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Definición de los Sistemas 
de Cultivo Múltiple 

Aspectos Generales 

Se e ntie nde por cultivo múlt ip le la producción d e dos o más 
culti vos en la misma área durante el mismo a ño; es una forma de 
intens ifi ca r la producción agrí cola mediante un uso más eficiente de 
los factores de crec imien to ( luz, agua, nutri mentos), del es pacio y 
del tiempo d isponibles , y se puede lograr bien sea sembrando las 
especies consecutivamente , o bien haciéndolo en asociación. 

Cultivo con•ecutivo. 
Consis te en producir en el mismo terreno y duran te el mismo año 

dos o más cosec has, una después de la o tra, en mo nocultivo. 

Cultivo intercalado o a•ociado . 
Consiste en sembrar d os o más especies al mismo tiempo en el 

mismo campo; puede ser mixto, en surcos, en franjas o en relevo. 

Cultivo
1
inte rcalado mixto. Consiste en sembra r dos o más especies 

simultáneame nte en fo rma irregular ,lsi n patrón definido de siembra . 

;l.. Cultivo interca lado en surcos. Es la siembra simullá nea de las 
es pecies en arreglos definidos de surcos. 

C ultivo inte rca lado en franjas. Consiste en sembrar simultánea
mente las especies que se van a asociar disponiéndo las en bandas 
suficien temente anchas para permitir el cu lti vo independiente de 
cada una, pero a l mismo tiempo lo suficientemente est rechas para 
que ellas interactúen agronó micamente. 
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Cultivo intercalado en relevo. Consiste en sembra r una o más 

especies dent ro de o tro cultivo ya establecido, de tal fo rma que el 
fina l del cic lo de vida del prime r culti vo co incida con el desa rro llo 
inicial de l o tro o de los o tros ( Ruthe nberg , 1971 ; And rews y Kas
sam, 1976). 

Aspectos Bás ic os Biológicos y Nutricionale• 
La asociación entre especies de duració n similar ofrece ventajas 

derivadas sola mente d e la utilizació n del espacio, mientras que la 
asociació n de culti vos con duracio nes diferentes puede permitir una 
ga na ncia en el rendimi ento to ta l del sistema mediante un mejor 
aprovechamiento d e las dimensio nes espacio y tiempo. 

Ta nto e n la asociació n de especies de duración simila r co mo en la 
de especies de ciclo vegeta tivo diferente , la suma de las co mpeten
cias ·interes pecíficas es inferior a la suma de las co mpetencias 
intra específica s de las mismas especies cuando se cultivan separa
damente en mo nocultivo. Esta menor competencia interespecífica 
da o rigen al mayo r re ndimiento to tal del sistema intercalado resul
ta nte bien sea de l mayor rendim ient o po r planta, o bie n de la mayor 
població n to ta l po r unid ad de á rea . 

En las asociacio nes d e culti vos de duración simila r,la ventaja en 
el rend imiento viene ento nces d e una menor competencia "insta n
tánea" por es pacio, ta nto e n la parte aérea como dentro del suelo; 
en asociacio nes de es pecies con c iclo s vegetativos diferentes , en 
cambi~, las ventajas se o rigina n en una menor competencia interes
pecífi ca po r espa cio y p or tiempo en razón del rápido crecimiento 
det culti vo precoz y en funció n de una meno r co mpetencia intraes
pecífica por es pacio y tiempo debida aliento de&arro llo del cultivo 
ta rdío (Andrews y Kassa m , 1976) . 

El monoculti vo d e la yuca , q ue e n este contexto se considera 
como cultivo ta rdío, no ut iliza eficientemente los facto res luz, agua 
y nu trimentos dura nte los primeros tres meses de su c iclo vegeta
tivo, deb ido a su lento d esarrollo inicial; a sí permite intercalar en ese 
tiempo un cultivo precoz, haciendo más eficiente el uso de esos 
facto res de crecimiento. De igua l ma nera, al final de su ciclo vegeta
tivo la yuca ya no intercepta toda la luz incidente, y probablemente 
ta mpoco absorbe ya la gran cantidad d e nutrimentos y agua que 
necesit a dura nte su desarrollo más activo; por lo tanto, esta última 
fase en el ciclo d e la yuca nueva mente se presta para interca lar o tro 
cultivo (Figura 1 ). 
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Figura l. !tuercepción de luz por la yuca dwm11e su ciclo l'l!gl'latii'O y posibles períodos para 
intercalar otrof cultiwH. 

Los cultivos asociados normal ménte m uestran una menor varia
bil idad que los m o noc ultivos en té rminos de biomasa total y de 
rendimientos ( Mo reno y Hart; 1979). Esto se refiere ta nto a la 
prod ucción tota l del sistema como a las producciones individua les 
de cada compone nte (Figu ra 2t Las causas de esa mayor estabi li
dad , a parte del efecto compensatorio que existe entre los cultivos, 
posiblemente tienen q ue ve r con la reducida incid encia de enferme
dad es,.plagas y ma lezas que ocu rre co mo res ulta d o de la d iversidad 
en la vegetació n, y d el mejor y más temprano cub rimien to del sue lo 
(CIAT, 1978; Leihne r, 1979; Moreno, 1979; Moreno y Ha rt, 1979; 
Leihner, 1980a). 

Pa ra e l prod uc tor de subsiste nc ia, la mayo r es ta bilid ad que p re
sentan las siembras in tercaladas en la prod ucció n de culti vos a li
men ticios tiene u n significado impo rtante , ya que tiende a asegurar 
su suste nto y disminu ye sustancia lrT)ente el riesgo de pérdid a total 
e n su cosecha. 

C ua ndo el pequeño productor adopta la asociación como su 
siste ma de prod ucc ió n, una parcela muy pequeña le puede p ropor
cionar los elementos básicos qe su dieta, asíi cuitivos como yuca, 
bata ta (lpomoea batatas), ñame···(Dfoicofeá sp .). taro (Colocasia 
e!;-cti/en ta) y plá ta nos (Musa sp.), q~Je.1o~'!rJgti tes de carbohidra tos , 
provee ría n principa lme nte el ooirlp6h~nte _caló rico, m ientras que 
cultivos in tercalad os como frijol (Píiaseolu:s vulgaris), cau pí ( Vif.(na 
unguicula ta), m ungo ( Vigna radiata), ma ní (Arachis hypogaea), y 
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Figura 2. Coeficiente de variabilidad de yuca .frijol común. camote y maíz en monocultivo yen 
diferentes com!Jinaciones de _estas especies. 

Fuente: Adaptádo de Moreno y Har¡, 1979. 

guandul ( Cajanus cajan).suministrarían parte de la proteína necesa
ria. Así por ejemplo, una hect~re.a de yuca intercalada con frij ol 
negro pued.e producir 1~ ~de _raíc:es fr~sca$ de yuca y 600 kg de frijol , 
los cuales aportan ·calorías :hproteípas, así: . _ 

10,000 kg de yuca~i.:,fE Í:Ú44. xc{~ ~c·a·l :::; 56.270 MJ 
· 60Ó .. k'g de'-írijof:":'"·· ¡~~ kg de'· próteí~a . 

' Los 10,000 kg de yuca contienen 3000 kg de almidó n, c uyo valor calórico es de 4480 
Kcal/ kg. 
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Suponiendo que los requerimientos a limenticios diarios de una 
persona adulta son de 10.5 MJ (2500 Kcal) y de lOO g de proteína2 , la 
producción mencionada da 5376 raciones calóricas y 1680 raciones 
de proteína; esto da 1680 raciones completas más un excedente 
ca lórico de 3696 raciones= 38,686 MJ (9 .24 x 106 Kca l), sin conside
rar el contenido proteínico de la yuca ni el valor calórico del frijol. 
Así, con una hectárea se pueden alimentar cinco personas adultas 
durante un año, y queda un excedente de aproximadamente 6 t de 
yuca para la venta . 

Aunque esa no es una dieta completa y además no es probable 
que alguien pueda subsistir con ella durante un período largo, hay 
que recordar que en a lgunas partes del mundo existen seres huma
nos que tienen mucho menos que eso para su alimentación. 

El cálcu lo anterior se basa en los rendimientos que se ob tienen 
con tecnología tradicional en la asociación , pero · con tecnología 
mejorada y un mínimo de insumas, tales rendimientos se · pueden 
duplicar fácilmente (Fonseca, 1981) . 

Siatemas de Asociación con Yuca 
Practicados en el Mundo 

América Latina. 

Se estima que aproxi mada mente el 40% de la yuca en América 
Latina se siembra intercalada (Díaz y Pinstrup-Andersen, 1977). 
Quizás la asociación más antigua es la de yuca con maíz practicada 
po r los Mayas . Hasta hoy en día se encuentran maíces prehistóricos 
cultivados con yuca en partes rem otas de _Guatemala, donde la 
agricultura ha permanecido tradicional (Moreno y Hart, 1979). 

En la costa norte de Colombia , la práctica consiste en sembra r 
yuca en surcos un poco más distanciados que lo normal (1.20 m), 
interca lando sim ultáneamente maíz en una población baja (4000 
si tios/ha con 3-5 plantas/si tio) . Los rendimientos de cultivos de 
yuca y maíz en asociación tradicional, según medidas efect\Jadas 
por el autor,.son 600-800 kg/ ha de maí z y de 10-15 t/ ha de raíces 
frescas de yuca, con muy poco uso de insumas químicos comprados 
(CIAT, 1980). 

2 El requerimiento de proteína normal en una persona adulta se estima en 60 gramos diarios 
cuando el 50% de la proteína es de origen animal, y el resto de origen vegetal. Como en e l 
prese nte caso se está considerando sólo la proteína de origen vegetal, se asume un requeri
miento mayor que el normal. 
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La asociación de yuca con frijol (Phaseolus vulgaris) o caupí 
( Vigna unguiculata) también es muy frecuente; se practica en todo el 
hemisferio, pero tiene especial importancia en América Central , 
Colombia y Brasil. Con frecuencia se siembra la yuca siguiendo el 
mismo patrón que se usa en monocultivo y el frijol se siembra 
"mateado"' en el mismo surco después de la primera desyerba (3-4 
de la yuca (20-30 t/ha) no se afecta pero el del frijol es muy bajo (200 
kg/ha) según lo determinó el autor en cultivos de agricultores en 
Colombia (CIAT, 1980). 

Otros cultivos de ciclo corto que se asocian con yuca son arroz de 
secano (O riza sativa), algodón ( Gossypium sp.) y tabaco (Nicotiana 
tabacum) en Costa Rica y Colombia. Asociaciones de yuca con otras 
raíces y tubérculos como el taro, el ñame y el camote se practican en 
Nicaragua, mientras la asociación triple de yuca con maíz y ñame es 
típica en el noroccidente de Colombia. 

Hay además muchos sistemas en donde la yuca interviene como 
cultivo de ciclo corto asociado con cultivos perennes tales como 
caña de azúcar (Saccharum officinarum) y cacao (Theobroma cacao) 
en Costa Rica , palma de aceite (Elaeis guineensis) en Colombia, 
palma de coco (Cocos nucifera) y caucho (Hevea brasiliensis) en 
Brasil. En estos sistemas, la yuca se puede considerar como cultivo 
secundario y su productividad es normalmente baja debido a la 
poca incidencia de luz debajo de los cultivos perennes cuando han 
pasado de su fase inicial de desarrollo . 

Afrtc L 
Con excepción de algunas partes donde la producción agrícola se 

caracteriza por plantaciones de gran extensión, la práctica de culti
vos intercalados es muy común en toda el Africa tropical. Se estima 
que la yuca sembrada en sistemas intercalados en ese continente 
representa hasta el 50% o más del total (Nyombe, com. pers., 1981 ). 
En Uganda, por ejemplo, el 49% de la yuca se cultiva asociada , 
mientras que en Nigeria la porción de yuca intercalada es más baja 
(27%)(0kigbo y Greenland, 1976). En campos lejanos de las aldeas 
es más frecuente el monocultivo de yuca, mientras que en la cercanía 
de las casas son comunes los sistemas muy complejos de cultivos 
intercalados , los cuales incluyen una variedad de especies alimenti
cias anuales, hortalizas y árboles frutales. 

Las asociaciones típicas son en forma de relevo empezando con 
otros cultivos e intercalando la yuca cuando los primeros ya se 
1 Varias plamas por sitio . 
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encuentran avanzados e11 sus ciclo~~~ae, ér~cinliento o .están por 
terminarlo . Hay secuencias típicas po~ regfones, tales como caupí
Amaranthus (como verdura) -mai.z-yuca; ñame-méliz-yuca; o ñame
melón ( Cucumeropsis mannii)-maí-z~okra (Abelmoschus esculentus) 
+ yuca con cacao para Nigeria ; Úroz secano-chile ( Capsicum 
annuum)-tomate (Lycopersicon escu/entum)-frijol-maíz-banano 
(Musa sp.)-yuca, todo en siernbra siirúiltánea, en Liberia ; arroz 
secano-maíz-okra-chile-yuca, en Sierra Leona, y maní-yuca-ajon
jolí (Sesamum indicum)-sandía ( Citrullus lanatus)-sorgo-hyptis (Hyp
tis spicigera) (una yerba)-mijo (E/eusine coracana) en Zaire. 

En la mayoría de estas secuencias la yuca se siembra como último 
cultivo antes de cambiar de parcela. Esto se debe probablemente a 
que en el sistema de agricultura migratoria, que aún es muy practi
cado, la fertilidad del suelo se agota después de producir varias 
cosechas y sólo la yuca, con su habilidad para crecer y producir en 
suelos de baja fertilidad, es capaz de rendir algo. 

Un análisis de las siembras intercaladas con yuca en Nigeria 
mostró que el 77% de esta especie se siembra sobre montículos 
preparados a mano , y predomina la siembra intercalada mixta . Sin 
embargo, cada especie tiene su propio lugar en el montículo, bien 
sea en la cima, el costado o al pie 9el.mismo, y la yuca se siembra con 
frecuencia por el costado. La densidad de siembra es alta ( 15,000 
plantas/ha ), pero el promedio de rendimientos no supera las 6 t/ ha 
de raíces frescas (Ezeilo, 1979). 

AaiL r:_·~·-. ·: 
No se han obtenido estimativos para ' Asi~ sobre el porcentaje de 

yuca sembrada en sistemas intercalados, ·pero la proporción es 
seguramente más baja en este continente que en Africa o en Amé
rica Latina . Sin embargo, la siembra de yuca asociada con un gran 
número de especies , sobre todo en las huertas y alrededores de las 
casas rurales, tiene una gran importancia para la alimentación 
humana, similar a la observada en Africa y América Latina. 

El arroz es el elemento central en la ma yoría de los sistemas 
asiáticos de cultivo. Para producirlo en forma rentable se establecie
ron sistemas de riego que según la región cubren de 19 a 47% de las 
tierras arables (Harwood y Price, 1976). Esto podría favorecer las 
siembras de yuca con otros cultivos pero normalmente las complica , 
ya que los suelos arroceros arcillosos (ricos en montmorillonita) son 
difíciles de preparar para cultivos de secano. 

La regulación del agua es esencial para producir cultivos en 
13 
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húmedo y en seco al mismo ~ie01po. Esto se logra formando divisio
nes entre áreas altas y bajas como en el método de acequia y 
caballón de Tailandia , o en el sistema "Sorjan" de Indonesia (Sur
yatna Effendi , 1979), donde el arroz se cultiva en franja s bajas 
mientras los cultivos de secano se encuentran en camas elevadas de 4 
a 8 m de ancho; en estas camas la yuca se siembra normalmente en 

... los bordes y hacia el centro se siembran uno o varios de los siguien
tes cultivos: cebolla (AIIium cepa) , maní , soya ( Glycine max. ), chile. 
maíz, pepinos (Cucumis sativa), mungo y a veces camote. 

La división entre las partes altas y las bajas puede ser artificia l o se 
puede ajustar a condiciones naturales de la topografla como en el 
sur de la India , donde el arroz con riego predomina en los valles 
mientras .que la yuca- frecuentemente intercalada entre palmas de 
coco - se encuentra en las zonas de transición entre los valles y las 
partes elevadas . 

En Indonesia, la yuca interviene como tercer cultivo después del 
arroz y el maíz; éstos se siembran simultáneamente y la yuca se 
intercala 30 a 40 días después. También es común la yuca asociada 
con maní en relevo, sembrándola 30 días después del maní. En 
Tailandia se siembra mu~ poca .Yl\Ca asociada con otros cultivos 
pero ocasionalmente se encue-ntra en asociación simultánea con 
maíz ; en e ste caso el·p&trórt d~ si'embra para .la yuca es de aproxima
damente :t x 1 114 eoconftan·dó·sé.tanto en surcos como mezclada . 

El. sistema de cultivosan'uat~s-ae ciclo co rto,junto con un cultivo 
de relevo de ciclo largo qudes.sigue (arroz y maíz con yuca), tiene 
un impo rtante significado donde es dificil la preparación del suelo y 
no se dispone de mecanización~ con una sola preparación d el 
terreno es factible prodocir·dos1o tr'es cosechas por año. 

En India , Malasia, Tailandia y Filipinas, más que en otros países, 
también se inte rcala yuca en plantaciones perennes como palma de 
coco, palma de aceite, caucho, mango (Mangifera indica) y banano. 
Mientra s que en los sistemas descritos antes la productividad de la 
yuca puede alcanzar niveles altos d e ac uerdo con la intensidad del 
manejo, en la asociación con especies perennes sus rendimientos son 
usualmente bajos ya que la sombra reduce drásticamente su produc
tividad (Mohan Kumar y Hrishi , 1979). 
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Tecnología Mejorada 
para Yuca Intercalada 

Como se ha visto en el capí tulo a nterio r, la productividad de la 
yuca y los cu lti vos asociados es baja en la ma yo ría de los sistemas de 
c ulti vo tradicio nales. Las principales razones para esta baja produc
tividad son: 

a) La asociació n no aconsejable de es pecies, po r tener tipos de 
planta o ciclos vegetativos no compa tibles. 

b) La coincidencia de la s fases de máximo crecimiento a ca usa de 
épocas relativas de siembra inadecuadas, lo que conduce a una 
excesiva competencia interespecí fi ca. 

e) Uso de densidades d e siembra muy bajas o muy supe ri ores a las 
ó ptimas (en pocas ocasiones) e inadecuados patrones de siembra . 

d) Baja fertilidad del suelo y ausencia o deficiencia de medidas 
fitosa nitaria s. 

Dura nte varios años se ha reali zado investigac ió n para buscar 
so lución a estos pro blemas; co mo resultado , a ho ra es posi ble des
c ribir los s iguientes elementos de una tecno logía mejorada para la 
asociación de yuca con o tros cultivos. 

Selección de Tipos de Plantaa 
para la Aaociación 

Yuca. 

La yuca prese nta una variació n amplia e n los hábit os de creci
miento con respec to a la ramificación y a l vigor inicia l, dos caracte
rísti cas que pueden influir en la can tidad de lu z interceptada por la 
planta dura nte las primeras etapas de su c recimiento. 
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Las variedades con hábito de crecimiento erecto (ramificación 
tardía) y vigor medio posiblemente hacen menos sombra a un 
cultivo asociado que aquellas con ramificación temprana y a lt o 
vigor inicial. El efecto se aprecia en el Cuadro 1 d o nde se ve que la 
variedad M Mex 59, con alto vigor y ramificación temprana, causa 
más depresión en el rendimiento de un frijol asociado que ci nco 
variedades seleccionadas , con vigor medio y ramificación tardía . 

Adiciona lmente, las variedades de vigor medio y ramificación 
tardía se aproximan más a l "tipo ideal de planta para máximo 
rendimiento" en monocultivo , descrito por Cock et al. (1979); los 
datos del Cuadro 1 co nfirman la superioridad de este tipo de plan ta 
tanto en monocultivo como en asociación, si bien en este caso la 
superioridad no fue estadísticamente significativa. Por otra parte, 
Jos rendimientos del frijol fuero n s ignificativamente más afectados 
por el tipo de yuca vigoroso y de ramificación temprana, que po r Jos 
de vigor medio y ramificación media a tardía. 

Por consiguiente , las variedades de vigor medio y ramificación 
tardía (porte erecto) parecen ser la s más indicadas para la asocia
ción , ya que ejercen relativamente poca competencia sobre el cul-

Cuadro 1. Efecto del tipo de planta de yuca (vigor y ramificación) sobre su rendi
miento en monocultivo y en asociación y sobre el rendimiento del frijol 
común asociado, en CIAT. 

Tipo de planta 
y variedad 

Rendimiento yuca 

Vigorosa. con 
ramificación temprana: 

M Mex 59 

De vigor medio y 
ramificación tardía: 

M Ecu 47 
M Ven 270 

M Col 1468 
M Pan 70 
M Ptr 26 
DMS 5% 

Monocultivo 1 

(t / ha) 

32.8 

36.2 
42.8 

38 .3 
42.0 
40.2 

' Promedio de cuatro al\os en el C IA T. 
' Datos de un ai'lo en el CIA T. 
' Prúporci6n del rendimiento en mo nocultivo. 
• Análisis estadlstico no disponibk 

Asociada2 

(t/ha) 

25.8 

33.6 
33.2 

30.3 

30.5 
28.4 

9. 1 

Fuente: Thung, 1978; Kawano, comunicación personal. 
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Rendimiento frijo l 

Total 
(kg/ha) 

2077 

2747 
2455 

2361 
2313 

2304 
254 

Relativol 
(% ) 

89 

117 

105 

101 

99 
98 

11 

tivo asociado y poseen un alto potencial d'e rendimiento; como 
excepción se puede considerar la asociación yuca-maíz donde sólo 
los tipos a ltamen te vigorosos de yuca compiten favorablemente con 
un cultivo dominante co mo es el maíz. 

Legumino•u de grano. 
Una característica importante para la selección de una legumi

nosa de grano como cultivo asociado es su precocidad para florecer 
y madurar. Su mad urez temprana red'uce su perí<:do de compe ten
cia con la yuca y le permite escapar -a la· sombra excesiva de ésta 
durante el llenado de las vainas. ·· 

A medida que aumenta el tie~p~ durante el cuid los dos cultivos 
están juntos en el campo, la interacc:i.Q.u entre ellos se acentúa más y 

más , y los rendimlen'to~. ~~ are%!;a@]~fs:~W~ery·~~~~ Esto se hi ~o ev~
dente al comparar los coefictentes pe .~·on:elac(oo entre ·tos rendt-

.. ~-. •.· 
mientas de la yuca y cuatro especiés .~e legüminosas c.on diferentes 
períodos de maduración asociadas con ·ena~ mientras en el caso de 
las leguminosas precoces (frijol y ca'upí) no se observó ninguna 
correl ació n entre los rendimientos de las especies a soc iadas, en las 
leguminosas con un ciclo vegetativo mayor de 100 días se hizo 
eviden te una crecien te correlación negativa, indicando un grado 
más alto de interacción entre la~ especies asociadas (Cuadro 2). 

Al contra rio de la precocidad, el hábit o de crecimiento de la 
legumi nosa, sea erecto o rastrero, pa rece no tener mucha importan
cia siempre y cuando no sea trepador (para s iembras simultá neas). 
En un experimento sob re ·asociaciones de yuca con nueve varieda
des de caupí, los rend imientos de la yuca asociada con las oc ho 

Cuadro 2 . Correlaciones entre los rendimien
tos de la yuca y de leguminosas de 
diferente período de maduración 
asocíadas con ella (p = 0.05). 

Especie 

Frijol 
Caupí 
Maní 
Soya 

Días hasta 
la madurez 
fisioló'gica 

80 
90 

106 
125 

Valor rt 

0.01 
0.05 

-0.14 
-0.35* 

1 Coeficien1e de correlación enlre los rendimientos de la yuca y de 
las legumino•as. Valores sin ast~;i~cb:Uo sn~· $l¡inificaJivos. ' . . 

~; 

1 ; ·• 
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variedades de caupí de hábito erecto, se mierecto o ra strero se redu
jero n ent re 6 y 24% con respecto al monocultivo; e n cambio, una 
variedad de caupí con tendencia a trepar redujo e l rendimiento de la 
yuca en 32% (Hegewald y Leihner, 1980). 

Sin embargo, cuando la yuca llega al final de su ciclo vegetativo 
ta mbién se puede ~socia.~ cqn.ti pos trepadores de leguminosas como 
frijol voluble común (Phaseolus vu/garis). frijol lima (Phaseolus 
lunatus) y frijol terciopelo (Mucuna deeringiana). En este caso. se 
pueden escoger las especies y variedades de leguminosas mejor 
adaptadas y de más alto vigor. ya que deben competir con un cultivo 
d e yuca establecido. La yuca, por su pa rte, a un asociándola con 
leguminosas volubles mu y vigorosas. no rmalmente no sufre reduc
ción en su rendimi.ento porque en esa etapa de s u desa rrollo la 
producción de raíces ya ha sido determinada en su mayor parte 
(CIAT, 1978; CIAT, 1982). 

Otro• cultivo•. 

Hay gran variedad de otras especies que se asocian con yuca, 
como se ha desc rito en el capítulo anterior. Para que la asociación 
sea exitosa, tales especies se deben seleccionar teniendo en cuenta 
factores como la duración del dclo vegetativo, el hábito de creci
miento y el destino de la producción. 

Para siembra simultánea , la especie a sociada con la yuca debe 
tener un ciclo vegetativo preferiblemente inferior a 100 días y hábito 
de crecimiento erecto o postrado. Si se va a sembrar hacia el final del 
ciclo vegetativo de la yuca, -el período de maduración del cultivo 
asociado no debe exceder de) 20 días cuando se desea cosechar 
si multáneamente las dos especies ; pero la duración del cultivo aso
ciado no .es importante cuando se trata del sistema de relevo . Las 
especies para intercalar en cultivos de yuca ya establecidos pueden 
ser de hábito de crecimientb1arbustivo o voluble, con tolerancia a la 
so mbra 1 siendo ésta una caracteristica particularmente deseable. 

Si los productos dé ,la ~~cja~jón se destinan a la alimentació n 
humana (o animal), · S~ ,del:S.en escoger para intercalar con la yuca 
fuentes de proteínas com·o verduras y leguminosas de grano en lugar 
de otras fuentes de carbohidratos como el camote o el taro. Por o tra 
parte , si los productos de la asociación se destinan a la venta, 
cualquier cultivo con precio rentable sirve para la asociación. 

Ya se ha mencionado que aparte de las asociaciones de yuca con 
culti vos anuales, la asociació n con cultivos perennes tiene cierta 
importancia. Así, durante el establecimiento de especies como 
18 

palma de coco, palma de aceite y ca ucho . la yuca puede ay udar a 
pagar parte de los costos de esa fase. cuand o todaví a no hay produc
ción del c ul ti v.o perenne; sin embargo, cuand o tales especies crece n e 
imponen su sombra , la yuca deja de producir rendimientos renta
bles y la asociación no puede garantizar má s una ve ntaja econó
mica. Como una excepción, especies perennes fo rrajeras de po rte 
ras trero como ei Stylosanthes guianensis se pueden asociar dura nte 
largos períodos co n la yuca, beneficiándola además por la fijación 
de nitrógeno (Nitis, 1977). 

Tiempo Relativo de Siembra 

La sie mbra del cultivo asociado a ntes, al mismo tie mpo, o des
pués de la yuca tiene implicaciones tanto biológicas como prácticas . 
La yuca no impone mucha competencia al princ~pio de su ciclo 
vege tativo pero tampoco tolera mucha competencia; su rendi
miento se puede reducir drásticamente si el cultivo asociado se 
siembra e impone muy tempra no su competencia por luz y otros 
factores de c recimiento. Por otro lado, si la yuca se s iembra antes, 
puede afectar con su sombra y competencia po r o tros factores de 
crecimiento, el desarrollo y rendimiento del cultivo intercalado. 

Experimentos reali zados con yuca y frijol (Figura 3) demuestran 
que el rendimiento to tal más alto se obtiene sembrando ambos · 
c ultivos al mi smo tiempo (siembra simultánea) o con una diferencia 

"3 
~ 
~ 

100-

e so 
-¡¡ .., 
=:: 

" 60 
~ 
e 
e: 
" § 40 
'O 
e: 
u 
a: 

OL-~------~~L-~--~~--~ 

-6 -4 - .\ -2 -1 o 2 .l 4 6 

1 t e.: ha de ' ll'mhra lkllrtJ«•I (' emana\ an1c' n dt:,pu(o, dt la ' uca) 

O Ym.: :t ,a .\411 di .1' • 1 '11'•1 a 1.1 rnadurc1 

l'igura .l Rr wfulll t'llllll '"'"''""'de""" 1 f n¡o/ n wnnt/01, dc ncurrda ca11 di{rrt'lll<' l /t't frtll 

l l'ftll /1'111 dt• 111' /llh/(1 . 

1 ucnl< 1 hung ~ Cuck . 1979 

19 



entre las fechas de sie mbra meno r de una semana (T hung y Cock, 
1979). Esta práctica se ha ve rificad o e n much os experimentos, 
a sociando yuca con otras leguminosas o con maíz, y ha dad o 
resultados igua lmente positivos . 

Una implicació n práctica de la siembra simultá nea es que para 
esta blecer la asociació n se requie re una sola ope ració n en luga r de 
d os procesos separados. Esto puede permitir cie rto grad o de meca 
ni zació n en el establecimiento de los cultivos asociad os, si la maq ui
na ria ex istente se ada pta pa ra este pro pósi to . 

Mientras la época rela tiva de siembra puede ayudar a regula r la 
com pete ncia po r lu z c ua ndo los culti vos asociad os inicia n juntos su 
ciclo vege ta tivo, cua ndo el cultivo asociado se intercala con un 
cultivo d e yuca ya es t~blec ido la situació n puede ser diferente: aquí 
la luz pued e ser el facto r más limita ti vo pa ra la asociació n . · No 
obsta nte , observaciones hechas en el CJAT muestran que hacia el 
final de su ciclo vege ta ti vo la yuca inte rcepta menos luz que durante 
su fase de más activo crecimie nto , lo que permite la producció n de 
un culti vo asoc iad o dura nte los últimos meses a nteriores a la cose
cha de la yuca; a l sembra r fr ijol a rbustivo a los siete , ocho y nueye 
meses des pués de sembrad a la yuca , la reducció n del rendimie nto d e 
frij ol sembrad o más ta rde fue me nor , ya que mejora ro n pa ra él las 
co ndicio nes de luz (Figura 4). 
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Figura 4 . Efecto de la siembra de un frijol arbustil'o 7. 8 y 9 meses después de la yuca sobre su 
rendimiento en asociación en (unción de las condiciones de luz en el cultivo. 

Fuente: Ca,tellann>. 19g l. 
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Se pued e co ncl uir que mientras más· tardes~ siemb re e l cul t\vo 
intercalado e n un yuca! esta blecido, m.ej<;>r es el rendimient9; ·no 

obsta nte, la p~odu~tividad de l ~~~~i,t.?JfJ~~~lado : n e~tas co~qi
ciones es muy m fe n o r a la de. un~· á:~q_ela;Qrb~:c4.1l ndoarhbós cul tlyos 
. . . , , ' ., , : - .: • ;.._r .. . '·· •"' ·~.~~·~o •'"' "· .. t• · · ·¡ : 

IniCia n JUntos su c1clo veg~!Jl llVQ ; •.. .:)1: ·~_;,; _ .· , · 
·~. ;..f ·~~:i-~ ;,' -~.:·.~ . 

Densidad de Siembra 
. .. 

Yuca. 
: -,. 

En sistemas tradicio na les. de C\lltiyo, la. y_uca en asociación se 
s iembra frecuentemente a dens;dades más bajas que en mo nocul
tivo . Treinta y siete ingenieros agróno m os que tra bajan con yuca en 
América La tina informaron , como prác;:tica corriente en sus países, 
un ra ngo de densidades de siembra e nt re 3000 y 25,000 plantas/ha 
para mo noculti vo ( 11,300 en pro medio) y entre 400J) y 18,000 
pla ntas/ha para yuca asociada (8300 en promed io) (Lei hner y Cas
tro, 1979). 

La baja de nsidad ,junt o co n la com pete ncia impuesta por el o los 
cultivos asociad os, explican en parte la baja produc tividad de la 
yuca en los sis te mas trad icio na les d~ asociación. Esta sit uació n se 
puede corregir sembra nd o la yuta a la misma densidad que se 
considera ó ptima pa ra el mo nocultivo. 

Con va ried ades d e mucho fo llaje y ra mificació n tempra na como 
MCol 11 3, se obtienen en monocu ltivo rend imientos máximos 
usand o densidades d e siembra rela tiva mente bajas; estas densidad es 
ta mbién producen los mejores rend imientos en asociació n . Por su 
pa rte , las va riedades de yuca con menos follaje y ra mificació n ta rdía 
como M Mex 11 no muestra n el mi sm o g(ad o de coi ncidencia de 
a ltos rendimie ntos en mo noc ultiyo . .y eh asociació n; si n embargo, si 
se usa n densidades i nterm~dias de Síe~br.á· sé pued en obtener bue
nos rendimientos en monocult ivo (aproximadamente el 92% d el 
má ximo) y rendimientos acepta bles en la asociació n (75-90% d el 
máximo), como se obse rva en la Figura 5. 

Con un incremen to en la densidad de siembra de la yuca, no r
malmente se reduce el rend imiento del cultivo asociad o (Figura 5); 
sin e mbargo, como lo muest ra n ·estos resultados, sola mente se 
requieren poblaciones intermed ias de yuca para producir re nd i
mientos aceptables. En esta fo rma 'se pueden utiliza r en la asocia 
ció n densidades q ue se a proxi ma n a las ideales en mo nocult ivo, sin 
causa r excesivas red uccio nes en el rendimiento del cultivo asociado . 
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M M ex 11 y M Col113en asociacidn con las variedades di' frijol P302 y Puebla 152. 
como respuesta a las densidades de siembra de la yuca. 

Fuente: Thung y Cock. 1979. 

Leguminosas de grano. -
Generalmente, el rendimiento d.e las leguminosas de grano como 

respuesta a diferentes densidades de siembra no varía mucho dentro 
de un rango relativamente amplio. 

Ensayos con frij o l, caupí y maní en monocultivo y en asociació n 
con yuca mostraron producciones constantes o respuestas poco 
marcadas al va ria r la densidad de siembra entre 50 y 200% de la 
densidad ó ptima e n monocultivo (Thung y Cock, 1979; Hegewald y 
Leihner , 1980; Fonseca 1981). C uando se observa una densidad 
óptima de la leguminosa de grano en monocultivo, frecuentemente 
esta densidad o una ligeramente mayo r permite obtener rendimien 
tos máximos al sembrar la leguminosa ,en asociació n con yuca 
(Figura 6). 

Teó ri ca mente, las . po,blac; io nes a ltas de leguminosas deberían 
competir más con la yuca y reducir su rendimiento más que las 
bajas; s in embargo, en la práctica no se han observad o correlaciones 
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significa ti vas entre las poblaciones de la leguminosa y el rendi
miento de yuca (Figuras 7 y 8). De ahí que las poblaciones de 
legu minosas que dan los mejo res res ultados en monocultivo tam
bién se pueden usar en asociación con yuca . En el Cuadro 3 se dan 
las poblaciones óptimas para legumin osas de grano en monocultivo 
y en asociación. 
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Cuadro 3. Densidades de siembra recomendadas para leguminosas de grano 
en asociación con yuca y en monocultivo. · 

Especie 

Frijol común arbustivo (P. vulgaris) 
Frijol común trepador (P. vulgaris) 
Caupí (Vigna unguiculata) 
Mungo (Vigna. radiata) 
Maní (Arachis hypogaea) 

Maiz. 

Población adecuada para 
monocultivo y asociación 

(plantas/ha) 

200,000 - 250,000 
110,000- 160,000 
80,000 - 110,000 

200,000 - 250,000 
200,000- 250,000 

Los mismos principios encontrados para las densidades óptimas 
para e l monocultivo y la asociación de yuca con leguminosas de 
grano son válidos para la asociación yuca-maíz. 

Al comparar un . s istema tradicional de asociación en tre yuca 
sembrada a 1 x 1.2 m (8333 plantas/ ha) y maíz a 2 x 1.2 m ( tres 
plantas por sitio: 12,500 plantas/ ha) con un sistema más intensivo 
donde la yuca se sembró a una densidad de 10,417 plantas/ ha y el 
maíz a 41,667 plantas/ ha, no se observaron cambios en el rendi
miento de la yuca , pero la producción del maíz se triplicó en el 
sistema más intensivo (CIAT, 1980). Con la densidad alta del maíz, 
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la yuca no sufrió reducción en su rendimiento debido tanto al 
arreglo espacia l ( 1.6 x 0 .6 m), diferente del sistema tradicional que 
redujo el efecto de la competencia , como a l hecho de que la densidad 
de siembra de la yuca se aumentó ligeramente. También el tipo 
vigoroso de la yuca cv. Secundina pudo haber tolerado mejor que 

otras variedades la competencia del maíz. 

Aun en condiciones de un arreglo espacial de la yuca de 1 x 1 m, 
probablemente no apropiado para esta asociación , y con un tipo de 
planta de yuca menos vigoroso, en ensayos realizados en Costa Rica 
se obtuvo la mayor eficiencia en términos de uso de la tierra y de 
economía con densidades de maíz entre 20 ,000 y 40,000 plantas/ ha 
(Meneses, 1980). Esto nuevamente confirma que el uso de las densi
dades normales del monocultivo en la asociación produce los más 

favorables resultados . 

Patrón de Siembra o Arreglo Eapacial 
de los Cultivo• 

En las asociaciones de dos o más-.cultivos,la distribución de éstos 
en el campo es de gran importanci~ .y~ que.afecta la eficiencia en el 
aprovechamiento de la luz solar y _én 'el ctlbrimiento del suelo. Al 
mis m o tiempo, el a rreglo espacial ti~ne una influencia importante 
sobre el grado de competencia entre los cultivos asociados. 

Teóricamente un patrón de siembra en el cual cada planta esté a 
igua l di's tancia de las otras sería el ideal, ya que permite e l uso más 
eficiente de los recursos para crecer y producir; s in emba rgo, razo
nes prácticas como la preparación del terreno , la facilidad de la 
s iembra, las labores de cultivo y la cosecha muchas veces hacen más 
deseable un o rdenamient o diferente. Esto vale tanto para la yuca 

como para los cultivo s asociados con ella . 

Yuca. 
El patrón de siembra más frecuen temente usado con la yuca en 

monocu ltivo es el de 1 x 1 m o similar. Sin embargo, este arreglo no 
brinda cond iciones óptima s pa ra la a sociacjón , porque la yuca 
cubre el terreno más rápidamente que en otros arreglos , impo
niendo so mbra al cultivo a sociado desde muy temprano (Castro, en 

impresió n). 

Esto determinó la necesidad de examinar arreglos espacia les 
diferentes, con el propósito de crear condiciones más favorables 
para el cultivo a sociado. En experimentos reali zados en varias 
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Cuadro 4. Efecto de diferentes arreglos espaciales sobre el rendimiento de la yuca a 

densidades de siembra COQ~tJV!te.s., , ,. ., .. 
Localidad Variedad Arreglo Población Rendimiento 

espacial (plantas/ ha) raíces frescas 
(m) (t/ ha) 

CIAT1 M Mex 52 1.0 X 1.0 10,000 25.0 
2.0 X 0.5 10,000 22.0 

CIAT M Col 22 1.0 X 1.0 10,000 35.0 

2.0 X 0.5 10,000 37.0 

Caribia M Col 22 1.0 X 1.0 10,000 17. 1 

1.8 X 0.6 9,259 17.6 

Medialuna Secundina 1.0 X 1.0 10.000 15.0 
1.6 X 0.6 10,416 14.1 

1 En el CIA T . el trecto de los arroglos espaciales sobre el rendimiento de la yuca no fu e es tadist icamente 
significativo. Para las otras localidades no se hizo anál isis estadistico. 

Fuente: CIAT. 1971; CIAT, 1980. 

localidades y con diferentes variedades se comprobó que al remp1a
zar el patrón de siembra cuadrado ( 1 x 1 m) po r el rec tangular (2 x 
0.5 m), incluyendo algunos arreglos intermedios , el rendimient o de 
la· yuca no se afecta si se mantiene !a misma densidad de siembra 
(Cuadro 4). 

Los datos obtenidos sugi~ren'-que se puede escoger un arreg lo 
rectangular para la yuca, el cual no reóuce los rendimientos de la 
mis ma y facilita acomodar lo,s c uLtivos intercalados, creando condi
ciones favorablej_para la aso~iaclón . .· 

.. 
Legumino•u d~ grano.•. ::f\ · . . . 
En cultivos com.erciafes de,'legti'ih inosas.de grano en monoculti vo, 

la distancia normal entre sJicós· ~aria :entre 0.30 y 0 .80 m. Para 
asociaciones de yuca con leguminosas Thung ( 1978) sugirió un 
arreglo en el que la yuca se siembra a 1.80 m entre surcos (0.60 m 
entre plantas) y las leguminosas a 0 .90 m entre surcos, con prepara
ción del terreno en camas; según el mismo autor, este arregl o 
todavía se encuentra dentro de las variaciones normales de los 
arreglos usad os en la producción de leguminosas de grano. La 
misma di stribución es factible cuando la yuca se siembra sobre 
caballones anchos, pero c ua ndo la asociació n se practica en terreno 
plano, hay más flexibilidad para aco modar las hileras de legumi
nosas. 

Evaluando tres arreglos de hileras de caupí con yuca se mbrada en 
plano (Figura 9) se encontró que con una distribución pareja de la s 
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legumin osas (arreglo 60/3) se utilizó más eficientemente el espacio 
di spo nible en tre la yuca e n un ampli o rango de d ensidades de 
siembra , tant o en mo noc ulti vo como en a sociación; la ventaja de l 
arreglo 60/3 fue estadíst ica mente significativa comparada con el 
arreglo 70/2 a 110,000 plantas/ ha en monocultivo y con los arreglos 
45/2 y 70/2 a 140,000 plantas/ha en asociación. El resultado menos 
favorable del arreglo 70/2 en mon oculti vo se deb ió posiblemente al 
alto nivel de competencia dentro del c ultivo de caupí (competencia 
intraespecífi ca}, mientras que los rendimientos generalmente bajos 
del caupí en el arreglo 45/2 en asociació n (Figura 10) se pudieron 
deber a l mayor grado de competencia entre la yuca y el caupí 
(compe tencia intercspecífica). 
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En un ensayo en que se probaron los arreglos 60/ 3 y 70/2 en una 
asociación yuca-ma ní se obtuvieron resultados s imilares. La distri
bución más pareja del maní en mo noc ultivo y en asociació n con 
yuca, alcanzada con el arreglo 60/ 3, condujo a rendimientos de 
maní superiores a los cosechados en el arreglo 70/ 2 para todas las 
densidades usadas en este experimento. 

La diferencia entre los dos arregl os fue significativa pa ra 150,000 
plantas/ ha en ambos sistemas de siembra y decreci ó a un nivel no 
significativo con las poblaciones más altas. Esto demuestra que no 
sólo se deberían considerar separadamente los dos factores, de nsi
dad de siembra y a rreglo espacia l, s ino que tambié n se debería 
considerar s~ interacción. Con el incremento en la densidad de 
siembra el arreglo 60/3 mostró más similitud con el arreglo 70/ 2, lo 
cua l es lógico ya que las más alta s densidades de siembra debería n 
haber inducido más competencia intraespecífica aun en el arreglo 
60/ 3, creando una situación de campo para el maní similar a la 
prevalente en el a rreglo 70/ 2 aun a partir de las densidades bajas 
(Figura 11). 

Estos resultados sugieren que mientras más uniforme sea la dis
tribución de la leguminosa en el espacio disponible entre las hileras 
de yuca, mayor es su rendimiento debido a que hay un aprovecha
miento más co mpleto de los facto res de crecimiento, junto con un 
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bajo nive l de competencia intraespecífiéa. Sin embargo, no parece 
recomendable esparcir d emasiado las leguminosas dentro del espa
cio dispo nible colocá nd olas muy cerca d e la yuca, ya que esto 
podría a u mentar la competencia entre los d os c ultivos (competencia 
i nterespecífica ). 

. . 
Nutrición Mineral y Fertllización · 

La asociación de culti v.ós sé .~a c1;R$!¡ir~oo ve~tajosa po-r su 
efecto co nservador del suei9 . Bufg<lf(-~9)·-eíícó'ótró que· e·n varias 
asociaciones de yuca con t> tros ·~ufti \!ps~~lá:tabsorción que éstos 
hacían de los nutrime ntos d el suel ; e rá .s~ perior a la p érdida :por 
lavad o y erosión, mientras que en el monocultivo d e yuca, la pér
did a de nutrimentos por la·vado y erosión supera ba varia s veces su 

absorción por el cultivo. ' ~ . ~:· •·. .. 
Por o tro lad o, la asociació n de yuca .con o tro(s) cultilto(s) repre-

senta una intensificación en la d emanda de nutrimentos, sobre todo 
cuando los c ultivos asociados se siembran a las de nsidades norfT!a
les del mo noc ulti vo. En esta situació n , la remoció n de a lgunos 
elementos del suelo es mayor en la asociación que en el monocultivo 
de yuca (Cuadro 5) , y si no se reponen con una fertilizació n ade
cuada se puede llega r muy rápida'm~ nte a un de te ri o ro de la fertili

dad del suelo. 

Existe mu y poca información acerca de la fertilización correcta 
en s istemas de asociación, sobre aspectos tales como requerimientos 
de nutrimentos y respuestas po r parte de los cultivos individuales , 
pos ibl es cambi os d e las respuestas en la a sociació n , competencia 
por nutrimentos y co mplementación , modo correcto de aplicación 
de los nutrimentos (voleo o ba nda), época apropiada pa ra la aplica
ción , y fuentes más ad ecuadas de fertilizantes en los cultivos asocia-

Cuadro 5. Remoción de nutrimentos del sueló por los productos cosechados (ralees 

y granos) en una asociación yuca"frijol mungo, comparada con la efec
tuada por el monocultivo de yuca~ · ,· 

·, . .. .,... " ' 
... r, ·- .• . 

Sistema Nutl'i~~n~os removidos (kg/ha.) , , . . . . 

N P; :;.· .'·:K ·. Ca Mg · S 

Yuca mo nocultivo 40 5 78 19 8 6 

Asociación yuca-mungo 90 JI 84 18 10 9 
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dos. Muchos de estos interrogantes están aún si n respo nder, pero a 
continuación se d a rá alguna información preliminar sobrr ellos. 

Requerimientos nutricionales de la yuca y cultivos asociados. Los 
requerimientos nutricionales de la yuca y a lgunos de los culti vos 
más frecuente mente asociados con el la están rela tivamente bien 
estudiados. La yuca remueve cantidades grandes de N y K de l s uelo, 
más aún cuando no se le devuelve la parte aérea de la planta : sin 
embargo, la fertilización con estos elementos frecuentemente no 
produce una respues ta muy a lta en rendimiento de raíces. a menos 
que la prod ucció n de yuca sea continua; bajo esta circunsta ncia la 
respuesta al K puede llegar a ser más acentuada. 

La yuca se beneficia grandemente de la a sociación co n micorriias 
para la abso rció n de P e n muchos s uelos pobres; ta mbi é n responde 
bien a la aplicación de ese e l-emento, aunq ue remueve del suel o só lo 
pequeñas cantidades d el mismo. La nutric ió n de yuca co n Mg, S.y 
en particular con Zn es importante en s uelos pobres como los 
Oxisoles y Ultisoles tro picales (H oweler, 1981 ). • 

Las diferentes especies de Leguminosas de ciclo corto tienen 
requerimientos nutriciona les simila res entre sí: re mueven grandes 
cantidade s de N pe ro tienen la cap~cipad d e fijar este ele mento y así 
satisfacer al me nos parcia lmente sus requerimientos. En muchos 
suelos pobres, las legumin osas tambi é n responden marcadamente a 
la aplicación d e P si n remover grandes ca ntidades de es te element o. 
En las leguminosas se ob serva n reque rimientos específicos con 
respecto a e leme ntos meno res como el B (Howeler et al .. 1978) y el 
Zn (CIAT, 191"1); el Ca también muestra importa ncia como nut ri
ment o en a lgunas es pecies como el-ma ní. 

En el ma íz, el requerimiento mayo r para s u desa rro ll o no rma l y 
buen rendimiento es por N seguido por K y P. En muchos suelos 
pobres, el P adquiere una importa ncia primo rdial como elemento 
mayor y el Zn y el B como micronutrim entos (CIAT, 1973). 

Selección de cultivos pa ra la asociación . La corrección de las 
deficiencias de un s uelo pobre en nutri mentos mediante la aplica
ción de fertilizantes es biológica.mentejustificab le pero puede no ser 
económica cuando se neces itan altas can tidades de correcti vo's o 
fertilizantes costosos. Una alterna~iva para obtener bue nos rendi
mientos en suelos de baja fertilidad es la se lecció n de c ultivos que se 
adapten bien a las condiciones de deficiencia nutricional, acide7 y 
toxicidad por Al y Mn. y que co'n 'pocos insumas produ7can rendi
mientos aceptab les. En particular, la selección de especies con tole
rancia a las condi cio nes de ac idez e infertilidad de los suelos q ue 
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prevalece n en gra ndes extensio nes de los trópicos ay udaría a reducir 
la ca ntidad de insumos necesarios pa ra la producció n agríco la en 
estas áreas. 

En un Oxiso l ex tremada mente ácido de los Llanos Orientales de 
Co lombia (según el C uadro 6), se llevó a cabo un estudio para 
eva lua r e l desa rro ll o y rendimiento de seis cultivos (frijol común de 
se milla coloreada , frij ol común de semilla negra, maíz, arroz, caupí, 
y yuca) a l ap li car cal agrícola a los ni veles de O, 0.5, 2 y 6 t/ ha. Sin la 
aplicació n de cal, la yuca produjo aproximadamente el 54% del 
rendimiento máxi mo; en ca mbi o, la producció n de frijol común 
(colo reado y negro). maíz y a rroz si n ca l fue casi nula y sólo con 2 ó 6 
t/ ha de cal a lca n za ro n niveles mode rados de producció n. El único 
culti vo co n tolerancia a la acidez y a la baja fertilidad, similar a la de 
la yuca, o au n mejor, fue e l cau pí, que sin cal rindió 60% del máxi mo 
y más del 80% con 0 .5 t/ ha de cal (Cock y Howeler, 1979). 

En un Jnce ptisol a lta mente ácido e infé rtil de C IAT-Quilichao 
(Cuadro 6) se probó una amplia colecció n de leguminosas de grano, 
con el propósito de eva luar tanto su to lerancia a condiciones extre
mas de suelo, como su aptitud pa ra la asociación con yuca. Se 
sembraro n, en un diseño de bloq ues completos a l aza r con dos 
replicaciones e n mo noc ulti vo y en asociació n con yuca, 6 1 va rieda
des de caupí, 66 de mungo (Vigna radiata), 14 de guandu l (Cajanus 
cojan), 9 de frijol a lado (Psophocarpus tetragonolobus) , 2 de frij o l 
terciopelo (Stizolohium deeringianum), 1 c ulti va r de ma ní (Arachis 
hypogaea) , 1 de Canavalia ensiformis y 1 de C. g ladiata. De todas 
estas es pecies sólo e l cau pí y el maní mostraron adaptació n sobresa
lient e a las condic io nes del s uelo y de la asociació n con yuca en 
siembra si multá nea, mie ntras que el tipo de pl a nta y la adaptación 

Cuadro 6. Carac teristicas fisicas y quimicas del suelo en tres sitios experimentales 

de Colombia: Carimagua en los Llanos Orientales, Qllilichao en Cauca 
y Caribia en la costa norte. 

S liJ O Ttxtura MO. P (Bray 11) pH Al Ca Mg K Sat. de Al 
dd <ueln (o/r) (ppm ) ----- (mrq/ IOOg) ------- (o/r) 

Can magua Arcillo-

limo~o ) .4 1.4 4 . 1 J . ) 0 .37 0 . 17 0 .08 8) 

Qullichao Arcilloso 7. 1 1.8 4 .3 2.8 1.80 0 .70 0 . 18 51 

Carib1a franco~ 

arrno,o 1 4 89.4 5.7 00 3.40 0 .60 0 . 12 o 
--
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del frijol terciopelo sugirieron po tencial para asociarlo con yuca 
adulta , al final del ciclo vegetativo de la misma. De las o tras espe
cies, parte no to leró las condiciones de extrema acidez, infertilidad y 
toxicidad por Al y Mn del suelo (mungo, frijol alado), y parte no 
m ostró un hábito de crecimiento adecuado para la asociación 
(guandul, canavalias) (CIAT, 1979; Hegewa ld y Leihner, 1980). 

Respuesta a la fertilización en monocultivo y en asociación. La 
respuesta a los ele mentos mayores por parte de la yuca y de los 
cultivos más frecuentemente asociad os con ella (leguminosas de 
grano, maí z) se es tudió ampliamente bajo condiciones mu y varia
bles de suelo , en mo nocultivo (Jacob y v. Uexküll, 1973; Andrew y 
Kam prath , 1978; Howeler, 1981). Sin embargo, es importante reco
nocer que la respuesta de los sistemas asociados puede diferir mar
cadamente de la del monocultivo; en pruebas que se habían rea li
zado en un suelo de mediana fertilidad d e Caribia en la costa no rte 
de Colombia (Cuadro 6), pa ra establecer la respuesta a N y a K de la 
yuca y del ca upí en monoc ultivo y en asociació n, la yuca presentó 
una diferencia funda menta l en las respuestas a l N y a l K entre los 
d os sistemas de c ultivo. 

En monocultivo, el rendimiento en raíces por parte de la yuca 
mostró una respues ta positiva a la aplicación de N y K só lo hasta el 
primer incremento en la fertilización , siendo la respuesta a l N 
estadísticamente significativa; a niveles más altos de los dos elemen
tos, se obse rvó una declinació n en el rendimiento hasta un nivel más 
bajo que el de los tes tigos (s in aplicación de N y K), siendo esta 
depresión en el rendimiento estadí sticamente significativa para el K. 
Con ambos elementos se incrementó el crec imiento de los tall os y 
del follaje ; así , la reducción en los rend imie ntos con la dosis a ltas de 
N y K posiblemente se debió a una di sminución en el índice de 
cosecha, el cua l fre cuentamente está relacio nado co n e l excesivo 
crecimiento del follaje y con una área fo lia r ma yor q ue la óptima 
(Cock et a l. , 1979). 

En cambio , e n la yuca asociada la respues ta en re ndimien to de 
raíces a la aplicación del N y K fue positiva desde el segundo hasta el 
cuarto increme nto del fertili za nte, siendo el incre ment o en los ren
dimientos estadís tica mente significa ti vo e n el caso del N y casi 
significa ti vo e n el K. 

El caupí, po r su pa rte , no mostró un apreciable g rado de res
puesta a l N ni a l K , ni difere ncia en la respues ta a estos elementos 
entre el monocultivo y la a sociació n. Al nivel de 84 kg/ ha de K hubo 
una reducción pec ulia r en el rendimien to del ca upí ta nto en mono-
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c ulti vo como asociad o co n yuca; esta reducció·~ . aunque significa
ti va, probablemente no reflejó el verdadero·efecto de la aplicación 
de K , co mo quiera que los dos tratamien~os.fueron afectad os se lec
tivamente por una inundación ~n-.dos de las cuatro replicaciones 
(Figuras 12 y 13). 

Al conducir los mismos expe rimentos con inc rementos de P en un 
suelo a ltamente deficiente y fijador de P en C IAT-Quilichao (Cua
d ro 6), se registró una situació n diferente. En estas condicio nes , 
ta nto la yuca como el ca upí respo ndiero n en forma positiva en sus 
rendimientos a los incrementos de P, reflejando ante todo la seria 
deficiencia de este eleme nLo en el suelo (Figura 14). 

La yuca en mo noculti vo most ró una respuesta casi lineal a los 
incremen tos de P, alcan za ndo el rendimiento más a lt o co n el nivel 
más al to de ese e lemento; sin e mba rgo, en asociació n con caupí 
respo nd ió sólo hasta el primer inc remento en la aplicació n de P . 
Esta diferencia e ntre la yuca en mo nocultivo y asociad<íse puede 
ex plica r ta nto por una com petencia más fue rte po r P entre las d os 
e species como po r el hecho d e que los ni veles más a ltos de P 
causa ro n un ca mbio drástico en la competitivid ad relati va de los 
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dos ci'Uti"os en.favbr ael'ca~pí ...:et éuai deprimió e l rendimiento de la 
yuca~ la vez que mostró una 'ma;ca~a re-spuesta positiva a l p en 
ambos·sistemas de cultivo. 

. ,. ·, 

De 'lb anterio r se c·oncluye que para asegu ra r el suministro ade
cúado y económico de nutrimentos para cultivos asociados, es 
importante conocer la respuesta a ellos de cada c ulti vo e n la asocia
ción. Esta respuesta a veces prese nta la misma tendencia en los 
monocultivos y en la asociación, como fue el caso del caupí con P en 
CIAT-Quilichao, pero también puede ser significa tivamente dife
rente, como en el caso de yuca con N y K en Caribia . Esto indica ría 
que no es seguro deri var conclusiones sob re la fertilizació n de un 
sistema asociado só lo a partir de los requerimientos y de la res
puesta a la fertili zació n de sus componentes en monocul tivo, sino 
que es necesa rio estudiar directamente el sistema asociado en 
cuanto a su respuesta a los nutrimentos y determinación de niveles 
óptimos en d ife rentes condiciones de suelo. 
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Competencia por nutrimentos en cultivos asociados. La competen
cia por los nutrimentos d el suelo en c ulti vos asociad os puede invo
lucrar un complejo de fa c to res . y ocurre c ua nd o la s zonas de absor
ción de dos o más plan tas se en trec ru zan. Esto ocurre con mayor 
frecue ncia y rapide z en el caso de nutrimentos móvi les, ya que ellos 
pueden ser abso rbidos más fácilmente y ta mbién se pueden mover 
con ma yor faci lidad en e l suelo; así. las zonas donde estos elementos 
se agotan. a lrededor de las raíces. crecen mas ráp idamente y se 
~traslapan más pronto (Kurtz et al. , 1952; Bray. 1954). 

Las difere ncias en los requerimientos nutricionales y en la eficien
c ia de la abso rció n pueden ocasionar competencia entre los cultivos 
componentes de la asociac ión; la competencia por un nutrimento 
puede a la vez a lterar la habi lidad d e los cult ivos en asociació n para 
compe tir po r luz. agua y otros nutrimentos. 
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Los sistemas radicales de diferentes especies en cu lt ivos asociados 
tienden a no interferir entre sí debido posiblemente tanto a un 
antagonismo e ntre las ralees como a la tend encia que exis te en el 
crecimiento de las mismas a evitar zonas donde la humedad se ha 
agotado (Raper y Barber, 1970; Litav y W o lovitch , 1971 ; Dala!, 
1974; Trenbath , 1976). Esto podría ayuda r a evitar la competencia 
por los ele mentos no móviles , pero al mismo ti empo restringe el 
volumen del suelo que puede ser explo rado por las raíces. 

Tanto la estratificación de los sistemas radicales, o sea la ubica
ción de raíces de las diferentes especies en diferentes profundidades 
del sue lo, como la se parció n es pacia l ho ri zon ta l de las raíces podría 
ayudar a reducir la co mpete ncia por nutrimentos (Cab le, 1968; 
C hang, 1969). 

En la práctica, la -competencia entre especies se prese nta co mo 
una reducción en el desarrollo vegetativo y en la productividad. La 
competencia también puede afectar la concentración de nutrimen
tos en los tejidos de las plantas. La medida del crecimiento y del 
rendimiento , la respuesta a la aplicación de nutrimentos y el aná lisis 
directo de tejidos son , por lo tanto, herramientas úti les para evaluar 
y cuantificar la compe tencia. Como ejemplo, la respuesta al N de la 
yuca cultivada sola y asociada con caupí que presenta la Figura 12 
mues tra que la yuca sufrió la competencia del cau pí por ese ele
mento; en cambio la fal ta de resp uesta a l N que se observa en el 
caupí, y la mínima d iferencia entre el rendimiento de grano e n el 
sistema de monocultivo y de asociación, s ugiere que esta especie no 
sufrió compe tencia por parte de la yuca por ese ele mento. El hech o 
anterior se explica probablemente no tanto por la capacidad de 
fijación de N; que es más bien limitada en el caupí, sino como 
resul tado de la rápida expansión lateral y en profundidad de sus 
raíces, que puede haber habilitado a es ta especie para tomar N de 
niveles del suelo no explorados por las raíces de la yuca 1• 

Una situació n semejante se observó en el caso de la competencia 
por K: el marcado incremento en los rendimientos que se obtuvo en 
la yuca asociada e n prese ncia de ni veles a lt os de este elemento 
sugiere que el mismo pudo ser de a lgún modo limitati vo en las 
asociaciones co n niveles bajos, y que esta situación se corrigió 
aplicando niveles más altos (ver Figura 13). Aquí de nuevo el caupí 
no respondió a las apli cacio nes de K con un aumento significa ti vo 
en su rendimiento, de donde se infiere que probahlemen te no s ufrió 
competencia por ese e lemento. 
1 

Las observacio nes hecha, en la' raí ce' de ca u pi en c' la prueba d cnhl\1 ra rnnuna nlld uladón 
gene¡¡¡lmemc pobre . la cuallhSllllllliYÓ a medida que aumcnlarlln " " nl\ clc' de N. 
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Lo asociación el~ yuca con mofz. oquf en el campo de 
un p~queño productor ~n Ecuador. ts quizd lo más 
practicado ~n Amhtco tropirol. 
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Las leguminosas de grano 
St dtstacan entre las 

especies aptas para 
asociación con yuca. 

Pueden ser de tipo 
arbustivo (arriba) o 

trepador (abajo) si st 
manejan en forma 

apropiada. 
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Variedadt' l \'lgortl\111 de yuca 
.re prestan para la a wctactótl con 
maíz dt• altura tllt'tf/111111 . t.\a1 
caracterhlictl\ w t'llt"tiCntrlln en 
la wtrtedad lucal St·nmditla 1 t•l 
Maíz Sull'an 1 qm• 111111' \lra fa 
/Í>IOI!.I'I!f/11 . 

siembra simultánea de yuca y caupí en t•l arrtf(lo 601 J permitió una 

l
dmribucíón má1 equilati1•a de la ll'guminosa y mayor producción 
~i,../tigica del risrrma en comparación con atros arrrglos. Se aprecia el 

rollo dl' la 11.wciación a lr11 15,50 y 90 día1· du pués dr la .rirmbra. 
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/;"Ir fa amcraciórr de ruca con cm1pí fa dc•ficienC'io de• N 11111'dc 

dt•primir rf crrcimirnw de fa 1'1/Ca 1i11 afeclllr la llloduc/11'1· 

dad de fa lt•g11mirrol(l . /,¡r aplicaoárr dt• N mdrmt corrlllll'l'a· 

blemerrll' el crecimieniO y la pmdiiCIIl'idod de fu ,l'll('(t r 
a11mrrr10 111 habilidad cnmprliril·a .fi·enlr al ctmpí. 
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Ln (/eficiencia. de P y lo fijación de ese elemento en d 
": suelo aftclan drásllcnmrlllr rl crC'Cimienlo del co11pf 

< t't'r-0: no ¡uT 1'1 dt_ /Q,)/U(O .. I'JMrir que 10/era 1111'1"' 1' w' 
cmrdiciones (izquiuda). Al aplicar 11110 dtili' 111/er· 

media de P se ollnu·nln srgni(icolll'omenle rf crec11nren· 
ro y prodllclivrdod de lo legumi11om Clll'O c"mprtil·idad 

re me}or·11 (derc•clra). 

ow1 wda1 llrxo a 
. lo orrn n lo< 

q11rdan m na'· r•·i· 
1111a phdrdn rolo/. 
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Arriba. un m onoculri••o de yuca 
il!{l'llado de molezav despuh de que 
el herbrcrda prt'I'IIIUf:l'/1/t! qul' SI' le 

habla aplicado pudió l'juuvidad. 
Abajo se apruia 1'11 la asociación 
ruca-fnjol 1'1 conrrolexcelenrl' y 

duradero qut' se ohriene medianil' la 
combinación de lo.v comroll's quí

mico del producro .1' culrural del 
(rijo/ inttrcolodo. 
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En el caso del P, ambos culti vos mostraron un~ respu~sta positiva 
a los niveles altos del elemento, sugiriendo que como resu ltado del 
muy bajo contenido de P en el suelo y de la alta capacidad de fijación 
de ese elemento, hubo una fuerte competencia entre ambos por el 

fertilizante fosfórico. 

La respuesta particular de la yuca en asociació n con caupí revela 
la diferente tolerancia de las dos espec ies al P bajo en el suelo: 
adicionando poco P la yuca, que es la especie más to lerante, mostró 
una respuesta positiva, pero no presentó la misma respuesta con los 
niveles más a ltos de P. Con ma yores cantidades de fertilizante 
fosfórico el caupí se hizo más competitivo y causó una depresión en 
el rendimiento de la yuca, llega ndo a los mayores rendimientos en 
grano sólo co n el último incremento de P (ver Figura 14). 

Como podrían suge rir las cu rvas de respuesta , ni siquiera el más 
alto nivel de P podría haber provisto suficiente cantidad de este 
nutrimento para corregir la situación de competencia y satisfac61" la 
demanda de P por parte de ambos cultivos en a'sociación con igual 
efectividad que en monocultivo (CIAT, 1980). 

Se reconoce también por medio del análisis de tejidos cuándo un 
cultivo en asociación sufre competencia por nutrimentos en compa
ración con el monoculti vo . Los datos del 1análisis foliar confirma n 
las observaciones hechas sobre competencia en los ensayos sobre 
respuestas a N, P y K de la yuca y el caupí en monocultivo y 
asociados. En los C uadros 7 y 8 1as co ncen traciones más bajas de N 
y K en las hojas y pecíolos de.la yuca asociada muestran que el caupí 

Cuadro 7. Efecto de diferentes niveles de N aplicados en banda sobre la concentra
ción de ese elemento en las hojas de yuca y caupí sembrados en 

monocultivo y en asociación. 

N aplicado Concentración de N en las hojas(%) 

Yuca Caupí 

(kg/ ha) Monoculuvo Asociada Monocultivo Asociado 

o 5.04 4.82 4.76 4.51 

50 5.35 4.84 4.54 4.62 

100 5.24 4.54 4.34 4.45 

150 4.73 4.54 4.23 4.51 

300 5.24 4.82 4.82 4.56 

Promedio (% del 
monocultivo) 100 92 100 100 

Fuente : ClAT. 1980. 
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compitió con ella por estos elemen tos s in que el mismo se afectara 
por la competencia. Por o tra parte, la concentración de P en los 
tejidos de la yuca y del caupí asociados fue reducida, lo que indi ca 
una fuerte competencia de ambos cultivos por el P. siendo la yuca 
aparentemente más afectada que el cau pí. El hecho de que a más 
altos niveles de P aumente la concentración de ese elemento e n las 
hojas del ca upí asociado sin que aumente en la yuca asociada. 
sugeriría que a medida que aumen tan los niveles de P, e l ca upí se 
vuelve un competido r más fuerte dejando menos P disponib le para 
la yuca (Cuadro 9) . 

Cuadro 8. Efecto de las dósis de K aplicadas en banda sobre su concentración en los 
peciolos de la yuca y en las hojas del caupi, en monocultivo y en 

asociación. 

K aplicado Concentración de K en las hojas(%) 

Yuca Caupí 

(kg/ha) Monocultivo Asociada Monocultivo Asociado 

o 3.23 3.27 2.13 1.93 

42 3.51 2.92 1.84 2. 19 

84 3.67 t 3.55 l. 78 1.78 

126 4.23 4.01 1.87 1.93 

252 4:41 3.88 2.29 2.29 

Promedio (% del 
monoculti vo) 100 93 100 102 

Fuente CIAT. 1980 

Cuadro 9. Efecto de las dósis de P aplicadas en banda sobre la concentración de P 

en las hojas de yuca y caupl en monocultivo y en asociación. 

P aplicado Concentración de P en las hojas(%) 

Yuca Caupi 

(kg/ ha) Monocultivo Asociada Monocultivo Asociado 

o 0.26 0.26 0.26 0.23 

22 0.25 0.22 0.29 0.28 

44 0.27 0.19 0.26 0.27 

66 0.25 0.21 0.28 0.24 

132 0.27 0.24 0.39 0.34 

Pro medio (% del 

mo nocultivo) 100 86 100 92 
FU<nte· ClAT. 19110 
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Métodos de aplicación de fertilizantes . En cult ivos asociados, al 
igua l que en mo noc ultivos e l método de aplicación del fertilizante 
es tá determinado por la s ca racterís ticas del suelo , e l régimen plu
viomé trico, el tipo de fertilizante y los c ultivos mi smos. 

Por ejemplo, e n un s uelo arenoso el fertilizante aplicado al voleo 
está más expuesto a pérdida por lavado que si se aplica en banda . 
Los suelos ácidos tropicales frecuentemente lijan P, y cuando se les 
aplican al voleo fuente s solubles de ese elemento se corre el riesgo de 
perderlo ; de nuevo, la aplicación en banda podría prevenir mejor 
dicho riesgo . En un Oxisol de Carimagua, en los Llanos Orientales 
de Colombia, se obtuvo el mejor resultado con yuca sembrada sob re 
caballones durante la época lluviosa,"aplicando la mitad del fertili
zante a l vo leo y la o tra mitad en banda; con la siembra en plano en la 
época seca, fue mejor la aplicación de todo el ferti liza nte al voleo 

(Howeler, 198 1). 

En general , los co rrectivos del suelo de baja solubilidad , como la 
cal agríco la, la ca l dol o mítica, las escorias Tho mas o rocas fosfóri
cas actúan con ma yor eficacia cuando se aplican a l voleo (con 
inco rpo ración) para crear la más amplia superficie posib le de con
tacto entre el correctivo y el suelo, mientras que los fertili zantes de. 
alta conce ntració n y so lubilidad generalmente so n aprovechados 
más eficientemente por los cu lti vos cuando se aplican en bandas. 

Los cu lti vos anuales asociados con yuca, tales co mo las legumi
nosas de grano o el maí z, tienen s istemas radicales profundos y 
ramificados . En contraste, la yuca ti ene un sistema radical más bien 
escaso con un pequeño número de pelos absorbentes, pero la aso
c iac ión con micorrizas le ayuda en la absorción de P y posiblemente 
de o tros nutrimentos y del agua (Howeler , 198 1). Esto·implica que 
la e ficienc ia en la absorción por parte de la yuca podría ser similar a 
la de los cult ivos a soc iados <;on ella , a pesar de la disimilitud 
morfo lógica de sus sistemas radicales. Po r consiguiente, el método 
de aplicación del fertilizante en cultivos asociados se podría regir 
más po r las condiciones del s ueio y del c lima y po r el tipo del 
fertili za nte a aplicar que por las características de abso rció n d e los 
cultixos. 

Los resu ltados ob te nidos en Quilichao y Caribia con la aplicació n 
de NPK al voleo y en banda en asociaciones de yuca y caupí 
co nfirman la obse rvació n anterior. En Quilichao, aplicando el P en 
la forma soluble de superfosfa to triple en un s uel o fijador de ese 
ele mento, el ca upí respondió ligera aunque no significa ti vame nte 
mejor a la aplicación e n banda que a la ap licació n al voleo mientras 
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que para la yuca los dos métodos fueron indiferentes . (Figura 15). 

En Caribia, aplicando N en la forma soluble de urea, se obtuvie
ron diferencias río significativas en los rendimientos del caupí con la 
aplicación en banda y al vo leo; la yuca respondió mejor a la aplica
ción a l voleo, lo cual se podría relacionar con una mejor absorción 
del elemento así aplicado, debido a su sistema radical escaso (Figura 
16). Finalmente, en el caso del K, aplicado como cloruro de potasio, 
ni la yuca ni el caupí mostraron diferencias cla ras comparando los 
dos métodos de aplicación (CIAT, 1980). 

Conclusiones pa ra la fertilización . La extracción y remoción de 
casi todos los nutrimentos es mayor en un s istema asociado que en 
monocultivo cuando el manejo es intens ivo. Por lo tanto, la nutri
ción de las plantas asociadas requiere especial atención para evitar 
que la fertilidad del suelo se agote rápidamente. Las observaciones 
hechas hasta a hora indican que: 

a) En sistemas asociados de yuca con leguminosas, la remoción 
de N puede aumentar a más del doble y lo mismo puede 
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ocurrir, en menor grado, en asociaciones con maíz. Por esto, la 
fertilización con N parece ser decisiva para una producción 
estable del sistema asociado. La práctica adecuada en este caso 
podría ser sumar los requerimientos individuales de los culti
vos para llegar a la cantidad total de N con que se debe 
fe rtili zar el sis tema asociado. Aunque esta recomendación 
parece sugerir el empleo de grandes cantidades de fertilizante 
nitrogen ado , tales cantidades pueden resultar relativamente 
bajas en la práctica si la yuca se intercala repetidamente con 
leguminosas eficien tes en la fijación de N. Esta práctica no 
solamente reducirá la cantidad de N requerido por el cultivo 
a sociado sino que a largo plazo probablemente ayudará tam
bién a acumular N en el suelo , lo que a su vez reducirá 'los 
requerimientos de fertilización nitrogenada p~r parte de la 
yuca. 
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b) La yuca y los culti vos asociados sólo remueven pequeñas 
.cantidades d e P del s ue lo : s in emba rgo. en muchos suelos 
pobres, tanto la yuca como las leguminosas y el maíz respon
den más a la fertilizació n co n P que con otros elementos, lo que 
significa que en estos s uelos el requerimiento de Pes elevado 
para los tres grupos de cultivos. La d ependencia de un sumini s
tro adecuado de P por parte de las leguminosas y el maíz es aún 
mayor que la de la yuca, cu lti vo q ue tiene mayor tolera ncia a 
bajas concentraciones de ese elemento en el suelo. Co nside
rando por una parte la poca remoción de P en la asociación. y 
por otra la marcada respuesta a este elemento sobre todo de los 
cultivos asociados, se estim a que una apropiada fertili zació n 
con P debería c ubrir en primer lugar el requerimien to del 

cultivo asociado. La yuca se benefificaría de esta aplicación en 
mayo r o menor grado, y por lo ta nto posiblemente no sea 
necesa ri o aplicarle toda la cantidad de P que se le aplicaría en 

condiciones de monoc ultivo . 

e) La extracción y remoción de K por las raíces de la yuca es 
considerable y hace necesa ria la devo lución de este elemento a l 
suelo media nte la ferti li zación . 

En un sis tema asociado predd mina la remoció n de K po r 
parte de la yuca, y no se o bserva mucha remoción por el cut ti vo 
asoc ia do; por otra parte, la res puesta a ese elemento en los 
re(ldi mientos de la yuca y cul tivos asociados normalmente no 
es mu y m arcad a. Po r lo tanto, la ferti lización co n K de un 
sistema asoc iad o se debe regir principa lmente por el reque ri --m iento de la yuca, agregándole una pequeña ca ntidad de ferti -
li zante co mo margen de seguridad para el cultivo asociado. 

d) En suelos ácid os e infértiles, se reco mie nda sembrar como 
cu ltivos asociados co n yuca sólo aquellas especies que como el 
ca upí y el maní , tengan una adaptación a ese medio similar a la 
de la yuca . En esta forma no se req uiere la co rrección del p H 
mediante gra ndes cantidades de ca l sin o sólo una peq ueña 
dosis para sat isface r la demanda de Ca y Mg como nutrimen
tos. Se recomienda ap1icar en presiembra e incorporados . 500 
kg/ha de ca l agrícola, o mejor ca l dolo mítica (que incluye Mg). 
Además, 10 kg/ ha de Zn y 1 kg/ ha de B cubre n los requeri
mientos de los dos elemen tos menores más importantes para la 
asociación en estos suelos. 

e) El método de ap licación del ferti lizante (en banda o al voleo) es 
indiferente para la ma yo ría de los e lementos o sis temas de 

so 

asociación, pero ha y situaciones en que un método prese nta 
ve ntaja s so bre el otro . El P de fuente soluble, apli cad o en un 
sue lo deficiente en P y fijador de ese elemento. se aprovecha 
mejor cuando se aplica en banda: en cambio, fuentes de P con 
baja so lubilidad co mo la s rocas fosfórica s y las esco rias 
Th o mas son más efectivas aplicadas al voleo e incorporadas . 

Fuentes comercia les de N y K ta les como la urea y el c loru ro 
de potasio mos tra ro n efect ividad si milar cua ndo se apl ica ron 
en banda o a 1 voleo en s is temas asociados de yuca y ca u pí. 

Elementos menores tales com o e l Zn y e l B se pueden aplicar 
en banda: pero en el caso de la yuca, también existe la posibili
d ad de ap li carlos por a spersión a l cultivo (aplicación foliar) o 
como tratamiento a la estaca. lo c:ual es má s económico que la 
aplicación a l suel o. 

Manejo de Pestes 
Los brotes epidémicos de pestes (plagas, enfermedad es y male

za s) constituye n una de las más se rias a mena zas para la producción 
agrícola en el trópico. Las epide mia s so n favorecidas por culti vos 
morfológica y genéticamen te unifo rmes (mo nocu lti vos) de gran 
extensión ( Pimente l. 196 1: Southwood y Way, 1970; Nickel, 1973). 
En cambio, la me zcla de cu lti vos con base genética diferente (no 
necesariamente con diferencias morfológicas) en e l mismo campo 
no provee e l sus tra to uniforme para que las pestes se multipliquen y 
adq uieran dimensiones epidémicas. Se c ree que esta es una de las 
causas para la mayor estabi lidad de los sis temas de c ulti vo mi xto 
(Dempster y Coake r, 1974; Litsi nger y Moody , 1976; Altieri et a l. , 
1978). 

Plagae. 

Con excepción de muy pocos ejemplos (Bodkin , 191 2; Rao, 
1970). la yuca y los culti vos má s frecuentemente asociad os con e lla 
son atacados por plagas dife rentes; esto dis minuye la probabilidad 
de que la pob lación de plagas au mente y ocasione daños en los 
cultivos a sociados. 

Plagas de la yuca tan importantes como el gusa no cachó n (Erin
nyis ello). la mosca del cogollo (Silba pendu/a), la mosca blanca 
(Aieurotrachelus y Bemisia spp.) y el chinche de encaje ( Va tiga 
manihotae) se han eva luado en co ndiciones de monocultivo y de 
asociación de yuca y frijo l (C IAT, 1977; T hung y Cock, 1979). En 
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general , hubo menor incidencia de todas estas plagas en la asocia-
ción, y se observaro n poblaciones más bajas como resultado de la e e: -e: 

QJ •O ·O 

combinac ió n entre la asociación y el con trol químico con pesticida s. ~ 'ü "' 'ü ~ 1 "" o "" -a r- N 
e g ~ ~ ~ - - .,. "" N 
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'ü u o 
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-~ 

ella , y se dan pro medios de la reducció n en la incidencia de la plaga "iS. "' "' 'O 

po r efecto de la asoc iación, en términos de po rcentaje . De la misma é 
e: . ~ 1 o -a N "" 00 

manera , en frijol asociado se obse rva n incidencias reducidas del 
u V) ü 6 N .,. 
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._ <:::1 .... "' i: 
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En la asociació n de yuca co n frijol a que se refie re e l Cuadro 1 O, el :; :l >. 

rendimiento de la yuca se redujo poco po r efecto del frij ol asociado 
u u o .. 
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ventajosa , ya que en una hectárea se o btuvo casi la misma produc-
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infestación de ambos cultivos por el hongo Fomes lignosus (Root 
Disease, 1943); Moreno ( 1979) informa sobre incidencia y seve ridad 
de la ceniza de la yuca ( Oidium manihotis) en yuca asociada con 
maíz, mayor que la observada en el respectivo monocultivo; Lozano 
(comunicación personal, 198 1) sostiene que tanto la yuca como el 
frij o l son atacados por los mismos patógenos del suelo tales como 
los de los géneros Rhizoctonia, Sderotinia, Sc/erotium, Fusarium. 

• Verticillium y Fomes, causantes de pudriciones de la raíz o de l 
hipocótilo. 

Sin embargo, estas situaciones se deben considerar como excep
ciones, ya que se puede citar un número de ejemplós mucho ma yor 
que muestra el efecto favorable de los cultivos asociados sobre la 
reducción de la incidencia y severidad de enfermedades. 

Larios y Moreno ( 1976) y Moreno ( 1979) analizaron la situación 
patogé nica de diferentes asociaciones con yuca. Los dos autores 
encontraron que la asociación yuca- maíz retrasa el desarrollo del 
superalargamiento de la yuca (Eisinoe brasiliensis) y al 111ismo 
tiempo reduce la incidencia y severidad de la roya ( Uromyces mani
hotis). Los mismos auto res confirmaron que la asociación de yuca 
con frijol común reduce la incidencia y severidad de la ceniza de la 
yuca, el superal arga miento, la roya (Cuadro 11 ) y la antracnosis 
(Col/etotrichum sp.) bajo condiciones de Turrialba, Costa Rica. 

Dos informes de Nigeria (Arene, 1976; Ene, 1977) muestran que 
en asociaciones de yuca con maíz y melón el añublo bacteria! de la 
yuca (Xanthomonas manihotis) se redujo; la posible explicación de 
este hecho es AUe la asociación provee una mejor y más temprana 
cobertura del suelo, la cual evita las sa lpicaduras de suelo infectado 
por la bacteria (Cuadro 12). · 

Cuadro 11 . Incidencia y severidad máximas de la roya de la yuca ( Uromy
ces manihotis) en cinco sistemas diferentes de cultivo en 
CATIE1

, Costa Rica. 

Sistema de cultivo 

Yuca 
Yuca + camote 
Yuca + maíz 
Yuca + frijol 
Yuca + maíz + frijol 

Incidencia máxima 
(%) 

67.7 
60.0 
52.6 
56.6 
47.2 

Cc:nlro Agronó m1cn Trnp1cal de ln'e'Cigac 1Ón \ 1 n'c:ñ.ul/,1 
l'u~n1~ · Moreno. 1979. 
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Severidad máxima 
(% ) 

2.85 
2. 11 
1.86 
1.67 
1.1 7 

Cuadro 12. Hecto de la asociación yuca-maíz-melón sobre la incidencia 
del añublo bacteria! de la yuca (Xanthomonas manihotis) en 
Umudikc, Nigeria. 

Sistema de cultivo 

Yuca 
Yuca + maíz 
Yuca + melón 
Yuca + ma í7 + melón 

Promedio de la incidencia 
(%) 

20.3 a 1 

16.9 b 
18.9 b 
14.1 b 

• Pnunrt.ho' c:n 1.1 uw~nM '-ulumn.1 'r~ult.h'' pnr la rm~ma lrtr;l no ~on ' '(tntlícatl\'amrntt d•(rrtntes al 
lll\rl del y; 
1 ucnl~ : l .nc . 1977 

' uadro 1.1 Severidad de la mancha angular del frijo l (l.mriopsis griseo/a) en di~eren

tcs sistemas de culth·o en CATIE, Costa Rica. 

Sistema de cultivo1 Severidad en tres estados de desarrollo del frijoF 

Pren oración Flo ración Vainas verdes 

Frijol 10.23 14.37 19.56 

Frijol + maíz 10.3 1 17.77 21.33 

Frijol + yuca 10.8 1 13.61 18.88 
F ri jol +camote 10.26 13.13 18.89 

Frijo l + mai7 ± camote 10.46 16.11 21.03 

Frijol + maÍ7 + yuca 10.26 16.40 21.44 

1 + •ign ilica asociació n •imullánea : ±el cullivo asociado con fri¡ol ~ ~mbró 30 días más tard~ . 
' Da los calculados de acuerdo con un índice McKinney modilicado y transformado con (X + 0.5)112. 

ruenle: Mo reno. 1979. 

La yuca también innuye sobre la situación patogénica de los 
cultivos asociados en fo rma diferente según el patógeno y el culti vo. 
Al parecer no existen informes sobre cambios en la incidencia de 
enfermedades en maíz intercalado con yuca pero sí los hay sob re 
frijol y caupí. Moreno ( 1979) demostró que el desa rrollo epidemio
lógico de la mancha angular (lsariopsis griseo/a) en el frijol común 
es máS' lento en las asociaciones con yuca y con ca mote, pero más 
rápido en la asoc iación con maíz (Cuadro 13). El autor sugiere que 
el efecto favorable de la yuca podría consistir en evitar el impacto 
directo de la lluvia sobre el frijo l, ya que la diseminación de la 
enfermedad ocu rre a través de la s sa lpicaduras de agua con inóculo 
(Cardona y Walker. 1956). 

55 

-



Moreno ( 1979)' tambien estudió la infestació n del caupí po r 
enfermedades virales como el mosaico común y el mosa ico clo ró tico 
del caupí , las cua les son transmitidas por crisomélidos. En la sie m
bra simultánea de ca upí co n yuca no se observó diferencia a lguna 
entre el progreso de la enfermedad viral en la asociación y en el 
monoc ultivo de caupí ; sin embargo, cuando éste se sembró bajo la 
yuca completamente desarro llada, a l final de su ciclo vegetativo, se 
redujo tanto el progreso como el grado de má xima infección de las 
d os virosis en comparación con el mo nocultivo . La red ucida activi
dad de los vectores en condiciones de reducida incidencia de radia
ció n solar bajo la yuca fue la causa más probable de esta baja 
incidencia viral en la asociació n yuca-ca upí. 

Los ejemplos citados demuestran , en términos generales, el 
potencia l de la asociación con yuca para reducir los problemas de 
enfermedades . Esto significa que , para el manejo de e nfermedades 
e n cultivos asociados con yuca , a l igual que para e l manejo de 
plagas, hay meno r requerimiento d e insumas agroquímicos para su 
contro l. Sin embargo, la asociació n indiscriminada de cultivos que 
puedan tener uno o más patógenos e n común, puede favo recer el 
desa rro ll o de problemas pa togé nicos bajo condicio nes específicas. 
Esto se debe tene r en cuen ta para un manejo adecuado de las 
enfermedades en sistemas de cu lti vos asociados, ~vi ta ndo la asocia
ció n de especies con po te ncia l·para agravar más que para a li via r los 
problemas de enfermedades . 

Malezu. 

Una de las ven tajas de sembrar simultá neame nte d os o más 
cultivos en el mismo ca mpo es obtene r una ma yor y más te mprana 
cobe rtura d el sue lo, lo que reduce la penetración de luz merma ndo , 
a su vez , e l crecimiento de las malezas. C leave (1974) o pina que los 
sistemas de c ulti vos a sociados puede n haber surgido específica
mente como resultado del reducido control de ma lezas que ell os 
requieren . 

Potencial biológico para reducir problemas de malezas. En el sis
tema de monocultivo el espacio no cubierto inicia lmente por el 
fo llaje de la yuca const ituye un problema particularmente se rio 
debido a l lento desa rro llo inicial del cultivo y a l a mplio espacia
miento que requiere para acomodar su crecimiento posterio r . De 
a hí que un cul ti vo asociado que cubra rápidamente el suelo sin 
competir excesivamente co n la yuca puede hacer una contrib ució n 
importa nte a l con trol cultural de las malezas en yuca. 
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C IAT ( 1979) y Leihner ( 1980a) ana liza ro n el c recimient o de 
ma lezas e n el mo noculti vo de yuca compa rad o con el crec imiento en 
la asociación yuca-frijo l, en el C IAT, Colombia. A los 45,90 y 135 
días despu és de la siembra y sin otra c lase de control, el solo hecho 
de intercalar la yuca con e l frijol había reducido la cantidad to ta l de 
las malezas a JO, 47 y 33% de la cantidad o bservada en el mo nocul
tivo. El reducido peso de las malezas a los 135 días indica que hubo 
un efec to res idua l del contro l ejerc ido por el frijol , ya que éste ~e 
había cosechad o a los 105 días. Sólo a los 180 día s después de la 
s iembra, la ca ntidad de ma lezas bajo las condiciones de la asocia
ció n yuca-frij o l a lca nzó el mismo nivel que en el mo noc ulti vo 
(Figura 17). 

En el siste ma asocia d o, la yuca tuvo un re ndimi ent o igual co n o 
sin medidas adicionales de contro l químico y manual , mientras que 
en el mo nocu lt ivo sufri ó una merma de 30% en su re ndimien to 
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cuando no hubo control químico o manual de las ma lezas. Estos 
resultados resa ltan nuevamente la ventaja del cultivo intercalado en 
cuanto a la estabilidad de la producción en condiciones de uso 
mínimo de insumas comprados, lo que a la vez sugiere que los 
cultivos asociados podrían se r un sistema de producción adecuado 
para el pequeño productor quien normalmente carece de medios 
para comprar insumas. (Véase también lo concerniente a manejo de 

' plagas en sistemas asociados). 

Asociando la yuca con una leguminosa perenne (Desmodium 
heterophyllum) se obtuvo un control de malezas efectivo y estable. 
Después del establecimiento de la leguminosa, que duró un os 50 
días, la cobertura del s uelo y el control de malezas fueron completos 
ha sta la cosecha de la yuca. Hubo una reducción de 18.9% en el 
rendimiento de la yuca asociada con esta leguminosa en compara
ción con el del monocultivo limpio, debido posiblemente a la baja 
pero prolongada competencia del cultivo de cobertura: si n embar
go, ese puede ser un precio relativamente bajo que se paga por 
mantener el cultivo libre de malezas durante todo su ciclo vegeta tivo 

(ClAT, 1979; Leihner, 1980a). 

Control químico de malezas. El factor más limitati vo para el uso 
) 

de herbicidas en asociaciones de·cultivos con yuca ha sido la falta de 
información sobre se lectividad y efectividad de los productos 
cuando se usan en sistemas de cultivos asociados. La deficiencia de 
la información se debe a que usualmente los herbicidas han sido 
desarrollados para monocultivos comerciales en gran escala, y no 
para los cultwos a limenticios del pequeño productor. Teniendo esto 
en cuenta, se inició una investiga<;:ión tendiente a identificar produc
tos o mezclas de productos, dosis y métodos de aplicación aconse
jables para el contro l químico de malezas en cultivos intercalados 
con yuca. Como resultado se han identificado a lgunos herbicidas 
preemergentes que se pueden usa r en asociaciones de yuca con maíz 
y también con frijol común,caupí, mungo y maní (López y Leihner, 
1980). Una de las mezclas identificadas también se puede usar en la 
triple asociación de yuca con maí z y ñame (Cuadro 14). 

Además de usa r herbicidas con selectividad para diferentes culti
vos, el agricultor se puede valer de otros principios para obtener 
mayor selectividad, como so n el uso de los herbicidas en dosis bajas 
y su aplicación en presiembra. El uso de dosis bajas (ej. la mitad de 
la dosis) disminuye el riesgo de un efecto fitotóxico en. los cultivos, 
pero también merma la eficiencia y durac ión del co ntrol de las 
malezas; sin embargo. el sistema asociado provee al suelo una 
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Cuad ro 14 . Herbicidas preemergentes para cultivos asociados con yuca . 

Selectivo para 
Producto Dosis i.a. 1 Tiempo de asociaciones de 
o mezcla (kglha) aplicación yuca con: 

Linuron 0.25 - 0.50 Pos-siembra Frijol común, caupl y 
+ Fluorodifen 1.50- 2.10 mungo 

Linuron 0.25 - 0.50 Pos-siembra Frijol común, caupí, 
+ Metolaclor 1.00- 1.50 mungo, manl, y maiz 

Oxadiazon 0.25 - 0.50 1-2 semanas antes Malz 
+ Alaclor 0.90- 1.40 o enseguida de la 

siembra 

Di u ron 0.80- 1.20 Pos-siembra Malz y ñame 
+ Alaclor 0.90- 1.40 

Oxifluorfen 0.25 - 0.50 1-2 semanas Maní 
antes de la 

siembra 

l.a do<is baja « u<a en <uelo< liviano< y la al la en <uclo' pe<adn<. Fn la< me1clas. la< ca n1idade< de 
ambos produclo< « •!lrt!lan para formar la me>cla de lanque 
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cobertura más temprana que el monocultivo·. reduciendo así la 
necesidad de un efec ti vo control de malezas durante un período 
prolongado. 

Con respecto al tiempo de ap licación, se obtiene mejor se lectivi
dad cuando los herbicidas preemergentes no se aplican inmediata
mente después de la siembra de acuerdo co n la práctica tradicional, 
sino algunos días o inclusive hasta varias semanas antes; esto es 
posible sobre todo con los herbicidas preemergentes de efecto resi
dual pro lo ngado. En el CIAT, por ejemplo, se observó un noto rio 
aumento en la selectividad de un herbicida preemergente (oxinuor
fen) cuando se aplicó antes de la siembra e n una asociación de yuca 
y maní en lugar de hacerlo después. 

Control integrado de malezas. Frecuentemente la combinación de ... 
varios métodos provee ma yor eficiencia y economía en el control. 
En el CIA T se obtuvo un control efectivo y económico de malezas 
en un cultivo de yuca asociado con frijol común, aprovechando el 
efec to de la cobertura temprana del frij ol y complementándolo con 
la aplicación de un hcrhicida preemergente, e l cual también se 
aplicó al monocultivo de yuca. Mientras el efecto del contro l cjer-

59 



cido po r el herbi cida so lo e n el mo noc ulti vo d e yuca se ha bía 
pe rdid o a nt es de los 90 días después de la s iembra, el efec to inte
grado de la asoc iació n y el herb icida ma ntuvo un excelente control 
de malezas (Figura 18) por más d e 5eis meses después de la sie mbra 
(CIAT, 1978; Leihner, 1980a). 

El contro l integrado de ma le zas también se probó en la estació n 
experimenta l IC A-Carib ia en la costa no rte de Colo mbia , donde 
predo mina el coq uito ( Cyperus rorundus L.) , una ma leza dificil de 
co mba tir. Pa rce las fu ertemente infestad as de coquito (2300 tu
b érculos/m2 a 25 cm d e profundi ad ) se sometiero n a tra ta mientos 
mecá ni cos, q uímicos y cultura les de control de ma lezas. Los m éto
dos mecánicos consistieron en rastrillar d urante la época seca con el 
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fin de exponer los tu bé rc ulos a la desecación antes de la siembra ; el 
control químico se hi w aplica ndo herbicidas pre1 y pose merge ntes2

, 

y el contro l cultural se efec tuó con diferentes grados de sombra para 
el coquito en c uatro tratamientos: mo n ocultivo de yuca, asociación 
yuca-mungo, mo noculti vo de mungo , y sin cultivo (Figura 19). 

En el monocultivo de yuca , a los 60-90 días después de la siembra 
, se logró una cobertura del suelo de 80% o más, y se ma ntuvo en un 

80- 100% hasta la cosecha. La formación del fo llaje fue má s rápida 
con glifosato que sin él, y e l tratamiento de rastrillada más glifosato 
permitió la cobertu ra más temprana . 

El propósito de la asociación de yuca con mungo en este ex peri
mento fue proveer una cobe rtura más temprana al suelo de la que es 
posible obtener con el so mbrío del monocultivo de yuca, a ntes de 
que los tratamientos de presiembra pierdan s u efectividad. La aso
ciació n cu mpli ó su propósito, ya que solamente 30 días después de 
la siembra produjo una cobe rtura del suelo de 80-90% independien
temente de la ras trillada o del tratamiento con herbicida . 

Po r su rápido c recimiento el mungo en mo noculti vo cubrió rápi
damen te el sue lo, pe ro la cobertura no se mantuvo por mucho 
tiempo debido a s u corto ciclo vegt;tativo (Figura 19). En el mono
cultivo de yuca se obtuvo un con tro l bueno y estable de la ma leza 
con el tratamiento combinado de la .ra strillada y el glifosato, ya que 
el contro l ejercido por la sombra de la yuca se hizo efectivo antes de 
que los tratamien tos de presiembra perdieran su efecto. No o bs
tante , una comparación entre los sistemas de siembra revéló que la 
asociación yoca-mungo proveyó el control más temprano y más 
efectivo de todos los sistemas (C lA T , 1980; Leihner et al. , 1980). 

1 C'omo herbicida preemcrgente se usó una me7cla de tanque de Linuro n y Fluorodifen a 0.5 
y 2 1 kg/ ha de i .a. 

1 El herbicida posemer¡¡ente fue ghfosa to. 

62 

Evaluación de 
Sistemas Asociados 

El sis tema de cul tivos asociad<?s se adopta tanto po r razones 
biológicas como eco nómicas. Es bien sabid o que un área se mbrada 
co n d os o más cultivos en asociación puede dar una producción 
total más alta que los culti vos por separado en la misma su perficie. 
Sin e mbargo, la producti vidad biológica de un sistema de produc
ció n agrícola no es el único aspecto importante: el resultado econó
mico de una asociación en relación con el ob tenid o en monocultivo 
es otro a specto decisivo en la evaluación de un sistema de 
producc ión . 

Mientras en la agricultura de subsiste nc ia la ma yo r pa rte de la 
producción agrícola se co ns ume en la finca y po r lo tanto, la 
productividad bio lógica es de especial impo rta ncia, bajo condicio
nes de tra nsició n de agricultura de subsistencia a comercial , donde 
cantidades crecientes del producto agrícola se venden fuera de la 
finca, el resultado eco nó mico recibe cada vez mayor atención. 

Eficiencia Biológica 

Para la evaluació n de la eficiencia bio lógica de los sistemas de 
cultivos asociados , la cual co rresponde al mismo tiempo a la 
efici~ncia en e l uso de la tierra, el 1 RRI ( 1973, 1974) y Mead y Willey, 
( 1980) han propuesto e l concepto del "Indice Equivalente de 
Tierra" (IET). Este es útil para expresar y evaluar: 

a) La ventaja o desventaja, en términos de producción biológica, 
de la asociació n e n comparación con el monocultivo (criterio 
de máxima producción). 

b) La eficiencia o ineficiencia de un sistema comparado co n o tro 
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con respecto a l uso de la tierra (criterio de menor área). 
e) La ventaja o desventaja de una combinación de culti vos sobre 

otra (comparació n entre combinaciones de cultivos). 
d) La ventaj a o desventaja de una práctica agronómica sobre otra 

dentro del sistema asociado (comparación ent re prácticas 
agronómicas). 

e) También sirve para valorar la competencia entre los cultivos, 
como se verá más adelante . 

El concepto JET es a plicable d o nde los cultivos que se asocian son 
de igual aceptabilidad para el agricultor, es decir, cuando él les 
asigna la misma prioridad. Mate máticamente , este í~dice es la suma 
de dos o más cocientes según sea el número de culti vos que 
intervienen en la asociación. Se ca lcula como sigue: 

IET= I x+ l y= ~:+~ , endonde 

1 x e 1 y so n los I ET individuales de los cultivos X y Y que se suman 
para encontrar eii ET del sistema . Los I ET indi viduales se calculan 

. dividiendo el rendimiento del cu ltivo X en asociación (Ax) por su 
rendimient o en monocu ltivo (M x) y el rendimiento del cultivo Y en 
asociación (Ay) por su rendimiento en monocultivo (M y). Cuando 
el sistema asociado se compone de tres cultivos, eliET del siste ma se 
compone de tres IET individuales: 

1 ET = 1 X + 1 y + 1 z = ~X/ ~y+ ~: 
Estrictamen te definido de acuerdo con la forma de calcularlo, el 

1ET represent a' el área relativa de tierra cultivada en monocult ivo 
que se necesitaría para o btener la misma producción que en la 
asociación. 

Si se consideran individua lmente los rendimientos de cada una de 
la s es pecies incluídas en una asociación, se encuentra que ellos son 
ma yores en el m o nocultivo que en la asociación , debido _a la 
competencia interespecífica e n el último sis tema; por lo tanto, en el 
monocultivo de una especie se necesita un área menor que en la 
asociació n para obtener producciones similares, lo que se mani
fiesta en valo res A/ M menores que la unidad (A/ M <1 ). Sin 
embargo, si se considera la producción bio lógica total de la asocia
ción, se encuentra que pa~a iguala rla con los monocultivos habría 
que sumar la s áreas que éstos ocupan: así , el área total requerida 
para una producc ió n to tal determinada resulta mayor en el sistema 
de monocultivo que en la asociació n . 
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Con la ayuda de la metodología expuesta; ahora' es posible 
evaluar, a la luz del concepto 1 ET, algunas de las prácticas agronó
micas mejo radas para las asociaciones con yuca, la s c ua les constitu 
yen el principal objetivo de la presente publicación. 

Tiempo relativo de •iembra. 
Para la asociación de yuca y frijol , se determinaron en el C IAT los 

IET correspondientes a diferentes épocas relativas de siembra, y 
generalmente se obtuvieron va lores más altos sembrando el f rij ol 
antes de la yuca. Esto se debió probablemente a que las siembras 
tempranas de frijol, a la vez que permitieron mayores rendimientos 
de esta especie, tuvieron un efecto de competencia menor que el 
ejerc ido por la siembra tardía del mismo frijol sobre los rendimie n
tos de la yuca (ver Figura 3 para rendimientos relativos). 

El máximo valor IET se obtuvo con la siemb ra simultánea, lo que 
indica una ventaja comparat iva para esta práctica y confirma que 
co n ella se obtiene la más a lta productividad b iológica total (Figura 
20) . 

Para calcular los IET que prese nta la Figura 20 se usa ron los 
rendimientos de monocultivos sembrados en las correspondientes 
fechas de siembra de la asociación, con el fin 'de corregí r el efec to de 
esa fecha sobre el rendimient o del frijol. En esta forma no se hace 
una comparación entre asociación y monocultivo sino entre la s 
diferentes fechas, relativa s de siembra de la asociació n . 
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Densidad de siembra. 
Para determinar el efecto de la densidad de siembra de la yuca 

sobre la productividad to ta l y efic iencia del sis te ma interca lado . se 
sembró en el C IAT una combinación de dos va riedades de yuca con 
dos variedades d e frij o l (ver Figura 5 para rendimientos relati vos). 
En tres de las c uatro combinaciones se encontró un JET relativa-

._mente consta nte a lo largo de un a mpli o ra ngo de densidades de 
yuca, lo que indica que en la asociación se pueden usa r las densida
des norma les del m onoculti vo sin perjudicar la eficiencia del sis te ma 

asociado (Thung, 1978; C IAT, 1979). 

La mis ma obse rvación se h izo en C IAT-Quilichao donde se 
probaro n diferentes densidades de ca upí en asociación con yuca. 
Para el cálcu lo de los va lores IET, en el caso de la yuca se to mó e l 
promedio de los rendimientos del mo noculti vo, ya que para éste se 
usaro n parcelas estánda r; para el caso del ca upí se tomó el rendi
miento del mejo r trata miento, para permitir una verdadera compa
ración entre las eficiencias del mo noc ulti vo y la asociación. El IET 
del sistema se mantuvo casi estable para densidades de siembra d el 
ca upí en tre 7 y 15 plan tas/m2; esto confirma que en el caupí, a l igual 
que en la yuca, el uso e n la asociación de las densidades corrientes 
del mo nocu lti vo (8-11 plantas/m2 ) )no ocasio na detri mento e n la 
eficiencia del sis te ma y a la vez asegura a lta productividad (Figura 

21 ). 
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Respuesta a la fertiUzación 

C ua ndo un c u lti vo res po nde posi ti va mente a la ferti li zación . esta 
respuesta puede tener la mi sma proporción e n la a sociac ión y en e l 
monocu lti vo. en cuyo caso los incrementos en la fertilización pro
ducen una diferencia constante en tre los rendimientos del monocul
ti vo y de la a sociació n . Pe ro la respuesta tambi én puede se r más 
pronunciada en el monocultivo. d o nde no hay competencia por 
nutrimentos por parte de o tra especie. lo que conduce a una ventaja 
cada vez mayor en el rendimie nt o del mo noculti vo a medida que se 
in cremen ta el nivel de fertili?ación. Co mo resultado, a l incre mentar 
e l ni ve l de fert ili 7ació n el JET indi vidua l de un cu lti vo en la asocia
ció n permanece constan te o baja. 

Con una co mpetencia fuerte por nutrim entos ent re los compo
nentes de la asociació n, y bajo co ndic iones de baja fertilidad y 
gra ndes aplicacio nes de fertili zante para compensarla, se puede 
prese ntar un te rce r caso en que el grado de respuesta a la ferti liza
ció n sea mayor en la asociación que en los mo noculti vos, lo que 
co nduce a incrementos en el 1 ET a medida que se incrementa la 
fertilización . 

Po r otra parte , el JET del sis tema también es afectado por los 
cambios que ocurren en la competen cia entre los cultivos asociados 
cuando la fertilidad del suelo se incrementa. En una asociación de 
maíz y soya. a ltos niveles de N incrementaron drástica mente la 
ca pac idad competiti va del ma íz frente a la soya, ca usando una 
reducción sig nifica tiva en el rendimie nt o de esta última . Como 
co nsecuencia e l JET to tal del sis tema dismi nuyó con cad a incre
mento de N (Co rdero y McCollum , 1979). 

Una situación simi lar se obse rvó co n inc rement os de P en una 
asociació n yuca-ca upí sembrada en C JAT-Quilichao. A partir del 
segundo ni ve l de P, el ca upí se volvió más competiti vo frente a la 
yuca, mostra ndo la misma res puesta en su rendimiento en asocia
ció n y en monocu lt ivo y causa ndo a la vez una depresión en el 
rendimiento de la yuca. Esto d io co mo resultado un pequeño 
a umento y la posterio r estabilización del JET' del sistema a partir 
del segu ndo incre mento de P, sugiriendo que e l ni vel óptim o de P 
parn una mayor eficiencia en el uso de la tierra fue de 22 kg/ ha 
(Figura 22A). 

Ot ro tipo de respuesta del JET se encontró en Caribia en el 
1 1·1 1FT se calcu ló sobre la base de los correspondientes rendimientos de los monocultivos de 

)Uca ~ ca upi para permit ir la comparación entre los tratamientos dentro del sistema de 
3SOCI3CiÓn. 
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sistema d e asociació n yuca-caupí fe rtili zando co n nive les crecie ntes 
de N . La yuca, q ue en monoc ulti vo respo ndió e n fo rma nega ti va a 
incre ment os d e N. tu vo una fu e rt e respuesta posi ti va en la asocia
c ió n , a lca nza ndo va lo res de IET indi vidua les supe rio res a un o. Esta 
circunstancia y la fa lt a de respuesta d el ca upí, e l cua l ma ntuvo una 
r~ lac ió n consta nte en tre los rendi mie nt os en m o noculti vo y en 
asoc iación pa ra todos los ni ve les de N, co nduje ro n a un inc remento 
de l IET del sistema a pa rtir del primer inc remento de N hasta 
alca nzar va lo res ce rca nos a 2 en los n ive les más a lt os del e lemento 

( Figu ra 228 ). 

La a lta e fic ie ncia e n el a provecha mient o d e la fe rtili za ció n nitro
genad a en la a sociac ió n fue posible po rque los rendimientos de la 
yuca presenta ro n una resp uesta posit iva al N sin que se modifica ra 
la situació n d e competencia entre las d os especies , ya que el efecto 
del N sobre el c reci m ie nto aé reo de la yuca sólo se manifestó 
plena ment e desp ués de ha be r cosechado e l ca upí. 

La fe rtilizació n con N ta mbi én tu vo efectos posi ti vos sobre los 
IET de dife rentes asociaciones según info rmes de Oels li gle e t a l. 
(1 976) y Co rdero y McCollum ( 1979 ). 

Competencia entre cultivoa. 
De ac uerdo co n Willey y Rao ( 1980), el concepto 1 ET ta mbi é n 

ayuda en la eva luació n del grad o de compete nc ia e ntre los cultivos 
asoc iados, o sea q ue pe rmite es tablecer si un c ulti vo fue mejor o 
peo r competidor que e l o tro en una asociació n. 

E n una asoc iació n de dos culti vos, la tasa d e compete ncia (TC ) se 
calcula simple mente di vid iendo e l 1 ET indi vidua l de un culti vo po r 
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e l del o tro y co rrigie nd o e l result ado d e acue rdo co n la po rc ió n de 
espac io asignad o a cada u no de e ll os. E nto nces, la tasa de compe
tenc ia (T C) pa ra e l cul tivo X e n asociación con el cultivo Y se 
calcul a de la siguiente ma ne ra: 

[ 

Ax 
TC~ = Mx 

Ayl 

MJ 
E y 

Ex 

d o nde A x y Ay son los re ndimientos de los cult ivos X y Y e n 
a sociac ió n y M x y M y los res pecti vos rendimientos en m o noc ultivo. 
Ey es la po rc ió n re la tiva de espacio oc upad o po r e l cultivo Y y Ex es 
la po rción de espacio ocupado po r e l cultivo X. La tasa de compe
tenc ia (T C) del culti vo Y adquiere por lógica e l va lo r recí proco de 
T Cx. 

U n eje mpl o ace rca d el efec to de las de nsidades y los a rreglos 
espacia les e n asociacio nes de yuca con caupí, toma d o de l trabajo 
mencionado a ntes, dem uest ra la ut ilidad de l conce pt o TC pa ra 
in te rpreta r res ult ad os y de termina r ta nt o el g rado de competencia 
en t re cu lt ivos como las ve nt ajas o desven tajas de d is ti n tas p rácticas 
ag ronómicas en los c ult ivos asociados. La yuca se mb rad a a una 
di sta nc ia co nstan te de 1.80 x 0 .60 m se i nt~rca ló con ca upí a razó n 
de 80,000 pla n tas/ ha dis tribuídas e n dos' surcos, a 0 .45 m de di sta n
cia de a mbo~ lados de la yuca (a rreglo 45/2 q ue prese nta la F ig ura 
9 ). A través de los su rcos, el s is te ma com pleto oc u pa 1.80 m , de los 
cua les 0.45 co r r.espo nden a la yuca y los resta ntes 1.35 a l ca upí ; o sea 
que las á rea s ocupa das po r la yuca y e l ca upí res pectiva mente ti ene n 
una re lació n d e 1 a 3. Los rendimientos de la yuca fueron de 20.9 
t/ ha de ra íces frescas en asociació n y de 22.9 t/ ha en mo noculti vo, y 
los del ca u pí fu ero n de 11 65 y 1653 kg/ha de gra no e n asociació n y 
en mo noc ulti vo, respecti vame nte. La TC de la yuca se calculó co mo 
stgue: 

l. 20.9 
T C yuca = L 

22
.
9 

y la T C de ca u pí fu e: 

T C ca upí = [~ 1653 

~]2. = 3.89 
1653 1 

20.9J_!_ = 
22.9J 3 

0.26 
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El ejemplo muestra que co n el ma nejo agro nómico a rriba d es
crito (arreglo del caupí e n dos surcos dis ta ntes entre sí pero relati
vamente ce rcanos a la yuca. con una baja dens idad d e siembra del 
ca upí) la yuca fue e l cultivo dominan te en esta asociación habiendo 
res ult ad o casi cua l ro veces más compe tit iva que e 1 ca u pí . ;\ pesar d e 
las condiciones unilate ra lmen te favorables para la yuca se logró un 
IET total de 1.63. el cua l expresa una alta eficiencia del sistema. 

Conse rvando la densidad de po blación y e l arreglo de la yuca, 
pero distribu yendo el ca upí en forma más pa reja y aumentando ~1 
mismo tiempo su densidad de siembra (arreglo 60/ 3, 140,000 plan

tas/ha), los res ultad os fueron los siguien tes: 

TC yuca ~ r7 7 1357]~ ~ 0 .93 

22.9 1623 1 

r l1)57 17 7]! ~ 
TC ca upí = - 1.08 

1623 22.9 1 

) 

En es tas condiciones, se logró tin balance casi completo ent re las 
d os especies , siendo e l caupí ligera mente más competiti vo que la 
yuca. El 1 ET lo ta 1 lograd o en este sistema fue d e 1.61. 

Un problema que se prese nta a l usar el índice TC es la con tribu
ción de l factor distribución del área (Ey /Ex ), la cual es particular
mente grandeen el primer ejemplo y responde casi completamente 
por la gran diferencia que ex iste entre los T C de la yuca y d el ca upí. 
mientras que los rendimient os po r sí mismos contribuye n poco a 
esta diferencia . Sin embargo, aun cuando se considere sólo la tasa 
del componente IET (eliminando el cocie nte Ey/ Ex del cómputo), 
se obtienen tasas TC para yuca y caupí de 1.30 y 0.77 respectiva
mente, mostrando que, en cualquier caso, la yuca fue más co mpeti
tiva que el ca upí bajo las condicio nes agronómicas dadas . En el 
segundo eje mpl o la eliminació n del fac to r distribución del á rea no 
afecta el TC ya que Ey/Ex tiene un va lo r unitario . 

Analizando la competencia entre la yuca y el ca upí en el ejem plo 
por medio d e l concepto TC, se hace eviden te que el manej o agro-

' La dis tribución del c<pacio al 1 por 1 \t explica observand<' la hgura 9· el caupí en el arreglo 
60/3 se se mbró en tres surcos a 30 cm de dis tancia ent1c ellos. 1\ lo< dos surcos exteriores les 
corre<ponden adcmá< otro' 15 cm hacta afuera. a\Í que el esp~cto total corre<pondíente a 
los tres surcos de caupí e' de 15 + JIH JO+ 15 cm ~ 90 cm." <ca la mttad del total d e 1 RO cm 
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nó mico de un sistema asociado permite cambiar drá stica mente e l 
poder compe titi vo de s us co mpone ntes para dar preferencia a uno u 
otro, o mantene r el ba lance entre ell os de acuerdo co n las produc
ciones desead as. Es to no afecta necesa riamente la eficiencia total 
medida por el 1 ET. 

El concepto TC co nsti tu ye, ento nces, un instrumento útil para 
cuantificar la ca pac id ad competitiva de los cult ivos en asociación y 
así verifica r e l efec to que dis tintas prácticas de manejo tienen sobre 
este pará metro. 

Evaluación Económica 

La eva lua ció n económica es una definición de la productividad 
para diferentes a lte rna ti vas de culti vos a sociados, aplicando los 
criterios empleados por el agri culto r. Estos criterios dependerán d e 
sus o bjeti vos. los cua les. a su vez, son detern1inados por e l destino de 
la producción: autoconsu mo o venta. En América La tina se pro
duce más yuca para e l mercad o que pa ra autoconsumo, lo que 
pe rmite eva luar dife rentes s is temas de culti vos asociados en térmi
nos d e su valo r comercia l. 

Comparación entre sistemaa. 

Al comparar difere ntes sis temas de culti vo. es ventajoso estab le
c_er diferencias en la productividad de los mi smos en t érmin os de l 
va lor comercia l tal como se encuentra en los precios del mercado. 
Las princ ipa les ven tajas so n: 

a) Es posibl e compa rar los diferentes pro duc tos e ins umos del 
cultivo. apl ica nd o una unidad común de medida . 

b) Se pueden tomar en cuenta diferencias de ca lidad. 
e) El in ves tigador puede eva luar difere ntes a lte rnativas desde el 

mi smo ángulo que el agricu lt o r. 

La eva luación económica asume. por lo tanto, que la elección de 
alte rnativas de s is temas de cu lti vo por pa rte del agricultor o bedece 
¡:¡l o bjeti vo d e ob te ner un ma yo r ingreso líquido, e l cua l es igual a l 
vn lor de la pro ducción to ta l del culti vo menos s us cos tos. La com
paración basada en la renta líquida es efectiva para ayudar a selec
c io nar e l más conve nie nte entre difere ntes sistemas de cultivo, espe
cial mente e n los casos siguientes: 

a) Cuando hay compe tenc ia entre los cultivos asociados; esta 
com petenc ia se puede modificar mediante prác tica s de manejo 
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en favor de la yuca o del c ultivo asociado (véase " Competencia 
entre cultivos"). 

b) C ua ndo ha y ma yores diferencias en e l nivel de in sumos y po r lo 
tanto en el costo de la producción . 

e) Cuando hay diferencias en e l va lor re lativo de los cultivos de 
una regió n y o tra , lo que puede modifica r la rentabilidad del 
siste ma de prod ucción . 

Por o tra parte , e l sis tem a con la ma yor renta ne ta puede se r 
diferente del sis tema que arroje el más alto índice eq uivalente de 
tierra (IET) . El i ET difiere de la medida de la re nta líquida princi
palmente po rque en e l cá lcul o de ese índice cad a culti vo tiene igual 
va lor, y la s diferencia s en los costos de producción no se toman en 
cuen ta. Po r lo tanto, la determinación de la prod ucti vidad bio lógica 
debe estar lógica mente se pa rada de la definición de re ntabilidad . 

Determinación de la rentabilidad en •i•temu 
de cultivo• ••ociado•. 
En favor de la brevedad , se discutirá un análi sis simple de rentabi

lidad (tambié n conocido como presupuesto parcial) dividiéndo lo 
en cua tro etapas princ ipales: a) espeéificación d e sistemas alternos; 
b) cálculo de beneficios brutos; e) determinación de costos de pro
ducció n, y d) cálc ul o de la renta o del beneficio (para una disc usión 
más completa de estas operaciones ver Perrin et al. , 1976). 

El análisis económico en su forma más simple pretende de ter mi
nar cuál es la a lte rnativa más rentable. De ac uerd o con la natura leza 
de los datos experimentales, este análisis se hace casi siempre por 
unidad de superficie (hectáreas). La primera operación debe especi
ficar las di stintas a lterna ti va s po tencialme nte utiliza bles por el agri
cultor, incluye ndo los diferentes sis temas de cultivo, y de te rmi
na ndo las prácticas c ulturales que dentro de cada sistema produz
ca n ca mbios en los cos tos de producción o en e l rendimiento. En el 
Cuadro 15 se presenta un ejemplo de es te análisis para diferentes 
alternativas en el sis te ma yuca-frij ol. 

Enseguida se calculan los beneficios brutos o e l ingreso para cada 
alternativa . La producción de cada cultivo dentro de cada sistema se 
multiplica por s u res pectivo precio para obtener el valor de la 
cosecha, y luego los diferentes valores de los c ultivos se suman para 
calcular e l ingreso bruto total para cada a lternativa . El precio es un 
parámetro crítico e n estos cálculos, y debe co rrespo nder al que se 

... paga por los productos a la sa lida d e la finca , o sea el precio que el 
agricultor rec ibe po r la venta de su co::.e~.:ha . 
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La mayor diferencia entre el análisis económico y el a nálisis 
biológico está en que el primero deduce del rendimie nto monelario 
bruto los diferentes costos de producción entre los distintos siste
mas, mientras que en el segundo só lo se to ma en cuenta la produc
ción to tal. El énfasis está en los in sum os o costos que varían ent re 
los tratamientos; por lo tanto, para distinguir entre las diferentes 
alternativas no se necesita un pres upuesto co mpleto que incluya 
costos fijos tales como la tierra y la maquinaria ; sólo se hace un 
presupuesto parcial considerando los costos variables. 

Los costos que con mayor probabilidad va n a cambiar en tre 
diferentes sistemas de cu lti vo en asociación con yuca son los rela
cionados con: 

a) establecimiento del sistema, 
b) mano de obra, especialmente para desyerbar; 
e) in sumas requeridos, tales como los fungicidas para una aso

ciació n con frijol, o el fert ili za nte nitrogenado para la asocia
ción con maí z; 

d) cosecha. 

En el ejemplo que presenta el Cuadro 15 , son no to rias la s diferen
cias en los costos de producción p>ara los sistemas de cultivo, y se 
deben po r un lado a l incremento e n el uso de insumos con la 
introducción del frijol y por otro lado al aho rro sustancial en el 
cost.o de la mano de obra necesaria para desye rbar, debido al 
control cultural de malezas estab lecido po r el frij o l a rbustivo. 

Los benefu:ios netos se calculan sustrayendo los costos varia bles 
to ta les de los beneficios brutos. 

El cuadro se presentó no solamente para suministrar info rmación 
con datos concretos sobre la rentabilidad de varios sistema s a socia 
dos de yuca con frijol , sino tambi é n para propo rc ionar a l lec to r un 
marco de referencia que le permita, co n la introducción de cifras 
propias, a nali zar una situació n d e c ulti vo familiar pa ra é l y efectuar 
el cómputo de la rentabilidad neta . El ejemplo muestra que en las 
condiciones del C IAT el sistema de cultivo de yuca y frij ol en 
asociació n da una ga nancia po r hec tárea más a lta q ue los sistemas 
de monocultivo. Se ha demostrado también (Hart , 1 975; C IA T , 
1978; CIAT 1980) que d entro de una ga ma de cond iciones de 
producción los sistemas de culti vos asociados co n yuca dan una 
respuesta econó mica más favorable que la yuca en monocultivo.' 
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