos, que permanecen en la
planta despuls de seis meses, presente algunas diferencias en trata-
miento. Mi&s aln si el didmetrode los tallos tiene relacidn con los
tratamientos.

L1 peso seco de tallos md3s ramas mostrd efecto de les niveles de
fertilizacidn y de las densidades de maiz en cada nivel de fertiliza-

cidn, pero la interaccidn de ambos factores no resultd estadistica-

(]

At

mente significativa. ULos monceultivos vespectivos de cada nivel &
fertilizacifn mostraron valores semejantes, lo cual indica que el

efecto de competencia del maiz determind <1 mayor o mencr walor de
peso saco. La mayor competencia del maiz en el nivel alto de fertili-

zacidn, limitd el desarrolle de la yuca y el pesc seco de sus tallos



i

y pecloles fue mencr que on el nivel baje de fertilizacidn.

Iste
efecto fue significative en las densidades de 1 ¥y 2 plantas an por-
que en l#s5 demis s2 no se observa diferoncia entre niveles de Ferti-

lizacifn ni densidsdes de maiz. Los valores de biomasa total abteni-

dos en la azocizeifn con 4 plantas m < son parceidos = los que encon-
trd Gerodetti (33) poro los dol monocultive, son mavores a los repor-
tados por el misme investigador., In otreos experimentos, los valores
de biomasa en peso seco de tallos y ramas fueron mds bajos (5, 66) y
20n mis bajos son los reportados por Gallegos (31). Santos (66) no
encontrd diferencia entre el monocultivo y el cultivo ascciado para
esta variable, probablemente por la poca competencia que ejercid el
maiz que fue sembrado un mes después de la yuca.

La produccidn de peso seco proveniente de las raices no fue afec-
tada por el nivel de fertilizacitn, mientras que por efecto de las
densidades de maiz las diferencias son significativas (p = 0,01) en-
tre el monocultivo y ¢l cultive asociado con cualquier densidad de
maiz. De 2,9 kg por planta, pesc promedic de los dos niveles de fer-
tilizacidn en el monocultive, desciende z 2,1 kg por planta en las

densidades de 1 y 2 plantas m ~ y luego a 1,4 kg por planta promedic
para las densidades de 3, % vy 5 plantas m ~, lo que significa un 50%
de reduccidn en peso seco de raices por planta. IEstos resultados con-
cuerdan con los encontrados por Gerodetti (33) pero son superiores &
los obtenidos por otros investigadores (5, 31, 66).

La produccidn de biomasa total de la yuca no indictd diferencia
entre niveles de fertilizacidn en las asociaciones con 3, & y 5 plan~-
tas m~2 (Cuadro A10). En el meonocultivo del nivel alto de fertiliza-
cidn, la produccién de bicmasa total fue mayor que en el nivel bajo,

. -2 . . .
pero en las asociaclones con 1 y 2 plantas m - el nivel bajo produjo
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mis biomasa tetal que el nivel =lts, Les valores obbtenicdes on .l
peltcustive gen marores o los reportados por Serodetti (33) pero en

la agociacidn con maiz los datos en ambos estudios son semejantes.

En otros treabajos (5, 10, 31, 68) se inforpa de rendimientos inferic-

[P

ra2s de biomasa total.

La distribucitn porcentual de 1a bicmasa total indica que en el
monccultive, la uca produise de B g 5% do hodas, de LB 2 53% de ta-
lles y ramas y de 43 a 47% de ralces, mientras que en la ascciacidn
con maiz el porcentaje de hojas fue de 4 a 6%; el de tallos y ramas
fue de 48 a 60% que se incrementd con la densidad de maiz y las rai-
ces decrecieron al incremcntarse el maiz y mostraron porcentajes de
47 a 43%. Es decir, que al asocciarse con cantidades crecientes de
maiz, la yuca incrementd su follaje en detrimentc de lz produceidn
de raices, mientras que en el monccultive se nbservd un equilibric
entre raices y follaje, concordando con los resultades que Devendra
(24) establecid para la yuca en el momento de su madurez fisioldgica.

La biomasa total del sistema no se modificd por efecto de los
niveles de fertilizacin, perc el efecto de las densidades de maiz
fue significative (p = 0,01) entre el promedic del monocultivo en
los dos niveles de fertilizacidn y las asociaciones con 3, & y 5 plan-
tas m . En =l Cuadro Al10 se observa que la reduccidn de biomasa
ocasicnada a la yuca por la competencia del maiz en estas densidades,
es compensada por la biomasa adicional del maiz. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Gerodetti (33) gquien obtuve mayor
biomasa total al adicionar maiz a la yuca.

El indice de cosecha varid significativamente por efectc de la

densidad de maiz (p = 0,01). En el monocultivo, se obtuvo el valor

mds alto (44,6%) v disminuyd hasta 33,9% en la asociacidn con 5 plantas m °.



Estos valores scn menores a los obtenidos por otros investigadores
con el mismoe cultivar (5, 66) e indican que la distribucidn de mate-

-

ria seca favorecid = la parte adrea.

4.5, HMalz., Variables de rendimicnto.

en Hidiente 4. maiz oo fus

o

A .
fectale por los niveles

i
0
[N
jal}
1]
C
o
0
[}
3
<
1
=8
G
o

de fertitizaciln wstudiades (p = 0.03) v las difepsn

se deben al efectc de las densidades crecientes de mafz que se inter-

cultivan entre la yuca {Cuadro 4). Considerando los promedios de am-

bos niveles de fertilizacién, se observa que el rendimiento en granc

presenta una tendencia creciente en funcidn del incremento en la den-

sidad de plantas de maiz, Este comportamiento se inicia con 0,5 ton
-1 . -2 . -1

ha ” en la demsidad de 1 planta m ° y alcanza a 3,5 ton ha = en la

-2

densidad de 5 plantas m (Figura 8). El mayor incremento en rendi-

miento se produjo cuandc la densidad de mafz aumentd ds 1 a 2 plantas
-2 -1 -2 .

m - (1,6 ton ha ). Al aumentarse ad, by 5 plantas m =~ los in-

e -1, .
crementos en rendimilente fueron de 0,3, 0,8 v 0,3 ton ha ~ pespecti-
S -2
vamente. En la ascociacidn con 4 plantas m ~ que es la que comlinmente
se emplea cuande estos cultivos se asocian, el rendimiento de maiz

fue de 3,2 ton hawl de grano al 12% de humedad. Este valor es el do-

ble del cobtenids por Angule (5) bajo condicicnes ambientales similares

y usando las mismas densidades de siembra y cultivarss de yuca y maiz.
Otros investigadores tambi€n han obtenido rendimientos menores al de
este estudic al asociar maiz v yuca (33, 66).

El nlmero total do mazorcas, de maZorcas sanas y de mazorcas en-

fermas, tampoco se afectd por el nivel de fertilizacidn. De la misma

b6
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Rendimiento de maiz {ton hd')

4 = Y =112.6+74.9X
r =077
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Plantas de maiz me
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Fig. 5 Relacion entre el rendimiento y la densidad
de plantas de maiz
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forma en que se incrementd el pendimiento, se incrementd el valor de
estas varizblss, como una consacuenciz del auments en 1la poblacidn

plantas de mzaiz,

deg Je slembra on cada nivel de fertilizacidn.

El large pr.omez de las mazorcss no ge afectd a causa de los

univeles de fertilizacidn, perc las densidades de maiz tuvieron efecto
significativo en el large de la mazorca a medida que se incrementd la
= 3 4 - = . "'2

densidad del maiz. En la menor densidad, ¢ sea con 1 plantam ~, 2l

largo promedio fue de 16,7 cm y en la mayor densidad fue de 15,1 om

promedic de ambos niveles de fertilizacidn.

L.ok,4, Variables bioldgicas

La altura de planta total fue afectada por los niveles
de fertilizazcidn estudiados, aleanzande mayor altura las plantas en
2l nivel altc con 183 cm y 178 cm en el nivel bajo. Estos valores
scn promedio de los diferentes tratamientos o densidades de maiz,
Esta diferencia gs significativa (p = 0,10). In el nivel alto, la
tendencia fue creciente de manera que en la densidad de 1 planta m“2
la altura fue de 171 ¢m hasta alcanzar 195 cm en la densidad de S
plantas m—z. En el nivel bajo, la altura de las plantas fue de 176
y 175 cm en las densidades de 1 y 2 plantas m—z, 170 cm en la densi-
dad de 3 plantas n y de 185 y 186 cm en las densidades de 4 y 5
plantas mnzu

La fecha de floraci®n no fue modificada por los niveles de fer-

tilizacidn, ni tampocc por las densidades de siembra del maiz.



La bicmasa total del maiz se afectd en forma significativa por
los niveles de fertilizacidn cn la mayoria de los tratamientos de
densidades da siembra. Dentre de cada nivel de fertilizazcidn, las
densidades de maiz mostraron una tendenciz Adscreciente en el roso secc

total «de cada plante, a medida que incpementd 2l nlmers de plantas.

-
En la densical de 1 planta m 7, el e 286 g por planta

[}

y disminuy?® hastz 100 g por planta oo 1z dennidad de 5 plantas w

k.5, Interaccidn bicldgica entre componentes del sistema de produc-

cibn yuca y maiz,

Exiaten varics criterios que permiten evaluar sistemas de pro-
duceidn-de cultivos que comprenden asccilaciones entre cultivos (52).
Uno de éilus @3 &1 agrondmico o bicldégico, con el cual se identifica
la mejor combinacifn de ellos. Empleando un métode similar al del
Rendimiento Relative Total (RRT) (70) con los datos de rendimiento
de la yuca y el malz que se presentan en los Cuadros 3 y i, se obtu-
vieron los valores que configuran el Cuadro 5. Para los datos de es-
te Cuadro se considerd come referencia, el rendimiento del maiz en
la asociacidn de yuca con 4 plantas rnw2 de maiz de cada nivel de fer-
tilizacidn. ©Bste rendimiento es similar al obtenideo por otros inves-
tigadores en Turrialba cuando le sembrarcon en monocultive a la densi-
dad de bk plantas m—2 (15}, Por tento, este indice se denomind Rendi-
miente Relative Tetal Medificadeo (RRTM)., En las Figuras 6a y 6b se
mucstra el efecto del intercultivo sobre el rendimiento de los compo-
nentes del sistemz, cuande se incrementa la densidad de uno de ellos.
En ¢l nivel alto de fertilizacidn, la medor combinacifin fue aquella

. . P -2
en la que se asocld la mayor cantidad de mafiz (5 plantas m ) pues se

50
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Cuadro &. Rendimiento relztivo total (RRT) de seis sistemas de cultive
con yuca y aaiz en dos niveles de fertilizacidn. Turrialba,
Ceosta Ricz, 1979.

Tratamiento Fart.%/ Pendim. Rendim. Fendim. Rendim. Rendim.
plantas m— maiz 12% relativo yueca comercial relative relativo
ton na-i de Taiz ton ha™ deﬂyuca tofal
% ) %
¢ 5 20,23 1,00 1,00
1 i 0,66 0,20 14,72 0,7 0,03
2 A 2,48 0,69 12,85 0,64 1,93
3 A 2,56 a,78 11,07 0,55 1,33
b & 3,29 1,0 10,05 0,50 1,50
g A 3,76 1,14 8,38 0,41 1,55
0 B 16,25 1,0 1,00
1 B 0,42 0,13 193,77 1,22 1,35
2 B 1,96 0,61 17,73 1,09 1,70
3 B 2,34 0,73 11,80 0,73 1,146
4 B 3,19 0,96 10,67 0,66 1,62
5 B 3,34 1,05 B, 43 0,52 1,57

1/ A = 120-200-15C Kg ha“1 de H, P v K respectivamente y B = 90-200-75

Kg ha™! de WPK respectivamente.



Rendimliento relotivo yuca
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{a) Nivel aito {b) Nivel bajo

1.6 7N F~sfis

9
¥ ] | § [ ] o 0 i [ 3 | 0
10 20 30 40 50 0 20 30 40 80
Densidad de marz{ miles hd') Densidod de maiz {milas hg')

Fig. 6 Rendimiento relativo total { RRT) de seis combinaciones de yuca y maiz
bajo dos niveles de fertilizacion:{a ) =alto y {b}=bajo. Las lineas sdlidas

son los rendimientos de los componentes y la linea interrumpida es el
rendimiento reiativo lotal del sistema
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obtuve un RRT = 1,35 ¢ sec que con los monocultivos se necesitars

cifn con lo combinoei”n de L.15 h:
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significs que &) cultdwe miz daportante Date ezte nivel de fertiliza-

cifn es el maiz, ja oue su contribucidn al valoy de RAT as mayer.

-

Mientrzs tanty, en el nivel bajo 22 fortilizicidn la combinacilfn de

slontis 2o omaiz fue

[N

o

yuna con lgaler otra, Dulere

decir esto que cuande se Tiens una bajs fertilidad en 21 suelo ilo me-
jor es tener poco maiz v a medida que aumenta la fertilidad se puede

sembrar mis maiz.

w.6. Andlisis Econdmico

La evaluacidn agrondmica de los sistemas de produccidn de culti-
vos desde el punto de vista del rendimiento relativo de cada uno de
los componentes (RRT), no siempre lleva a la eleccidn del sistema més
eficiente en el uso de los recursos disponibles. Por ello es necesa-
ria una evaluacidn de la eficiencia con que se emplean estos recursos
considerando las circunstancias en que seé puede encontrar un agricul-
tor, al tomar una decisidn de eleccidn.

Asi mismo, el andlisis de la retribucidn a los factores de la
produccidn, genera informacién Gtil para identificar alternativas con
mayor posibilidad de ser aceptadas v adoptadas por los agricultores
bajo determinadas condiciones.

En el Apéndice {Cuadros All hasta AlS) aparece la mano de obra
utilizada en cada tratamiento, los costos de mecanizaci®n e insumos,
costos fijos, costos totales, el valor de la produccidn y el benefi-

cio neto de los tratamientos estudiados en cada nivel de fertilizacidn.



- & R, LN : . P I .
Cwisten varios iodices v omodolos

»un panto de vista ccondmico espacifico.

s s -

£1 ingresc neto ha (IN) aqus cs la 4ifervencia entre sl inmress
bruteo v el coste total ha ez =l mdz usado cuando lo que interesa
conocar @@ ¢l bensiicilo neto quo el agricultor va a vecibir por la
wtilizacitn de todon sug recurson expresados por unidad de tisrpa,
De acuerdo con &Sty eritoviec, sl tvatsmionto D2, PR (Cuadvro 5) que
identifics a la agzocizcidn de yues con 2 zlantas m ~ en &l nivel bajo

1/

de fertilizacidn, es el que alcanzd el mayor IN ha (€7193)~ Le

. ‘o -2 . ‘o . s -
siguen lz asociacidn con 1 planta m ~ con baja fertilizacidn (#5295 ha e

)
y el monocultive de yuca con alta fertilizacidn (Z4698 ha 1). En
términos econdmicos, el ordenamiento por ingreso nete apunta a los
tratamientos que permitirfan una mixima ganancia netz. Sin embargo,
los tratamientos selesccionados no necesariamente son los mas eficien-
tes en el usc de loz recursos ni los de mds bajo costo. A veces, la
considerzcidn de eficienciz puede ser mds importante gue ingreso neto.
El agricultor no siempre cuenta con todos Los recursos necesa-
rios en el proceso de produccifn., La escasez 2n los precursos tierra,
mano de obra v capital efectivo son, por lo general, los mis corrien-
tes. Por lo anterior, vesulta importante evaluar la oficiencia con
gque estos se emplean. Estas evaluaciones mds especificas y bajo di-
ferentes circunstancias se discuten en relacidn a las Figuras 7, 8
y 8, para 19 cual se calcularon varias relaciones (Cuadroc 6) gue sir-
vieron para la repregentacidn gréfica,

Entre las posibles situaciones en que podemos encontrar a un agri-

cultor, tenemos aguella en que necesita trabaiar su tierra para producir

1/ 1 US délar = #8.54 colones costarricenses.
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¢l wAxino A0 nlimente por unddad de drca.  Este pueds ser el caso
de un agriculfor Qua posee muy poca Lisvra.

En el estudio parn svaluir los tratamisntes bajo esa condicidn
posible, =z empled el modelo producto-producto. Ln este modelo, so
estima la curva de produccidn y combinada de los componantes del sis.-

tema pava una cantidad dada de vecursos (disorecurso). EL criterio

O

de seleccifn pusde ser ol UET, RRT, u otrw, Lome se cbserva an el
Cuadro 5, en el nivel alto de Fertilizacidn la asociacidn de yuca con
~2 - . ; ..
S plantas m  de malz fuc el tratamiento mds eficiente en la produc-
cidn de alimente seglin el RRT. En el nivel bajo, leo fue la asocia-
a "’2 - N .
cidn de yuca con 2 plantas m = de maiz, pero las ascciaciones con 4
-2 \ . . .

v 5 plantas m también hicieron un uso eficiente del recurso tierra,
seglin los valores del RRT.

Este andlisis provee informacidn sobre sistemas de produccidn
que hacen un usc mis eficiente de la tierpa, lo que es Gtil al consi-
derar esta como un factor limitante. Otra forma de evaluar estz efi-
ciencia se basa en el modelo producto-producto, perc seleccienando

. s . ~1
los tratamientos que maximizan el valor de la producceidn ha =, Esto
depende no solo de les rendimientos de los cultivos, sino también de
los precios unitarios de los preductos.

Las Figuras 7a y b muestran los puntos o combinacidn de rendi-
mientos de yuca y malz por hectdrea para los seis tratamientos con
alta y baje fertilidad respectivamenta. La unidn de esos puntos es
una aproximacidn a la curva de posibilidades de produccidn de vuca

-1 . - . . . .
v maiz ha ~. Permite ademis, seleccionar los tratamientos mis efi-
cientes en el uso de la tierra medidos en té&rminos de valor de iz

produccién totzal. Esto se logra moviende paralelamente la curva de
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isoretorno o cunbinaciones de malz y yuca gue dan un mismo retorno
total {linea oblicua). Deda la relacidn de precios maiz/yuca al mo-
mento del andlisis (3, 2), los tratamientos seleccionados serian la
asceiacidn de yuca con 4 plantas m  de weiz en el nivel alto de fer-
tiliz-cidn y la asociacién de vuea con 2 pluncas w0 en el nivel baje.
Para queé otro Tritamiento pudiera ser seleccicnado, 17 relacidn de
precios maiz/vuca debe wvarisr. Si ¢l precin de la yuca disminuye ¥

la relecidn de precics es de 4,0 la linea de isoretorno R3 en &l ni-
vel de fertilizacidn alto apunta para el tratamisnto D5 (yuca asocia-
da con § plantas m"2 de maiz). 8i el precic de la yuca aumenta y la
relacidn de precios disminuye a 3,0 la linea de isoretorno R2 apunta
al tratamiento DO (monocultivo de yuca) como la mejor eleccidn en el
mismo nivel de fertilizacidn.

Lo anterior indica que la identificacitn del tratamiento de va-
lor maximo de la produccidn en el nivel alto de fertilizacidn es muy
sensible a un cambic de precic de la yuca.

En el nivel bajo de fertilizacidn la linea de iscingreso R1 que
se obtiene con la relacidn de precios al momento del andlisis (3,2)
identifica al tratamiente D2 (asociacidn con Z plantas m—Q}. Si di-
cha relacidn es de 1,1 como consecuencia de un aumento en el precio

de la yuca, la linea de isoingreso R2 apunta para el tratamientc D1

Tr

{asociacidn con 1 planta me de maiz)., Pero si el precio de la yuca
disminuye en un 50% con pelacidn al del momento del andlisis y la re-
iacidn de precios es de 6,4 la linea de isoingreso R3 identifica al
tratamiento D4 (asociacién con 4 plantas m“% como la major alternativa.

Al considerar el conjunto de tratamientos de ambos niveles de

fertilizacidn (Figura 7c¢) y con la relacidn de precics de 3,2 la



alternativa con mayor valor de 1z croduceiln go 21 tmeatomd pte DY des
nivel Bede de fertilizacidn., Si 1o relacidn de precios es de 1,1 la
eleccifn es para el tratsmiente DI del nivel Lajo de fortilisacidn v

DO del nivel altc. B8in ambargo, si lz ralacidn de precios es de 6,4

la alternativa D5 FA es ligoramente mejor que las alternativas D4 TA

vy Db TE.

Ctra situneidn pozible de enfrentar por un agricultor es la res-
triccidn en el usc e wano de obra o de capital o de ambos en conjun-
te. Para evaluar sistemas que permitan considerar la eficiencia en
el usc de estos recursos se emplea el modelo factor-factor,

Las Figuras 8a y b muestran los puntos de diversas combinaciones
de dinerc en efective y manc de obra gue gensrarian 1000 coclones de
ingresc neto. Son una aproximacién o una isocuanta. Permite selec-
cionar los tratamientos mds eficientes en el uso de esos recursos o
de ambos en conjunto. Con la recta de isocosto basada en el precio
de la mano de cbra, la seleccidn es del tratamiento DO, FA gque iden-
tifica al monocultivo de yuca en el nivel alto de fertilizacidn. Es-
to quiere decir que es el sistema que requiere menor inversién combi-
nada de efectivo y manc de obra, como se observa eén el Cuadro 6.
Huevamente ¢l monocultiveo de vuca es la alternativa deseable con un
nivel alto de fertilizaci®n y si se mantiene la relacidn de los recur-
sus existente al momentc del andlisis.,

En el nivel bajo de feprtilizacidn (Figura 8b) la ascciacidn de
yuca con 2 plantas m"2 nuevamante resultd ser el sistema de cultivo
gue combind Optimamente los recursos mane de obra y capital. De
acuerdc con los dates del Cuadre 6, es 2l sistzma gue requiere menos

capital y manc de obra por cada 1000 de IN que se produje. En la

(31

[Ls]



£ fective /1000 1n

Efectiva /1000 1n

b
6" O} -
- LT
- &G -
Oy €
) § As
3 - % T3 a
o2 2 3
G Y-y
2 S Za o
Oo A!
2
= | -
4] ] 1 T ¥ f i o’ 1 I ¥ 1
20 40 60 80 100 120 20 40 €0 ac
Jornales /1000 in Jomales /100G in
o Nivel gtlo
& Nivel bow
4 -
Oy
Saas
o4
3 N
oq 3 Fig 8 Combinacidn optima de los recursos
odda mano de obra y capital de seis sis~
2 £° temas de cultives con yucd y maiz :
‘ en el nivel alto de fertilizocion La),
- z en el nivel bajo(bly con ks dos
nivetes {c}
Q | 4 [ [ | L4 H
20 40 §0 80 100 120

Joenales /1000 m



61
evaluacidn coniunta (Figura 8c¢), =1 tratamientc wis eficionte en )
usc de dinero y manc de obra es D2 TB,

Lus tratamisntes selsccleonados se wantendrian iguales para cual-
guier precio de laz manc de obra. Esto indica que dichos tratamientes
son claramente superiores en eficienciza del uso de mano de obra y
capital,

Cuando 1c gus intercsa 2l agricultor es conocer cual es la vetri-
buciln gue ostd recibiendo scbre la inversién total, el modelo producto-
producte, permite estimar esta eficiencia. En este caso, se determi~
na la cantidad de cada producto en la asociacidn que se obtiene con
la inversién de una cantidad dada de capital. Su unidn tiende a una
frontera de producci®n o de isopecursos. La linea de isoingreso co-
rrespondiente @ la relacidn de precios de leos productes, ayuda a vi-
sualizar grificamente el tratamiento mds eficiente c¢n el uso de la
inversitn total,

Las Figuras 9a y b muestran las diversas combinaciones de rendi~
miente de yueca y malz por 1000 enlones de costo total, para los nive-
les de fertilizacidn alto y bajo, respectivamente. Cada punto repre-
senta un tratamiente. Son puntos de isgrecursos y se buscan aquéllos
qus dados esos recursos {(cuyo valor es ¢1000) produzcan un mayor re-
torne total. Este se logra moviendo la recta de iscingreso basada en
los precios de la yuca y ¢l maiz. La seleccidn en el nivel altoe de
fertilizacidn fue el monocultivo de yuca. La eficiencia econdmica to-

s superior si se siembra solamente yuca. S1 ocurre

i)

tal (Figura 9a)
un cambio en la relacidn de precicos como consecuencia de una disminu-
¢idn del precio de la yuca y su valcr es de 4,2 la linea de isoingre-

so R2 en el nivel alto de fertilizacidn identifica a los tratamientos
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Dz, Dk y DS come lazs alternativas mda eficilentes en el uso do la in-

versidn tetal. De ellas el tratamients D2 produjo un mayor TN
(Cvadro 6).

En ol alvel bajo de fartilisacién (Figura 9b) la asociacisn da

~

o e 2 . « .
yuca con 2 »lantas m o, fue la que hize un uso mds eficiente da 1

inversi®n fotz! cuando la relacidn de precics fuc de 3,2 (£2080 ner

tonelada de main vy ¢04% por tonelada do yueal., Sioests rels

bia d¢ 3,2 a 8,3 la eleccidn seria por les tratamientos D y DS FB

(linea R3) con los que se obtiecne menor cantidad de yuca y mayor de

maiz. Si el cambic en la relacidn de precios es al contraric y llega

hasta un valor de 1,3 {(linea R2) el sistema a elegir cs la asociacidn
~2

con 1 planta m  de malz.

En 2l 2ndlisis ccmbinadce (Figura 9c) y con la relacién de pre-

cios existente al momente del andlisis, el tratamiente D2, FB que co-

« - . WQ o T
rresponde a la asociacidn de yuca con 2 plantas m ~ de maiz continfa
siendo la mejor alternativa.

Si el precio de la yuca aumenta y la relacidn de precios con
respecto al maiz cambia hasta 1,3 el tratamiente DO, FA que corres-
ponde al monocultive de yuca en el nivel de fertilizacidn alto tam-
bién podria ser seleccinnade cocnijuntamente con la asociacidn de yuca

"'2 - . . . . .
y 1 planta m = de malz del nivel bajo de fertilizacidn.

Se pusde ahora concluir que desde el punto de vista de la eva-
luacidn agronfmica el mejor tratamiento en el nivel alte de fertili-
zacibn, no coincide con la seleccidn hecha en la evaluacidn econdmica,
si la relacidn de precios se mantiene igual al momento del andlisis.

Sin embargo, en el nivel bajo, tante desde el punto de vista agronfmico

9%

<3



como del econdmico hay consistencia en la eleccidn del tratamiento
C s -2 Py
que corresponde a la asociacidn de yuca con 2 plantas m ~ de maiz,

siempre con la misma relacidn de precics (3,2).

et



5. CONCLUSIONES
Segln 1.8 resultados obtenidss en gste trabaio, se rusdan esta-
blezer las sipuilentes conclusionas:
- ElL maiz es un oultive dominante, o sea posee mayor habilidad
competitiva que la yuca, cuande se realiza lz siembra simultfnea
de estos componentes.  Esto dominancia se hace evidente, afn n

-
partir ce una Jdensidad de siembra del maiz de 1 planta m 7.

A medida que aumentan las densidades de siembra del maiz, la do-
minancia aumenta progresivamente hasta llegar a una disminucidn
de rendimiento de yuca del 50% en densidades entre 4 a 5 plan-
tas m .

- £1 efects dominante del maiz sobre la yuca se acentud conforme
aumentd el nivel de fertilidad.

- El rendimientc de la yuca fue mayor en el nivel de 90-200-75 kg

-1 . . asa . .
ha de ¥, P, K, mientras que el malz rindid mejor en el nivel
de 120-200-150 kg ha™t de ¥, P, K.
Py
- La asociacidn de yuca con 4 plantas m ~ en el nivel altc de fer-

tilizacidn y la ascciacidn con 2 plantas mm2 en al nivel bajo
son las alternativas mids eficientes cuando el recurso tierra es
limitante.
- El monocultivo de yuca en el nivel alto de fertilizacién v la
asociacidn con 2 plantas mm2 :n el nivel bajo, son los sistemas
de cultivo mis eficientes en el uso de los recursos mano de obra
y capital.
Desde el punte de vista de la eficiencia econdmica total también

fueron los mis eficientes,

65
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, aAL . -2 . Cooa o fo s
& ascelaclibn con z plantas m o oen el nivel bajo de fertilima-
cifn fue de mayor estabilidad en el cambio de la relacién dm

srecios de l2s productos que el monccultivo de yuen en ¢l nivel

alto de Fertilizacidn.

dole el monocultive do oyues en el nivel

519

ficiente en &l uso

[

alto de fertilizacidn., Adomds, es sl ma3s
de todos los factores de produccifn considerados independiente~

mente o en coniunto,
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Cuadro A%, Ciasificacidn, caracteristicas fisicas y quimicas del suslp
en el &rea experimental, Turrialba, Costa Fica, 197%

Crigen: Aluvial, fiuvio lacustre

Orden Inceptisol

Suborden: ironapts

uran grupo:
Subgrupo:
Familia:

Serie:

Clase textural:
Drenadje:
Topografia:

Pendiente:

Densidad aparente:
Materia orginica:
Relacidn C/N:

pH:

Fertilidad:

CIC:

Dystropepts

Typic Dyvstropepts

Fine, mived, isohyperthermic
Instituto, fase normal
Franco arcilleoso

Pobre a imperfecto

Plapa a casi plana

0~3%

Baja

Alto contenido

Mediana

de fuertemente &cide (5.1 & £.0) a medianamente
doido (5.6-6.0)

Mediana a baija

Moderadamente alta

~]

on)



uadra BD.  Caracteristicas cuimlcas del suelo antes Je la siembra del

ensayo. Turrialba Coste fica, 1979.

meq/ 100nl suels
Papeticionas Prof Dil en wg/ml RN .2 CAR Aol =TSP
<a g i Acidez
{cm} agua D
extraible
I 020 5.2 6.5 4.0 1.38 0.29 1.0
20-40 5.1 4.5 3.5 1.03 0,11 1.2
II 0-20 5.4 11.5 5.7 1.64 0.47 0.5
20--20 5.4 8.2 6.1 1.52 0.33 0.4
I7L 0~20 5.1 8.5 2.5 0.97 0.28 2.1
20~40 5.0 5.0 2.8 0.93 Q.14 1.7
Iv 0-20 5.3 6.5 4.0 0.98 0.16 IR
20--40 5.2 3.5 3.7 1.33 0.06 0.6
v 0-20 5.2 7.5 3.1 1.24 0.29 1.6
20-40 5.0 5.0 3.2 1.09 0.14 1.3




Cuadpro 46. Caracteristicas guimicas del suelo a la cosecha del maiz y
a la yuca. Tarrialba, Costa Rica, 1979,
meq/100 ml de suelo
Trata- pil pg/nr TrTTTmmmmmmmmm T foides
miento agu P Ca g Extraible
M Y 0] e i ¥ i M Y M ¥
1 5.5 5.5 1z2.6 9.1 3.4 3.5 L.4 1.,% 0.4 0.4 0.9 1.0
2 5.4 5.3 13.1 10.1 Y,4 2,7 1.3 1.0 2.5 0.4 1.1 1.1
3 5.3 5.3 11,7 8.9 4,0 3.5 1.5 1.2 0.5 €.5 1.1 1.2
4 5.3 5.4 13,5 9.9 3.8 3.5 1.3 1.1 0.% 0.4 1.2 1.2
5 5.4 5,5 12.7 9.6 4.6 4,1 1.3 1.1 0.4 0.4 0.9 0.3
6 5.1 5.3 12.2 8.7 4.3 3.8 1.3 1.2 0.5 0.5 0.9 0.9
7 5.3 6.5 12.7 8.7 4.2 3.6 1.4 1i.r 0.4 0.8 0.9 1.0
& 5.3 3,5 12,1 9.7 3,9 3.k 1.3 1.1 o4 0.3 1.3 1.0
9 5.4 5.2 13.0 9,5 3.9 3.8 1.3 1.3 0.5 0.4 1.0 0.9
10 5.2 5.4 12.6 9.9 3.7 3.5 1.2 1.1 0.4 0.3 1.w 1.3
11 5.3 5.6 12.6 9.5 4.0 3.9 1.3 1.1 0.4 0.3 1.0 1.0
12 5.4 3.5 12,9 10.1 4.6 3.9 1.3 1.1 0.3 0.3 0.2 0,9
M = a laz cosecha del maiz

<!
H

a la cosecha de la yuca

80
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luaaro 210, Jeso seco on gramos de hojas, tallos, raices y total de
plantas de yuca muestreada a los 360 diazs, de tres plantas

de maiz muestraado a los 100 dias ¥ peso seco total del
sigstama.

Tratamiento  Hojas Talles y Rafces  Total Peso Seco  Feso seco
v Ramas de [ais total del

D ¥ Peciolos sistema

0 a 329,45 3215.0 185,83  £709,7 0 B70%,7

1 A 207 ,6 2086, 2 1892,2 4368 292,1 BE78,1

2 A 294, 3 2752 2302,3  5348,6  180,4 5523,0

3 A 247,3 2356,6 1841 24,9 188,2 4433,1

4 & 206 ,8 2239,9 1479,9  3928,6  221.0 Bi47,7

5 A 182.8 2177,2 1177 3536,9 196,1 3733,0

0 B 232,2 3292 2656,1  6192,6 0 6162 ,5

1 B 310,8 3067,7  2106,2  5484,7 2804 5765,1

2 B 264,86 3826,7 2111,3 8202,7  245,3 BLUB

3 B 229.5 3770,2 1504,6 4i04,3  174,8 4279,1

i B 172,2 2391,6 1487 3056,8 299,58 4280,3

5 B 226,5 2361,2 1318,4  3906,1  140,2 LOoL6,3
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