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Aspectos Generales

Definicion de los Sistemas
de Cultivo Multiple

Se entiende por cultivo multiple la produccién de dos o mas
cultivos en la misma area durante el mismo afo; es una forma de
intensificar la produccion agricola mediante un uso mas eficiente de
los factores de crecimiento (luz, agua, nutrimentos), del espacio y
del tiempo disponibles, v se puede lograr bien sea sembrando las
especies consecutivamente, o bien haciéndolo en asociacion.

Cultivo consecutivo.
Consiste en producir en el mismo terreno y durante el mismo afio
dos o mas cosechas, una después de la otra, en monocultivo.

Cultivo intercalado o asociado.
Consiste en sembrar dos o mas especies al mismo tiempo en el
mismo campo; puede ser mixto, en surcos, en franjas o en relevo.

Cultivo intercalado mixto. Consiste en sembrar dos o mas especies
simultaneamente en forma irregular, sin patrén definido de siembra.

* Cultivo intercalado en surcos. Es la siembra simultdanea de las
especies en arreglos definidos de surcos.

Cultivo intercalado en franjas. Consiste en sembrar simultidnea-
mente las especies que se van a asociar disponiéndolas en bandas
suficientemente anchas para permitir el cultivo independiente de
cada una, pero al mismo tiempo lo suficientemente estrechas para
que ellas interactiien agronémicamente.



Cultivo intercalado en relevo. Consiste en sembrar una o mas
especies dentro de otro cultivo ya establecido, de tal forma que el
final del ciclo de vida del primer cultivo coincida con el desarrollo
inicial del otro o de los otros (Ruthenberg, 1971; Andrews y Kas-
sam, 1976).

Aspectos Bisicos Biolégicos y Nutricionales

La asociacion entre especies de duracion similar ofrece ventajas
derivadas solamente de la utilizacion del espacio, mientras que la
asociacion de cultivos con duraciones diferentes puede permitir una
ganancia en el rendimiento total del sistema mediante un mejor
aprovechamiento de las dimensiones espacio y tiempo.

Tanto en la asociacion de especies de duracidon similar comoen la
de especies de ciclo vegetativo diferente, la suma de las competen-
cias interespecificas es inferior a la suma de las competencias
intraespecificas de las mismas especies cuando se cultivan separa-
damente en monocultivo. Esta menor competencia interespecifica
da origen al mayor rendimiento total del sistema intercalado resul-
tante bien sea del mayor rendimiento por planta, o bien de la mayor
poblacion total por unidad de area.

En las asociaciones de cultivos de duracién similar, la ventaja en
el rendimiento viene entonces de una menor competencia “‘instan-
tanea” por espacio, tanto en la parte aérea como dentro del suelo;
en asociaciones de especies con ciclos vegetativos diferentes, en
cambio, las ventajas se originan en una menor competencia interes-
pecifica por espacio y por tiempo en razon del rapido crecimiento
del cultivo precoz y en funcién de una menor competencia intraes-
pecifica por espacio y tiempo debida al lento desarrollo del cultivo
tardio (Andrews y Kassam, 1976).

El monocultivo de la yuca, que en este contexto se considera
como cultivo tardio, no utiliza eficientemente los factores luz, agua
y nutrimentos durante los primeros tres meses de su ciclo vegeta-
tivo, debido a su lento desarrollo inicial; asi permite intercalar en ese
tiempo un cultivo precoz, haciendo mas 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 desarrollo mas activo; por lo tanto, esta Gltima
fase en el ciclo de la yuca nuevamente se presta para intercalar otro

cultivo (Figura 1).
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Figura 1. Intercepcion de luz por la yuca durante su ciclo vegetativo y posibles periodos para
intercalar otros cultivos.

Los cultivos asociados normalmente muestran una menor varia-
bilidad que los monocultivos en términos de biomasa total y de
rendimientos (Moreno v Hart; 1979). Esto se refiere tanto a la
produccién 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 vegetacion, y del mejor y mas temprano cubrimiento del suelo
(CIAT, 1978; Leihner, 1979: Moreno, 1979; Moreno y Hart, 1979;
Lethner, 1980a).

Para el productor de subsistencia, la mayor estabilidad que pre-
sentan las siembras intercaladas en la produccién 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 pequefio productor adopta la asociacién como su
sistema de produccién, una parcela muy pequeiia le puede propor-
cionar los elementos basicos de su dieta, asi: cultivos como yuca,
batata (Ipomoea batatas), fiame (Dioscorea sp.), taro (Colocasia
esculenta) y platanos (Musa sp.), que son fuentes de carbohidratos,
proveerian principalmente el componente caldrico, mientras que
cultivos intercalados como frijol (Phaseolus vulgaris), caupi (Vigna

unguiculata), mungo (Vigna radiata), mani (Arachis hypogaea), y
9
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Figura 2. Coeficiente de variabilidad de vuca. frijol comun, camote y maiz en monocultivo y en
diferentes combinaciones de estas especies.

Fuente: Adaptado de Moreno y Hart. 1979

guandul (Cajanus cajan) suministrarian parte de la proteina necesa-
ria. Asi por ejemplo, una hectirea de yuca intercalada con frijol
negro puede producir 10 t de raices frescas de yuca y 600 kg de frijol,
los cuales aportan calorias y proteinas, asi:

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

! l,m-lﬂ.[lﬂ(l kg de yuca contienen 3000 kg de almidén, cuyo valor caldrico es de 4480
Kcal/kg.
10



Suponiendo que los requerimientos alimenticios diarios de una
persona adulta son de 10.5 MJ (2500 Kcal) y de 100 g de proteina®, la
produccién mencionada da 5376 raciones caloricas y 1680 raciones
de proteina; esto da 1680 raciones completas méas un excedente
calérico de 3696 raciones = 38,686 MJ (9.24 x 10® Kcal), sin conside-
rar el contenido proteinico de la yuca ni el valor cal6rico del frijol.
Asi, con una hectirea se pueden alimentar cinco personas adultas
durante un afio, y queda un excedente de aproximadamente 6 t de
yuca para la venta.

Aunque esa no es una dieta completa y ademas no es probable
que alguien pueda subsistir con ella durante un periodo largo, hay
que recordar que en algunas partes del mundo existen seres huma-
nos que tienen mucho menos que eso para su alimentacion.

El calculo anterior se basa en los rendimientos que se obtienen
con tecnologia tradicional en la asociacién, pero con tecnologia
mejorada y un minimo de insumos, tales rendimientos se pueden
duplicar facilmente (Fonseca, 1981).

Sistemas de Asociacion con Yuca
Practicados en el Mundo

Ameérica Latina.

Se estima que aproximadamente el 40% de la yuca en América
Latina se siembra intercalada (Diaz y Pinstrup-Andersen, 1977).
Quizas la asociacion mads antigua es la de yuca con maiz practicada
por los Mayas. Hasta hoy en dia se encuentran maices prehistéricos
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 préactica consiste en sembrar
yuca en surcos un poco mas distanciados que lo normal (1.20 m),
intercalando simultdneamente maiz en una poblacién baja (4000
sitios/ha con 3-5 plantas/sitio). Los rendimientos de cultivos de
yuca y maiz en asociacion tradicional, seglin medidas efectyadas
por el autor, son 600-800 kg/ha de maiz y de 10-15 t/ha de raices
frescas de yuca, con muy poco uso de insumos quimicos comprados
(CIAT, 1980).

Z Elrequerimiento de proteina normal en una persona adulta se estima en 60 gramos diarios
cuando el 50% de la proteina es de origen animal, y el resto de origen vegetal. Como en el
presente caso se estd considerando s6lo la proteina de origen vegetal, se asume un requeri-
miento mavor que el normal.
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La asociaciéon de yuca con frijol (Phaseolus vulgaris) o caupi
(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 patrén que se usa en monocultivo y el frijol se siembra
“mateado”! en el mismo surco después de la primera desyerba (3-4
de la yuca (20-30 t/ha) no se afecta pero el del frijol es muy bajo (200
kg/ha) segin lo determind 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), algodon (Gossypium sp.) y tabaco (Nicotiana
tabacum)en Costa Rica y Colombia. Asociaciones de yuca con otras
raices y tubérculos comoel taro, el fiame y el camote se practicanen
Nicaragua, mientras la asociacion triple de yuca con maiz y lame es
tipica en el noroccidente de Colombia.

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

Africa.

Con excepcion de algunas partes donde la produccién agricola se
caracteriza por plantaciones de gran extension, la practica de culti-
vos intercalados es muy comun en toda el Africa tropical. Se estima
que la yuca sembrada en sistemas intercalados en ese continente
representa hasta el 50% o mas del total (Nyombe, com. pers., 1981).
En Uganda, por ejemplo, el 49% de la yuca se cultiva asociada,
mientras que en Nigeria la porcion de yuca intercalada es mas baja
(27%) (Okigbo y Greenland, 1976). En campos lejanos de las aldeas
es mas frecuente el monocultivo de yuca, mientras que en la cercania
de las casas son comunes los sistemas muy complejos de cultivos
intercalados, los cuales incluyen una variedad de especies alimenti-
cias anuales, hortalizas y arboles frutales.

Las asociaciones tipicas son en forma de relevo empezando con
otros cultivos e intercalando la yuca cuando los primeros ya se

! Varias plantas por sitio.
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encuentran avanzados en sus ciclos de crecimiento o estin por
terminarlo. Hay secuencias tipicas por regiones, tales como caupi-
Amaranthus (como verdura) -maiz-yuca; lame-maiz-yuca; o iame-
melén (Cucumeropsis mannii)-maiz-okra (Abelmoschus esculentus)
+ yuca con cacao para Nigeria; arroz secano-chile (Capsicum
annuum)-tomate (Lycopersicon esculentum)-frijol-maiz-banano
(Musa sp.)-yuca, todo en siembra simultanea, en Liberia; arroz
secano-maiz-okra-chile-yuca, en Sierra Leona, y mani-yuca-ajon-
joli (Sesamum indicum)-sandia ( Citrullus lanatus)-sorgo-hyptis (Hyp-
tis spicigera) (una yerba)-mijo (Eleusine coracana) en Zaire.

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

Un andlisis de las siembras intercaladas con yuca en Nigeria
mostré que el 77% de esta especie se siembra sobre monticulos
preparados a mano, y predomina la siembra intercalada mixta. Sin
embargo, cada especie tiene su propio lugar en el monticulo, 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 raices frescas (Ezeilo, 1979).

Asia.

No se han obtenido estimativos para Asia sobre el porcentaje de
yuca sembrada en sistemas intercalados, pero la proporcién es
seguramente mas baja en este continente que en Africa o en Amé-
rica Latina. Sin embargo, la siembra de yuca asociada con un gran
nimero de especies, sobre todo en las huertas y alrededores de las
casas rurales, tiene una gran importancia para la alimentacion
humana, similar a la observada en Africa y América Latina.

El arroz es el elemento central en la mayoria de los sistemas
asiaticos de cultivo. Para producirlo en forma rentable se establecie-
ron sistemas de riego que segin la region cubren de 19 a 47% de las
tierras arables (Harwood y Price, 1976). Esto podria favorecer las
siembras de yuca con otros cultivos pero normalmente las complica,
va que los suelos arroceros arcillosos (ricos en montmorillonita) son
dificiles de preparar para cultivos de secano.

La regulacion del agua es esencial para producir cultivos en
13




himedo y en seco al mismo tiempo. Esto se logra formando divisio-
nes entre areas altas y bajas como en el método de acequia y
caballon de Tailandia, o en el sistema “*Sorjan™ de Indonesia (Sur-
vatna 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 (Allium cepa), mani, soya ( Glycine max.), chile,
maiz, pepinos (Cucumis sativa), mungo y a veces camote.

La divisién entre las partes altas y las bajas puede ser artificial o se
puede ajustar a condiciones naturales de la topografia 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 transicion entre los valles y las
partes elevadas.

En Indonesia, la yuca interviene como tercer cultivo después del
arroz y el maiz; éstos se siembran simultaneamente y la yuca se
intercala 30 a 40 dias después. También es comin la yuca asociada
con mani en relevo, sembrandola 30 dias después del mani. En
Tailandia se siembra muy poca yuca asociada con otros cultivos
pero ocasionalmente se encuentra en asociacion simultanea con
maiz; en este caso el patrén de siembra para la yuca es de aproxima-
damente 1 x 1 m, encontrdndose 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 maiz con yuca), tiene
un importante significado donde es dificil la preparacion del suelo y
no se dispone de mecanizacion: con una sola preparaciéon del
terreno es factible producir dos o tres cosechas por afio.

En India, Malasia, Tailandia y Filipinas, mas que en otros paises,
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 laasociacion con especies perennes sus rendimientos son
usualmente bajos ya que la sombra reduce drasticamente su produc-
tividad (Mohan Kumar y Hrishi, 1979).

14



Tecnologia Mejorada
para Yuca Intercalada

Como se ha visto en el capitulo anterior, la productividad de la
yuca y los cultivos asociados es baja en la mayoria de los sistemas de
cultivo tradicionales. Las principales razones para esta baja produc-
tividad son:

a) La asociacidon no aconsejable de especies, por tener tipos de
planta o ciclos vegetativos no compatibles.

b) La coincidencia de las fases de maximo crecimiento a causa de
épocas relativas de siembra inadecuadas, lo que conduce a una
excesiva competencia interespecifica.

¢) Uso de densidades de siembra muy bajas o muy superiores a las
Optimas (en pocas ocasiones) e inadecuados patrones de siembra.

d) Baja fertilidad del suelo y ausencia o deficiencia de medidas
fitosanitarias.

Durante varios afios se ha realizado investigacién para buscar
solucién a estos problemas: como resultado, ahora es posible des-
cribir los siguientes elementos de una tecnologia mejorada para la
asociacion de yuca con otros cultivos.

Seleccion de Tipos de Plantas
para la Asociacion

Yuca.
La yuca presenta una variacion amplia en los hdbitos de creci-
miento con respecto a la ramificacion y al vigor inicial, dos caracte-
risticas que pueden influir en la cantidad de luz interceptada por la

planta durante las primeras etapas de su crecimiento.
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Las variedades con habito de crecimiento erecto (ramificacion
tardia) y vigor medio posiblemente hacen menos sombra a un
cultivo asociado que aquellas con ramificacion temprana y alto
vigor inicial. El efecto se aprecia en el Cuadro | donde se ve que la
variedad M Mex 59, con alto vigor y ramificacion temprana, causa
mas depresion en el rendimiento de un frijol asociado que cinco
variedades seleccionadas, con vigor medio y ramificacion tardia.

Adicionalmente, las variedades de vigor medio y ramificacion
tardia se aproximan mas al “tipo ideal de planta para maximo
rendimiento’ en monocultivo, descrito por Cock et al. (1979); los
datos del Cuadro | confirman la superioridad de este tipo de planta
tanto en monocultivo como en asociacion, si bien en este caso la
superioridad no fue estadisticamente significativa. Por otra parte,
los rendimientos del frijol fueron significativamente mas afectados
por el tipo de yuca vigoroso y de ramificacion temprana, que por los
de vigor medio y ramificaciéon media a tardia.

Por consiguiente, las variedades de vigor medio y ramificacion
tardia (porte erecto) parecen ser las mas indicadas para la asocia-
cién, ya que ejercen relativamente poca competencia sobre el cul-

Cuadro 1. Efecto del tipo de planta de yuca (vigor y ramificacién) sobre su rendi-
miento en monocultivo y en asociacién y sobre el rendimiento del frijol
comiin asociado, en CIAT.

Tipo de planta Rendimiento yuca Rendimiento frijol
y variedad - = -
Monocultivo' Asociada’ Total Relativo®
(t/ha) (t/ha) (kg/ha) (%)

Vigorosa, con
ramificacion temprana:
M Mex 59 328 258 2077 89

De vigor medio y
ramificacion tardia:

M Ecu 47 36.2 336 2747 117
M Ven 270 428 33.2 2455 105
M Col 1468 383 30.3 2361 101
M Pan 70 42.0 30.5 2313 99
M Ptr 26 40.2 28.4 2304 98
DMS 5% N 9.1 254 11

! Promedio de cuatro afios en el CIAT.
1 Datos de un afio en el CIAT.
' Proporcién del rendimiento en monocultivo.
*  Andlisis estadistico no disponible
Fuente: Thung, 1978; Kawano, comunicacidn personal.



tivo asociado y poseen un alto potencial de rendimiento; como
excepcion se puede considerar la asociacion yuca-maiz donde sélo
los tipos altamente vigorosos de yuca compiten favorablemente con
un cultivo dominante como es el maiz.

Leguminosas de grano.

Una caracteristica importante para la seleccién de una legumi-
nosa de grano como cultivo asociado es su precocidad para florecer
y madurar. Su madurez temprana reduce su periodo de competen-
cia con la yuca y le permite escapar a la sombra excesiva de ésta
durante el llenado de las vainas.

A medida que aumenta el tiempo durante el cual los dos cultivos
estan juntosen el campo, la interaccidén entre ellos se acentiia mas y
mas, y los rendimientos se afectan mutuamente. Esto se hizo evi-
dente al comparar los coeficientes de correlacion entre los rendi-
mientos de la yuca y cuatro especies de leguminosas con diferentes
periodos de maduracién asociadas con ella; mientras en el caso de
las leguminosas precoces (frijol vy caupi) no se observé ninguna
correlacion entre los rendimientos de las especies asociadas, en las
leguminosas con un ciclo vegetativo mayor de 100 dias se hizo
evidente una creciente correlacion negativa, indicando un grado
mas alto de interaccion entre las especies asociadas (Cuadro 2).

Al contrario de la precocidad, el habito de crecimiento de la
leguminosa, sea erecto o rastrero, parece no tener mucha importan-
cia siempre y cuando no sea trepador (para siembras simultaneas).
En un experimento sobre asociaciones de yuca con nueve varieda-
des de caupi, los rendimientos de la yuca asociada con las ocho

Cuadro 2. Correlaciones entre los rendimien-
tos de la yuca y de leguminosas de
diferente periodo de maduracion
asociadas con ella (p = 0.05).

Especie Dias hasta Valor r!
la madurez
fisiologica
Frijol 80 0.01
Caupi 90 0.05
Mani 106 -0.14
Soya 125 -0.35*

! Coeficiente de correlacién entre los rendimientos de la yuca y de
las leguminosas. Valores sin asterisco no son significativos.
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variedades de caupi de habito erecto, semierecto o rastrero se redu-
jeron entre 6 v 24% con respecto al monocultivo: en cambio. una
variedad de caupi con tendencia a trepar redujo el rendimiento de la
vuca en 329 (Hegewald y Leihner, 1980).

Sin embargo, cuando la yuca llega al final de su ciclo vegetativo
también se puede asociar con tipos trepadores de leguminosas como
frijol voluble comun (Phaseolus vulgaris). frijol lima (Phaseolus
lunarus) y frijol terciopelo (Mucuna deeringiana). En este caso, se
pueden escoger las especies y variedades de leguminosas mejor
adaptadas y de mas alto vigor, ya que deben competir con un cultivo
de yuca establecido. La yuca, por su parte, aun asocidndola con
leguminosas volubles muy vigorosas, normalmente no sufre reduc-
ciéon en su rendimiento porque en esa etapa de su desarrollo la
produccién de raices va ha sido determinada en su mayor parte
(CIAT, 1978: CIAT, 1982).

Otros cultivos.

Hay gran variedad de otras especies que se asocian con yuca,
como se ha descrito en el capitulo anterior. Para que la asociacion
sea exitosa, tales especies se deben seleccionar teniendo en cuenta
factores como la duracion del ciclo vegetativo, el habito de creci-
miento y el destino de la produccion.

Para siembra simultanea, la especie asociada con la yuca debe
tener un ciclo vegetativo preferiblemente inferior a 100 dias y habito
de crecimiento erecto o postrado. Sise va a sembrar hacia el final del
ciclo vegetativo de la yuca, el periodo de maduracion del cultivo
asociado no debe exceder de 120 dias cuando se desea cosechar
simultaneamente las dos especies; pero la duracion del cultivo aso-
ciado no es importante cuando se trata del sistema de relevo. Las
especies para intercalar en cultivos de yuca va establecidos pueden
ser de hdbito de crecimiento arbustivo o voluble, con tolerancia a la
sombra, siendo €sta una caracteristica particularmente deseable.

Si los productos de la asociacion se destinan a la alimentacion
humana (o animal), se deben escoger para intercalar con la yuca
fuentes de proteinas como verduras y leguminosas de grano en lugar
de otras fuentes de carbohidratos como el camote oel taro. Porotra
parte, si los productos de la asociacion se destinan a la venta,
cualquier cultivo con precio rentable sirve para la asociacion.

Ya se ha mencionado que aparte de las asociaciones de yuca con
cultivos anuales, la asociacién con cultivos perennes tiene cierta

importancia. Asi, 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 todavia no hay produc-
cion del cultivo perenne; sin embargo, cuando tales especies crecen e
imponen su sombra, la yuca deja de producir rendimientos renta-
bles y la asociacién no puede garantizar mds una ventaja econo-
mica. Como una excepcion, especies perennes forrajeras de porte
rastrero como el Stylosanthes guianensis se pueden asociar durante
largos periodos con la yuca, beneficidndola ademas por la fijacion
de nitrégeno (Nitis, 1977).

Tiempo Relativo de Siembra

La siembra del cultivo asociado antes, al mismo tiempo, o des-
pués de la yuca tiene implicaciones tanto biolégicas como practicas.
La yuca no impone mucha competencia al principio de su ciclo
vegetativo pero tampoco tolera mucha competencia; su rendi-
miento se puede reducir drasticamente si el cultivo asociado se
siembra e impone muy temprano su competencia por luz y otros
factores de crecimiento. Por otro lado, si la yuca se siembra antes,
puede afectar con su sombra y competencia por otros factores de
crecimiento, el desarrollo y rendimiento del cultivo intercalado.

Experimentos realizados con yuca y frijol (Figura 3) demuestran
que el rendimiento total mas alto se obtiene sembrando ambos
cultivos al mismo tiempo (siembra simultanea) o con una diferencia

100 —

Rendimiento relativo (76 del monocultivo)

QT 1
-6 -4 -3 -2 ] 0 I 2 3 4 6

Fecha de siembra del frijol (semanas antes o después de la vuca)

O Yuca a 340 dias ® Frijol a la madurez

Figura 3. Rendimientos relativos de vuca v frijol asociados. de acuerdo con diferentes fechas
relativas de siembra.
Fuente: Thung v Cock, 1979
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entre las fechas de siembra menor de una semana (Thung y Cock,
1979). Esta practica se ha verificado en muchos experimentos,
asociando yuca con otras leguminosas o con maiz, v ha dado
resultados igualmente positivos.

Una implicacién practica de la siembra simultanea es que para
establecer la asociacion se requiere una sola operacion en lugar de
dos procesos separados. Esto puede permitir cierto grado de meca-
nizacion en el establecimiento de los cultivos asociados, si la maqui-
naria existente se adapta para este proposito.

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 cultivo asociado se intercala con un
cultivo de yuca ya establecido la situacion puede ser diferente: aqui
la luz puede ser el factor mas limitativo para la asociacion. No
obstante, observaciones hechas en el CIAT muestran que hacia el
final de su ciclo vegetativo la yuca intercepta menos luz que durante
su fase de mds activo crecimiento, lo que permite la produccion de
un cultivo asociado durante los tltimos meses anteriores a la cose-
cha de la yuca; al sembrar frijol arbustivo a los siete, ocho y nueve
meses después de sembrada la yuca, la reduccion del rendimiento de
frijol sembrado mas tarde fue menor, ya que mejoraron para él las
condiciones de luz (Figura 4).
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Frijol monocultivo, sembrado 7. 8.9 meses después de la yuca
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Frijol asoctado. sembrado 7. B. 9 meses después de la yuca
® Puso de luz a través del follaje de la yuca

Figura 4. Efccto de la siembra de un frijol arbustivo 7. 8 v 9 meses después de la yuca sobre su
rendimiento en asociacion en funcion de las condictones de luz en el cultivo

Fuente: Castellanos. 1981
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Se puede concluir que mientras mas tarde se siembre el cultivo
intercalado en un yucal establecido, mejor es el rendimiento; no
obstante, la productividad del cultivo intercalado en estas condi-
ciones es muy inferior a la de una asociacién cuando ambos cultivos
inician juntos su ciclo vegetativo.

Densidad de Siembra

Yuca.

En sistemas tradicionales de cultivo, la yuca en asociacion se
siembra frecuentemente a densidades mas bajas que en monocul-
tivo. Treinta y siete ingenieros agronomos que trabajan con yucaen
Ameérica Latina informaron, como practica corriente en sus paises,
un rango de densidades de siembra entre 3000 y 25,000 plantas/ha
para monocultivo (11,300 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 por el o los
cultivos asociados, explican en parte la baja productividad de la
yuca en los sistemas tradicionales de asociacion. Esta situacion se
puede corregir sembrando la yuca a la misma densidad que se
considera dptima para el monocultivo.

Con variedades de mucho follaje y ramificacion temprana como
MCol 113, se obtienen en monocultivo rendimientos maximos
usando densidades de siembra relativamente bajas; estas densidades
también producen los mejores rendimientos en asociacion. Por su
parte, las variedades de yuca con menos follaje y ramificacion tardia
como M Mex 11 no muestran el mismo grado de coincidencia de
altos rendimientos en monocultivo y en asociacion; sin embargo, si
se usan densidades intermedias de siembra se pueden obtener bue-
nos rendimientos en monocultivo (aproximadamente el 92% del
maximo) y rendimientos aceptables en la asociacion (75-90% del
maximo), 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, solamente se
requieren poblaciones intermedias de yuca para producir rendi-
mientos aceptables. En esta forma se pueden utilizar en la asocia-
cién densidades que se aproximan a las ideales en monocultivo, sin

causar excesivas reducciones en el rendimiento del cultivo asociado.
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M Mex 11 v M Col 113 en asaciacion con las variedades de frijol P302 v Puebla 152,
como respuesia a las densidades de siembra de la vuca.

Fuente: Thung v Cock. 1979,

Leguminosas de grano.
Generalmente, el rendimiento de las leguminosas de grano como

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

Ensayos con frijol, caupi y mani en monocultivo y en asociacion
con yuca mostraron producciones constantes o respuestas poco
marcadas al variar la densidad de siembra entre 50 y 200% de la
densidad éptima en monocultivo (Thung y Cock, 1979; Hegewald y
Lethner, 1980; Fonseca 1981). Cuando se observa una densidad
Gptima de la leguminosa de grano en monocultivo, frecuentemente
esta densidad o una ligeramente mayor permite obtener rendimien-
tos maximos al sembrar la leguminosa en asociacién con yuca
(Figura 6).

Teoricamente, las poblaciones altas de leguminosas deberian
competir mas con la yuca y reducir su rendimiento mas que las
bajas:sinembargo, en la practica 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 ahi que las poblaciones de
leguminosas que dan los mejores resultados en monocultivo tam-
bién se pueden usar en asociacion con yuca. En el Cuadro 3 se dan
las poblaciones 6ptimas para leguminosas de grano en monocultivo
y en asociacion,
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Figura 6. Efecto del sistema de cultivo y de la poblacidon sobre el rendimiento de caupi.
Fuente: Fonseca, 1981.
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Cuadro 3. Densidades de siembra recomendadas para leguminosas de grano
en asociacién con yuca y en monocultivo.

Especie Poblacién adecuada para

monocultivo y asociacion

(plantas/ha)
Frijol comtn arbustivo (P. vulgaris) 200,000 - 250,000
Frijol comin trepador (P. vulgaris) 110,000 - 160,000
Caupi (Vigna unguiculata) 80,000 - 110,000
Mungo (Vigna radiata) 200,000 - 250,000
Mani (Arachis hypogaea) 200,000 - 250,000
m.

Los mismos principios encontrados para las densidades 6 ptimas
para el monocultivo y la asociacion de yuca con leguminosas de
grano son validos para la asociacién yuca-maiz.

Al comparar un.sistema tradicional de asociacién entre yuca
sembrada a 1 x 1.2 m (8333 plantas/ha) y maiza 2 x 1.2 m (tres
plantas por sitio: 12,500 plantas/ha) con un sistema mas intensivo
donde la yuca se sembro a una densidad de 10,417 plantas/ha y el
maiz a 41,667 plantas/ha, no se observaron cambios en el rendi-
miento de la yuca, pero la produccion del maiz se triplico en el
sistema mas intensivo (CIAT, 1980). Con la densidad alta del maiz,
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la yuca no sufrié reducciéon 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 aument6 ligeramente. También el tipo
vigoroso de la yuca cv. Secundina pudo haber tolerado mejor que
otras variedades la competencia del maiz.

Aun en condiciones de un arreglo espacial de la yucade 1 x I m,
probablemente no apropiado para esta asociacion, 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
economia con densidades de maiz 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 asociacion produce los més
favorables resultados.

Patrén de Siembra o Arreglo Espacial
de los Cultivos

En las asociaciones de dos o mas cultivos, la distribucion 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.

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

Yuca.

El patréon de siembra mas frecuentemente usado con la yuca en
monocultivoeselde 1 x 1 m o similar. Sinembargo, este arreglo no
brinda condiciones Optimas para la asociacion, porque la yuca
cubre el terreno mas rapidamente que en otros arreglos, impo-
niendo sombra al cultivo asociado desde muy temprano (Castro, en
impresion).

Esto determiné la necesidad de examinar arreglos espaciales

diferentes, con el proposito de crear condiciones mas favorables

para el cultivo asociado. En experimentos realizados en varias
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Cuadro 4. Efecto de diferentes arreglos espaciales sobre el rendimiento de la yuca a
densidades de siembra constantes.

Localidad Variedad Arreglo Poblacién Rendimiento
espacial (plantas/ha)  raices frescas
(m) (t/ha)
CIAT! M Mex 52 1.0x 1.0 10,000 25.0
20x0.5 10,000 22.0
CIAT M Col 22 1.0x 1.0 10,000 35.0
20x0.5 10,000 37.0
Caribia M Col 22 1.0x 1.0 10,000 17.1
1.8x0.6 9,259 17.6
Medialuna Secundina 1.0x 1.0 10,000 15.0
1.6 x 0.6 10,416 14.1

' Enel CIAT, el ¢fecto de los arreglos espaciales sobre el rendimiento de la yuca no fue estadisticamente

significativo. Para las otras localidades no se hizo andlisis estadistico.
Fuente: CIAT, 1977; CIAT, 1980.

localidades y con diferentes variedades se comprobé que al rempla-
zar el patron 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 asociacion.

Leguminosas 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) sugirid 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-
cion del terreno en camas; segin el mismo autor, este arreglo
todavia se encuentra dentro de las variaciones normales de los
arreglos usados en la produccion de leguminosas de grano. La
misma distribucion es factible cuando la yuca se siembra sobre
caballones anchos, pero cuando la asociacion se practica en terreno
plano, hay mas flexibilidad para acomodar las hileras de legumi-
nosas.

Evaluando tres arreglos de hileras de caupi con yuca sembrada en

plano (Figura 9) se encontrd que con una distribucion pareja de las
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leguminosas (arreglo 60/3) se utilizé mas eficientemente el espacio
disponible entre la yuca en un amplio rango de densidades de
siembra, tanto en monocultivo como en asociacion; la ventaja del
arreglo 60/3 fue estadisticamente significativa comparada con el
arreglo 70/2a 110,000 plantas/ha en monocultivo y con los arreglos
45/2y70/2a 140,000 plantas/ha en asociacion. El resultado menos
favorable del arreglo 70/2 en monocultivo se debi6 posiblemente al
alto nivel de competencia dentro del cultivo de caupi (competencia
intraespecifica), mientras que los rendimientos generalmente bajos
del caupi en el arreglo 45/2 en asociaciéon (Figura 10) se pudieron
deber al mayor grado de competencia entre la yuca y el caupi
(competencia interespecifica).
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Figura 9. Arreglos espaciales (distancia en centimetros) para asociaciones de yuca con
’ leguminosas sembradas en plano.

Fuente: CIAT. 1979.
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En un ensayo en que se probaron los arreglos 60/3 y 70/2 en una
asociacion yuca-mani se obtuvieron resultados similares. La distri-
bucion mas pareja del mani en monocultivo y en asociacion con
yuca, alcanzada con el arreglo 60/3, condujo a rendimientos de
mani 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 decrecio a un nivel no
significativo con las poblaciones mds altas. Esto demuestra que no
s6lo se deberian considerar separadamente los dos factores, densi-
dad de siembra y arreglo espacial, sino que también se deberia
considerar su interaccion. Con el incremento en la densidad de
siembra el arreglo 60/3 mostré mas similitud conel arreglo 70/2, lo
cual es l6gico ya que las mas altas densidades de siembra deberian
haber inducido méas competencia intraespecifica aun en el arreglo
60/3, creando una situacion de campo para el mani similar a la
prevalente en el arreglo 70/2 aun a partir de las densidades bajas
(Figura 11).

Estos resultados sugieren que mientras mas uniforme sea la dis-
tribucion de la leguminosa en el espacio disponible entre las hileras
de yuca, mayor es su rendimiento debido a que hay un aprovecha-
miento mas completo de los factores de crecimiento, junto con un
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Figura 1. Rendimientos de mani asociado con yuca v en monocultivo, en respuesta a dos

arreglos espaciales con cuatro densidades de siembra.

Fuente: Fonseca, 1981

28



bajo nivel de competencia intraespecifica. Sin embargo, no parece
recomendable esparcir demasiado las leguminosas dentro del espa-
cio disponible colociandolas muy cerca de la yuca, ya que esto
podria aumentar la competencia entre los dos cultivos (competencia
interespecifica).

Nutricion Mineral y Fertilizacion

La asociacion de cultivos se ha considerado ventajosa por su
efecto conservador del suelo. Burgos (1980) encontrd que en varias
asociaciones de yuca con otros cultivos, la absorcién que éstos
hacian de los nutrimentos del suelo era superior a la pérdida por
lavado y erosion, mientras que en el monocultivo de yuca, la pér-
dida de nutrimentos por lavado y erosion superaba varias veces su
absorcion por el cultivo.

Por otro lado, la asociacién de yuca con otro(s) cultivo(s) repre-
senta una intensificacién en la demanda de nutrimentos, sobre todo
cuando los cultivos asociados se siembran a las densidades norma-
les del monocultivo. En esta situacion, la remocion de algunos
elementos del suelo es mayor en la asociacion que en el monocultivo
de yuca (Cuadro 5), y si no se reponen con una fertilizacion ade-
cuada se puede llegar muy rapidamente a un deterioro de la fertili-
dad del suelo.

Existe muy poca informacién acerca de la fertilizacion correcta
en sistemas de asociacion, sobre aspectos tales como requerimientos
de nutrimentos y respuestas por parte de los cultivos individuales,
posibles cambios de las respuestas en la asociacién, competencia
por nutrimentos y complementacién, modo correcto de aplicacién
de los nutrimentos (voleo o banda), época apropiada para la aplica-
cion, y fuentes mas adecuadas de fertilizantes en los cultivos asocia-

Cuadro 5. Remocion de nutrimentos del suelo por los productos cosechados (raices
y granos) en una asociacién 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
Asociacion yuca-mungo 90 11 84 18 10 9
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dos. Muchos de estos interrogantes estdn atin sin responder, pero a
continuacioén se dara alguna informacion preliminar sobre ellos.

Requerimientos nutricionales de la yuca y cultivos asociados. Los
requerimientos nutricionales de la yuca y algunos de los cultivos
mas frecuentemente asociados con ella estin relativamente bien
estudiados. La yuca remueve cantidades grandes de N v K del suelo,
mas aun cuando no se le devuelve la parte aérea de la planta: sin
embargo, la fertilizacién con estos elementos frecuentemente no
produce una respuesta muy alta en rendimiento de raices, a menos
que la produccidn de yuca sea continua; bajo esta circunstancia la
respuesta al K puede llegar a ser mas acentuada.

La yuca se beneficia grandemente de la asociacion con micorrizas
para la absorcidn de P en muchos suelos pobres; también responde
bien a la aplicacion de ese elemento, aunque remueve del suelo sélo
pequefas cantidades del mismo. La nutricién de yuca con 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
requeriniientos nutricionales similares entre si: remueven grandes
cantidades de N pero tienen la capacidad de fijar este elemento y asi
satisfacer al menos parcialmente sus requerimientos. En muchos
suelos pobres, las leguminosas también responden marcadamente a
la aplicacion de Psin remover grandes cantidades de este elemento.
En las leguminosas se observan requerimientos especificos con
respecto a elementos menores como el B (Howeler eral., 1978) y el
Zn (CIAT, 1977); el Ca también muestra importancia como nutri-
mento en algunas especies como el mani.

En el maiz, 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).

Seleccion de cultivos para la asociacion. La correccion de las
deficiencias de un suelo pobre en nutrimentos mediante la aplica-
cion de fertilizantes es biol6gicamente justificable pero puede no ser
econdmica cuando se necesitan altas cantidades de correctivos o
fertilizantes costosos. Una alternativa para obtener buenos rendi-
mientos en suelos de baja fertilidad es la seleccion de cultivos que se
adapten bien a las condiciones de deficiencia nutricional, acidez y
toxicidad por Al y Mn, y que con pocos insumos produzcan rendi-
mientos aceptables. En particular, la seleccion de especies con tole-

rancia a las condiciones de acidez e infertilidad de los suelos que
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prevalecen en grandes extensiones de los tropicos ayudaria a reducir
la cantidad de insumos necesarios para la produccién agricola en
estas areas.

En un Oxisol extremadamente acido de los Llanos Orientales de
Colombia (seglin el Cuadro 6), se llevoé a cabo un estudio para
evaluar el desarrollo y rendimiento de seis cultivos (frijol comiin de
semilla coloreada, frijol comin de semilla negra, maiz, arroz, caupi,
yyuca)al aplicar cal agricola a los nivelesde 0,0.5,2 y6 t/ha. Sinla
aplicacion de cal, la yuca produjo aproximadamente el 54% del
rendimiento maximo; en cambio, la produccion de frijol comun
(coloreado y negro), maiz y arroz sin cal fue casi nula ysélocon 26 6
t/ha de cal alcanzaron niveles moderados de produccion. El inico
cultivo con tolerancia a la acidez y a la baja fertilidad, similar a la de
la yuca, o aun mejor, fue el caupi, que sin cal rindié 60% del maximo
y mas del 80% con 0.5 t/ha de cal (Cock y Howeler, 1979).

En un Inceptisol altamente acido e infértil de CIAT-Quilichao
(Cuadro 6) se prob6 una amplia coleccidén de leguminosas de grano,
con el proposito de evaluar tanto su tolerancia a condiciones extre-
mas de suelo, como su aptitud para la asociaciéon con yuca. Se
sembraron, en un disefio de bloques completos al azar con dos
replicaciones en monocultivo y en asociaciéon con yuca, 61 varieda-
des de caupi, 66 de mungo (Vigna radiata), 14 de guandul (Cajanus
cajan), 9 de frijol alado (Psophocarpus tetragonolobus), 2 de frijol
terciopelo (Stizolobium deeringianum), 1 cultivar de mani (Arachis
hypogaea), 1 de Canavalia ensiformis y 1 de C. gladiara. De todas
estas especies solo el caupi y el mani mostraron adaptacion sobresa-
liente a las condiciones del suelo y de la asociacion con yuca en
siembra simultanea, mientras que el tipo de planta y la adaptacion

Cuadro 6. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en tres sitios experimentales
de Colombia: Carimagua en los Llanos Orientales, Quilichao en Cauca
y Caribia en la costa norte.

Sitio Textura M.O. P(BrayIl) pH Al Ca Mg K Sat. de Al
del suelo (%) (ppm) ez (megl 100 g) —cvmaa= (%)

Carimagua Arcillo-

limoso 34 14 4.1 31 037 017 008 83

Quilichao Arcilloso 7.1 1.8 43 28 180 070 0.8 51
Caribia Franco-

arenoso 1.4 89.4 57 00 340 060 0.12 0
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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 tolerd las condiciones de extrema acidez, infertilidad y
toxicidad por Al y Mn del suelo (mungo, frijol alado), y parte no
mostré un habito de crecimiento adecuado para la asociacion
(guandul, canavalias) (CIAT, 1979; Hegewald y Leihner, 1980).

Respuesta a la fertilizacion en monocultivo v en asociacion. La
respuesta a los elementos mayores por parte de la yuca y de los
cultivos mas frecuentemente asociados con ella (leguminosas de
grano, maiz) se estudié ampliamente bajo condiciones muy varia-
bles de suelo, en monocultivo (Jacob y v. Uexkiill, 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 habian reali-
zado en un suelo de mediana fertilidad de Caribia en la costa norte
de Colombia (Cuadro 6), para establecer la respuestaa Nya Kdela
yuca y del caupi en monocultivo y en asociacion, la yuca presentd
una diferencia fundamental en las respuestas al N y al K entre los
dos sistemas de cultivo.

En monocultivo, el rendimiento en raices por parte de la yuca
mostrd una respuesta positiva a la aplicacion de N y K s6lo hasta el
primer incremento en la fertilizacion, siendo la respuesta al N
estadisticamente significativa; a niveles mas altos de los dos elemen-
tos, se observo una declinacion en el rendimiento hasta un nivel mas
bajo que el de los testigos (sin aplicacion de N y K), siendo esta
depresion en el rendimiento estadisticamente significativa para el K.
Con ambos elementos se incremento el crecimiento de los tallos y
del follaje; asi, la reduccién en los rendimientos con la dosis altas de
N y K posiblemente se debié a una disminucion en el indice de
cosecha, el cual frecuentamente esta relacionado con el excesivo
crecimiento del follaje y con una area foliar mayor que la 6ptima
(Cock et al., 1979).

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

El caupi, por su parte, no mostré un apreciable grado de res-
puesta al N ni al K, ni diferencia en la respuesta a estos elementos
entre el monocultivo y la asociacion. Al nivel de 84 kg/ha de K hubo

una reduccidén peculiar en el rendimiento del caupi tanto en mono-
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cultivo como asociado con yuca; esta reduccidn, aunque significa-
tiva, probablemente no reflejo el verdadero efecto de la aplicacion
de K, como quiera que los dos tratamientos fueron afectados selec-
tivamente por una inundacion en dos de las cuatro replicaciones
(Figuras 12y 13).

Al conducir los mismos experimentos con incrementos de Pen un
suelo altamente deficiente y fijador de P en CIAT-Quilichao (Cua-
dro 6), se registré una situacion diferente. En estas condiciones,
tanto la yuca como el caupi respondieron en forma positiva en sus
rendimientos a los incrementos de P, reflejando ante todo la seria
deficiencia de este elemento en el suelo (Figura 14).

La yuca en monocultivo mostré una respuesta casi lineal a los
incrementos de P, alcanzando el rendimiento mas alto con el nivel
mas alto de ese elemento; sin embargo, en asociacion con caupi
respondio s6lo hasta el primer incremento en la aplicacion de P.
Esta diferencia entre la yuca en monocultivo y asociada se puede
explicar tanto por una competencia mas fuerte por P entre las dos
especies como por el hecho de que los niveles mas altos de P
causaron un cambio drastico en la competitividad relativa de los
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Figura 12, Respuesta a N de yuca y caupi en asociacion comparada con la respuesta en los
respectives monocultives, Caribia, 1979.
Fuente: CIAT. 1980,

33



25~

0 / \\ —{ 2000

DMS 5% DMS 5% para
para sistemas niveles de K

Raices frescas de yuca (1/ha)
Rendimiento en grano de caupi (kg/ha)

T_L 1 | 1 1 j

0 42 84 126 252

Niveles de K tkg/ha)

8 Yuca en menocultivo @ Caupi en monocultivo
O Yuca asociada O Caupi asociado

Figura 13, Respuestaal K de la yuca v el caupi en asociacion comparada con la respuesta en los
respectivos monocultivos.
Fuente: C1AT, 1980,

dos cultivos en favor del caupi, el cual deprimi6 el rendimiento de la
yuca a la vez que mostré una marcada respuesta positiva al P en
ambos sistemas de cultivo.

De lo anterior se concluye que para asegurar el suministro ade-
cuado y econémico de nutrimentos para cultivos asociados, es
importante conocer la respuesta a ellos de cada cultivo en la asocia-
cion. Esta respuesta a veces presenta la misma tendencia en los
monocultivos y en la asociacion, como fue el caso del caupi con Pen
CIAT-Quilichao, pero también puede ser significativamente dife-
rente, como en el caso de yuca con N y K en Caribia. Esto indicaria
que no es seguro derivar conclusiones sobre la fertilizaciéon de un
sistema asociado s6lo a partir de los requerimientos y de la res-
puesta a la fertilizacién de sus componentes en monocultivo, sino
que es necesario estudiar directamente el sistema asociado en
cuanto a su respuesta a los nutrimentos y determinacion de niveles
optimos en diferentes condiciones de suelo.
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Competencia por nutrimentos en cultivos asociados. La competen-
cia por los nutrimentos del suelo en cultivos asociados puede invo-
lucrar un complejo de factores, y ocurre cuando las zonas de absor-
cion de dos o mas plantas se entrecruzan. Esto ocurre con mayor
frecuencia y rapidez en el caso de nutrimentos moviles, ya que ellos
pueden ser absorbidos mas facilmente y también se pueden mover
con mayor facilidad en el suelo; asi, las zonas donde estos elementos
se agotan, alrededor de las raices, crecen mas rapidamente y se
traslapan mas pronto (Kurtz et al., 1952; Bray, 1954).

Las diferencias en los requerimientos nutricionales y en la eficien-
cia de la absorcion pueden ocasionar competencia entre los cultivos
componentes de la asociacion; la competencia por un nutrimento
puede a la vez alterar la habilidad de los cultivos en asociacion para
competir por luz, agua y otros nutrimentos.
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Los sistemas radicales de diferentes especies en cultivos asociados
tienden a no interferir entre si debido posiblemente tanto a un
antagonismo entre las raices 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, 1971: Dalal,
1974: Trenbath. 1976). Esto podria ayudar a evitar la competencia
por los elementos no moviles, pero al mismo tiempo restringe el
volumen del suelo que puede ser explorado por las raices.

Tanto la estratificacion de los sistemas radicales, o sea la ubica-
cion de raices de las diferentes especies en diferentes profundidades
del suelo, como la separcion espacial horizontal de las raices podria
ayudar a reducir la competencia por nutrimentos (Cable, 1968;
Chang. 1969).

En la practica, la competencia entre especies se presenta como
una reduccion en el desarrollo vegetativo y en la productividad. La
competencia también puede afectar la concentracion de nutrimen-
tos en los tejidos de las plantas. La medida del crecimiento y del
rendimiento, la respuesta a la aplicacion de nutrimentos y el analisis
directo de tejidos son, por lo tanto, herramientas Gtiles para evaluar
y cuantificar la competencia. Como ejemplo, la respuesta al N de la
yuca cultivada sola y asociada con caupi que presenta la Figura 12
muestra que la yuca sufrié la competencia del caupi por ese ele-
mento; en cambio la falta de respuesta al N que se observa en el
caupi, v la minima diferencia entre el rendimiento de grano en el
sistema de monocultivo y de asociacion, sugiere que esta especie no
sufrié competencia por parte de la yuca por ese elemento. El hecho
anterior se explica probablemente no tanto por la capacidad de
fijacion de N, que es mas bien limitada en el caupi, sino como
resultado de la rapida expansion lateral y en profundidad de sus
raices, que puede haber habilitado a esta especie para tomar N de
niveles del suelo no explorados por las raices de la yuca'.

Una situacion semejante se observo en el caso de la competencia
por K: el marcado incremento en los rendimientos que se obtuvoen
la yuca asociada en presencia de niveles altos de este elemento
sugiere que el mismo pudo ser de algin modo limitativo en las
asociaciones con niveles bajos, y que esta situacion se corrigio
aplicando niveles mas altos (ver Figura 13). Aqui de nuevo el caupi
no respondio a las aplicaciones de K con un aumento significativo
en su rendimiento, de donde se infiere que probablemente no sufrid
competencia por ese elemento.

! Las observaciones hechas en las raices de caupi en esta prueba demostraron una nodulacion
generalmente pobre, la cual disminuyd a medida que aumentaron los niveles de N.
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La asociacién de yuca con maiz, aqui en el campo de
un pequefio productor en Ecuador. es quizd la mds
praclicada en América tropical.



En Africa es frecuente la asociacidn de yuca
con banano y mani como ésta en Ruanda.

Yuca intercalada bajo palmas de coco es un sistema tipico de Asia.
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El tipo de yuca mds apropiado para la asociacion ey
el erecto de ramificacion rardia (a la izquierda): en
cambio el tipo vigoroso, de ramificacion temprana (a

la derecha) es demasiado dominante para muchay
ArOCHICtones
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Las leguminosas de grano
se destacan entre las
especies aptas para
asociacion con yuca.
Pueden ser de tipo
arbustivo (arriba) o
trepador (abajo) si se
manejan en forma
apropiada.

Variedades vigorosas de yuca

se prestan para la asociacion con
maiz de altura mediana. Esas
caracteristicas se encuentran en
la variedad local Secundina y el
Maiz Suwan | que muestra la
fotografia
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La siembra simultdnea de yuca y caupi en el arreglo 60/3 permiticé una
distribucion mds equitativa de la leguminosa y mayor produccion
bioldgica del sistema en comparacidn con otros arreglos. Se aprecia el
desarrolle de la asociacion a los 15,50 y 90 dias después de la siembra.
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En la asociacion de vuca con caupi la deficiencia de N puede
deprimir el crecimiento de la vuca sin afectar la productivi-
dad de la leeuminosa. La aplicacion de N mejora considera-
blemente el crecimiento v la productividad de la yuca y
aumenta su habilidad competitiva frente al caupi

La deficiencia de P y la fijacién de ese elemento en el
suelo afectan drdsticamente el crecimiento del caupi
pero no asi el de la yuca, especie que tolera mejor esas
condiciones (izquierda). Al aplicar una désis inter-
media de P se aumenta significativamente el crecimien-
to y productividad de la leguminosa cuya competividad
se mejora (derecha).
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La asociacién de cultivos
que son atacados por en-
fermedades vy plagas dife-
rentes normalmente reduce
el dafio por estas pestes.
Cuando una de las es-
pecies asociadas llega a
fracasar, la otra o las

olras quedan sanas, evi-
tando una pérdida total.
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Arriba, un monocultive de yuca
infestado de malezas después de que
el herbicida preemergente que se le
habia aplicado perdid efectividad.
Abajo se aprecia en la asociacion
yuea-frijol el control excelente y
duradero que se obtiene mediante la
combinacidn de los controles qui-
mico del producto v cultural del
frijol intercalado.
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Enel caso del P,ambos cultivos mostraron una respuesta positiva
a los niveles altos del elemento, sugiriendo que como resultado del
muy bajo contenido de Pen el suelo y de la alta capacidad de fijacion
de ese elemento, hubo una fuerte competencia entre ambos por el
fertilizante fosforico.

La respuesta particular de la yuca en asociacién con caupi revela
la diferente tolerancia de las dos especies al P bajo en el suelo:
adicionando poco P la yuca, que es la especie mas tolerante, mostro
una respuesta positiva, pero no presentd la misma respuesta con los
niveles mas altos de P. Con mayores cantidades de fertilizante
fosforico el caupi se hizo méas competitivo y causé una depresionen
el rendimiento de la yuca, llegando a los mayores rendimientos en
grano solo con el Gltimo incremento de P (ver Figura 14).

Como podrian sugerir las curvas de respuesta, ni siquiera el mas
alto nivel de P podria haber provisto suficiente cantidad de este
nutrimento para corregir la situacion de competencia y satisfacer la
demanda de P por parte de ambos cultivos en asociacion con igual
efectividad que en monocultivo (CIAT, 1980).

Se reconoce también por medio del andlisis de tejidos cuando un
cultivo en asociacion sufre competencia por nutrimentos en compa-
racion con el monocultivo. Los datos del analisis foliar confirman
las observaciones hechas sobre competencia en los ensayos sobre
respuestas a N, P y K de la yuca y el caupi en monocultivo y
asociados. En los Cuadros 7 y 8 las concentraciones mas bajas de N
y Ken las hojas y peciolos de la yuca asociada muestran que el caupi

Cuadro 7. Efecto de diferentes niveles de N aplicados en banda sobre la concentra-
cion de ese elemento en las hojas de yuca y caupi sembrados en
monocultivo v en asociacion.

N aplicado Concentracién de N en las hojas (%)
Yuca Caupi
(kg/ha) Monocultivo Asociada Monocultivo  Asociado
0 5.04 482 4.76 4.51

50 5.35 4.84 4.54 4.62
100 5.24 4.54 4.34 445
150 4.73 4.54 4.23 4.51
300 5.24 4.82 4.82 4.56
Promedio (% del
monocultivo) 100 92 100 100

Fuente: CIAT, 1980.
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compitio con ella por estos elementos sin que el mismo se afectara
por la competencia. Por otra parte, la concentracion de P en los
tejidos de la yuca y del caupi asociados fue reducida. lo que indica
una fuerte competencia de ambos cultivos por el P, siendo la vuca
aparentemente mds afectada que el caupi. El hecho de que a mas
altos niveles de P aumente la concentracion de ese elemento en las
hojas del caupi asociado sin que aumente en la yuca asociada,
sugeriria que a medida que aumentan los niveles de P, el caupi se
vuelve un competidor mas fuerte dejando menos P disponible para
la yuca (Cuadro 9).

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

asociacién.
K aplicado Concentracion de K en las hojas (%)
Yuca Caupi
(kg/ha) Monocultivo Asociada  Monocultivo  Asociado
0 323 3.27 2.13 1.93

42 3.51 2.92 1.84 Z19

84 367 3.55 1.78 1.78
126 4.23 4.01 1.87 1.93
252 441 3.88 2.29 2.29
Promedio (% del

monocultivo) 100 93 100 102

Fuente: CIAT, 1980,

Cuadro 9. Efecto de las désis de P aplicadas en banda sobre la concentracién de P
en las hojas de yuca y caupi en monocultivo y en asociacién.

P aplicado Concentracién de P en las hojas (%)
Yuca Caupi
(kg/ha) Monocultivo Asociada Monocultivo  Asociado
0 0.26 0.26 0.26 0.23
22 0.25 0.22 0.29 0.28
44 0.27 0.19 0.26 0.27
66 0.25 0.21 0.28 0.24
132 0.27 0.24 0.39 0.34
Promedio (% del
monocultivo) 100 86 100 92

Fuente: CIAT, 1980
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Métodos de aplicacion de fertilizantes. En cultivos asociados, al
igual que en monocultivos el método de aplicacion del fertilizante
estd determinado por las caracteristicas del suelo, el régimen plu-
viométrico, el tipo de fertilizante y los cultivos mismos.

Por ejemplo, en un suelo arenoso el fertilizante aplicado al voleo
esta mas expuesto a pérdida por lavado que si se aplica en banda.
Los suelos dcidos 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 aplicacién en banda podria prevenir mejor
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,aplicando la mitad del fertili-
zante al voleo y la otra mitad en banda; con la siembra en planoen la
época seca, fue mejor la aplicacion de todo el fertilizante al voleo
(Howeler, 1981).

En general, los correctivos del suelo de baja solubilidad, como la
cal agricola, la cal dolomitica, las escorias Thomas o rocas fosfori-
cas actian con mayor eficacia cuando se aplican al voleo (con
incorporacion) para crear la mas amplia superficie posible de con-
tacto entre el correctivo y el suelo, mientras que los fertilizantes de.
alta concentracion y solubilidad generalmente son aprovechados
mas eficientemente por los cultivos cuando se aplican en bandas.

Los cultivos anuales asociados con yuca, tales como las legumi-
nosas de grano o el maiz, tienen sistemas radicales profundos y
ramificados. En contraste, la yuca tiene un sistema radical mas bien
escaso con un pequefio nimero de pelos absorbentes, pero la aso-
ciacion con micorrizas le ayuda en la absorcion de Py posiblemente
de otros nutrimentos y del agua (Howeler, 1981). Esto implica que
la eficiencia en la absorcién por parte de la yuca podria ser similara
la de los cultivos asociados con ella, a pesar de la disimilitud
morfoldgica de sus sistemas radicales. Por consiguiente, el método
de aplicacion del fertilizante en cultivos asociados se podria regir
mas por las condiciones del suelo y del clima y por el tipo del
fertilizante a aplicar que por las caracteristicas de absorcion de los
cultivos.

Los resultados obtenidos en Quilichao v Caribia con la aplicaciéon
de NPK al voleo v en banda en asociaciones de yuca y caupi
confirman la observacion anterior. En Quilichao, aplicando el Pen
la forma soluble de superfosfato triple en un suelo fijador de ese
elemento, el caupi respondid ligera aunque no significativamente
mejora la aplicacion en banda que a la aplicacion al voleo mientras
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que para la yuca los dos métodos fueron indiferentes. (Figura 15).

En Caribia, aplicando N en la forma soluble de urea, se obtuvie-
ron diferencias no significativas en los rendimientos del caupi con la
aplicacion en banda y al voleo; la yuca respondié mejor a la aplica-
cion al voleo, lo cual se podria relacionar con una mejor absorcion
del elemento asiaplicado, debido a su sistema radical escaso (Figura
16). Finalmente, en el caso del K, aplicado como cloruro de potasio,
ni la yuca ni el caupi mostraron diferencias claras comparando los
dos métodos de aplicacion (CIAT, 1980).

Conclusiones para la fertilizacion. La extraccion y remocion de
casi todos los nutrimentos es mavor en un sistema asociado que en
monocultivo cuando el manejo es intensivo. Por lo tanto, la nutri-
cion de las plantas asociadas requiere especial atencion para evitar
que la fertilidad del suelo se agote rapidamente. Las observaciones
hechas hasta ahora indican que:

a) En sistemas asociados de yuca con leguminosas, la remocion

de N puede aumentar a mas del doble v lo mismo puede
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ocurrir,en menor grado, en asociaciones con maiz. Poresto, la
fertilizacién con N parece ser decisiva para una produccion
estable del sistema asociado. La practica adecuada en este caso
podria ser sumar los requerimientos individuales de los culti-
vos para llegar a la cantidad total de N con que se debe
fertilizar el sistema asociado. Aunque esta recomendacion
parece sugerir el empleo de grandes cantidades de fertilizante
nitrogenado, tales cantidades pueden resultar relativamente
bajas en la practica si la yuca se intercala repetidamente con
leguminosas eficientes en la fijacion de N. Esta practica no
solamente reducira la cantidad de N requerido por el cultivo
asociado sino que a largo plazo probablemente ayudara tam-
bién a acumular N en el suelo, lo que a su vez reducira los
requerimientos de fertilizacion nitrogenada por parte de la

yuca.
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La yuca vy los cultivos asociados s6lo remueven pequefias

cantidades de P del suelo: sin embargo. en muchos suelos

pobres, tanto la yuca como las leguminosas y el maiz respon-
den masa la fertilizacion con P que con otros elementos, lo que
significa que en estos suelos el requerimiento de P es elevado
para los tres grupos de cultivos. La dependencia de un suminis-
tro adecuado de P por parte de las leguminosas y el maizes aun
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 remocion de P en la asociacion, y
porotra la marcada respuesta a este elemento sobre todo de los
cultivos asociados, se estima que una apropiada fertilizacion
con P deberia cubrir en primer lugar el requerimiento del
cultivo asociado. La yuca se benefificaria de esta aplicacionen
mavor o menor grado, v por lo tanto posiblemente no sea
necesario aplicarle toda la cantidad de P que se le aplicaria en
condiciones de monocultivo.

La extraccion y remocion de K por las raices de la yuca es
considerable y hace necesaria la devolucidon de este elemento al
suelo mediante la fertilizacion.

En un sistema asociado predomina la remocion de K por
parte de la yuca, y no se observa mucha remocién 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 fertilizacion con K de un
sistema asociado se debe regir principalmente por el requeri-
miento de la yuca.agregandole una pequenia cantidad de ferti-
lizante como margen de seguridad para el cultivo asociado.

En suelos acidos e infértiles, se recomienda sembrar como
cultivos asociados con yuca solo aquellas especies que como el
caupi y el mani, tengan una adaptacion a ese medio similara la
de la yuca. En esta forma no se requiere la correccion del pH
mediante grandes cantidades de cal sino sélo una pequenia
dosis para satisfacer la demanda de Ca y Mg como nutrimen-
tos. Se recomienda aplicar en presiembra e incorporados, 500
kg/ha de cal agricola, o mejor cal dolomitica (que incluye Mg).
Ademas. 10 kg/ha de Zn v | kg/ha de B cubren los requeri-
mientos de los dos elementos menores mas importantes para la
asociacion en estos suelos,

El método de aplicacion del fertilizante (en banda o al voleo) es
indiferente para la mayoria de los elementos o sistemas de




asociacion, pero hay situaciones en que un método presenta
ventajas sobre el otro. El P de fuente soluble, aplicado en un
suelo deficiente en P vy fijador de ese elemento, se aprovecha
mejor cuando se aplica en banda; en cambio, fuentes de P con
baja solubilidad como las rocas fosforicas y las escorias
Thomas son mas efectivas aplicadas al voleo e incorporadas.

Fuentes comerciales de N y K tales como la urea y el cloruro
de potasio mostraron efectividad similar cuando se aplicaron
en banda o al voleo en sistemas asociados de yuca y caupi.

Elementos menores talescomo el Zn y el B se pueden aplicar
en banda: pero en el caso de la yuca, también existe la posibili-
dad de aplicarlos por aspersion al cultivo (aplicacion foliar) o
como tratamiento a la estaca, lo eual es mas econdomico que la
aplicacion al suelo.

Manejo de Pestes

Los brotes epidémicos de pestes (plagas, enfermedades y male-
zas) constituyen una de las mas serias amenazas para la produccion
agricola en el tropico. Las epidemias son favorecidas por cultivos
morfologica y genéticamente uniformes (monocultivos) de gran
extension (Pimentel, 1961; Southwood y Way, 1970; Nickel, 1973).
En cambio, la mezcla de cultivos con base genética diferente (no
necesariamente con diferencias morfolégicas) en el mismo campo
no provee el sustrato uniforme para que las pestes se multipliquen y
adquieran dimensiones epidémicas. Se cree que esta es una de las
causas para la mavor estabilidad de los sistemas de cultivo mixto
(Dempster y Coaker, 1974; Litsinger y Moody, 1976; Altieri et al.,
1978).

Plagas.

Con excepcion de muy pocos ejemplos (Bodkin, 1912; Rao,
1970), la yuca y los cultivos mas frecuentemente asociados con ella
son atacados por plagas diferentes; esto disminuye la probabilidad
de que la poblacion de plagas aumente y ocasione dafios en los
cultivos asociados.

Plagas de la yuca tan importantes como el gusano cachén (Erin-
nyis ello), la mosca del cogollo (Silba pendula), la mosca blanca
(Aleurotrachelus y Bemisia spp.) y el chinche de encaje (Vatiga
manihotae) se han evaluado en condiciones de monocultivo y de
asociacion de yuca y frijol (CIAT, 1977; Thung y Cock, 1979). En
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general, hubo menor incidencia de todas estas plagas en la asocia-
cion, v se observaron poblaciones mas bajas como resultado de la
combinacion entre la asociacion y el control quimico con pesticidas.
En el Cuadro 10 se muestra el resultado de los conteos para cada
insecto en los dos sistemas de cultivo con proteccién quimica vy sin
ella, y se dan promedios de la reduccién en la incidencia de la plaga
porefecto de la asociacion, en términos de porcentaje. De la misma
manera, en frijol asociado se observan incidencias reducidas del
saltahojas (Empoasca kraemeri), de dos crisomélidos (Diabrotica
balteata y Cerotoma ruficornis) y de trips, en comparacion con el
monocultivo. Estas observaciones han sido confirmadas por datos
obtenidos en Costa Rica (Araujo y Moreno, 1978).

Los datos anteriores ademas de indicar el potencial del sistema
asociado para el control de plagas, en ausencia de otras medidas,
sugieren que es posible complementar el sistema de produccion
asociada con medidas moderadas de control quimico para obtener
aun mejores resultados. Cuando en un monocultivo comercial se
requieren cuatro a seis aplicaciones de un pesticida, en la asociacion
pueden ser suficientes una o dos.

En la asociacion de yuca con frijol a que se refiere el Cuadro 10, el
rendimiento de la yuca se redujo poco por efecto del frijol asociado
cuando no se hizo control quimico de insectos, v los rendimientos
del frijol asociado fueron casi idénticos a los del monocultivo. Asi,
enausencia de insumos para el control de insectos, la asociacion fue
ventajosa, ya que en una hectarea se obtuvo casi la misma produc-
cion de vuca y frijol que se hubiera obtenido en dos hectareas de
estos cultivos por separado. Los resultados muestran la gran ven-
taja de la asociacion bajo condiciones de uso minimo de insumos
comprados (Thung, 1978).

Enfermedades.

La diversidad genética entre los cultivos que se siembran en
asociacion es uno de los factores mas importantes que pueden
modificar la incidencia y severidad de las enfermedades; por otra
parte, la disimilitud morfologica entre las plantas puede producir
efectos adicionales, por ejemplo, la formacion de barreras contra
patdgenos diseminados por el viento o el agua.

Sin embargo, hay que diferenciar entre patdégenos y combinacio-
nes de cultivos, ya que hay casos de efectos patogénicos adversos en
cultivos asociados con la yuca y viceversa. Asi, segiin informaciones
desde Sri Lanka, la asociacién de yuca con ctaucho fomenta la
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Cuadro 10. Poblaciones de insectos encontradas en monocultivos y en asociaciones de yuca y frijol, con aplicacion de in-
secticida y sin ella.

Cultivos e insectos Monocultivo Asociacién Reﬂ:t‘i;ién
Con Sin Con Sin poblacién'

Insecticida Insecticida Insecticida Insecticida (%)

Yuca no. por parcela

Gusano cachén (Erinnyis ello) 0.5 0.8 0.5 0.6 15

Mosca del cogollo (Silba pendula) 2.1 2.0 13 2.2 10

no. en 3 hojas/planta

Mosca blanca (Aleurotrochelus sp.) 7.2 6.5 33 4.5 43

Chinche de encaje (Vatiga manihotis) 4.5 5.6 2.7 3.8 36

Frijol no./20 mt

Saltahojas (Empoasca kraemeri) 89 229 80 216 1

Crisomélidos (Diabrotica y Cerotoma) 3 6 3 + 22

no./6.45 m*
Trips 2 14 6 12 -

! Reducci6n por efecto de la asociaci6n, segiin el promedio de los conteos *“con insecticida™ y “‘sin insecticida ™", por sistema.
Fuente: CIAT, 1977,



infestacion de ambos cultivos por el hongo Fomes lignosus (Root
Disease, 1943); Moreno (1979) informa sobre incidencia v severidad
de la ceniza de la yuca (Qidium manihotis) en yuca asociada con
maiz, mayor que la observada en el respectivo monocultivo; Lozano
(comunicacion personal, 1981) sostiene que tanto la yuca como el
frijol son atacados por los mismos patdgenos del suelo tales como
los de los géneros Rhizoctonia, Sclerotinia, Sclerotium, Fusarium,
Verticillium y Fomes, causantes de pudriciones de la raiz o del
hipocétilo.

Sin embargo, estas situaciones se deben considerar como excep-
ciones, ya que se puede citar un nimero de ejemplos mucho mayor
que muestra el efecto favorable de los cultivos asociados sobre la
reduccion de la incidencia y severidad de enfermedades.

Larios y Moreno (1976) y Moreno (1979) analizaron la situacién
patogénica de diferentes asociaciones con yuca. Los dos autores
encontraron que la asociacion yuca-maiz retrasa el desarrollo del
superalargamiento de la yuca (Elsinoé brasiliensis) y al mismo
tiempo reduce la incidencia y severidad de la roya (Uromyces mani-
hotis). Los mismos autores confirmaron que la asociacién de yuca
con frijol comiin reduce la incidencia y severidad de la ceniza de la
yuca, el superalargamiento, la roya (Cuadro 11) y la antracnosis
(Colletorrichum sp.) bajo condiciones de Turrialba, Costa Rica.

Dos informes de Nigeria (Arene, 1976 Ene, 1977) muestran que
en asociaciones de yuca con maiz y meldn el ailublo bacterial de la
yuca (Xanthomonas manihotis) se redujo: la posible explicacion de
este hecho es que la asociacidn provee una mejor y mas temprana
cobertura del suelo, la cual evita las salpicaduras de suelo infectado
por la bacteria (Cuadro 12).

Cuadro 11. Incidencia y severidad maximas de la roya de la yuca (Uromy-
ces manihotis) en cinco sistemas diferentes de cultivo en
CATIE!, Costa Rica.

Sistema de cultivo Incidencia maxima Severidad maxima
Yuca 67.7 2,85
Yuca + camote 60.0 21
Yuca + maiz 52.6 1.86
Yuca + frijol 56.6 1.67
Yuca + maiz + frijol 47.2 1.17

' Centro Agrondmico Tropical de Investigacion v Ensefanza.

Fuente: Moreno, 1979
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Cuadro 12. Efecto de la asociacion yuca-maiz-melon sobre la incidencia
del afublo bacterial de la yuca (Xanthomonas manihotis) en
Umudike, Nigeria.

Sistema de cultivo Promedio de la incidencia
(%)

Yuca 20.3a'

Yuca + maiz 169 b

Yuca + meldn 189b

Yuca + maiz + meldn 14.1b

' Promedios en la misma columna scgmidos por la misma letra no son significativamente diferentes al
nivel del 577 .
Fuente: Ene, 1977,

Cuadro 13. Severidad de la mancha angular del frijol (/sariopsis griseola)en diferen-
tes sistemas de cultivo en CATIE, Costa Rica.

Sistema de cultivo' Severidad en tres estados de desarrollo del frijol?
Prefloracion Floracion Vainas verdes
Frijol 10.23 14.37 19.56
Frijol + maiz 10.31 17.77 21.33
Frijol + yuca 10.81 13.61 18.88
Frijol + camote 10.26 13.13 18.89
Frijol + maiz + camote 10.46 16.11 21.03
Frijol + maiz + yuca 10.26 16.40 21.44

' + significa asociacion simultinea; * el cultivo asociado con frijol se sembré 30 dias mas tarde.
? Datos calculados de acuerdo con un indice McKinney modificado y transformado con (X + 0.5)1/2.
Fuente: Moreno, 1979.

La yuca también influye sobre la situacidon patogénica de los
cultivos asociados en forma diferente segiin el patogeno y el cultivo.
Al parecer no existen informes sobre cambios en la incidencia de
enfermedades en maiz intercalado con yuca pero si los hay sobre
frijol y caupi. Moreno (1979) demostré que el desarrollo epidemio-
l6gico de la mancha angular (Isariopsis griseola) en el frijol comiin
es mas lento en las asociaciones con yuca y con camote, pero mas
rapido en la asociacion con maiz (Cuadro 13). El autor sugiere que
el efecto favorable de la yuca podria consistir en evitar el impacto
directo de la lluvia sobre el frijol, ya que la diseminacioén de la
enfermedad ocurre a través de las salpicaduras de agua con indculo
(Cardona y Walker, 1956).
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Moreno (1979) también estudié la infestacion del caupi por
enfermedades virales como el mosaico comin y el mosaico clorético
del caupi, las cuales son transmitidas por crisomélidos. En la siem-
bra simultanea de caupi con vuca no se observo diferencia alguna
entre el progreso de la enfermedad viral en la asociacion y en el
monocultivo de caupi: sin embargo, cuando éste se sembré bajo la
vuca completamente desarrollada, al final de su ciclo vegetativo, se
redujo tanto el progreso como el grado de maxima infeccion de las
dos virosis en comparacion con el monocultivo. La reducida activi-
dad de los vectores en condiciones de reducida incidencia de radia-
cion solar bajo la yuca fue la causa mas probable de esta baja
incidencia viral en la asociacion yuca-caupi.

Los ejemplos citados demuestran. en términos generales, el
potencial de la asociacién 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 insumos agroquimicos para su
control. Sin embargo, la asociacidn indiscriminada de cultivos que
puedan tener uno 0 mas patégenos en comun, puede favorecer el
desarrollo de problemas patogénicos bajo condiciones especificas.
Esto se debe tener en cuenta para un manejo adecuado de las
enfermedades en sistemas de cultivos asociados, evitando la asocia-
cion de especies con potencial-para agravar mas que para aliviar los
problemas de enfermedades.

Malezas.

Una de las ventajas de sembrar simultineamente dos o mads
cultivos en el mismo campo es obtener una mayor y mas temprana
cobertura del suelo, lo que reduce la penetracion de luz mermando,
a su vez, el crecimiento de las malezas. Cleave (1974) opina que los
sistemas de cultivos asociados pueden haber surgido especifica-
mente como resultado del reducido control de malezas que ellos
requieren.

Potencial biologico 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
ahi que un cultivo asociado que cubra ripidamente el suelo sin
competir excesivamente con la vuca puede hacer una contribucion

importante al control cultural de las malezas en yuca.
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CIAT (1979) y Leihner (1980a) analizaron el crecimiento de
malezas en el monocultivo de yuca comparado con el crecimiento en
la asociaciéon yuca-frijol, en el CIAT, Colombia. A los 45,90y 135
dias después de la siembra y sin otra clase de control, el solo hecho
de intercalar la yuca con el frijol habia reducido la cantidad total de
las malezas a 30,47 y 33% de la cantidad observada en ¢l monocul-
tivo. El reducido peso de las malezas a los 135 dias indica que hubo
un efecto residual del control ejercido por el frijol, ya que éste se
habia cosechado a los 105 dias. Solo a los 180 dias después de la
siembra, la cantidad de malezas bajo las condiciones de la asocia-
cion yuca-frijol alcanzd el mismo nivel que en el monocultivo
(Figura 17).

En el sistema asociado, la yuca tuvo un rendimiento igual con o
sin medidas adicionales de control quimico y manual, mientras que
en el monocultivo sufrié una merma de 30% en su rendimiento

DMS 5%

wr i

400 ~

Peso seco de malezas (g/m?)

1 | 1 1
45 90 135 %0

Dias despues de la siembra

® Yuca monocultivo O Yuca-Frijol asociado

Figura 17, Incremento del peso seco de las malezas en monocultivo de yuca comparado con una
asociacion yuea-frijol, sin el empleo de otros métodos para el control de malezas.
Fuente: CIAT. 1978: Leihner. 1980a
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cuando no hubo control quimico o manual de las malezas. Estos
resultados resaltan nuevamente la ventaja del cultivo intercalado en
cuanto a la estabilidad de la produccion en condiciones de uso
minimo de insumos comprados, lo que a la vez sugiere que los
cultivos asociados podrian ser un sistema de producciéon adecuado
para el pequefio productor quien normalmente carece de medios
para comprar insumos. (Véase también lo concerniente a manejo de
plagas en sistemas asociados).

Asociando la yuca con una leguminosa perenne (Desmodium
heterophyllum) se obtuvo un control de malezas efectivo y estable.
Después del establecimiento de la leguminosa, que durd unos 50
dias, la cobertura del suelo y el control de malezas fueron completos
hasta la cosecha de la yuca. Hubo una reducciéon de 18.9% en el
rendimiento de la yuca asociada con esta leguminosa en compara-
cién con el del monocultivo limpio, debido posiblemente a la baja
pero prolongada competencia del cultivo de cobertura; sin embar-
go, ese puede ser un precio relativamente bajo que se paga por
mantener el cultivo libre de malezas durante todo su ciclo vegetativo
(CIAT. 1979; Leihner, 1980a).

Control quimico de malezas. El factor mas limitativo para el uso
de herbicidas en asociaciones de cultivos con yuca ha sido la falta de
informacidén sobre selectividad v efectividad de los productos
cuando se usan en sistemas de cultivos asociados. La deficiencia de
la informacidn se debe a que usualmente los herbicidas han sido
desarrollados para monocultivos comerciales en gran escala, y no
para los cultivos alimenticios del pequefio productor. Teniendo esto
en cuenta, se inicié una investigacion tendiente a identificar produc-
tos o mezclas de productos, dosis y métodos de aplicacién aconse-
jables para el control quimico de malezas en cultivos intercalados
con yuca. Como resultado se han identificado algunos herbicidas
preemergentes que se pueden usar en asociaciones de yuca con maiz
y también con frijol comin, caupi, mungo y mani (Lépez y Leihner,
1980). Una de las mezclas identificadas también se puede usar en la
triple asociacion de yuca con maiz y fiame (Cuadro 14).

Ademas 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 aplicacion en presiembra. El uso de dosis bajas (ej. la mitad de
la dosis) disminuye el riesgo de un efecto fitotoxico en los cultivos,
pero también merma la eficiencia y duracién 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.

Selectivo para

Producto Dosis i.a.' Tiempo de asociaciones de
o mezcla (kg/ha) aplicacion yuca con:
Linuron 0.25-0.50 Pos-siembra Frijol comin, caupi y
+ Fluorodifen  1.50-2.10 mungo
Linuron 0.25-0.50 Pos-siembra Frijol comiin, caupi,
+ Metolaclor 1.00 - 1.50 mungo, mani, v maiz
Oxadiazon 0.25-0.50 1-2 semanas antes Maiz
+ Alaclor 0.90-1.40 o enseguida de la

siembra
Diuron 0.80 - 1.20  Pos-siembra Maiz v fiame
+ Alaclor 0.90 - 1.40
Oxifluorfen 0.25-0.50 1-2 semanas Mani

antes de la

siembra

La dosis baja se usa en suelos livianos y la alta en suelos pesados. En las mezclas. las cantidades de
ambos productos se agregan para formar la mezcla de tanque

Fuente: Lopez v Leihner, 1980,

cobertura mas temprana que el monocultivo, reduciendo asi la
necesidad de un efectivo control de malezas durante un periodo
prolongado.

Con respecto al tiempo de aplicacion, se obtiene mejor selectivi-
dad cuando los herbicidas preemergentes no se aplican inmediata-
mente después de la siembra de acuerdo con la practica tradicional,
sino algunos dias 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 observo un notorio
aumento en la selectividad de un herbicida preemergente (oxifluor-
fen)cuando se aplic6 antes de la siembra en una asociacion de yuca
y mani en lugar de hacerlo después.

Control integrado de malezas. Frecuentemente la combinacion de
varios métodos provee mayor eficiencia y economia en el control.
En el CIAT se obtuvo un control efectivo y econémico de malezas
en un cultivo de yuca asociado con frijol comiin, aprovechando el
efecto de la cobertura temprana del frijol y complementindolo con
la aplicacion de un herbicida preemergente, el cual también se
aplicé 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 habia
perdido antes de los 90 dias después de la siembra, el efecto inte-
grado de la asociacion y el herbicida mantuvo un excelente control
de malezas (Figura 18) por mas de seis meses después de la siembra
(CIAT, 1978; Leihner, 1980a).

El control integrado de malezas también se probo en la estacion
experimental ICA-Caribia en la costa norte de Colombia, donde
predomina el coquito (Cyperus rotundus L..), una maleza dificil de
combatir. Parcelas fuertemente infestadas de coquito (2300 tu-
bérculos/m* a 25 cm de profundiad) se sometieron a tratamientos
mecanicos, quimicos y culturales de control de malezas. Los méto-
dos mecanicos consistieron en rastrillar durante la ¢época seca con el
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Figura 18 Incremento en el peso seco de las malezas en un monocultivo de yuca v en la
asactacidn de vuca con frijol comin. Ambox cultivos recibieron una aplicacidn de-
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Fuente: CIAT. 1978
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61



fin de exponer los tubérculos a la desecacion antes de la siembra; el
control quimico se hizo aplicando herbicidas pre' y posemergentes?,
velcontrol cultural se efectué con diferentes grados de sombra para
el coquito en cuatro tratamientos: monocultivo de yuca, asociacidén
yuca-mungo, monocultivo de mungo, y sin cultive (Figura 19).

En el monocultivo de yuca, a los 60-90 dias después de la siembra
se logré una cobertura del suelo de 80% o mas, y se mantuvo en un
80-100% hasta la cosecha. La formacion del follaje fue mas rapida
con glifosato que sin él, y el tratamiento de rastrillada mas glifosato
permitio la cobertura mas temprana.

El proposito de la asociacion de yuca con mungo en este experi-
mento fue proveer una cobertura mas temprana al suelo de la que es
posible obtener con el sombrio del monocultivo de yuca, antes de
que los tratamientos de presiembra pierdan su efectividad. La aso-
ciacion cumplio su proposito, ya que solamente 30 dias después de
la siembra produjo una cobertura del suelo de 80-90% independien-
temente de la rastrillada o del tratamiento con herbicida.

Por su rapido crecimiento el mungo en monocultivo cubrio rapi-
damente el suelo, pero la cobertura no se mantuvo por mucho
tiempo debido a su corto ciclo vegetativo (Figura 19). En el mono-
cultivo de yuca se obtuvo un control bueno y estable de la maleza
con el tratamiento combinado de la rastrillada 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 comparacion entre los sistemas de siembra reveld que la
asociacion yuca-mungo proveyd el control mas temprano y mas
efectivo de todos los sistemas (CIAT, 1980; Leihner et al., 1980).

' Como herbicida preemergente se usod una mezcla de tanque de Linuron y Fluorodifena 0.5
v 2.1 kg/ha de i.a.

* El herbicida posemergente fue glifosato.
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Evaluacion de
Sistemas Asociados

El sistema de cultivos asociados se adopta tanto por razones
biolégicas como econdmicas. Es bien sabido que un drea sembrada
con dos o mas cultivos en asociacion puede dar una produccion
total mas alta que los cultivos por separado en la misma superficie.
Sin embargo, la productividad biolégica de un sistema de produc-
cidbnagricola noes el inico aspecto importante: el resultado econé-
mico de una asociacion en relaciéon con el obtenido en monocultivo
es otro aspecto decisivo en la evaluacién de un sistema de
produccion.

Mientras en la agricultura de subsistencia la mayor parte de la
produccion agricola se consume en la finca y por lo tanto, la
productividad biologica es de especial importancia, bajo condicio-
nes de transicion de agricultura de subsistencia a comercial, donde
cantidades crecientes del producto agricola se venden fuera de la
finca, el resultado econdmico recibe cada vez mayor atencion.

Eficiencia Biolégica

Para la evaluacién de la eficiencia biologica de los sistemas de
cultivos asociados, la cual corresponde al mismo tiempo a la
eficiencia en el usode la tierra,el IRRI (1973, 1974) y Mead y Willey,
(1980) han propuesto el concepto del “Indice Equivalente de
Tierra™ (IET). Este es ttil para expresar y evaluar:

a) Laventaja odesventaja, en términos de produccién biologica,
de la asociacién en comparacion con el monocultivo (criterio
de maxima produccion).

b) La eficiencia o ineficiencia de un sistema comparado con otro
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con respecto al uso de la tierra (criterio de menor area).

c) La ventaja o desventaja de una combinacién de cultivos sobre
otra (comparacidn entre combinaciones de cultivos).

d) Laventaja o desventaja de una practica agronémica sobre otra
dentro del sistema asociado (comparacion entre practicas
agronomicas).

¢) También sirve para valorar la competencia entre los cultivos,
como se vera mas adelante.

Elconcepto IET es aplicable donde los cultivos que se asocian son
de igual aceptabilidad para el agricultor, es decir, cuando €l les
asigna la misma prioridad. Matematicamente, este indice es la suma
de dos o mas cocientes seglin sea el nimero de cultivos que
intervienen en la asociacion. Se calcula como sigue:

IET = i 4 Ty = ﬁuﬁy ,en donde
X

y

Iy e lvsonlos IET individuales 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 asociacion (A x) por su
rendimiento en monocultivo (M) y el rendimiento del cultivo Y en
asociacion (Av) por su rendimiento en monocultivo (My). Cuando
el sistema asociado se compone de tres cultivos, el IET del sistema se
compone de tres [ET individuales:

A‘ A\" AZ
IET=L+Ily+l,=—+—F+—
N ¥ z Mx MV MI
Estrictamente definido de acuerdo con la forma de calcularlo, el
IET representa ¢l area relativa de tierra cultivada en monocultivo
que se necesitaria para obtener la misma produccion que en la
asociacion.

Si se consideran individualmente los rendimientos de cada una de
las especies incluidas en una asociacion, se encuentra que ellos son
mayores en ¢l monocultivo que en la asociacién, debido a la
competencia interespecifica en el tltimo sistema; por lo tanto, en ¢l
monocultivo de una especie se necesita un area menor que en la
asociacion para obtener producciones similares, lo que se mani-
fiesta en valores A/M menores que la unidad (A/M<I). Sin
embargo, si se considera la produccién bioldgica total de la asocia-
ci6n, se encuentra que para igualarla con los monocultivos habria
que sumar las areas que éstos ocupan: asi, el area total requerida
para una produccion total determinada resulta mayor en el sistema
de monocultivo que en la asociacion.
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Con la ayuda de la metodologia expuesta, ahora es posible
evaluar, a la luz del concepto IET, algunas de las practicas agrono-
micas mejoradas para las asociaciones con yuca, las cuales constitu-
yen el principal objetivo de la presente publicacién.

Tiempo relativo de siembra.

Para la asociacion de yuca y frijol, se determinaron en el CIAT los
IET correspondientes a diferentes épocas relativas de siembra, y
generalmente se obtuvieron valores mas altos sembrando el frijol
antes de la yuca. Esto se debié 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 tardia del mismo frijol sobre los rendimien-
tos de la yuca (ver Figura 3 para rendimientos relativos).

El maximo valor IET se obtuvo con la siembra simultdnea, lo que
indica una ventaja comparativa para esta practica y confirma que
conella se obtiene la mas alta productividad biolégica 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 asociacion, con el fin de corregir el efecto de
esa fecha sobre el rendimiento del frijol. En esta forma no se hace
una comparacion entre asociacion y monocultivo sino entre las
diferentes fechas relativas de siembra de la asociacion.

o
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*_7 - Semanas antes — —+ Semanas despuéa ‘.i
Fecha de siembra de trijol relatnva a la vuca
Figura 20. Indice Fquivalente de Tierra (1ET) para una asociacion vuca/frijol en diferentes

fechas relativas de siembra.
Fuente: Thung v Cock, 1979
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Densidad de siembra.

Para determinar el efecto de la densidad de siembra de la yuca
sobre la productividad total y eficiencia del sistema intercalado, se
sembré en el CIAT una combinacién de dos variedades de yuca con
dos variedades de frijol (ver Figura 5 para rendimientos relativos).
En tres de las cuatro combinaciones se encontrd un 1ET relativa-
mente constante a lo largo de un amplio rango de densidades de
yuca, lo que indica que en la asociacion se pueden usar las densida-
des normales del monocultivo sin perjudicar la eficiencia del sistema
asociado (Thung, 1978; CIAT, 1979).

La misma observacion se hizo en CIAT-Quilichao donde se
probaron diferentes densidades de caupi en asociacidén con yuca.
Para el calculo de los valores IET, en el caso de la yuca se tomo el
promedio de los rendimientos del monocultivo, ya que para éste se
usaron parcelas estandar; para el caso del caupi se tomd el rendi-
miento del mejor tratamiento, para permitir una verdadera compa-
racion entre las eficiencias del monocultivo y la asociacion. EI [ET
del sistema se mantuvo casi estable para densidades de siembra del
caupientre 7y 15 plantas/m?; esto confirma que en el caupi, al igual
que en la yuca, el uso en la asociacion de las densidades corrientes
del monocultivo (8-11 plantas/m?) no ocasiona detrimento en la

eficiencia del sistema y a la vez asegura alta productividad (Figura
21).
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Figura 21. Efecto de la variacién en la densidad de siembra del caupi asociado con yuca a

densidad constante sobre el Indice Equivalente de Tierra del sistema (1ET).
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Respuesta a la fertilizacion

Cuando un cultivo responde positivamente a la fertilizacion, esta
respuesta puede tener la misma proporcién en la asociaciéon y en el
monocultivo, en cuyo caso los incrementos en la fertilizacién pro-
ducen una diferencia constante entre los rendimientos del monocul-
tivo y de la asociacion. Pero la respuesta también puede ser mas
pronunciada en el monocultivo, donde no hay competencia por
nutrimentos por parte de otra especie, lo que conduce a una ventaja
cada vez mayor en el rendimiento del monocultivo a medida que se
incrementa el nivel de fertilizacion. Como resultado, al incrementar
el nivel de fertilizacién el 1ET individual de un cultivo en la asocia-
cidn permanece constante o baja.

Con una competencia fuerte por nutrimentos entre los compo-
nentes de la asociacion, y bajo condiciones de baja fertilidad y
grandes aplicaciones de fertilizante para compensarla, se puede
presentar un tercer caso en que el grado de respuesta a la fertiliza-
cion sea mayor en la asociacion que en los monocultivos, lo que
conduce a incrementos en el IET a medida que se incrementa la
fertilizacion.

Por otra parte, el IET del sistema también es afectado por los
cambios que ocurren en la competencia entre los cultivos asociados
cuando la fertilidad del suelo se incrementa. En una asociacion de
maiz y soya, altos niveles de N incrementaron drasticamente la
capacidad competitiva del maiz frente a la soya, causando una
reduccion significativa en el rendimiento de esta Gltima. Como
consecuencia el IET total del sistema disminuyé con cada incre-
mento de N (Cordero y McCollum, 1979).

Una situacion similar se observé con incrementos de P en una
asociacion yuca-caupi sembrada en CIAT-Quilichao. A partir del
segundo nivel de P, el caupi se volvié mads competitivo frente a la
yuca, mostrando la misma respuesta en su rendimiento en asocia-
cién y en monocultivo y causando a la vez una depresion en el
rendimiento de la yuca. Esto dio como resultado un pequefio
aumento y la posterior estabilizacion del IET' del sistema a partir
del segundo incremento de P, sugiriendo que el nivel 6ptimo de P
para una mayor eficiencia en el uso de la tierra fue de 22 kg/ha
(Figura 22A).

Otro tipo de respuesta del IET se encontré en Caribia en el

" ELLET se calculd sobre la base de los correspondientes rendimientos de los monocultivos de
yuca y caupi para permitir la comparacion entre los tratamientos dentro del sistema de
asociacion.
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Figura 22, Ftecto de diferentes niveles de N sobire ef Indice Equivalente de Tievra (1ET) en
asoctactones de vuca con caupt. en Quilichao (4) v en Caribia (B)

sistema de asociacion yuca-caupi fertilizando con niveles crecientes
de N. La yuca, que en monocultivo respondié en forma negativa a
incrementos de N, tuvo una fuerte respuesta positiva en la asocia-
cion, alcanzando valores de [ET individuales superiores a uno. Esta
circunstancia v la falta de respuesta del caupi, el cual mantuvo una
relacion constante entre los rendimientos en monocultivo v en
asociacion para todos los niveles de N, condujeron a un incremento
del TET del sistema a partir del primer incremento de N hasta
alcanzar valores cercanos a 2 en los niveles mas altos del elemento
(Figura 22B).

La alta eficiencia en el aprovechamiento de la fertilizacién nitro-
genada en la asociacion fue posible porque los rendimientos de la
yuca presentaron una respuesta positiva al N sin que se modificara
la situacion de competencia entre las dos especies, yva que ¢l efecto
del N sobre el crecimiento aéreo de la yuca solo se manifestd
plenamente después de haber cosechado el caupi.

La fertilizacion con N también tuvo efectos positivos sobre los
IET de diferentes asociaciones segin informes de Oelsligle et al.
(1976) v Cordero y McCollum (1979).

Competencia entre cultivos.

De acuerdo con Willey y Rao (1980). el concepto TET también
ayuda en la evaluacion del grado de competencia entre los cultivos
asociados, o sea que permite establecer si un cultivo fue mejor o
peor competidor que el otro en una asociacion.

En una asociacion de dos cultivos, la tasa de competencia (TC) se

calcula simplemente dividiendo el IET individual de un cultivo por
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el del otro y corrigiendo el resultado de acuerdo con la porcion de
espacio asignado a cada uno de ellos. Entonces, la tasa de compe-
tencia (TC) para el cultivo X en asociacién con el cultivo Y se
calcula de la siguiente manera:

Ax . A_\‘ Ey

TC = |— —
Mx M_v E.‘(

donde Ax v Ay son los rendimientos de los cultivos X y Y en
asociacién y Mx y My los respectivos rendimientos en monocultivo.
Ey es la porcion relativa de espacio ocupado porel cultivo Y y Ex es
la porcién de espacio ocupado por el cultivo X. La tasa de compe-
tencia (TC) del cultivo Y adquiere por logica el valor reciproco de
TCx.

Un ejemplo acerca del efecto de las densidades y los arreglos
espaciales en asociaciones de yuca con caupi, tomado del trabajo
mencionado antes, demuestra la utilidad del concepto TC para
interpretar resultados y determinar tanto el grado de competencia
entre cultivos como las ventajas o desventajas de distintas practicas
agronomicas en los cultivos asociados. La yuca sembrada a una
distancia constante de 1.80 x 0.60 m se intercal6 con caupi a razon
de 80,000 plantas/ha distribuidas en dos surcos. a 0.45 m de distan-
cia de ambos lados de la yuca (arreglo 45/2 que presenta la Figura
9). A través de los surcos, el sistema completo ocupa 1.80 m, de los
cuales 0.45 corresponden a la yuca y los restantes 1.35 al caupi; o sea
que las areas ocupadas por la yuca y el caupi respectivamente tienen
una relacion de 1 a 3. Los rendimientos de la yuca fueron de 20.9
t/ha de raices frescas en asociacion yde 22.9 t/ha en monocultivo, y
los del caupi fueron de 1165y 1653 kg/ha de grano en asociacion y
en monocultivo, respectivamente. La TC de la yuca se calculé como
sigue:

20.9 1165 |3
TCyuca = : — = 3.89
229 1653 |1

y la TC de caupi fue:

11.65 209 |1
TC Caupi — 2 — = 0.2.6

1653 229 |3
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El ejemplo muestra que con el manejo agrondmico arriba des-
crito (arreglo del caupi en dos surcos distantes entre si pero relati-
vamente cercanos a la yuca, con una baja densidad de siembra del
caupi)la yuca fue el cultivo dominante en esta asociacién habiendo
resultado casi cuatro veces mas competitiva que el caupi. A pesar de
las condiciones unilateralmente favorables para la yuca se logré un
IET total de 1.63. el cual expresa una alta eficiencia del sistema.

Conservando la densidad de poblacion y el arreglo de la yuca,
pero distribuyendo el caupi en forma mas pareja y aumentando al
mismo tiempo su densidad de siembra (arreglo 60/3, 140,000 plan-
tas/ha), los resultados fueron los siguientes:

TC

|717.7 1357 | 14
— i == = 093

yuca
L22.9 1623 | 1

113 7
1 I

22911

TC caupi

]
—
N
(R}
2

En estas condiciones. se logré un balance casi completo entre las
dos especies, siendo el caupi ligeramente mas competitivo que la
vuca. ElI TET total logrado en este sistema fue de 1.61.

Un problema que se presenta al usar el indice TC es la contribu-
cion del factor distribucion del area (Ey/Ex), la cual es particular-
mente grande en el primer ejemplo y responde casi completamente
por la gran diferencia que existe entre los TC de la yuca y del caupi,
mientras que los rendimientos por si mismos contribuyen poco a
esta diferencia. Sin embargo, aun cuando se considere so6lo la tasa
del componente IET (eliminando el cociente Ey/Ex del computo),
se obtienen tasas TC para yuca y caupi de 1.30 y 0.77 respectiva-
mente, mostrando que, en cualquier caso, la yuca fue mas competi-
tiva gue el caupi bajo las condiciones agrondmicas dadas. En el
segundo ejemplo la eliminacién del factor distribucion del area no
afecta el TC ya que Ey/Ex tiene un valor unitario.

Analizando la competencia entre la yuca y el caupi en el ejemplo
por medio del concepto TC, se hace evidente que el manejo agro-

" Ladistribucion delespacioal | por 1 se explica observandola Figura 9: el caupi enel arreglo
6()/3 se sembra en tres surcosa 30 em de distancia entre ellos. A los dos surcos exteriores les
corresponden ademas otros 15 cm hacia afuera, asi que el espacio total correspondiente a
los tres surcos de caupiesde 15+30430+ 15 cm =90 ¢m, o sea la mitad del toral de 180 cm,

70



némico de un sistema asociado permite cambiar drasticamente el
poder competitivo de sus componentes para dar preferencia a unou
otro, o mantener el balance entre ellos de acuerdo con las produc-
ciones deseadas. Esto no afecta necesariamente la eficiencia total
medida por el [ET.

El concepto TC constituye, entonces, un instrumento atil para
cuantificar la capacidad competitiva de los cultivos en asociacién y
asi verificar el efecto que distintas practicas de manejo tienen sobre
este parametro.

Evaluacion Economica

La evaluacion econ6mica es una definicion de la productividad
para diferentes alternativas de cultivos asociados, aplicando los
criterios empleados por el agricultor. Estos criterios dependeran de
sus objetivos, los cuales, a su vez, son determinados por el destino de
la produccién: autoconsumo o venta. En América Latina se pro-
duce mas yuca para el mercado que para autoconsumo, lo que
permite evaluar diferentes sistemas de cultivos asociados en térmi-
nos de su valor comercial.

Comparacion entre sistemas.

Al comparar diferentes sistemas de cultivo, es ventajoso estable-
cer diferencias en la productividad de los mismos en términos del
valor comercial tal como se encuentra en los precios del mercado.
Las principales ventajas son:

a) Es posible comparar los diferentes productos e insumos del
cultivo, aplicando una unidad comiin de medida.

b) Se pueden tomar en cuenta diferencias de calidad.

¢) El investigador puede evaluar diferentes alternativas desde el
mismo angulo que el agricultor.

La evaluacion econdmica asume, por lo tanto, que la eleccion de
alternativas de sistemas de cultivo por parte del agricultor obedece
al objetivo de obtener un mayor ingreso liquido, el cual es igual al
valor de la produccion total del cultivo menos sus costos. La com-
paracion basada en la renta liquida es efectiva para ayudar a selec-
cionar el mds conveniente entre diferentes sistemas de cultivo, espe-
cialmente en los casos siguientes:

a) Cuando hay competencia entre los cultivos asociados: esta

competencia se puede modificar mediante practicas de manejo
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enfavorde la yuca o del cultivo asociado (véase “*Competencia
enire cultivos™ ),

b) Cuando hay mayoresdiferenciasen el nivel de insumos y por lo
tanto en el costo de la produccion.

¢) Cuando hay diferencias en el valor relativo de los cultivos de
una region v otra, lo que puede modificar la rentabilidad del
sistema de produccion.

Por otra parte, el sistema con la mavor renta neta puede ser
diferente del sistema que arroje el mas alto indice equivalente de
tierra (IET). EI IET difiere de la medida de la renta liquida princi-
palmente porque en el calculo de ese indice cada cultivo tiene igual
valor, v las diferencias en los costos de producciéon no se toman en
cuenta. Porlotanto, la determinacion de la productividad biologica
debe estar logicamente separada de la definicion de rentabilidad.

Determinacion de la rentabilidad en sistemas
de cultivos asociados.

En favor de la brevedad, se discutird un analisis simple de rentabi-
lidad (también conocido como presupuesto parcial) dividiéndolo
en cuatro etapas principales: a) especificacion de sistemas alternos;
b) calculo de beneficios brutos; ¢) determinacidn de costos de pro-
duccion, y d) calculo de la renta o del beneficio (para una discusion
mas completa de estas operaciones ver Perrin et al., 1976).

El andlisis econdmico en su forma mas simple pretende determi-
nar cudles la alternativa mas rentable. De acuerdo con la naturaleza
de los datos experimentales, este analisis se hace casi siempre por
unidad de superficie (hectareas). La primera operacion debe especi-
ficarlas distintas alternativas potencialmente utilizables porel agri-
cultor. incluyendo los diferentes sistemas de cultivo, y determi-
nando las practicas culturales que dentro de cada sistema produz-
can cambios en los costos de produccion o en el rendimiento. En el
Cuadro 15 se presenta un ejemplo de este analisis para diferentes
alternativas en el sistema vuca-frijol.

Enseguida se calculan los beneficios brutos o el ingreso para cada
alternativa. La produccién de cada cultivo dentro de cada sistema se
multiplica por su respectivo precio para obtener el valor de la
cosecha, y luego los diferentes valores de los cultivos se suman para
calcularel ingreso bruto total para cada alternativa. El precio es un
parametro critico en estos calculos, y debe corresponder al que se
paga por los productos a la salida de la finca, o sea el precio que el

agricultor recibe por la venta de su cosecha,
2
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Cuadro 15. Anilisis de rentabilidad para una hectérea de terreno con diferentes sistemas de asociacién yuca-frijol'.

Yuca monocultive Yuca/frijol-arbustivo Yuca/frijol voluble Yuca/frijol arbustivo/frijol voluble
Cantidad  Precio por  Valor Cantidad Precio por  Valor  Canudad  Precio por Valor Cantidad Precio por Valor
unidad unidad unidad unidad
Beneficios brutos/ha
(Produccién en 1)
Yuca 282 3,500 98,700 23.0 3,500 80,500 134 3,500 109.900 249 3,500 86,800
Frijol arbustivo = . 2.0 12,000 24,000 - i - 20 12,000 24,000
Frijol voluble - - - - 05 24,000 12,000 0.6 24,000 14,400
Sistema total - - 98,700 - - 104,500 - - 121.900 125,200
Costos de produccién/ha
Preparacion de tierra 2,000 2,000 2.000 2.000 2,000 2.000 2.000 2.000
Costos de labores (jornales)
Siembra T 150 1,050 12 150 1.950 7 150 1.050 12 150 1.950
Aplicacion de abono 5 150 750 5 150 750 5 150 750 5 150 750
Aplicacién de herbicida 2 150 300 2 150 300 5 150 750 5 150 750
Aplicacion de fungicida - - - 12 150 1,800 11 150 1.650 23 150 2,450
Desyerba 44.5 150 6.675 0 - 69.5 150 10,425 25 150 3,750
Segunda siembra de entre surcos - s - - % A 150 750 5 150 750
Cosecha 19 150 2,890 39 150 5.890 40 150 6.000 60 150 9,000
Costos en insumos comprados
Semilla (kg) - - - i3 16 528 60 40 2.400 93 315 2928
Abono (kg) 300 12,6 3,800 300 12,6 1800 600 12,6 7.560 600 12.6 7.560
Herbicida (litros) 7 145 1.015 7 145 1,015 7 145 1,015 7 145 1.015
Fungicida (kg) - - - 64 364 2.365 10,3 223 2.240 16,7 275 4.605
Costos totales 18,440 20,358 36.615 38,508
Beneficios netos/ha
Beneficios—Costos totales 80,260 84,142 85.285 R6.692

' Precios y valores en pesos colombianos al cambio de SCol. 44.2/dolar



La mayor diferencia entre el andlisis econéomico y el analisis
biolégico esta en que el primero deduce del rendimiento moneiario
bruto los diferentes costos de produccién entre los distintos siste-
mas, mientras que en el segundo s6lo se toma en cuenta la produc-
cion total. El énfasis estd en los insumos o costos que varian entre
los tratamientos; por lo tanto, para distinguir entre las diferentes
alternativas no se necesita un presupuesto completo que incluya
costos fijos tales como la tierra y la maquinaria; s6lo se hace un
presupuesto parcial considerando los costos variables.

Los costos que con mayor probabilidad van a cambiar entre
diferentes sistemas de cultivo en asociacion con yuca son los rela-
cionados con;

a) establecimiento del sistema,

b) mano de obra, especialmente para desyerbar;

c¢) insumos requeridos, tales como los fungicidas para una aso-
ciacion con frijol, o el fertilizante nitrogenado para la asocia-
¢i6n con maiz;

d) cosecha.

Enelejemplo que presenta el Cuadro 15, son notorias las diferen-
cias en los costos de produccion para los sistemas de cultivo, y se
deben por un lado al incremento en el uso de insumos con la
introduccion del frijol v por otro lado al ahorro sustancial en el
costo de la mano de obra necesaria para desyerbar, debido al
control cultural de malezas establecido por el frijol arbustivo.

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

El cuadro se presento no solamente para suministrar informacion
con datos concretos sobre la rentabilidad de varios sistemas asocia-
dos de yuca con frijol, sino también para proporcionar al lector un
marco de referencia que le permita, con la introduccién de cifras
propias, analizar una situacion de cultivo familiar para él y efectuar
el computo de la rentabilidad neta. El ejemplo muestra que en las
condiciones del CIAT el sistema de cultivo de yuca y frijol en
asociacion da una ganancia por hectarea mas alta que los sistemas
de monocultivo. Se ha demostrado también (Hart, 1975; CIAT,
1978; CIAT 1980) que dentro de una gama de condiciones de
produccion los sistemas de cultivos asociados con yuca dan una
respuesta econdémica mas favorable que la yuca en monocultivo.
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