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SINTESIS
Con el objetivo de evaluar el efecto de diferentes factores de manejo agronémico en el
comportamiento morfo-productivo de Jatropha curcas L. asociada a cultivos alimenticios
(CA) se efectuaron tres experimentos, evaluacion de alternativas de poda, fertilizacion
quimica nitrogenada y diferentes arreglos espaciales de la combinacién Jatropha-cultivo.
Se realizaron anélisis de componentes principales y para comparar las medias de los
rendimientos de los frutos (RF) y de los CA se emple6 Anova (experimentos 1y 2) e
intervalos de confianza (experimento 3). Se obtuvieron RF superiores a los 1 200 kg ha
con la poda a 50 cm dejando dos ramas. Ademas, con 300 kg de N ha, la planta expreso la
mayor produccion de frutos. Por otra parte, al intercalar Jatropha con los CA se alcanzaron
los mayores valores para la cantidad de racimos, el total de frutos y semillas cosechadas, las
cuales siempre se relacionaron de forma positiva; mientras que para el RF los valores
fueron superiores con el monocultivo de la arborea. Se determiné la factibilidad del uso de
los policultivos en los arreglos espaciales y se obtuvieron ganancias econdémicas positivas
en cada afo. En sentido general, el rendimiento de los CA no estuvo afectado en ningun

experimento.
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INTRODUCCION

La especie Jatropha curcas L. pertenece a la familia Euphorbiaceae, es un arbusto perenne,
nativo de Centroamérica y se encuentra ampliamente distribuida en varios paises tropicales
y subtropicales (Senger, 2018). Al respecto, Mitra et al. (2021) estimaron alrededor de 900
000 ha destinadas al cultivo, de las cuales el 85 % se encontraban en Asia, 13 % en Africa 'y
el resto en Ameérica Latina.

El interés mundial por J. curcas, se debe a que la planta posee un alto contenido de aceite
no comestible, el cual puede encontrarse en sus semillas entre el 30 y 40 % del peso de las
mismas (Borah et al., 2018). Dicho aceite se considera no comestible porque presenta
compuestos toxicos como ésteres de forbol, curcina, diterpenas, albuminas y alcaloides
dafinos para el humano y los animales (De La Cruz et al., 2018).

Sin embargo, este aceite puede ser usado para producir biocombustible (Rodriguez, 2018) y
otros subproductos que se obtienen del proceso de extraccion, como la torta residual que
después de detoxificada sirve para la alimentacion de diferentes especies de animales.
Asimismo, la cascara es utilizada como fuente de energia por su potencial calorico y en la

industria farmaceéutica, de cosméticos y como bioplaguicida (Pérez, 2018).
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Ademaés, varios autores destacan que la especie ayuda en la recuperacion de las tierras, la
restauracion de las areas erosionadas y se desarrolla en distintos suelos y condiciones
agroclimaticas, con rendimientos de semillas que varian entre 0,5 y 5 t ha? afo, en
dependencia de los factores anteriormente mencionados (Francis et al., 2005; Abobatta,
2019). Sin embargo, después de una década de promocion basada en sus caracteristicas de
planta excepcional, se considera que esta informacion es imprecisa y heterogénea. Los
expertos (Lama et al., 2018a) recalcan que J. curcas es una especie en proceso de
domesticacion, pero se ha constatado que tiene un comportamiento similar al de otros
cultivos perennes y para alcanzar el pico de produccion, es necesario tener en cuenta la
seleccion varietal y ciertas condiciones especificas de suelo, clima y del manejo
agronémico (Dasumiati et al., 2018).

Dentro de los factores a tener en cuenta en el manejo agrondémico de J. curcas, la poda es
una técnica indispensable para la produccion de frutos ya que se estimula el crecimiento de
varios tallos principales y, por tanto, propicia el incremento del nimero de racimos por
planta (Laviola et al., 2010). En este sentido, Echeverria et al. (2015) evaluaron el
rendimiento en plantas podadas y sin podar y sefialaron la diferencia entre los tratamientos
al obtener 1 333y 235 kg de semillas hat, respectivamente.

Con la relacion a la altura de la poda, se han realizado varias recomendaciones con el
objetivo de propiciar el crecimiento de varios tallos y con ello, mas yemas florales que
posteriormente puedan convertirse en frutos. En ese sentido, Gonzales (2011) y Echeverria
et al. (2013) proponen los cortes a 40 cm sobre la base del suelo. Por su parte, Diaz (2015)

sugiere utilizar 200 cm; mientras que Gongora et al. (2018) sefialaron que se puede podar a
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70 cm de altura. Por tanto, la informacién encontrada es diversa y ademéas se desconoce el
comportamiento que pueda tener la especie con niveles de podas intermedias, tales como 50
y 100 cm.

Por otra parte, las primeras investigaciones destacan que esta especie puede desarrollarse en
suelos de baja fertilidad (Teniente et al., 2011). No obstante, es valido resaltar que la
mayoria de estos estudios se realizaron en plantas que crecieron en condiciones silvestres.
Posteriormente, después de utilizar J. curcas en condiciones de produccion, se ha
comprobado la influencia que tiene la fertilizacion en el crecimiento, la floracion, el vigor y
el rendimiento de la planta.

Al respecto, Patil y Parameshwarappa (2007) al aplicar 80 kg de N ha? obtuvieron
rendimientos de semillas de 1,3 t ha! al afio. Con niveles mayores de 400 kg de N ha™ en
Guatemala, se alcanz6 1,6 t hal (Diaz, 2015). Asimismo, en Tailandia se constatd un
incremento del rendimiento al aplicar 312,5 kg de N ha y a su vez la depresion de la
productividad con la dosis de 625 kg de N ha! (Suriharn et al., 2011). Por ello se considera
que con altas dosis de fertilizantes en J. curcas se manifiesta la Ley del Maximo, lo cual es
reflejado en la disminucion del rendimiento e implican elevados costos de produccion, por
lo que, en funcion de reducir los insumos, resulta importante evaluar dichas practicas de
manejo de la nutricion, en correspondencia con la composicion quimica del suelo.

La densidad de las plantas es otro de los elementos que mas influyen en los rendimientos
agricolas. Todos los cultivos requieren un area Optima, si esta resulta insuficiente, las
plantas reciben mayor interceptacion de luz por las hojas debido a que se encuentran mas

expuestas por el incremento del espacio vital y ello provoca la fotoinhibicion y por tanto
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hay un menor crecimiento de la planta, asi como del &rea foliar y depresion de la
productividad (Molina, 2020). Por otra parte, cuando es alta la densidad, el rendimiento
también puede verse afectado debido a que la planta prioriza sus recursos al crecimiento del
tallo, las ramas y las hojas, en detrimento de los érganos reproductivos, es decir las flores y
los frutos (Sanchez, 2021).

En J. curcas se utilizan diferentes densidades de siembra, en funcion de los objetivos que se
persigan. En el monocultivo de la especie se han empleado hasta 5 000 plantas por hectarea
(Goéngora et al., 2018). También se emplean otras densidades bajas fundamentalmente en
sistemas de asociaciones con cultivos de consumo, lo cual constituye una practica basada
en la politica de la sostenibilidad ambiental y alimenticia de los momentos actuales, ya que
se obtienen diversas especies en el mismo espacio y se realiza mejor aprovechamiento del
recurso suelo.

Por ejemplo, en México en sistemas de produccion de J. curcas-maiz (Zea mays L.) y frijol
(Phaseolus vulgaris L.) se han empleado distancias de 2x2; 2x4 y 4x4 m, con densidades
de siembra de 2 500; 1 250 y 650 plantas ha*, respectivamente (Zamarripa et al., 2011).

En otros ensayos realizados por Miller et al. (2014) en Brasil, donde se evaluaron arreglos
espaciales de 6x3 m (555 plantas hal), 12 x (2 x 2) m (714 plantas), 10 x (2 x 2) m (833
plantas), 8 x (2 x 2) m (1 000 plantas) y 6x1,5 m (1 111 plantas), en dos tipos de
asociacion: agrosilvopastoril (integracion maiz-pasto Brachiaria-Jatropha) y silvopastoril
(integracion Brachiaria-Jatropha), se obtuvo con las distancias de 6 x 3 m un mejor
desarrollo en el didmetro de copa y numero de brotes de las plantas de J. curcas, y la

asociacion agrosilvopastoril proporciond mayor desarrollo del cultivo principal.
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En Cuba, durante los ultimos diez afios y como tarea del proyecto Internacional Biomas-
Cuba liderado por la EEPF Indio Hatuey, se han realizado algunas investigaciones
relacionadas con la evaluacién de procedencias (Machado y Brunet, 2014) y el manejo
agronémico de J. curcas en asociacion con mas de veinte cultivos alimenticios, en los
cuales se lograron considerables producciones, fundamentalmente de frijol (Phaseolus
vulgaris L.), soya [Glycine max (L.) Merr.], mani (Arachis hypogaea L.), maiz (Zea mays
L.), yuca (Manihot esculenta Crantz) y sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench], con indices
medios de productividad de 3,5 kg de frutos por arbol de J. curcas (Sotolongo et al., 2007),
lo que ha permitido valorar la adaptacion de la planta a las condiciones edafocliméticas del
pais para que sea considerada en los sistemas productivos a partir de la inclusién en
pequefias fincas agroenergéticas.

No obstante, aunque se han obtenido algunos resultados relacionados con el efecto de los
diferentes factores de manejo agronémico que influyen en el rendimiento de J. curcas en
sistemas de intercalamiento con cultivos alimenticios, los mismos son preliminares,
diversos, han sido evaluados de forma aislada y en muchos casos los rendimientos a nivel
de hectarea representan extrapolaciones de poca fiabilidad (Suérez et al., 2017).

Por los argumentos planteados se consideré como problema cientifico que es necesario
evaluar el efecto que ejercen diferentes factores de manejo agronémico en el
comportamiento morfo-productivo de Jatropha curcas L. asociada a cultivos alimenticios
para desarrollar fincas agroenergéticas.

Teniendo en cuenta los antecedentes expuestos se propone la siguiente hipotesis de

trabajo:
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La poda, la fertilizacion quimica nitrogenada y la distribucion espacial son factores del
manejo agronémico que determinan el comportamiento morfo-productivo de Jatropha
curcas L. asociada a cultivos alimenticios. Su estudio permitira evaluar las variantes mas
adecuadas para el desarrollo de fincas agroenergéticas.
Basado en esta hipotesis, se propusieron los siguientes objetivos:
Objetivo general:
= Evaluar el efecto de diferentes factores de manejo agrondémico en el
comportamiento morfo-productivo de Jatropha curcas L. asociada a cultivos
alimenticios.
Objetivos especificos:
= Determinar el tipo de poda que incremente el desarrollo morfol6gico y productivo
de Jatropha curcas L. asociada a cultivos alimenticios.
= Conocer el efecto de la fertilizacion quimica nitrogenada en el comportamiento
morfo-productivo de Jatropha curcas L. asociada a cultivos alimenticios.
= Evaluar el arreglo espacial que potencie el desarrollo morfo-productivo de Jatropha
curcas L. en sistemas de asociacion con cultivos alimenticios.
Novedad cientifica:
Se presentan los primeros resultados para el manejo agrondémico de Jatropha curcas L. en
sistemas de asociaciones con cultivos alimenticios, a partir de las alturas de poda,
fertilizacion quimica nitrogenada y diferentes arreglos espaciales, todo ello constituira la

base para introducir dicha especie en el desarrollo de fincas con fines agroenergéticos, que
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propicien un mejor uso de la tierra y la creacion de sistemas sostenibles para la produccion
de alimentos integrada a la generacién de energia a partir de fuentes renovables.

Aporte préctico:

El estudio realizado demuestra la posibilidad de combinar una oleaginosa no comestible
con cultivos alimenticios para desarrollar fincas agroenergéticas.

La investigacién permite conocer el manejo agronémico a tener en cuenta en Jatropha
curcas L. para garantizar mayores rendimientos y estabilidad de la produccion, a partir de
la altura de poda con elementos de la formacion estructural de las ramas productivas.

Se establecen las bases que determinan el efecto de la fertilizacion quimica nitrogenada en
el comportamiento morfo-productivo de Jatropha curcas L. asociada a -cultivos
alimenticios y se conocen las concentraciones foliares y las extracciones de los
macroelementos necesarios que realiza la arborea para su desarrollo.

Se define el arreglo espacial que potencia el rendimiento y la estabilidad productiva de los
frutos en Jatropha curcas L., sin afectar las cosechas agricolas de los cultivos alimenticios,
asi como el efecto que generan dichos sistemas en el uso equivalente de la tierra y se
demuestra que las ganancias econdémicas obtenidas con los arreglos espaciales evaluados,

son superiores con respecto a los sistemas de monocultivos.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Origen y distribucién de la especie Jatropha curcas L. en el mundo

El género Jatropha pertenece a la familia Euphorbiaceae. Incluye aproximadamente 186
especies distribuidas principalmente en las regiones tropicales de América, Africa y Asia
(Araiza et al., 2021). En México existen 39 especies endemicas, por ello se considera este
pais como su centro de origen y actualmente el que méas areas destina al cultivo en el
continente americano (Li et al., 2017).

Por ser una especie que se reproduce fundamentalmente por polinizacion cruzada, presenta
alta variabilidad y ello ha permitido a Jatropha curcas L. adaptarse a un amplio rango de
condiciones edafoclimaticas (Tsuchimoto, 2017). Se distribuye desde los 0 hasta 1 500
msnm y puede desarrollarse tanto en climas tropicales, como en regiones aridas
(Campuzano et al., 2020).

Los suelos Optimos para su desarrollo son los francos arenosos o arcillo arenosos, bien
drenados, ya que no tolera inundaciones (Galaz et al., 2012). La temperatura adecuada para
el cultivo estd entre 18 y 28,5°C, no soporta heladas y estas provocan una dréstica
disminucion en el contenido de clorofila, en los &cidos grasos insaturados y en la
supervivencia de las semillas (Wan et al., 2006). Es una planta resistente a la sequia,
aunque desarrolla mejor expresion morfoproductiva con precipitaciones entre 300 y 1 800

mm bien distribuidos durante el afio (Carriel y Reyes, 2020).
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En la dltima década se ha extendido el cultivo en América Latina, Asia, Africa y Oceania
con el interés de obtener biodiesel a partir del aceite de sus semillas, asi como elaborar
jabones y cosméticos (Borah et al., 2018; Ellison y Kenis, 2018).

En Cuba se encuentra distribuida por toda la isla, con mayor representatividad en las
provincias orientales (Suarez et al., 2017). Durante la ultima década, se ha realizado la
extension del cultivo a pequefia escala en fincas destinadas a la produccién de alimentos y
energia a partir de recursos naturales.

1.2. Clasificacion taxonémica

Jatropha curcas L. es una especie perteneciente al reino Plantae, subreino Viridiplantae,
division Magnoliophyta, subdivision Spermatophytina, clase Magnoliopsida, subclase
Rosidae, orden Euphorbiales, familia Euphorbiaceae, género Jatropha y especie curcas
(Govaerts et al., 2012).

Jatropha curcas recibe diferentes nombres en el mundo como: pifioncillo en México; pifiol
y pifion blanco en Per(; tempate en Costa Rica y Nicaragua; physic nut en paises
angloparlantes; coquillo en Espafia; cotoncillo en Honduras; pifion en Guatemala, y
también es llamada como coquito, capate, higo del duende, barbasco, higo de infierno,
purga de fraile, tua tua y pinhao manso (Valverde y Avila, 2022). En Cuba se conoce como
pifidn botija, pifidn de cercas o pifion purgante (Bisse, 1988).

1.3. Caracteristicas botanicas de Jatropha curcas L.

Jatropha curcas L., es una planta de crecimiento rapido y su altura normal es de 4 a 6 m,
pero ocasionalmente puede alcanzar los 8 m (sin podas). Es un cultivo perenne y alcanza su

madurez fisioldgica entre el quinto y el sexto afio. El tronco presenta un fuste ramificado a


https://itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=954898
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poca altura y corteza lisa, de madera suave, médula desarrollada poco resistente, de
aproximadamente 20 cm de didmetro y color blanco grisaceo; floema con largos canales
que se extienden hasta las raices por los cuales circula un latex translucido y su vida
productiva oscila entre los 45 y 50 afios (Laviola et al., 2017; Van Welzen et al., 2017).
Seguln Bisse (1988), Joker y Jepsen (2003) esta especie se caracteriza por presentar:

Hojas

Las hojas de Jatropha curcas L. son de tamafio grande y disposicion alterna, de color verde
intenso en el haz y més claro en el envés, con pelillos finos. Miden tanto de largo como de
ancho entre 7 y 16 cm. Se forman de tres a siete 16bulos acuminados, poco profundos y
largos peciolos de 10 a 15 cm.

Es un éarbol caducifolio, segin Morillo y Barredo (2018), durante la época de pocas
precipitaciones, es muy comun ver los tallos sin hojas. Este comportamiento también ha
sido observado en Cuba en las diferentes zonas donde se encuentra sembrada la especie
como Matanzas, Granma, Holguin y Guantanamo (Machado y Suérez, 2009).

Tallos

Los tallos crecen con discontinuidad morfoldgica, es decir no hay uniformidad en el
crecimiento o no existe un tallo principal que se ramifica en varios tallos (Wulchafo y Geja,
2019). El tronco o fuste estd dividido desde la base, en ramas largas, con numerosas
cicatrices producidas por la caida de las hojas en la época de menores precipitaciones. La
corteza es de color verde amarillenta y casi lisa, con desprendimientos en tiras horizontales

(Basu et al., 2017).
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Del tallo se puede extraer un latex que tiene varios usos tanto medicinales, como para el
control de plagas y en la industria textil (Primandari et al., 2018; Carriel y Reyes, 2020;
Rizo et al., 2022).

Raiz

Si la planta se reproduce por semilla, se forma una raiz pivotante o central y cuatro
periféricas, dos son secundarias y dos terciarias, estas son cortas y poco ramificadas. Estas
raices periféricas crecen cerca de la superficie, las cuales pueden proteger los pequefios
agregados del suelo contra la erosién generada por el agua de escorrentia (Abe, 2019).

Las plantas provenientes de estacas son de menor tamafio y no poseen raiz pivotante, esto
les dificulta la busqueda de agua en el suelo (Zavala, 2016), por tanto, es conveniente poner
los propagulos a enraizar, en sitios que se utilizan para dichos fines y después de 4 a 6
semanas, trasplantar al campo.

Flores, frutos y semillas

La floracion de J. curcas es monoica, se forma en el axial terminal de las ramas, en
inflorescencia unisexual, con érganos masculinos y femeninos en la misma planta. Las
flores miden de 6 a 8 mm y pueden ser de color verde, blanco o amarillas (Chakrabarty et
al., 2019). La presencia de flores masculinas es mayor, la relacion va desde 13:1 a 29:1.
Las femeninas presentan bracteas acuminadas y tres estilos delgados en el gineceo y la vida
de la flor es de 5-12 dias, tienen diez estambres y el periodo de vida es de aproximadamente
dos dias. La viabilidad del polen es relativamente alta. Cada inflorescencia cuajada muestra

un racimo de 5 a 10 frutos (Sanchez et al., 2020).
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Los frutos son cépsulas drupéceas y ovoides, cuando maduran van cambiando de verde a
amarillo hasta volverse café oscuro o negro. Para el desarrollo del fruto transcurren
aproximadamente 90 dias desde la floracion hasta la maduracién. Este es trilocular
(dividido en tres partes) con semillas en cada cavidad, indehiscente y tiene una cascara dura
y lefiosa (Espinoza et al., 2018). Dentro de la envoltura de la semilla hay una capa que
cubre la almendra. El peso de la semilla depende de la variedad y de los manejos agricolas
que se realicen en las plantaciones, pero puede oscilar entre 0,55 y 0,79 g. Existe una
proporcién de 33 a 45 % de cascara y de 55 a 66 % de almendra y estas contienen entre 25
y 30 % de proteina y entre 55y 60 % de grasas (Soto et al., 2019).

La floracion y la fructificacion de Jatropha estd determinada por el efecto de diversos
factores bioticos y abiodticos (Wencomo, 2019). En este sentido, Abobatta (2021) plante6
que se pueden producir varias cosechas durante el afo si la humedad del suelo es buena y
las temperaturas son altas.

Otros estudios realizados en Colombia por Gaona (2009) demostraron que en una zona de
terraza alta sobre suelos Oxisoles, se obtenian entre 2 y 8 frutos por racimo y en contraste,
para el valle intramontano del Tolima cosechaban hasta 10 frutos. Por tanto, se considera
que el rendimiento varia en dependencia de las condiciones edafoclimaticas de cada sitio en
el que se cultive la especie.

1.4. Utilizacién e importancia del cultivo de Jatropha curcas L.

Los usos de Jatropha han sido diversos. En este sentido, Previate et al. (2019) mencionan
que los guaranies utilizaban sus semillas como purgante, sus raices como agente

depurativo; ademas le atribuian propiedades aromaticas y elaboraban prendas artesanales.
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Al respecto, Figueroa et al. (2020) sefialan que el aceite es usado como antiséptico, para las
enfermedades de la piel y para aliviar el dolor del reumatismo. La decoccion de las hojas se
usa para la tos y el latex sana heridas y también puede tener propiedades antimicrobianas
(Anibijuwon, 2018; Gallardo et al., 2019).

Pérez et al. (2019) informaron que, en el sureste de México, también se consumen en
diversos platillos de una variedad nombrada “Xuta” o “Aishte”; la cudl es reconocida como
no tdxica por presentar muy bajos niveles de ésteres de forbol.

En este sentido, el uso comestible de la especie se ha documentado solamente en México,
sitio en el que se localizan variedades no toxicas y toxicas (Vandepitte et al., 2019). Las
denominadas toxicas, contienen componentes antinutricionales, que pueden ser
neutralizados hasta niveles seguros para el consumo humano mediante el calor. Ademas, se
considera que las fuentes no téxicas y comestibles, son aquellas cuyos contenidos de
ésteres de forbol son menores a 0,20 mg g (Tadano et al., 2021; Zimila et al., 2021). Por
tanto, debido a estas caracteristicas, el cultivo de esta especie se ha asociado casi
exclusivamente con aplicaciones para biocombustibles (Mitra et al., 2021).

Al respecto, Gonfa et al. (2021) sefialan que alrededor de un tercio de la energia en el fruto
de Jatropha puede extraerse un aceite que tiene un valor energético similar al combustible
de diésel. Este aceite puede usarse directamente en motores de diésel agregados al
combustible como diluyente, o transesterificado a biodiésel. Segun estos autores, a partir de
plantas de J. curcas cultivadas localmente puede producirse un suplente del diésel, que le
proporciona a estas areas la posibilidad de ser autosuficientes en combustible para usar en

las maquinarias.
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También a partir del proceso de obtencion de biodiésel se pueden obtener méas de 400
coproductos, entre los que se encuentran plaguicidas caseros, colorantes y glicerol (Bekalu,
2021). Ademas, la pasta residual tiene un alto contenido de proteina (60-65 %), la cual
puede ser transformada en un excelente alimento balanceado para aves, ganado e incluso
peces (Sanchez et al., 2019; Flores et al., 2020).

Por otra parte, debido a su porte arboreo, tiene la caracteristica de absorber el carbono de la
atmosfera, por lo que es evidente el impacto positivo en la mejora de la estructura edéfica y
el control de la erosion (Marques et al., 2022a). En este sentido, Ndong et al. (2009)
determinaron el balance positivo del carbono en el suelo y de generacion de gases de efecto
invernadero (especialmente el COz) ya que al cambiar el cultivo precedente (algodon) por
J. curcas, la acumulacion aument6 de 140 a 900 kg de Carbono ha. Otro de los usos
reconocidos, ha sido como cerca viva, cuya funcion es reforzar, proteger y delimitar los
corrales (Sabiu et al., 2020).

Por su parte, los frutos son ricos en minerales, fundamentalmente en nitrégeno, fosforo y
potasio (NPK) por lo que de estos también se elaboran biofertilizantes. De la biomasa que
generan las podas se obtiene cantidades de materia organica, las cuales pueden ser
incorporadas de forma directa al suelo o destinadas a la preparacién de compost (Abayomi
et al., 2018), conjuntamente con los residuos organicos obtenidos del despulpado de los
frutos (Nguema et al., 2019).

El uso de esta especie en sistemas de intercalamiento con plantas alimenticias y pastos es
una técnica ecoldgicamente viable, econdmicamente rentable y de excelente aceptacion

para los productores de fincas familiares (Sotolongo et al., 2007).
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A pesar de las caracteristicas y usos, el potencial de J. curcas ain no ha sido

completamente estudiado y evaluado. Es una especie en proceso de domesticacion y existen

varias razones poco documentadas, por las que se presume que se limita la estabilidad y la

maxima expresion del rendimiento de los frutos, afectados también por las variables

genéticas, ambientales, edaficas y de manejo agronémico.

1.5. Influencia de los factores ecoldgicos y agronémicos en el crecimiento y desarrollo
de Jatropha curcas L.

1.5.1. Temperatura

Segln el criterio de Carriel y Reyes (2020) existe una relacion directa entre las

temperaturas y los rendimientos de los frutos. Al respecto, en estudios realizados en Egipto

por Kiefer (1986) se menciond que las plantas crecieron muy bien aun cuando la

temperatura excedia los 40 °C, sin embargo, con el intenso frio de Buenos Aires, se produjo

la caida de las hojas, aunque sus tallos se mantuvieron verdes para rebrotar después en la

primavera (Falasca y Ulberich, 2008). Estos autores, también aseveran que las temperaturas

cercanas al punto de congelamiento pueden ocasionar la muerte del arbol.

1.5.2. Precipitaciones

La informacion registrada en cuanto a la necesidad o tolerancia de la planta a las

precipitaciones, es muy variada. Al respecto, se informa que la planta necesita niveles de

lluvia moderada entre 300 y 1 500 mm al afio (Lama et al., 2018a). Sin embargo, en Egipto

(Abou y Atta, 2009) determinaron que es necesario para su crecimiento 6 000 mL de agua

por semana.
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Por otra parte, Maes et al. (2009) sefialaron que la produccion puede llegar a 5 t de semilla
por hectérea por afio, con un promedio de precipitacion anual entre 900 y 2 400 mm. En
regiones ecuatoriales donde la humedad no es un factor limitante, la planta puede florecer y
fructificar todo el afo; no obstante, se debe tener en cuenta que el cultivo no tolera
precipitaciones mayores a 3 000 mm ya que aumenta la posibilidad de ataques de hongos y
limita el crecimiento de las raices (Joker y Jepsen, 2003).

En Cuba, J. curcas tiene dos picos de produccién bien definidos, el primero entre los meses
de mayo a septiembre, que coincide con la época de mayores precipitaciones y el segundo
de noviembre a febrero (Toral et al., 2008). A pesar de que en los estudios realizados no se
ha evaluado dicho efecto, se considera que las precipitaciones anuales pudieran influir en la
expresion agricola de la planta.

1.5.3. Suelo

Sanchez et al. (2020) sefialaron que la principal ventaja de Jatropha es su capacidad para
crecer en suelos marginales y su capacidad de restaurar las areas erosionadas. Al respecto
Jones y Miller (1992) precisaron obtener mejores rendimientos en suelos de calidad pobre y
con el uso de fertilizantes que contenian cantidades pequefias de calcio, magnesio y azufre.
Por otra parte, Gaona (2009) coincide con que debe ser cultivada preferiblemente en suelos
profundos (>20 cm de profundidad efectiva), bien estructurados y sin compactacion, para
que el sistema radicular pueda explorar mayor volumen y satisfacer la necesidad de
nutrimentos de la planta. Al mismo tiempo, se deben evitar los suelos con mas de 40 % de
arcilla, poco aireados y de dificil drenaje y no es recomendable cultivarla en terrenos

inundables.
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1.5.4. Procesos de germinacion de las semillas

J. curcas puede ser reproducida por via sexual o asexual. La propagacion por semilla es la
mas utilizada. Estas no deben exponerse al sol, ya que ello podria influir en la viabilidad,
deben ser almacenadas a temperatura ambiente, con un contenido de humedad entre el 8 y
el 10 % (Lama et al., 2018b).

Las semillas recién colectadas presentan un porcentaje de germinacion del 80 % y pueden
germinar bien sin pretratamiento y no se recomienda eliminar la céscara antes de la
siembra, pues, existiria el riesgo de obtener plantulas anormales. La germinacion ocurre
aproximadamente a los 10 dias después de la siembra (Joker y Jepsen, 2003).

1.5.5. Densidades de siembras

En J. curcas se utilizan diversas densidades de siembras en dependencia de los objetivos
que se persigan. Se han empleado en cultivo puro 2 500, 2 000, 1 670, 1 250 y 1 100
plantas por hectarea, con distancia de plantacion de 2x2m, 2x2,5m, 3x2m, 2x4m y 3x3m,
respectivamente (Moreno, 2014). También pueden ser plantadas en hileras dobles o como
cerco vivo con distancias de 2,5 a 3 m entre plantas dentro de la hilera (Lopez et al., 2019a).
En plantaciones comerciales se puede utilizar una densidad de 400 plantas por hectérea,
para marcos amplios de 5x5 m, asi se aprovechan los espacios entre surcos para intercalar
cultivos alimenticios (Hernandez, 201la). En este sentido, Cdrdova et al. (2015)
recomendaron distancias de 4 o0 6 metros entre surcos y 2,5 m entre plantas, si el propésito
es la asociacion; aunque también Hernandez (2011b) utilizé 4x1,5 m (1 666 plantas hat) en
sistemas intercalados de la arbdérea con Brachiaria (Trin.) Griseb., Cynodon Rich. y

Calabaza (Cucurbita moschata Duch).
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Al respecto, ha sido reconocido la densidad de plantas como uno de los factores que
determinan el desarrollo morfolégico y productivo de la especie. Montecé (2019); El
Shaieny y Bashandy (2022) precisaron que, con distancias de siembra pequefias, el
crecimiento de las plantas, se acelera, dado por la mayor captura de energia luminica y las
plantas sembradas con marcos mas abiertos presentan un crecimiento heterogéneo.

Por otra parte, Gaudio et al. (2019), recomienda diferentes arreglos espaciales con
variaciones de los marcos de plantacion y las densidades de plantas para proporcionarle el
espacio necesario a los cultivos alimenticios y que el productor pueda realizar las labores
agricolas. Con dicho proposito las densidades de J. curcas pueden variar desde 800 hasta
1 500 plantas ha, con rendimientos medios de 794 kg ha de frutos.

1.5.6. Fertilizacion

Algunos autores mencionan que J. curcas tiene la capacidad de sobrevivir en suelos poco
fértiles (Sanchez et al., 2020), sin embargo, esto no significa que exprese alta
productividad, sino que la falta de nutricién se refleja en la baja produccién de semillas,
ocasionado por el aborto de las flores y de los frutos (Ewunie et al., 2020).

Como la mayoria de los cultivos, necesita minerales en proporciones variables, para su
desarrollo. Vasquez et al. (2017) demostraron que al proporcionar al sustrato fertilizantes a
base de N y P fue mayor la produccion de la planta. En este sentido, Patil y
Parameshwarappa (2007) aplicaron 80:80:80 kg ha* de N: P,0s: K20, respectivamente y
obtuvieron 1,5 t ha! de semillas al afio. Resultados similares fueron informados por Diaz
(2015) en Guatemala, al aplicar 400 kg de N ha* obtuvo rendimientos de 1,6 t de semillas

hal.
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En otros estudios realizados por Suriharn et al. (2011) se determin6 un incremento en la
produccion de semillas de 1 559 kg ha* afio por el efecto de la interaccion entre las podas a
75 cm de altura y las aplicaciones de 312,5 kg de N ha? afo, el cual difirid
significativamente del tratamiento control y de la mayor aplicacion de 625 kg de N ha’,
con la que se obtuvo un rendimiento deprimido. Estos resultados reflejaron la importancia
de conocer las dosis que necesita el cultivo, no solo para aumentar el rendimiento sino para
evitar excesos de aplicaciones de quimicos que afectan el medio ambiente e incurren en
gastos econémicos, lo cual también dependera de las caracteristicas quimicas y fisicas del
suelo.

Asimismo, Marrone del Cid (2009) determiné que la ausencia de nitrégeno disminuye
severamente la produccion de biomasa ya que afecta la altura de la planta, el didmetro basal
del tallo y la formacidon de hojas. Los estudios realizados por Laviola y Dos Santos (2008),
informaron que la relacién N:K en las hojas fue de 2,3:1 y en los frutos fue de 1,4:1 por lo
que se considerd que esta especie realiza mayor movilizacion del nitrégeno de las hojas y
los tallos hacia los frutos que el potasio.

Montenegro (2017) corrobord que el pifibn acumula gran cantidad de nitrégeno en los
frutos y supera hasta en 3,6 veces a otras oleaginosas como el girasol y la higuerilla y
sefial6 que, si la planta no se fertiliza, se pueden afectar considerablemente los
rendimientos productivos, fundamentalmente en la etapa de la formacion de los frutos. Por
su parte, Ghosh et al. (2007) estimaron que en una tonelada de frutos la planta realiz6 una

extraccion del suelo, de 14-34 kg de N, 0,7-7 kg de P, y 14-32 kg de K.
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Por ello se considera, que la planta realiza una alta extraccion de nitrégeno y en igual o
menor proporcion también de potasio, por lo que ambos son nutrimentos necesarios que
deben aplicarse en las plantaciones de J. curcas.

De igual forma, se ha indicado que la especie responde eficientemente a la combinacion de
fertilizantes quimicos, abonos organicos, biofertilizantes y bioproductos. Cuevas (2009) al
utilizar composta de residuos organicos observo un efecto significativo en la altura 'y en el
peso seco de la raiz.

En correspondencia, Teniente et al. (2011) evaluaron el efecto de la fertilizacion quimica
(N y P) y la aplicacion de hongos micorrizogenos arbusculares del género Glomus y la
bacteria Azospirillum brasilense y obtuvieron resultados similares para la cantidad de ramas
e inflorescencias desarrolladas, variables estas que determinan el rendimiento de la planta.
También han sido utilizados en la especie otros bioproductos como enraizador Rooting® y
Trichoderma, con los cuales segln reportes de Martifidn et al. (2017) se ha incrementado el
namero de ramas productivas. De igual manera, Kannan y Kannan (2013), con el uso de
Azospirillum + Trichoderma + micorrizas arbusculares, obtuvieron de 27 a 36 ramas por
plantas. Mientras que, Ravikumar et al. (2011), inocularon varias especies de Azospirillum
y encontraron que las plantas incrementaron la altura, la longitud de raiz y la biomasa del
tallo y de la raiz.

1.5.7. Métodos de poda e influencia en la formacidn de ramas productoras de frutos
La poda es una practica que estimula el crecimiento de las yemas laterales dado por la
interrupcién del crecimiento de la yema apical que, al ser cortada, favorece el desarrollo de

las demas yemas distribuidas en el tallo (Heller, 2019).
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Segln Desai et al. (2018), la poda es muy importante, ya que se puede controlar desde un
inicio la altura a la que se quieren tener los frutos. De igual forma, recomienda realizar las
podas de formacion en el periodo seco, después de la cosecha y cuando las plantas alcancen
60 cm, en los primeros seis meses del cultivo, con tijera de podar, cuchillo o machete, a una
altura de 35 a 45 cm sobre la base del suelo; de esta forma se elimina la parte apical de la
planta y se propicia el desarrollo de ramas laterales. Asimismo, sugiere realizar una poda de
mantenimiento, cuando la planta alcance entre 1,50 a 1,60 m, al afio de la siembra y asi
eliminar las ramas enfermas o improductivas.

Sin embargo, existen diversos criterios acerca del momento, la altura y la forma de llevar a
cabo la poda de formacion. Con respecto a la altura, Lépez et al. (2019b) recomendaron
efectuar el primer corte a los 30 cm para optimizar el nimero de ramas laterales y la
arquitectura general de la planta. Aspectos similares fueron corroborados por Moreira et al.
(2019) quiénes indicaron que no es conveniente realizar podas a alturas superiores a los 40
cm, debido a que el espacio entre el corte y el suelo es mayor, las plantas pueden formarse
con alta bifurcacion. En contraste, Diaz (2015) alcanz6 altos rendimientos con podas a 200
cm de altura sobre la base del suelo.

En estudios realizados por Echeverria et al. (2013) en el que se evaluaron cuatro
tratamientos: uno sin poda y los demas con una, dos y tres podas, a una altura de 30 cm del
suelo y cada 60 dias, obtuvieron un incremento de la productividad directamente
proporcional al niUmero de cortes realizados por planta.

Por otra parte, Manrique (2013) no encontr6 diferencias entre el control sin poda y tres

tratamientos de despuntes para obtener una floracion precoz y mayor produccién; sin
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embargo, recomendo realizar las podas ya que facilitan la cosecha y pueden evitar la
competencia entre las plantas.

A pesar de considerarse que la bibliografia consultada es ambigua e imprecisa y todavia no
se ha logrado determinar el método a seguir en la poda de J. curcas para fines de
produccion, si es posible aseverar que la especie requiere de esta técnica para incrementar
la produccion de frutos y semillas, ya que como se mencion6 anteriormente, la planta emite
los racimos de forma proporcional al nimero de ramas que se forman, lo cual estd
relacionado con el rendimiento (Echeverria et al., 2013).

1.6. Cosecha y rendimiento de los frutos y semillas de Jatropha curcas L.

Esta planta tiene un amplio periodo de floracién y fructificacién que puede durar alrededor
de 90 dias; por tanto, en el mismo racimo se pueden encontrar flores o frutos verdes,
amarillos y secos, por lo que la cosecha debe realizarse de forma escalonada (Alherbawi et
al., 2021a). Los frutos verdes deben permanecer en el arbol hasta que se tornen amarillos.
Al cosechar los frutos maduros, éstos deben ser secados, expuestos al aire hasta perder la
humedad para que puedan ser trillados y sus semillas almacenadas de forma segura (Lépez
et al., 2019Db).

La planta comienza a producir desde el primer afio. Segun Silva et al. (2018) el rendimiento
del cultivo se incrementa anualmente y se estabiliza a partir del quinto afio, aunque sefialan
que podra variar en dependencia de diversos factores genéticos, climaticos y de manejo
agronémico.

Segun Francis et al. (2005), una planta rinde alrededor de 2 kg de semillas, en suelos

relativamente mas pobres varia de 0,75 a 1 kg por planta. En experiencias evaluadas en
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varios paises han informado que los rendimientos nunca seran superiores a 2 t ha afio
(Alherbawi et al., 2021b; Neupane et al., 2021).

1.7. Valoraciones econdmicas del cultivo de Jatropha curcas L.

Los resultados que refieren los andlisis econdmicos de J. curcas han estado
fundamentalmente enmarcados en localidades, donde las caracteristicas climaticas y
edéaficas tienen limitantes particulares de cada zona de estudios.

Al respecto, Diaz (2011) no logrd determinar la factibilidad econémica del cultivo en un
rancho de Nuevo Ledn-México, debido a las bajas temperaturas (-3,5°C) de la regién, que
afectaron la produccion de frutos, sin embargo, estim6 que posterior al quinto afo seria
posible lograr el balance positivo.

De igual forma, Aguilera et al. (2018), sefialaron que la inversion realizada para el
establecimiento de esta especie en Yucatdn y Quintana Roo en México, no fueron
recuperadas en el periodo esperado, debido al abandono de las plantaciones por los
productores. Sin embargo, en los estados de Colima y Puebla, las plantaciones fueron
atendidas y se logré estabilidad en la cosecha y en el valor de la produccion.

Igualmente, Marifios (2015) consideré que el proyecto fue factible para el desarrollo de
fincas en Chepen-Perd, ya que los indicadores medidos resultaron positivos.

Por otra parte, Sotolongo et al. (2007) al realizar el analisis en una finca familiar en la cual
se encontraba Jatropha asociada a cultivos alimenticios anuales, pudieron determinar que el
Programa de Desarrollo del Biodiésel en Cuba es viable y sostenible, debido al impacto en
la produccién de alimentos, biodiésel, bioabonos y glicerol y a la recuperacion de la

inversion en cortos periodos de tiempo.
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En este sentido, se considera que el éxito o el fracaso del cultivo dependeréa del manejo que
se le realice a la plantacion, sin olvidar que el modelo productivo que se propone es a
pequefia escala “fincas agroenergéticas”, con el fin de eliminar las contradicciones entre la
produccion de alimentos y de energia, asi como fomentar proyectos que potencien la
independencia y la seguridad de dichas premisas.
1.8. Efecto de los sistemas de cultivos asociados en los rendimientos y uso equivalente
de la tierra
Los sistemas de asociaciones de J. curcas con cultivos alimenticios son una alternativa
agricola que permite un ingreso economico adicional del cultivo y proporciona mayor
rentabilidad por el uso intensivo del suelo.
El cultivo asociado puede sembrarse desde el primer afo, preferiblemente en distancias
superiores a 5 m de separacion entre los surcos de la arbérea, para facilitar las labores
agricolas y garantizar el espacio vital de las plantas (Subbulakshmi et al., 2019).
En Per, existe experiencia de esta especie en sistemas integrados con cultivos alimenticios
como el mani (Arachis hypogaea L.), el frijol (Phaseolus vulgaris L.), el maiz (Zea mays
L.), la yuca (Manihot esculenta Crantz), el culantro (Eryngium foetidum L.), la pifia
[Ananas comosus (L.) Merr.] y las especies forestales nativas, con los que se han obtenido
rendimientos de 50 kg ha™* de semilla seca de J. curcas durante el primer afio de produccion
(Veen, 2011).
Por su parte, Causarano (2011) al intercalar plantas alimenticias entre los surcos de la
arbdrea obtuvo producciones de 757 kg ha?' de semillas de Jatropha. En cuanto a los

cultivos asociados, los rendimientos fueron de 500 kg ha para el ajonjoli (Sesamum

24


https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/RefRpt?search_type=author&search_id=author_id&search_id_value=44787

Revision Bibliografica

indicum L.), de 2 306 kg ha! para el maiz; de 1 000 kg ha* para el algodon (Gossypium
herbaceum L.); y para el frijol y el mani fue de 970 y 1 322 kg ha', respectivamente. Por
ello, Jablonski et al. (2017) recomendaron utilizar las asociaciones, de manera que el
espacio no ocupado por J. curcas pueda ser aprovechado para la produccién de alimentos o
forraje, o sembrar abonos verdes para mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
diversificar los ingresos y mitigar los costos de establecimiento.

Empero, con las asociaciones se produce entre las especies la complementacién o la
competencia interespecifica, estas interacciones pueden tener efectos inhibidores o
estimulantes en los rendimientos (Mazabanda, 2019). Por ello es necesario conocer la
mejor combinacion, desde el punto de vista del rendimiento, de la distribucion estacional,
de la persistencia y del uso del suelo.

Actualmente, la siembra de cultivos alimenticios intercalados en J. curcas se ha convertido
en una practica importante en las operaciones agricolas de las &reas destinadas a la arborea.
Con dichas asociaciones se proporcionan ingresos adicionales, incluso antes de que el
cultivo perenne alcance su madurez. La adopcién de estas alternativas en pequefias fincas,
prometen la obtencion de diversos productos y alimentos en un corto periodo de tiempo y
se vuelven interesantes desde un punto de vista socioeconémico (Singh et al., 2019).

No obstante, estos criterios pueden ser corroborados a través de calculos que indiquen la
eficiencia del uso equivalente de la tierra (UET), el cual expresa y evalla las ventajas o
desventajas, en términos de produccion bioldgica, practica agrondmica y la competencia

entre cultivos, para determinar si el policultivo es 0 no mas eficiente que el monocultivo.
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El UET representa el &rea de tierra cultivada en monocultivo que se necesitaria para obtener
la misma produccién que en la asociacién, se considera muy bueno cuando se obtienen
valores de UET de 1,5 (Casanova et al., 2001).

En J. curcas no se ha encontrado bibliografia que refiera estudios del UET en sistemas de
policultivos. En otros cultivos, se ha informado la eficiencia del uso equivalente de la tierra
al intercalar calabaza (Cucurbita moschata Duch) con soya [Glycine max (L) Merr.] y
ajonjoli, el cual fue de 1,13y 1,12, respectivamente (Cardenas, 2012).

La importancia de estas formas de producciéon, ha hecho necesario orientar las
investigaciones hacia el conocimiento de dichos analisis que demuestren el aporte en la
productividad de los agroecosistemas al incluir J. curcas.

1.8.1. Caracteristicas generales del cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.)

En la actualidad se han descrito 50 especies del género Phaseolus, de las cuales 5 de ellas
han sido domesticadas: P. lunatus, P. coccineus, P. polyanthus, P. acutifolius y P. vulgaris,
que es la mas importante, ya que representa el 80 % de la superficie mundial cultivada
(Maqueira et al., 2017). Este cultivo se produce en diversos paises de América, Africa, el
Medio Oriente, China, Europa y Canada (Anaya et al., 2021).

El frijol pertenece a la familia de las Fabaceae, es una fuente importante de proteinas (14 a
33 %), de almidon, vitaminas del complejo B, minerales (Ca, Cu, K, Mg, P, y Zn) y fibra
alimentaria (Flores, 2018). Las semillas pueden consumirse inmaduras, maduras, frescas o
secas (Morales et al., 2017a).

En Cuba, se siembran alrededor de 100 000 ha anuales para su consumo Seco con un

rendimiento medio de 1,1 t ha y desde el afio 2010, la proyeccion estratégica para el
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cultivo en el pais, esta basada en el incremento de las &reas de siembra (Maqueira et al.,
2017). Sin embargo, el rendimiento del cultivo depende de varios factores tanto
ambientales, genéticos, como de manejo agrondémico.

El frijol es una planta anual y herbacea, lo que permite que pueda ser utilizada en sistemas
de siembras diferentes como es el monocultivo o intercalada con diferentes especies. La
principal caracteristica de la asociacion es que los rendimientos obtenidos son menores a
los logrados en el correspondiente monocultivo.

En estudios realizados por Angulo (1986) hall6 una reduccién del 62,1 % de los granos
cuando se utilizé el frijol combinado con maiz. También Vélez et al. (2007) coincidieron en
que, al utilizar sistemas de asociacion, los rendimientos del frijol se reducian en méas del 40
%. En contraste Ebel et al. (2017) obtuvieron que el maiz y el frijol asociados produjeron
90 % maés cosecha por area que en sus respectivos monocultivos.

No obstante, a pesar de los rendimientos que se han obtenido en el frijol cuando se utiliza
en sistemas de asociaciones o intercalamiento, se considera que entre las especies se
presenta algun tipo de interaccién que beneficia su cultivo asociado (Vélez et al., 2007),
ademas hacen demandas diferentes sobre los recursos, disminuye la intensidad de
competencia y aumenta la agrodiversidad (Ebel et al., 2017).

1.8.2. Caracteristicas generales del cultivo del boniato [Ipomoea batatas (L.) Lam.]

El boniato Ipomoea batatas (L.) Lam., segun Austin y Huaman (1996) pertenece a la
familia Convolvulaceae, es originario de America y constituye el sexto cultivo alimentario
en orden de importancia a nivel mundial (FAOSTAT, 2020). En Cuba se cultiva desde la

época precolombina y constituye en la actualidad una especie de alta demanda popular pues
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forma parte de la dieta alimenticia y tiene multiples usos (Morales, 2014), por ello se
siembran alrededor de 110 079 ha anuales, aunque los rendimientos promedios registrados
oficialmente son bajos: 9,93 t ha, esto se debe a la escasa practica de las atenciones
culturales, fundamentalmente la fertilizacion y el control de plagas (ONEI, 2018).

El tubérculo puede propagarse de dos formas, a partir de las raices tuberosas que es la via
para la obtencion de semilla original o también por esquejes, en la cual se utilizan porciones
de tallos rastreros con una longitud de 25 a 30 cm y es la técnica méas utilizada y econémica
(Morales et al., 2017b).

Las distancias de plantacion en este cultivo se recomiendan en dependencia de la época de
plantacion ya que las plantas tienen respuestas diferentes de desarrollo en las distintas
estaciones. Por tanto, en los meses de septiembre a febrero (periodo poco lluvioso), la
distancia debe ser de 0,90 m x 0,23 m (650 000 esquejes ha). Para los meses entre marzo
y agosto (periodo lluvioso) se debera tener en cuenta distancias de 0,90 m x 0,30 m para
una densidad de 500 000 esquejes ha* (Machado, 2020).

El nimero de raices tuberosas por planta es un componente importante del rendimiento
para el cultivo del boniato, es muy estable y altamente heredable (Gonzélez et al., 2020).
Segln Cobefia et al. (2017) una planta de boniato puede producir raices tuberosas de
diferentes tamafios, que en promedio pesan 1,48 kg. Dichos autores lograron 39 toneladas
de raices tuberosas comerciales ha, a nivel experimental en campo.

Otros estudios realizados por Escobar (1975) para evaluar el crecimiento y el rendimiento

del boniato en monocultivo y en asociacion con frijol, maiz y yuca permitieron dilucidar
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que la asociacion del boniato con otras especies produce un retraso en su crecimiento y en
la tuberizacion.

En contraste Vargas et al. (2021) reconocen que se obtienen excelentes beneficios
economicos al utilizarse en asocio con yuca y frijol ya que las afectaciones por tetuan
[Cylas formicarius (Fabricius)] son significativamente menores. Mientras que, Mbayaki y
Karuku (2021) obtuvieron 26,2 t ha® al intercalar el tubérculo con frijol comin y
destacaron que la asociacion fue biolégicamente eficiente, con un porcentaje de tierra
ahorrada que oscil6 entre el 8 y el 33 %.

Igualmente, existen diversos criterios que también se refieren al efecto alelopatico del
boniato, lo cual puede provocar que disminuyan los rendimientos de los cultivos que se
asocian; pero, algunos autores lo consideran beneficioso ya que el cultivo puede impedir el
desarrollo de especies invasoras (Mbayaki y Karuku, 2021). Por ello, resultard siempre
importante conocer que especies se benefician desde el punto de vista fisiologico, ecoldgico
y econémico en dichos sistemas de asociaciones.

1.8.3. Caracteristicas generales de la calabaza (Cucurbita moschata Duch)

La calabaza pertenece a la familia Cucurbitaceae (Rios et al., 2018), las especies de esta
familia son de gran importancia econémica. Se considera que es América el centro de
origen y en la actualidad son pocos los paises que no cultivan esta especie (MINAG, 2007).
El cultivo puede sembrarse durante todo el afio, sin embargo, en los meses mas calurosos
(julio y agosto) se estimula la emision de flores masculinas en detrimento de la emision de
las femeninas y a su vez hay una menor fecundaciéon o fructificacion, lo cual afecta la

produccién (MINAG, 2007).

29



Revision Bibliografica

En Cuba existen diferentes variedades. La siembra puede hacerse en areas de bajos insumos
y los rendimientos pueden ser desde 9 hasta 15 t ha™! en dependencia de la variedad que se
utilice (MINAG, 2007).

La siembra del cultivo se realiza por semilla disponiéndose de 2 a 3 por nido, que deben
quedar separadas entre si. Se pueden utilizar distancias de 6,0 x 1,0 m; 5,4 x 1,0 m para
intercalar otros cultivos (Cruz, 2001). Otros marcos de siembra sugeridos son 2,70%1,80 m;
4,5%1,0 m; 5,0x1,0 my 2,7x1,8 m (MINAG, 2007).

En paises como México, la calabaza es usada frecuentemente como policultivo con maiz y
frijol, destacAndose que se eleva la rentabilidad econémica del agroecosistema y se
incrementa la produccion de alimentos a favor de la dimension sociocultural (Osorio et al.,
2017; Ebel et al., 2017). Al mismo tiempo, los rendimientos de los frutos pueden llegar a
alcanzar valores de 3 715,27 kg ha! en estos sistemas de asociacion (Aguilar et al., 2019).
En Cuba, también se reportan asociaciones con girasol y sorgo con rendimientos de 6,41y
7,09 t hal, respectivamente (MINAG, 2007). Se considera una especie compatible con
diferentes familias de plantas y que puede ser utilizada en intercalamiento con 2 o 3

cultivos que coincidan a la vez en el tiempo y el espacio.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion geogréfica

Se realizaron tres experimentos en areas de la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes
“Indio Hatuey” (EEPFIH), situada entre los 22° 48' 7" de latitud Norte y los 81° 2' de
longitud Oeste, a 19,01 m s.n.m., en el municipio de Perico, provincia de Matanzas, Cuba.
2.2. Caracteristicas edafoclimaticas

Los experimentos se llevaron a cabo en un suelo de topografia llana, con pendiente de 0,5 a
1,0 % vy del tipo genético Ferralitico Rojo Lixiviado (Hernandez et al., 2015), que se
correlaciona con un Nitisol Rodico Lixico, Eutrico (FAO, 2014). La profundidad promedio
hasta la roca madre es de 150 cm.

La caracterizacion de la fertilidad quimica (tabla 1) se realizd teniendo en cuenta los
criterios establecidos por Mesa et al. (1984).

Tabla 1. Algunas caracteristicas del horizonte cultivable (0-0,20 m) de los suelos

existentes en las areas donde se realizaron los diferentes experimentos

Experimento pH MO P K Na Ca Mg
P HO  (gkg)  (mgkg?) (cmol. kg™
Primero 6,36 30,7 21,65 0,16 0,19 14,20 1,98
Segundo 6,32 38,1 20,15 0,15 0,14 13,81 1,94
Tercero 6,41 40,4 19,64 0,10 0,08 12,16 2,31

Determinaciones analiticas: pH (H20) potencidmetro con relacidn suelo: solucion de 1:2,5 (NC 1SO
10390, 1999). M.O. (Materia orgénica) Walkley Black (NC 51, 1999). P asimilable por extraccion
con H,SO4 0,1 mol L con relacion suelo: solucion 1:25 (NC 52, 1999). Cationes intercambiables
(cmolc kgt) por extraccion con NHsAc 1 mol L™ a pH 7 y determinacién por complejometria (Ca?*
y Mg?") y fotometria de llama (K* y Na*) (NC 65 2000, 1999).
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En relacién al pH los suelos tuvieron una tendencia ligeramente acida, mientras que el
contenido de materia organica (MO) fue medio, en correspondencia con los suelos
Ferraliticos Rojos existentes en Cuba (Hernandez et al., 2014). Los valores de fésforo
disponible, el magnesio (Mg) y el calcio intercambiable (Ca) fueron medios, mientras que
para el potasio (K) y el sodio (Na) se encontraron bajas concentraciones. De forma general,
los valores fueron similares en cada uno de los experimentos ejecutados.

En la figura 1 se indica el comportamiento de algunos elementos climéticos durante el
periodo experimental (2013-2019), asi como el promedio historico (1997-2019). Segln la
clasificacion de Koppen es un clima Aw, tropical subhimedo (Inzunza, 2005), y presenta dos
estaciones definidas por las lluvias: Periodo poco lluvioso (PPLL) que abarca los meses de
noviembre hasta abril y el periodo lluvioso (PLL), se enmarca desde mayo a octubre
(Academia de Ciencias de Cuba, 1989).

La temperatura media historica mostr6 valores de 24,1°C y las anuales presentaron un
promedio ligeramente superior a esta, destacandose el afio 2015 con los mayores valores
(25,2°C).

Relacionado con los volimenes de precipitaciones, estos fueron superiores al promedio

historico, en los afios 2014 y 2018.
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Figura 1. Comportamiento de los elementos climaticos (temperatura media y
precipitaciones) durante el periodo experimental. Estacion Agrometeoroldgica de

Indio Hatuey (INSMET, 2016).

Los datos tomados de la Estacion Agrometeorologica “Indio Hatuey” 78329, adjunta al Instituto de
Meteorologia (INSMET, 2016) y ubicada entre los 22°, 48” y 7°* de latitud Norte, y los 81° y 2’ de longitud
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2.3. Procedimiento general experimental para Jatropha curcas L.

La siembra de J. curcas se realiz0 tres afios antes de comenzar cada estudio, para garantizar
estabilidad en la produccién de la planta (Lama et al., 2018b).

El suelo se prepard de forma convencional (arado, grada, cruce, grada), para ello se utilizd
un tractor YUMZ, un arado ADI-3 y una grada ligera (1 200 kg), con un intervalo entre las
labores de 20 dias aproximadamente y se realizaron a una profundidad de 20 cm.
Posteriormente se depositaron dos semillas por hoyos de la especie Jatropha curcas L.
procedencia Cabo verde, identificada como una de las mas sobresalientes, en estudios sobre
evaluacion morfoagronémica realizados por Machado y Brunet (2014).

Los surcos siempre fueron orientados en sentido este-oeste. Un afio antes de iniciar los
experimentos se realiz6 un corte de homogenizacion, con una poda a 10 cm sobre la base
del suelo, para retirar el meristemo apical y favorecer la ramificacion axilar de todas las
plantas (Laviola et al., 2010).

En los experimentos 1y 2 se utilizé una distancia de siembra de 6 x 2 m (833 plantas ha™).
Ambos experimentos se realizaron de forma simultanea, tuvieron una duracién de tres afios,
iniciaron en noviembre de 2013 y se extendieron hasta agosto de 2016. Posteriormente, se
llevo a cabo el tercer experimento que también tuvo el mismo periodo de ejecucion y
abarco desde octubre del 2016 hasta septiembre de 20109.

No se utilizé riego ni fertilizacion en ningin momento en los experimentos 1y 3.

Por otra parte, en cada uno de ellos se intercalaron entre los surcos de la arbérea los

cultivos alimenticios: frijol (Phaseolus vulgaris L.), boniato [Ipomoea batatas (L.) Lam.] y
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calabaza (Cucurbita moschata Duch), los cuales fueron sembrados en épocas diferentes

teniendo en cuenta las exigencias climaticas de cada especie (anexos 1y 2).

En los experimentos 1 y 2 los cultivos alimenticios fueron sembrados entre los surcos de

Jatropha. En el experimento 3 se asociaron en dependencia de los arreglos espaciales que

se estudiaron.

En todos los casos, para la siembra de estos cultivos alimenticios, la preparacion de suelo se

realiz6 de forma previa a la siembra y se intercalaron dos labores de arado y dos de grada.

Se utilizaron las mismas maquinarias e implementos que los empleados en la arborea. Para

realizar las labores agricolas, se tuvo en cuenta las descritas por las normas técnicas de cada

cultivo y fueron evaluadas las variables agronémicas que se consideraron necesarias para

estimar el rendimiento en toneladas por hectarea (t ha).

2.4. Experimento 1. Efecto de la poda de Jatropha curcas L. en sistemas de asociacion
con cultivos alimenticios.

El disefio empleado fue de bloques al azar y cuatro réplicas por tratamiento. Se

dimensionaron parcelas experimentales de 240 m? conformadas por 20 plantas. En el area

de célculo se utilizaron seis plantas ubicadas en el centro de la parcela que correspondian a

72 m? (anexo 3) y se evaluaron 24 plantas por tratamiento.

En el mes de febrero del 2013 (Echeverria et al., 2013) se realizaron diferentes podas en las

parcelas experimentales, que constituyeron cinco tratamientos, para un total de 20 parcelas.

Los tratamientos fueron:

* T1: control sin poda

* T2: poda a 50 cm sobre la base del suelo sin dejar ramas
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* T3: poda a 50 cm sobre la base del suelo dejando dos ramas primarias

* T4: poda a 100 cm sobre la base del suelo sin dejar ramas

* T5: poda a 100 cm sobre la base del suelo dejando dos ramas primarias

Estas podas se realizaron solamente una vez en el periodo experimental y para ello se

utilizé una motosierra. En todo momento el suelo se mantuvo libre de plantas arvenses.

2.5. Experimento 2. Efecto de la fertilizacién quimica nitrogenada en Jatropha curcas L.
intercalada con cultivos alimenticios.

En este experimento se utiliz6 un disefio de bloques al azar, el factor de estudio fue la

fertilizacion quimica nitrogenada, para ello se evaluaron tres dosis, cada una replicada

cuatro veces, para un total de 12 parcelas, las cuales tenian una dimension de 240 m?

conformadas por 20 plantas. En el area de célculo se utilizaron seis plantas ubicadas en el

centro de la parcela que correspondian a 72 m? (anexo 3) y se evaluaron 24 plantas por

tratamiento.

Los tratamientos fueron:

* T1: Sin aplicacion de fertilizante quimico nitrogenado (control)

* T2: 300 kg de N ha't

* T3: 600 kg de N ha'

El fertilizante empleado fue la urea (46 % de N), se tuvo en cuenta las dosis segun los

tratamientos. Las aplicaciones se realizaron cada afo, de manera fraccionada, 50 % en el

mes de mayo y 50 % en octubre, para garantizar que las precipitaciones mantuvieran la

humedad en el suelo, lo cual coincidi6 con el inicio de los dos momentos de floracion que

36



Materiales y Métodos

tiene la especie. Estas se depositaron alrededor de la base del tallo y fueron enterradas en el

suelo con la ayuda de un azadon.

Las labores de mantenimiento y el manejo de la plantacién fueron similares a las del

experimento 1.

2.6. Experimento 3. Efecto de diferentes arreglos espaciales en Jatropha curcas L.
intercalada con cultivos alimenticios.

En el experimento 3 se estudiaron cuatro tratamientos y se empled un modelo cuasi-

experimental debido a que los tratamientos estaban localizados en parcelas no aleatorizadas

(Sampiere, citado por Guedes, 2010), se consideraron como repeticiones, 15 plantas de

Jatropha en cada parcela.

Los tratamientos fueron:

1. Jatropha curcas (Jc) en monocultivo, sembrada a 2,5 m entre surcos y 2,0 m entre
plantas. Compuesto por diez surcos.

2. 50 % del area con Jatropha curcas (Jc) sembrada a 2,5 m entre surcos y 2,0 m entre
plantas, compuesto por cinco surcos y 50 % del area sembrada de cultivos
alimenticios en rotacion.

3. Jatropha curcas (Jc) intercalada con cultivos alimenticios en rotacion sembrada a
5,0 m entre surcos y 2,0 m entre plantas. Compuesto por cinco surcos de la arbérea.

4. Sembrada de cultivos alimenticios en rotacion.

El factor en estudio fue el arreglo espacial el cual se evalud para introducir Jatropha en

diferentes sistemas agroenergéticos (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de distribucion de los arreglos espaciales en el campo.
2.7. Procedimiento para el manejo de los cultivos alimenticios intercalados.

2.7.1. Caracteristicas de la siembra del frijol (Phaseolus vulgaris L.)
Se utilizaron semillas de la variedad Cuba-Cueto 25-9 de color negro. La siembra se realizo
directamente en el campo, se empleé la distancia de 0,70 m entre surcos y 0,05 m entre
plantas (MINAG, 2009). La cosecha se realizo de forma manual, aproximadamente a los 90
dias (CIAT, 1984).
En los experimentos 1y 2 se sembrd el frijol en el mes de diciembre de cada afio dentro del
periodo del experimento (2013, 2014 y 2015). En la siembra quedaron dispuestos seis
surcos de la leguminosa entre dos surcos de Jatropha, separados de la arbérea en los
extremos a 0,90 m (anexo 4), para un total de 18 surcos en cada parcela.
En el experimento 3 se sembro el frijol en diciembre del 2016 y 2018. Los arreglos
espaciales para la asociacion estuvieron determinados de la siguiente forma (anexo 5):

Tratamiento 1: Jatropha curcas (Jc) en monocultivo
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Tratamiento 2: 50 % del area sembrada de Jatropha curcas (Jc) més 50 % con frijol a una
distancia de 0,70 x 0,05 m, para un total de 17 surcos.
Tratamiento 3: Jatropha curcas (Jc) intercalada con frijol. Entre dos surcos de Jc fueron
sembrados cinco surcos de la leguminosa, a una distancia de 0,70 x 0,05 m, los surcos de
los extremos quedaron separados de la arbérea a 0,75 m.
Tratamiento 4: frijol sembrado en toda el &rea, a una distancia de 0,70 x 0,05 m, para un
total de 35 surcos (frijol en monocultivo).

2.7.2. Caracteristicas de la plantacion del boniato [Ipomoea batatas (L.) Lam.]
Se utilizé la variedad INIVIT B 98-2. La plantacion se realizo a partir de esquejes que
median de 25 a 30 cm de longitud, los cuales se depositaron a una distancia de 0,90 m entre
surcos y 0,30 m entre plantas. En cada momento la cosecha se llevé a cabo a los 150 dias
aproximadamente, después de culminar el ciclo vegetativo del cultivo y fueron colectados
todos los tubérculos (MINAG, 2012).
En los experimentos 1y 2 se plantd boniato en el mes de junio de 2013 y nuevamente en el
2015. En la plantacion quedaron dispuestos cinco surcos del cultivo alimenticio entre dos
surcos de Jatropha, separados de la arborea a 0,75 m en cada extremo (anexo 6), para un
total de 15 surcos en cada parcela.
En los afios 2017 y 2019 se plant6 el boniato en el mes de junio en el experimento 3. Los
arreglos espaciales se realizaron en cada caso segun la forma de asociacion (anexo 7):
Tratamiento 1: Jatropha curcas (Jc) en monocultivo
Tratamiento 2: 50 % del area sembrada de Jatropha curcas (Jc) mas 50 % con boniato a

una distancia de 0,90 x 0,30 m, para un total de 13 surcos.
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Tratamiento 3: Jatropha curcas (Jc) intercalada con boniato. Entre dos surcos de Jc fueron
sembrados cuatro surcos de boniato, a una distancia de 0,90 x 0,30 m, los surcos de los
extremos quedaron separados de la arborea a 0,70 m.
Tratamiento 4: boniato sembrado en toda el area, a una distancia de 0,90 x 0,30 m, para un
total de 27 surcos (boniato en monocultivo).

2.7.3. Caracteristicas generales de la siembra de la calabaza (Cucurbita moschata

Duch).

Se utiliz6 la variedad INIVIT C-88. En la siembra se depositaron dos semillas por hoyo,
posteriormente cuando emergieron de 2 a 3 hojas por planta, se realiz6 un raleo y se
elimind la mas débil en cada caso. La cosecha sucedi6 después de transcurridos entre 120 y
150 dias, en la medida que los frutos alcanzaban la madurez técnica, es decir al tomar la
coloracion amarilla la parte que estaba en contacto con el suelo (MINAG, 2007).
En el mes de mayo del 2014 se sembr6 la calabaza en los experimentos 1y 2, intercalada
con Jatropha a una distancia de 6 x 1 m, por lo que quedd un surco del cultivo alimenticio
entre dos surcos de la arbdrea (anexo 8).
En el experimento 3 se sembré la calabaza en el mes de marzo del afio 2019. Se utilizd
como distancia de siembra 5 x 1 m. Para cada arreglo espacial vario la forma de asociacién
de la siguiente forma (anexo 9):
Tratamiento 1: Jatropha curcas (Jc) en monocultivo.
Tratamiento 2: 50 % del area sembrada de Jatropha curcas (Jc) mas 50 % con calabaza

para un total de 2 surcos.

40



Materiales y Métodos

Tratamiento 3: Jatropha curcas (Jc) intercalada con calabaza. Entre dos surcos de Jc se
sembro 1 surco de calabaza, a una distancia de 5 x 1 m que quedd dispuesto en el centro de
las calles de la arborea.
Tratamiento 4. calabaza sembrada en toda el area, a una distancia de 5 x 1 m, para un total
de cinco surcos (calabaza en monocultivo).
2.8. Evaluaciones y determinaciones realizadas en el cultivo de Jatropha curcas L.
Las evaluaciones se realizaron en cada afio teniendo en cuenta los dos periodos de
fructificacion de J. curcas para las condiciones climaticas de Cuba, que son entre julio a
septiembre y de diciembre a febrero, los cuales coinciden con los periodos lluvioso y poco
lluvioso. Para llevar a cabo las mediciones morfolégicas y productivas se tom6 como base
la metodologia propuesta por Campuzano (2009). Las variables en que no se identifico el
experimento fueron comunes para todos los experimentos.

2.8.1. Variables morfoldgicas
Las variables morfoldgicas se midieron en cada periodo de cada afio, cuando la planta
comenzaba la fase de reproduccion: un mes antes de cada fructificacion, en junio (PLL) y
en noviembre (PPLL).
- Altura (cm): Se midio6 desde la base de la planta hasta el apice del tallo principal, con una
regla graduada.
- Grosor del tallo. Este indicador se midié con una cinta métrica, a una altura de 10 cm a
partir de la superficie del suelo.
-Diametro de la copa (cm): con el uso de una cinta métrica se midié la longitud horizontal

que proyectaba la copa del arbol en el suelo.
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-NUmero de ramas: Se conto la cantidad de ramas insertadas a partir del tallo principal.
2.8.2. Variables productivas

Las evaluaciones de las variables productivas se llevaron a cabo cuando las plantas se
encontraban en fructificacion.

Las cosechas se realizaron de forma escalonada, en la medida que los frutos tomaban una
coloracion amarilla o negra y se realizaron en los meses de julio a septiembre (PLL) y de
diciembre a febrero (PPLL) de cada afio, en todos los experimentos. Estas fueron:

-Cantidad de racimos: Se conto el total de racimos formados en cada planta.

-Total de frutos cosechados: Se contd la cantidad de frutos colectados en cada cosecha. El
namero de cosechas en cada periodo estuvo determinado por el nivel de maduracion de los
frutos. Al finalizar cada periodo, se sumaron todos los frutos cosechados por planta.

-Total de semillas cosechadas: Se contd la cantidad de semillas que tenian cada fruto
cosechado por planta.

-Rendimiento de los frutos (t hal): Fue estimado teniendo en cuenta la cantidad de frutos
cosechados, su peso y la densidad de plantas por hectarea.

-Eficiencia bioldgica del uso del policultivo, experimento 3: esta variable se calcul6 para
determinar la factibilidad de cada arreglo espacial evaluado. Para ello se tuvo en cuenta el
indice equivalente del uso de la tierra (UET) mediante la ecuacion propuesta por Casanova

et al. (2001):

—Px Py
UET—Ux+Uy

Donde:
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Px: rendimiento del cultivo x en policultivo; Ux: rendimiento del cultivo x en monocultivo;
Py: rendimiento del cultivo y en policultivo; Uy: rendimiento del cultivo y en monocultivo;
Si: UET > 1, el policultivo es ventajoso; UET < 1, no es ventajoso; UET = 1, resulta
indiferente el modo de sembrar.

2.8.3. Composicion quimica de hojas y frutos
-Determinaciones de las concentraciones de N P K en las hojas y los frutos de J. curcas,
experimento 2: Las muestras fueron tomadas en la tltima cosecha que se llevo a cabo en el
estudio, durante el PPLL. Para ello se colectaron las hojas y los frutos de las seis plantas del
area de célculo en cada parcela (24 plantas por tratamiento).
Los muestreos foliares y de los frutos se realizaron por la metodologia propuesta por Olarte
et al. (2000), que consistié en tomar muestras formadas por 90 hojas y frutos de tamafio
similar (15 por arbol, seis arboles por parcela). Las muestras de las hojas fueron tomadas en
ramas comprendidas a partir del quinto nudo del apice, a una altura aproximada de 1,70 m
del suelo, con iluminacidn total y distribuidas en los cuatro puntos cardinales del arbol. Las
muestras se tomaron entre las 6:00 y 9:00 h, se guardaron en bolsas de papel etiquetadas
durante su transporte al laboratorio. Las muestras de los frutos fueron tomadas al final de la
etapa de cosecha, se garantizé que los mismos tuvieran una coloracion negra.
Posteriormente las muestras fueron lavadas con agua destilada, se pusieron sobre papel
absorbente y se secaron a 70°C en una estufa con circulacion forzada de aire. Seguidamente
se molinaron y se tamizaron en una malla de 20.
La concentracion de N, P, K se determin6 como porcentaje de la masa seca de las hojas y

los frutos por los siguientes métodos:
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*Nitrogeno (N): digestion humeda con H2SO4 + Se y determinacion colorimétrica con el
reactivo de Nessler (AOAC, 2016).

*Fosforo (P): conversion de la forma de fosforo de interés a ortofosfato disuelto y
determinacion colorimétrica con el reactivo molibdato de amonio (AOAC, 2016).

*Potasio (K): se determino por fotometria de llama (AOAC, 2016).

Posteriormente se calculd la extraccion de nutrimentos realizada en la cosecha, a partir de
las concentraciones de los elementos quimicos evaluados en las semillas y el rendimiento,
mediante la formula:

Extraccion de nutrientes = rendimiento (t ha™1) X % elemento =+ 100

2.9. Rendimiento (t ha') de los cultivos alimenticios

Para los experimentos 1 y 2 se tuvo en cuenta el area de célculo en cada cultivo asociado,
para ello se tomaron los surcos centrales de cada parcela y se desecharon los metros
iniciales y finales de cada surco, en funcion de las distancias de siembra o plantacion
empleadas.

Para calcular el rendimiento en el experimento 3 se consideraron como repeticiones, cinco
muestras en cada faja. EI tamafio de cada muestra fue de un metro lineal y dos surcos en
frijol y boniato, para la calabaza se tom6 un solo surco. En todos los casos se calculo el
rendimiento en t ha! a partir del marco de siembra o plantacion empleado.

2.10. Analisis estadistico

En los tres experimentos se analizd primeramente la relacion entre las variables
morfoldgicas y productivas. Para ello se utilizo la estadistica multivariada, por el método de

analisis de componentes principales (ACP) y la interpretacion de los resultados se
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representd a través de un gréfico Biplot (Gabriel, 1971), donde los tratamientos de cada
experimento, fueron ploteados teniendo en cuenta en cada caso los tres afios de evaluacion
y dentro de estos los periodos poco lluviosos (PPLL) y lluviosos (PLL).

Para los experimentos 1 y 2 se realizd un analisis de varianza para cada afio y época (PPLL
y PLL), en las variables rendimiento de los frutos (RF) y de los cultivos asociados. En cada
caso se verifico previamente la normalidad de la distribucion de los datos por la prueba
modificada de Shapiro Wilk, y la homogeneidad de varianza utilizando la prueba de
Levene. La comparacion de las medias se realizé a través de la prueba de comparacion
multiple de Duncan (1955) a p<0,05. Ademas, se utilizaron intervalos de confianza en RF
para describir el comportamiento entre los periodos estudiados.

En el experimento 3, el rendimiento de los frutos y de los cultivos asociados se analizaron
mediante la interpretacion de los intervalos de confianza para un nivel de confianza
del 95 %.

Todos los analisis fueron realizados a través del paquete estadistico InfoStat 2008 (Di
Rienzo et al., 2011).

2.11. Andlisis econdmico.

La valoracion econdmica de los resultados del experimento 3 se realiz6 sobre la base de la
metodologia propuesta por la FAO (2002), y se evaluaron los siguientes indicadores:

Valor de la produccion (valor total de la produccion en $ ha): rendimiento del cultivo
multiplicado por el precio de venta de una tonelada del producto.

El precio de venta de J. curcas se calcul6 teniendo en cuenta el margen de utilidad a partir

de la siguiente formula:

45



Materiales y Métodos

Precio de venta= Costo de produccion+(Costo de produccionx20 %)

El precio de venta de los cultivos asociados se obtuvo a partir de los datos ofrecidos por la
Delegacion Municipal de la Agricultura de Colén (2022) (anexo 10).

Costos de produccion por hectarea (costo total en $ hal): se tomd el oficialmente
establecido en la Ficha de Costo de cada cultivo (anexos 11 A, B,.C, D, E, F, G, He I)
(EEPFIH, 2022).

Ganancia ($ ha): diferencia entre el valor de la produccion y los costos de produccion.
Relacion V/C = Valor de la produccion/costos de produccion

Valores de la relacion V/C mayores a 1 indican el aporte de ganancia y un valor de 2 la
obtencion de un beneficio del 100 %. Valores de 3 o superiores corresponden a ganancias

muy notables.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Experimento 1. Efecto de la poda de Jatropha curcas L. en sistemas de asociacion
con cultivos alimenticios.

3.1.1. Resultados

En la figura 3 (a) se muestran las componentes principales de las variables morfoldgicas y
productivas durante el primer afio del periodo poco lluvioso (PPLL) representadas a través
de un gréfico biplot.

Se detectd una varianza acumulada del 96,5 % con la suma de las dos componentes. En la
primera componente (CP1) se explico el 71,5 % de la varianza y en su formacién
contribuy6 el grosor del tallo (GT), la cantidad de racimos (CR), el total de frutos
cosechados (TFC), el total de semillas cosechadas (TSC) y el rendimiento de los frutos
(RF); mientras que la segunda componente (CP2) extrajo el 25 % de la varianza y estuvo
explicada fundamentalmente por el nimero de ramas (NR), el didmetro de la copa (DC) y
la altura de la planta (A). Para todas las variables se obtuvieron los mayores valores al
podar a 50 cm de altura dejando dos ramas (T3).

En el biplot correspondiente al periodo lluvioso (PLL) del primer afio (figura 3 b) se
detecto el 89,5 % de la varianza acumulada y la primera componente (CP1) extrajo el 69 %
de esta. Las variables que mejor explicaron este porcentaje fueron la altura (A), el nimero

de ramas (NR), la cantidad de racimos (CR), el total de frutos cosechados (TFC), el total de
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semillas cosechadas (TSC) y el rendimiento de los frutos (RF) los cuales estuvieron
relacionadas positivamente y se alcanzaron los valores mas altos al podar a 50 cm dejando
dos ramas (T3). El grosor del tallo (GT) también estuvo representado en dicha componente

pero interactud de forma negativa con las variables anteriores.
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Figura 3. Andlisis de componentes principales (grafico biplot) de las variables
morfoldgicas y productivas por efecto de la poda en Jatropha curcas L. en el primer
afio de evaluacion a) periodo poco lluvioso b) periodo lluvioso. (T1: tratamiento sin poda,
T2: poda a 50 cm de altura, T3: poda a 50 cm de altura dejando dos ramas, T4: poda a 100 cm de

alturay T5: poda a 100 cm de altura dejando dos ramas).
A: Altura; DC: Didmetro de la copa; GT: Grosor del tallo; NR: Numero de ramas; CR: Cantidad de

racimos; TFC: Total de frutos cosechados; TSC: Total de semillas cosechadas; RF: Rendimiento

de los frutos.
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La segunda componente (CP2) explico el 20,5 % de la variabilidad y solamente el didmetro
de la copa (DC) constribuy6 en su formacion, para la cual se obtuvo los mayores valores al
podar a 100 cm de altura (T4).

Para el periodo poco lluvioso del segundo afio de evaluacion (figura 4 a) se obtuvo una
variabilidad del 85,1 % explicada en las dos componentes (CP1 68,6 % y CP2 16,5 %).

Las variables morfoldgicas como la altura (A), el didmetro de la copa (DC) y el grosor del
tallo (GT), junto a las productivas: cantidad de racimos (CR), total de frutos (TFC) y de
semillas cosechadas (TSC) y el rendimiento de los frutos (RF) contribuyeron en la
formacion de la primera componente.

Con respecto a la segunda componente (CP2), se extrajo el 16,5 % de la varianza, en este
eje se explico solamente el numero de ramas (NR). Los mayores valores para todas las
variables se obtuvieron al utilizar las podas a 50 cm dejando dos ramas (T3).

Con respecto al PLL del segundo afio de evaluacién (figura 4 b) se explicé el 87,7% de la
variabilidad con la suma de las dos componentes representadas en cada eje.

En la CP1 se extrajo el 56,7 % de la varianza y contribuyeron en su formacion la altura (A),
la cantidad de racimos (CR), el total de frutos cosechados (TFC), el total de semillas
cosechadas (TSC) y el rendimiento de los frutos, los valores mas altos en dichas variables
fueron con las podas a 50 cm dejando dos ramas (T3).

En la CP2 se explico el 31 % de la varianza y las variables mas relacionadas con este eje
fueron el didmetro de la copa (DC), el grosor del tallo (GT) y el nimero de ramas (NR), la
cual interactu6 en sentido contrario. Ademas, para DC y GT los valores fueron altos cuando

se podo a 100 cm de altura (T4).
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Figura 4. Andlisis de componentes principales (grafico biplot) de las variables
morfologicas y productivas por efecto de la poda en Jatropha curcas L. en el segundo
afio de evaluacion a) periodo poco lluvioso b) periodo lluvioso. (T1: tratamiento sin
poda, T2: poda a 50 cm de altura, T3: poda a 50 cm de altura dejando dos ramas, T4: poda

a 100 cm de alturay T5: poda a 100 cm de altura dejando dos ramas).

A: Altura; DC: Diametro de la copa; GT: Grosor del tallo; NR: Numero de ramas; CR:

Cantidad de racimos; TFC: Total de frutos cosechados; TSC: Total de semillas cosechadas;

RF: Rendimiento de los frutos.
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En la figura 5 se representa a través del biplot el analisis de las componentes principales de
las variables morfoldgicas y productivas en Jatropha curcas durante el tercer afio de
evaluacion.

En el periodo poco lluvioso (figura 5 a) se explico el 87,7 % de la variabilidad total. La
primera componente (CP1) extrajo el 69,3 % y contribuyeron en la formacion de la misma
el grosor del tallo (GT) y todas las variables productivas: cantidad de racimos (CR), total de
frutos (TFC) y de semillas cosechadas (TSC) y rendimiento de los frutos (RF), para las que
se obtuvieron los mayores valores al podar a 50 cm dejando dos ramas (T3).

En la segunda componente (CP2) se explico el 18,4 % de la varianza, en dicho eje se
relacionaron de forma positiva el nimero de ramas (NR) y el didmetro de la copa (DC) y en
sentido contrario la altura de la planta (A), para esta Ultima se alcanzaron los mayores
valores al podar a 100 cm (T4); mientras que para NR y DC fue con T3.

En el periodo lluvioso (figura 5 b) se muestra a través del biplot que la suma de CP1y CP2
explicé el 91,7 % de la varianza acumulada. La primera componente extrajo el 74 % y en
su formacidn contribuyeron la altura (A), el nimero de ramas (NR), la cantidad de racimos
(CR), el total de frutos cosechados (TFC), el total de semillas cosechadas (TSC) y el
rendimiento de los frutos (RF), para las que se obtuvieron los valores mas altos al podar a
50 cm dejando dos ramas (T3). También dentro de esta componente se formé el grosor del
tallo (GT) y se relacioné de forma negativa con las variables mencionadas anteriormente.
La CP2 extrajo solamente el 17,7 % de la variabilidad y contribuyé en su formacion el
diametro de la copa (DC), los mayores valores en dicha variable se alcanzaron al podar a

100 cm (T4).
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Figura 5. Anélisis de componentes principales (grafico biplot) de las variables
morfologicas y productivas por efecto de la poda en Jatropha curcas L. en el tercer
afio de evaluacion a) periodo poco lluvioso b) periodo lluvioso. (T1: tratamiento sin
poda, T2: poda a 50 cm de altura, T3: poda a 50 cm de altura dejando dos ramas, T4: poda
a 100 cm de alturay T5: poda a 100 cm de altura dejando dos ramas).

A: Altura; DC: Diametro de la copa; GT: Grosor del tallo; NR: Numero de ramas; CR:

Cantidad de racimos; TFC: Total de frutos cosechados; TSC: Total de semillas
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Seguidamente, se presentan los resultados del anlisis de varianza (figura 6) realizado para
el rendimiento de los frutos por la importancia econdémica que tiene dicha variable
(Campuzano et al., 2020) y para conocer el comportamiento productivo en cada momento
de evaluacion provocado por el efecto de la poda.

Los mayores rendimientos se obtuvieron al realizar los cortes a 50 cm del suelo y dejando
dos ramas por planta (T3). Este tratamiento difirio significativamente de los demas
(p<0,05) en cada periodo o época, encontrandose medias de 1 380,25 y 1 562,11 kg ha

durante el PPLL y el PLL del primer afio, respectivamente.
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Figura 6. Efecto del tipo de poda en el rendimiento de los frutos de Jatropha curcas L.
durante dos periodos climaticos en tres afios de experimentacion.

Barras con una letra comdn en cada afio y época no son significativamente diferentes

(p<0,05). Las lineas verticales indican los intervalos de confianza de cada tratamiento

En el segundo afio, el rendimiento de frutos para T3 fue de 1 277,84 kg ha! (PPLL) y
1 285,01 kg ha! (PLL). Posteriormente, en el tercer afio hubo un incremento de estos
rendimientos respecto al afio anterior, los cuales fueron de 1 477,47 kg ha en la época

poco lluviosa y de 1 604,25 kg ha™en el periodo Iluvioso.
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Respecto al rendimiento de los cultivos alimenticios que fueron asociados con J. curcas
durante el periodo experimental (tabla 2), no se encontraron diferencias entre los
tratamientos, por lo que se pudiera afirmar que esta variable no fue influenciada por el

manejo de la poda en el cultivo principal.

Tabla 2. Efecto de la poda de Jatropha curcas L. en el rendimiento de los cultivos

intercalados durante el periodo experimental.

Rendimiento (t ha)

Tratamientos Frijol Boniato Calabaza

2013 2014 2015 2013 2015 2014

T1 1,95 2,30 2,06 7,33 8,99 13,77

T2 1,91 2,32 1,92 7,85 8,62 12,77

T3 1,97 2,30 2,15 7,86 7,94 13,74

T4 2,03 2,22 2,01 8,01 7,69 14,76

T5 1,89 2,35 2,06 7,26 8,47 13,34
EEX+ 0,06"* 0,06"s 0,21"¢ 0,70 0,69™  0,99"*

n.s indica que no hay diferencia significativa (p<0,05) segiin Duncan (1955).

EE =+ indica el error estandar *p<0,05

3.1.2. Discusion

Al realizar un andlisis global sobre el efecto de la poda de Jatropha curcas L. en el
comportamiento de las variables productivas es necesario sefialar que la cantidad de
racimos (CR), el total de frutos (TFC) y semillas cosechadas (TSC) y el rendimiento de los
frutos (RF), fueron las de mayor importancia, ya que en cada momento evaluado
contribuyeron en la formacién de la primera componente (figuras 3, 4 y 5) y ello demostro

el alto grado de relacion existente entre ellas.
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Para estas variables, los mayores valores se obtuvieron con el tratamiento a 50 cm de altura
de poda dejando dos ramas sin cortar (T3), ello indica que dichas plantas tuvieron la
capacidad de suministrar los fotoasimilados para el crecimiento de los frutos, funcion
favorecida por las ramas que no se podaron (Ardila et al., 2015), asociado también a los
cortes bajos (50 cm vs 100 cm), que pudo estimular la traslocacion de los nutrimentos de
manera mas efectiva, ya que mediaba menos distancia entre las raices y la region aérea
(Rodriguez, 2019).

En correspondencia, se ha comprobado en otros cultivos como Solanum quitoense Lam.
que al dejar varias ramas sin podar, es posible incrementar la formacion de racimos por
planta ya que una hoja puede llenar hasta 8 frutos por racimo floral (Ardila et al., 2015) por
tanto, el desarrollo de racimos y cuajado de los frutos dependerd del nimero de hojas
presentes en cada rama, no obstante, vale la pena sefialar que en dicho proceso pueden
influir ademas varios factores bioticos y abiéticos (Lama et al., 2018b).

También Zamarripa y Solis (2013) encontraron en Jatropha curcas una alta correlacion
significativa entre el namero de frutos y el rendimiento, lo cual demostré la importancia
que tienen estas variables productivas al realizar dichas préacticas de poda.

Por otra parte, el tratamiento control (T1) en el que no se aplicd poda, tuvo una incidencia
negativa en las variables mencionadas anteriormente (figuras 3, 4 y 5), ello sucede porque
no se estimula el crecimiento de las yemas florales (Ardila et al., 2015) y por tanto se limita
el flujo de las auxinas sintetizadas en el apice hacia los brotes laterales (Lallana y Lallana,

2017).
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Resultados similares han sido reportados por Moreira et al. (2019) quienes obtuvieron
mayor cantidad de frutos en los tratamientos que se aplicaron podas con respecto a los que
no se aplico.

Por otra parte, la relacion positiva encontrada entre el total de frutos (TFC) y semillas
cosechadas (TSC), para todos los periodos de evaluacién, se debe a que méas del 70 % de la
poblacion de Jatropha curcas procedencia Cabo verde, desarrollan frutos con tres semillas
y por ello se considera que ambas variables son directamente proporcionales (Machado y
Suarez, 2009).

Otro aspecto de notable interés fue el relacionado con los rendimientos de los frutos (figura
6), en los que se encontraron diferencias significativas entre todos los tratamientos.

De acuerdo con los resultados presentados en la figura antes mencionada, se considero que,
con los cortes a 50 cm dejando dos ramas (T3) se conforma la bifurcacion adecuada que
permite el desarrollo de yemas florales que posteriormente se convierten en frutos (Diaz,
2015), asociado ademas a las ramas que no se podaron, cuyos 6rganos foliares garantizaron
a través de la funcion fotosintética el crecimiento, desarrollo y produccion, ya que los
mayores rendimientos de los frutos correspondieron a este tratamiento.

En J. curcas es posible aumentar el numero de rebrotes productivos a través de la poda
(Gongora et al., 2018), los cuales posteriormente pueden influir en la floracion y
fructificacion (Ramos, 2021). Dicho aspecto pudo ser corroborado, ya que los menores

rendimientos de los frutos se obtuvieron con el tratamiento control (T1).
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Los rendimientos de frutos (RF) obtenidos con T3 fueron similares a los alcanzados por
Zamarripa y Solis (2013), pero se consideran inferiores a los reportados por Campuzano et
al. (2020) los cuales oscilaron entre 1 298 a 6 712 kg ha™.

La estabilidad productiva lograda en cada tratamiento durante el periodo experimental
(figura 6), pudo estar dada por el comportamiento positivo de las plantas cuando se aplican
las podas, aunque también pudieron incidir otros factores, como las caracteristicas
edafoclimaticas favorables para la produccion, las atenciones culturales realizadas y las
evaluaciones llevadas a cabo, con seguimiento continuo, durante todos los periodos de
fructificacion.

En contraste, varios autores han mencionado que los rendimientos en Jatropha curcas no
son estables (Lama et al., 2018a; Gangapur et al., 2018). Sin embargo, Suérez et al. (2017)
consideraron que ello puede estar relacionado con procedimientos erroneos, basados en
inferencias realizadas a partir de una o pocas cosechas, en cuya especie predomina la
alogamia y la alta variabilidad (Hawkins y Wigglesworth, 2017).

Dichas caracteristicas pudieron determinar el comportamiento de la altura (A), el diametro
de la copa (DC), el grosor del tallo (GT) y el nimero de ramas (NR), ya que se explicaron
indistintamente tanto en la primera como en la segunda componente, es decir, debido a la
heterogeneidad que presenta esta especie, puede reaccionar de manera diferente segun las
variaciones de temperaturas y precipitaciones en cada afio y por tanto, la expresion de las
caracteristicas morfologicas pueden ser distinta en cada momento (Sama et al., 2018).

Asi por ejemplo, el comportamiento expresado por el diametro de la copa (DC) en cada

evaluacion pudiera estar asociado a las caracteristicas caducifolias de Jatropha curcas, es
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decir, la planta pierde de forma total o parcial las hojas durante determinadas épocas, como
estrategia para reducir la pérdida de agua por transpiracion y después pueden rebrotar con
la aparicion de las primeras lluvias (Fernandes, 2013), Ademas, si se tiene en cuenta que la
copa sostiene el tejido fotosintético, es decir a las hojas y las ramas, se ha podido
comprobar que al llegar a la senescencia estas caen y se desprenden del arbol (Santos et al.,
2012), por tanto, el didmetro de la copa se reducird en determinados momentos (Laviola et
al., 2019).

Los mayores valores para el grosor del tallo (GT) al podar a 50 cm dejando dos ramas (T3)
en el periodo poco lluvioso del primer, segundo y tercer afio (figuras 3a, 4a y 5a)
corroboran los criterios planteados por Abanto et al. (2011), quiénes mencionan que
mientras el corte se realiza a menor longitud del suelo, la respuesta se orienta al
engrosamiento del tallo, ya que este 6rgano puede servir de almacén de reserva de varios
compuestos organicos y también pudo estar determinado por la captacion de los recursos
minerales, hidricos y hormonales a partir de las ramas que se dejaron sin cortar; por tanto,
puede que la competencia generada para realizar las funciones fisioldgicas de la planta sea
menor (Agusti, 2013). En cambio, para los tratamientos en los que se aplicé la poda sin
dejar ramas (T2 y T4), la planta se ve obligada a utilizar las reservas acumuladas en el tallo
y por ello el grosor del mismo sera menor.

Al respecto, también se ha comprobado que, en otras arbdreas como el aguacate (Persea
americana Mill.), las podas ejercen un efecto significativo en el aumento del grosor del
tallo. En este sentido, Darrouy et al. (2010) plantearon que ello se debe al aumento en el

grosor del cambium interfascicular y fascicular, dicha actividad en el cambium vascular
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permite que el &rbol aumente su diametro, al agregar capas sucesivas de floema y xilema
secundarios cuando se realizan cortes. En consecuencia, las podas aumentan el contenido
de citocininas con relacion al de auxinas y la actividad mit6tica del tejido cambial es
mayor, lo que induce al rejuvenecimiento y a la formacién de los tejidos y de las capas en
la base del tallo (Hartmann et al., 1996).

Con respecto a la altura (A) se esperaba que las plantas no alcanzaran los mayores valores
obtenidos con las podas a 50 cm del suelo dejando dos ramas (T3) y también al realizar los
cortes a 100 cm (T4) (figura 5a), ya que, al no aplicar podas, las plantas deben alcanzar
mayor altura porque el cultivo no sufre ninguna manipulaciéon y por tanto, la tendencia
natural es seguir su ritmo normal de crecimiento (Manrique, 2013).

También se constato que el nimero de ramas estuvo relacionado de forma positiva con las
variables productivas, aunque de manera mas estrecha durante el periodo lluvioso del
primer y tercer afio (figuras 3b y 5b). Es importante resaltar que dicho comportamiento
Ilamé la atencion, ya que para ambos momentos, las precipitaciones fueron superiores
(1280 y 1117,4 mm para el PLL del primer y tercer afio, respectivamente) a la media
histérica (1082,6 mm) de los afios que antecedieron la investigacion. Al respecto, es
conocido que abundantes lluvias pueden incidir en la caida de las flores y los frutos al ser
desprendidas del arbol; sin embargo, es posible que las precipitaciones estuvieran
distribuidas durante varios dias y por tanto no se afectara dicha etapa fenolégica.

En correspondencia con los aspectos planteados anteriormente, se considera que el
comportamiento morfoldgico de la planta estd en dependencia de la fusion de diversos

factores genéticos, bioldgicos y ambientales en los cuales no se han realizado suficientes
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estudios. Ademaés, la productividad de la especie puede estar mayormente determinada por
el manejo agrondémico (podas) y la relacion con dichos factores y en menor grado con las
variables morfoldgicas (Echeverria et al., 2013).

Con relacion a los cultivos asociados (tabla 2), se considerd que los rendimientos obtenidos
para el frijol fueron superiores a la produccion promedio de este grano en Cuba, los cuales
oscilan entre 900 y 1 100 kg ha* en sistemas de monocultivo (ONEI, 2021). No obstante,
estuvieron por debajo de los reportados para la variedad Cuba Cueto 25-9 Negro que tiene
un rendimiento potencial de 3,3 t ha! (Calero et al., 2018).

Dichos rendimientos también varian en dependencia de las condiciones geograficas y
ambientales, asi como del cultivar que se emplee. Al respecto, Izquierdo et al. (2018) y
Martinez et al. (2020) obtuvieron en las localidades de Pinar del Rio y Villa Clara, Cuba,
rendimientos superiores a 1,5 t ha™* con los cultivares BAT 304, CUL 156, Buenaventura y
Delicias 364. Sin embargo, Dominguez et al. (2019) obtuvieron producciones superiores a
las 2,0 t hat en localidades de Matanzas, Cuba.

Para el boniato y la calabaza los rendimientos se consideraron aceptables al compararlos
con los reportados en otros estudios para las condiciones de Cuba. Al respecto Hernandez
et al. (2018) obtuvieron valores superiores, de 13,9 t ha en el cultivo del boniato. Los
informados por la ONEI (2018) para la provincia de Pinar del Rio, oscilaron entre 5,7 a 7,5
t hal, similares a los alcanzados en este estudio. No obstante, la media de produccion del
pais estd en el rango de 6,8 a 12,6 t ha™.

En cuanto a la asociacion de la calabaza, los rendimientos obtenidos fueron superiores a los

alcanzados por otros autores. Al respecto Aguilar et al. (2019) determinaron que en
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policultivos de maiz-frijol-calabaza la produccion fue de 1 840,27 kg ha y para maiz-
calabaza fue de 3 715,27 kg ha? las cuales fueron superiores a los rendimientos que
alcanzaron para la calabaza en monocultivo.

También Cérdenas (2012) obtuvo valores inferiores comparado a los obtenidos en este
estudio, al utilizar calabaza con intercalamiento de soya y ajonjoli, cuyos rendimientos en
el cultivo principal fueron de 6,27 t ha. Ello pudo estar determinado por las especies
empleadas en la asociacion, las cuales deben haber establecido mayor competencia por el
espacio, la luz y los nutrimentos.

En este sentido, es necesario destacar que cuando se intercala un cultivo con otro, lo méas
importante es obtener los rendimientos mayores en el cultivo principal, sin descartar la
posibilidad de obtener buenos rendimientos en el cultivo secundario, por ello deben
analizarse dichas asociaciones para obtener beneficios econémicos deseados del
agroecosistema, ademas de lograr el eficiente uso del suelo.

En los policultivos generalmente, el rendimiento de un cultivo es altamente determinado
por su competencia intraespecifica. Al respecto Iverson (2014), afirma que un policultivo
suplementario, una sustitucion parcial del cultivo principal por otro incrementa su nivel de
produccidn por una reduccion de la competencia intraespecifica, dicha diversidad biolégica
desempefia un papel clave para el funcionamiento de los sistemas campesinos tradicionales

(Aguilar et al., 2019).
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3.2. Experimento 2. Efecto de la fertilizacién quimica nitrogenada en Jatropha curcas
L. en sistemas de asociacion con cultivos alimenticios.

3.2.1. Resultados

En la figura 7 (a) se observa el grafico biplot de las componentes principales de las
variables morfoldgicas y productivas formadas en J. curcas por efecto de la fertilizacion
quimica nitrogenada durante el periodo poco lluvioso del primer afio.

Para ese momento se detectd una sola componente (CP1) en la que todas las variables
contribuyeron a expresar la varianza extraida (86,3 %) las cuales se relacionaron
generalmente de forma positiva, excepto el nimero de ramas (NR) que interactué de
manera negativa. Con este analisis se corrobor0 la estrecha relacion entre los indicadores.
Con el tratamiento 2, es decir al aplicar 300 kg de N ha* (T2), se obtuvieron los mayores
valores para el grosor del tallo (GT), el diametro de la copa (DC), la cantidad de racimos
(CR), el total de frutos cosechados (TFC), el total de semillas cosechadas (TSC) y el
rendimiento de los frutos (RF).

En el periodo lluvioso (PLL) el comportamiento fue similar, ya que se form6 una sola
componente, la cual extrajo el 91,7 % de la varianza total (figura 7 b). En ese momento,
todas las variables evaluadas explicaron este porcentaje, en el mismo sentido se encontrd la
altura (A), el grosor del tallo (GT), el didmetro de la copa (DC), la cantidad de racimos
(CR), el total de frutos cosechados (TFC), el total de semillas cosechadas (TSC) y el
rendimiento de los frutos (RF), obteniéndose los mayores valores en cada una, al utilizar
300 kg de N ha! (T2). Dentro de esta componente también se encontré el niimero de ramas
(NR), la cual interactu6 en sentido contrario y los mayores valores fueron alcanzados con el

tratamiento control (T1).
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Figura 7. Analisis de componentes principales (grafico biplot) de las variables
morfologicas y productivas por efecto de la fertilizacion quimica nitrogenada en
Jatropha curcas L. en el primer afio de evaluacion a) periodo poco lluvioso b) periodo

lluvioso (T1: 0 kg de N hal, T2: 300 kg de N ha, T3: 600 kg de N ha?).

A: Altura; DC: Diametro de la copa; GT: Grosor del tallo; NR: Numero de ramas; CR:
Cantidad de racimos; TFC: Total de frutos cosechados; TSC: Total de semillas

cosechadas; RF: Rendimiento de los frutos.
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En la figura 8 (a) se muestra el analisis de las componentes principales (biplot) de las
variables evaluadas durante el periodo poco lluvioso (PPLL) del segundo afio de estudio.
Se detectd una varianza acumulada del 100 %, con la suma de CP1 (86,7 %) y CP2 (13,3
%). En la formacion de la primera componente contribuyeron la altura (A), el diametro de
la copa (DC), el nimero de ramas (NR), la cantidad de racimos (CR), el total de frutos
(TFC) y semillas cosechadas (TSC) y el rendimiento de los frutos (RF); mientras que la
segunda componente (CP 2)estuvo explicada principalmente por el grosor del tallo (GT).
Los mayores valores para las variables productivas (CR, TFC, TSC y RF) y las
morfologicas (A y NR) se obtuvieron al utilizar la mayor dosis de fertilizacion quimica
nitrogenada, es decir 600 kg de N ha* (T3). En cuanto al DC y el GT, los valores mas altos
fueron al aplicar 300 kg de N ha* (T2).

En el periodo lluvioso (PLL) la varianza total acumulada fue de 100% (figura 8 b). Con la
primera componente se extrajo el 92,4 %. Las variables que mejor explicaron este
porcentaje de variacion fueron el diametro de la copa (DC), el grosor del tallo (GT), la
cantidad de racimos (CR), el total de frutos cosechados (TFC), el total de semillas
cosechadas (TSC) y el rendimiento de los frutos, para los que se obtuvieron los mayores
valores al aplicar 300 kg de N ha (T2), también dentro de esta componente se relaciond el
namero de ramas (NR) pero de forma negativa con respecto a las variables mencionadas
anteriormente y en este caso, se alcanzaron los mayores valores con el tratamiento control
(T1), en el que no se utilizo fertilizacion quimica.

La segunda componente (CP2) extrajo solamente el 7,6 % de la varianza y en su formacion

contribuyd la altura de la planta (A).
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Figura 8. Analisis de componentes principales (grafico biplot) de las variables
morfologicas y productivas por efecto de la fertilizacion quimica nitrogenada en
Jatropha curcas L. en el segundo afio de evaluacion a) periodo poco lluvioso b)

periodo lluvioso (T1: 0 kg de N ha?, T2: 300 kg de N ha?, T3: 600 kg de N hal).

A: Altura; DC: Didmetro de la copa; GT: Grosor del tallo; NR: Numero de ramas; CR:
Cantidad de racimos; TFC: Total de frutos cosechados; TSC: Total de semillas

cosechadas; RF: Rendimiento de los frutos.
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En el periodo poco lluvioso del tercer afio de evaluacion (figura 9 a) se detectd una varianza
del 100 %. La primera componente (CP1) extrajo el 84,7 % de la variabilidad, para la
formacion de la misma contribuyd la altura de la planta (A), el didmetro de la copa (DC), el
grosor del tallo, la cantidad de racimos (CR), el total de frutos cosechados (TFC), el total de
semillas cosechadas (TSC) y el rendimiento de los frutos (RF); mientras que en la segunda
componente (CP2) el niumero de ramas (NR) explicé el 15,3 % de la varianza.

Los mayores valores para todas las variables se obtuvieron al aplicar 300 kg de N ha™* (T2).
En el gréafico biplot (figura 9 b) se observa el periodo lluvioso del tercer afio de evaluacion,
en ese momento también se extrajo el 100 % de la varianza, entre la CP1 (79,1 %) y la
CP2 (20,9%).

Las variables que mejor explicaron la primera componente (CP1) fueron el didmetro de la
copa (DC), el grosor del tallo (GT), la cantidad de racimos (CR), el total de frutos (TFC) y
semillas cosechadas (TSC) y el rendimiento de los frutos (RF). Para todas se obtuvieron los
mayores valores con la dosis de 300 kg de N ha* (T2).

En la segunda componente se relacionaron de forma negativa el nimero de ramas (NR) y la

altura (A), obteniéndose para esta Gltima los mayores valores con 600 kg de N ha* (T3).
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Figura 9. Analisis de componentes principales (grafico biplot) de las variables

morfologicas y productivas por efecto de la ferti

lizacidbn quimica nitrogenada en

Jatropha curcas L. en el tercer afio de evaluacion a) periodo poco lluvioso b) periodo

lluvioso (T1: 0 kg de N hat, T2: 300 kg de N hat, T3:

A: Altura; DC: Diametro de la copa; GT: Grosor del

600 kg de N ha?).

tallo; NR: NUmero de ramas; CR:

Cantidad de racimos; TFC: Total de frutos cosechados; TSC: Total de semillas

cosechadas; RF: Rendimiento de los frutos.
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El rendimiento de los frutos estuvo determinado por el efecto de la fertilizacién quimica
nitrogenada (figura 10). Para todos los momentos evaluados se encontraron diferencias
significativas (p<0,05) entre los tratamientos en los que se realizaron aplicaciones con
respecto al control.

La dosis de 300 kg de N ha* (T2) fue con la que se encontraron los mayores rendimientos
en cada época evaluada, sin diferir de la aplicacion de 600 kg de N ha (T3) durante el
PPLL en cada afio de estudio.

Es valido destacar que, con las aplicaciones de fertilizantes, las medias fueron superiores a
los 1 000 kg de frutos ha* para los tratamientos T2 y T3, lo cual no fue encontrado con el

tratamiento control.

1800

1600 EE (%) 28.15%

EE (2) 30.00*
1400

. *+  EE(2)29.96*
0 | EE@33.65% EE () 31.13* EE (#)3L.75 =)

1000

A

T
b

=g

800

=

600

400

200

Afo 1 PPLL Afio 1 PLL Ajio 2 PPLL Aifio 2 PLL Aifio 3 PPLL Afio 3 PLL
B0 kgde Nha' @©300kg de Nha' @600 kg de N ha’

Figura 10: Efecto de la dosis de fertilizacion quimica nitrogenada en el rendimiento
de los frutos de Jatropha curcas L. durante dos periodos climaticos en tres afios de
experimentacion.

Barras con una letra comdn en cada afio y época no son significativamente diferentes

(p<0,05). Las lineas verticales indican los intervalos de confianza de cada tratamiento.
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En la tabla 3 se muestra la concentracion de N P K presentes en las hojas y los frutos al
finalizar el periodo experimental. En todos los casos, el tratamiento control mostr6 los
menores valores de cada macroelemento en ambos 6rganos de la planta.

Ademaés, la concentracion de nitrégeno y de potasio en las hojas fue mayor cuando se
utilizé la dosis de 600 kg de N ha* (T3), para un 37,4y 14,7 g kg™, respectivamente. En
cuanto al fosforo, se detecté mayor concentracion en las hojas de las plantas fertilizadas
con 300 kg de N ha (T2), con medias de 5,3 g kg™.

Con respecto al nitrogeno encontrado en los frutos, se obtuvieron los mayores valores de
26,4 g kg, con T3. Para el P y el K las concentraciones mas elevadas fueron alcanzadas
con T2, paraun 1,6 y 18,2 g kg%, respectivamente.

Tabla 3. Concentraciones de N P K (g kg) en hojas y frutos de Jatropha curcas L., al

finalizar el periodo experimental.

Tratamientos N Hoj?js K N Frut(F))s K

0 kg de N ha't 21,1° 2,1° 11,2¢ 12,4° 0,9° 16,5°
300 kg de N ha't 34,8° 5,32 13,6° 21,2° 1,6 18,22
600 kg de N ha't 37,4° 4,3° 14,72 26,4° 1,4° 17,4°
EE (%) 1,8* 0,2* 0,9* 1,0* 0,1* 0,8*

Letras distintas indican diferencias significativas p<0,05 segun Duncan (1955). EE +

indica el error estandar *p<0,05

En la tabla 4 se muestran los resultados de la exportacién de los minerales realizada por los
frutos de J. curcas al finalizar el periodo experimental. Al respecto, se obtuvo que la planta
exportd mayor contenido de nitrogeno siempre que fue fertilizada con 300 y 600 kg de N

hal. Ademés, hubo mayor exportacion de P y K en las plantas que fueron tratadas con T2.
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Por otra parte, cuando no hubo aplicacion de fertilizacion quimica nitrogenada (T1) la
planta exporté mas potasio (14,55 kg ha) que nitrégeno (10,93 kg ha?).

Tabla 4. Exportacion de N P K (kg ha?') en los frutos de Jatropha curcas L., al

finalizar el periodo experimental.

Tratamientos N Fruto; K
0 kg de N hat 10,93° 0,79° 14,55°
300 kg de N hat 28,772 2,178 24,712
600 kg de N hat 30,282 1,61° 19,96°
EE (2) 2,40* 0,07* 1,66*

Letras distintas indican diferencias significativas p<0,05 segun Duncan (1955).
EE + indica el error estandar *p<0,05

En la tabla 5 se aprecia el rendimiento de los cultivos que fueron asociados a J. curcas. En
esta etapa experimental se comprobd que el efecto de la fertilizacion aplicada a la arbérea
fue significativo (p<0,05) solo para el boniato sembrado en el afio 2015, ya que se
obtuvieron rendimientos superiores al aplicar 300 kg de N ha™ (T2).

Tabla 5. Efecto de la fertilizacion quimica nitrogenada de Jatropha curcas L. en el

rendimiento (t ha') de los cultivos intercalados durante el periodo experimental.

Frijol Boniato Calabaza
2013 2014 2015 2013 2015 2014

0 kg de N hat 2,04 208 164 755 7,24° 12,12
300 kgde N hatl 2,07 210 166 8,07 8,89 12,42
600 kgde N hal 2,06 207 1,70 820 817" 12,68

EE (%) 0,03"¢ 0,02"* 0,07"* 0,75 0,38* 0,73"°

Letras distintas indican diferencias significativas p<0,05 segun Duncan
(1955). EE * indica el error estandar *p<0,05

Tratamientos

3.2.2. Discusion

Conocer las necesidades nutricionales de un cultivo es fundamental para poder recomendar

planes de fertilizacion que contribuyan a aumentar la produccion en equilibrio con los
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sistemas. Los estudios realizados en este trabajo, constituyen los primeros pasos en Cuba en
una especie que se encuentra en proceso de domesticacion, aun silvestre, con pretensiones
de ser introducida en fincas agroenergéticas diversificadas.

Dentro de los principales macroelementos, el nitrogeno (N) es considerado el mas
requerido para suplir las demandas metabdlicas de los frutos (Taiz y Zeiger, 2004), en
Jatropha curcas ademas, interviene en la formacion de las hojas, es esencial para la
asimilacién del carbono, por ser una planta que tiene una alta tasa de crecimiento y también
actta en la formacion de nuevos érganos (Laviola y Dos Santos, 2008). Estos aspectos
pudieran explicar el comportamiento encontrado en la mayoria de las variables estudiadas
ante el efecto de las aplicaciones del fertilizante nitrogenado.

Como se pudo apreciar, para el didmetro de la copa (DC), el grosor del tallo (GT), la
cantidad de racimos (CR), el total de frutos (TFC) y semillas cosechados (TSC) vy el
rendimiento de los frutos (RF) se obtuvieron los mayores valores al aplicar 300 kg de N
ha (T2) en casi todos los momentos evaluados (con excepcion del PPLL del segundo afio)
(figura 8 a), ello indic6 que bajo las condiciones que se realiz6 el estudio, no
necesariamente aumentar la dosis de N fue favorable para el desarrollo del cultivo, dicho
efecto es conocido como consumo de lujo (Marques et al., 2022b), en el cual la planta
puede absorber el nutrimento por encima de la capacidad requerida para sostener el
crecimiento, pero no significa que la produccion sea mayor (Lambers et al., 1998).

Al respecto, Montenegro (2017) refiere que esta planta demanda grandes cantidades de N y
sugiere un suministro superior a 150 kg de N ha* para estimular el crecimiento, desarrollo

y la produccién de la especie. No obstante, también se han encontrado incrementos
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significativos en el didmetro basal del tallo al aplicar dosis menores de 80 kg de N ha*
(Patil y Parameshwarappa, 2007).

Los mayores valores obtenidos en las variables mencionadas anteriormente, al aplicar 600
kg de N ha (T3) en el periodo poco lluvioso del segundo afio de evaluacion (figura 8 a),
pudieron estar relacionados con las precipitaciones ocurridas, las cuales fueron superiores
al promedio histérico (292 vs 256,2 mm); por tanto, fue evidente que hubo lavado de
nutrimentos en el suelo, por lo que pudo quedar mayor disponibilidad del nitrégeno
asimilable en el tratamiento de mayor nivel de aplicacion con respecto al de menor. Por
tanto, todo indica que las plantas pudieron absorber el nutrimento para satisfacer sus
funciones metabdlicas sin manifestar un consumo de lujo (Azcon y Talon, 2013).

Con relacion a la altura de la planta, se pudo comprobar que hubo mejor respuesta al
emplear la mayor dosis (600 kg de N ha), dichos resultados se corresponden con los de
Banegas (2009) quien hace alusion a la importancia que tiene el nitrégeno para incrementar
la altura en esta especie.

En otros estudios, Segura (2010) sugirid comenzar las aplicaciones en la etapa vegetativa
de J. curcas con dosis de 180 kg de N ha™ por afio, e incrementar gradualmente segun la
fase de desarrollo del cultivo, debido a que la demanda de este elemento aumenta por la
velocidad de crecimiento que caracteriza a este cultivo.

Las evaluaciones morfoldgicas de este experimento comenzaron cuando la plantacién tenia
tres afios de establecida y por la respuesta de la especie a la fertilizacion, se considera que
también en la etapa de adultez la planta necesita el nitrogeno para su desarrollo productivo.

Aungue debe tenerse en cuenta que dosis elevadas pueden causar un desarrollo
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descontrolado en la elongacién y el crecimiento del tallo, lo cual provoca menor
lignificacion y por tanto mas partes blandas (Chuncho et al., 2019).

En otros cultivos como los citricos, también se ha determinado que el exceso de nitrégeno
puede manifestarse con un desarrollo abundante del follaje, sin embargo, no es beneficioso,
ya que el rendimiento de los frutos seréd pobre (Azcén y Talon, 2013).

Por otra parte, se detectdé una alta relacién positiva entre la mayoria de las variables, las
cuales generalmente contribuyeron en la formacion de la primera componente (CP1) en casi
todos los momentos evaluados, excepto para el namero de ramas (NR) que en ocasiones se
relacion6 de forma negativa (figuras 7a; 7b y 8b) lo cual pudiera ser atribuido a la
heterogeneidad que presenta esta especie, dado por su condicion de planta alégama, por
tanto, respondera de manera diferente segln las condiciones del medio, y los caracteres
morfoproductivos tendrdn un comportamiento variable (Wencomo et al., 2020).

Estos resultados discrepan de los obtenidos por Banegas (2009) al concluir que el nitrégeno
es determinante para obtener mayor numero de ramas. Sin embargo, se corresponden con
los obtenidos por Segura (2010) y por Iguaran et al. (2019) quiénes encontraron que esta
variable fue influenciada por el efecto del ecotipo.

No obstante, a pesar de que en determinados momentos las variables morfologicas
respondieron de manera diferente a los tratamientos de fertilizacion estudiados, no sucedid
asi para las productivas, las cuales, si mostraron un comportamiento favorable a favor de
las aplicaciones nitrogenadas, principalmente con el tratamiento 2.

En este sentido, Negussie et al. (2016) revelaron que en J. curcas, el rendimiento es
significativamente bajo cuando no se fertiliza. En correspondencia a dicho criterio, se

constatd que los menores valores de los rendimientos fueron obtenidos en las plantas a las
73



Resultados y Discusion

que no se aplico fertilizacion nitrogenada (figura 10), lo cual indica que cuando hay déficit
de dicho macroelemento en el suelo, la translocacion del N hacia la formacion de frutos, es
baja (Montenegro, 2017).

Kalannavar (2009) también obtuvo los mayores rendimientos de frutos en J. curcas
(3 937 kg ha!) al aplicar fertilizacion completa de 100 kg de N, 100 kg de P2Os y 150 kg de
K20 ha?, con diferencias marcadas con respecto al control. Asimismo, Suriharn et al.
(2011) corroboraron el incremento significativo de los rendimientos (1 559 kg de semillas
ha!) al emplear 312,5 kg de N ha® y también comprobaron que con dosis mayores la
produccion se redujo.

Por todo lo anterior se considera que existen diversos criterios acerca de la dosis 6ptima
que potencie la produccién agricola de este cultivo, en el que ademas, se deben tener en
cuenta diversos factores como los edéaficos, los climaticos, la fase vegetativa de la especie,
entre otros; sin embargo queda claro que cuando la planta se utiliza a escala productiva,
sera necesario reponer al suelo los nutrimentos que intervienen en su desarrollo,
fundamentalmente el nitrégeno (Cabrales et al., 2022).

A partir de los analisis realizados para determinar las concentraciones de N P K (tabla 3) se
corrobord que el nitrégeno fue el macroelemento mas demandado para la fotosintesis, ya
gue se encontraron mayores concentraciones de este en las hojas, lo cual puede favorecer la
alta tasa de crecimiento que caracteriza esta especie (Laviola y Dos Santos, 2008).

El contenido de nitrégeno en los frutos tuvo un comportamiento similar al de las hojas, para
cada tratamiento, por ello se estima que estas actuaron como almacenes de N durante la
etapa de produccion, ya que la demanda de este nutrimento cambia durante el ciclo de vida

del cultivo (Montenegro, 2017). En la fase de reproduccion, el N presente en las hojas se
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moviliza fundamentalmente para alimentar a los 6rganos mas jovenes de la planta, en este
caso los frutos (Balta et al., 2015).

Por otra parte, cuando el suministro de N desde el medio edafico no es suficiente, la
cantidad y el tamafio de los frutos se afecta (Martinez et al., 2008), como ocurrié con el
tratamiento control, en el que se observaron los menores rendimientos y ademés las
menores concentraciones de este elemento.

No obstante, la exportacion de todos los macroelementos fue elevada (tabla 4), incluso en el
tratamiento sin fertilizacién quimica (Laviola y Dos Santos, 2008), por ello es necesario
profundizar en otros estudios sobre la nutricion de esta especie, de forma tal de poder
optimizar la nutricion del cultivo sin afectar las reservas de nutrimentos del suelo.

En los estudios realizados por Laviola y Dos Santos (2008) obtuvieron que en la fase de
produccion, la relacion N:K fue de 1,4:1 por lo que consideraron que en ese momento la
planta requiere mayor concentracion de N. Dichos resultados se corresponden con los
obtenidos en este experimento, ya que las concentraciones de nitrégeno siempre fueron
superiores a las de potasio, solo en el tratamiento 1 se encontré mayor concentracion de K
en los frutos.

Es importante mencionar, que las concentraciones de P y K encontrados en las hojas y en
los frutos, se consideran en el rango de los que se han determinado para esta especie en
otras condiciones edafoclimaticas (Laviola y Dos Santos, 2008; Montenegro, 2017).

Por otra parte, las plantas realizaron mayor demanda de K que de P, si se tiene en cuenta
gue no se utilizaron portadores de estos elementos en la fertilizacién, se puede considerar

que el cultivo realizd una fuerte extraccion del K disponible en el suelo, por lo que se
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estima sea el segundo macroelemento méas importante para el desarrollo del fruto, después
del N (Laviolay Dos Santos, 2008).

El contenido de P determinado en los suelos (tabla 1) donde se realiz6 el estudio (20,15 mg
kg, equivalente a 40,3 kg ha), fue suficiente para la exportacion que realizé el cultivo
(0,79; 2,17 y 1,61 kg ha! para las dosis de 0, 300 y 600 kg ha! de N afio?,
respectivamente). En los primeros afos, J. curcas realiza mayor demanda de este elemento,
pero a medida que la planta crece, el area de exploracion del sistema radicular se expande y
la eficiencia de recuperacion del P aumenta (Prezotti, 2001).

De acuerdo con los resultados presentados en las tablas anteriormente mencionadas, se
corroboré que la exportacion por concepto de frutos fue elevada, incluso en el tratamiento
control, por ello se considera que es importante fertilizar, fundamentalmente en la etapa
productiva de esta especie.

Con respecto a los cultivos que fueron asociados a J. curcas (tabla 5) no mostraron sefiales
de afectaciones por competencia intraespecifica, ya que no hubo reduccion del desarrollo
vegetativo, ni de la productividad. Los rendimientos obtenidos en cada caso, se encuentran
acordes a los encontrados en la literatura para cada especie (Osorio et al., 2017; ONEI,
2018).

Si se tiene en cuenta que el frijol fue sembrado entre los meses de diciembre a febrero de
cada afio que se realizd el estudio, es de suponer que la fertilizacion no tuviera un efecto
significativo en la herbacea, ya que las aplicaciones fueron realizadas de forma fraccionada,
en dos ocasiones durante la época de mayores precipitaciones (mayo-octubre) por lo que se

presume que pudo haber lavado de nutrimentos en el suelo.
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Por otra parte, en el caso especifico del frijol se considera que no existié competencia,
debido a la capacidad de fijacion bioldgica de este cultivo para ese elemento y al igual que
para la calabaza también pudo influir la forma que se aplico el fertilizante, ya que se hizo
de manera localizada alrededor del tallo de la arborea.

Ademaés, se presume que, aunque todas las especies hagan demandas similares de los
mismos recursos, no establecen competencia ya que sus diferencias morfoldgicas y
fisiologicas les permiten adaptarse (\Vélez et al., 2007).

En cuanto al comportamiento obtenido para el boniato sembrado en el 2015 (tabla 5), pudo
estar dado por el momento que se aplicé el fertilizante en la arbérea, ya que el cultivo
asociado habia alcanzado un adecuado desarrollo morfolégico y por tanto, pudo realizar
una mayor absorcion del nitrégeno asimilable presente en el suelo, y por ende, al
incrementar el peso y el tamafio de los tubérculos, los rendimientos fueron mayores en las
plantas que se encontraban asociadas a la Jatropha que se les aplicé fertilizacion quimica
nitrogenada (MINAG, 2012).

Dichos criterios se corresponden con los encontrados por Espinosa et al. (2015), quiénes
sefialaron que el cultivo responde a la aplicacion de nitrogeno, en dependencia del grado de
disponibilidad de dicho elemento en el suelo y del equilibrio nutricional.

Sin embargo, Giletto et al. (2013) consideraron que elevadas dosis de N en el boniato,
promueven el crecimiento del follaje, pero retrasa el inicio de la tuberizacion y reduce el
rendimiento. Estos aspectos difirieron con los resultados obtenidos en esta investigacion, ya
que los rendimientos del boniato no se afectaron por el efecto de las elevadas dosis
nitrogenadas aplicadas a J. curcas, asi como tampoco la produccion del frijol y de la

calabaza.
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En sentido general, se pudo constatar que el rendimiento de los cultivos asociados (frijol,

boniato y calabaza) no se afecta, sino que es posible obtener diversas especies agricolas y

realizar un mayor uso del espacio y del suelo.

3.3. Experimento 3. Efecto de diferentes arreglos espaciales en Jatropha curcas L. en
asociacioén con cultivos alimenticios.

3.3.1. Resultados

Los graficos biplot muestran las componentes principales de las variables morfoldgicas y
productivas en Jatropha curcas por efecto de diferentes arreglos espaciales en el primer
afio de evaluacion (figuras 11 ay b).

Durante el periodo poco lluvioso (PPLL) se explicé el 100 % de la varianza (figura 11 a).
La primera componente (CP1) extrajo el 61,5 % y contribuyeron en su formacion la altura
(A), el grosor del tallo (GT), la cantidad de racimos (CR), y el total de frutos (TFC) y
semillas cosechadas (TSC), las cuales estuvieron relacionadas de forma positiva y los
mayores valores se alcanzaron con el monocultivo de Jatropha (T1).

En la segunda componente (CP2) se detectd una varianza del 38,5 % y fue explicada
fundamentalmente por las variables rendimientos de los frutos (RF) y relacionadas de
manera negativa estuvieron el numero de ramas (NR) y el didmetro de la copa (DC), los
mayores valores para estas Ultimas se alcanzaron al intercalar J. curcas con cultivos

alimenticios (T3), mientras que para RF fueron con T1.
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Figura 11. Analisis de componentes principales (grafico biplot) de las variables

morfoldgicas y productivas por efecto de los arreglos espaciales en Jatropha curcas L.

en el primer afio de evaluacién. a) periodo poco lluvioso b) periodo lluvioso.

(T1: Jc monocultivo, T2: 50 % Jc + 50% cultivo alimenticio, T3: Jc intercalada con cultivo
alimenticio).

A: Altura; DC: Diametro de la copa; GT: Grosor del tallo; NR: NUmero de ramas; CR: Cantidad de

racimos; TFC: Total de frutos cosechados; TSC: Total de semillas cosechadas; RF: Rendimiento

de los frutos.

Para el periodo lluvioso (PLL) se explico el 100 % de la varianza total (figura 11 b). La
CP1 (71,6 %) estuvo explicada por la altura (A), el diametro de la copa (DC), el grosor del
tallo (GT), la cantidad de racimos (CR), el total de frutos (TFC) y semillas cosechadas

(TSC). Para dichas variables se obtuvieron los mayores valores con T3.
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La variabilidad extraida en la segunda componente fue de 28,4 % y en su formacion
contribuyeron el rendimiento de los frutos (RF) y el nimero de ramas (NR), las cuales
estuvieron relacionadas de forma negativa. Para RF los mayores valores se encontraron con
el tratamiento control utilizado para la arborea (T1).

En el biplot que representa el periodo poco lluvioso (PPLL) del segundo afio de evaluacion
(figura 12 a), se obtuvo una varianza acumulada del 100 %. En la CP1 (71 % de la
variabilidad total) se detectd una estrecha relacion positiva entre la altura (A), el didmetro
de la copa (DC), el numero de ramas (NR), la cantidad de racimos (CR), el total de frutos
(TFC) y de semillas cosechados (TSC). Para dichas variables los mayores valores se
encontraron al utilizar Jatropha intercalada con los cultivos asociados (T3).

En la CP2 (29 % de la varianza total) hubo una correspondencia negativa entre el grosor del
tallo (GT) y el rendimiento de los frutos (RF), para la cual se alcanzaron los mayores
valores con T1 (Jatropha en monocultivo).

Para el periodo lluvioso (PLL) también se explic el 100 % de la varianza total (figura 12
b). En la primera componente se extrajo el 61,3 %. Las variables que mejor explicaron este
porcentaje fueron la altura (A), la cantidad de racimos (CR), el total de frutos cosechados
(TFC) vy el total de semillas cosechadas (TSC), para las cuales se alcanzaron los mayores
valores al utilizar J. curcas intercalada con cultivos alimenticios (T3).

En la segunda componente se explicd el 38,7 % de la varianza y contribuyeron en su
formacion el didametro de la copa (DC), el namero de ramas (NR) y en sentido contrario a
estas variables interactuaron el grosor del tallo (GT) y el rendimiento de los frutos (RF),
para esta Ultima los valores mas altos se encontraron al utilizar Jatropha curcas en

monocultivo (T1).
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Figura 12. Analisis de componentes principales (grafico biplot) de las variables

morfologicas y productivas por efecto de los arreglos espaciales en Jatropha curcas L.

en el segundo afio de evaluacion. a) periodo poco lluvioso b) periodo lluvioso.

(T1: Jc monocultivo, T2: 50 % Jc + 50% cultivo alimenticio, T3: Jc intercalada con cultivo

alimenticio).

A: Altura; DC: Diametro de la copa; GT: Grosor del tallo; NR: Numero de ramas; CR:

Cantidad de racimos; TFC: Total de frutos cosechados; TSC: Total de semillas

cosechadas; RF: Rendimiento de los frutos.
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En el periodo poco lluvioso del tercer afio de evaluacion (figura 13 a) la varianza total
acumulada fue nuevamente alta, de 100 %. En la formacién de la primera componente (76
%) contribuyeron la altura de la planta (A), el namero de ramas (NR), la cantidad de
racimos (CR), el total de frutos cosechados (TFC), el total de semillas cosechadas (TSC) y
el grosor del tallo (GT), el cual se relacion6 de manera negativa con respecto a las deméas
variables y para el que se alcanzaron los mayores valores al utilizar 50 % del &rea sembrada
de J. curcas méas 50% con cultivo alimenticio (T2). Sin embargo, para las primeras fueron
mas altos con el arreglo espacial en el que se intercalé la arborea con los cultivos
alimenticios (T3).

En CP2 se extrajo el 24 % de la variabilidad, dentro de esta componente se explicaron el
didmetro de la copa (DC) y en sentido opuesto el rendimiento de los frutos (RF), para el
cual se alcanzaron los mayores valores al utilizar Jatropha en monocultivo (T1).

En la figura 13 b se representa el biplot correspondiente al periodo lluvioso (PLL) del tercer
afio de evaluacion. La varianza acumulada en ese momento fue de 100 %, la cual se explico
en la primera y segunda componente, al 83 % y 17 %, respectivamente.

En la CP1 contribuyeron en su formacion la altura de la planta (A), el grosor del tallo (GT),
el nimero de ramas (NR) la cantidad de racimos (CR), el total de frutos (TFC) y semillas
cosechadas (TSC), las cuales estuvieron relacionadas de forma positiva. También dentro de
esta componente, pero con una relacién negativa estuvo el diametro de la copa (DC).
Ademas, al utilizar el arreglo espacial en el que se intercalaba J. curcas con los cultivos

alimenticios (T3) se alcanzaron los mayores valores para A, GT, NR, CR, TFC y TSC.
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Figura 13. Analisis de componentes principales (grafico biplot) de las variables
morfoldgicas y productivas por efecto de los arreglos espaciales en Jatropha curcas L.
en el tercer afio de evaluacion. a) periodo poco lluvioso b) periodo lluvioso
(T1: Jc monocultivo, T2: 50 % Jc + 50% cultivo alimenticio, T3: Jc intercalada con cultivo
alimenticio).
A: Altura; DC: Diametro de la copa; GT: Grosor del tallo; NR: NUmero de ramas; CR:

Cantidad de racimos; TFC: Total de frutos cosechados; TSC: Total de semillas cosechadas;

RF: Rendimiento de los frutos.
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Para CP2, el rendimiento de los frutos (RF) fue la variable de mayor peso en la formacion
de este eje, para esta se obtuvieron los mayores valores con el tratamiento control de la
arbérea (T1).

A continuacion, se presentan los resultados del efecto de los arreglos espaciales sobre el
rendimiento de los frutos (figura 14). Como se puede observar, los valores de esta variable
fueron mayores cuando se sembré Jatropha en monocultivo (T1), con rendimientos

aproximados o superiores a las 2 t ha! en cada cosecha.
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No se muestran resultados en el tratamiento 4 porque presentaba solo cultivos
alimenticios en rotacion

Figura 14: Efecto de los arreglos espaciales en el rendimiento de los frutos de

Jatropha curcas L. durante dos periodos climaticos en tres afios de explotacion.

Ademas, los rendimientos del tratamiento 50 % Jatropha + 50 % cultivo alimenticio (T2)
fueron superiores a los obtenidos con Jatropha intercalada con cultivo (T3) y a su vez

fueron similares a T1 en el periodo lluvioso del segundo afio. De igual forma con T3 se
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obtuvieron los rendimientos més estables, ya que no se observaron diferencias entre los
afos evaluados.

En la tabla 6 se muestran los rendimientos de los cultivos que fueron asociados a Jatropha
curcas (Jc) durante el periodo experimental, para lo cual se tomaron tanto los resultados de
cada uno de los arreglos espaciales en combinacién con la arborea (T2 y T3), como del
monocultivo del alimenticio (T4).

Para el frijol sembrado en ambos momentos (2016 y 2018) no se encontraron diferencias
entre los arreglos espaciales 50 % Jc +50 % de cultivo alimenticio (T2) y Jc intercalada con
cultivo alimenticio (T3) con respecto al monocultivo (T4). Para T2 los rendimientos fueron
ligeramente inferiores a la media nacional, la cual es de 0,89 t ha® (ONEI, 2021).
Relacionado con el cultivo del boniato, en el 2017 se encontraron diferencias entre todos
los tratamientos evaluados. Con el control (T4) se obtuvieron las mayores producciones, de
10,17 t ha! los cuales fueron superiores a la media nacional del pais (9,3 t hal) segln
reportes de la ONEI (2018). Sin embargo, en el 2019 no hubo diferencias entre el
monocultivo (T4) y al utilizar Jc intercalada con el cultivo alimenticio (T3).

Con respecto a la calabaza, los mayores valores se obtuvieron con el monocultivo (T4) y
con Jc intercalada con cultivo alimenticio (T3), los cuales no difirieron entre ellos, pero si
con respecto al arreglo espacial 50 % Jc + 50 % cultivo alimenticio (T2) que alcanz6
rendimientos inferiores, que ademas estuvieron por debajo de la media nacional, la cual

oscila sobre las 10 t ha™* (INIVIT, 2014).
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Tabla 6. Efecto de diferentes arreglos espaciales en el rendimiento de cultivos

alimenticios asociados a Jatropha curcas L. durante el periodo experimental.

Tratamientos

Rendimiento (t hat)

Boniato Calabaza
2016 2018 2017 2019 2018
T2 0,86 0,78 6,85 7,25 6,59
T3 0,91 0,84 8,25 8,37 11,89
T4 0,94 0,93 10,17 9,15 13,83
IC (%) 0,14 0,08 0,85 1,04 1,13

*No se muestran los resultados del tratamiento 1 porque presentaba Jatropha en monocultivo.

T2: 50 % Jc + 50 % cultivo alimenticio, T3: Jc intercalada con cultivo alimenticio; T4: monocultivo

del cultivo alimenticio
IC (£): Intervalos de confianza (95 %)

La eficiencia bioldgica de los policultivos fue positiva, el uso equivalente de la tierra (UET)

fue superior a uno en todas las combinaciones (tabla 7). Sin embargo, los mayores valores

se obtuvieron con el arreglo espacial correspondiente al tratamiento 2, para la mayoria de

los cultivos, excepto para la calabaza que fue de 1,35en T2y 1,50 en T3.

Tabla 7. Comportamiento del Uso Equivalente de la Tierra (UET), segun las variantes

de arreglo espacial.

UET
Tratamientos Boniato Calabaza
2016 2019 2017 2019 2018
T2 1,66 1,68 1,39 1,63 1,35
T3 1,43 1,50 1,40 1,47 1,50

T2: 50 % Jc + 50 % cultivo alimenticio, T3: Jc intercalada con cultivo alimenticio

*No se presentan los tratamientos 1 y 4 porque se utilizaron como controles ya que no hubo
cultivos intercalados en estos arreglos espaciales.
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3.3.2. Discusion

Las variables productivas cantidad de racimos (CR), total de frutos (TFC) y semillas
cosechadas (TSC), estuvieron positivamente relacionadas dentro de la primera componente
en cada periodo, lo que denot6 el alto grado de complementariedad existente en estos
rasgos estructurales.

Ademas, con el mayor espaciamiento entre los surcos que permitid la disposicion
intercalada de los cultivos (T3) fue posible obtener elevados valores en cada una de estas
variables, ello indic6 que dichos sistemas de consorcio fueran efectivos en el tiempo (Galon
etal., 2021).

La menor distancia de siembra que se utilizd en el monocultivo de J. curcas (T1) y el 50 %
de Jc+ 50 % de cultivo alimenticio (T2) determinaron la menor cantidad de racimos (CR),
lo cual pudo estar asociado al espacio reducido entre las plantas arboreas y por tanto menor
incidencia de la radiacion por lo que la actividad fotosintética puede disminuir y afectarse
la etapa productiva, mientras que en los arreglos mas abiertos ocurre lo contrario (Agusti,
2013).

Al respecto, se conoce que la fotosintesis es un proceso de gran importancia que convierte
la energia luminica en quimica la cual es aprovechada por las plantas para su crecimiento y
desarrollo e influye directamente en la fructificacion. Aunque, por otra parte, en el proceso
de formacion de racimos en Jatropha curcas, ocurre la interacciéon de diferentes factores
enddgenos como son, las caracteristicas de la variedad, el balance hormonal, la proporcién

de flores masculinas y femeninas, el aborto, la polinizacion y la incidencia de factores
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exogenos relacionados con el clima (Dotto et al., 2018). Por ello, se considera que la
combinacidn de todos estos factores determiné la respuesta a favor del tratamiento 3.

Por otra parte, la variabilidad existente en funcion del rendimiento de los frutos (RF), fue
explicada en la segunda componente (CP2) y los mayores valores se obtuvieron cuando se
utilizé Jatropha en monocultivo (T1) por ello se considerd que, al realizar la estimacion de
dicha variable, tuvo mayor influencia la alta densidad de plantas por hectarea para este
tratamiento. Ello pudo corroborarse al observar que en orden le siguié el tratamiento 2
(figura 14), el cual responde a igual distancia de plantacion y densidad de plantas,
comparado con el control (T1).

Ademas, se resalta en cada afio la estabilidad productiva de los arreglos espaciales (figura
14), por lo que se considera que la forma de distribuir las plantas result6 efectiva en cada
tratamiento, fundamentalmente al intercalar la arbdrea con los cultivos alimenticios (T3).

Al analizar los indicadores morfolégicos se obtuvo que los menores valores de altura (A) se
obtuvieron con T1y T2, por ello se considerd que al acortar la distancia entre las plantas se
incrementara la competencia para asimilar recursos necesarios, los cuales pudieron estar
limitados y por tanto influir en el crecimiento desde el primer afio del estudio (Li-chao et
al., 2018; Rehling et al., 2021).

Sin embargo, para el diametro de la copa (DC), el grosor del tallo (GT) y el numero de
ramas (NR), se detectd que dichos caracteres fueron muy variables, ya que se encontraron
indistintamente representadas en las dos componentes de forma positiva 0 negativa, lo cual

pudo estar determinado por la heterogeneidad genética de la especie (Rincén et al., 2016).
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Los mayores valores de diametro de la copa (DC) mostrados con T3 durante las primeras
evaluaciones indican que las plantas pudieron alcanzar su méaximo desarrollo vegetativo
dado por el mayor espacio entre los surcos (5 x 2 m), aspecto que varid una vez que
Ilegaron a la total adultez 0 madurez fisidlogica (Alegria, 2016).

Estos resultados contrastan con los obtenidos por Mejia et al. (2015) quienes encontraron
que el crecimiento horizontal de las ramas fue mayor con los marcos de plantacion mas
estrechos. Tambien Ccasani (2012) determind una respuesta diferente para el diametro de la
copa, al obtener que no hubo diferencias significativas entre los distintos marcos de
plantacion empleados (2,0 x 2,5 m; 2,5 x 25 m; 25 x 3,0 my 3,0 x 3,0 m). Es importante
sefialar que dichos estudios no tuvieron en cuenta el comportamiento en el tiempo. Ademas,
las plantas de reproduccion sexual, como J. curcas, sufren variacion fenotipica al estar
sometidos a diferentes situaciones de competencia en el campo, fundamentalmente en las
asociaciones con otros cultivos (Mufioz, 2003).

Tambien para el namero de ramas (NR) se detectaron los mayores valores con T3, por tanto
se presume que las plantas pudieron desarrollar un patron de crecimiento proyectado en la
ramificacion lateral determinado por la mayor distancia.

Similares resultados han sido obtenidos en otras oleaginosas, como el mani (Arachis
hypogaea L.) y también en otras arboreas como el café (Coffea arabica L.) y la moringa
(Moringa oleifera Lam.) (Morla et al., 2017; Araque y Duque, 2019; Alvarado et al., 2020;
Renddn, 2021), en la que se detectd que el namero de ramas por planta disminuye con el

aumento de la densidad.
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Sin embargo, para el grosor del tallo (GT), no hubo una respuesta precisa a favor de ningun
tratamiento, ya que en cada momento el comportamiento vario. Vale la pena mencionar que
para cada arreglo espacial los valores se consideraron optimos desde los primeros afios ya
que se detectaron rangos cercanos a los 20 cm, ello indica la mé&xima expresion de dicha
variable desde edades tempranas (Basu et al., 2017).

En este sentido, Diaz et al. (2015) afirman que la dilatacion o contraccion del grosor del
tallo es considerado un indicador importante del estado hidrico de la planta. Teniendo en
cuenta dichos criterios, fue posible inferir que las plantas suplieron las necesidades hidricas
con las precipitaciones caidas, dada por la respuesta expresada desde el primer afio hasta el
final del periodo evaluativo, ya que los valores del grosor no fluctuaron. Estos aspectos
corroboran que J. curcas alcanza un maximo desarrollo morfoproductivo cuando el rango
de lluvia oscila entre 300 y 1 800 mm (Kremer et al., 2020), las cuéles se corresponden con
los acumulados encontrados para cada afio de la etapa experimental.

Por otra parte, los rendimientos del frijol, el boniato y la calabaza se consideraron bajos, al
compararlos con la media nacional del pais (ONEI, 2021). Para la calabaza, la produccién
fue menos favorable, debido probablemente a las precipitaciones ocurridas en el afio 2018,
que se sembré este cultivo, las cuales tuvieron un acumulado de 1 688,6 mm y fueron
superior a la media histérica (1 338,8 mm).

Al mismo tiempo, se infiere que los menores rendimientos encontrados para T2, pudieron
estar asociados a la forma en que se encontraban distribuidas las plantas de calabaza en este

arreglo espacial, las cuales quedaban desprotegidas y por tanto las intensas lluvias causaron
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dafios severos. Mientras que con T3 las plantas herbaceas quedaron entre los surcos de
Jatropha y por tanto la arbérea brindaba proteccion al cultivo asociado.

Aunque no se lograron altos rendimientos en los cultivos alimenticios, se considera que el
agroecosistema se favorece, por la diversidad de especies y beneficios que brindan estas
plantas. En J. curcas se obtiene biodiesel y otros coproductos con multiples propositos vy,
por otra parte, los cultivos asociados contribuyen a la alimentacion humana (Hernandez,
2011a).

En correspondencia, dicha evidencia se corrobora a través del positivo uso equivalente de la
tierra (UET) obtenido en los tratamientos 2 y 3. Por ello, se consider¢ factible el uso de los
policultivos, fundamentalmente en la disposicion estudiada para 50 % Jc + 50 % cultivo
alimenticio (T2), que generalmente fue superior a Jc intercalada con cultivo alimenticio
(T3), solo mostré un UET inferior cuando se utilizo6 la calabaza asociada y fue causado por
los bajos rendimientos de la herbacea.

Estos resultados se corresponden con los encontrados por Herndndez (2011a) en sistemas
de asociacién de Jatropha con calabaza y con pastos de los géneros Bachiaria y Cynodon
quiénes refieren mayor uso equivalente de la tierra en los sistemas de asociaciones,
comparado con los monocultivos.

No obstante, se debe tener en cuenta que no todas las especies que son asociadas,
constituyen sistemas viables, ya que dependera también de otros factores caracteristicos de
cada cultivo, como habitos de crecimiento, patrones de ramificacion, demandas de
nutrimentos y exigencias de atenciones culturales (Khanal et al., 2021). En consecuencia, a

la hora de elegir los cultivos es conveniente tener en cuenta las interacciones negativas
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(competencia o alelopatia), para optimizar los recursos invertidos en la produccién de las
especies vegetales (Vera et al., 2020). Por ello resulta interesante determinar las
combinaciones “idoneas” entre diferentes especies de plantas, ya que el principal objetivo
es lograr una sostenibilidad de estos agroecosistemas, a través de la biodiversidad agricola.
3.4. Consideraciones econémicas en los diferentes arreglos espaciales de Jatropha
curcas L. en asociacion con cultivos alimenticios.
En la tabla 8 se presenta algunas consideraciones econémicas realizadas para cada arreglo
espacial estudiado en el experimento 3. Puede observarse en la mayoria de los periodos
analizados la relacion valor/costo fue superior a tres para los tratamientos 2 y 3
correspondientes a 50 % de Jatropha curcas + 50 % cultivo alimenticio (frijol, boniato,
calabaza) y J. curcas intercalada con cultivos alimenticios, ello indica que se pueden
obtener ganancias muy notables (FAO, 2002) independientemente de la especie que se
utilizé en la asociacion.
En el PPLL del segundo afio de estudio, no se obtuvieron cosechas de los cultivos
alimenticios, pero la relacion valor/costo fue superior a uno, lo que implicd retornos
econdmicos a partir de los rendimientos obtenidos con Jatropha curcas y las ganancias
positivas indican que una vez establecida la arbdrea, los costos de produccién no se
incrementan ya que las labores agricolas son distribuidas segn la necesidades del cultivo,
fundamentalmente en la cosecha de los frutos y para mantener las plantaciones libres de
arvenses.

Ademas, las ganancias fueron positivas en todos tratamientos, sin embargo, cuando se
cosechd boniato o calabaza fueron superiores con los monocultivos de las plantas

alimenticias debido a sus precios competitivos en el mercado.
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Tabla 8. Consideraciones econdmicas relacionadas en los arreglos espaciales de

Jatropha curcas L. en asociacion con cultivos alimenticios.

Tratamientos

produccion ($ ha') produccion ($ ha?)

Valor de la Costo de Ganancia relacion

($ ha? V/C

periodo poco lluvioso del primer afio de estudio

Jc monocultivo (T1)
50 % Jc + 50 % frijol (T2)
Jc intercalada con frijol (T3)
frijol (T4)

32 314,74 26 928,95 5385,79 1,20
99 998,44 42 853,39 57 145,05 4,64
104 338,44 42 853,39 61 485,05 4,84
81 592,00 27 531,61 54 060,39 2,96

periodo lluvioso del primer afio de estudio

Jc monocultivo (T1)
50 % Jc + 50 % Boniato (T2)
Jc intercalada con Boniato (T3)
Boniato (T4)

32 314,74 26 928,95 5 385,79 1,20
114 537,44 32 489,51 82 047,93 9,05
132 765,44 32 489,51 100 275,93 10,65
132 413,40 17167,73 115 245,67 7,71

periodo poco lluvioso del segundo afio de estudio

Jc monocultivo (T1)
50 % Jc + 50 % calabaza (T2)}
Jc intercalada con calabaza (T3)¥
calabaza (T4)¥

32 314,74 26 928,95 5 385,79 1,20
25 350,44 21 125,36 4 225,07 1,20
25 350,44 21 125,36 4 225,07 1,20

periodo lluvioso del segundo afio de estudio

Jc monocultivo (T1)
50 % Jc + 50 % calabaza (T2)
Jc intercalada con calabaza (T3)
calabaza (T4)

32 314,74 26 928,95 5 385,79 1,20
96 851,94 32 286,74 64 565,20 7,61
154 356,94 32 286,74 122 070,20 12,76
150 055,50 16 964,96 133 090,54 8,85

periodo poco lluvioso del tercer afio de estudio

Jc monocultivo (T1)
50 % Jc + 50 % frijol (T2)
Jc intercalada con frijol (T3)
frijol (T4)

32 314,74 26 928,95 5385,79 1,20
93 054,44 42 853,39 50 201,05 4,32
98 262,44 42 853,39 55 409,05 4,56
80 724,00 27 531,61 53 192,39 2,93

periodo lluvioso del tercer afio de estudio

Jc monocultivo (T1)
50 % Jc + 50 % boniato (T2)
Jc intercalada con boniato (T3)
boniato (T4)

32 314,74 26 928,95 5385,79 1,20
119 745,44 32 489,51 87 255,93 9,51
134 327,84 32 489,51 101 838,33 10,79
119 133,00 17 167,73 101 965,27 6,94

T en el periodo poco lluvioso del segundo afio de estudios, estaba sembrada la calabaza como cultivo
alimenticio pero no se cosech6 debido al ciclo de vida del cultivo.
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Cabe mencionar que los resultados logrados fueron obtenidos a partir del cuarto afio de
establecida la arborea y en cada afio hubo dos picos de cosecha. Este aspecto es importante
tenerlo en cuenta ya que varios autores mencionan que los costos de produccién en J.
curcas son altos durante los primeros afios y como la planta no estabiliza la produccion
hasta después del tercer afio de la siembra, consideran no rentables los sistemas de
monocultivos de esta especie (Rucoba y Mungia, 2013; Avila et al., 2018).

En sentido general, los resultados econdmicos indicaron que los arreglos espaciales de
Jatropha que incluyen cultivos alimenticios generan ganancias superiores a los sistemas de
monocultivos de cada una de las especies utilizadas, ya que es posible distribuir los mismos
insumos y la mano de obra en estos. Ademas, se logra mayor eficiencia de los recursos
ambientales disponibles que determinan el rendimiento (Dominguez et al., 2019).

Al considerar que el proposito de intercalar cultivos alimenticios en las areas destinadas a J.
curcas es aprovechar el espacio y obtener una produccion diversificada, el ingreso
adicional que producira el cultivo intercalado, después de cumplir la condicion de ninguna
0 minima competencia, dependera del manejo que se le haga a dichos cultivos teniendo en
cuenta los aspectos estudiados en este documento con el propésito de estabilizar la
produccién de la arbdrea e introducirla a pequefia escala en los sistemas energéticos
agricolas con un enfoque diversificado.

Cuando se establecen diversos cultivos aumentan los rendimientos por unidad de
superficie, se diversifica la produccién y se incrementa la diversidad de los enemigos
naturales, de tal manera que se estabilizan las comunidades de insectos en los sistemas de

cultivo, lo cual genera una tendencia directa hacia la sostenibilidad (Garcia, 2018).
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Al respecto Tamayo y Alegre (2022) consideran que la sostenibilidad es una caracteristica
inherente de los sistemas de policultivos, porque conciben principios basicos que
relacionan aspectos ecoldgicos, econdmicos y sociales. En el caso de los sistemas
estudiados se considera que la sostenibilidad podra amplificarse, si ademas se tuviera en
cuenta la diversidad de productos, co-productos y subproductos que se pueden obtener de J.
curcas; los distintos fines para los que se pueden utilizar, como la fitorremediacién, la
captura de carbono, la recuperacion de suelos y por sus capacidades meliferas; y las
condiciones favorables econdmica, ambiental y social en que pueden establecerse los
cultivos.

Vale la pena considerar a esta produccién como una opcién que va mas alla de la obtencion
de biocombustibles, porque es una propuesta ampliamente integral, que permite que los
campesinos puedan obtener multiples beneficios.

Los resultados de esta investigacion, ademas, demostraron las diferencias que se establecen
entre los sistemas de monocultivo respecto al de asociaciones, en una especie en proceso de
domesticacion, considerada hasta el momento heterogénea y poco rentable, pero con
posibilidades reales de utilizar en sistemas diversificados y ampliar sus usos, para generar

intereses en los productores y eficiencia econdmica desde dicha perspectiva.
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CONCLUSIONES

1.

Con la poda a 50 cm de altura sobre la base del suelo y al dejar dos ramas sin podar, se
obtienen los mayores valores del rendimiento y sus componentes.

Con la dosis de 300 kg N ha* que se aplicd de forma fraccionada en dos momentos del
afio, se obtienen los mayores rendimientos de los frutos de Jatropha curcas L., sin
comprometer las producciones de los cultivos alimenticios que se asocian y favorece la
concentracion y exportacion de los nutrimentos, en las hojas y los frutos de la
oleaginosa.

Con el arreglo espacial 50 % Jatropha curcas L. y 50 % cultivos alimenticios se logran
los mayores rendimientos de frutos en la oleaginosa. También son positivas la
eficiencia bioldgica (dada por la diversificacion y el mejor uso de la tierra) y las
ganancias econémicas que se obtienen a partir del uso de las diferentes asociaciones de

la arboérea y los cultivos asociados.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

1. Continuar con diferentes estudios de manejo agronémico a través del tiempo para
lograr mayor conocimiento del comportamiento productivo de Jatropha curcas.

2. Realizar estudios sobre la variabilidad genética de Jatropha curcas que permitan
establecer la seleccién de variedades productivas y de comportamiento agricola
estable a través de los afios.

3. Considerar, como una alternativa agroenergética sostenible de pequefias fincas, la
inclusion de Jatropha curcas en sistemas diversificados con cultivos alimenticios.

4. Tomar en consideracion los resultados alcanzados para llevar a cabo el manejo de
Jatropha curcas en sistemas agroenergéticos diversificados.

5. Este documento de tesis puede servir como material de consulta de estudiantes de

pregrado y posgrado que cursen disciplinas relacionadas con las ciencias agricolas.
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ANEXOS

ANEXO 1. Fecha de siembra de los cultivos alimenticios que fueron asociados a Jatropha curcas L. en los experimentos 1y 2.

Cultivo 2013 2014 2015 2016
A[M[J A E M[A[M[J][J S[O[N[D [E M[A[M[J[J]A N E[F
Jatropha curcas X[ XX X X X [ X[ X [X]X XX [ XX | X X[ X[ X[ X[X]|X X X | X
Boniato
Frijol
Calabaza
Preparacion del suelo H H H
Reposo del suelo
ANEXO 2. Fecha de siembra de los cultivos alimenticios que fueron asociados a Jatropha curcas L. en el experimento 3.
Cultivo 2016 2017 2018 2019
S/O[N E[F[M M[J[J S[O[N[D[E M[A[M[J]J slo E M M[J A o
Jatropha curcas | X | X | X X[ XX X [ XX XX [ X | X[ X X [ XX [ X[ X R X X X | X X X
Boniato
Frijol
Calabaza

Preparacion del suelo

Reposo del suelo
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ANEXO 3. Parcela experimental de Jatropha curcas L. Experimentos 1y 2.
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Parcelas experimentales 240 m? (20 plantas)

Area de calculo 72 m? (6 plantas por parcela)
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ANEXO 4. Parcela experimental de Jatropha curcas L. asociada a frijol en los

experimentos 1y 2.
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% Plantas de Jatropha curcas L. sembradas a una distancia de 6 x 2 m
# Plantas de frijol sembradas a 0,70 x 0,05 m separadas a 0,90 m de los surcos de la
arbdrea, para un total de 18 surcos por parcela.
Parcelas experimentales 240 m?

Area de calculo 72 m?
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ANEXO 5. Parcela experimental de Jatropha curcas L. asociada a frijol en diferentes

arreglos espaciales (experimento 3).
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'é%% Plantas de Jatropha curcas L.

# Plantas de frijol.
Tratamiento 1: Jatropha curcas en monocultivo sembrada a 2,5x 2,0 m, compuesto por
diez surcos.
Tratamiento 2: 50 % del area sembrada de Jatropha curcas a 2,5x 2,0 m, compuesto por
cinco surcos méas 50 % con frijol a una distancia de 0,70 x 0,05 m, para un total de 17
surcos.
Tratamiento 3: Jatropha curcas sembrada a 5,0 x 2,0 m, compuesto por cinco surcos
intercalada con frijol a una distancia de 0,70 x 0,05 m y separados de la arbdrea en los
extremos a 0,75 m. Entre dos surcos de Jatropha se sembraron cinco surcos de frijol.

Tratamiento 4: frijol en monocultivo sembrado 0,70 x 0,05 m, compuesto por 35 surcos.
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ANEXO 6. Parcela experimental de Jatropha curcas L. asociada a boniato en

los experimentos 1y 2.

6m
% 5
e
0.90m e
iy — N "f.:;'f"-.u* ¥ R
< .n LN B B I [ J T S ‘
T5m & 0.75m 4
[ T | [} i [ T | § i
E & & & &
) E i A
e~ [N TR T R | = [ 2 TR TR S 1 “
i}
8 ol 8 é
[N R T S i [ B | i i
i [ | “ . ’ L1 i 4 u ’ i
e Y . " . o3 :
)G '"’éﬁf [ T | P A S S S A 1 S
k. gt -3 |(b;f__3 -
‘ ‘ [ | u LI B ‘ u .
i i i i u ] i i i u ]
i [ | “ . i i ‘ i i ‘
[N TR T B 1 L J0 TR TR S 1 ‘
whe ¥V PV Lk Y E VT
T
lr.:.fw- SRR . . T
A R
‘ [ | LI 1 ‘ ‘ [ | ‘ H
] t i ] i § t i t i i
i u i i i i u i u i i
“ [ | “ 4 I i H
-.‘:%- .

e & T -
|‘_= :E‘ . 1 1 1 . . 1 ] . ot bl
e 7 TF TR

t PR & GTRe .

] . i i i u [ | i ]

] [ | L | 4 o i 4 i ‘

i § § i i i § i § i i

“ u ‘ LN | ‘ u [} § ‘

] o 4 L | 4 o i 4 i ‘

£ 8 etk b e &

l(» ’“ 1] 1] . 1] . AnE . 1] . 1] LI+ o]
F a4 & "' {47 a TOTEe f

L JNN R B S | f [ JNN R B S | i

;p 'n

e
1S

i

Cyucle

Jor|
i

&

el
P
izt

3

Plantas de Jatropha curcas L. sembradas a una distancia de 6 x 2 m

Plantas de boniato sembradas a 0,90 x 0,30 m separadas a 0,/5m de los surcos de la

arborea, para un total de 15 surcos por parcela.

Parcelas experimentales 240 m?

Area de célculo 72 m2
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ANEXO 7. Parcela experimental de Jatropha curcas L. asociada a boniato en

diferentes arreglos espaciales (experimento 3).
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l%#g Plantas de Jatropha curcas L.
¥ Plantas de boniato.
Tratamiento 1: Jatropha curcas en monocultivo sembrada a 2,5x 2,0 m, compuesto por
diez surcos.
Tratamiento 2: 50 % del area sembrada de Jatropha curcas a 2,5x 2,0 m, compuesto por
cinco surcos mas 50 % con boniato a una distancia de 0,90 x 0,30 m, para un total de 13
surcos.
Tratamiento 3: Jatropha curcas sembrada a 5,0 x 2,0 m, compuesto por cinco surcos
intercalada con boniato a una distancia de 0,90 x 0,30 m y separados de la arbérea en los
extremos a 0,70 m. Entre dos surcos de Jatropha se sembraron cuatro surcos de boniato.
Tratamiento 4: boniato en monocultivo sembrado a 0,90 x 0,30 m, compuesto por 27

Surcos.
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ANEXO 8. Parcela experimental de Jatropha curcas L. asociada a calabaza en los

experimentos 1y 2.
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Parcelas experimentales 240 m?

Area de calculo 72 m?

T Plantas de Jatropha curcas L. sembrada a una distancia de 6 x 2 m
Plantas de calabaza sembradas a 6 X1 m separadas a 3 m de los surcos de la

arbdrea, para un total de tres surcos por parcela.
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ANEXO 9. Parcela experimental de Jatropha curcas L. asociada a calabaza en

diferentes arreglos espaciales (experimento 3).

Tratamiento 4: Calabaza en
monocultivo

Tratamiento 3: J. curcas
intercalada con calabaza

Plantas de Jatropha curcas L.

#%.- Plantas de calabaza.
Tratamiento 1: Jatropha curcas en monocultivo sembrada a 2,5x 2,0 m, compuesto por
diez surcos.
Tratamiento 2: 50 % del area sembrada de Jatropha curcas a 2,5x 2,0 m, compuesto por
cinco surcos mas 50 % con calabaza a una distancia de 5 x 1 m, para un total de 2
surcos.
Tratamiento 3: Jatropha curcas sembrada a 5,0 x 2,0 m, compuesto por cinco surcos
intercalada con calabaza a una distancia de 5 x 1 m, quedd un surco de calabaza
dispuesto en el centro de las calles de la arbérea.

Tratamiento 4: calabaza en monocultivo sembrada a 5 x 1 m, compuesto por cinco

surcos.
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ANEXO 10. Precio de venta del frijol, el boniato y la calabaza (Delegacion de la

agricultura Colén, Matanzas)

Cultivo | Precio de venta ($ t)

Frijol 86 800
Boniato 13 020

Calabaza 10 850
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ANEXO 11 A. Ficha técnica para Jatropha curcas L. en monocultivo.

FICHA PARA DETERMINAR EL PRECIO Y SU COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES
UP TRATAMIENTO ESPECIAL
= < PP B i
Estacion Expenment;: :fe;:stos y Forrajes "Indio CODIGO: 01490.0000 @ ; ls_;g g} A :
Organismo: Ministerio de Educacion Superior Plan de produccion: 4
Descripcion del Producto o Servicio: PROD-PRINC-JATROPHA CURCAS
% utiliz [Capac. Instalada: 1 Hectarea
Gadio Prict o Serws ——————  Nivel de produccién ::t i
Anterior: H
UM:  Kg Producc. Period.
CONCEPTOS DE GASTOS Fila TOTAL !
Materia Prima, Materiales y Gastos directos 1 $14,483.93
[Materia Prima y materiales fundamentales 1.1 $11,613.50
Combustibles y lubricantes 1.2 $2,870.43
Energia eléctrica 1.3 $0.00
Agua 14 $0.00
SUBTOTAL (GASTOS DE PRODUCCION) 2 $12,445.03
Otros Gastos directos 3 §$837.85
Depreciacion 31 $535.71
Arrendamiento de equipos 3.2 $0.00
Ropa y calzado (trabajadores directos) 33 $302.14
Fuerza de trabajo 4 $11,607.18 {
Salarios 4.1 $ 10,640.00]
Vacaciones 42 $ 967.18, 1
Estimulacion en pesos convertibles 43 |
Gastos indirectos de produccion § $ 0.00 )
Depreciacion 5:1 $0.00]
Mantenimiento y reparacion 5.2 $0.00
Gastos generales y de administracion 6 $0.00
Combustible y lubricantes 6.1 $0.00
Energia eléctrica 6.2 $0.00;
Depreciacion 6.3 $0.00
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 6.4 $0.00
Alimentos 6.5 $0.00
Salarios 66 $0.00 f
Gastos de Distribucion y Ventas 7 $0.00 |
Combustible y lubricantes 7.1 $0.00 i
Energia eléctrica 7.2 $0.00 |
Depreciacion 73 $0.00 ‘
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 74 $0.00 |
Otros 75 $0.00
Gastos Bancarios(Financieros) 8 $0.00
|Gastos Totales o Costo de produccion 9 $26,928.95
Contribucion a la Seguridad Social 10 $ 1,450.90]
Prestacion Seguridad Social 1
Impuesto por la Util. Fuerza de Trabajo 12 $ 580.36 ’ d
[Margen utilidad S/ base autorizada MFP 13 ol
PRECIO 14
% Sobre el gasto en divisas 15
COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES 16
Elaborado por: DAYILEIKY CARRILLO JIMENEZ Firma: Cargo: CONTADORA Fecha: 16/02/2022 i
Revisado por: DANELYS TORRES HERNANDEZ Fima: Cargo: ECONOMICO NN |3
[Aprobado por: LUIS A HERNANDEZ OLIVERA Firma: Cargo: DIRECTOR ~V IX i '§
-— H—‘—L—/ ‘y
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ANEXO 11 B. Ficha técnica para arreglo espacial 50% Jatropha curcas L.

|
FICHA PARA DETERMINAR EL PRECIO Y SU COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES
UP TRATAMIENTO ESPECIAL
e °"memf,'$e;ﬁs'°s R e CODIGO: 01490.0000_@ Etacion Expetim
Organismo: Ministerio de Educacion Superior Plan de produccion:______
Descripcion del Producto o Servicio: PROD-PRINC-50 % JATROPHA CURCAS
% utiliz: [Capac. Instalada: 1 Hectarea : 1
Codigo Prod. o Serv.: —————— Nivel de produccion Fﬂ_d
Anterior: REAL:
UM: Kg Producc. Period.
CONCEPTOS DE GASTOS Fila TOTAL
Materia Prima, Materiales y Gastos directos 1 $44,483.03
Materia Prima y materiales fundamentales 1.1 §$11,613.50
Combustibles y lubricantes 1.2 $ 2,870.43
Energia eléctrica 1.3 $0.00
Agua 14 $0.00
SUBTOTAL (GASTOS DE PRODUCCION) 2 $6,641.44
Otros Gastos directos 3 $ 837.85
Depreciacion 3.1 $535.71
Arrendamiento de equipos 3.2 $0.00 1
Ropa y calzado (trabajadores directos) 3.3 $302.14
Fuerza de trabajo 4 $ 5,803.59
Salarios 4.1 $ 5,320.00!
Vacaciones 4.2 $ 483.59
Estimulacion en pesos convertibles 4.3
Gastos indirectos de produccién 5 $0.00
Depreciacion 5.1 $0.00
Mantenimiento y reparacién 5.2 $0.00
Gastos generales y de administracién 6 $0.00
Combustible y lubricantes 6.1 $0.00
Energia eléctrica 6.2 $0.00
Depreciacion 6.3 $0.00
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 6.4 $0.00 |
Alimentos 6.5 $0.00 ]
Salarios 6.6 $0.00 1
Gastos de Distribucion y Ventas 7 $0.00
Combustible y lubricantes 71 $0.00
Energia eléctrica 7.2 $0.00
Depreciacion 7.3 $0.00
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 74 $0.00
Otros 7.5 $0.00
Gastos Bancarios(Financieros) 8 $0.00
Gastos Totales o Costo de produccién 9 $21,125.36 .
Contribucién a la Seguridad Social 10 $725.45
Prestacion Seguridad Social 1
|Impuesto por la Util. Fuerza de Trabajo 12 $290.18
|Margen utilidad S/ base autorizada MFP 13 996.22 {
PRECIO 14 $23,137.21 {
% Sobre el gasto en divisas 15
COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES 16 £
Elaborado por: DAYILEIKY CARRILLO JIMENEZ Firma: Cargo: CONTADORA ./ Fecha: 16/02/2022
Revisado por: DANELYS TORRES HERNANDEZ Firma: Cargo: ECONOMICO U 2847 |
Aprobado por: LUIS A HERNANDEZ OLIVERA Firma: Cargo: DIRECTOR EYd g




FICHA PARA DETERMINAR EL PRECIO Y SU COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES

UP TRATAMIENTO ESPECIAL

Estacién Experimental de Pastos y Forrajes "Indio
Hatuey"

Estacion Experimer
CODIGO: 01490.0000@ eND i

Organismo: Ministerio de Educacion Superior

Plan de produccion:

Descripcion del Producto o Servicio:

PROD-JATROPHA CURCAS INTERCALADA

% utiliz:

[Capac. Instalada: 1 Hectarea

Cédigo Prod. o Serv.: Nivel de produccion PLAN:
Anterior: REAL:
UM: Kg Producc. Period.
CONCEPTOS DE GASTOS Fila TOTAL
Materia Prima, Materiales y Gastos directos 1 $14,483.93
Materia Prima y materiales fundamentales 1.1 $11,613.50
Combustibles y lubricantes 1.2 $2870.43
Energia eléctrica 1.3 $0.00
Agua 1.4 $0.00
SUBTOTAL (GASTOS DE PRODUCCION) 2 $ 6,641.44
Otros Gastos directos 3 $837.85
Depreciacion 3.1 $535.71
Arrendamiento de equipos 3.2 $0.00
Ropa y calzado (trabajadores directos) 3.3 $302.14
Fuerza de trabajo 4 $ 5,803.59
Salarios 4.1 $ 5,320.00
Vacaciones 4.2 $ 483.59)
Estimulacion en pesos convertibles 43
Gastos indirectos de produccién 5 $0.00
Depreciacion 5.1 $0.00]
Mantenimiento y reparacion 5.2 $0.00
Gastos generales y de administracion 6 $0.00
Combustible y lubricantes 6.1 $0.00
Energia eléctrica 6.2 $0.00
Depreciacion 6.3 $0.00
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 6.4 $0.00
Alimentos 6.5 $0.00
Salarios 6.6 $0.00
Gastos de Distribucion y Ventas 7 $0.00
Combustible y lubricantes 7.1 $0.00
Energia eléctrica 7.2 $0.00
Depreciacion 7.3 $0.00
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 74 $0.00
Otros 75 $0.00
Gastos Bancarios(Financieros) 8 $0.00
Gastos Totales o Costo de produccion 9 $21,125.36
Contribucién a la Seguridad Social 10 $725.45
Prestacion Seguridad Social 1
Impuesto por la Util. Fuerza de Trabajo 12 $290.18
Margen utilidad S/ base autorizada MFP 13 996.22
PRECIO 14 $23,137.21
% Sobre el gasto en divisas 15
COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES 16
Elaborado por: DAYILEIKY CARRILLO JIMENEZ Firma: Cargo: CONTADORA (# Fetha:16/02/2022
Revisado por: DANELYS TORRES HERNANDEZ Firma: Cargo: ECONOMICO 7 [\ [/ 2457/
Aprobado por: LUIS A HERNANDEZ OLIVERA Firma: Cargo: DIRECTOR : BV
e

Anexos

ANEXO 11 C. Ficha técnica para arreglo espacial Jatropha curcas L. intercalada.
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ANEXO 11 D. Ficha técnica para el frijol en monocultivo.

FICHA PARA DETERMINAR EL PRECIO Y SU COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES

UP TRATAMIENTO ESPECIAL

Estacion Experimental de Pastos y Forrajes “Indio
Hatuey"

Estacién Expe
CODIGO: 01220.0110 @ Indio Hee

Organismo: Ministerio de Educacion Superior

Plan de produccion:

Descripcion del Producto o Servicio:

PROD-PRINC-FRIJOL

[Capac. Instalada: 1 Hectarea

% utiliz: g
Codigo Prod. o Serv.: Nivel de produccis PLAN:
Anterior: REAL:
UM: Kg Producc. Period.
CONCEPTOS DE GASTOS Fila TOTAL
Materia Prima, Materiales y Gastos directos 1 $13,033.43
Materia Prima y materiales fundamentales gl $0.760.50
Combustibles y lubricantes 1.2 $ 2,864.83)
Energia eléctrica 13 $0.00
Agua 14 $408.00
SUBTOTAL (GASTOS DE PRODUCCION) 2 $14,498.18
Otros Gastos directos 3 $2,891.01
Depreciacion 31 $2,502.54
Arrendamiento de equipos 3.2 $0.00
Ropa y calzado (trabajadores directos) 33 $388.47
Fuerza de trabajo 4 $ 11,607.18
Salarios 4.1 $ 10,640.00]
Vacaciones 42 $ 967.18|
Estimulacion en pesos convertibles 43
Gastos indirectos de produccién 5 $0.00
Depreciacion 5.1 $0.00
Mantenimiento y reparacion 5.2 $0.00
Gastos generales y de administracion 6 $0.00,
Combustible y lubricantes 6.1 $0.00
Energia eléctrica 6.2 $0.00]
Depreciacion 6.3 $0.00
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 6.4 $0.00)
Alimentos 6.5 $0.00
Salarios 6.6 $0.00
Gastos de Distribucion y Ventas 7 $0.00
Combustible y lubricantes 741 $0.00
Energia eléctrica 7.2 $0.00
Depreciacion 7.3 $0.00
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 74 $0.00
Otros 7:5 $0.00
Gastos Bancarios(Financieros) 8 $0.00]
Gastos Totales o Costo de produccion 9 $27,531.61
Contribucién a la Seguridad Social 10 $ 1,450.90
Prestacion Seguridad Social 1
|Impuesto por la Util. Fuerza de Trabajo 12 $ 580.36!
Margen utilidad S/ base autorizada MFP 13 2,174.73
PRECIO 14 $ 31,737.60,
% Sobre el gasto en divisas 15
COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES 16
Elaborado por: DAYILEIKY CARRILLO JIMENEZ Firma: Cargo: CONTADORA /Fecha: 14/09/2021
|Revisado por: DANELYS TORRES HERNANDEZ Firma: Cargo: ECONOMICO I/ _ee—
Aprobado por: LUIS A HERNANDEZ OLIVERA Firma: Cargo: DIRECTOR A
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ANEXO 11 E. Ficha técnica para el frijol en asociacion con Jatropha curcas L.

FICHA PARA DETERMINAR EL PRECIO Y SU COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES

UP TRATAMIENTO ESPECIAL

Hatuey"

| Estacién Experimental de Pastos y Forrajes "Indio

Indio Hacue

o
CODIGO: 012200110 '@ Estacion Experimen!

Organismo: Ministerio de Educacion Superior

Plan de produccion:______

Descripcion del Producto o Servicio:

PROD-PRINC-FRIJOL ASOCIADO

[Capac. Instalada: 1 Hectarea

% utiliz: -
Cédigo Prod. o Serv.: Nivel de produccion Lo
Anterior: REAL:
UM: Ko Producc. Period.
CONCEPTOS DE GASTOS Fila TOTAL
Materia Prima, Materiales y Gastos directos 1 $13,033.43
Materia Prima y materiales fundamentales 14 $9,760.59
Combustibles y lubricantes 1.2 $ 2,864.83)
Energia eléctrica 1.3 $0.00
Agua 14 $ 408.00
SUBTOTAL (GASTOS DE PRODUCCION) 2 $ 8,694.60
Otros Gastos directos 3 $2,891.01
Depreciacion ad $2,502.54
Arrendamiento de equipos 3.2 $0.00
Ropa y calzado (trabajadores directos) 33 $388.47
Fuerza de trabajo 4 $ 5,803.59|
Salarios 4.1 $ 5,320.00
Vacaciones 4.2 $ 483.59
Estimulacion en pesos convertibles 4.3
Gastos indirectos de produccién 5 $0.00
Depreciacion 5.1 $0.00
Mantenimiento y reparacion 5.2 $0.00
Gastos generales y de administracion 6 $0.00
Combustible y lubricantes 6.1 $0.00
Energia eléctrica 6.2 $0.00
Depreciacion 6.3 $0.00
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 6.4 $0.00
Alimentos 6.5 $0.00
Salarios 6.6 $0.00
Gastos de Distribucion y Ventas 7 $0.00
Combustible y lubricantes 7.1 $0.00
Energia eléctrica 7.2 $0.00]
Depreciacion 7.3 $0.00]
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 74 $0.00
Otros 75 $0.00
Gastos Bancarios(Financieros) 8 $0.00
Gastos Totales o Costo de produccién 9 $21,728.02
Contribucion a la Seguridad Social 10 $725.45
Prestacion Seguridad Social 1
Impuesto por la Util. Fuerza de Trabajo 12 $290.18
Margen utilidad S/ base autorizada MFP 13 1,304.19
PRECIO 14 $ 24,047.84|
% Sobre el gasto en divisas 15
COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES 16
Elaborado por: DAYILEIKY CARRILLO JIMENEZ Firma: Cargo: CONTADORA / /Fechay 14/09/2021 ,
Revisado por: DANELYS TORRES HERNANDEZ Firma: Cargo: ECONOMICO QYR LY ][]
Aprobado por: LUIS A HERNANDEZ OLIVERA Firma: Cargo: DIRECTOR [~
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Anexos

ANEXO 11 F. Ficha técnica para el boniato en monocultivo.

FICHA PARA DETERMINAR EL PRECIO Y SU COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES !
UP TRATAMIENTO ESPECIAL
i i ies "Indi ién Fyner |
Estacién Expenment:;la ;l:e;istos y Forrajes "Indio CODIGO: 11240.0100 ' I;_}rs.}gg} Er\;,t |
Organismo: Ministerio de Educacion Superior  Plan de produccion:________
Descripcion del Producto o Servicio: PROD-PRINC-BONIATO
%% utiliz [Capac. Instalada: 1 Hectérea
Codigo Prod. o Serv.: —————  Nivel de produccion PLAN: g
Anterior: REAL: |
UM: Kg Producc. Period. {
CONCEPTOS DE GASTOS Fila TOTAL 4
Materia Prima, Materiales y Gastos directos 1 $4,809.03
Materia Prima y materiales fundamentales 1.1 $ 40.66 |
Combustibles y lubricantes 12 $4,360.37
Energia eléctrica 1.3 $0.00
Agua 14 $408.00
SUBTOTAL (GASTOS DE PRODUCCION) 2 $12,358.70 |
Otros Gastos directos 3 $ 751.52
Depreciacion 31 $535.71
Arrendamiento de equipos 32 $0.00
Ropa y calzado (trabajadores directos) 3.3 $215.82
Fuerza de trabajo 4 $11,607.18
Salarios 41 $10,640.00
Vacaciones 4.2 $ 967.18 |
Estimulacion en pesos convertibles 43 ‘
Gastos indirectos de produccion 5 $0.00 i
Depreciacion 5.1 $0.00
Mantenimiento y reparacion 52 $0.00
Gastos generales y de administracién 6 $0.00
Combustible y lubricantes 6.1 $0.00
Energia eléctrica 6.2 $0.00]
Depreciacion 6.3 $0.00
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 6.4 $0.00 {
Alimentos 6.5 $0.00
Salarios 6.6 $0.00
Gastos de Distribucion y Ventas 7 $ 0.00;
Combustible y lubricantes 7.4 $0.00 |
Energia eléctrica 7.2 $0.00 |
Depreciacion 73 $0.00
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 74 $0.00 i
Otros 7.5 $0.00
Gastos Bancarios(Financieros) 8 $0.00
Gastos Totales o Costo de produccion 9 $17,167.73
Contribucién a la Seguridad Social 10 $ 1,450.90
Prestacion Seguridad Social 11 {
Impuesto por la Util. Fuerza de Trabajo 12 $580.36
IMargen utilidad S/ base autorizada MFP 13 1,853.81 o
PRECIO 14 $ 21,052.79) il
% Sobre el gasto en divisas 15 " |
COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES 16 / f
Elaborado por: DAYILEIKY CARRILLO JIMENEZ Firma: Cargo: CONTADORA &7 |/ Fecha; 14/09/202¥ i
Revisado por: DANELYS TORRES HERNANDEZ Firma: Cargo: ECONOMICO 7 (I o’ 1) }Q
Aprobado por: LUIS A HERNANDEZ OLIVERA Firma: Cargo: DIRECTOR = e St i
i




FICHA PARA DETERMINAR EL PRECIO Y SU COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES

UP TRATAMIENTO ESPECIAL

Estacion Experimental de Pastos y Forrajes "Indio

Hatuey"

Organismo: Ministerio de Educacion Superior

Plan de produccion:

Descripcion del Producto o Servicio:

PROD-PRINC-BONIATO ASOCIADO

[Capac. Instalada: 1 Hectérea

% utiliz: -
Cadigo Prod. o Serv.: Nivel de produccion PLAN:
Anterior: REAL:
UM: Kg Producc. Period.
CONCEPTOS DE GASTOS Fila TOTAL
Materia Prima, Materiales y Gastos directos 1 $4,809.03
Materia Prima y materiales fundamentales 1.1 $40.66
Combustibles y lubricantes 12 $4,360.37
Energia eléctrica 1.3 $0.00
Agua 1.4 $408.00
SUBTOTAL (GASTOS DE PRODUCCION) 2 $6,555.11
Otros Gastos directos 3 $ 751.52
Depreciacion 31 $535.71
Arrendamiento de equipos 3.2 $0.00
Ropa y calzado (trabajadores directos) 33 $215.82
Fuerza de trabajo 4 $ 5,803.59
Salarios 4.1 $ 5,320.00
Vacaciones 4.2 $ 483.59
Estimulacion en pesos convertibles 4.3 —:
Gastos indirectos de produccién 5 $0.00
Depreciacion 5.1 $0.00
Mantenimiento y reparacion 5.2 $0.00
Gastos generales y de administracién 6 $0.00
Combustible y lubricantes 6.1 $0.00
Energia eléctrica 6.2 $0.00
Depreciacion 6.3 $0.00
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 6.4 $0.00
Alimentos 6.5 $0.00
Salarios 6.6 $0.00
Gastos de Distribucién y Ventas 7 $0.00
Combustible y lubricantes 7.1 $0.00!
Energia eléctrica 7.2 $0.00
Depreciacion 7.3 $0.00]
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 74 $0.00
Otros 7.5 $0.00
Gastos Bancarios(Financieros) 8 $0.00
Gastos Totales o Costo de produccion 9 $11,364.14
Contribucién a la Seguridad Social 10 $ 725.45]
Prestacion Seguridad Social 1
Impuesto por la Util. Fuerza de Trabajo 12 $290.18
Margen utilidad S/ base autorizada MFP 13 983.27
PRECIO 14 $13,363.04
% Sobre el gasto en divisas 15
COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES 16 )
Elaborado por: DAYILEIKY CARRILLO JIMENEZ Firma: Cargo: CONTADORA &/ 2: 14 .
Revisado por: DANELYS TORRES HERNANDEZ Firma: Cargo: ECONOMICO N _Jee i { 1 j Q
Aprobado por: LUIS A HERNANDEZ OLIVERA Firma: Cargo: DIRECTOR _::__:_k

Anexos

ANEXO 11 G. Ficha técnica para el boniato en asociacion con Jatropha curcas L.
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Anexos

ANEXO 11 H. Ficha técnica para la calabaza en monocultivo.

FICHA PARA DETERMINAR EL PRECIO Y SU COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES

UP TRATAMIENTO ESPECIAL
- " PR - tacidn Pynerime .
Estacién Expenmentfalla ctl:e;istos y Forrajes "Indio CODIGO: 01239.0119 @ ggg 12; ;&(Le, :
Organismo: Ministerio de Educacion Superior Plan de produccion:
Descripcion del Producto o Servicio: PROD-PRINC-CALABAZA
% utiliz [Capac. Instalada: 1 Hectarea
Cédigo Prod. o Serv.: — Nivel deproduccion PLAN:
Anterior: I.!EAL:
UM:  Kg Producc. Period.
CONCEPTOS DE GASTOS Fila TOTAL
Materia Prima, Materiales y Gastos directos 1 $4,879.01
Materia Prima y materiales fundamentales 1.1 $2,573.08
Combustibles y lubricantes 1.2 $1,897.93
Energia eléctrica 1.3 $0.00 $
Agua 14 $408.00 3
SUBTOTAL (GASTOS DE PRODUCCION) 2 $12,085.95) ¥
Otros Gastos directos 3 $478.78
Depreciacion 3.1 $ 262.96
Arrendamiento de equipos 32 $0.00
Ropa y calzado (trabajadores directos) 3.3 $215.82
Fuerza de trabajo 4 $11,607.18
Salarios 41 $10,640.00
Vacaciones 4.2 $967.18
Estimulacion en pesos convertibles 4.3
Gastos indirectos de produccién 5 $0.00
Depreciacion 5.1 $0.00
Mantenimiento y reparacion 5.2 $0.00
Gastos generales y de administracion 6 $0.00, :
Combustible y lubricantes 6.1 $0.00 !"
Energia eléctrica 6.2 $0.00
Depreciacion 6.3 $0.00
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 6.4 $0.00
Alimentos 6.5 $0.00
Salarios 6.6 $0.00
Gastos de Distribucion y Ventas 7 $0.00
Combustible y lubricantes 71 $0.00
Energia eléctrica 7.2 $0.00
Depreciacion 7.3 $0.00
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 74 $0.00
Otros 75 $0.00
Gastos Bancarios(Financieros) 8 $0.00
Gastos Totales o Costo de produccién 9 $16,964.96/ é
Contribucién a la Seguridad Social 10 $ 1,450.90 o| B
Prestacion Seguridad Social 1" |
Impuesto por la Util. Fuerza de Trabajo 12 $ 580.36 )
Margen utilidad S/ base autorizada MFP 13 1,812.89
PRECIO 14 $20,809.11
% Sobre el gasto en divisas 15
COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES 16 .
Elaborado por: DAYILEIKY CARRILLO JIMENEZ Firma: Cargo: CONTADORA 17/ F,écha:14/(19/20,2(1
Revisado por: DANELYS TORRES HERNANDEZ Firma: Cargo: ECONOMICO  / U fpel’L 0 }Q
Aprobado por: LUIS A HERNANDEZ OLIVERA Firma: Cargo: DIRECTOR - M=




Anexos

ANEXO 11 I. Ficha técnica para la calabaza en asociacion con Jatropha curcas L.

FICHA PARA DETERMINAR EL PRECIO Y SU COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES

UP TRATAMIENTO ESPECIAL
Estacion Exponment;la z:el;istos y Forrajes "Indio CODIGO: 01239.0119 é@ ?ﬁg ZS! };g imen ’
Organismo: Ministerio de Educacion Superior Plan de produccion:
Descripcion del Producto o Servicio: PROD-PRINC-CALABAZA ASOCIADA §
% utiliz [Capac. Instalada: 1 Hectarea §
Cadigo Prod. o Serv.: — Niveldeproduccion PLAN:
Anterior: REAL:
UM: Kg Producc. Period.
CONCEPTOS DE GASTOS Fila TOTAL 1
Materia Prima, Materiales y Gastos directos 1 $4,870.01 1
Materia Prima y materiales fundamentales 14 $2,573.08 !
Combustibles y lubricantes 1.2 $1,897.93
| Energia eléctrica 1.3 $0.00
‘ Agua 14 $408.00 ‘
SUBTOTAL (GASTOS DE PRODUCCION) 2 $ 6,282.36 |
Otros Gastos directos 3 $478.78 |
Depreciacion 3.1 $ 262,96 1
Arrendamiento de equipos 3.2 $0.00 1
Ropa y calzado (trabajadores directos) 33 $215.82
Fuerza de trabajo 4 $ 5,803.59
Salarios 4.1 $5,320.00 ]
Vacaciones 4.2 $ 483.59
Estimulacion en pesos convertibles 4.3 {
Gastos indirectos de produccion 5 $0.00
Depreciacion 5.1 $0.00
Mantenimiento y reparacion 5.2 $0.00]
Gastos generales y de administracion 6 $0.00
Combustible y lubricantes 6.1 $0.00
Energia eléctrica 6.2 $0.00
Depreciacion 6.3 $0.00]
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 6.4 $0.00 |
Alimentos 65 $0.00 i
Salarios 6.6 $0.00
Gastos de Distribucion y Ventas T $0.00
Combustible y lubricantes 74 $0.00
Energia eléctrica 72 $0.00
Depreciacion 73 $0.00
Ropa y Calzado (trabajadores indirectos) 74 $0.00
Otros 7.5 $0.00 ‘
Gastos Bancarios(Financieros) 8 $0.00
Gastos Totales o Costo de produccion 9 $11,161.37
Contribucion a la Seguridad Social 10 $ 72545
Prestacion Seguridad Social 1
|Impuesto por la Util. Fuerza de Trabajo 12 $290.18 |
|Margen utilidad S/ base autorizada MFP 13 942.35 i
PRECIO 14 $13,119.36
% Sobre el gasto en divisas 15 A~
COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES 16 /
Elaborado por: DAYILEIKY CARRILLO JIMENEZ Firma: Cargo: CONTADORA echa:14/09/2021 A
Revisado por: DANELYS TORRES HERNANDEZ Firma: Cargo: ECONOMICO [ el {) () 7@4 .
Aprobado por: LUIS A HERNANDEZ OLIVERA Firma: Cargo: DIRECTOR T 1




Produccion cientifica relacionada con la Tesis
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