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LA YUCA COMO CULTIVO PRINCIPAL DE UN SISTEMA DE CULTIVO MULTIPLE

M. Pung
J.H. Cock*

I. Introduccidn

El cultivo miltiple o cultivo de mds de un producto en la misma
tierra al mismo tiempo es una practica comin entre los agricultores de
los trdpicos y subtrdépicos. Esta técnica, la cual requiere mano de obra
intensiva y a menudo emplea un nivel de insumos bajo a fin de maximizar la
productividad de la tierra/unidad de superficie/estacidn utilizando los
recursos naturales - luz, agua y nutrimentos - ha perdurado durante si -
glos. El rendimiento de cada uno de los componentes en el cultivo mdlti-
ple es menor que en monocultivo, pero con este sistema se puede obtener
una produccidn relativamente estable y libre de riesgo. Mediante este sis
tema de cultivo se produce gran parte de los alimentos para consumo huma-
no en los trdépicos. En Colombia, 70 por ciento de los alimentos consumi -
dos se produce en fincas donde se emplea esta practica cultural (Pinchi -
nat, 1976). Casi todo el frijol producido en América Latina se obtiene me
diante sistemas de cultivo miltiple. Scobie et al. (1974) encontraron que
el frijol producido en sistemas intercalados representaba 85 por ciento de
la produccidn total en Colombia, 50 por ciento en El Salvador, 50 por cien
to en México y 80 por ciento en Brasil.

Los sistemas de cultivo miltiple se han sugerido como una posible
forma de agricultura para satisfacer la demanda futura de alimentos (Max-
tin, 1970; Sanchez, 1976), toda vez que la produccidn en monocultivo con
una sola cosecha/unidad de superficie/estacién es insuficiente para cu -
brir la demanda futura. Se han estado investigando cultivos viejos y nue-
vos con potencial genético de alto rendimiento como la yuca. Recientemen-
te la yuca ha emergido de la oscuridad en que se hallaba sumergida en los
tropicos y estd en camino de convertirse en un cultivo universal. Puede
reemplazar hasta cierto punto las plantas ariceas, el fiame y la batata
(Martin, 1970). Los cultivares de yuca no han alcanzado hasta ahora su
potencial genético miximo (de Vries, 1967; Cock, 1976). La yuca por ser
un productor eficiente de almiddn tiene un contenido bajo de proteinas
y vitaminas. Las leguminosas son una buena alternativa para equilibrar la
dieta humana en las regiones donde se consume yuca en grandes cantidades.

14 El programa de fisiologia de la yuca del CIAT es el encargado de
llevar a cabo el cultivo miltiple de la yuca

* Fisidlogos, cientifico posdoctoral y lider del programa de Yuca.
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II. Enfasis del Programa de Fisiologia de Yuca en CIAT en el estudio dg;

sistema de cultivos intercalados

Es un hecho conocido que en los sistemas de cultivo miltiple el ren
dimiento de cada uno de los componentes es mds bajo pero que el rendimien
to total puede ser mids alto que en monocultivo. Este es el resultado de
las interacciones interespecificas de los cultivos durante el ciclo de cre
cimiento. Si comprendemos la interaccidn entre los cultivos podremos obte
ner informacidén basica del sistema de cultivo miltiple y con esta informa
cidn estaremos en condiciones de definir un mejor sistema cultural.

III. Definiciones

Las siguientes definiciones fueron suministradas por Ruttenberg
(1971) y modificadas por Sanchez (1976).

Cultivo maltiple

Intensificacidn del cultivo en cuanto a tiempo y superficie, Culti
vo de dos o mds productos en el mismo terreno durante el mismo afio.

Cultivo intercalado

Cultivo de dos o mds productos simultaneamente en el mismo terreno.
La intensificacidn del cultivo se hace tanto en cuanto a tiempo como en
cuanto a superficie. Hay competencia entre los cultivos durante parte o
todo el ciclo de crecimiento. Los agricultores administran mis de un cul
tivo al mismo tiempo en el mismo terreno.

Cultivo intercalado mixto

Consiste en cultivar dos o mds productos simultidneamente sin una
distribucidn en surcos definida.

Cultivo intercalado en surcos

Cultivo de dos o mds productos simultdneamente donde uno o mis de
ellos estan sembrados en surcos.

Cultivo intercalado en bandas o fajas.

Cultivo de dos o mds productos simultdneamente en diferentes bandas
suficientemente anchas como para permitir el cultivo independiente pero
lo suficientemente estrechas como para que los cultivos interactien agro-
ndémicamente.
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Cultivo intercalado de relevo

Cultivo de dos o mds productos simultineamente durante parte del ci
clo de vida del otro. El segundo cultivo se siembra después de que ha
transcurrido la primera etapa de crecimiento del primero pero antes de
que esté listo para cosechar.

Cultivo en secuencia

Consiste en cultivar dos o mas productos uno después del otro en el
mismo terreno durante el mismo afio. El segundo cultivo se siembra después
de que el primero ha sido cosechado. S6lo hay intensificacidn cultural en
cuanto a tiempo. No hay competencia entre los cultivos. Los agricultores
atienden un solo cultivo a la vez en el mismo terreno.

Patron de cultivo

Secuencia anual y distribucidn dentro de la superficie de terreno
del o de los cultivos y del barbecho en una drea determinada.

Sistema de cultivo

Los patrones de cultivos empleados en una finca y su interaccidn
con los recursos de la finca, otras empresas agricolas y la tecnologia
_disponible que determina su composicidn.

Monocultivo

Cultivo repetido del mismo producto en el mismo terreno.

Rotacidn de cultivos

Cultivo repetido de una sucesidn ordenada de cultivos (o cultivos
y barbecho) en la misma tierra. Un ciclo toma a menudo varios afios para
completarse.

Relacidn equivalente de terreno (RET)

La relacidn equivalente de terreno es el &rea que se requeriria pa
ra que la produccidn total en monocultivo fuera equivalente a la de una
hectdrea dedicada al cultivo intercalado a un nivel dado de tecnologia

(sin tener en cuenta los factores de tiempo y precio).

m

RET = —'}—('L+lz—+..........= z Xi
Yl Y2 =1 Yi
Donde: X es los rendimientos de cada cultivo cultivado en forma intex

calada y
Y es el rendimiento en monocultivo del mismo cultivo.
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Por ejemplo: cultivo intercalado con frijol. La yuca y el frijol en mono
cultivo rinden 30 y 3 ton/ha., respectivamente, El rendimiento de la ydza
en un sistema intercalado fué de solo 25 tor/ha y el de frijol 2 ton/ha.

La RET se calcula de la siguiente manera:

2
i < SR L S O O
‘mgn 30 T3 A e a7

Cultivo intercalado Monocultivo

1 hectdrea 1,5 hectdreas
Yuca .
25 ton. v
e 5/6 ha.

20 ton.

Frijol

3 ton. Frijol
20 BSh. 4/6 ha.

1V, Filosofia del cultivo miltiple

Las plantas se pueden desarrollar durante todo el afio en las regio
nes tropicales debido a la abundancia de energia solar disponible. El
ecosistema natural de estas regiones consiste de una cantidad enorme de
especics vegetales las cuales conforman una unidad bioldgica compleja.

El agroecosistema de los trdépicos es como la naturaleza que lo circunda.
Segin larris (1972) este sistema se caracteriza por tenmer "diversas aso-
ciaciones de cultivos dentro de un patrdn policultural estructural y
funcionalmente interdependiente", a diferencia del agroecosistema de las
regiones templadas, el cual es relativamente sencillo y tiende hacia el
monocultivo. Holdridge (1959) sugirid que una estrategia con grandes pro-
babilidades de éxito para un agroecosistema tropical seria sembrar " un
policultivo que simulard la vegetacidn natural" lo mis cercanamente posi
ble. Los sistemas de cultivos miltiples se pueden definir como ecosiste-
mas simplificados de policultivos de los trdpicos.
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La introduccidn del monocultivo en el ecosistema complejo de las
regiones tropicales alterarla la estabilidad de este sistema: se ha ob-
servado una susceptibilidad permanente a las plagas (Pimentel, 1961 ;
Nickel, 1973; van Sneider et al., 1974) y mis enfermedades transmitidas
por el aire (Soria et al., 1975); por otra parte, la comunidad de male
zas cambia para favorecer aquella mis agresiva (Bantilas et al, 1973)

y la formacidén de una biomasa total de malezas mayor (Soria, 1975) lo
cual significa mucha mas competencia para los cultivos por los nutrimen
tos, el agua y la luz.

El cultivo intercalado de la yuca con frijol volveria estos culti
vos a su estado original y podria ayudar a restaurar el ecosistema equi
librando la proporcidn plagas/predatores y disminuyendo las enfermeda -
des y los problemas causados por las malezas.

V. Fisiologia del cultivo intercalado de la yuca con frijol

La yuca generalmente se siembra dejando un espaciamiento amplio y
la formacidn de follaje es lenta en las primeras etapas de crecimiento,
Ademds, la formacidén de follaje puede ser aln mis lenta si se cultiva
bajo condiciones desfavorables. Esto se puede observar en forma simplifi
cada en la curva de interceptacidn de la luz de la yuca.

’ 100}

de luz
interceptada

Tiempo

En la primera etapa de crecimiento la yuca no utiliza mucha luz
pero tampoco tolera el sombrio ni la competencia (Doll, 1976). La luz
disponible se podria utilizar mds eficientemente si se aumentara el in-
dice de drea foliar (IAF) de las plantas establecidas rdpidamente. Hay
dos formas de aumentar el IAT en un periodo corto de tiempo:
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1. El incremento de la densidad de poblacidn aumenta el IAF rapida
mente. Hay un limite a la densidad de poblacidén mds alld del cual la yu-
ca no puede desarrollarse plenamente debido.a la competencia intraespeci
ca y por lo tanto el indice de crecimiento del cultivo permanece constan
te (Cock y Yoshida, 1973).

2, Al intercalar la yuca con otro cultivo, éste puede desarrollar
totalmente su follaje antes de que la yuca cubra el terreno.

De los seis meses en adelante la yuca pierde las hojas, permitiendo de
nuevo que penetre suficiente luz a través del follaje. En este caso se
podria sembrar frijol trepador con la yuca en maduracidn empleando el ta
1llo de la yuca como soporte. La ventaja de éste método es que no se re -
quieren espalderas artificiales costosas para el frijol.

VI. Problemas de competencia en el sistema de cultivo intercalado

Las plantas requieren varios factores de crecimiento: luz, gas car-
bénico, agua y nutrientes. Las hojas absorben el gas carbénico y la luz,
y las rafces principalmente el 2gua y los nutrientes. La competencia en-
tre plantas por estos recursos ocurre en todos los cultivos sembrados a
una densidad adecuada desde el punto de vista agricola, pero en el siste
ma intercalado se presenta relativamente mas pronto que en el monocultivo.

Luz y gas carbdnico

AlGn en los trdpicos donde abunda la energia solar, éste puede ser
un factor critico en los sistemas de cultivo intercalado. Cuando los fo
llajes de los cultivos tienen la misma altura y el mismo indice de irea
foliar, la competencia por la luz puede presentarse en una etapa muy tem
prana. Cuando cl follaje de uno de los componentes del sistema es mas al
to que el del otro, el mas alto intercepta la mayor cantidad de luz. En
este caso el cultivo de menor altura esta en condiciones desfavorables.

Zl sistema de cultivo intercalado de la yuca con el frijol represen
ta la estratificacidn ideal de follaje para utilizar eficientemente la
energia solar, La planta joven de yuca, la cual tiene todavia un IAF bajo,
estd en la misma altura o un poco por encima del follaje del frijol. Esta
condicidn Sptima se logra haciendo cuadrar las fechas ideales de siembra
para cada cultivo.

La competencia por la luz también puede ocurrir dentro de la misma
planta cuando una hoja hace sombra a la otra. Esta competencia dentro de
la misma planta se da Gnicamente en el caso de la luz por cuanto la luz
no se redistribuye como los otros recursos (i.e. los nutrientes). Un ejem
plo tipico es el caso del trigo que se comporta mejor com una aplicacién
local concentrada de fertilizantes a unas cuantas de sus raices que cuan
do se aplica un fertilizante menos concentrado a la totalidad de sus raices.
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Si las condiciones del suelo no son limitantes y los cultivos se
encuentran todavia en la fase vegetativa, la fotosintesis y el indice de
crecimiento de sus follajes serdn casi porporciponales a la iluminacidn
que éstos intercepten (Stern y Donald, 1962).

El sombrfo puede ser muy perjudicial para la produccidén durante
la fase critica de crecimiento del cultivo. En el caso del frijol, ésta
tiene lugar durante la época de floracidén. Si la falta de iluminacién
ocurre durante este perfiodo la reduccidén en rendimiento sera de aproxi-
madamente 20 por ciento (CIAT, 1976), en tanto que el sombrio durante
los primeros dos meses de crecimiento de la yuca reduce sus rendimien -
tos en un 50 por ciento (Doll, 1976).

La competencia entre los componentes por el CO2 carece de importan
cia en un sistema de cultivo intercalado aunque en teorfa podrfa presen
tarse. La turbulencia dentro del follaje es generalmente tan grande que
es muy poco probable que esto ocurra (de Witt, 1965). Mas alin, la plan-
ta puede utilizar nuevamente el COp producido durante la fotosintesis
mediante la reasimilacidn (Cock y Yoshida, 1972).

Agua y nutrientes

Las raices absorben agua y nutrientes del suelo. En la etapa de
pliantula, las rafces de ambos cultivos se encuentran a suficiente dis-
tanciaj sin embargo, como la superficie ocupada por el sistema radical
puede ser 100 veces mayor que la del vistago (Dittmer, 1937), el suelo
se ve invadido rapidamente por las raices y comienza la competencia.

En consecuencia, la competencia entre las raices puede ocurrir mds pron
to que aquella entre la parte derea de las plantas. El agua y los iones
de nitrato tienen mis movilidad que el potasio y el fosfato (Brasy, 1954).
Como su absorcidén es mis rdpida, estos nutrimentos se agotan primero que
el potasio y el fosfato. Esto quiere decir que la competencia comienza
cuando las areas en que se han agotado ciertos elementos se superponen.
Mo obstante, la competencia entre las raices individuales y entre el
sistema radical del mismo componente puede empezar mds pronto. El grado
de superposicidn entre el sistema radical de los componentes determina

la intensidad del efecto de competencia.

Si los nutrientes se encuentran en el suelo en diferentes formas
quimicas y fisicas, la habilidad competitiva de las diferentes especies
estard determinada por su capacidad para utilizar cada una de estas for
mas, Por ejemplo, el trébol absorbe mis potasio que las gramineas en
las praderas combinadas. La yuca necesita mayor cantidad de potasio que
otros cultivos y el frijol requiere mas f£6sforo que la yuca. Estos culti
vos requicren diferentes nutrientes para su desarrollo total durante su
crecimiento. Es fuera de toda ldégica intercalar especics con un requeri
miento alto del mismo nutrimento, por ejemplo yuca y batata, sin agre -
gar cantidades grandes de potasio, ya que ambos cultivos requieren un
alto nivel de potasio para su crecimiento.



A fin de poder manejar con éxito un sistema de cultivo intercalado
es neccsario tener un buen conocimiento del patrdn de distribucidn y den
sidad de las raices y de los requerimientos de elementos nutritivos de
cada uno de los componentes del sistema. G :

VII. Enfoques para comprender el sistema de cultivo intercalado de yuca

y frijol

El programa de fisiologia de la yuca del CIAT inicié desde 1976 una
serie de investigaciones sistemiticas orientadas a obtener una mejor com-
prensidén del sistema de cultivo intercalado de yuca y frijol. El objetivo
principal es encontrar como intercalar la yuca con frijol sin reducir los
rendimientos marcadamente.

1. Las épocas de siembra estan relacionadas entre si.

2. Combinacidén de densidad de siembra Sptima de los dos componentes.

3. Influencia de los genotipos en el sistema de cultivo intercalado.

4, Competencia por la luz versus competencia por nutrientes.

5. Cultivo intercalado de la yuca con frijol donde el frijol se cul
tiva en secuencia.
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VIII. Problemas culturales resultantes de intercalar yuca y frijol

A, Tipo de suelo y fertilidad

Se recomienda sembrar la yuca y el frijol en caballones porque am-
bos no toleran el exceso de humedad. Un suelo que drene a profundidad
seria el mds conveniente para los dos cultivos. La preparacidn de los al
mAcigos deberia hacerse con mas cuidado que cuando se siembra la yuca en
monocultivo. El contenido de nitrdgeno del suelo puede mejorar gracias a
que los nutrientes de los residuos del frijol se reciclan.

B. Disponibilidad de sgua

En los lugares donde no existen instalaciones de riego, como en la
mayoria de las fincas pequefias, la fecha de siembra depende del comienzo
de la estacién 1lluviosa. Michel (1973) encontrd que el sistema miltiple
de cultivo intercalado usa mis eficientemente el agua disponible que el
monocultivo, Probablemente sucede lo mismo con la utilizacidn de fertili
zantes. La cantidad total de agua puede ser mayor pero la eficiencia en
términos de cantidad de agua utilizada/unidad de produccidén serd menor.

C. Material de propagacidn

Yuca: Es aconsejable que 105 cangres de yuca tengan un Indice de
germinacidn alto ya que en cultivos intercalados es muy dificil resembrar
sin afectar las plantas de frijol.

Los cultivares de yuca de ramificacidn tardia, como M Mex 11, M Mex

17, M Pan. 70, son preferibles toda vez que compiten menos por el espa -
cio y facilitan la cosecha del frijol. Los cultivares de yuca con mucho
follaje harian mucho sombrio al frijol. Aun cuando el frijol no compite
muy activamente se deberian emplear variedades de yuca de alto rendimien
to. La seleccidn de genotipos es una necesidad urgente, a pesar de que

es difi¢il predecir si la planta de yuca desarrollard totalmente su po -
tencial de rendimiento en un sistema de cultivo intercalado.

Frijol: Para intercalar con la yuca se deben escoger variedades de
frijol tolerantes a la sombra. El periodo critico durante el cual el fri
jol necesita mds luz es la época de floracidn. En el CIAT (1976) se re -
gistrd una disminucidén de 20 por ciento en los rendimientos debido al
efecto del sombrio durante este periodo, ya que la yuca era un poco mis
alta que el frijol. La linea P 302 parece ser la mis tolerante en este
sentido, pero desafortunadamente es muy susceptible a otros problemas.

|

El frijol es mis susceptible a las enfermedades y a las plagas
que la yuca; por consiguiente, se debe evitar el uso de cultivares de yu
ca susceptibles a los insectos ¥ a las enfermedades mis comunes. Por
ejemplo, los nemitodos afectardp primero el frijol y posteriormente la

yuca,



D. Control de malezas

A fin de obtener un rendimienco miximo, es necesario mantener la yu
ca o el frijol libre de malezas hasta que el follaje haya cerrado comple
tamente. El follaje de la yuca en monocultivo necesita de 2,5-3,5 meses
para cerrar y cubrir la tierra ( CIAT, 1974 ).

La introduccidn de frijol entre los surcos de yuca aumenta la capa
cidad para cubrir la tierra mds rdpidamente y por consiguiente la capaci
dad de los cultivos para competir con las malezas. Al aumentar la veloci
dad de cubrimiento del follaje no sélo se eliminan las malezas sino que
se utiliza la luz mis eficientemente.

Tratar de desyerbar un cultivo intercalado es muy dificil por cuan
to son dos cultivos en lugar de uno en el mismo terreno. Para evitar la
desyerba posterior a la emergencia, es necesario aplicar herbicidas pree
mergentes durante el tiempo comprendido entre la germinacién y la forma-
cidén de un follaje bien tupido. Estos herbicidas se deben seleccionar
cuidadosamente porque rara vez un mismo herbicida es suficientemente se-
lectivo para dos cultivos. Lazo (alaclor) 6 Karmez (diurdm) son herbici-
das excelentes aplicados a cultivos de yuca después de la siembra, pero
son perjudiciales para el frijol., La textura del suelo también puede in-
fluir en la selectividad de determinados herbicidas.

liay que evaluar los herbicidas antes de usarlos. Bajo las condicio
nes del CIAT se han obtenido buenos resultados empleando la sigulente
mezcla: 1 kg. de Afalon (Linurdn) mids 7 litros de Preforan (Fluorodifen)
en 200 litros de agua; esta cantidad es suficiente para asperjar una hec
tirea. Para los suelos menos pesados se recomienda emplear una dosis de
3 litros/ha. de Treflan (Trifluralina), ya que la mezcla anterior podria
ser fitotdxica para el frijol si después de la aplicacidén de la misma
se presenta una lluvia fuerte.

E. Control de insectos

Como el c1c10 de crecimiento de la yuca es mids largo que el del
frijol ( un afo 6 mids ), ésta se puede recuperar del ataque de plagas
cuando las condiciones climdticas son favorables durante la estacidn
lluviosa. Por consiguiente, los insectos no son tan perjudiciales para
la yuca como para el frijol. Las observaciones visuales han demostrado
que en los sistemas de cultivo intercalado hay una infestacidn menor de
insectos que en monocultivo debido a un mejor equilibrio de las plagas.

Las aplicaciones de insecticidas al azar pueden alterar completa-
mente el equilibrio natural de las poblaciones insectiles y el mecanis-
mo natural de control de plagas. La infestacidn de plagas es mayor en
el frijol que en la yuca, especialmente durante la estacidn seca. En
consecuencia, se debe observar principalmente el follaje del frijol en
busca de insectos. Algunas de las plagas mas importantes del frijol son:
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1. Empoasca Kraemeri, el cual se puede controlar con Azodrin
(300_400 COCC/haI) °

2. El Cucarrancito Verde del Follaje, el cual se puede controlar
con 400-600 c.c./ha. de Diostops; y

3. Los Acaros rojos y verdes para los cuales se emplea Kelthane
o Tamaron de acuerdo con las dosis recomendadas.

Empoasca, un insecto que ataca ambos cultivos, no ha sido observa
do hasta ahora; éste causa dafio severo unicamente al frijol.

F. Control de enfermedades

La yuca y el frijol son atacados por las mismas enfermedades, ata
ques que pueden ser de consecuencias funestas durante la estacién 1llu -
viosa. El cultivo intercalado podrfa favorecer el desarrollo de la enfer
medad en uno de los cultivos al cambiar el ambiente o microclima de las
plantas. E1l frijol es mucho mds susceptible que la yuca a las enfermeda-
des, particularmente durante la estacidén lluviosa. Las dos enfermedades
principales son:

1, Anublo bacterial (Xanthomonas phaseoli)

El ataque del afiublo bacterial puede ser severo durante la épo
ca lluviosa. Como medida preventiva se puede emplear una dosis de 1 kg/
ha. de Koccide 101 y en caso de ataque severo, 2 kg/ha. Esta aplicacidn
no sdlo protege el frijol del afiublo bacterial sino que protege la yuca
contra el superalargamiento (Sphaceloma manihoticola).

2. Nemitodos (Meioidogyne)

Los nematodos pueden infestar tanto el frijol como la yuca.
Existen productos para controlar esta enfermedad pero todavia son muy
costosos y estdn fuera del alcance del agricultor. La mejor forma de pre
venirla es mediante la rotacidn de cultivos.

Otras enfermedades comunes a ambos cultivos son: Rhirodomo spp.,
Sclerotium rolfsii, Sclerotinia scleroteorum. Aln no ha sido evaluada la

importancia de estas enfermedades en los sistemas de cultivos miiltiples.
i
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