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Definición de los Sistemu 
de Cultivo Múltiple 

Aspectos Generales 

Se entiende po r culti vo múltiple la p roducción de dos o más 
culti vos en la misma á rea dura nte el mismo año; es una forma de 
intensificar la prod ucció n agrícola mediante un uso más eficiente de 
los factores de crecimie nto (luz, agua, nutrimentos), del espacio y 
del tiempo d isponibles, y se puede lograr bien sea sembrando las 
especies consecutivamente , o bien haciéndolo en asociación. 

Cultivo consecutivo. 
Consis te en producir en e l mismo terreno y durante el mismo año 

dos o más cosechas, una después de la otra, en monoculti vo. 

Cultivo intercalado o a.ociado. 
Consiste en sembra r dos o más especies a l mismo tiempo en el 

mismo campo; puede se r mi xto, en surcos. en franjas o en relevo. 

Cultivo tntercalado mixto. Consiste en sembra r dos o más especies 
simultánea mente en fo rma irregula r,\sin pa trón definido de siembra . 

Cultivo intercalado en surcos. Es la siembra simul~ánea de las 
especies en a rreglos defi nidos de surcos. 

Cultivo interca lado en franjas. Consiste en sembrar s imultánea­
mente las especies que se va n a asocia r d isponi éndo las en bandas 
suficientemente anchas pa ra permitir el culti vo independiente de 
cada una , pero a l mismo tiempo lo suficientemente estrechas para 
que ellas inte ractúen agronó micamente. 

7 



Cultivo intercalado en relevo. Consiste en sembrar una o más 
es pecies dentro de o tro culti vo ya establecido, de tal forma que el 
final del ciclo de vida del primer cult ivo coincida con el desa rro llo 
inicia l del otro o de los otros (Ruthenberg, 1971; Andrews y Kas­
sa rn . 1976). 

Aspectos Básicos Biológicos y Nutricionale• 
La asociación entre especies d e duración si milar ofrece ventajas 

derivadas solamente de la utilizació n del espacio, mientras que la 
asociación de cultivos con duracio nes diferentes puede permitir una 
ganancia en el rendimiento total del sistema mediante un mejor 
aprovechamien to de las dimensiones espacio y tiempo. 

Tanto en la asociación de especies de duración similar como en la 
de especies de ciclo vegetativo diferente, la suma de las competen­
cias ·interespecíficas es inferior a la suma de las competencias 
intraespecíficas de las mismas especies cuando se cultivan separa­
damente en monocultivo. Esta menor competencia interespecífica 
da origen a l mayor rendimiento total del sistema intercalado resul­
tante bien sea del mayor rendimiento po r planta , o bien de la mayor 
población total por unidad de área . 

En las asociaciones de cultivos de duración similar, la ventaja en 
el rendimiento viene entonces de una meno r competencia "instan­
tá nea" por espacio , tanto en la parte aérea como dentro del suelo; 
en asociaciones de especies con ciclos vegetativos diferentes, en 
cambio , las ve ntajas se o riginan en una menor competencia interes­
pecífica por espacio y por tiempo en razón del rápido crecimiento 
del culti vo precoz y en función de una menor competencia intraes­
pecífica por espacio y tiempo debida a liento desarrollo del cultivo 
tardío (Andrews y Kassam, 1976). 

El mo noculti vo de la yuca, que en este contexto se considera 
como c ultivo tardío, no utiliza eficientemente los factores luz, agua 
y nutrimentos d ura nte los primeros tres meses de su ciclo vegeta­
tivo, debido a su lento desarrollo inicia l; así permite intercalar en ese 
tiempo un cultivo precoz, haciendo más eficiente el uso de esos 
factores de crecimiento. De igual manera, al final de su ciclo vegeta­
tivo la yuca ya no intercepta toda la luz incidente, y probablemente 
tampoco absorbe ya la gran cantidad de nutrimentos y agua que 
necesita durante su desa rrollo más activo; por lo tanto, esta última 
fase en el ciclo de la yuca nuevamente se presta para intercalar otro 
cultivo (Figura 1 ). 
8 
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Los cultivos asociados normalmente muestran una menor varia­
bilidad que los monocultivos en términos de biomasa total y de 
rendimientos (Moreno y Hart; 1979). Esto se refiere tanto a la 
producción total del sistema como a las producciones individuales 
de cada componente (Figura 2). Las causas de esa mayor estabili­
dad , aparte del efecto compensatorio que existe entre los cultivos, 
posiblemente tienen que ver con la reducida incidencia de enferme­
dades, plagas y malezas que ocurre como resultado de la diversidad 
en la vegetación, y del mejor y más temprano cubrimiento del suelo 
(CIAT, 1978; Leihner, 1979; Moreno, 1979; Moreno y Hart, 1979; 
Leihner, 1980a) . 

Para el productor de subsistencia , la mayor estabilidad que pre­
sentan las siembras intercaladas en la producción de cultivos ali­
menticios tiene un significado importante , ya que tiende a asegurar 
su sustento y disminuye sustancialmente el riesgo de pérdida total 
en su cosecha . 

Cuando el pequeño productor adopta la asociación como su 
sistema de producción, una parcela muy pequeña le puede propor­
cionar los elementos básicos de su dieta , así: cultivos como yuca, 
batata (lpomoea batatas), ñame (Dioscorea sp.), taro (Colocasia 
esculenta) y plátanos (Musa sp .), que son fuentes de carbohidratos, 
proveerían principalmente el componente calórico, mientras que 
cultivos intercalados como frijol (Phaseo/us vulgaris) , caupí ( Vigna 
unguiculata), mungo ( Vigna radiata), maní (Arachis hypogaea), y 
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guandul ( Cajanus ca jan) suministrarían parte de la proteína necesa­
ria. Así por ejemplo, una hectárea de yuca intercalada con frijol 
negro puede producir 1 O t de raíces frescas de yuca y 600 kg de frijol, 
los cuales aportan calorías y proteínas, así: 

10,000 kg de yuca' = 13.44 x 106 Kcal = 56.270 MJ 
600 kg de frijol = 168 kg de proteína 

1 Lo> 10.000 kg de ~uca contienen 3000 kg de almtdón. cuyo 1alor calónco es de 44!!0 

Kcal/ kg. 
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Suponiendo que los requerimientos alimenticios diarios de una 
persona adulta son de 10.5 MJ (2500 Kcal) y de 100 g de proteína2

, la 
producción mencionada da 5376 raciones calóricas y 1680 raciones 
de proteína; esto da 1680 raciones completas más un excedente 
calórico de 3696 raciones= 38,686 MJ (9.24 x 106 Kcal), 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 algunas partes del mundo existen seres h urna­
nos que tienen mucho menos que eso para su alimentación. 

El cálculo anterior se basa en los rendimientos que se obtienen 
con tecnología tradicional en la asociación , pero con tecnología 
mejorada y un mínimo de insumos, tales rendimientos se pueden 
duplicar fácilmente (Fonseca, 1981). 

Sl•temaa de Aaoclaclón con Yuca 
Practicado• ea el Muado 

América Latina. 
Se estima que aproximadamente el 40% de la yuca en América 

Lati na se siembra intercalada (Díaz y Pinstrup-Andersen, 1977). 
Quizás la asociación más antigua es la de yuca con maíz practicada 
por los Mayas . Hasta hoy en día se encuentran maíces prehistóricos 
cultivados con yuca en partes remotas de Guatemala, donde la 
agricultura ha permanecido tradicional (Moreno y Hart, 1979). 

En la costa norte de Colombia, la práctica consiste en sembrar 
yuca en surcos un poco más distanciados que lo normal ( 1.20 m), 
intercalando simultáneamente maíz en una población baja (4000 
sitios/ha con 3-5 plantas/sitio). Los rendimientos de cultivos de 
yuca y maíz en asociación tradicional , según medidas efectQadas 
por el autor,.son 600-800 kg/ha de maíz y de 10-15 t/ha de raíces 
frescas de yuca, con muy poco uso de insumos químicos comprados 
(CIAT, 1980). 

2 El requerimiento de proteína normal en una persona adulta se e~ tima en 60 gramos diarios 
cuando el soq de la proteína es de origen animal . y el resto de ongen vegetal. Como en el 
presente caso se está considerando ~ólo la proteína de origen vegeta l. se asume un requeri­
mtento mayor que e l normal. 

11 



La asociación de yuca con frijol (Phaseo/us vu/garis) 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"1 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 ( Oriza 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 (E/aeis 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. 

Afrlca. 
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%) (Okigbo 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 

' Vanas plan1as por sitio. 
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encuentran avanzados en sus ciclos de crecimiento o están por 
terminarlo. Hay secuencias típicas por regiones, tales como caupí­
Amaranrhus (como verdura) -maíz-yuca; ñame-mC~íz-yuca; o ñame­
melón ( Cucumeropsis mannii)-maíz-okra (Abelmoschus escu/entus) 
+ yuca con cacao para Nigeria; arroz secano-chile ( Capsicum 
annuum)-tomate (Lycopersicon esculentum)-frijol-maíz-banano 
(Musa sp.)-yuca, todo en siembra simultánea, en Liberia; arroz 
secano-maíz-okra-chile-yuca, en Sierra Leona, y maní-yuca-ajon­
jolí (Sesamum indicum)-sandía ( Cirru/lus lanarus)-sorgo-hyptis (Hyp­
ris spicigera) (una yerba)-mijo (Eieusine 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 del 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). 

No se han obtenido estimativos para Asia 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 mayoría 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, 1 976). Esto podría favorecer las 
siembras de yuca con otros cultivos pero normalmente las complica, 
ya que los suelos arroceros arcillosos (ricos en montmorillonita) son 
dificiles de preparar para cultivos de secano. 

La regulación del agua es esencial para producir cultivos en 
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húmedo y en seco al mismo tiempo. 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 franjas 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 ( G/ycine max. ), chile. 
maíz, pepinos ( Cucumis sativa), mungo y a veces camote. 

La división entre las partes altas y las bajas puede ser artificial 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 muy poca yuca asociada con otros cultivos 
pero ocasionalmente se encuentra en asociación simultánea con 
maíz; en este caso el patrón de siembra para la yuca es de aproxima­
damente 1 x 1 m, encontrándose tanto en surcos como mezclada. 

El sistema de cultivos anuales de ciclo corto,junto con un cultivo 
de relevo de ciclo largo que les sigue (arroz y maíz con yuca). tiene 
un importante significado donde es dificil la preparación del suelo y 
no se dispone de mecanización: con una sola preparación del 
terreno es factible producir dos o tres cosechas por año. 

En India, Malasia, Tailandia y Filipinas, más que en otros países, 
también se intercala yuca en plantaciones perennes como palma de 
coco. palma de aceite, caucho, mango (Mangifera indica) y banano. 
Mientras que en los sistemas descritos antes la productividad de la 
yuca puede alcanzar niveles altos de acuerdo 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 capítulo anterior, la productividad de la 
yuca y los c ultivos asociad os es baja en la ma yoría de los siste ma de 
cultivo tradicio nal e . Las principales razones para esta baja produc­
ti vidad son: 

a) La asoc iación no aconsejable de e pecies, po r tener tipos de 
planta o ciclos vegeta ti vo no compa tibles. 

b) La coi ncidencia d e las fases de máximo creci miento a causa de 
época re lativas de siembra inadecuadas, lo que conduce a una 
excesiva competencia interespecífica . 

e) Uso de den sidades de siembra muy bajas o mu y supe rio res a la s 
óptimas (en pocas ocasiones) e inadecuados pa tro nes de siembra . 

d) Baja fertil idad del suelo y ausencia o deficiencia de medidas 
fi tosa nita rías. 

Durante varios a ños e ha reali zad o investigación para busca r 
solució n a estos problemas; como resultado, a ho ra es posible des­
cribir los siguientes elementos de una tecno logía mejorada para la 
a ociación de yuca con otros cul ti vos. 

Selección de Tipos de Plantas 
para la Asociación 

Yuca. 
La yuca prese nta una variación amplia en los hábit os de creci­

miento con respec to a la ramificación y al vigor inicial , dos caracte­
rís ticas que pueden innuir e n la cantidad de lu7 inte rceptada por la 
pl a nta durante las primeras etapas d e su c recimiento. 
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Las variedades con hábito de crecimiento erecto (ramificación 
tardía) y vigor medio pos iblemente hacen menos sombra a un 
cultivo asociado que aquellas con ramificación tempra na y alto 
vigor inicia l. El efecto se aprecia en el Cuadro 1 donde se ve que la 
variedad M Mex 59, con alto vigor y ramificación tempra na , causa 
más depresión en el rendimiento de un frijol asociado que cinco 
variedades seleccionadas, con vigor medio y ramificación tardía . 

Adicionalmente, las variedades de vigor medio y ra mificación 
tardía se a proxi man más al "tipo idea l de planta pa ra máxi mo 
rendimiento" en monocultivo, descrito po r Cock et al. ( 1979); los 
datos del Cuadro 1 confirman la superioridad de este tipo de planta 
tanto en monocultivo como en asociación, si bien en este caso la 
superioridad no fue estadísticamente significativa . Por otra parte, 
los rendimientos del frij ol fueron significativamente más afectados 
por el tipo de yuca vigoroso y de ramificación temprana, que po r los 
de vigor medio y ramificación media a tardía. 

Por consiguien te, las variedades de vigor medio y ra mificación 
tardía (porte erec to) parecen ser las más indicadas para la asocia­
ció n, ya que ejercen relativamente poca competencia sobre el cul-

Cuadro l . 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 Rendimiento yuca 
y variedad 

Monocultivo' 
(t/ ha) 

Vigorosa. con 
ramificaCión temprana: 

M Mex 59 32.8 

De vigor medio J 
ramificaCión tardía: 

M Ecu 47 36.2 

M Ven 270 42.8 

M Col 1468 38.3 

M Pan 70 42.0 

M Ptr 26 40.2 

DMS 5% 

1 Promedio de cuatro aí'los en el CIAT. 
' Da tos de un ailo en el C IA T. 
1 Prc.porción del rendimiento en monocultivo. 
• AnálisiS estadís tiCO no dispo nible 

Asociada2 

(t/ ha) 

25 .8 

33.6 

33.2 

30.3 

30.5 

28.4 
9. 1 

Fuente: Thung. 1978; Ka wano. co mumcación personal. 
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Rendimiento frijol 

Total Relativo3 

(kg/ ha) ( ~ ) 

2077 89 

2747 11 7 

2455 105 

2361 101 

23 13 99 

2304 98 

254 JI 



tivo asociad o y poseen un alto potencial de rendimiento; como 
excepción se pued e conside rar la asociación yuca-maíz donde sólo 
los tipos altamente vigorosos de yuca compiten favorablemente con 
un cultivo dominante como 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 madu rez temprana reduce su período de competen­
cia con la yuca y le permite escapar a la sombra excesiva de ésta 
durante el llenado de las vai nas. 

A medida que a umenta el tiempo durante el cua l los dos cultivos 
está n juntos e n el campo , la interacció n entre ellos se acentúa más y 
más, y los rendimientos se afectan mutua mente. Esto se hizo evi­
dente al comparar los coeficientes de correlación entre los rendi­
mientos de la yuca y cuatro especies de leguminosas con diferentes 
períodos de maduración asociadas con ella; mientras en el caso de 
las leguminosas precoces (frijol y caupí) no se observó ninguna 
corre lación entre los rendimientos de las especies asociadas, en las 
leguminosas con un ciclo vegetativo mayor de 100 días se hizo 
evidente una crecien te correlación negativa , indica ndo un grado 
más a lto de interacción entre las especies asociadas (Cuadro 2). 

Al contrario de la precocidad, el hábito de crecimiento de la 
leguminosa, sea erecto o rastrero, parece no tener mucha importan­
cia siempre y cuando no sea trepador (para sierpbras simultáneas). 
En un experimento sobre asociacio nes de yuca con nueve varieda­
des de caupí , los re ndimientos de la yuca asociada con las ocho 

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 
M a ni 
Soya 

Días hasta 
la madurez 
fisiológica 

80 
90 

106 
125 

Valor r 1 

0.01 
0.05 

-0. 14 
-0.35* 

1 Coeficiente de correlació n entre Jos rendimientos de la yuca y de 
las leguminosas. Valores sin asterisco no son Significativos. 
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variedades de caupí de hábito erecto, se mierecto o ras trero se redu­
je ron entre 6 y 24%- co n respecto al mo noculti vo: en ca mbio. una 
variedad de ca upí con tendencia a trepar redujo el re ndimiento de la 
yuca en 32Ci( (Hegewald y Leihner. 1980). 

Sin emba rgo, cuand o la yuca llega al final de su cic lo vege tativo 
tambi én se puede asociar con tipos trepadores de leguminosas como 
frijol volubl e común (Phaseolus vu/garis). frijol lima (Phaseo/us 
lunaFU I) y frijol te rciopelo (Mucuna deeringiana). En este caso, se 
pued en escoge r las especies y variedades de leguminosas mejor 
adaptadas y de más alto vigor, ya que deben competir con un cultivo 
de yuca establecido. La yuca, por su parte. aun asociándola con 
leguminosas vo lubles muy vigorosas. normalmente no sufre reduc­
ción en su rendimiento 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 vari edad de otras especies que se asocia n con yuca . 
como se ha descrito en el ca pítulo an terior. Para que la asociación 
sea exitosa. tales especies se deben selecc ionar teniendo en cue nta 
factores como la duración d el ciclo vegeta tivo, el hábi to de c reci­
miento y el destino de la producción. 

Para siembra simultánea , la especie asociada con la yuca debe 
tener un ciclo vegetativo preferiblemente inferio r a 100 día s y hábito 
de crecimiento erecto o postrado. Si se va a sembrar hacia el final del 
ciclo vegetativo de la yuca , el período de maduració n del cultivo 
asociado no debe exceder de 120 días cuando se d esea cosechar 
simu ltá neamente las dos es pecies: 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 crecimiento arbustivo o voluble. con to lerancia a la 
sombra, siendo ésta una característica particula rmente deseable. 

Si los productos de la asociación se destinan a la alimentación 
huma na (o animal), se deben escoger para intercalar con la yuca 
fu entes de proteínas como verduras y leguminosas de grano en lugar 
d e o tra s fuentes de carbohidratos como el camote o el taro . Por otra 
parte. si los productos de la a sociación se destinan a la venta, 
cualquier cultivo con precio rentable sirve para la a sociación. 

Ya se ha me ncionado que aparte de las asociaciones de yuca con 
c ulti vos anuales, la asociación con cultivos perennes tiene cierta 
importancia. Así, durante el establecimiento de especies como 
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palma de coco, palma de aceite y caucho, la yuca puede ayudar a 
pagar parte de los costos de esa fase, cuando todavía no hay produc­
ción del cultiv,o perenne; sin embargo, c ua ndo ta les especies crecen e 
imponen su sombra, la yuca deja de producir rendimie ntos re nta ­
bles y la asociación no puede garantizar más una ventaja eco nó­
mica. Como una excepción, especies perennes fo rrajeras de porte 
rastrero como el Stylosanthes guianensis se pueden asociar durante 
largos períod os con la yuca, beneficiándola además por la fijación 
de nitrógeno (Nitis, 1977). 

Tiempo Relativo de Siembra 
La siembra del cu ltivo asociado antes, a l mismo tiempo , o des­

pués de la yuca tiene implicacio nes tanto biológicas como prácticas. 
La yuca no impone mucha competencia al princi pio de su ciclo 
vegetativo pero tampoco tolera mucha competencia: su rendi­
miento se puede reducir drásticamente si el cultivo asociado se 
siembra e impone muy temprano su competencia por lu z y ot ros 
factores de crecimiento. Por otro lado, si la yuca se siembra antes, 
puede afectar con su sombra y competencia po r otros factores de 
crecimiento, el desa rro llo y rendimiento del cultivo interca lado. 

Experimentos rea lizados con yuca y frijol (Figura 3) demuestra n 
que el rendimiento total más alto se obtiene sembra ndo ambos 
cultivos al mi smo tiempo (siembra simultánea) o con una diferencia 
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entre las fechas de siembra menor de una semana (Thung y Cock, 
1979). Esta práctica se ha verificado en muchos experimentos, 
asociando yuca con otras leguminosas o con maíz, y ha dado 
resultados igualmente positivos. 

Una implicación práctica de la siembra simultánea es que para 
establecer la asociación se requiere una sola operación en lugar de 
dos procesos separados. Esto puede permitir cierto grado de meca­
nización en el establecimiento de los cultivos asociados. si la maqui­
naria existente se adapta para este propósito. 

Mientras la época relativa de siembra puede ayudar a regular la 
competencia por luz cuando los cultivos asociados inician juntos su 
ciclo vegetativo , cuando el cult ivo asociado se intercala con un 
cultivo de yuca ya establecido la situación puede ser diferente: aq uí 
la luz puede ser el factor más limitativo para la asociació n. No 
obstante. observaciones hechas en el CIAT muestran que hacia el 
final de su ciclo vegetativo la yuca intercepta menos luz que durante 
su fa se de más activo crecimiento, lo que permite la producción de 
un cultivo asociado durante los últimos meses anteriores a la cose­
cha de la yuca; a l sembrar frijol arbustivo a los siete , ocho y nueye 
meses des pués de sembrada la yuca, la reducción del rendimiento de 
frijol sembrado más tarde fue menor. ya que mejoraron para él las 
condiciones de luz (Figura 4). 

- lOOr 
,. 
"-

"' 
(!() 

..:: 
-¡; 
"::l 

- 4() 
~ 

~ 

"' E e ~u 
.;; 
¡; 

"" 
l) 

o~----~o~----~o 

(l K 9 1() 

O 1-njul mnnocuha\·n. sembrado 7 . R. 9 lllt:'C'' cle~puc, de la \II Ca 

O F11¡ol '"ociad o . ..e mbrado 7. R. 9 mc'c' d e,pué' d e la Y'";, 

e P."" de luz a traq;, del folla¡e de la ~uca 

1'00 
t 
" ¡..() <.J 

" 
" ., 
u 

" 
4() ~ 

-¡; 

o 
c.. 

' " 20 ... ., 
~ 
" 0.. 

u 
11 

l'lg ura 4 . /.'fi'ctu dt• la 11cmhra de u11 (n¡o/ arhu.ltii'O 7. li r 91111'11' 1 dt'S¡>tlé l de la yuca sobre su 

relldmucmo t'll a •oc1artó11 c11 [unnó11 de la1 tolldiCIOIII'\ de /u: en el cultil·o 

f uente ('.¡,rcllann'. 19K 1 

20 



Se puede concluir que mientras más tarde se siembre el cultivo 
intercalado en un yuca! establecido, mejor es el rendimiento ; no 
obstante, la productividad del cultivo intercalado en estas condi­
ciones es muy inferior a la de una asociación cuando ambos cultivos 
inician juntos su ciclo vegetativo. 

Densidad de Siembra 

Yuca. 
En sistemas tradicionales de cultivo, la yuca en asociación se 

siembra frecuentemente a densidades más bajas que en monocul­
tivo. Treinta y siete ingenieros agrónomos que trabajan con yuca en 
América Latina informaron, como práctica corriente en sus países, 
un rango de densidades de siembra entre 3000 y 25,000 plantas/ha 
para monocultivo (JI ,300 en promedio) y entre 4000 y 18,000 
plantas/ ha para yuca asociada (8300 en promedio) (Leihner y Cas­
tro , 1979). 

La baja densidad,junto con la competencia impuesta po r el o Jos 
cultivos asociados, explican en parte la baja productividad de la 
yuca en los sistemas tradicionales de asociación . Esta situación se 
puede corregir sembrando la yuca a la misma densidad que se 
considera óptima para el monocultivo. 

Con variedades de mucho follaje y ramificación temprana como 
MCol 113, se obtienen en monocu ltivo rendimientos máximos 
usando densidades de siembra relativamente bajas ; estas densidades 
también producen Jos mejores rendimientos en asociación. Por su 
parte, las variedades de yuca con menos follaje y ramificación tardía 
como M Mex 11 no muestran el mismo grado de coincidencia de 
altos rendimientos en monocultivo y en asociación; sin embargo, si 
se usan densidades intermedias de siembra se pueden obtener bue­
nos rendimientos en monocultivo (aproximadamente el 92% del 
máximo) y rendimientos aceptables en la asociación (75-90% del 
máximo), como se observa en la Figura 5. 

Con un incremento en la densidad de siembra de la yuca, nor­
malmente se reduce el rendimiento del cultivo asociado (Figura 5); 
sin embargo, como lo muestran estos resultados , solame nte se 
requieren poblaciones intermedias de yuca para producir rendi­
mientos aceptables. En esta forma se pueden utilizar en la asocia­
ción densidades que se aproximan a las ideales en mo nocu ltivo, sin 
causar excesivas reducciones en el rendimiento del cultivo asociado. 
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Legumiaoau de grano. 

Generalmente, el rendimiento de las leguminosas de grano como 
respuesta a diferentes densidades de siembra no varía mucho dentro 
de un rango relativamente amplio. 

Ensayos con frijo l, caupí y maní en monocultivo y en asociación 
co n yuca mostraro n producci ones constantes o respuestas poco 
marcadas al variar la densidad de siembra entre 50 y 200% de la 
densidad ó ptima en mo nocultivo (Thung y Cock, 1979; Hegewald y 
Leihner, 1980; Fonseca 1981 ). Cuando se observa una densidad 
ópti ma de la leguminosa de grano en mo nocultivo, frecuentemente 
esta densidad o una ligeramente ma yor permite obtener rendimien­
tos má ximos al sembrar la leguminosa en asociación con yuca 
(Figura 6). 

Teóricamente , las po blaciones altas de leguminosas deberían 
compet ir más co n la yuca y reducir su rendimiento más que las 
bajas; si n embargo. en la práctica no se han observado correlaciones 
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significativas entre las poblaciones de la leguminosa y el rendi­
miento de yuca (Figuras 7 y 8). De ahí que las poblaciones de 
leguminosas que dan los mejores resultados en monocultivo tam­
bién se pueden usar en asociación con yuca. En el Cuadro 3 se dan 
las poblaciones óptimas para leguminosas 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 unguicu/ata) 
Mungo (Vigna radiata) 
Maní (Arachis hypogaea) 

Maíz. 

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 d ensidades óptimas 
para el monocultivo y la asociación de yuca con leguminosas de 
grano son válidos para la asociación yuca-maíz. 

Al comparar un sistema tradicional de asociación entre 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, 
24 



la yuca no sufrió reducción en su rendimiento debido tanto al 
arreglo espacial ( 1.6 x 0.6 m), diferente del sistema tradicional que 
redujo el efecto de la competencia, como al 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 
eco nomía 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 . 

Patróa de Siembra o Arreglo E•paclal 
de lo• Cultivo• 

En las asociaciones de dos o más cultivos, la distribución de éstos 
en el campo es de gran importancia ya que afecta la eficiencia en el 
aprovechamiento de la luz solar y en el cubrimiento del suelo. Al 
mismo tiempo, el arreglo espacial tiene una influencia importante 
sobre el grado de competencia entre los cultivos asociados. 

Teóricamente un patrón de siembra en el cual cada planta esté a 
igual distancia de las otras sería el ideal, ya que permite el uso más 
eficiente de los recursos para crecer y producir; sin embargo, razo­
nes prácticas como la preparación del terreno, la facilidad de la 
siembra, las labores de cultivo y la cosecha muchas veces hacen más 
deseable un ordenamiento diferente. Esto vale tanto para la yuca 
como para los cultivos asociados con ella. 

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

monocultivo es el de 1 x 1 m o similar. Sin embargo, este arreglo no 
brinda condiciones óptimas para la asociación, porque la yuca 
cubre el terreno más rápidamente que en otros arreglos, impo­
niendo sombra al cultivo asociado desde muy temprano (Castro, en 
impresión). 

Esto determinó la necesidad de examinar arreglos espaciales 
diferentes, con el propósito de crear condiciones más favorables 
para el cultivo asociado. En experimentos realizados en vanas 
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Cuadro 4. Efecto de diferentes arreglos espaciales sobre el rendimiento de la yuca a 
densidades de siembra constantes. 

Localidad Vanedad 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 

En el CIA T. el efecto de los arreglos espactalcs sobre el rendimtento de la yuca no fue estadísticamente 
s•gmficat1vo. Para las otras localidades no se hizo análists estadistico 
Fuente: CIAT, 1977; CIAT, 1980. 

localidades y con diferentes variedades se comprobó que al rempla­
zar el patrón de siembra cuadrado ( 1 x 1 m) por el rectangular (2 x 
0.5 m). incluyendo algunos arreglos intermedios, el rendimiento de 
la yuca no se afecta si se mantiene la misma densidad de siembra 
(Cuadro 4). 

Los datos obtenidos sugieren que se puede escoger un arreglo 
rectangular para la yuca, el cual no reduce los rendimientos de la 
misma y facilita acomodar los cultivos intercalados, creando condi­
ciones favorables para la asociación. 

Legumino ... de grano. 
En cultivos comerciales de leguminosas de grano en monocultivo, 

la distancia normal entre surcos varia 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 arreglo 
todavía se encuentra dentro de las variaciones normales de los 
arreglos usados en la producción de leguminosas de grano. La 
misma distribución es factible cuando la yuca se s iembra sobre 
caballones anchos, pero cuando la asociación se practica en terreno 
plano, hay más flexibilidad para acomodar las hileras de legumi­
nosas. 

Evaluando tres arreglos de hileras de caupí con yuca sembrada en 
plano (Figura 9) se encontró que con una distribución pareja de las 
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leguminosas (arreglo 60/3) se utilizó más eficientemente el espacio 
disponible entre la yuca en un amplio rango de densidades de 
siembra , tanto en monocultivo como en asociación; la ventaja del 
arreglo 60/3 fue estadísticamente 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 a rreglo 70/2 en monocultivo se debió posiblemente al 
alto nivel de competencia dentro del cultivo de caupí (competencia 
intraespecífica), mientras que los rendimientos generalmente bajos 
del caupí en el arreglo 45/2 en asociación (Figura 10) se pudieron 
deber al mayor grado de competencia entre la yuca y el caupí 
(competencia interespecífica). 
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En un ensayo en que se probaron los arreglos 60/ 3 y 70/ 2 en una 
asociación yuca-maní se obtuvieron resultados similares. La distri­
bución más pareja del maní en monocultivo y en asociación 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 arreglos fue significativa para 150,000 
plantas/ha en ambos sistemas de siembra y decreció a un nivel no 
significativo con las poblaciones más altas. Esto demuestra que no 
sólo se deberían considerar separadamente los dos factores, densi­
dad de siembra y arreglo espacial , sino que también se debería 
considerar su interacción. Con el incremento en la densidad de 
siembra el arreglo 60/3 mostró más similitud con el arreglo 70/2, lo 
cual es lógico ya que las más altas densidades de siembra deberían 
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 arreglo 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 completo de los factores de crecimiento, junto con un 
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bajo nivel de competencia intraespecífica. Sin embargo, no parece 
recomendable esparcir demasiado las leguminosas dentro del espa­
cio disponible colocándolas muy cerca de la yuca, ya que esto 
podría aumentar la competencia entre los dos cultivos (competencia 
interespecífica ). 

Nutrición Mineral y Fertllización 
La asociación de cultivos se ha considerado ventajosa por su 

efecto conservador del suelo. Burgos ( 1980) encontró que en varias 
asociaciones de yuca con otros cu ltivos, la absorción que éstos 
hacían de los nutrimentos del suelo era superior a la pérdida por 
lavado y erosión, mientras que en el monocultivo de yuca, la pér­
dida de nutrimentos por lavado y erosión superaba varias veces su 
absorción por el cultivo. 

Por otro lado, la asociación de yuca con otro(s) cultivo(s) repre­
senta una intensificación en la demanda de nutrimentos , sobre todo 
cuando los cultivos asociados se siembran a las densidades norma­
les del monocultivo. En esta situación, la remoción de algunos 
elementos del suelo es mayor en la asociación que en el monocultivo 
de yuca (Cuadro 5), y si no se reponen con una fert ilización ade­
cuada se puede llegar muy rápidamente a un deterioro de la fertili­
dad del suelo. 

Existe muy poca información acerca de la fertilización correcta 
en sistemas de asociación, sobre aspectos tales como requerimientos 
de nutrimentos y respuestas por parte de los cultivos individuales, 
posibles cambios de las respuestas en la asociación , competencia 
por nutrimentos y complementación, modo correcto de aplicación 
de los nutrimentos (voleo o banda), época apropiada para la aplica­
ción, y fuentes más adecuadas de fertilizantes en los cultivos asocia-

Cuadro 5. Remoción de nutrimentos del suelo por los productos cosechados (ralees 
y granos) en una asociación yuca-frijol mungo, comparada con la efec­
tuada por el monocultivo de yuca. 

Sistema Nutrimentos removidos (kg/ha) 

N p K Ca Mg S 

Yuca monocultivo 40 5 78 19 8 6 

Asociación yuca-mungo 90 11 84 18 10 9 
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dos. Muchos de estos interrogantes están aún sin responder, pero a 
continuación se dará alguna información preliminar sobrr ellos. 

Requerimientos nutricionales de la yuca y cultivos asociados. Los 
requerimientos nutricionales de la yuca y algunos de los cultivos 
más frecuentemente asociados con ella están relativamente bien 
estudiados. La yuca remueve cantidades grandes de N y K del sue lo, 
más aún cuando no se le devuelve la parte aérea de la p lanta: sin 
embargo, la fertilización con estos elementos frecuentemente no 
produce una respuesta muy alta e n rendimiento de raíces, a menos 
que la producción de yuca sea continua; bajo esta circu nstancia la 
respuesta al K puede llegar a ser más acentuada. 

La yuca se beneficia gra ndemente de la asociación con micorriias 
para la absorción de P en muchos suelos pobres; también responde 
bien a la aplicación de ese el-emento, a un que rem ueve del suelo só lo 
pequeñas can tidades del mismo. La nutrición de yuca co n Mg. S.y 
en particular con Zn es importante en suelos pobres como los 
Oxisoles y Ultisoles tropicales (Howeler, 1981 ). 

Las diferentes especies de leguminosas de ciclo corto tienen 
requerirmentos nutricionales similares entre sí: remueven grandes 
cantidades de N pero tienen la capacidad de fijar este elemento y así 
sa tisfacer al menos parcialmente sus requerimientos. En muchos 
suelos pobres, las leguminosas también responden marcadamente a 
la aplicación de P sin remover grandes cantidades de este elemento. 
En las leguminosas se observan requerimientos específicos con 
respec to a elementos menores como el B (Howeler et al., 1978) y el 
Zn (CIAT, 1977); e l Ca también muestra importancia como nutri­
mento en a lgunas especies como el maní. 

En el maí7, el requerimiento mayor para su desarrollo normal y 
buen rendimiento es por N seguido por K y P. En muchos suelos 
pobres, el P adquiere una importancia primordial como elemento 
mayor y el Zn y el B como micronutrimentos (CIAT, 1973 ). 

Selección de cultivos para la asociación. La corrección de las 
deficiencias de un suelo pobre en nutrimentos mediante la aplica­
ción de fertili za ntes es biológicamente justificable pero puede no ser 
económica cuando se necesi tan altas ca ntidades de correctivo's o 
fertilizantes costosos. Una alternativa para obtener buenos rendi­
mientos en suelos de baja fertilidad es la selecció n de cu lti vos que se 
adapten bien a las condiciones de deficiencia nutricional, acidez y 
toxicidad por Al y Mn. y que con pocos insumes produzcan rend i­
mientos aceptables. En particu lar, la selección de especies con tole­
rancia a las condicio nes de acidez e inferti li dad de los suelos que 
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prevalecen en grandes extensiones de los trópicos ayudaría a reducir 
la cantidad de insumas necesarios para la producción agrícola en 
estas áreas. 

En un Oxisol extremadamente ácido de los Llanos Orientales de 
Colombia (según el Cuadro 6), se llevó a cabo un estudio para 
evaluar el desarrollo y rendimiento de seis cultivos (frijol común de 
semilla coloreada, frijol común de semilla negra, maíz, arroz, caupí, 
y yuca) al aplicar cal agrícola a los niveles de O, 0 .5, 2 y 6 t/ ha. Sin la 
aplicación de cal, la yuca produjo aproximadamente el 54% del 
rendimiento máximo; en cambio, la producción de frijol común 
(coloreado y negro), maíz y arroz sin cal fue casi nula y sólo con 2 ó 6 
t/ha de cal alcanzaron niveles moderados de producción. El único 
cultivo con tolerancia a la acidez y a la baja fertilidad , similar a la de 
la yuca, o aun mejor , fue el caupí , que sin cal rindió 60% del máximo 
y más del 80% con 0.5 t/ ha de cal (Cock y Howeler, 1979). 

En un Inceptisol altamente ácido e infértil de CIAT-Quilichao 
(Cuadro 6) se probó una amplia colección de leguminosas de grano , 
con el propósito de evaluar tanto su tolerancia a condiciones extre­
mas de suelo, como su aptitud para la asociación con yuca . Se 
sembraron, en un diseño de bloques completos al azar con dos 
replicaciones en monocultivo y en asociación con yuca, 61 varieda­
des de caupí, 66 de mungo (Vigna radiara), 14 de guandul (Cajanus 
cojan), 9 de frij o l alado (Psophocarpus tetragono/obus), 2 de frijo l 
terciopelo (Stizolobium deeringianum), 1 cultivar de maní (Arachis 
hypogaea), 1 de Canava/ia ensiformis y 1 de C. g/adiata. De todas 
estas especies sólo el caupí y el maní mostraron adaptación sobresa­
liente a la s condiciones del suelo y de la asociación con yuca en 
siembra simultánea , mientras que el tipo de planta y la adaptación 

Cuadro 6. Caracterfsticas flsicas y químicas del suelo en tres sitios experimentales 
de Colombia: Carimagua en los Llanos Orientales, Qllllichao en Cauca 
y Caribia en la costa norte. 

Sitio Te•tura M .O. P (Bray 11) pH Al Ca Mg K Sat. de Al 
del suelo C'* 1 (ppm) - ---- (meq/ 100 g) ------- (o/r) 

Carimagua Arcillo-

hmoso 3.4 1.4 4. 1 3. 1 0 .37 0 .17 0 .08 83 

Quihcltao Arcilloso 7.1 1.8 4.3 2.8 1.80 0.70 0.18 SI 

Caribia Franco· 

arenoso 1.4 89.4 S 7 0 .0 3.40 0.60 0.12 o 
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del frijol terciopelo sugirieron potencial para asociarlo con yuca 
adulta, al final del ciclo vegetativo de la misma. De las otras espe­
cies, parte no toleró las condiciones de extrema acidez, infertilidad y 
toxicidad por Al y Mn del suelo (mungo, frijol alado), y parte no 
mostró un hábito de crecimiento adecuado para la asociación 
(guandul, canavalias) (CIAT, 1979; Hegewald y Leihner, 1980). 

Respuesta a la fertilización en monocultivo y en asociación. La 
respuesta a los elementos mayores por parte de la yuca y de los 
cultivos más frecuentemente asociados con ella (leguminosas de 
grano, maíz) se estudió ampliamente bajo condiciones muy varia­
bles de suelo, en monocultivo (Jacob y v. Uexküll, 1973; Andrew y 
Kamprath, 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 reali­
zado en un suelo de mediana fertilidad de Caribia en la costa norte 
de Colombia (Cuadro 6), para establecer la respuesta a N y a K de la 
yuca y del caupí en monocultivo y en asociación, la yuca presentó 
una diferencia fundamental en las respuestas al N y al K entre los 
dos sistemas de cultivo. 

En monocultivo, el rendimiento en raíces por parte de la yuca 
mostró una respuesta positiva a la aplicación de N y K sólo hasta el 
primer incremento en la fertilización , siendo la respuesta al N 
estadísticamente significativa; a niveles más altos de los dos elemen­
tos, se observó una declinación en el rendimiento hasta un nivel más 
bajo que el de los testigos (sin aplicación de N y K), siendo esta 
depresión en el rendimiento estadísticamente significativa para el K. 
Con ambos elementos se incrementó el crecimiento de Jos tallos y 
del follaje ; así , la reducción en Jos rendimientos con la dosis altas de 
N y K posiblemente se debió a una disminución en el índice de 
cosecha, el cual frecuentamente está relacionado con el excesivo 
crecimiento del follaje y con una área foliar mayor que la óptima 
(Cock et al. , 1979). 

En cambio. en la yuca asociada la respuesta en rendimiento de 
raíces a la aplicación del N y K fue positiva desde el segundo hasta el 
cuarto incremento del fertilizante , siendo el incremento en los ren­
dimientos es tadísticamente significativo en el caso del N y casi 
significativo en el K. 

El caupí, por su parte , no mostró un apreciable grado de res­
puesta al N ni al K, ni diferencia en la respuesta a estos elementos 
entre el monocultivo y la asociación. Al nivel de 84 kg/ha de K hubo 
una reducción peculiar en el rendimiento del caupí tanto en mono-
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cultivo como asociado con yuca; esta reducción , aunque significa­
tiva , probablemente no reflejó el verdadero efecto de la aplicación 
de K, como quiera que Jos dos tratamientos fueron afectados selec­
tivamente por una inundación en dos de las cuatro replicaciones 
(Figuras 12 y 13). 

Al conducir Jos mismos experimentos con incrementos de P en un 
suelo altamente deficiente y fijado r de P en CIAT-Quilichao (Cua­
dro 6), se registró una situación diferente . En estas condiciones, 
tanto la yuca como e l caupí respondie ron en forma positiva en sus 
rendimientos a los incrementos de P , reflejando a nte todo la seria 
deficiencia de este elemento en el suelo (Figura 14). 

La yuca en monocultivo mostró una respuesta casi lineal a Jos 
incrementos de P, alcanzando el rendimiento más alto con el nivel 
más alto de ese elemento; sin embargo, en asociación con caupí 
respondió sólo has ta el primer incremento en la aplicación de P. 
Esta diferencia entre la yuca en monoc ulti vo y asociada se puede 
explicar tanto por una competencia más fuerte por P entre las dos 
especies como po r el hecho de que los niveles más altos de P 
causaron un cambio drástico en la competitividad relativa de Jos 

40 

25 

20 

para sost~mas nov~l~s de N 

~-__;,.I-r-f-~ 

o 50 100 150 

Novel~s de N (kglha) 

• Yuca monocuhovo 
• Caupl monocuhovo 

O Yuca asocoaco6n 
O Caupi asoconco6n 

100 

1000 

~ 
.s= 

' .. 
~ 
·c.. 
" " u 
u 
~ 

o 
2000 

e 
e .. 
e 
u 
o 
¡: 
u 

E 
-5 
e .. 
a: 

1000 

Figura 12. Re~puerta a N di' ruca y caupf en asaciac1ón comparada can la respuesta en los 
ri'JpecnvaJ monocultivos. Caribia. 1979. 

Fu~nt~: CIAT. 1980. 

33 



-; 
..<:: 

~ .. 
" " > .. 
"' ~ .. 
:,: 
~ 
~ .. 
" ·;; 

"' 

Nl\elrs de K tkg/ ha) 

8 Yuca <n monocuhl\o 

O Yuca a,oc,ad<t 

e C"aupi en monoculti\U 

O Caupi 3\0CI3d<> 

"' ..<:: 

' "" ::! 
·o. 
" "' " u ., 

2000 
o 
e 
¡; 

"" e 

" 
e 
" E 
-6 
e 

" "' 

Figura 13. Refpuerta al K de la ruca rel caupí en asoctaCJÓII comparada con la rl'fpuesta en los 

re fpeC/Il'OS monocui/I !'Os. 

FuonlC' CIAT . 1980 

dos cultivos en favor del caupí , el cual deprimió el rendimiento de la 
yuca a la vez que mostró una marcada respuesta positiva al P en 
ambos sistemas de cultivo. 

De lo anterior se concluye que para asegurar el suministro ade­
cuado y económico de nutrimentos para cultivos asociados , es 
importante conocer la respuesta a ellos de cada cultivo en la asocia­
ción. Esta respuesta a veces presenta la misma tendencia en los 
monocultivos y en la asociación , como fue el caso del ca upí con P en 
CIA T-Quilichao , pero también puede ser significativamente dife­
rente , como en el caso de yuca con N y K en Caribia. Esto indicaría 
que no es seguro derivar conclusiones sobre la fertilización de un 
sistema asociado sólo a partir de los requerimientos y de la res­
puesta a la fertilización de sus componentes en monocultivo , sino 
que es necesario estudiar directamente el sistema asociado en 
cuanto a su respuesta a los nutrimentos y determinación de niveles 
óptimos en diferentes condiciones de suelo. 
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Competencia por nutrimentos en c ultivos asociados. La compe ten­
c ia po r los nutrimen tos del suelo en cultivos asociad os puede in vo­
lucra r un complejo de fa cto res, y ocu rre cua ndo las zo nas de a bsor­
ció n de d os o más p la nta s se entrec ruzan. Esto ocurre con mayor 
frecuencia y ra pidez en e l caso de n utrimentos móviles. ya q ue ell os 
puede n se r a bsorbidos más fácilmente y tambié n se pued en mover 
con mayor facilidad en el suelo; a sí , las zonas d o nde estos e le mentos 
se ago tan , a lreded o r d e las raíces, crecen mas rápida mente y se 
traslapa n más pro nto (Kurtz et a l. , 1952; Bray, 1954). 

Las dife rencias en los requerimi entos nutriciona les y en la efic ien­
cia de la a bsorció n pueden ocasio nar compe tencia entre los culti vos 
compo ne ntes de la asociació n ; la competencia po r un nutrimento 
puede a la vez a lte ra r la ha bilidad de los cultivos en asociació n pa ra 
co mpeti r por lu z, agua y o tros nutri mentos. 
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Los sistemas radicales de diferentes especies en cultivos asociados 
tienden a no interferir entre sí debido posiblemente tanto a un 
antagonismo entre las ra íces como a la tendencia que existe en el 
crecimiento de las mismas a evitar zonas donde la humedad se ha 
agotado (Raper y Barber, 1970: Litav y Wolovitch , 197 1; Dalal , 
1974: Trenbath. 1976). Esto podría ayudar a evitar la competencia 
po r los elementos no móviles , pero al mi smo tiempo restringe el 
volumen del suelo que puede ser explorado po r las raíces . 

Tanto la estratificación de los sistemas radicales, o sea la ubica­
ción de raíces de las diferentes especies en diferentes profundidades 
del suelo, como la separción espacial horizontal de las raíces podría 
ayudar a reducir la competencia por nutrimentos (Cable , 1968; 
Chang. 1969). 

En la práctica, la competencia entre especies se presenta como 
una reducción e n 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 
rendim iento, la respuesta a la aplicación de nutrimentos y el anális is 
directo de tejidos son, por lo tanto . herramientas útiles para evaluar 
y cua ntificar la co mpetencia. Como ejemplo , la respuesta al N de la 
yuca cultivada so la y asociada con caupí que presenta la Figura 12 
muestra que la yuca sufrió la competencia del caupí por ese ele­
mento; en cambio la falla de respuesta al N que se observa en el 
caupí. y la mínima diferencia entre el rendimiento de grano en el 
sistema de monoculti vo y de asociación, sugiere que esta especie no 
sufrió co mpetencia por parte de la yuca por ese elemento. El hecho 
a nterior se explica probablemente no tanto por la capacidad de 
fijación de N. que es más bien limitada en el caupí. sino como 
resultado de la rá pida expansión lateral y en profundidad de sus 
raíces, que puede haber habilitado a esta especie para tomar N de 
niveles del suelo no explorados por las raíces de la yuca'. 

Una si tuación semejante se observó en el caso de la competencia 
por K: e l marcado incre mento en los rendimientos que se ob tuvo en 
la yuca asociada en presencia de ni veles altos de este elemento 
sugi ere que el mismo pudo ser de algún modo limitativo en las 
asociaciones con niveles bajos, y que esta situación se corrigió 
aplicando niveles más a ltos (ve r Figura 13). Aquí de nuevo el caupí 
no respo ndió a las aplicaciones de K con un a umento significativo 
en su rendimiento, de d o nde se infiere que probablemente no sufrió 
competencia por ese elemento. 
1 la' ob,cn·ac•onc' hechas en la' raíces de caupí en esta prueba demostraron una noduladón 

generalmente pobre. la cual d"mmuyó a mcd1da que aumentaron lo~ ni\ ele\ de N 
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La asociación dt yuca con mafz, aquf en el campo de 
u11 pequeño productor en Ecuador. es quizá la más 
practicada en América tropical. 
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En Afnra es freruente la a roctartón de .rura 
ron banano y manf romo ~lfa en Ruando. 

Y uro m taca/oda baJo palmas de coco es un sistema tfptco de Ario. 
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1:'1 11po de yuca má• apropwdo para la aJociación e\ 
clerc•rw tft• ramt{icación wrtlía {a la t;qwerda): en 
nunhw ellipo •·t~om•o. de ramt{icauón ll'llllnww (a 
la derecha),., dema•wtlo doii/11/0IIIe para llllll1w• 
{1\0UtU 1011('\. 
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40 

lAs l~guminosas d~ grano 
s~ destacan entre las 

eJpectes aptas para 
asoctactón con yuca. 

Pueden ser de tipo 
arbustivo (amba) o 

trepador (aba;o) si se 
manejan ~nforma 

apropiada. 

l'anedadl'!l ngororas de yuca 
re prestan para la asoctactón con 
malz de altura mtdiana Esas 
caracttrl:.ncal re encuentran en 
la l'aricdad local Secrmdtna y el 
Malz Sr11ran 1 que mui'Hra la 
fotografía 



La s1embra Simultánea de yuca J caupí en el arreglo 6013 permitió una 
distribución má.1 equitau va de la leguminosa y mayor producción 
biológica del sistema en wmparación con otros arreglos. Se aprecia el 
desarrollo de la asociaciÓn a los 15,50 y 90 dios después de la siembra. 
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/.11/a a\oC/aCIÓ/1 de I'UCO fOil COupÍ fa tfe/ICie/ICIII tfe \ puede 
deprimir el e rl!cimie!IIO t!e la mea 1111 11/1'< wr la prot!ucun­

dut! de la /e~IIIIII/111\U /.11 apflcanó11 dt• \ lll<'fiii"U 11111\/dera­
bkml!llle el t-rt'tl/11/eiiiO r la produclll'ltlat! ele la 1 ucll 1 

UII/Til'llla \11 flablfufad compelll/l'a frl!/111' ilflilupi 
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/.11 deficiencia de P y/a ji¡actón ele ere elemento 1'11 t'l 
me/o afectall drásllcamellll' el crecimielllo del wupl 

pero 110 así el de la ruca. eJpecie que tolera me¡ar ew1 
condicione< (izqwerda). Al aplicar 1111a dóJIS illler­

media de P se aumenta Slgm{icati••amellteel crecl//uen-
10 1' productil•idad de la legwmno<a cuya competividad 

se mejora (derecha). 



/11 asoctartón de culm·os 
que son atacado\ por en­

(ermedadel y plagar dt(e-
remes normalmente reduce 

el daño por I!SIOS pestes. 
Cuando una de las es­

pecil's a 1octada~ llega a 
.fraca1ar. la otra o la1 

otra~ quedan 1011a!l. evi­
ta/Ido 11110 pérdtda total 
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Arrtba. un monocul/11'0 de yuca 
mfe~rodo di' malezav después di! que 

1'1 herb1c1da preemergente que :.e le 
hobfa aplicado perd16 efectil·idad. 
AbO jO fl' apri!CIO en la asociac16n 
yuca-fri¡ol el control excelente y 

duraduo qut' ve obtil'ne medianil' lo 
combmac16n de los controles quf­

mico del producto y culwral del 
fríjol intercalado. 
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En e l caso del P. ambos cu ltivos mostraron una respuesta positiva 
a los ni veles altos del elemento, sugiriendo que como resu ltado del 
mu y bajo contenido de P en el suel o y de la a lta ca pacidad de fijación­
de ese elemento, hubo una fuerte competencia entre ambos por el 
fertili za nte fosfó rico. 

La re c;puesta particular de la yuca en asociación con ca upí revela 
la diferente tolerancia de las dos especies al P bajo en el suelo: 
adicionando poco P la yuca, que es la especie más tolerante, mostró 
una respuesta positiva , pero no presentó la mi sma respuesta con los 
niveles más altos de P. Con mayores cantidades de fertilizante 
fosfóri co el ca upí se hizo más competitivo y causó una depresión en 
el rendimiento de la yuca, llega ndo a los ma yores rend imientos en 
gra no só lo con el último incremento de P (ver Figura 14). 

Como podrían sugerir las curvas de respuesta. ni siquiera el más 
a lto nivel d e P podría haber provisto suficiente cantidad de este 
nutrimento para corregir la situación de competencia y sa tisfacer la 
demanda de P por parte de ambos cultivos en asociación 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 monocultivo. Los datos del análisis foliar confirman 
las observacio nes hechas sobre competenc ia en los ensayos sobre 
respues tas a N, P y K de la yuca y el caupí en monoculti vo y 
asociados. En los Cuadros 7 y 8las concentraciones más bajas de N 
y K en las hojas y peciolos de.la yuca asociada muestra n que el ca upí 

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 Concentració n de N en las hojas(% ) 

Yuca Caupí 

(kg/ha) Mo nocult ivo 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 4.5 1 

300 5.24 4.82 4.82 4.56 

Promedio (% del 

mo nocultivo) lOO 92 100 100 

Fu~nte: CIAT. 1980 
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compitió con ella por estos elementos sin que el mismo se afectara 
por la competencia. Por otra 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 po r e l P, siendo la ;vuca 
aparentemente más afectada que el caupí. El hecho de que a más 
a ltos niveles de P aumente la concentración de ese elemento en las 
hojas del caupí asociado sin que aumente en la yuca asociada, 
sugeriría que a medida que aumentan los niveles de P, el caupí se 
vuelve un competidor más fuerte dejando menos P disponible 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 caupí, 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 

!!4 3.67 3.55 1.78 1.78 

126 4.23 4.01 1.87 1.93 

252 4.41 3.88 2.29 2.29 

Promedio (% del 

monocultivo) 100 93 100 102 

Fuente Cl ~ r 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 

(kg/ha) 

o 
22 

44 

66 

132 

Promedio (% del 

monocultivo) 

Fuente CIAT. 1980 
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Concentración de P en las hojas(%) 

Yuca Caupí 

Monocultivo Asociada Monocultivo Asociado 

0.26 0.26 0.26 0.23 

0.25 0.22 0.29 0.28 

0.27 0.19 0.26 0.27 

0.25 0.21 0.28 0.24 

0.27 0.24 0.39 0.34 

){)() 86 ){)() 92 



Métodos de aplicación de fertilizantes. En cultivos asociados, al 
igual que en mo noc ultivos el método de aplicación del fertilizante 
está determinado por la s características del suelo, el régimen plu­
viométrico, el tipo de fertilizante y los cu ltivos mi smos. 

Por ejemplo, en un suelo arenoso el fertilizante a plicado al voleo 
está más expuesto a pérdida por lavado que si se aplica en ba nda. 
Los suelos ácidos tropicales frecuentemente fijan P, y cuando se les 
aplican al voleo fuentes solubles de ese elemento se corre el riesgo de 
perderlo: de nuevo, la aplicación en banda podría prevenir mejo r 
dicho riesgo. En un Oxisol de Carimagua , en los Llanos Orientales 
de Colombia, se obtuvo el mejor resultado con yuca sembrada sobre 
caballones durante la época lluviosa, ·aplicand o la mitad del fertili­
zante al voleo y la otra mitad en banda; con la siembra en plano en la 
época seca, fue mejor la a plicación de todo el ferti li zante a l voleo 
( Howeler, 198 1). 

En general, los correctivos d el suelo de baja solubilidad , como la 
ca l agríco la , la cal dolomítica , las escorias Tho mas o rocas fosfóri­
cas actúan con ma yor eficacia cuando se aplica n a l voleo (con 
inco rpo ración) para crear la más amplia superfi cie posi ble de con­
tacto entre el correctivo y el suelo , mientras que los fertili za ntes d e. 
alta concentració n y solubilidad generalmente so n aprovechados 
más eficientemente por los culti vos cuando se aplican en bandas. 

Los cultivos anuales asociados con yuca , tales como las legumi­
nosas de grano o el maí z, tienen sistemas radicales profundos y 
ramificados. En contras te . la yuca tiene un sistema radical más bien 
escaso con un pequeño número de pelos a bsorbentes, pero la aso­
ciación con micorrizas le ayuda en la abso rción de P y posi blemente 
de otros nutrimentos y del agua (Howeler, 198 1 ). Esto implica que 
la efici encia en la absorción por parte de la yuca podría se r si milar a 
la de los cu ltivos asociados con ella , a pesar de la disimilitud 
mo rfológica de sus sistemas radicales. Po r consiguiente . el método 
de aplicación del fertili za nte en cultivos asociados se podría regir 
más po r las condiciones del sueio y del clima y por e l tipo d el 
fertilizante a aplicar que po r las características de absorció n de los 
cult ivos. 

Los resultados o btenidos en Quilichao y Caribia co n la a plicació n 
de NPK a l voleo y en banda en asociaciones de yuca y ca upí 
confirman la observación anteri or. En Quilichao. aplicando el P en 
la forma soluble de superfosfato triple en un suelo fijad or de ese 
elemento. el caupí respo ndió ligera aunque no significativamente 
mejo r a la aplicación en banda que a la aplicación al voleo mientras 
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que pa ra la yuca los dos métodos fu ero n indifere ntes. (Figura 15}. 

En Caribia. aplicando N en la forma so luble de urea . se obtuvie­
ron diferencias no significa tivas e n los rendimientos del caupí con la 
aplicación en banda y a l voleo; la yuca respo ndió mejor a la aplica­
ción al voleo, lo cua l se podría relacionar con una mejo r absorció n 
del elemento así aplicado. debido a s u sistema radical escaso (Figura 
16). Fina lmente, e n el caso del K, aplicado como clo ruro de potasio , 
ni la yuca ni el ca upí mostraron diferencias claras comparando los 
dos métodos de aplicació n (CIA T , 1980}. 

Concl usiones para la fert ilización. La extracción y remoción de 
casi todos los nutrime ntos es mayor en un siste ma asoc iado que en 
mo nocultivo cuand o e l manej o es intensivo. Por lo tanto, la nutri­
ción de las plantas asoc iadas req uiere especia l a te nció n para evitar 
q ue la fertilidad del suelo se ago te rápidamente. Las observaciones 
hechas hasta ahora indica n que: 

a} En sis temas asociados de yuca con leguminosas , la remoción 
de N puede aumen tar a más del doble y lo mi smo puede 
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ocurrir. en menor grado, en asociaciones con maíz. Por esto,la 
fertili zación con N parece se r decisiva para una producción 
estable del sistema asociado. La práctica adecuada en este caso 
podría ser su ma r los req uerimientos individuales de los culti­
vos para llega r a la cantidad tota l de N con que se debe 
fertilizar el sistema asociado. Aunque esta reco mendación 
pa rece sugerir el empleo de grandes ca ntidades de fertilizante 
nitroge nad o, tales cantidades pueden resultar relativamente 
bajas en la práctica s i la yuca se intercala repetidamente con 
legu minosas efic ientes en la fijación de N. Esta práctica no 
solame nte reducirá la cantidad de N requerido por el cultivo 
asociado sino que a la rgo plazo probablemente ayuda rá tam­
bi én a ac umular N en el suelo, lo que a su vez reducirá ·los 
requerimientos de fertilización nitrogenada po r parte de la 
yuca. 
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b) La yuca y los cultivos asociados sólo remueven pequeñas 
cantidades de P del suelo: sin embargo. en muchos suelos 
pobres, tanto la yuca como las leguminosas y el maíz respon­
den más a la fertilización con P que con otros elementos, lo que 
significa que en estos suelos el requerimiento de Pes elevado 
para los tres grupos de cultivos. La dependencia de un suminis­
tro adecuado de P por parte de las leguminosas y el maíz es aún 
mayor que la de la yuca, cultivo que tiene mayor tolerancia a 
bajas concentraciones de ese elemento en el suelo . Conside­
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 estima que una apropiada ferti li zación 
con P debería cubrir en primer lugar el requerimiento del 
cultivo asociado. La yuca se benefificaría de esta aplicación en 
mayor o menor grado, y por lo tanto posiblemente no sea 
necesario aplicarle toda la cantidad de P que se le aplicaría en 
condiciones de monocultivo. 

e) La extracción y remoción de K po r las raíces de la yuca es 
considerable y hace necesa ria la devolución de este elemento al 
suelo mediante la fertilización. 

En un sistema asociado predomina la remoción de K por 
parte de la yuca, y no se observa mucha remoción por el cultivo 
asociado: por otra parte, la respuesta a ese elemento en los 
rendimientos de la yuca y cultivos asociados normalmente no 
es muy marcada. Por lo tanto , la fertilización con K de un 
sistema asociado se debe regir principalmente por el requeri­
miento de la yuca. agregándole una pequeña cantidad de ferti­
lizante como margen de seguridad para el cultivo asociado. 

d) En s uelos ácidos e infértiles. se recomienda sembrar como 
cultivos asociados con 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 requiere la corrección del pH 
mediante grandes ca ntidades de cal sino só lo una pequeña 
dosis para sa tisfacer la demanda de Ca y Mg como nutrimen­
tos. Se recomienda aplicar en presiembra e incorporados . 500 
kg/ ha de cal agrícola, o mejor cal dolomítica (que incluye Mg). 
Además. 1 O k g/ ha de Zn y 1 kg/ ha de B cubren los requeri­
mientos de los dos elementos menores más importantes para la 
asociación en estos suelos. 

e) El método de aplicación del fertilizante (en banda o al voleo)es 
indiferente para la mayoría de los elementos o '>is temas de 
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asociación, pero ha y situaciorres en que un método presenta 
ventajas sob re el otro. El P de fuente soluble, aplicado en u n 
suel o deficiente en P y fijador de ese eleme nto , se aprovecha 
mej o r c ua ndo se aplica en banda; en ca mbio, fuentes d e P con 
baja solubilidad co mo las rocas fosfóricas y las escorias 
Thomas son más efectivas a plicadas a l voleo e incorporadas. 

Fuentes comerciales de N y K tales como la urea y e l c loruro 
de potasio mostraron efectividad similar cuando se ap licaron 
en ba nda o a l voleo e n sistemas asociados de yuca y caupí. 

Elementos menores tales como el Zn y el 8 se pueden aplicar 
en banda; pero en el caso de la yuca, también existe la posibili­
dad de a plica rlos por aspersión al cultivo (aplicación foliar) o 
como tratamiento a la estaca, lo eual es más económico que la 
aplicación a l sue lo . 

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

zas) constituyen una de las más serias amenazas pa ra la producció n 
agrícola en e l trópico. Las epidemias son favorecidas por c ultivos 
mo rfo lógica y gené ticamente uniformes (monocultivos) d e gran 
extensió n (Pimentel, 196 1; Southwood y Way, 1970; Nickel, 1973). 
En ca mbio, la me7c la de culti vos con base genética diferente (no 
necesariamente co n difere ncias morfológicas) en el mismo campo 
no provee e l sustrato unifo rme para que las pestes se multipliquen y 
adq uieran dimensiones epidémicas. Se cree que esta es una de las 
ca usas para la mayor estabilidad de los istemas de cultivo mi xto 
(Dempster y Coaker, 1974; Litsinge r y Moody , 1976; Altieri et al., 
1978). 

Plagas. 

Con excepción de muy pocos ejemplos (Bodkin, 1912; Rao, 
1970), la yuca y los culti vos más frecuentemente asociad os con ella 
so n atacados por plagas diferentes; esto disminuye la pro babilida d 
de que la población d e plagas au mente y ocasione dañ os en Jos 
culti vos asociados. 

Plagas de la yuca tan importantes como el gusano cachón (Erin­
nyis ello), la mosca del cogollo (Silba pendula), la mosca blanca 
(Aieurotrache/us y Bemisia spp.) y el chinche de encaje ( Va1iga 
manihotae) se han eva luado en condiciones de monocultivo y de 
asociación de yuca y frijo l (CIAT, 1977; Thung y Cock, 1979). En 
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general. hubo menor incidencia de todas estas plagas en la asocia­
ción. y se observaron poblaciones más bajas com o resultado de la 
combinació n entre la asociación y el control químico con pesticidas. 
En el Cuadro 10 se muestra el resu ltado de los conteos para cada 
insecto en los dos sistemas de culti vo con protección química y sin 
e ll a, y se dan promedios de la reducción en la incidencia de la plaga 
por efecto de la asociación, en términos de po rcentaje . De la misma 
manera. en frijo l a sociad o se observa n incidencias reducidas del 
sa ltahojas (Empoasca kraemeri), de dos cri so mélidos (Diabrotica 
bal!eata y Cerotoma ruficornis) y de trips, en comparación con el 
monocultivo. Estas observaciones han s ido confirmadas por datos 
obte nidos en Costa Rica (Araujo y More no. 1978). 

Los datos anteriores además de indicar el potencial del sistema 
asoc iado para el control de plagas, en ause ncia de o tras medidas, 
sugieren que es pos ible complementar el sistema de producción 
asociada co n medidas moderadas de cont ro l químico para obtener 
aú n mejores resultados. Cuando en un monocultivo comercial se 
requieren cuatro a seis apl icaciones de un pes tic ida , en la asociació n 
pueden ser suficientes una o dos. 

En la asociación de yuca con frijol a que se refiere el Cuadro JO , el 
rendimiento de la yuca se redujo poco por efecto del frijol asociado 
cuando no se hizo control químico de insectos, y los rendimientos 
del frijol asociado fuero n casi idénticos a los del monocultivo. Así, 
en a usencia de insumos para el con tro l de in sectos, la asociación fue 
ventajosa, ya que en una hectárea se obtuvo casi la misma produc­
ción de yuca y frijol que se hubiera obtenido en d os hectáreas de 
estos cultivos por separado. Los res ultad os muestra n la gran ven­
raja de la asociación bajo condiciones de uso mínimo de insumas 
comprados (Th ung, 1978). 

Enfermedade•. 
La diversidad genética entre los cultivos que se siembran en 

asociación es uno de los factores más importantes que pueden 
modificar la incidencia y severidad de la s enfermedades; por otra 
parte , la disimilitud morfo lógica entre las plantas puede producir 
efectos adicionales, po r ejemplo, la fo rmación de barreras cont ra 
patóge nos diseminados por el viento o el agua . 

Si n embargo, hay q ue diferenciar entre patógenos y combinacio­
nes de cultivos, ya que hay casos de efectos patogénicos adversos en 
cultivos asociados con la yuca y viceversa. Así, según informacio nes 
desde Sri Lanka , la asociación de yuca con ca ucho fo menta la 
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Cuadro 10. Poblaciones de insectos encontradas en monocultivos y en asociaciones de yuca y frijol, con aplicación de in ­
secticida y sin ella. 

Cultivos e insectos Monocultivo 

Yuca 

Gusano cachón (Erinnyis ello) 

Mosca del cogollo (Silba pendula) 

Mosca blanca (Aieurotroche/us sp.) 

Chinche de encaje ( Vatiga manihotis) 

Frijol 

Saltahojas (Empoasca kraemeri) 

Crisomélidos (Diabrotica y Cerotoma) 

Trips 

Con Sin 
Insecticida 

0.5 

2.1 

7.2 

4.5 

89 

3 

2 

Insecticida 

0.8 

2.0 

6.5 

5.6 

229 

6 

14 

Asociación 

Con Sin 
1 nsecticida Insecticida 

no. por parcela 

0.5 0.6 

1.5 2.2 

no. en J hojas/planta 

3.3 4.5 

2.7 3.8 

no./20 m 2 

80 216 

3 4 

no./6. 45 m 2 

6 12 

1 Reducción porefeclo de la asocoac16n. según el promedio de los con leos "con •nsecucida ··y ''sin msecllc1da". por s1s1ema 

::!: fueme: CIAT, 1917. 

Reducción 
de la 

población' 
(%) 

15 

10 

43 

36 

7 

22 



infestación de ambos cultivos por el hongo Fomes /i~nosus (Root 
Disease , 1943); Moreno ( 1979) informa sobre incidencia y severidad 
de la ceniza de la yuca ( Oidium manihotis) en yuca asociada con 
maíz, mayor que la observada en el respectivo monocultivo ; Lozano 
(comunicación personal, 1981) sostiene que tanto la yuca como el 
frijol son atacados por los mismos patógenos del suelo tales como 
los de los géneros Rhizoctonia, Sclerotinia. Sc/erotium. Fusarium, 
Vertici/lium y Fomes, causantes de pudriciones de la raíz o del 
hipocótilo. 

Sin embargo , estas situaciones se deben cons iderar como excep­
ciones , ya que se puede citar un número de ejemplos mucho mayor 
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 
patogénica de diferentes asociaciones con yuca. Los dos autores 
encontraron que la asociación yuca-maí z retrasa el desarrollo del 
superalargamiento de la yuca (Eisinoe brasiliensis) y a l mismo 
tiempo reduce la incidencia y severidad de la roya ( Uromyces mani­
hotis). Los mismos autores confirmaron que la asociación de yuca 
con frijol común reduce la incidencia y severidad de la ceniza de la 
yuca, el superalargamiento, 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 que la asociación provee una mejor y más temprana 
cobertura del suelo, la cual evita las salpicaduras 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 Incidencia máxima 
(% ) 

Yuca 67.7 
Yuca + camote 60.0 
Yuca + maíz 52.6 
Yuca + frijol 56.6 
Yuca + maíz + frijol 47 .2 

1 Cen tro Agronómrco 1 ropical de ln\CiillgaciÓn \ J' n..,cñannt 
f uente Mo reno. 1979 
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Severidad máxima 
(% ) 

2.85 
2. 11 
1.86 
1.67 
1.17 



Cuadro 12. Efecto de la asociación yuca-maíz-melón sobre la incidencia 
del a ñublo bacteria! de la yuca (Xanthomonas manihotis) en 
Umudike, Nigeria. 

Sistema de cult ivo 

Yuca 
Yuca + maíz 
Yuca + melón 
Yuca + maíz + melón 

Promedio de la incidencia 
(%) 

20.3 a 1 

16.9 b 
18.9 b 
14. 1 b 

1 Promedio' en la ml' .. md col umna ,('guado' por la m1~ma letra no 11on "'lgmficatl\'amente diferente'\ al 
nl\el del y ·; 
Fuente· 1 ne. 1977. 

Cuadro 13. Severidad de la mancha angula r del frijol (lsariopsis griseo/a) en diferen­

tes sistemas de cultivo en CA TI E, Costa Rica. 

Sistema de cult ivo' Severid ad en tres estados de desarrollo del frijoF 

Prefloración Flo ración Vainas verdes 

Frijol 10.23 14.37 19.56 

F rijol + maíz 10.3 1 17.77 2l.33 
F rijol + yuca 10.8 1 13.61 18.88 
Frijol +camote 10.26 13. 13 18.89 

Frijol + maíz ± camote 10.46 16. 11 21.03 

Frijol + maíz + yuca 10.26 16.40 21.44 

1 + ~•gnifica asoctactón >imullánea: ±el cultivo asociado con frijol se sembró 30 días más larde. 
2 Datos calculados de acurrdo con un indtce McKmney modificado y tran,formado con (X + 0.5}112. 

Fuente: Moreno, 1979 

La yuca ta mbié n int1uye sob re la situac10 n pa togénica de los 
c ulti vos asociados en forma difere nte según el pa tógeno y el cult ivo. 
Al pa recer n o existen info rmes sobre ca mbi os en la incidencia de 
enfe rm edades en ma íz interca lado con yuca pero sí los hay sob re 
f rijol y caupí. Moreno ( 1979) demost ró que el desa rro llo epid emi o­
lógico de la ma nc ha a ngular (lsariopsis griseo/a) en el frijol común 
es más lento e n las asociaciones co n yuca y co n ca m ote. pero más 
rápido en la asociación con maíz (Cuadro 13). El a uto r sugiere que 
el efecto favo rable de la yuca pod ría consistir en evi ta r el impacto 
d irec to de la llu via sobre e l frijol. ya q ue la d ise minació n d e la 
e nfe rmedad ocu rre a través de las sa lpicad uras d e agua con inóculo 
(Cardona y Wa lker. 1956). 
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Moreno ( 1979) también estudió la infestación del caupí por 
enfermedades virales como el mosaico común y el mosaico clorótico 
del caupí, las cuales son transmitidas por crisomélidos. En la siem­
bra simultánea de caupí con yuca no se observó diferencia alguna 
ent re el progreso de la enfermedad viral en la asociación y en el 
monocultivo de caupí: sin embargo, cuando éste se sembró bajo la 
yuca completamente desarrollada. a l final de su ciclo vegetativo, se 
redujo tanto el progreso como el grado de máxima infección de las 
dos virosis en comparación con el monocultivo. La reducida activi­
dad de los vectores en condiciones de reducida incidencia de radia­
ción solar bajo la yuca fue la causa más probable de esta baja 
incidencia viral en la asociación yuca-caupí. 

Los ejemplos citados demuestran. en términos generales. el 
potencial de la asociación con yuca para reducir los problemas de 
enfermedades. Esto significa que, para el manejo de enfermedades 
en cultivos asociados con yuca, al igual que para el manejo de 
plagas, hay menor requerimiento de insumas agroquímicos para su 
control. Sin embargo, la asociación indiscriminada de cultivos que 
puedan tener uno o más patógenos en común, puede favorecer el 
desarrollo de problemas patogénicos bajo condiciones específicas. 
Esto se debe tener en cuenta para un manejo adecuado de las 
enfermedades en sistemas de cultivos asociados, ~vitando la asocia­
ción de especies con potencial-para agravar más que para a li viar los 
problemas de enfermedades. 

Malezas. 
Una de las ventajas de sembrar simultáneamente dos o más 

cultivos en el mismo campo es obtener una mayor y más temprana 
cobertura del suelo, lo que reduce la penetración de luz mermando, 
a su vez, el crecimiento de las malezas. Cleave ( 1974) opina que los 
sistemas de cultivos asociados pueden haber surgido específica­
mente como resultado del reducido control de malezas que ellos 
reqmeren. 

Potencial biológico para reducir problemas de malezas. En el sis­
tema de monocultivo el espacio no cubierto inicialmente por el 
follaje de la yuca constituye un problema particularmente serio 
debido al lento desarrollo inicial del cultivo y al amplio espacia­
miento que requiere para acomodar su crecimiento posterior. De 
a hí que un cultivo asociado q ue cubra rápidamente el suelo sin 
competir excesivamente con la yuca puede hacer una contribución 
importante al control cultural de las malezas en yuca. 
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C IA T ( 1979) y Leihner ( 1980a) analizaron el crecimiento de 
malezas en el monoculti vo de yuca comparado co n el crecimiento en 
la a sociación yuca-fr ijol, en el CIA T , Colo mbia . A los 45. 90 y 135 
días después de la siembra y sin otra clase de control, el solo hecho 
de interca lar la yuca con el frijol ha bía red ucido la ca ntidad total de 
las malezas a 30, 47 y 3311( de la ca ntidad observada en el monoc ul ­
tivo. El reducido peso d e la s malezas a los 135 días indica que hubo 
un efecto res idual del control ejercido po r e l frijol, ya que éste se 
había cosechado a los 105 d ía s. Sólo a los 180 días d espués de la 
siembra , la can tidad de ma lezas bajo las condiciones de la asocia­
c ión yuca-frijol alcan zó el mi smo nivel q ue en el monoculti vo 
(Figu ra 17). 

En el sis tema asociado, la yuca tuvo un rendimie nto igual con o 
sin medidas a diciona les d e cont rol químico y manual, mientras que 
en el monoculti vo sufrió una merma de 30% en su rendimiento 
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cuando no hubo control químico o manual de las malezas. Estos 
resultados resaltan nuevamente la ventaja del cultivo intercalado en 
cuanto a la estabilidad de la producción en condiciones de uso 
mínimo de insumas comprados, lo q ue a la vez sugiere que los 
cultivos asociados podrían ser 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 
hererophyllum) se obtuvo un control de malezas efectivo y estable. 
Después del establecimiento de la leguminosa, que duró unos 50 
días, la cobertura del suelo y el cont rol de malezas fueron completos 
hasta 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 posib lemente a la baja 
pero prolongada competencia del cultivo de cobertura; sin embar­
go, ese puede ser un precio rela ti vamente bajo que se paga por 
mantener el cultivo libre de malezas durante todo su ciclo vegetativo 
(C IAT, 1979; Leihner, J980a). 

Control químico de malezas. El factor más limitativo para el uso 
de herbicidas en asociaciones de cult ivos con yuca ha sido la falta de 
información sobre selectividad 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 cultivos a limenticios del pequeño productor. Teniendo esto 
en cuenta, se inició una investigación tendiente a identificar produc­
tos o mezclas de productos, dosis y métodos de aplicación aconse­
jables para el control químico de malezas en culti vos intercalados 
con yuca. Como resultado se han identificado a lgunos herbicidas 
preemergentes que se pueden usar 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 maíz y ñame (Cuadro 14). 

Además de usar herbicidas con selectividad para diferentes culti­
vos, el agricultor se puede valer de otros principios para obtener 
mayor selectividad, como son 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 duración del control de las 
malezas: sin embargo, el sistema asociado provee al suelo una 
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Cuadro 14. Herbicidas preemergentes para cultivos asociados con yuca. 

Producto Dosis i.a.1 

o mezcla (kg/ha) 

Linuron 0.25-0.50 
+ Fluorodifen 1.50-2.10 

Linuron 0.25 - 0.50 
+ Metolaclor 1.00 - 1.50 

Oxadiazon 0.25 - 0.50 
+ Alaclor 0.90- 1.40 

Di u ron 0.80 - 1.20 
+ Alaclor 0.90 - 1.40 

Oxinuorfen 0.25-0.50 

Tiempo de 
aplicación 

Pos-siembra 

Pos-siembra 

1-2 semanas antes 
o enseguida de la 
siembra 

Pos-siembra 

1-2 semanas 
antes de la 
siembra 

Selectivo para 
asociaciones de 

yuca con : 

Frijol común, caupí y 
mungo 

Frijol común, caupí , 
mungo, maní , y maíz 

Maiz 

Maiz y ñame 

Maní 

1 La dosis baJa se usa en 'uelos hv.anos > la a lta en suelos pesado,. Fn la\ mezclas. la> can11dades de 
a mbos productos se agregan para ro rma r la mezcla de tanque 

r uente: Lópe1 1 Leihner. 1980. 

cobertura más temprana que el monocultivo, reduciendo así la 
necesidad de un efectivo control de malezas durante un período 
prolongado. 

Con respecto al tiempo de aplicación , se obtiene mejor se lectivi­
dad cuando los herbicidas preemergentes no se aplican inmediata­
mente después de la siembra de acuerdo con la práctica tradiciona l, 
sino algunos días o inclusive hasta varias semanas antes; esto es 
posible sobre todo con los herbicidas preemergentes de efecto resi­
dual prolongado. En el CIAT, por ejemplo, se observó un notorio 
aume nto en la selectividad de un herbicida preemergente (oxi nuor­
fen) cuando se aplicó antes de la siemb ra en una asociación de yuca 
y maní en lugar de hacerlo después. 

Control integrado de malezas. Frecuentemente la combinación de 
varios métodos provee mayor eficiencia y economía en el control. 
En el C IAT se obtuvo un control efectivo y económico de malezas 
en un cultivo de yuca asociado con frijol común, aprovechando el 
efecto de la cobertura temprana del frijol y complementándolo con 
la aplicación de un herbicida preemergente, el cua l también se 
aplicó al monocultivo de yuca . Mientras el efecto del control ejer-
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cido por el herbicida solo en el monocultivo de yuca se había 
perdido ames de los 90 días después de la siembra , el efecto inte­
grado de la asociació n y el herbicida mantu vo un excelente control 
de malezas (Figura 18) por más de seis meses después de la siembra 
(ClAT , 1978: Leihner, 1980a). 

El contro l integrado de malezas también se probó en la estación 
experi mental ICA-Caribia en la costa norte de Colombia, donde 
pred omina e l coquito ( Cyperus rotundus L.). una ma le za dific il de 
co mbatir. Parcelas fuertemente infestadas de coquito (2300 tu­
bérculos/m2 a 25 cm de profundiad) se sometieron a tratamientos 
mecá nicos, químicos y culturales de control de malezas. Los méto­
do~ mecá nicos consistieron en rastrillar dura nte la época seca con el 
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fin de exponer los tubérculos a la desecación antes de la siembra; el 
control químico se hizo aplicando herbicidas pre 1 y posemergentes2, 

y el control cultural se efectuó con diferentes grados de so mbra para 
el coquito en cuatro tratamientos: monocultivo de yuca, asociación 
yuca-mungo. monocultivo de mungo, y si n 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 mantuvo en un 
80-100% hasta la cosecha. La formac ión del fo llaj e fue más rápida 
con glifosato que sin él, y el tratamiento de rastrillada más glifosato 
permitió la cobertura más temprana. 

El propósito de la asociación de yuca con mungo en este experi­
mento fue proveer una cobertura más temprana a l suelo de la que es 
posible obtener con el :>ombría del monocultivo de yuca, antes de 
que los tratamientos de presiembra pierdan su efectividad. La aso­
ciación cumplió su propósito, ya que solamente 30 días después de 
la siembra produjo una cobertura del suel o de 80-90% independien­
temente de la ras trillada o del tratamiento con herbicida. 

Por su rápido crecimiento el mungo en monocultivo cubrió rápi­
damente el suelo, pero la cobertura no se mantuvo por mucho 
tiempo debido a su corto ciclo vegetativo (Figura 19). En el mono­
culti vo de yuca se obtuvo un contro l bueno y estable de la ma leza 
con el tratamiento combinado de la rastri llada y el glifosato, ya que 
el control ejercido por la sombra de la yuca se hizo efectivo antes de 
que los tratamientos de presiembra perdieran su efecto. No obs­
tante. una comparación entre los siste mas de siembra reveló que la 
asociación yuca- mungo proveyó el control más temprano y más 
efectivo de todos los sistemas (CIAT, 1980; Leihner et al., 1980). 

1 Como herbic1da preemergcntc se usó una mezcla de tanque de Linuron y Fluorodifen a 0.5 
y 2.1 kg/ ha de 1..1 . 

' El herb1cida po>cmergente fue ghfosato. 
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Evaluación de 
Sistemas Asociados 

El sistema de cultivos asociad<?S se adopta tanto por razones 
biológicas como económicas. Es bien sabido que un área sembrada 
con dos o más cultivos en asociación puede dar una producción 
total más alta que los cultivos por separado en la misma superficie. 
Sin embargo, la productividad biológica de un sistema de produc­
ción agrícola no es el único aspecto importante: el resultado econó­
mico de una asociación en relación con el obtenido en monocultivo 
es otro aspecto decisivo en la eva luación de un sistema de 
producción. 

Mientras en la agricultura de subsistencia la mayor parte de la 
producc ión agrícola se consume en la finca y por lo tanto, la 
productividad biológica es de especial importancia, bajo condicio­
nes de transición de agricultura de subsistencia a comercial, donde 
can tidades crecientes del producto agrícola se venden fuera de la 
finca, el resultado económico recibe cada vez mayor atención. 

Eficiencia Biológica 
Para la evaluación de la eficiencia biológica de los sistemas de 

cultivos asociados, la cual corresponde al mismo tiempo a la 
eficiencia en el uso de la tierra, el IRRI (1973, 1974) y Mead y Willey, 
( 1980) han propuesto el concepto del "Indice Equivalente de 
Tierra" (JET). Este es útil para expresar y evaluar: 

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

b} La eficiencia o ineficiencia de un sistema comparado con otro 
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con respecto al uso de la tíerra (criterio de menor área). 
e) La ventaja o desventaja de una combinación de cultivos sobre 

otra (comparación entre combinaciones de cultivos). 
d) La ventaja o desventaja de una práctica agronómica sobre otra 

dentro del sistema asociado (comparación entre prácticas 
agronóm icas). 

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

El concep10 1 ET es aplicable donde los cultivos que se asocian son 
de igual aceptabilidad para el agricultor, es decir, cuando él les 
asigna la mi sma prioridad. Matemáticamente, este í~dice es la suma 
de dos o más cocientes según sea el número de cultivos que 
intervienen en la asociación. Se calcula como sigue: 

IET = ( + 1 = Ax+Ay , en donde 
~ y Mx M y 

I, eL son los IET indi viduales de los cultivos X y Y que se suman 
para encontrar el IET del sistema. Los IET individuales se calculan 
dividiendo el rendimiento del cultivo X en asociación (A x) por su 
rendimiento en monocultivo (M,) y el rendimiento del cultivo Y en 
asociación (A~) por su rendimiento en monocultivo (M y). Cuando 
el sistema asociado se compone de tres cultivos, el IET del sistema se 
compone de tres IET individuales: 

1 ET = 1, + I ~ + I z = ~' + ~· + ~ 
Mx M y Mz 

Estrictamente definido de acuerdo con la forma de calcularlo, el 
IET representa el área relati va de tierra cultivada en monocultivo 
que se necesitaría para obtener la misma producción que en la 
asociación. 

Si se consideran individualmente los rendimientos de cada una de 
l a~ especies incluidas en una asociación, se encuentra que ellos so n 
ma yores en el monoc ultivo que en la asociación, debido _a la 
competencia in terespecífica en el último sistema; por lo tanto, en el 
monocultivo de una especie se necesita un área meno r que en la 
asociación para obtener producciones similares, lo que se mani­
fiesta en valores A/M menores que la unidad (A/ M<l) . Sin 
embargo. si se considera la producción biológica total de la asocia­
ción, se encuentra que pa~a igualarla con los monocultivos habría 
que sumar las áreas que éstos ocupan: así, el área total requerida 
para una producción total determinada resulta mayor en el sistema 
de monocultivo que en la a sociación . 
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Con la ayuda de la metodología expuesta , ahora es posible 
evaluar, a la luz del concepto IET, algunas de las prácticas agronó­
micas mejoradas para las asociaciones con yuca, las cuales constitu­
yen el principal objetivo de la presente publicación. 

Tiempo relativo de siembra. 

Para la asociación de yuca y frijol , se determinaron en el CIAT los 
IET correspondientes a diferentes épocas relativas de siembra , y 
generalmente se obtuvieron valores más altos sembrando el frijol 
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 
ejercido por la siembra tardía del mismo frijol sobre los rendimien­
tos de la yuca (ver Figura 3 para rendimientos relativos). 

El máximo valor IET se obtuvo con la siembra simultánea, lo que 
indica una ventaja comparativa para esta práctica y co nfirma que 
con ella se obtiene la más alta productividad biológica total (Figura 
20). 

Para calcular los IET que presenta la Figura 20 se usaron los 
rendimientos de monocultivos sembrados en las correspondientes 
fechas de siembra de la asociación , con el fin de corregir el efecto de 
esa fecha sobre el rendimiento del frijol. En esta forma no se hace 
una comparación entre asociación y monocultivo sino entre las 
diferentes fechas relativas de siembra de la asociación. 
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Den•iclad de •lembra. 
Para determinar el efecto de la densidad de siembra de la yuca 

sobre la productividad total y eficiencia del sistema intercalado, se 
sembró en el CIAT una combinación de dos variedades de yuca con 
dos variedades de frijol (ver Figura 5 para rendimientos relativos). 
En tres de las cuatro combinaciones se encontró un IET relativa­
mente constante a lo largo de un amplio rango de densidades de 
yuca, lo que indica que en la asociación se pueden usar las densida­
des normales del monocultivo sin perjudicar la eficiencia del sistema 
asociado (Thung, 1978; CIAT, 1979). 

La misma observación se hizo en CIAT-Quilichao donde se 
probaron diferentes densidades de caupí en asociación con yuca. 
Pa ra el cálculo de los valores IET, en el caso de la yuca se tomó el 
promedio de los rendimientos del monocultivo, ya que para éste se 
usaron parcelas estándar; para el caso del caupí se tomó el rendi­
miento del mejor tratamiento, para permitir una verdadera compa­
ración entre las eficiencias del monocultivo y la asociación. El IET 
del sistema se mantuvo casi estable para densidades de siembra del 
ca upí entre 7 y 15 plantas/m2 ; esto confirma que en el caupí, al igual 
que en la yuca, el uso en la asociación de la s densidades corrientes 
del monoculti vo (8-11 plantas/ m2 ) no ocasiona detrimento en la 
eficiencia del sistema y a la vez asegura alta productividad (Figura 
21 ). 
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Figura 21. Efecro de la variactón en la detwdad de siembra del caupí asociado con yuca a 
densidad consranre sobre el lndice Equivalen/e de Tierra del sisrema ( IET). 
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Respuesta a la fertilización 
Cuando un culti vo responde positivamente a la fer tilización , esta 

respuesta puede tener la misma proporción en la asociació n y en el 
monocultivo, en cuyo caso los incrementos en la fertilización pro­
ducen una diferencia constante entre los rendimientos del monocul­
tivo y de la asociación . Pero la respuesta ta mbién puede ser más 
pronunciada en el monocultivo, donde no hay competencia por 
nutrimentos por parte de o tra especie, lo que conduce a una ventaja 
cada vez mayor en el rendimiento del monocultivo a medida que se 
incrementa el nivel de fertilización. Como resultado, al incrementar 
el nivel de fe rtil ización ellET individual de un cultivo en la a socia­
ción permanece constante o baja . 

Con una competencia fuerte por nutrimentos entre los compo­
nentes de la asociación , y bajo condiciones de baja fertilidad y 
grandes apl icaciones de fertili zante para compensarla , se puede 
presentar un tercer caso en q ue el grado de respuesta a la fertiliza­
ción sea mayor en la asociación que en los monocultivos, lo que 
conduce a incrementos en el IET a medida que se incrementa la 
fertilización. 

Por otra parte, el IET del sistema también es afectado por los 
cambios q ue ocu rren en la competencia entre los cu lt ivos asociados 
cuando la fertilidad del suelo se incrementa. En una asociación de 
maíz y soya, altos ni veles de N incrementaron drásticamente la 
capacidad competi ti va del maí z frente a la soya , causando una 
reducción significativa en el rendimiento de esta última. Co mo 
consecuencia el IET total del sistema disminuyó con cada incre­
mento de N (Cordero y McCollum, 1979). 

U na s ituación similar se observó con incrementos de P en una 
asociación yuca-caupí sembrada en C IAT-Quilichao. A pa rti r del 
segundo nivel de P, el caupí se volvió más competit ivo frente a la 
yuca, mostrando la misma respuesta en su rendimiento en asocia­
ción y en monocultivo y causando a la vez una depresión en el 
rendimiento de la yuca. Esto dio como resultad o un pequeño 
aume nto y la posterior estabi lizació n del IET 1 del sistema a partir 
del segundo incremento de P , sugiriendo que el nivel óptimo de P 
para una mayor eficiencia en el uso de la tierra fue de 22 kg/ ha 
(Figura 22A). 

Otro tipo de respuesta del JET se encontró en Ca ribia en el 
1 Ell ETse calculó sobre la base de los correspondientes rendimientos de los monocultivos de 

yuca y ca upi pa ra perm111r la comparació n entre los tratamientos dentro del sistema de 
asociación. 
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sistema de asociació n yuca-caupí fert ili 7ando con ni veles c recientes 
de N . La yuca, que en mo noc u ltivo res po ndió en fo rma negativa a 
incrementos de N. tuvo una fuerte respuesta positiva en la asocia­
ció n, alca nzando va lo res de JET individuales superiores a uno. Esta 
circumtancia y la falta de respuesta del cau pí, e l c ual mantuvo una 
relación constante entre los rendimientos en monocultivo y en 
asociación para todos los niveles de N, condujeron a un incremento 
del IET del s is tema a partir del primer incremento de N hasta 
alcan7ar va lores cercanos a 2 en los nive les más altos del ele mento 
(Figura 22 8 ). 

La alta eficiencia en e l aprovecha m iento de la fe rti lización nitro­
genada en la asociación fue posible porq ue los rendimientos de la 
yuca prese ntaron una respuesta posi ti va a l N si n que se modifica ra 
la si tuación de competenc ia en tre las dos especies, ya que el efecto 
del N sobre el crecimien to aéreo de la yuca só lo se manifestó 
plenamente después de haber cosechado el caupí. 

La fertil ización con N también tuvo efectos positivos sobre los 
JET d e diferentes asociaciones segú n informes de Oelsligle et al. 
( 1976); Cordero y McCollum (1979). 

Competencia entre cultivos. 
De acuerdo con Willey y Rao ( 1980). el concepto JET tamb ié n 

ayuda en la evaluació n del grado de competencia entre los cu ltivos 
asociados, o sea que permite estab lecer si un cultivo fue mejor o 
peor competido r que el otro en una asociación. 

En una asociación de dos cultivos, la ta sa de competencia (TC) se 
ca lcula simplemente dividiendo el IET individua l de un culti\ o por 
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el del otro y corrigiendo el res ultad o de acuerdo con la porción de 
espacio asignado a cada uno de ell os. Entonces, la tasa de compe­
tencia (TC) para el cultivo X en asociación con el cultivo Y se 
calcula de la siguiente manera: 

. [ Ax TC, = -
M, 

E ~ 

Ex 

donde A x y A y son los rendimientos de los cultivos X y Y en 
asociación y Mx y M y los respectivos rendimientos en monocultivo . 
Ey es la porción relativa de espacio ocupado por el cultivo Y y Ex es 
la porción de espacio ocupado por el cultivo X. La tasa de compe­
tencia (TC) del cultivo Y adquiere por lógica el valor recíproco de 
TC x. 

Un ejemplo acerca del efecto de las densidades y los arreglos 
espaciales en asociaciones de yuca con caupí, tomado del trabajo 
mencionado antes, demuestra la utilidad del concepto TC para 
interpretar resultados y determinar tanto el grado de competencia 
entre cultivos como la s ventajas o desventajas de distintas prácticas 
agronómicas en los cultivos asociados. La yuca sembrada a una 
distancia constante de 1.80 x 0.60 m se intercaló con caupí a razón 
de 80,000 plantas/ha dis tribuídas en dos surcos, a 0.45 m de distan­
cia de ambos lad os de la yuca (arreglo 45/2 que presenta la Figura 
9). A tra vés de los surcos, el siste ma completo ocupa 1.80 m. d e los 
cuales 0.45 corresponden a la yuca y los restantes 1.35 a l ca upí; o sea 
que las áreas ocupadas por la yuca y el caupí respectiva mente tienen 
una relación de 1 a 3. Los rendimientos de la yuca fueron de 20.9 
t/ ha de raíces frescas en asociación y de 22.9 t/ ha e n mo noculti vo, y 
los del caupí fueron de 11 65 y 1653 kg/ ha de grano en asociación y 
en monocultivo, respectiva mente. La TC de la yuca se calc uló como 
s1gue: 

TC yuca = [20.9 
22.9 

y la TC de caupí fue : 

TC caupí =[~ 1653 

1 165 ]2. = 
1653 1 

20.9J _!_ = 
22.9J 3 

3.89 

0.26 
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El ejemplo muestra que con el manejo agronómico arriba des­
crito (arreglo del caupí en dos surcos distantes entre sí pero relati­
va mente cercanos a la yuca , con una baja den sidad de siembra del 
caupí) la yuca fue el culti vo domina nte en esta asociación habiendo 
resultado cas i cuat ro veces más com petiti va que e l caupí. A pesar de 
las condiciones unilateralmente favorables para la yuca se logró un 
JET to ta l de 1.63. e l cua l expresa una alta eficiencia del sistema . 

Conservando la densidad de población y el arreglo de la yuca . 
pero distribuyendo el caupí en forma má s pareja y aumentando ~1 
mismo tiempo su densidad de sie mbra (arreglo 60/3, 140,000 plan­
tas/ha), los resultados fueron los siguientes: 

TC yuca = ~77 1357]~ 0.93 
22.9 1623 1 

[ 1357 17.7J_I_ ~ TC cau pí = -- 1.08 
1623 22.9 1 

En estas condiciones. se logró un bala nce casi co mpleto entre la s 
dos e<;pecies. siendo el cau pí ligera mente más competiti vo que la 
yuca . El JET to ta l log rado en este sistema fue de 1.61. 

Un problema que se presenta al usa r e l índice T C es la contribu­
ción del factor distribución del área (Ey/Ex ). la cual es parti cular­
mente grande en el primer ejemplo y responde casi completamente 
por la gran diferencia que existe en tre los TC de la yuca y del ca upí . 
mientras que los rendimientos por sí mismos contribuyen poco a 
esta diferencia . Sin embargo, aun cuando se considere sólo la tasa 
del componente IET (eliminando el cociente Ey/Ex del cómputo), 
se obtienen tasas TC para yuca y caupí de 1.30 y 0.77 respectiva­
mente. mostrando que. en c ualquier caso, la yuca fue más competi­
tiva que e l caupí bajo las condiciones agronómicas dadas . En el 
segundo ejemplo la eliminación del fact o r dis tribución del área no 
afecta el TC ya que Ey/Ex tiene un valor unitario. 

Ana lizando la competencia entre la yuca y el ca upí en el ejemplo 
por medio del co ncept o TC, se hace evidente que el manejo agro-

' La <llotnbucióndcle,pacioall por 1 seexpllcaobscrvandola figura9:elcaupíenelarreglo 
60/3 'e sembró en trc' 'u reo> a ~O cm de dí,tancJa entre ello> A lo' dos surcos extenores les 
corre,ponden ademá~ otro' 15 cm h~cm afuera. así que el e;pacio total corre,pondJcnte a 
Jo, tre, sun:o' de ca u pi es de 15 +J0+30+ 15 cm = 90 c m. o sea la mitad del total de 1 KOc m. 
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nómico de un sistema asociado permite cambiar drásticamente el 
poder competitivo de sus componentes para dar preferencia a uno u 
otro, o mantener el balance entre ellos de acuerdo con las produc­
ciones deseadas. Esto no afecta necesa riamente la eficiencia total 
medida por el lET. 

El concepto TC constituye, entonces, un instrumento útil para 
cuantificar la capacidad competitiva de los cultivos en asociación y 
así verificar el efecto que distintas prácticas de manejo tienen sobre 
este parámetro. 

Evaluación Económica 
La eva luación económica es una defi nición de la productividad 

para diferentes alternativas de cu ltivos asociados, aplicando los 
criterios empleados por el agricultor . Estos criterios dependerán de 
sus objetivos, los cuales. a su vez, son detenninados por el des tino de 
la producción: autoconsumo o venta. En América Latina se pro­
duce más yuca para el mercado que para autoconsumo, lo que 
permite eva luar diferentes sistemas de cultivos asociados en térmi­
nos de su va lor comercial. 

Comparación entre sistemas. 

Al comparar diferentes s istemas de cultivo, es ventajoso estable­
ce r diferencias en la productividad de los mismos en términos del 
va lor comercial ta l como se encuentra en los precios del mercado. 
Las principales ventajas son: 

a) Es posi ble comparar los diferentes productos e insumas del 
cultivo, aplicando una unidad común de medida. 

b) Se pueden tomar en cuenta diferencias de calidad. 
e) El in vestigador puede evaluar diferentes alternativas desde el 

mi smo ángulo que el agricultor. 

La eva luación económica asume, por lo tanto, que la elección de 
a lternativas de sistemas d e cultivo por parte del agricultor obedece 
a l objetivo de obtener un mayor ingreso líquido, el cual es igual al 
valor de la producción total del cultivo menos sus costos. La com­
paración basada en la renta líquida es efectiva para ayudar a selec­
cionar el más conveniente entre diferentes sistemas d e cultivo, espe­
cialmente en los casos siguientes: 

a) Cuando hay competencia entre los cultivos asociados; esta 
competencia se puede modificar mediante prácticas de manejo 
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en favor de la yuca o del cultivo asociado (véase "Competencia 
entre cultivos"). 

b) Cuando ha y ma yores diferencias en e l nivel de ins umas y po r lo 
tant o en el costo de la producción. 

e) Cuando hay dife rencia s en el valor relativo de los culti vos de 
una regió n y otra. lo que puede modificar la rentabilidad del 
sistema de producción. 

Por otra parte. el sistema con la mayor re nta ne ta puede ser 
diferente del sistema q ue arroje el má!> a lto índice equi va lente de 
tierra (JET). El IET difiere de la medida de la renta líquida princi­
palmente porque en e l cálc ulo de ese índice cada cultivo tiene igua l 
va lor , y las dife rencias en los costos de producció n no se toman en 
cuenta. Por lo ta nto , la determinación de la productividad biológica 
debe es tar lógicamente se parada de la definición de rentabilidad. 

Determinación de la rentabilidad en sistemas 
de cultivos asociados. 

En favor de la brevedad. se discu tirá un análisis simple de renta bi­
lidad (también co nocid o como presupuesto parc ial) di vidi éndo lo 
e n cuatro e tapas principales: a) especificación de sistemas a lte rnos: 
b) cálculo de beneficios brutos: e) d eterminación de costos de pro­
ducción, y d) cálculo de la renta o del beneficio (para una discusión 
más completa de estas ope racio nes ver Perrin et al.. 1976). 

El análisis económico en s u forma más s imple pretende determi­
nar cuál es la a lternativa más rentable. De acuerdo con la naturaleza 
de los datos ex perimen tales. este análisis se ha ce casi siempre por 
unidad de superficie (hectáreas). La primera operación debe especi­
f icar las di stinta s alternativas potencialmente utili7ables por el agri­
cultor. incluyendo los diferentes sistemas de cultivo, y determi­
nando la s prácticas cultura les que dentro de cada sistema produz­
ca n cambios en los costos de producció n o en el re ndimiento . En el 
Cuadro 15 se presenta un ejemplo de este análisis para diferentes 
alternativas en el sistema yuca-frijo l. 

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 su respectivo precio pa ra obtener el valor de la 
cosecha, y luego los diferentes valores de los cultivos se suman para 
calcular e l ingreso bruto to tal para cada alternativa. El precio es un 
parámetro crítico en estos cálculos, y debe corresponder al que se 
paga por los productos a la salida de la finca, o sea e l precio que el 
agricultor recibe por la venta de s u cosecha . 
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Cuadro 15. Análisis de rentabilidad para una hectárea de terreno con diferentes sistemas de asociación yuca-frijol' . 

Yuca monoculllvo Yucalrrijol-a rbustivo Yuca/ frijol voluble Yuca/ frijol arbus tivo/ frijol voluble 

Cantidad Precio po r Valor Cantidad Prec1o po r Valor Cantid ad Prec1o por Valor Cantidad Precio por Valor 

unidad unidad un1dad un1d ad 

Beneficios brutos/ha 

(Producción en t) 

Yuca 28.2 3.500 98,700 23.0 3.500 80.500 13.4 3.500 109.900 24,9 3.500 86.800 
Fri¡ol a rbu\l ivo 2.0 12.000 24.000 2.0 12,000 24.000 
F njol voluble 0,5 24.000 12,000 0.6 24.000 14,400 

S1stema total 98.700 104,500 121.900 125.200 

Costo' de producción/ha 

Preparac1ón de t1erra 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
Costos de labores (jornales) 

Siembra 7 150 1.050 12 150 1.9SO 7 150 1.050 12 150 1.950 
Apllcac1ón de abono S ISO 750 S 150 750 S 150 750 5 ISO 750 

Aplicación de herbic1da 2 150 300 2 150 300 5 ISO 7SO S 150 7SO 

Aphcac1ón de fung1c1da 12 150 1.800 11 ISO 1.650 23 150 2,4SO 

De'~erba 44.S ISO 6.67S o 69.S ISO 10.425 2S ISO 3.7SO 

Segunda s1embra de entre •urco~ 5 ISO 1SO S 150 1SO 
Cosecha 19 ISO 2.890 39 150 S.890 40 ISO 6.000 60 150 9.000 

Costo' en in•umos comprados 

Semilla (kg) 33 16 S28 60 40 2.400 93 31.S 2.928 

Abono (kg) 300 12.6 3.800 300 12.6 3.800 600 12.6 7,560 600 12.6 7.S60 
Herb1cida (litros) 7 145 1.015 7 14S I,OIS 7 145 1.015 7 14S I.OIS 
Fung1c1da (kg) 6.4 364 2.36S 10.3 223 2.240 16.7 275 4.60S 

Costos totales 18.440 20.3S8 J6.61S 38.S08 

Beneficios netos/ha 

Bencfic10s-Co<tos totales 80.260 84, 142 85.285 Mt\.f>92 

-J 
Pr~ciO\ 't \alore!. en ~~O\ colombiano' .11 camb1o de SCol 44 2/dólar (..,; 



La mayor diferencia entre el análisis econó mico y el análisis 
biológico está en que el primero deduce del rendimiento mone'iario 
bruto los diferentes costos de producción entre los dis tintos siste­
mas, mientras que en el segundo só lo se to ma en cuenta la produc­
ción total. El énfasis está en los insumas o costos que varían entre 
los tratamientos; por lo tanto, para distinguir entre las diferentes 
a lternativas no se necesita un presupuesto completo 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 entre 
diferentes sistemas de cultivo en asociación con yuca son los rela­
cionados con: 

a) establecimiento del sistema , 
b) mano de obra, especialmente para desyerbar; 
e) insumas requeridos, tales como los fungi cidas para una aso­

ciación con frijol , o el fertili za nte nitrogenado para la asocia­
ción con maí z; 

d) cosecha. 

En el ejemplo que prese nta el Cuadro 15, son notorias las diferen­
ciasen los costos de producción para los sis temas de cultivo, y se 
deben por un lado al incremento en e l uso de insumas con la 
introducción del frij ol y por otro lado a l ahorro sustancial en el 
costo de la mano de obra necesa ria para desyerbar, debido al 
control cultural de malezas establecido por el frijol arbustivo. 

Los beneficios netos se calculan sustraye ndo los costos variables 
totales de los beneficios brutos. 

El cuadro se presentó no solamente para suministrar informació n 
con datos concretos sob re la rentabilidad de varios sistemas asocia­
dos de yuca con frij ol, sino también para proporciona r a l lecto r un 
marco de refe rencia que le permita, con la in troducción de cifras 
propias, analizar una si tuación de cultivo fam iliar para él y efectuar 
el cómputo de la rentabilidad neta . El ejemplo muestra que en las 
condiciones del CIAT el sistema de cultivo de yuca y frij ol en 
asociación da una ganancia por hectárea más alta que los sistemas 
de monocultivo. Se ha demostrado también (Hart. 1975; CIAT, 
1978; CIAT 1980) que dentro de una gama de condiciones de 
producción los sistemas de cultivos asociados con yuca dan una 
respuesta econó mica más favora ble que la yuca en monocultivo." 
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