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Introduccion

Arauca es un territorio con una fuerte vo-
cacién agricola y ganadera. El platano y
la yuca se cultivan principalmente como
monocultivo y de forma permanente en el
departamento, siendo un renglén impor-
tante de la economia regional.

La intensificacion agricola en monocul-
tivos ha llevado al incremento progresivo
de la pérdida de biodiversidad, deterio-
ro de la calidad de suelo y fragmentacion
del paisaje a nivel global, disminuyendo la
capacidad de los sistemas productivos de
proveer los bienes y servicios necesarios
para mantener el bienestar multidimensio-
nal de la poblacién mientras se preserva el
capital natural.

Los policultivos han demostrado gran-
des beneficios si se logran combinaciones
apropiadas en tiempo y espacio, como
mayor eficiencia en el uso de la tierray
demas recursos, pues se aprovecha mejor
el espacio y los recursos disponibles, y se
crean sinergias entre los componentes del
sistema; son amigables con el ambiente,
ya que promueven la coexistencia de cul-
tivos y con ello se reduce el impacto am-
biental, y contribuyen a la sostenibilidad,
en tanto protegen el suelo e incrementan
la biodiversidad mediante la implementa-
cién de mejores practicas para garantizar
la produccidn presente y futura.

El proyecto “Fortalecimiento de la se-
guridad alimentaria a través del desarro-
llo de sistemas de produccion de plata-
no, yuca y maiz en el departamento de
Arauca” ha propuesto y evaluado cuatro
modelos de policultivos que se pueden
adaptar a la oferta ambiental de la region.

Esta cartilla presenta los resultados de
los diferentes modelos de policultivos con
potencial para el departamento de Arauca.

Un policultivo es un arreglo de especies
vegetales con diferentes rasgos funciona-
les, organizado en un area determinada
(Herrera, 2008). Este arreglo se disefia bus-
cando lacomplementariedad entre las es-
pecies en el uso de los recursos (luz, agua
y nutrientes) (Lithourgidis et al., 2011), asi
como el incremento de la oferta de pro-
ductos que contribuyan a alcanzar tanto
la seguridad alimentaria como la renta-
bilidad de la finca.Para implementarlos,
es recomendable combinar cultivos con
caracteristicas vegetativas y desarrollo de
raiz diferenciales, aprovechando asi la su-
perficie del suelo disponible y optimizan-
do el uso de nutrientes y la retencidn de
humedad (Kolmans y Vasquez, 1999).
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Los policultivos pueden incluir com-
binaciones de cultivos transitorios y
perennes. Pueden sembrarse desde dos
cultivos en hileras intercaladas hasta aso-
ciaciones complejas con doce o mas espe-
cies mezcladas. Los cultivos pueden sem-
brarse al mismo tiempo o en diferentes
fechas (cultivos de relevo), y sus cosechas
pueden ser simultdneas o en intervalos
(Liebman, 1999).

Podemos distinguir tres tipos principa-
les de policultivos:

« Cultivos intercalados o asociacion de
cultivos: es uno de los sistemas mas
populares que se obtienen al sembrar
dos o mas cultivos en la misma area,
en franjas independientes pero inter-
caladas. Esto permite interacciones be-
neficiosas entre las diferentes especies
cultivadas (figura 1).

o Cultivos de relevo: en este caso se
siembran dos o mas cultivos en distin-
tos momentos del ciclo de cada uno,
procurando que, antes de cosechar el
primer cultivo, se siembre o trasplante
el segundo. De esta manera, cuando se
cosecha el primero, el segundo apro-
vecha el espacio y los nutrientes de los
materiales organicos del anterior. Este
proceso se repite sucesivamente, lo que
permite ganar tiempo entre un ciclo de
produccién y otro.

« Rotacion de cultivos: permite alternar
diferentes especies de cultivos de ma-
nera recurrente. Este sistema rompe el

ciclo bioldgico de plagas y enfermeda-
des, y junto con la implementacion de
otras practicas mejora la calidad de los
suelos para un eficiente uso de los re-
cursos y un significativo aumento de la
produccion.

Los productos agricolas con mayor area
establecida en el departamento son pla-
tano y yuca (UPRA, 2023) dispuestos en
monocultivo. Dada su importancia en el
territorio para la seguridad alimentaria,
AGROSAVIA propuso y ejecutd entre los
afios 2021 y 2023 el proyecto “Fortale-
cimiento de la seguridad alimentaria a
través del desarrollo de sistemas de pro-
duccién de platano, yuca y maiz en el de-
partamento de Arauca”, con el propdsito
de generar conocimiento que permitiera
fortalecer los modelos de policultivos.
Estos modelos integran platano Hartdn
Llanero, maiz variedad puyita y yuca va-
riedad brasilera, considerando el interés
expresado por los productores, el poten-
cial productivo del territorio y la experien-
cia local en estas lineas productivas.

Para el establecimiento de estos mode-
los productivos se realizd la preparacion
del suelo con maquinaria y se aplicaron
correctivos seguin el anélisis de suelos.

Figura 1. Sistema de cultivo asociado para pequeiios

productores del departamento de Arauca.



A. Cultivos intercalados

B. Cultivos de relevo
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« Policultivo platano-maiz-yuca

Este modelo se establecid en los muni-
cipios de Arauca y Fortul. En este arreglo
el platano fue el cultivo principal. Entre
sus calles se estableci6 el cultivo de maiz,
mientras que la yuca se sembré en franjas
contiguas al sistema para evitar la compe-
tencia (figura 2).

Para el establecimiento del platano, se
trazaron surcos a 3 my la distancia entre
plantas fue de 2 m. La parcela estuvo con-
formada por tres surcos de platano, para
un total de 75 plantas por parcela.

El establecimiento del cultivo de maiz
se realizé sobre las calles del platano,
para lo cual se dejaron 0,70 m a ambos
lados del surco de platano y un espacio
de 1.6 m en la parte central de la calle. En
este espacio se trazaron 3 surcos de maiz,
separados a 0,8 m, para un total de 1.500
plantas por parcela.

Es importante resaltar que con este tipo
de arreglo solo se puede obtener un ciclo
de produccién de maiz, teniendo en cuen-
ta que su establecimiento debe ser simul-
taneo con la siembra del platano.

Para la siembra de yuca se realizaron
caballones espaciados a 1,20 m de distan-
cia y la siembra de los cangres o semilla
de yuca se realizd sobre el caballén a una
distancia de 0,8 m. Se trazaron 3 surcos

por parcela, con 62 plantas cada uno,
para un total de 186 plantas por franja.

El uso de caballones para la siembra de
yuca y de platano se realiza cuando el ni-
vel freatico del lote es alto o cuando hay
riesgo de encharcamiento.

Figura 2. Modelo policultivo
platano-maiz-yuca

Por surco:

25 pl de platano
62 plde yuca
250 pl de maiz

Por franja:

75 pl de platano
186 plde yuca
1.500 pl de maiz

Por media hectarea:
600 pl de platano
1.488 pl de yuca
12.000 pl de maiz

Por hectarea:
1.200 pl de platano
2.976 pl de yuca
24.000 pl de maiz
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« Policultivo platano-yuca

Este modelo de policultivo (figura 3) se
estableci6 en los municipios de Saravena
y Tame.

Para este sistema se utilizé la variedad
de platano Hartén llanero y para yuca la
variedad brasilera. La distancia de siem-
bra para el arreglo de platano fue de 3 m x
2 m para un total de 100 plantas por fran-
ja. En yuca se utiliz6 una distancia de 1,2
m entre surcos y 0,8 m entre plantas, para
un total de 186 plantas de yuca por franja.

Figura 3. Policultivo platano-yuca

Por surco:
25 pl de platano
62 plde yuca

Por franja:
100 pl de platano
186 plde yuca

Por media hectarea:
600 pl de platano
1.116 pl de yuca

Por hectarea:
1.200 pl de platano
2.232 plde yuca
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« Policultivo yuca-maiz

Por su oferta ambiental, se seleccionaron
los cultivos de yuca y maiz para establecer
el policultivo en los municipios de Puerto
Ronddny Cravo Norte. Se establecieron la
variedad brasilera de yuca y la variedad
regional puyita de maiz.

Eltrazo del lote parayucafuede 1,20 m
entre surcos y 0,80 m entre plantas, simi-
lar a los modelos anteriores, para un total
de 248 plantas por franja. Para el caso de
maiz, el trazo fue de 0,80 m entre surcos
y 0,20 m entre plantas, para un total de
1.000 plantas por franja.

El lote experimental estaba conforma-
do por 10 réplicas de cada disefio de par-
cela (figura 4).

Figura 4. Policultivo yuca-maiz

Por surco:
62 plde yuca
250 pl de maiz

Por franja:
248 plde yuca
1.000 pl de maiz

Por media hectarea:
2.480 pl de yuca
10.000 pl de maiz

Por hectarea:
4.960 pl de yuca
20.000 pl de maiz



Policultivo yuca y maiz
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« Policultivo platano-maiz

Este modelo de policultivo se establecid
en el municipio de Arauquita, de acuerdo
con las necesidades de los productores.

El trazo del lote para establecer el cul-
tivo del platano fue de 4 m entre surcos
y 1 m entre plantas. Cada unidad experi-
mental fue de 3 surcos de platano, paraun
total de 150 plantas.

Para el caso de maiz, los surcos fueron
sembrados entre las calles del platano
utilizando una distancia de 0,8 m entre
surcos y 0,20 m entre plantas, para una
densidad total de 1.500 plantas por uni-
dad experimental.

La unidad experimental se replica 12
veces en la parcela experimental (figura
5).

Figura 5. Policultivo platano-maiz

Por surco:
50 pl de platano
250 pl de maiz

Por franja:
100 pl de platano
1.500 pl de maiz

Por media hectarea:
1.200 pl de platano
18.000 pl de maiz

Por hectarea:
2.400 pl de platano
36.000 pl de maiz
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El indice de competencia interespecifica
en asociaciones de cultivos se mide con
el Coeficiente de Agresividad y sirve para

Rendimiento de cultivo 1 en asociacién

determinar si hay competencia entre es-
pecies (McGilchrist & Trenbath, 1971).

Este indice es una herramienta para
calcular la habilidad competitiva de un
cultivo cuando crece en asociacion, y se
realiza de la siguiente manera:

Rendimiento de cultivo 2 en asociacion

1
AlL,2)= "~ x
2

Si el coeficiente A(1,2) es igual a 0, in-
dica que ambos cultivos son igualmente
competitivos o hay una condicién de neu-
tralismo bioldgico. Si Aij es mayor que 0,
indica que uno de los cultivos es domi-
nante. Dependiendo de si el valor es posi-
tivo (+) o negativo (-), el cultivo i es domi-
nante o dominado, respectivamente.

El indice se calculd con los promedios
de los rendimientos (t/ha) de los cultivos

Rendimiento de cultivo 1 en monocultivo

Rendimiento de cultivo 2 en monocultivo

en asociacidon, obtenidos en cada uno de
los modelos establecidos. Los valores de
referencia para el rendimiento en mono-
cultivo (t/ha) se obtuvieron de las Evalua-
ciones Agropecuarias Municipales - EVAs,
para el departamento de Arauca del 2023.
En la tabla 1 se presentan los célculos de
Coeficientes de Agresividad en los 4 di-
sefos de policultivos establecidos en el
proyecto:

Tabla 1. Coeficientes de Agresividad de los policultivos en el departamento de Arauca. En el
municipio de Fortul el coeficiente se estimé para tres comparaciones posibles: platano-yuca,

platano-maiz y yuca-maiz, dentro del policultivo platano-maiz-yuca.

Localidad Policultivo
SARAVENA PLATANO-YUCA
ARAUQUITA PLATANO-MAIZ
FORTUL PLATANO-MAIZ
FORTUL PLATANO-MAIZ
FORTUL YUCA-MAIZ
CRAVO NORTE YUCA-MAIZ
TAME PLATANO-YUCA
PUERTO RONDON | YUCA-MAIZ

En general, se puede observar que en
los arreglos tanto yuca como maiz tienden

Coeficiente de Agresividad

Valoracion
Yuca: dominante

b Platano: dominado
0.12 Maiz: dominante
’ Platano: dominado
0.07 Yuca: dominante
’ Platano: dominado
0.02 Maiz: dominante
’ Platano: dominado
Yuca: dominado
L Maiz: dominante
Yuca: dominante
0,19 Maiz: dominado
013 Yuca: dominado
g Platano: dominante
021 Yuca: dominado

Maiz: dominante

a dominar al estar asociados con platano,
aunque con valores cercanos a cero. Lo an-



terior sefiala que la competencia es baja a
muy baja entre las especies, y que la gestion
del policultivo benefici6 su desarrollo bajo
las condiciones de Arauca.

La implementacion de policultivos ha
sido propuesta como una estrategia para
incrementar la diversidad en los sistemas
productivos, asi como para la provisidn
de servicios ecosistémicos de regulacion
y mantenimiento tales como polinizacion,

RSE= Rendimiento cultivo 1 (asociado)

regulacion de enfermedades, control bio-
légico, incremento de captura y alma-
cenamiento de carbono en diferentes
agroecosistemas (lverson et al., 2014). Sin
embargo, una de las principales objecio-
nes en el establecimiento de esta accidn
es el efecto que puede tener la interaccion
de dos 0 mas especies sobre la producti-
vidad final. Para evaluar la repuesta en
términos de potencial productivo, se em-
pled la Razén de Superficie Equivalente
(RSE) como indicador para determinar la
eficiencia de la asociacion, usando la si-
guiente formula:

Rendimiento cultivo 2 (asociado)

Rendimiento cultivo 1 (solo)

Los valores de RSE estan comprendidos
entre 0 y 2. Valores inferiores a 1 indican
que la asociacidn no es beneficiosa, y que
es recomendable buscar un disefio dife-
rente. Valores superiores a 1 indican que
la asociacion es eficiente, y ambos cultivos
pueden ser mas productivos juntos que
separados. Un valor de 1 indica que es in-
diferente asociar los cultivos o no. De esta

Rendimiento cultivo 2 (solo)

manera, se puede evaluar el potencial de
los policultivos de forma tangible, analizan-
do aspectos del manejo para evitar compe-
tencias o interrelaciones desfavorables sin
considerar otras relaciones de intercambio.

En los cuatro disefios de policultivos
establecidos en el proyecto se calcularon
los siguientes RSE:

Tabla 2. Razdn de Superficie Equivalente (RSE) de los policultivos en el departamento de Arau-
ca. En el municipio de Fortul, la RSE se estimd para tres comparaciones posibles: platano-yuca,
platano-maiz y yuca-maiz, dentro del policultivo platano-maiz-yuca..

Localidad Policultivo
SARAVENA PLATANO-YUCA
ARAUQUITA PLATANO-MAIZ
FORTUL PLATANO-YUCA
FORTUL PLATANO-MAIZ
FORTUL YUCA-MAIZ
CRAVO NORTE YUCA-MAIZ
TAME PLATANO-YUCA
PUERTO RONDON | YUCA-MAIZ

Razén de Superficie Equivalente (RSE)

Valoracion

1,3 >1
1,7 >1
1,1 >1
1,2 >1
1,0 =1
0,8 <1
1,7 >1
1,76 >1
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Los resultados sefialan que las interac-
ciones evaluadas resultan ser eficientes,
y que los cultivos pueden ser igual o mas
productivos que cuando se establecen en
monocultivo.

Se evalud la presencia de plagas y enfer-
medades en los policultivos establecidos.
Los resultados mostraron presencia de
los problemas fitosanitarios mas comu-

nes. El arreglo platano-maiz-yuca presen-
t6 varios grados de severidad de sigatoka
(figura 6, 7) y mayor presencia de bacte-
riosis (figuras 8). Esto podria estar rela-
cionado con la distancia de 0,7 metros
empleada tanto entre el surco de platano
con el maiz, como con la yuca. El modelo
propuesto podria ajustarse ampliando la
distancia para reducir la presion de enfer-
medades. No se observé en ningln poli-
cultivo con platano la presencia de Moko
ni cuero de sapo en yuca, aunque se de-
tectd presencia de mosca blanca en este
altimo (figura 9).

Figura 6. Sigatoka negra en finca de productor en el municipio de Saravena, Arauca. a. Nivel 1
de la enfermedad; b. Nivel 6 de la enfermedad. Fotos: Olga Castro
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Figura 7. Porcentaje (%) de plantas con diferentes niveles de dafio de Sigatoka en platano en los
policultivos evaluados en el departamento de Arauca. El nivel cero (0) representa plantas sanas
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Figura 8. Porcentaje (%) de plantas con presencia de bacteriosis en platano representado por
el color verde (1). El nivel cero (0) representa proporcién de plantas sanas. El nivel 1 representa
proporcién de plantas con presencia de bacteriosis.
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Figura 9. Individuos de mosca blanca en hojas de yuca. Foto: Julio Becerra

¢Es mas rentable sembrar cultivos
asociados o independientes?

Toda actividad agricola tiene como fin obtener un beneficio econémico a través de la
venta de lo producido (figura 10).

Figura 10. Cosecha de yuca en policultivo platano-yuca en el municipio de Tame.



Con el establecimiento de parcelas de
policultivos, se determind la eficiencia
econdmica de este modelo de produccién
en comparacion con los modelos tradicio-
nales de monocultivo. Para determinar
la eficiencia econdmica, se consideraron

Beneficio Neto cultivo 1 Asociacién
IERBN=

los costos de produccidn y los beneficios
econdmicos generados por la venta de lo
producido en ambos modelos (policultivo
y monocultivo). Para esto, se empleé el
indice de eficiencia relativa de beneficio
neto (IERBN) mediante la férmula:

Beneficio Neto cultivo 2 Asociacion

Beneficio Neto cultivo 1 monocultivo

Donde el beneficio neto se obtiene a
partir de la diferencia entre los beneficios

Beneficio Neto cultivo2 monocultivo

brutos menos los costos brutos al mo-
mento de la cosecha.

Tabla 3. indice de eficiencia relativa de beneficio neto de los diferentes modelos de policultivos

en las diferentes localidades

Localidad Policultivo IERBN
ARAUQUITA PLATANO-MAIZ 2
FORTUL PLATANO-MAIZ-YUCA 1
TAME PLATANO-YUCA 2
PUERTO RONDON YUCA-MAiZ -1
SARAVENA PLATANO-YUCA 1

Los policultivos platano-maiz esta-
blecidos en Arauquita y el modelo plata-
no-yuca establecido en el municipio de
Tame presentaron el mayor indice de efi-
ciencia relativa de beneficio neto.

Los policultivos platano-maiz-yuca
establecidos en Fortul y el modelo plata-
no-yuca del municipio de Saravena son
eficientes econdmicamente con valor de
1 (tabla 3).

Igualmente, se encontraron diferen-
cias en el indice de eficiencia del mismo

modelo de policultivo establecido en di-
ferentes localidades, es decir que las con-
diciones locales influyen en la eficiencia
econémica de los modelos evaluados, tal
es el caso del policultivo platano-yuca en
Tamey Saravena.

El valor negativo en Puerto Ronddn se
debe principalmente a que el beneficio
neto del maiz es negativo, debido a que
los costos de manejo fueron superiores al
beneficio obtenido.
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De acuerdo con Altieri y Nicholls (2000),

Herrera (2008), Kolmans y Vasquez (1999)

y Liebman (1999), los policultivos presen-

tan las siguientes ventajas:

+ Mejoran la captura y reciclaje de nu-
trientes.

+ Reducen la poblacién de plagas, al pro-
mover la actividad de los enemigos na-
turales (artrépodos depredadores y pa-
rasitoides), e incrementar la diversidad
alinterior del agroecosistema.

+ Regulan las arvenses disminuyendo el
uso de herbicidas.

. Estimulan la actividad bioldgica del
suelo.

Incrementan el contenido de materia
organica del suelo.

Favorecen la biodiversidad vegetal, ani-
maly la microbiota.

Promueven la presencia de organismos
polinizadores.

Mejoran el uso del suelo, del agua y del
espacio.

Generan mayor rendimiento en los poli-
cultivos que el que se puede obtener en
un monocultivo.

Promueven la soberania alimentaria y
nutricional de las familias y comunida-
des en las que se establecen.
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Los cultivos evaluados a nivel de policultivos (platano, maizy yuca)
pueden brindar multiples beneficios al estar asociados, princi-
palmente en localidades donde hay menores limitantes desde el
punto de vista ambiental (fertilidad de suelos, disponibilidad de
agua). En caso de presentarse estas limitaciones, pueden emplear-
se estrategias que permitan mejorar la calidad de los suelos para
el establecimiento de policultivos, tales como el uso de cultivos de
servicio que incrementan la fertilidad del suelo, su biodiversidad,
la retencidén de humedad, entre otros factores.

Los policultivos evaluados en el departamento de Arauca son,
en su mayoria, eficientes econémicamente, y podrian brindar be-
neficios adicionales asociados no solo al desempefio productivo,
sino también desde el punto de vista ambiental, en comparacion
con modelos de produccién en monocultivos. Por ejemplo, en la
reduccion de la presion de plagas y enfermedades, que se traduce
en menor aplicacién de insumos para su control.

La eficiencia econédmica de los policultivos varia segun su dise-
fio, asi como con la localidad; por lo tanto, no es posible generalizar
un disefio Unico para todos los municipios de Arauca. Es necesario
evaluar su configuraciéon de acuerdo con la oferta ambiental, las
preferencias de consumo y las dindmicas comerciales de cada te-
rritorio.
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