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Definición de lo. Si.te ..... 
de Cultivo Múltiple 

Aspectos Generales 

Se entiende por cul tivo múltiple la producción de dos o más 
cultivos en la misma área durante el mi smo año; es una forma de 
intensificar la producción agricola mediante un uso más eficiente de 
los factores de crecimiento (luz, agua, nutrimentos), del espacio y 
del tiempo disponibles, y se puede lograr bien sea sembrando la s 
especies consecutivamente, O bien haciéndolo en asociación. 

Cultivo con.ecutivo. 
Consiste en producir en el mismo terreno y durante el mi smo año 

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

Cultivo intercalado o asociado. 
Consiste en sembrar dos o más 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 más especies 
simu ltáneamente en forma irregu lar, sin patrón definid o de siembra . 

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

Cultivo intercalado en franjas . Consiste en sembrar sim ultánea­
mente las especies que se va n a asociar disponiéndolas en bandas 
suficientemente anchas para permitir el cu lti vo independiente de 
cada una, pero al mismo tiempo 10 suficientemente estrechas para 
que ellas interactúen agronómicamente. 

7 



Cultivo int ercalado en relevo. Consiste en sembrar una o más 
especies dentro d e o tro cultivo ya establecido, de tal forma que el 
fina l del ciclo de vida del primer cultivo coincida con el desarrollo 
inic ial del a Iro o de los o t ros (Ruthenberg , 1971: Andrews y Kas ­
sam, 1976). 

Aapec:tos Básicos Biológicos y Nutrlcioaale. 
La asociación entre especies de duración similar ofrece ventajas 

derivadas so lame nte de la utilizació n de l espacio, mientras que la 
asociación de culti vos co n duraciones dife rentes puede permitir una 
ganancia en el rendimiento to tal del sistema mediante un mejor 
a provecham iento de las dimensiones espacio y tiempo . 

Tanlo en la asociación de especies de duració n similar como en la 
de especies de ciclo vegeta tivo diferente, la suma de la s competen­
cias ' interespedficas es inferior a la sum a de las com petencias 
intraes pecificas de las mismas especies cuando se cu ltiva n separa­
damente en monoc u ltivo. Esta meno r competencia inte respeci fi ca 
da o rigen al mayor rendimient o to tal del sistema intercalado resul­
tanle bien sea del mayor rendimient o por plan ta, o bien de la mayor 
población to tal por unidad de á rea. 

En las asociaciones de cultivos de duraci ón si milar, la ventaja en 
el rendimiento viene entonces de una men or co mpetencia "instan­
tá nea" por espac io , tanto en la parte aérea como dentro del suelo; 
en asoc iaciones de es pecies con ciclos vegetativos diferentes, en 
ca mbio , las ventajas se originan en una menor co m petencia interes­
ped fi ca por espacio y por tiempo en razón del rá pido crecimiento 
del c ul tivo precoz y en función de una menor co mpetencia intraes­
ped fica por espacio y tie mpo debida aliento desarrollo del cultivo 
tardío (And rews y Kassam, 1976). 

El mon oc ultivo de la yuca, que en este co ntexto se considera 
como cu lti vo ta rdi o, no utiliza eficientemente los fact o res luz, agua 
y nutrimentos durante los primeros tres meses de su ciclo vegeta­
ti vo, debido a su lento desarrollo inicial; así permite intercalar en ese 
tiempo un cu lti vo precoz , haciendo más eficiente el uso de esos 
factores de crec imiento . De igual manera, al fina l de su cic lo vegeta ­
ti va la yuca ya no intercepta toda la lu z incidente , y probablemente 
tampoco absorbe ya la gran cantidad de nutrimentos yagua que 
necesita dura nte su desarrollo más activo; por lo tanto , esta última 
fase en el cic lo de la yuca nuevamente se presta para intercalar otro 
cultivo (Figura J) . 
8 
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Los cultivos asociados normalme nte muest ran una menor va ria­
bilidad que los mo nocultivos en té rmin os de biomasa tota l y de 
rendimien tos (Moreno y Hart ; 1979). Esto se refiere tanto a la 
producc ión to tal del sis tema como a la s producc io nes individuales 
de cada componente (Figura 2). Las causas de esa mayor esta bili­
dad, a pa rte del efecto com pensa tori o que existe entre los cultivos, 
posible mente tie nen que ver con la red ucida incidencia de en ferme­
dades , plagas y malezas que ocurre como resultad o de la divers idad 
en la vegetación , y del mejor y "más tempra no cubrimiento del sue lo 
(CIAT, 1978; Leihner, 1979; More no , 1979; More no y Ha rt , 1979; 
Leihner, 1980a). 

Pa ra el producto r de subsistencia, la ma yo r estabilidad que pre­
sentan las siembras intercaladas en la producción de cultivos ali­
menticios tiene un significado importante , ya que tiende a asegurar 
su suste nto y disminu ye sustan cialmente e l riesgo de pérdida to ta l 
en su cosecha . 

Cuando el pequeño p roductor adopta la asociación como su 
sistema de producció n, una parcela mu y pequeña le puede propor­
cionar los elementos básicos de su dieta , así: cultivos como yuca, 
batata (Ipomoea bala /as), ña me (Dioscorea sp.), taro (Colocasia 
esculenla) y plá tan os (Musa sp .), que SO n fuentes de carbohidra tos, 
proveería n principalmente el componente calórico, mientras que 
cultivos interca lados como frij ol (Phaseollls vulgaris), caup í (Vigila 
unguiclllata) , mungo (Vigila radia la) , maní (Arachis hypogaea), y 
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guand ul (Cajanus cajan) su ministraría n parte de la proteína necesa ­
ria. Así por ejemplo, un a hectá rea de yuca intercalada con frij ol 
negro puede producir lO t de raí ces frescas de yuca y 600 kg de frijol , 
los cua les aportan calo rí as y proteínas , as í: 

10,000 kg de yuca' = 13.44 x lO' Kcal = 56.270 MJ 
600 kg de frijol = 168 kg de pro teí na 

\ L os 10 ,000 kg de yuca contienen 3000 kg de almidón. cuyo valor calórico es de 4480 
Kcal/ kg. 
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Suponiendo que los requerimientos alimenticios diarios de una 
perso na adulta son de 10.5 MJ (2500 Kcal ) y de 100 g de proteína', la 
producción mencionada da 5376 raciones calóricas y 1680 raciones 
de proteína ; esto da 1680 raciones completas más un excedente 
calórico de 3696 raciones = 38,686 MJ (9.24 x 10' Kcal) , sin conside­
rar el contenido proteínico de la yuca ni el valor ca lórico del frijol. 
Así, con una hectárea se pueden alimentar cinco personas adultas 
durante un año, y queda un excedente de aproximadamente 6 t de 
yuca para la venta. 

Aunque esa no es una dieta completa y además no es probable 
que a lguien pueda subsistir con ella durante un periodo largo, hay 
que recordar que en algunas partes del mundo existen seres huma­
nOS que tienen mucho men os que eso para su alimentación. 

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

Si.temu de Aaociación con Yuca 
Practicado. en el Mundo 

AJDérica Latina. 

Se estima que aproximadamente el 40% de la yuca en América 
Latina se siemb ra intercalada (Díaz y Pinstrup-Andersen, 1977). 
Quizás la asociación más antigua es la de yuca con maíz practicada 
por los Mayas. Hasta hoy en día se encuentran maíces prehistóricos 
cultivados con yuca en partes remota·s de Guatemala, donde la 
agricultura ha permanecido tradicional (Moreno y Hart, 1979). 

En la costa norte de Colombia, la práctica consiste en sembrar 
yuca en surcos un poco más distanciados que lo normal ( l.20 m) , 
intercalando simultá neamente maíz en una población baja (4000 
sitios/ ha con 3-5 plantas/sitio). Los rendimientos de cultivos de 
yuca y maíz en asociación tradicional , según medidas efect uadas 
por el autor ,. so n 600-800 kg/ha de maíz y de 10-15 t/ ha de raices 
frescas de yuca , con muy poco uso de insumas quimicos comprados 
(CIAT,1980). 

¡ El req uerimient o de proteína normal en una persona adulta se estima en 60 grílrnos diariOS 
cuando el 50% de la proteína es de origen animal, y e l rest o de origen vegetal. Como en el 
presenle caso se está conSIderando só lo la proteina de o rige n vegetal. se asume un requen-
mtenlO mayor que el normal. 
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La asociaclon de yuca con frijol (Phaseolus vulgaris) O caupí 
(Vigna ul1guiculala) también es muy frecuente; se practica en todo el 
hemisferio, pero tiene especial importancia en América Central, 
Colombia y Brasil. Con frecuencia se siembra la yuca siguiendo el 
mismo patrón que se usa en monocultivo y el frij o l se siembra 
"mateado'" en el mismo surco después de la primera desyerba (3 -4 
de la yuca (20-30 t/ ha ) no se afecta pero el del frijol es muy bajo (200 
kg/ha) según lo determinó el autor en cultivos de agricultores en 
Colombia (CIA T, 1980). 

Otros cultivos de ciclo corto que se asocian con yuca son arroz de 
seca no (Oriza saliva) , algodón (Gossypium sp.) y tabaco (Nicoliana 
labacum ) en Costa Rica y Colombia . Asociaciones de yuca con ot ra s 
raíces y tubérculos como el taro, el ñame y el camote se practican en 
Nicaragua, mient ra s la asociación triple de yuca con maíz y ñame es 
típica en el noroccidente de Colombia . 

Hay además muchos sistemas en donde la yuca inte rviene como 
cultivo de ciclo corto asociado con culti vos perennes tales como 
caña de azúcar (Saccharum officinarum) y cacao (Theobroma cacao) 
en Costa Rica, palma de aceite (Elaeis guineensis) en Colombia, 
palma de coco (Cocos nucifera) y caucho (H evea brasiliensis) en 
Bras il. En estos sis temas , la yuca se puede considerar como cultivo 
secu ndario y su productividad es no rmalmente baja debido a la 
poca incidencia de luz debajo de los cultivos perennes cuando han 
pasado de su fase inicial de desarrollo. 

AfriCL 

Con excepción de algunas partes donde la producción agrícola se 
caracteriza por plantaciones de gran ex tensión, la práctica de culti­
vos interca lados es muy común en toda el Africa tropica l. Se estima 
que la yuca sembrada en sistemas in tercalados en ese continente 
representa hasta el 50% o más del total (Nyombe, com. pers., 1981). 
En Uganda, por ejemplo, el 49% de la yuca se cult iva asociada , 
mientras que en Nigeria la po rción de yuca in tercalada es más baja 
(27%) (Okigbo y Greenland, 1976) . En campos lej anos de las a ldeas 
es más frecuente el monocultivo de yuca, mientras que en la cercanía 
de las casas son comunes los sistemas muy complejos de cul ti vos 
intercalados, los cua les incluyen una variedad de especies alimenti­
cias anuales, horta li zas y á rboles frutales . 

Las asociaciones típicas son en forma de relevo empezando con 
o tros cultivos e intercala ndo la yuca cuando los primeros ya se 

I Varias plantas por sitio. 
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encuentran avanzados en sus ciclos de crecimiento O están por 
terminarlo . Hay secuenc ias típicas por regiones, tales como caupí­
Amaran/hus (como verdura) -maíz-yuca; ñame-m~íz-yuca; o ñame­
me ló n (Cueumeropsis mannii)-maíz-okra (Abe/mosehus eseu/en /us) 
+ yuca con cacao para Nigeria; a rrOZ seca no-chile (Capsieum 
annuum )-to ma te (Lycopersicon escu/en/um)-frijo l-ma íz-bana no 
(Musa sp.)-yuca, todo en siembra simultánea , en Liberia; a rroz 
secano-maí z-ok ra-chile-yuca, en Sierra Leona, y maní-yuca-ajo n­
jolí (Sesamum indicum)-sandía (Ci/rul/us /ana/us)-so rgo-hyptis (Hyp­
lis spicigera) (una yerba)-mijo (E/eusine coracana) en Zai re. 

En la mayoría de estas secuencias la yuca se siembra como último 
cultivo antes de cambiar de parcela. Esto se debe probablemente a 
que en el sistema de agricultura migratoria, que aú n es mu y practi ­
cado, la fert ilidad del suelo se agota después de producir varias 
cosec has y só lo la yuca, con su habilidad para crecer y producir en 
suelos de baja fertilidad, es capaz de rendir a lgo. 

Un análisis de las siembras intercaladas con yuca en Nigeria 
mostró que e l 77% de esta especie se siembra sobre mo ntículos 
preparados a mano, y predomina la siembra intercalada mi xta. Sin 
embargo, cada especie tiene su propio lugar en el montículo, bien 
sea en la ci ma. el costado o al pie del mismo, y la yuca se siembra con 
frecuencia po r el costado. La densidad de siembra es a lta ( 15 ,000 
plantas/ha), pero el promedio de rendimientos no supera las 6 l/ ha 
de raíces fresca s (Ezeil o, 1979). 

Aala. 

No se han obtenido estimativos para Asia sobre el porcentaje de 
yuca sembrada en sistemas intercalados, pero la proporció n es 
seguramente más baja en este continente que en Africa o en Amé­
rica Latina . Sin embargo, la siembra de yuca asociada con un gran 
número de especies. sobre todo en las huertas y alrededores de las 
casas rurales , tiene un a gran importancia para la alimentación 
humana, simi lar a la observada en Africa y América Latina. 

El arroz es el elemento central en la mayoría de los sistemas 
asiáticos de culti vo. Para producirlo en forma renta ble se establecie­
ron sistemas de ri ego que según la región cubren de 19 a 47% de las 
tierras arables (Harwood y Price , 1976). Esto podría favorecer las 
siembras de yuca con otros cultivos pero normalmente las complica , 
ya que los suelos arroceros arcillosos (ricos en montmorillonita) so n 
dificil es de prepa ra r para cultivos de secano. 

La regulación del agua es esencial para producir cultivos en 
13 



húmedo y en seco al mismo tiempo . Esto se logra formando divisio­
nes entre áreas altas y bajas cama en el método de acequia y 
caballón de Tailandia, o en el sistema "Sorjan" de Indonesia (Sur­
yatna Effendi, 1979), donde el arroz se cultiva en franjas bajas 
mientras los cultivos de secano se encuentran en camas elevadas de 4 
a 8 m de ancho; en estas camas la yuca se siembra normalmente en 
los bordes y hacia el centro se siembran uno o varios de los siguien­
tes cultivos: cebolla (Allium cepa), maní , soya (Glycine max.) , chile. 
maíz, pepinos (Cucumis sa liva) , mungo ya veces camote. 

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

En Indonesia, la yuca interviene como tercer cultivo después del 
arroz y el maíz; éstos se siembran simultáneamente y la yuca se 
inte rcala 30 a 40 días después. También es común la yuca asociada 
con maní en relevo, sembrándola 30 días después del mani. En 
Tailandia se siembra mu y poca yuca asociada con otros cultivos 
pero ocasionalmente se encuentra en asociación simultánea con 
maíz; en este caso el patrón de siembra para la yuca es de aproxima­
damente 1 x 1 m, encontrándose tanto en surcos como mezclada . 

El sistema de cultivos anuales de ciclo cort o, junto con un cultivo 
de relevo de ciclo largo que les sigue (arroz y maí z con yuca), tiene 
un importante significado donde es difícil la preparació n del suelo y 
no se dispone de mecanización: con una sola preparación del 
terreno es factible producir dos o tres cosec has po r año. 

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

Como se ha visto en el capi t ulo anterior , la prod ucti vidad de la 
yuca y los cu lti vos asoc iados es baja en la mayo ría de los sis temas de 
cultivo tradicio na les. Las principales razones para esta baja produc­
tividad son: 

a) La asociación no aco nsejable de espec ies, por lener tipos de 
planta o ciclos vegetativos no com patibles. 

b) La coi ncidencia de las fases de má ximo crecim iento a causa de 
é pocas relativa s de s ie mbra inadec uadas. lo que conduce a una 
excesiva co mpetencia interespecífica . 

e) Uso de den sidades de siembra mu y bajas o mu y s uperio res a las 
ópt i mas (e n pocas ocas io nes) e inad ecuados pa trones de sie m bra. 

d) Baja ferti lidad del sue lo y ause ncia o deficiencia de medidas 
fit osani ta rias. 

Durante varios años se ha realizad o investigación para buscar 
solución a es tos prob lemas; como resultado. ahora es posib le des­
c ribir los sigui entes ele ment os de una tecnología mejo rada para la 
asociación de yuca con otros cultivos. 

Selección de Tipos de Plantas 
para la Asociación 

Yuca. 

La yuca prese nt a una va ri ac ió n amplia e n los háb it os de c reci­
mi en to con respecto a la ram ificació n y a l vigor ini cia l. do s ca racte- ~ 
rí slicas que puede n innuir en la ca ntidad de 1111. Ílifercep,laCI ii'l;>or la 
pl a nta d ura nt e las primeras e tapasr"de !tl erecimic nJl ,:~ .' I ~ \ 

\ . 1 " " I 115 
'-. , 
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Las variedades con hábito de crecimiento erecto (ramificación 
tardía) y vigor med io posi blemen te hacen menos so mbra a un 
cultivo asociado que aquellas con ramificación temprana y alto 
vigor inicial. El efecto se aprecia en el Cuadro 1 donde se ve que la 
variedad M Mex 59, co n alto vigor y ramificació n temprana , causa 
más depresión en el rendimiento de un frijol asociado que cinco 
variedades seleccionadas, con vigor medio y ramificación tardía. 

Adicionalmente , las variedades de vigor medio y ramificación 
tardía se aproximan más al "tipo idea l de planta para máximo 
rendimiento" en monocultivo, descrito por Cock et al. (1979) ; los 
datos del Cuadro I confirman la superioridad de este tipo de planta 
tanto en monocultivo como en asociación, si bien en este caso la 
superio ridad no fue estadísticamente significativa. Por otra parte, 
los rendimientos del frijol fueron significativamente más afectados 
por el tipo de yuca vigoroso y de ramificación tempra na, que por los 
de vigor medio y ramificac ión media a tardía. 

Por consiguiente, las variedades de vigor medi o y ramificació n 
tardía (porte ereclo) parecen se r las más indicadas para la asocia­
ción, ya que ejercen relativamente poca competencia sobre el cul-

Cuadro l. Efecto del tipo de planta de yuca (vigor y ramificaciÓn) sobre su rendi­
mienlo en monocultivo y en asociación y sobre el rendimiento del frijol 
común asociado, en elATo 

Tipo de planta Rendimiento yuca 
y variedad 

Monocultivo ! 
(l/ha) 

Vigorosa, con 
ramificación femprana: 

M Mex 59 32.8 

De vigor medio y 
ramificación rardía: 

M Ecu 47 36.2 

M Ven 270 42.8 

M Col 1468 38.3 

M Pan 70 42.0 

M Ptr 26 40.2 

DMS5% 

Promedio de cuatro a~os en el CIA T. 
Dalos de un año en el C IA T. 

l Prúporci6n del rendimiento en monoculti vo. 
AnáliSIS eSladisl lcO no disponible 

Asociada 2 

(l/ha) 

25.8 

33.6 
33.2 
30.3 
30.5 
28.4 
9.1 

Fuent~ : Th ung. 1978: Kawano, comunicaci6n personal. 
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Rendimiento frijol 

Total Relali vo J 

(kg/ha) (%J 

2077 89 

2747 IJ7 
2455 105 
2361 101 

2313 99 
2304 98 
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tivo asociado y posee n un alto potencia l de rendimient o; co mo 
excepción se puede considerar la asociación yuca-maíz d onde sólo 
los tipos al tamente vigorosos de yuca com piten fa vorab lemente con 
un cu ltivo d ominante co mo es el maíz. 

LegumiDo ... de grano. 

Una ca rac te rística importa nte para la se lección de una legumi­
nosa de grano como cu lt ivo as ociado es su precocidad para Oorece r 
y madu rar. Su madurez temprana red uce su período de co mpeten­
cia con la yuca y le permite escapa r a la sombra excesiva de ésta 
durante e l llenado de las vainas. 

A medida que aume nta el tiempo durante el cua l los dos cultivos 
están juntos en el campo, la interacción entre ellos se acentúa más y 
más, y los rendimientos se afectan mutuamente . Esto se hizo evi­
dente a l co mpa ra r los coeficientes de correlación entre los rendi­
mientos de la yuca y cuatro especies de leguminosas co n diferen tes 
períodos de maduració n asociadas con ella ; mientras en el caso de 
las leguminosas precoces (fr ij ol y caupí) no se observó ninguna 
correlación en tre los rend imien tos de las especies asociadas , en las 
leguminosas con un ciclo vegetativo ma yor de 100 día s se hizo 
evidente una crecien te co rrelació n negati va , indicando un grado 
más alto de interacción entre las especies asociadas (Cuadro 2) . 

Al co ntra rio de la precoc idad , el hábito de crecimiento de la 
legu minosa, sea erecto o rastrero, parece no tener mucha importan­
cia siempre y cuando no sea trepador (para siembras simultáneas) . 
En un experimento sobre asociaciones de yuca con nueve varieda­
des de ca upí , los rendimientos de la yuca asociada co n las ocho 

Cuadro 2. Correlaciones entre los rcndimien· 
lOS de la yuca y de leguminosas de 
direrente período de maduración 
asociadas con ella (p = 0.05). 

Especie 

Frijol 
Caupí 
Ma ní 
Soya 

Días hasta 
la madurez 
fisiológica 

80 
90 

106 
125 

Valor r' 

0.0 1 
0.05 

-0.14 
-0.35 ' 

, Coeficiente de correlació n cnl re los rtndimicnl os d.: la yuca y de 
las leguminosas. Va lores sIf'I aMeriStO no son sigmlicalivos. 
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variedades de caupí de hábito erecto , semierecto o rastrero se red u­
jeron en tre 6 y 24% con respecto a l mo noc ultivo ; en cambio , una 
va riedad de ca up í con tendencia a trepar reduj o el rendimiento de la 
yuca en 32% (Hege wa ld y Leihner , 1980) . 

Sin embargo , cuando la yuca llega a l fina l de su cic lo vegetativo 
ta mbi é n se puede asociar con ti pos trepadores de leg u minosas como 
frijol vo luble común (Phaseolus vulgaris), frij ol lima (Phaseolus 
luna rus ) y frij o l terciopel o (Mucuna deeringiana) . En es te caso , se 
pueden escoge r las especies y vari edades de leguminosas mej o r 
ada ptadas y de más alto vigor , ya qu e deben compet i r con un culti vo 
de yuca es tab lecid o. La yuca , por su part e, a un asoc iá ndo la con 
legumin osas volubles muy vigorosas, norma lmente no sufre reduc­
ció n en su rendimiento porque en esa etapa de su desa rroll o la 
producció n de raíces ya ha sido determinada en su mayor parte 
(CIAT, 1978 ; C IAT, 1982) 

Otro. cultivo •. 

Hay gran va riedad de o tra s espec ies que se asocian con yuca, 
como se ha descrito en el capítulo an ter io r. Para que la asoc iació n 
sea exitosa , ta les especies se deben se leccionar teni end o en cuenta 
factores co mo la duració n de l ciclo vegetativo, el hábito de crec i­
mi en to y el destino de la producción. 

Para sie mbra simultán ea , la especie asociada con la yuca debe 
tener un ciclo vege ta ti vo prefe ribl eme nte in fer io r a 100 día s y há bito 
de crec imiento erecto O postrado. Si se va a sembrar hacia el fina l del 
ciclo vegeta ti vo de la yuca, el período de maduración de l cul tivo 
asociado no debe exceder de 120 días cuando se desea cosechar 
simu lt á neamente las dos especies; pero la d urac ió n de l c ulti vo aso­
ciado no es importante cuando se trata del sis tema de re levo . Las 
especies para interca lar en cultivos de yuca ya es tablecidos pueden 
ser de háb ito de crec imie nt o arbustivo o vo luble, co n toleranci a a la 
sombra , siendo ésta una característica particu larme nte desea ble. 

Si los productos de la asociación se destinan a la ali ment ació n 
hum a na (o a nim a l), se deben escoge r para intercalar con la yuca 
fuentes de proteí nas como verd uras y leguminosas de grano en luga r 
de otras fuente s de carbohidra tos como el camo te o el taro. Por otra 
pa rt e, si los productos de la asociación se destinan a la ve nta, 
cua lquier c ulti vo con precio renta ble sirve para la asoc iación. 

Ya se ha mencionado que aparte de las asociaciones de yuca con 
c ulti vos anuales , la asociación con cultivos perennes tiene cierta 
impo rtancia . Así, durante el es tablecimiento de especies co mo 
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palma de coco , palma de ace ite y ca ucho , la yuca puede a yuda r a 
paga r pa rte de los cos tos de esa fa se. c ua nd o toda vía no ha y prod uc­
ción del cu ltiv,O perenne; sin embarg o, cuand o tales es pecies crece n e 
imponen s u sombra, la yuca deja de producir rendimie ntos renta ­
bles y la asociació n no pued e ga ra nti za r más un a ve ntaja eco nó ­
mica. Como una exce pción , especi es perennes forraje ras de po rte 
ra strero como eí Sry!osanr/¡es guianellsis se pueden asociar durante 
la rgos perí odos con la yuca , beneficiá nd o la ade más po r la fij ació n 
de nitrógeno (Niti s, 1977). 

Tiempo Relativo de Siembra 

La siembra del cu ltivo asocia do antes, al mi smo tiempo , o des­
pués de la yuca ti ene implicac iones tanto bio lóg ica s como prác ticas. 
La yu ca no impone much a co mpe tenc ia a l principi o de su ciclo 
vegetativo pe ro tampoco to lera mucha compe tencia; su rendi ­
mi ento se puede redu cir drás ticam ente si e l culti vo asoc iado se 
siembra e impo ne muy temprano su co mpetencia po r luz y ot ros 
fa ctores de crecimiento. Por o tro lado, si la yuca se siem bra antes. 
puede afect ar con su sombra y co mpetencia por o tros fac to res de 
crecimiento, el desa rrollo y rend imiento del cultivo int ercalad o. 

Experimentos realizados con yuca y frijol (Figura 3) de muestran 
que el rendimient o tota l má s alto se o btiene sembrando a mbos 
cultivos al mis mo tiempo (siembra simultánea) O con un a diferencia 
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re/Oliva:!> de Siembra 

Fue-nle ' Thung v Cock . 19711. 
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entre las fechas de siembra menor de una semana (Thung y Cock, 
1979) . Es ta práctica se ha verificado en muchos experimentos, 
asociando yuca co n o tra s leguminosas o co n maíz , y ha dado 
resultad os igualmente positivos . 

Una implicación prá ctica de la siembra simult ánea es que para 
esta blece r la asociación se requiere una sola o peració n en lugar de 
dos procesos separados . Esto puede permitir cierto grado de meca­
nizació n en e l establecimiento de los cultivos asociados, si la maqui ­
naria ex istente se adapta para este propósito . 

Mientra s la época relativa de siembra puede ay udar a regular la 
compe tencia por lu z cuand o los c ult ivos asoc iados inicia n juntos su 
ciclo vegetativo, cuand o el cultivo asociado se in terca la con un 
cultivo de yuca ya es tablecido la situación puede se r diferente: aquí 
la luz puede ser el fa ctor más limitativo pa ra la asoc iación . No 
obstante, obse rvaciones hechas en el CIAT muestran que hacia el 
final de su ciclo vege tativo la yuca inte rcepta men os lu z que durante 
su fa se de más activo crecimiento , lo que permite la producción de 
un cu lti vo asoc iado durante los últimos meses ante ri o res a la cose ­
cha de la yuca; a l sembrar frijol arb ustivo a los sie te, ocho y nueve 
meses des pués de sembrada la yuca, la reducción del rendimiento de 
frijol se mbrado más tarde fue menor, ya qu e mejora ro n para él las 
condiciones de luz (Figura 4). 
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Se puede concluir que mientras má s tarde se siembre el cultivo 
intercalado en un yuca l esta blecido , mejor es el rendimiento; no 
obstante , la productividad del cultivo intercalado en estas condi­
ciones es mu y inferior a la de una asociación cuando ambos cultivos 
inician juntos su ciclo vegetativo. 

Densidad de Siembra 

Yuca. 

En sistemas tradicionales de cultivo, la yuca en asoc iació n se 
siembra frecuentemente a densidades más bajas que en monocul­
tivo . Treinta y siete ingenieros agrónomos que tra bajan con yuca en 
Am érica La tina informaron, como práctica corriente en sus países , 
un rango de den sidades de siembra entre 3000 y 25,000 plantas/ha 
para mo nocultivo (1 1,300 en promedio) y entre 4000 y 18,000 
plantas/ha para yuca asociada (8300 en pro medio) (Leihner y Cas­
tro , 1979). 

La baja densidad, junto con la competencia impuesta por el o los 
cu ltivos asociados, explican en parte la baja productividad de la 
yuca en los sistemas tradiciona les de asociación. Esta situación se 
puede corregir sembrando la yuca a la misma densidad que se 
considera óptima para el monocultivo. 

Con variedades de mucho follaje y ramificación temp rana como 
MCol 11 3, se obtienen en monocu ltivo rendimientos máximos 
usando densidades de siembra relativamente bajas; estas densidades 
también produ cen los mejores rendimientos en asociación. Por su 
parte, las variedades de yuca con menos follaje y ramificación tardía 
como M Me x lIno muestran el mismo grado de coincidencia de 
altos rendimientos en monocultivo y en asociación; sin embargo, si 
se usa n de nsidades intermedias de siembra se pueden obtener bue­
nos rendimientos en monocu ltivo (aproximadamente el 92% del 
máxi mo) y rendimientos aceptables en la asociación (75-90% del 
máximo), como se obse rva en la Figura 5. 

Con un incremento en la densidad de siembra de la yuca , nor­
malmente se reduce el rendimiento del cultivo asociado (Figu ra 5); 
sin embargo, COmo lo muestran estos resultados, so lamen te se 
requieren poblaciones intermedias de yuca para producir rendi­
mientos aceptables. En esta forma se pueden utilizar en la asocia ­
ción densid ades que se aproxi man a las ideales en monoc ulti vo, sin 
causar excesivas reducciones en el rendimiento del culti vo asociado . 
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LegumJno ... de grano. 

Genera lmente, el rendi miento de las legumin osas de gra no co mo 
re spuesta a diferentes densidades de siem bra no va ría mucho dentro 
de un rango relativamente amplio . 

Ensayos con frijol, caupi y maní en monocultivo y en asociación 
co n yuca mos traro n prod ucciones constantes o respuestas poco 
marcadas a l va ri a r la densidad de siembra e ntre 50 y 200% de la 
densidad óptima en monocu ltivo (Thung y Cock, 1979; Hegewald y 
Leihner, 1980; Fonseca 1981). Cuando se obse rva una densidad 
óptim a de la legum inosa de grano en monocultivo, frecuentemente 
es ta de nsidad o una li ge ra mente mayor permite obtener rend imien­
tos máximos al sembra r la legumin osa en asociación con yuca 
(Figura 6). 

Teóricamente, las poblaciones altas de leg umin osas deberían 
compe tir más co n la yuca y reducir su rendim iento más que las 
bajas ; sin embargo, en la práctica no se han observado correlaciones 
22 



significativas en tre las poblaciones de la leg um inosa y el rend i­
miento de yuca (F iguras 7 y 8). De ahí que la s poblaciones de 
leguminosas q ue da n los mejores res ul tados en mo noculti vo ta m­
bién se pueden usa r e n asociación con yuca . En el Cuadro 3 se da n 
las pob lacio nes ó p timas para legumin osas de gra no e n monoc ulti vo 
ye n asociació n. 

" 

" ;t' 
.c. 
= 
13 
e 
§ , 
" " '" 

1800 • • • • • • • • • • 
• • • .. o 

1600 Log Y= · 131 +23.9Iog X 

• • • · 103 (lag Xl 
• • • r =O.39" 

1400 • • • O o • 
o o?, o 0 0 • O 

1200 O 
o 

O O o o o O 
o o Log Y""'. ) 7 3+7.66 log X·O.)2( log X)! 

O 
1000 O O 

r=O n " 

800 
~,r' __ ~L-________ -L __________ ~ __________ "-________ --11 

72000 96000 120000 I44()OO 168000 

Caupl ( plan!a~/ ha ) 

• Monocultl~O o Asociació n 

Figura 6. Efectv d~1 siSlema de cultivo y de la poblaCión sohre el rendimiento de caupf. 
Fuente: Fo nseca. 198 1. 

II 
" ~ 
~ 

~, 
JO 

" " 
• • • • • • • • • 

il •• • 
~ • 

20 
o . • • • • 
~ 

1 
l O 

• 
• • • • 

• • • • • • • 
• • 

100 

• 

• 

• •• 
• : 

• 

• • 

y = 2334 • 0.0 121 X 
r =O. JI 5 n.$ 

150 

Caupi (plan t a ~/ha x 10)) 

• 

• 

200 

Figura 7. RelaCión el1fre la densidad de siembra del caupí y el rendimiento tiC' la y uca en una 
asociación de los dos t u/l/vos. 

Fuente: e IAT. 1980. 

23 



4' 
• . l • • ~ • • ~ • " • 

~ • • lO I v • • " • ~ • t 14 
, , 

"' -, , 
~ 

, , , 
." 18 " , 

" 
O 100 

• • • • • • • 
.\ 

. , 

, , , 

y = 27.5· 0.0056 X 
r : - O. 14 7 n.$ 

200 300 

, 

• • 
• • • , 

, 
• , , 

, 

400 lOO 600 700 

Maní (plilnlaslha x la') 

FIgura 8. Re/ueion entre lo de11Sldod de .iiembro del moni)' el re"dimi~nI() de lo yuco f.>n lino 
asoe/on fiJ/ de los dos C/t!(fWiJ. . 

Fu(n lt e IAT. 1980. 

Cuadro 3. Densidades de siembra recomendadas para leguminosas de grano 
en asociación con yuca yen monocultivo. 

Especie 

Frijo l común arbustivo (P. vulgaris) 
Frijol común trepador (P. vulgaris) 
Caupi (Vigila ullguieulata) 
Mungo (Vigna radiata) 
Maní (A raehis hypogaea) 

Maíz. 

Población adecuada para 
monocultivo y asociación 

(plantas/ha) 

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

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

Los mismos principios encontrados para las densidades óptimas 
para el monocultivo y la asociación de yuca co n legum inosas de 
grano son vá lidos para la asociación yuca-maíz . 

Al compa rar un sistema tradicional de asociación entre yuca 
sembrada a I x 1.2 m (8333 plantas/ha) y maíz a 2 x 1.2 m (tres 
plantas po r sitio: 12,500 plantas/ha) con un sistema más intensivo 
donde la yuca se sembró a una densidad de 10 ,417 plan tas/ha y el 
ma íz a 41,667 pla ntas/ha , no se observaron cambios en el rendi­
mie nto de la yuca , pero la producción del maíz se triplicó en el 
sistema más inte nsivo (CIA T, 1980). Con la densid ad alta del maíz, 
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la yuca no sufrió red ucció n en su rendimiento debido tanto a l 
arreglo espacial ( 1. 6 x 0.6 m) , diferente del sistema tradi cional que 
redujo el efecto de la competencia , como al hecho de que la densidad 
de siembra de la yuca se aumentó ligeramen te. También el tipo 
vigoroso de la yuca cv. Secundina pudo haber tolerado mejor que 
o tras variedades la competencia del ma íz. 

Aun en condiciones de un arreglo espacial de la yuca de I xl m, 
probablemente no apropiado para esta asociació n , y con un tipo de 
planta de yuca me nos vigoroso, en ensayos realizados en Costa Rica 
se obtuvo la mayor efi ciencia en términos de uso de la tierra y de 
economía con densidades de maíz entre 20,000 y 40,000 plantas/ha 
(Meneses, 1980). Esto nuevamente confirma que el uso de las densi­
dades normales del mo noc ultivo en la asoc iación produce los más 
favo rables resultados. 

PatróD de Siembra o Arreglo Espacial 
de los Cultivos 

En las asociaciones de dos o más cu ltivos, la dist ribució n de és tos 
en el campo es de gran importa ncia ya que afecta la eficiencia en el 
apro vecha mi ento de la luz solar y en el c ~brimie n to del suelo. Al 
mismo tiempo , el a rreglo es pacial tiene una influencia importante 
sob re el grad o de competencia en tre los cu lti vos asociados . 

Teó ri ca mente un patró n de siembra en el cual cada planta esté a 
igual di stancia de las otras sería el ideal, ya que permite el uso más 
eficiente de los recursos para crecer y prod ucir; sin embargo, razo­
nes práct icas como la preparación del terreno, la facilidad de la 
siembra, la s labo res de cu lti vo y la cosecha muchas veces hace n más 
deseable un ordenamiento difer ente. Esto vale tanto para la yuca 
como para los cultivos asociados con ella. 

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

monocultivo es el de 1 x I m o similar. Si n embargo, este arreglo no 
brinda condiciones óptimas para la asociación, po rque la yuca 
cubre el terreno más rápidamente que en otros a rreglos, impo­
niendo sombra al cu ltivo asociad o desde muy temprano (Castro, en 
impresión ). 

Esto determinó la necesidad de exam inar arreglos espaciales 
diferentes, con el propósito de crear condiciones más favorables 
para el culti vo asociado . En experi mentos rea li zados en varias 
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Cuadro 4. Erecto de diferentes arreglos espaciales sobre el rendimiento de la yuca a 
densidades de siembra constantes. 

Localidad Variedad Arreglo Población Rendimiento 
espacial (plantas/ha) raíces frescas 

(m) (t/ ha) 

CIAT' M Me. 52 1.0 , 1.0 10.000 25.0 
2.0 , 0.5 10,000 22.0 

CIAT M Col 22 1.0, 1.0 10,000 35.0 
2.0,0.5 10,000 37.0 

Caribia M Col 22 1.0 x 1.0 10,000 17 .1 
1.8 ,0.6 9,259 17.6 

Medialuna Secundina 1.0 , 1.0 10,000 15 .0 
1.6 x 0.6 10,416 14.1 

En el CIAT, el efecto de los arreglosespaclales sobre el rendimiento de la yuca no fue estadislkamente 
sigmfi ca ti vo. Para las o tras localidades no se hrzo análisis estadistico. 
Fuente: CIA T. 1971; e IAT. 1980. 

localidades y con diferentes variedades se comprobó que a l rempla­
zar el patrón de siembra cuadrado (1 x I m) po r e l 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 dat os obtenidos sugieren que se puede escoger un arreglo 
recta ngu la r para la yuca, el cual no reduce los rendimientos de la 
misma y facilita acomodar los cultivos interca lados, crea ndo co ndi­
ciones favorab les para la asociación . 

Legumino ... de grano. 

En cu ltivos comerciale s de leguminosas de grano en monoc ulti vo , 
la distancia normal entre surcos varia entre 0.30 y 0 .80 m. Para 
asociaciones de yuca con leguminosas Thung (1978) sugirió un 
arreglo en el que la yuca se siembra a 1.80 m entre surcos (0. 60 m 
entre plantas) y las leguminosas a 0 .90 m entre surcos, con prepara­
ción del terreno en camas; según el mismo autor , este arreglo 
todavía se encuentra dentro de las va ria ciones norm ales de los 
arreglos usados en la producción de leguminosas de grano. La 
misma distribución es factible cuando la yuca se siembra sobre 
ca ballones a nchos, pero cuando la asociación se practica en terren o 
plano , hay más flexibilid ad para aco moda r las hileras de legumi­
nosas. 

Eva luando tres a rreglos de hilera s de caupí con yuca se mbrada en 
plano (Figu ra 9) se encontró que co n una di stribució n pareja de las 
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leguminosas (arreglo 60/ 3) se utilizó más eficien temente el es pacio 
dis ponible ent re la yuca en un amplio rango de dens idades de 
siembra , tanto en monocultivo como en asociació n; la ven taja del 
arreglo 60/ 3 fue estadí sticamente significativa comparada con el 
arreglo 70/2 a 110 ,000 pla ntas/ha en monocultivo y con los arreglos 
45/ 2 y 70/2 a 140,000 plantas/ha en asociación. El resultado menos 
favorab le del arreglo 70/ 2 en monocultivo se debió posiblemente al 
alto nivel de competencia dentro del cultivo de caupí (competencia 
intraespecifi ca), mientras que los rendimientos genera lmen te bajos 
del caupí en el a rreglo 45/2 en asociación (Figura 10) se pudieron 
deber al mayor grado de competencia entre la yuca y el caupí 
(competencia interespecifica) . 
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En un ensayo en que se probaron los arreg los 60/ 3 y 70/2 en una 
asociació n yuca-maní se obtuvieron resultados similares. La distri­
bución más pareja del maní en monocultivo y en asociación con 
yuca, alcanzada con el arreglo 60/3, condujo a rendimíentos de 
maní superiores a los cosechados en el a rreglo 70/2 para todas las 
densidades usadas en este experimento. 

La diferencia entre los d os arreglos fue sign ificativa para 150,000 
plantas/ha en ambos sistemas de siembra y decreció a un nivel no 
significativo con las poblaciones más altas . Esto demuestra que no 
só lo se deberían co nsiderar se paradamente los dos factores, densi­
dad de siembra y arreglo espacial, si no que también se debería 
co nsiderar su interacción . Con el incre mento en la densidad de 
siembra el arreglo 60/3 mostró más simi li tud con el arreglo 70/2, lo 
cual es lógico ya que las más altas densidades de siembra deberían 
haber inducido más competencia intraespecífica aun en el arreglo 
60/ 3, creando una situació n de campo para el maní similar a la 
preva lente en el arreglo 70/2 aun a partir de las densidades bajas 
(Figura 11). 

Estos resultados sugieren que mientras más uniforme sea la dis­
tribución de la leguminosa en el espacio di sponib le entre las hileras 
de yuca, mayor es su rendimiento debido a que hay un aprovecha­
miento más com pleto de los factores de crecimiento, junto con un 
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bajo nivel de co mpetencia intraespecí fica. Si n emba rgo, no parece 
recomendable esparcir demasiado las leguminosas dentro del espa­
cio disponible colocándolas muy cerca de la yuca, ya que esto 
podría aumenta r la competencia en tre los d os cultivos (compe tencia 
in teres ped fica). 

Nutrición Mineral y Fertilización 

La asociación de cultivos se ha considerado ventajosa por su 
efecto conse rvador del suelo. Burgos ( 1980) encontrÓ que en va rias 
asociaciones de yuca con otros cultivos, la abso rció n q ue éstos 
hada n de los nut ri ment os del suelo era superi o r a la pérdida po r 
lavado y e rosión , mientras que en el mo nocu ltivo de yuca, la pér­
dida de nutrimentos por lavado y erosión supe raba varias veces su 
absorción por el cultivo. 

Por o tro lado , la asociación de yuca con o tro(s) cu lti vo(s) rep re­
se nta una intensificació n en la demanda de nutrimentos, sobre todo 
cuand o los cultivos asociados se siembran a las densidades no rma­
les del monocu ltivo. En esta situación , la remoció n de a lgun os 
elementos del sueloes mayor en la asociación que en e l mo nocu lti vo 
de yuca (Cuadro 5) , y si no se reponen con una fertili zación ade­
cuada se puede llegar muy rápidamente a un deterio ro de la fertili­
dad del suelo. 

Existe muy poca informació!) acerca de la ferti lización correcta 
en sistemas de asociación, sobre as pectos tales como requerimientos 
de nutrimentos y respuestas por parte de los culti vos indi vid ua les, 
posibles ca mbios de las respuestas en la asociación, competencia 
por nutrimentos y complementación , modo correcto de aplicació n 
de los nutrimentos (voleo o banda), época apropiada para la ap lica­
ción, y fuentes más adecuadas de fertilizantes en los cultivos asocia-

Cuadro 5. Remoci6n de nUlrimenlosdel suelo por los produCIOS cosechados (raices 

y granos) en una asociación yuca-frijol mungo, comparada con la efec­
tuada por el monocultivo de yuca. 

Sistema 

N 

Yuca monocultivo 40 

Asociación yuca -m ungo 90 

Nutrimentos removidos (kg/ha) 

P 

5 

11 

K 

78 

84 

Ca 

19 

18 

Mg 

8 

10 

s 
6 

9 
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dos. Muchos de estos interrogantes están aún sin responder, pero a 
continuación se dará alguna información preliminar sob re. ellos . 

Requerimientos nutricionales de la yuca y cultivos asociados. Los 
requerimie nt os nutricionales de la yuca y algunos de los cultivos 
más frecuentemente a sociados con ella es tá n relati vamente bien 
estudiados. La yuca remueve cantidades grandes de N y K del suelo, 
más aún cuando no se le devuel ve la parte aérea de la planta ; sin 
embargo, la fertilizaciÓn con estos element os frecuentemente no 
produce una respuesta muy alta en rendimient o de raíces, a menos 
que la producción de yuca sea continua; bajo esta circunstancia la 
respuesta a l K puede llegar a ser más acentuada. 

La yuca se beneficia grandemente de la asociación con micorriias 
para la abso rción de P en muchos suelos pobres; también responde 
bien a la aplicación de ese elemento, aunque remueve del sue lo só lo 
pequeñas ca ntidades del mism o. La nutrición de yuca Con Mg, S.y 
en part icular con Zn es importante en suelos pobres como los 
Oxiso les y Ultisoles tropicales (H oweler, 1981) . 

Las diferentes especies de leguminosas de ciclo corto tienen 
requerimientos nutricionales similares entre sí: remueven grandes 
cantidades de N pero tienen la capacidad de fij a r este elemento yasí 
sa ti sfa cer al menos parcialmente sus requerimientos . En muchos 
suel os pobres, las leguminosas tambi én res ponden marcadamente a 
la aplicación de P sin remover grandes cantidades de este elemento. 
En la s leguminosas se observan requerimientos especificos con 
respec to a elementos menores como el B (Howeler e l al .. 1978) Y el 
Zn (e IAT, 1977); el ea también muestra importancia como nutri­
mento en a lgunas especies como el maní . 

En el maíz, e l req uerimiento mayor para su de sa rrollo normal y 
buen rendimiento es por N seguido por K y P. En muchos sue los 
pob res, el P adquiere una importancia prim o rdial co mo elemento 
mayor y el Zn y el B como micronutrimentos (eIAT, 1973). 

Selección de cultivos para la asociación. La corrección de la s 
deficiencias de un suel o po bre en nutrimentos mediante la aplica ­
ción de fertilizantes es biológica mente justificable pero puede no ser 
económica cuando se neces itan a ltas can tidades de correc tivo's o 
fertili zan tes costosos . U na alternativa para ob tene r buenos rend i­
mient os en suel os de baja fertilidad es la selección de c ultivos que se 
adapten bien a las condicio nes de deficiencia nutricional , acidez y 
toxicidad por Al y Mn , y que con pocos insumos produ zca n rendi ­
mientos aceptables. En particular, la se lección de especies co n to le­
ranCIa a las condiciones de ac idez e infertilidad de los suelos que 
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prevalecen en grandes extensiorres de los trópicos ayuda ría a reducir 
la cantidad de insumos necesarios para la producción agrícola en 
estas áreas. 

En un Oxisol extremadamente ácido de los Llanos Orientales de 
Colombia (según el Cuadro 6), se lle vó a cabo un estudio para 
evaluar el desarrollo y rendimiento de sei s cultivos (frij ol común de 
semilla coloreada, frijol común de semilla negra, maíz , a rroz, caupI , 
y yuca)al aplicar cal agríc ola a los niveles de O, 0.5 , 2 y 6 t/ ha. Sin la 
aplicación de cal, la yuca produjo apro ximadamente el 54% de l 
rendimiento máximo; en cambio, la producción de frijol común 
(coloreado y negro), maí z y a rroz sin cal fue casi nula y sólo con 2 ó 6 
t/ha de cal alcanzaron niveles moderados de producció n. El único 
cultivo con tolerancia a la acidez y a la baja fertilidad , similar a la de 
la yuca , o aun mejor , fue el caupí, que sin cal rindió 60% del máximo 
y más del 80% con 0.5 t/ ha de cal (Cock y Howeler, 1979). 

En un Inceptisol altamente ácido e infértil de CIAT-Quilichao 
(Cuadro 6) se probó una amplia colección de leguminosas de grano , 
co n el propósito de evaluar tanto su tolerancia a condiciones extre­
mas de suelo , como su aptitud para la asociación con yuca. Se 
sembraron, en un diseñ o de bloques completos al azar con dos 
replicaciones en monocultivo y en asociación con yuca , 61 varieda­
des de caupí, 66 de mungo (Vigna radiata), 14 de guandul (Cajanus 
cajan) , 9 de frijol alado (Psophocarpus re¡ragonolobus ), 2 de frij ol 
terciopelo (Stizolobium deeringianum) , I cultivar de maní (Amchis 
hypogaea) , I de Canavalia ensi(ormis y I de C. gladiara. De todas 
estas especies sólo el caupí y el maní mostraron adaptación sobresa­
liente a las co ndiciones del suelo y de la asociación co n yuca en 
siembra simultánea , mientraS que el tipo de planta y la adaptación 

Cuadro 6. Características físicas y químicas del suelo en tres sitios experimentales 

de Colombia: Carimagua en los Llanos Orientales, QQilichao en Cauea 
y Caribia en la costa norle. 

Sitio Telt lUra M O. P (Sray ll ) pH Al C. Mg K Sal. de Al 
del su~lo (% ) (ppm) - ____ (mcq/ 100 g) --- - _ __ (%) 

Cari magua ArCIllo-

limoso l 4 1.4 4.1 JI O.J7 0. 17 0.08 83 

Quihchao A rcilloso 7.1 1.8 4J 2.8 1.80 0.70 0.18 II 

Ca tl bia Franco-

aren oso 1.4 89 .4 5.7 00 3.40 060 012 O 
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del frij ol terciopelo sugirieron potencial para asociarlo con yuca 
adulta, al final del ciclo vegetativo de la misma . De la s o tra s espe­
cies, parte no toleró las condiciones de extrema acidez, infe rtilidad y 
toxicidad por Al y Mn del suelo (mungo, frijol alado), y parte no 
mostró un hábito de creci miento adecuado para la asociación 
(gua ndul, canava lias) (CIAT, 1979; Hege wald y Leihner, 1980). 

Respuesta a la fertilización en monocultivo y en asociación. La 
res puesta a los elementos ma yores por parte de la yuca y de los 
cultivos más frecuentemente asociados co n ella (leguminosas de 
grano, maíz) se estudió ampliamen te bajo condiciones muy varia­
bles de suelo, en monocultivo (Jacob y v. Uexküll, 1973 ; Andrew y 
Ka mprath , 1978; Howeler, 1981). Sin em bargo, es importante reco­
noce r que la respuesta de los sistemas asociados puede diferir mar­
cadame nte de la del monocu lti vo; en pruebas que se ha bian reali­
zad o en un suelo de mediana fertilidad de Caribia en la costa norte 
de Co lombia (Cuadro 6), para establecer la respuesta a N yaK de la 
yuca y del caupí en monocultivo ye n asociación, la yuca presentó 
un a diferencia fundamental en las respuestas a l N y al K entre los 
dos sistemas de cultivo. 

En monocultivo, el rendim ie nto en raíces po r parte de la yuca 
mostró una re spues ta positiva a la aplicación de N y K só lo hasta el 
primer incremento en la ferti lización , sie nd o la respuesta al N 
estadí st icamente significa tiva ; a niveles más a lt os de los dos elemen­
tos, se obse rvó una declinación en el rendim iento hasta un nivel más 
bajo que el de los testigos (sin aplicación d e N y K) , siend o esta 
depresió n en el rendimiento estadí sticamente significa tiva para el K. 
Con ambos elementos se inc rementó el crecimiento de los tall os y 
del fo llaj e; así , la reducción en los rendimien tos con la d os is altas de 
N y K posiblemente se debió a una di sminu ció n en el indice de 
cosecha, el cual frecuenta mente está relacionado con el excesivo 
crecimiento del follaje y con una área folia r ma yo r que la óptima 
(Cock et a l. , 1979). 

En cambio , en la yuca asociada la respues ta en rend imien to de 
raíces a la aplicación del N y K fue positi va desde el segundo hasta el 
cua rto incremento del fertilizan te , siendo el incremento en los ren­
dimientos estadist ica ment e significativo en el caso del N y casi 
significativo en el K. 

El caupí , por su parte, no mostró un apreciab le grado de res­
puesta al N ni a l K, ni diferencia en la respuesta a estos elemen tos 
entre e l mo noc ultivo y la asociación. Al nivel de 84 kg/ ha de K hubo 
una reducc ión peculiar en el rendimient o del caupí tanto en mono-
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cultivo como asociado con yuca; esta reducció n, aunque significa­
tiva , probablemente no reOejó el verdadero efec to de la aplicación 
de K, como quiera que los dos tratamientos fueron afectados selec­
tivamente por una inundación en dos de las cuatro replicacio nes 
(Figuras 12 y 13). 

Al conducir los mi smos experimentos co n increment os de Pen un 
suelo altamente deficiente y fijador de P en CIAT-Quit ichao (Cua­
dro 6), se registró una situación diferente . En es ta s condici o nes, 
tanto la yuca como el caupí respo ndieron en forma posi tiva en sus 
rendimientos a los incrementos de P, reOejand o ante tod o la seria 
deficiencia de este elemento en el suelo (Figura 14). 

La yuca en monocultivo mostró una res puesta casi linea l a los 
incrementos de P, a lcan za ndo el rendimiento más a lt o con el nivel 
más alto de ese elemento; sin embargo, en asociació n con caupí 
respondió só lo hasta el primer incremento en la aplicació n de P. 
Esta diferencia entre la yuca en mo nocult ivo y asoci ada se puede 
expli ca r tant o por una co mpetencia más fuerte por P en tre las dos 
especies como por el hecho de que lo s ni ve les más altos de P 
causaron un cambio drástico en la competitividad relati va de los 
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dos cultivos en favor del caupí, el cual deprimió el rendimiento de la 
yuca a la ve z que mostró una marcada re spues ta positiva al P en 
ambos sistemas de cultivo. 

De lo anterior se concluye que para asegurar el sumini stro ade ­
cuado y económico de nutrimentos para cult ivos asociad os, es 
importante conocer la respuesta a ellos de cada cultivo en la asocia ­
ción . Esta respuesta a veces presenta la mi sma tendencia en los 
monocultivos y en la asociación , como fue el caso del caupí con P en 
CIA T-Quilichao, pero también puede se r significa tivamente dife­
rente, COmo en el caso de yuca con N y K en Caribia. Esto indica ría 
que nO es seguro derivar conclusiones sob re la fertili zació n de un 
sistema asociado só lo a partir de los req uerimient os y de la res­
puesta a la fertilización de sus componentes en mo noc ultivo, sino 
que es necesa rio est ud ia r directamente el sistema asociado en 
cuantú a su respuesta a los nutrimentos y determinación de niveles 
ópt imos en diferentes condic iones de suelo. 
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Competencia por nutrimentos en cultivos asociados. La co mpeten­
cia por los nutrimentos del suelo en cultivos asociados puede invo­
lucrar un com plejode factores, y ocurre c uand o las zo nas de absor­
ción de dos o más plantas se entrecruzan . ESlo oc urre con mayo r 
frec uencia y ra pidezen el caso de nutrime ntos móvi les, ya que e ll os 
pueden se r abso rbid os má s fácilmente y tambi én se pueden mover 
con mayo r fac ilidad en e l suelo ; así, la s zonas donde es tos e leme nt os 
se agotan, a lrededor de las raíces, crecen mas rápidamente y se 
traslapan más pronto (Kurtz et al., 1952; Bray, 1954). 

Las diferencia s en los requerimientos nutri ciona les y en la efic ien­
cia de la absorción pueden ocasionar compete ncia entre los cu ltivos 
compo nentes de la asociación; la competencia por un nutrimento 
puede a la vezalterar la habilidad de los cultivos en asociac ión para 
competir por lu z, agua y o tros nutrimentos. 
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Los siste mas radicales de diferentes es pec ies en cu ltivos asociados 
ti enden a no interferir ent re si debi do posiblemente tanto a un 
a ntago ni smo entre las raíces como a la tendencia que e,i see en el 
c rec imiento de las mismas a evitar zonas donde la humedad se ha 
ago ta do (Rape r y Barber , 1970 ; Lita v y Wolovitch, 1971; Oa la l, 
1974; T renbath , 1976). Es to podría ayudar a evitar la co mpe tencia 
po r los elementos no móviles , pero al mis mo tie mp o res tr inge el 
vo lu men del sue lo q ue puede ser ex plo rado po r las raices. 

Tan to la es trat ificación de los sistem as radica les, o sea la ubica ­
ció n de ra íces de las diferentes especies en d ifere ntes profundidades 
del suelo, co mo la separción espacial hor izo nta l de las raíces podrí a 
ayud a r a red ucir la competencia po r nutriment os (Cable , 1968; 
Cha ng, 1969). 

En la práct ica, la co mpetencia entre especies se prese nta co mo 
una red ucción e n el desarro ll o vege ta ti vo y en la producti vidad . La 
co mpete nc ia ta mbién puede afec ta r la co nce ntrac ió n de nutrime n­
tos en los tejidos de las plantas. La med ida del crecimient o y del 
rend imiento, la res puesta a la aplicació n de nutrime ntos y el a ná lisis 
d irecto de tejidos son , po r lo tanto , herra mie ntas útiles pa ra eva luar 
y cuantifica r la co mpete ncia . Co mo eje mpl o, la res puesta a l N de la 
yuca c ulti vada so la y asoc iada con ca upí q ue prese nta la F igura 12 
mues tra que la yuca sufrió la compe te ncia de l caupi po r ese ele­
mento; en ca mbi o la fa lta de res puesta a l N que se observa en el 
ca upi , y la mínima diferencia e ntre e l rend imi ento de grano en el 
sistema de mo noc ulti vo y de asociación , sugiere q ue es ta especie no 
sufrió co mpetencia po r parte de la yu ca po r ese el emento . El hech o 
a nteri o r se ex plica proba blemente no ta nt o po r la capacidad de 
fij ac ió n de N, q ue es más bien limitad a en el ca u pí, sino co mo 
res ult ado de la rá pida expansión la tera l yen profund idad de sus 
ra ices, qu e puede ha ber habi litado a es ta especie para tomar N de 
ni veles del suelo no explorados por las ra ices de la yuca '. 

U na sit uac ió n semejante se obse rvó en el caso de la competencia 
po r K: el ma rcado incremento en los rendim ientos que se obtuvo en 
la yuca asociada en presenc ia de nive les altos de este ele ment o 
sugiere que el mismo pudo se r de algún modo limi ta ti vo en la s 
asociaciones con nive les bajos, y que esta sit uac ió n se co rrigió 
a pli ca ndo niveles más a ltos (ver Figura 13). Aq uí de nu evo el caupí 
no respondi ó a las ap li cacio nes de K co n un a u me nto signi fica t ivo 
en su rendimient o, de d o nde se infi ere que pro ba blemente no sufrió 
co mpetencia po r ese ele ment o. 
I La s observaciones hec has en las raices de ca upi e n esta prueba demos lraron ulla noduladón 

generalmente pobre, la cua l disminuyó a medida que aumentaron los ni veles de N . 
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La asociación de yuca con malz. oqu( en el campo de 
un pequeño productor en ECl/adoT. es quizá la mds 
practicada en AmerJ('(J tropical. 
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En Ajoco es jrecllen/~ la asociaCIón de yuca 
CQn banano y maní como bla en Ruando, 

, '--\ :';f: , ¡ ' 
1, ~ t " " , 
, : ;" , j , tf 

( 1 ( I ' , ~ I / ' 11 
, ¡ .. t_. I ~ < . ' I I 
! ;¡,,;l'f\ ; j ;¡ l. ' , ;'" " ~', " : ¡ 

'1 1" '.'·1' ~,.. ' j i '1',"" I 'h', , ,'\ ' ' . I 
.. ~ .~.;: , • . ' .l;.0 V . ~ \', li 1: ! .• "11"'" .Yo •.. •• ~. ~ ' j' : " ' 

, ,¡ .... , 1 ~ \ ", ' " I (I ~" ,,' '," I , 

-, •• , .... ~ ,. l· 

,¡ . 'dl~ik!.Ji!! ¡; ~~ b j}i, ~ ~~~J.J1:i~1 ~ I . I 
l· ]-,~, ;"' ¡';;1' ~ u d¡¡,- ' T~~!f.. ,,\r~' é.';: ·~1 , . ,,' . ..,;, ", ! J <'" _~,':J0 . -,; __ } . 'j; .:.. ' . ~~"':J t •. 

1 \ , ', 1'< (, ' , ' , .. _.. , \, . o, . , ! 
J \ ~r"'" ~ . ~;i::' . . .. ,'I!f .... '" ;.n. , ;".; • ... • . . '., • i J 

• f " , ••• ,~' .. - • ',;;' " ,' , , , • - -. :".1 ,-. • . "·z . .. . , . ,' , -." .~ :'r I ' '. "'_o tf : .r" ' ,~_ ..... ' ~.;~ . • ~ .••. ' <> "::'t.:... ' ' «"J'- ,'. ,'" .' .". . -- -
Yllca intercalada bajo palmos de coco es /111 SISf~mo típ'co de ASIa 

38 



El lipu de ¡'l/ca más aproplodo pala la aSOCiaCión es 
el el"(!CIQ de ranlljicaciól/ ¡ardía (o la izquierda): en 

camb¡n 1' 1 /l/lO V/g()Jo~" , Ilr r(JJJII!icaclón lt-mpl{J/w (11 
In (/errc!m) ef demll\;(ft/n dnmlllflllll'. poro IIIl1chll\ 

O'i(lC/(J( fOIlC\. 
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Las leguminosas de grano 
se de,Jfacan en/re las 

espu;es apiOS para 
a.tociocion con yuco. 

Pueden s('( de tipo 
arbllsllvo (arriba) o 

Irepador (abajo) si se 
manejan en forma 

apropiada, 

VarjNlodes "igorosof di' yuco 
Si' pl"eSlon para la asocloClon COll 

maíz de alllll"a medial/o, EH/!> 

('a /'OC/erístico,\ 1'(' " IICllelllrOf/ en 

/(1 vrmedad local Sec /ll/dlll o y ('/ 
Maíz SlIll'an I que ¡nueHl'a lo 
(olof(rofía, 



IJ Sl t'mbro simullónea de yuro JI caupí en el arreglo 60/3 permitió una 
iSlribución mós eq/lllallYO de la legummosa y mayor producCión 
iológica del sistema en comparación con O/ros arreglos. Se aprecia el 
esarrollo de la asociaciólI o 1m 15.50 y 90 días después de la siembro. 
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D,lo (HocU/nó" dc yuca ('0/1 coupí /(/ (/e(icicJI( /(/ dc N puede 
de/m"mi,. ('/ N('cmlÍl!/l1O de /a y/lca .flIl o/(,(" /(I/ lo pmduclil'i­

dl/d de /n !egu fII lllo.\(¡ lA aplicacion de N II/c;ou/ ("(J/I ~ id('ra ­

hlcmen/(' el C/"cc/lnie/!/o r la prOdllflJI'itlad de la .\"11("(/ j' 

(1U/I/C/lJ(1 \/f h(/bilidad cOI//{Il'IiIiI 'a frellt e al cal/pi. 
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La deflcicllcw de P J" la fijaci ón de ese elemento en el 
sl/elo afectan drá sticamenTe el crecimlel1to del coupí 

pero no O,f¡ el de la )"Ilca, especie que lo/eru mejor esas 
condiciones (Izqmerda) Al aplicar UIIO dÓ.HS in/N ­

media de Puaumenlo slgl/lficollvamenleel crecimien­
to y prodllc ll v/{fad de la legllmmow cl/ya comperil'idad 

se mejo ra (de recha) 



Lo usociaClón di' ('ul"vos 
que 5011 nlncado.t por PII ­

,cermedades y plnRuf d,ft: ­
,les norma fmenre rtduce 
el daño por es/os pes/es. 

Cuando lino d, fas es­
pl'cies asociadas "'go o 

fra casar, fa aIra o la r 
airas quedan sanos. ,.,,¡­
/ando una pirdldo 101fl1. 
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Arriba. //11 monoclI/I/vO de yl/c{I 
mfcstado de malezas después de que 
el habicida preemergenle que se le 

había aplicodo perdi6 t>[eCfiwdad. 
Abajo se aprecio etl la asociació" 
yuco-friJol el COn/rol n("el{'llle y 

durodero que se obll ene medwl1 le la 
combm(JciÓII de lo y COntroles qlll. 

mico d(>/ produclo y Clll lllral del 
fnjol/l/lerca/ado. 
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En el caso del p, ambos cu ltivos mostraro n una respues ta posi tiva 
a los niveles altos del elemento, sugiriendo que como resultado del 
muy bajo contenido de P en el suel o y de la alta ca pacidad de fijación 
de ese elemento, hu bo una fuerte co mpetencia entre a mb os por el 
fert ilizante fosfórico. 

La respuesta particular de la yuca en asociac ió n co n caupi reve la 
la diferente tolerancia de las dos especies al P bajo en el sue lo: 
adi cionando poco P la yuca, que es la especie má s tole rante, mos tró 
una respuesta pos itiva , pero no presentó la mi sma respuesta con los 
niveles má s a lt os de P. Con mayores cantidades de fe rtili zante 
fo sfóric o el caupí se hizo más competitivo y causó una depresión en 
el rendimiento de la yuca, llegando a los mayo res re ndimientos en 
grano só lo con el últim o incremento de P (ver Figura 14). 

Como podrí a n suge rir las curvas de respuesta , ni siquiera el más 
alto nivel de P pod ría haber provisto suficiente ca ntidad de este 
nutriment o para co rregi r la si tuación de competencia y satisfacer la 
demanda de P por parte de ambos cultivos en asoc iació n con igual 
efectividad que en mo nocultivo (CIAT, 1980). 

Se reconoce también po r medio del análisis de tejid os cuándo un 
cultivo en asociació n sufre competencia por nutrimentos en compa­
ración con el monoc ultivo. Los datos del análisi s foliar confirm a n 
las observac iones hechas sobre competencia en los ensayos sobre 
respuesta s a N, P Y K de la yuca y el caupí e n monoc ultivo y 
asociados. En los C uad ros 7 y 8las concentraciones má s bajas de N 
y K en la s hojas y peciolos dela yuca asociada muestran que el caupi 

Cuadro 7. Efecto de diferentes niveles de N aplicados en banda sobre la concenlra­

ción de ese elemenlo en las hojas de yuca y caupi sembrados en 
monocultivo y en asociación. 

N aplicado Concentración de N en las hojas (%) 

Yuca Ca upí 

(kg/ ha) Mo nocultivo Asociada M onocultivo Asociado 

O 5.04 4.82 4.76 4.51 

50 5.35 4.84 4.54 4.62 

100 5.24 4.54 4.34 4.45 

150 4.73 4.54 4.23 4.5 1 

300 5.24 4.82 4.82 4.56 

Promedio (% del 
monocultivo) 100 92 100 100 

FII~nte: e IAT, 1980. 
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compitió co n ella po r estos elementos si n que el mi smo se afectara 
po r la competenc ia. Por ot ra parte, la concent ración de P en los 
tejidos de la yuca y del ca upi asoc iados rue reduc ida, lo que indi ca 
una fue rte competencia de ambos cultivos por el p. sie ndo la yuca 
apa re nt ement e más afectada que e l ca upi. El hec ho de que a más 
altos niveles de P aumente la co nce ntració n de ese ele ment o e n las 
hojas del ca upi asociado sin que aumente en la yuca asociada, 
sugeriría q ue a medida q ue aume ntan los ni ve les de P, el ca upi se 
vuel ve un competid or más fuerte dejando menos P di sponible pa ra 
la yuca (Cuad ro 9) . 

Cuadro 8. Efecto de las d6sis de K aplicadas en banda sobre su concentración en los 
peciolos de la yuca y en las hojas del caupí, en monocultivo y en 

asociación. 

K aplicado 

(kg/ ha) 

O 

42 

H4 

126 

252 

Promedio (% del 
monocultivo) 

FucnlC e IAT. 1980. 

Concentración de K en las hojas (%) 

Yuca Caupí 

Monocultivo Asociada Monoculti vo Asociado 

3.23 3.27 2.13 1.93 

3. 51 2.92 1. 84 2. 19 

3.67 3.55 1.78 1.78 

4.23 4.01 1.87 1.93 

4.41 3.88 2.29 2.29 

100 93 100 102 

Cuadro 9. Efecto de las d6sis de P aplicadas en banda sobre la concentración de P 
en las hojas de yuca y caupl en monocultivo y en asociación. 

P aplicado Concentración de P en las hojas (%) 

Yuca Caupi 

(k g/ ha) M onocultivo Asociada Monoculti vo Asociado 

O 0.26 0.26 0.26 0.23 

22 0.25 0.22 0.29 0.28 

44 0.27 0.19 0.26 0.27 

66 0.25 0.2 1 0.28 0.24 

132 0.27 0.24 0.39 0.34 

Promedio (% del 
monocultivo) 100 86 lOO 92 
fllC nlC CIAT, 1980 
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Métodos de aplicación de fertilizantes. En cultivos asociados, al 
igual que en mon ocultivos el método de apl icación del fertilizante 
está determinado por las características del suelo, el régimen plu­
viométrico, el tipo de fertilizante y los cu lti vos mi smos. 

Por ejemplo, en un suelo arenoso el fertili zan te ap licado a l voleo 
está más expuesto a pérdida por lavado que si se aplica en banda. 
Los sue los ácidos tropicales frecuentemente fijan p. y cuando se les 
aplican al voleo fuen tes solubles de ese elemento se co rre el riesgo de 
perderlo; de nuevo, la aplicación en banda podría prevenir mejor 
dicho riesgo. En un Oxisol de Carimagua, en lo s Llanos Orientales 
de Colombia , se obtuvo el mejor resultado con yuca sembrada sobre 
caballones durante la época lluviosa, 'aplicando la mitad del fertili­
za nte al voleo y la otra mitad en banda ; con la sie mbra e n plano en la 
época seca , fue mejor la aplicación de todo el fertilizante a l voleo 
(Howeler , 1981). 

En general, los correctivos del suelo de baja sol ubilidad , como la 
cal agrícola, la cal dolo mítica, la s escorias Th omas o rocas fosfóri­
cas actúan con mayor eficacia cuando se aplican al voleo (con 
incorporación) para crear la más amplia superficie posi ble de con­
ta cto entre e l correct ivo y el suelo , mientras que los fertili za ntes de, 
alta co ncentración y so lubilidad generalmente so n aprovechad os 
más eficientemen te por los cult ivos cuando se aplican en bandas. 

Los cultivos anua les asociados con yuca. tales como las legumi­
nosas de grano o el maíz, tienen sistemas radicales profundos y 
ramificados. En cont raste ,la yuca tiene un sistema radical más bien 
escaso con un pequeño número de pelos absorbentes, pero la aso­
ciación con micorrizas le ayuda en la absorción de P y posiblemente 
de otros nutrimentos y del agua (Howeler, 1981). Esto implica que 
la eficiencia en la abso rción por parte de la yuca pod ri a se r si milar a 
la de los cultivos asociados co n ella, a pesar de la di si militud 
morfológica de sus sistemas radicales. Por consiguiente , el método 
de aplicación del fertilizante en cultivos asoc iados se podría regir 
más por las condiciones del suelo y del clima y por el tipo del 
fertilizante a apli car que por las características de absorción de los 
cultivos. 

Los resultados obte nid os en Quilichao y Ca ribi a co n la ap licació n 
de NPK al vo leo y en banda en asociaciones de yuca y caupi 
confirman la observación anterior. En Quilichao , aplicando el P en' 
la forma so luble de superfosfa to triple en un sue lo fijador de ese 
elemento, el caupí respondió ligera aunque no significat ivame nte 
mejor a la aplicac ión en banda que a la aplicación al voleo mientras 
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que pa ra la yuca los dos métod os fu ero n indi fe rentes. (Figura 15). 

En Ca ribia , aplica ndo N en la fo rm a so lubl e de urea , se ob tu vie­
ron diferencias no sig nifica ti vas en los rend imi entos del ca upí co n la 
a plicac ió n en ba nda y a l vo leo; la yuca respo nd ió mejo r a la a plica ­
ció n a l voleo, lo c ua l se podría re lac io nar co n una mejo r a bso rció n 
del e leme nto asi a plicado, debid o a su siste ma radi ca l escaso (Figura 
16). Fina lmente, en el caso del K , ap li cado co mo clo ruro de po tasio, 
ni la yuca ni e l ca upi most raro n d ife rencias claras comparando los 
d os métodos de a pl icación (C IA T , 1980). 

Conclusiones para la fertilización . La ex tracc ió n y remoc ió n de 
cas i todos los nutr ime ntos es ma yor en un sistema asociado q ue en 
mo noc ultivo c ua nd o el manej o es inte nsivo . Po r lo ta nt o, la nu t ri­
ció n de las pl a ntas asocia das requie re es pecia l a tención para ev ita r 
que la fe rtilida d de l s uelo se ago te ráp ida ment e. Las observac io nes 
hec has has ta a ho ra in d ica n que: 

a) En sistema s a soc iados de yuca con legu min osas, la re moc ión 
de N puede aume nta r a más del doble y lo mis mo puede 
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oc urrir , en men o r g rado, eo a sociacio nes co n ma iz. Po r esto, la 
fertili zació n con N parece ser decisiva pa ra una producción 
estable del siste ma asociad o. La práctica adecuada eo este caso 
pOdrí a ser suma r los requerimientos individuales de los cu lti­
vos pa ra llega r a la ca ntidad to tal de N con que se debe 
fertilizar el sistem a asociado . Aunque esta reco mendació n 
parece sugerir el empleo de grandes cantidades de fertilizante 
nitroge nado, ta les cant idades pueden resultar relativamente 
bajas en la práctica si la yuca se inte rca la repetidamente con 
leg umin osas eficientes en la fijación de N . Esta práctica no 
so lamente red ucirá la cantidad de N requerid o por el cultivo 
asoc iado sin o qu e a largo pla zo proba blemente ayudará tam­
bién a acumula r N e n el suel o , lo que a su vez reducirá 'Ios 
reque rimientos de fertilización nit roge nada po r parte de la 
yuca. 
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b) La yuca y los cultivos asoc iados só lo remueve n peq ueñ as 
.cantidades de P del suelo: sin embargo , en muchos suelos 
pobres, tanto la yuca como la s leguminosas y el maí z respo n­
d en má s a la fertili zación co n P que con otros elementos, lo que 
significa que en estos suelos el reque rimiento de P es elevado 
pa ra los t res grupos de cultivos. La dependencia de un sumini s­
tro adec uad o de P por pa rte de las legumin osas y el maí z es aún 
ma yor que la de la yuca , cultivo que tiene mayo r tole ranci a a 
bajas co ncentracio nes de ese e lemento en el suelo . Co nside­
rando por una parte la poca re moci ó n de P en la asociación , y 
po r otra la marcada respues ta a este e lement o so bre todo de los 
cu ltivos asoc iados , se es tima que una apro piada fertiliza ció n 
con P debería cubrir en prime r lu gar el requerimi ent o del 
cu lti vo asociado. La yuca se benefificaría de esta aplicación en 
ma yor o menor grado, y po r lo tanto posibleme nte no sea 
necesario aplicarle toda la cantidad de P que se le aplicarí a en 
condiciones de mo noculti vo. 

c) La extracción y remoción de K por la s raíces de la yuca es 
co nsi de rable y hace necesaria la devo l ució n de este ele mento al 
suel o mediante la fertilización. 

En un sistema asociado predomina la remoción de K por 
parte de la yuca , y no se observa mucha remoci ó n por el cultivo 
asociado: por otra pa rte, la respuesta a ese e lemento en los 
rendimientos de la yuca y cultivos as ocia dos normalmente no 
es muy marcada. Por lo tanto, la fertilizaci ó n co n K de un 
sist ema asoc iado se debe regir principa lmente por el requeri­
miento de la yuca, agregá nd o le una peq ueña ca ntidad de ferti­
lizante como margen de segu ridad para el cultivo asociado. 

d) En suelos ácid os e infértil es , se recomienda sembrar co mo 
c ulti vos asociados con yuca só lo aq uell as espec ies que co mo el 
caupi y el mani, tengan un a adapt ació n a ese medi o simila ra la 
de la yuca . En es ta fo rma no se requiere la co rrección del pH 
mediante grandes can tid ades de ca l sino só lo una peq ueña 
dosis para sati sfacer la demand a de Ca y Mg como nutrimen­
tos. Se reco mi e nda aplicar en pres iembra e incorpo rados, 500 
kg/ha deca l agrico la , o mejo rcal dolomitica (que incluye Mg) . 
Ad emás , 10 kg/ ha de Zn y 1 kg/ ha de B cubren los req ueri­
mientos de los dos elementos meno res más importa ntes para la 
as ociación en es tos suelos. 

e) El método de a pli cac ión del fertili zant e (en banda o al voleo) es 
indiferente pa ra la mayoria de los element os o siste mas de 
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asociació n, pero hay situacio rTes e n qu e un método prese nta 
ve ntajas sobre el o tro. El P de fu ente so luble , a pl icado e n un 
suel o deficiente en P y fijador de ese elemento, se a provecha 
mej o r cua nd o se a pli ca en ba nda; en ca mbi o, fu e ntes de P co n 
baja solubilida d como las rocas fos fó ri cas y las esco rias 
Thomas so n más efecti vas aplicadas a l vo leo e inco rpo radas. 

Fuent es co mercia les de N y K ta les co mo la urea y e l c lo ruro 
de po tas io mos tra ro n efecti vidad simil a r c ua nd o se a plica ro n 
en ba nd a o a l voleo en sistemas asociad os de yuca y ca upi . 

Elementos menores tales como el Zn y el B se puede n aplicar 
en banda ; pero en el caso de la yuca, tambi én exi ste la posibili­
dad de aplicarlos po r aspersión a l cultivo (apli cació n foliar) o 
co mo tra ta mien to a la estaca , lo eual es más eco nó mico q ue la 
a pli cació n a l suelo. 

Manejo de Pestes 
Los b ro tes e pid émic os de pestes (plagas, enferm edades y mal e­

zas) co nstitu ye n una de las más seria s amenazas pa ra la producc ió n 
agrícola en el tró pico. Las epide mias son favorec idas po r c ul t ivos 
morfo lógica y gené tica mente uniformes (mo noc ulti vos) de gran 
extensió n (Pimentel, 196 1; So uthwood y Wa y, 1970; Ni ckel, 197 3). 
En cambi o, la mezcla de cultivos con base gen ética dife rent e (n o 
necesa ri a mente co n diferen cias morfo lógi cas) en el mismo campo 
no pro vee el sustra to uniforme pa ra que las peste s se multipliquen y 
adquiera n dimensiones epidémicas. Se cree qu e esta es una de las 
causas pa ra la mayo r es ta bilida d de los sistemas de culti vo mixto 
(De mpster y Coa ker, 19 74; Lit singer y Moody, 1976; Altie ri e t a l. , 
19 78) . 

Plag ... 

Con exce pción de mu y pocos eje mpl os ( Bod kin , 1912; Ra o , 
1970), la yuca y los culti vos más frecuenteme n te asoc ia dos con ella 
so n a taca dos po r pl agas difere ntes; esto dis minu ye la proba bi lidad 
de que la pobla ción de plagas au ment e y ocasio ne da ños en los 
culti vos asoc iados. 

Plagas de la yuca ta n importa ntes com o el gusa no cachón (Erin­
nyis ello), la mosca del cogollo (Silba pendIda) , la mosca blanca 
(Alellrolrachellls y Bemisia spp.) y el chin che de encaje (Valiga 
maniho/ae) se ha n evaluad o en co ndi ciones de monoc ulti vo y de 
asociació n de yuca y frijol (C IAT, 1977 ; Thung y Coc k, 1979). En 
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gene ral, hubo menor incidencia de lodas estas plagas en la asocia ­
ció n. y se obse rvaro n poblaciones más bajas como resul tado de la 
combinación entre la asociación y el conl ro l quí mico co n pesticidas. 
En el Cuad ro 10 se mueSlra el resullad o de los cOnleos para cada 
insecto en los dos sislemas de culli vo co n protección química y sin 
e lla. y se dan pro medi os de la reducción en la incidencia de la plaga 
porefeclO de la asociación. en términos de porce ntaje. De la misma 
ma nera , en frijo l asociado se observan incidencia s reducidas del 
sal ta hoj as (Empoasco kraemeri) , de dos crisomé lidos (Diobrorica 
bol/ea 10 y Cero/ama ruficornis) y de Irips. en comparación con el 
monocultivo. Es tas observaciones han sid o con fi rmadas por dat os 
oble nid os en Cos la Rica (Ara uj o y More no, 1978). 

Los datos a nt eri o res además de indi ca r el potencial del sistema 
asociado para el conl ro l de plagas, en a use ncia de o tras medidas, 
sugie ren que es posible co mplementar el sis tema de producción 
asociada con medidas moderadas de conlro l quimico para oblener 
a ún mejo res resullados. Cuando e n un mo nocu lti vo comercial se 
requi eren cuatro a seis aplicaciones de un pes ti cida, e n la asoc iació n 
puede n se r sufi cie nt es una o dos. 

En la asociación de yuca con fr ij o l a que se refie re el Cuadro 10, el 
rendimi ent o de la yuca se redujo poco por efeclO del frijol asociado 
c ua ndo no se hizo co ntrol químico de insectos, y los rendimien tos 
del frijol asoc iado fuero n casi idénlicos a los del mo noculti vo. Asi, 
e n a use nc ia de insumos para el contro l de in sec tos, la asociación fue 
ve ntaj osa, ya que en un a hectárea se ob tu vo cas i la misma prod uc­
ción d e yuca y frijol que se hubiera ob tenid o en dos hec tá re as de 
estos cultivos por se parad o . Los re sultados mues tran la gran ve n­
taja d e la asoc iació n bajo condiciones de uso mínimo de insumos 
comprados (T hung, 1978). 

Enfermedades. 

La divers idad ge nética entre los c ulti vos que se siembran e n 
asociación es uno de los fact o res más importantes que pueden 
modificar la incidencia y severidad de la s enfe rm edades; por ot ra 
parte, la disimilitud morfológica entre las plantas p uede prod ucir 
efeCtOS adiciona les, por ejemplo, la formación de barreras co ntra 
patógenos diseminados por el viento o el ag ua . 

Sin embargo. ha y que diferenciar en tre pa tóge nos y combinacio­
nes de c ultivos , ya que hay casos de efectos patogén icos adversos en 
culti vos asociados con la yuca y viceversa . Así, según info rmaciones 
desde Sri La nka , la asociación de yuca co n ca uch o fome nta la 
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Cuadro 10. Poblaciones de insectos encontradas en monocultivos y en asociaciones de yuca y frijol, con aplicación de in. 
secticida y sin ella. 

Cultivos e insectos Monocultivo 

Yuca 

Gusano cachón (Erínnyís ello) 

Mosca del cogollo (Silba pendula) 

Mosca blanca (Aleurotrochelus sp .) 

Chinche de encaje (Vallga maníholís) 

Frijol 

Sa ltah ojas (Empoasca kmemeri) 

Crisomélidos (DiabroIica y Cero loma) 

Trips 

Con Sin 
Insecticida 

0.5 

2. 1 

7.2 

4.5 

89 

3 

2 

Insecticida 

0.8 

2.0 

6.5 

5.6 

229 

6 

14 

Asociación 

Con Sin 
Insecticida Insecticida 

no. pOI" parcela 

0.5 0.6 

1.5 2.2 

110. en J hojas/ planta 

3.3 4.5 

2.7 3.8 

no./20 m' 

80 216 

3 4 

110./6.45 m' 

6 12 

ReducciÓn por efect o de la aSOCiaCión scgun cl promedio de l o~ co nteos "con i nsectlelda" y "~i n insecticida". por sistema . 

~ Fuente: eIAT. 1977. 

Reducción 
de la 

población' 
(%) 

15 

10 

43 

36 

7 

22 



infestación de ambos cultivos por el ho ngo Fomes lignosus (Root 
Disease, 1943); Moren o (1979) informa sobre incidencia y severidad 
de la ceniza de la yuca (Oidium maniholis) en yuca asociada con 
maíz, mayor que la obse rvada en el respec livo monocultivo ; Lozano 
(comunicación personal, 1981) sostiene que lanlO la yuca como el 
frijo l son atacados por los mismos pa tógenos del suelo tales como 
los de los géneros Rhizoclonia, Se/erolillia, Se/erO/ium, Fusarium. 
Vertidllium y Fomes, causanles de pudriciones de la raiz o del 
hipocó tilo. 

Sin embargo, eslas sil uaci ones se deben co nsiderar como excep­
ciones, ya que se puede cit ar un núme ro de ejemplos mucho ma yo r 
que muestra el efecto favorable de los cultivos asociados sobre la 
reducción de la incidencia y severidad de enfermedades. 

Larios y Moreno (1976) y Moreno (1979) a nali za ron la situación 
patogénica de diferenles asociaciones con yuca. Los dos autores 
encontraron que la asociación yuca-mai z retra sa el desa rro llo del 
superalargamiento de la yuca (Elsinoii brasiliensis) y al mismo 
tiempo reduce la incidencia y severidad de la roya (Uromyces ",alli­
hotis). Los mismos autores confirmaron que la asociac ión de yuca 
con frijo l común reduce la incidencia y severidad de la cen iza de la 
yuca, el superalargamiento , la roya (Cuadro 11) Y la ant racnosis 
(Collelolrichum sp.) bajo condiciones de Turrialba, Costa Rica, 

Dos informes de Nigeria (Arene, 1976; Ene, 1977) muestran qu e 
en asociaciones de yuca con maí z y melón el añub lo bacteri a l de la 
yuca (Xanlhomotlas maniholis) se redujo ; la posible explicación de 
este hecho es q ue la asoc iac ió n provee una mejor y más temprana 
co bertura del sue lo , la cual evita las sa lpicaduras de sue lo infectado 
por la bacteria (Cuadro 12). 

Cuadro 11 . Incidencia y severidad máximas de la roya de la yuc a (Uromy ­
ces moniholis) en cinco sistemas diferentes de culti\'o en 
CA TIE', Costa Rica, 

Sistema de cu ltivo Incidencia máxima Severidad máxima 
(%) l% ) 

Yuca 67.7 2.85 
Yuca + camote 60.0 2. 11 
Yuca + maíz 52.6 1.86 
Yuca + frijol 56.6 1. 67 
Yuca + maíz + frijo l 47 .2 1.1 7 

J Centro Agronómico Tropical M Investigación v En~~ñanzíl. . 

Fu~n1t : Mor~no . 1979. 
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Cuadro 12. Efecto de la asociación yuca-maíz-melón sobre la incidencia 
del añublo bacterial de la yuca (Xanlhol11onas maniholis) en 
Umudike, Nigeria. 

Sistema de cultivo 

Yuca 
Yuca + ma iz 
Yuca + melón 
Yuca + maíz + melón 

Prom edio de la incidencia 
(%) 

20 .3 al 
16.9 b 
18. 9 b 
14. lb 

Prom~d i os en 13 m l~ma co lumna ,cgUldo, por la mi sma lelra 1'10 son \ignirlcall\ a mcllle dl rc rcntc s a l 
nivel del 5'1. 
fuente: Ene. 1977. 

Cuadro 13. Severidad de la mancha angular del frijol (/.\ariopsis griseo/a) en diferen­

tes sistemas de cultivo en CATIE, Costa Rica. 

Sistema de cultivo l Severidad en tres estados de desarro llo del frijol2 

Prefloración Floració n Vainas verdes 

Frijo l 10.23 14.37 19.56 

Frijol + maí z 10.31 17.77 21.33 

Frijol + yuca 10.8 1 13 .61 18.88 

FrllOI + ca mo te 10.26 13.1 3 18.89 

Frijol + maí z ± cam ote 10.46 16.11 21.03 

Frijol + maí z. + yuca 10.26 t6.40 2 1.44 

J + significa asoc iaCió n simultá nea: ± el CUlti VO a~ociad o co n fri jol se semb ró 3Q días más tarde 
1 Datos ca lculados de acuerdo con un índice McK lnney modificado y transfo rmad o con IX + O S)I /2 

Fuen te ' Moreno, 19 79. 

La yuca ta mbi é n influye so bre la situació n pa togéOl ca de los 
culti vos asociados en forma dife rente según el patógen o y e l cullivo. 
Al parecer no existen info rm es sobre cambios en la incidencia de 
enfermedades en maíz intercalado co n yuca pero sí los hay so bre 
frijol y caupí . Moreno (1979) demoslró que el desarroll o epidemio­
lógico de la manch a angula r (lsariapsis griseo/a) e n el frij o l común 
es má s lent o en la s a soci a ciones con y uca y con ca mote , pero más 

rápid o e n la asociación co n maí z (Cua dro 13). El a utor s ugiere que 
el ereCIO fa vo rabl e de la yuca p odría co nsi slir en evitar el impaclo 
direct o de la lluvi a sobre el frij o l, ya que la di se min ac ión de la 
enfermedad oc urre a tra vé s de las salpi caduras de agua co n inóc ulo 
(Cardo na y Walker , 1956). 
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Moreno ( 1979) también estudió la infestación del ca upi por 
enfe rmedades vira les co mo el mosaico co mún yel mosa ico clorótico 
del caupí , las cuales son tran smitidas po r c ri so mélidos. En la siem­
bra simultánea de caupí con yuca no se observó diferencia a lguna 
entre el progreso de la e nfermedad vi ral en la asociación y en el 
monocultivo de caupí; sin embargo, cuand o és te se sembró bajo la 
yuca completamente desarro ll ada , a l final de su ciclo vegetativo, se 
redujo tanlO el progreso como el grado de máxima infecc ión de las 
dos virosis en compa ración co n el mo noculti vo. La reducida activi ­
dad de los vectores en co ndiciones de reducida incidencia de radia­
ció n so lar bajo la yuca fue la causa má s probable de es ta baja 
incidencia viral e n la asociació n yuca-ca upi . 

Los eje mpl os citados demuestra n, en términos ge nerales, el 
polencial de la asociació n con yuca para reducir los prob lemas de 
enfermedades . Esto significa que , para el man ejo de enfer medades 
en cu ltivos asociados con yuca, a l ig ua l que para el ma nejo de 
plagas, hay me nor requerimiento de insum os agroq uím icos para su 
con trol. Sin emba rgo, la asociació n indiscriminada de c ultivos que 
puedan tene r uno o más pa tógen os e n común, puede favorecer el 
desarrollo de problemas patogénicos bajo co ndi cio nes específicas . 
EslO se debe tene r en cuenta pa ra un manejo adecuado de la s 
enfermedades e n siste mas de cul ti vos asociados, evita nd o la asocia­
ció n de especies con potencia I·para agra var más que para ah viar lo s 
proble mas de enfermedades. 

Malezas. 

Una de las ve ntajas de se mbra r s imultánea mente dos o más 
culti vos en el mismo campo es obtener una ma yor y más temprana 
cobertura del suelo , lo qu e reduce la penetració n de lu z me rm a nd o , 
a su vez, el crecimi ento de las ma lezas . eleave ( 1974) opina que los 
sistemas de cultivos a sociados pueden ha ber surgid o específica ­
mente como resultado del reducido co ntrol de malezas que ell os 
requie ren. 

Potencial biológico para reducir problemas de malezas. En el sis­
tema de mo noculti vo el espacio no cubierto inicialmente po r el 
follaje de la yuca co nstituye un problema particularmente serio 
debid o a l lent o desa rro ll o inicia l de l culti vo y al amplio es pacia­
miento que requiere para acom odar su crecimiento poster ior. De 
a hi que un cultivo asociado que c ubra rápidam ente el suelo sin 
competir exces ivamente co n la yuca puede hacer una cont ribución 
impo nante a l control cultural de las malezas en yu ca. 
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CIAT ( 1979) Y Leih ner ( 1980a) ana lizaron el c recimie nt o de 
male zas en el mo noc ulti vo de yuca comparado co n e l c rec imient o e n 
la asociación yuca-frij o l, en e l CIAT, Colombia. A los 45 , 90 Y 135 
di as después de la siemb ra y si n ot ra clase de control, el solo hecho 
de interca la r la yuca con el frij o l ha bía reducido la ca n tidad to tal de 
la s mal ezas a 30 , 47 Y 33% de la ca ntidad obse rva da en el monoc ul­
tivo. El reducid o peso de las malezas a los 135 días indica q ue hub o 
un efecto residua l del contro l eje rcido por e l frijol , ya que éste se 
había cosec had o a los 105 días. Sólo a los 180 día s des pu és de la 
siembra, la cantidad de majezas bajo las co ndici ones de la asocia­
ción yuca -frijol alcanzó el mi s mo nivel que en el monoc ulti vo 
(Figura 17). 

En el sistema asociado, la yu ca tuvo un rendimiento igua l con o 
sin medid as adicionales de control quimi co y manu a l, mie n tras que 
en el mo noc ultivo sufri ó una merma de 30% e n su re ndimie nt o 

800 

10M5 S~ 

90 IXO 

• Yuca monocu ltivo o Yuca-Frijol asociado 

Fig.ura 17. ¡',cl (' lIIen/o dl'l (1('", ,'pnl dt' la.{ IIInl(> :!(I~(!n mOI/<JC/dl/l'ode IU(O ('OIl1IJOmdoCfI/l 11110 

a.locraciol/ yll(,fI~/l"Ijol. SIIr ('1 cmplro de n/ros mefodo~ pora ti ('VI/nol d" 1110/(': (11 

Fuente' CIAT. 191$. I rlhn C' r. 19ROa. 
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cua nd o no hubo control químico o ma nua l de las malezas. Estos 
resultados resaltan nuevamen te la ventaja del cult ivo intercalado en 
cua nto a la estab ilidad de la producción en condiciones de uso 
mínimo de insum os comprados, lo que a la vez sugiere que los 
cultivos asociados podrían ser un sistema de producción adecuado 
para el pequeño productor quien normalmen te carece de medios 
pa ra comprar insumos. (Véase ta mbién lo concerniente a manej o de 
plagas en sistemas asociados). 

Asoc iando la yuca con una legumin osa perenne (Desmodium 
helerophyllum) se o btu vo un co ntrol de malezas efectivo y estable . 
Después del es tablecimient o de la legumin osa. que duró unos 50 
día s, la cobe rtura del suelo y el con trol de ma lezas fu ero n co mpletos 
hasta la cosecha de la yuca. Hubo una reducción de 18.9% en el 
re ndimien to de la yuca asoc iada con es ta leguminosa en compara­
ción con el del monocultivo limpio, debido posiblemente a la baja 
pero prolongada competencia del cultivo de cobertura ; sin embar­
go, ese puede se r un prec io relativamente bajo que se paga por 
man tener el cu lti vo libre de male zas du ra nte todo su ciclo vegetativo 
(CIAT, 197'9; Leihner, 1980a). 

Control químico de malezas. El facto r más limitativo para el uso 
de he rbicidas en asociaciones de culti vos con yuca ha sido la falta de 
información so bre selecti vidad y efec tividad de los prod uct os 
cuando se usan en sistemas de cultivos asociados. La deficiencia de 
la información se debe a que usua lme nte los herbi cidas han sido 
desarrollados para monocultivos come rcia les e n gran esca la , y no 
para los cul tivos ali menti cios del peq ueño productor . Tenie nd o esto 
en c ue nta, se inició una investigación tendiente a ident ificar produc­
tos o mezclas de prod uctos, d os is y mé todos de ap licación aconse­
jables para el control químico de malezas e n cu lti vos interca lados 
con yuca. Como resultado se han iden tificado a lgunos herbicidas 
pree me rge ntes que se pueden usaren asoc iaciones de yuca co n maíz 
y también con frijol común , ca upí , mungo y mani (López y Leihner , 
1980). Una de las mezclas ide ntificadas también se puede usa r en la 
triple asociació n de yuca con maíz y ñame (Cuadro 14). 

Además de usar he rbic idas con se lec ti vidad pa ra diferentes cu lti­
vos , el agricultor se puede valer de o tros principios para obtener 
ma yo r se lec ti vidad, como son el uso de los herbi cidas en do sis bajas 
y su a pli cació n en presiembra . El uso de dosis bajas (ej. la mitad de 
la d os is) disminuye el riesgo de un efec to fitotóxico en' los c ultivos, 
pero también merm a la eficiencia y duración del cont rol de las 
ma lezas ; sín e mbargo, el sistema asociado provee a l suelo una 
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Cuadro 14. Herbicidas preemergenles para cullil'OS asociados con yuca . 

PrOdUCID Dosis i.3. t 

o mezcla (kg/ha) 

Linuron 0.25 - 0.50 
+ Fluorodifen 1.50 - 2.10 

Linuron 0.25 - 0.50 
+ MeloJacJor 1.00 - 1.50 

Oxadia20n 0.25 - 0.50 
+ Alaelor 0.90 - IAO 

Diuron 0.80 - 1.20 
+ Alac\or 0.90 - 1.40 

Oxifluo rfeo 0.25 - 0.50 

Tiempo de 

aplicación 

Pos-siembra 

Pos-siembra 

1-2 se manas antes 

o enseguida de la 
siemb ra 

Pos-siembra 

l-2 semanas 

antes de la 

siemb ra 

Se lec tlvo para 

asociaciones de 
yuca con: 

Frijol común , caup¡ y 

mungo 

Frijo l común, caupí , 
mungo, mani , y maí z 

Maiz 

Maí z y ñame 

Maní 

La dosi s baja se usa en suelos livianos 'J la al ta en suelos pesados. En las mC'lclas. la s ca nt idadcs dc 
ambos productos se agregan para formar la rnczclll de ta nque. 

Fuente: López 'J Leihncr. 1980 

cobertura más temprana que el monocultivo·, reduciend o así la 
necesidad de un efectivo co ntro l de male zas durante un período 
prolongado. 

Con respecto al tiempo de apli cació n , se obtiene mejor selectivi­
dad cuand o los herbicida s preemergentes no se aplican inmediata­
menle después de la siembra de acuerd o con la práctica t radicio nal, 
sino algun os días o inclusive has ta varias semanas anle s; esto es 
posible sobre todo con los herbicidas preemergentes de efecto resi­
dual prolongado. En el CIAT, po r ejemplo , se ob servó uo n o to ri o 
aumento en la se lectividad de un he rbicida preemergente (o xiOuor­
fen) cuand o se a pl icó antes de la siembra en una asociac ió n de yuca 
y maní en lugar de hacerl o después. 

Control integrado de maJezas. Frecuentemente la combinación de 
varios métodos provee mayor eficiencia y economía en el con trol. 
En el CIAT se obtuvo un control efec tivo y económico de malezas 
en un cultivo de yuca asociad o con frijo l común, aprovechando el 
efecto de la cobertura tempran a de l frijol y co mplementándolo co n 
la aplicaci ó n de un herbicida pree mergente , el cual tambié n se 
aplicó a l monoculti vo de yuca. Mientras el efecto de l co nl ro l eje r-
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cido por el herbicida so lo en e l monocultivo de yuca se había 
perdido antes de los 90 días después de la siemb ra , el efec to inte­
grado de la a soc iac ión y e l herbicida mantu vo un excelen te control 
de maleza , (Figura 18) por más de seis meses después de la sie mbra 
(CIAT, 1 97~; Leihner , 1980a). 

El contro l integrad o de mal ezas ta mbi é n se probó e n la estación 
experimental ICA-Caribia en la costa norte de Colo mbia, dond e 
pred o mina el coq uito (Cyperus l'otulldus L.) , una ma leza difícil de 
co mba tir. Parcelas fu ert emente infestad as de coq uit o (2300 tu­
bérculos/m' a 25 cm de profundiad) se sometiero n a trat a mient os 
mecá ni cos, químicos y cu lturales de contro l de male zas. Los méto­
dos mecá nicos consi stiero n en ras t rillar dura nte la época seca con el 
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fin de expo ner los tub é rculos a la desecación antes de la siembra; el 
control químico se hi zo aplicando herbicidas pre' y pose mergentes' , 
y el co nt rol cul t ura l se erectuó con diferentes grados de sombra para 
e l coq uito e n c ua tro tra ta mientas: monocultivo de yuca, asociación 
yuca-mungo , monocultivo de mungo , y sin cultivo (Figura 19). 

En el monocultivo de yuca, a los 60-90 días después de la siembra 
se logró una cobe rtura del suelo de 80% o más , y se mantuvo en un 
80- 100% hasta la cosecha. La forma ció n del follaje fue más rápida 
con glifosa to que sin él, y el tratamiento de ra strillada más glifosato 
permitió la cobertura más temprana. 

El propósito de la a sociación de yuca con mungo en este experi­
ment o fue proveer u na cobertura más temprana al suelo de la que es 
pos ible obtene r con el so mbrío del mon ocultivo de yuca, antes de 
que los tra ta mie ntos de presiembra pierdan su efectividad. La aso­
ciación cumplió su propósito , ya que solamente 30 día s después de 
la siembra produjo un a cobertura del suelo de 80-90% independien­
temente de la ra strillada o del tratamiento co n herbicida . 

Por su rápid o crecimiento el mungo en monocultivo cubrió rápi­
damente el suelo, pero la cobertura no se man tu vo por mucho 
ti empo debido a su COrto ciclo vegetat ivo (Figura 19). En el mono­
cultivo de yuca se ob tuvo un control bue no y estable de la maleza 
con el tratamiento combinado de la rastrillada y el glifosato . ya que 
el co ntrol eje rcido por la sombra de la yuca se hizo efectivo a ntes de 
que los tratamientos de presie mbra perdieran su efecto . No obs­
tante , una comparación entre los sistemas de siembra reveló que la 
a soc iació n yuca-mungo proveyó el control más temprano y más 
efect ivo de todos los sistemas (eIAT, 1980; Leihner et al. , 1980). 

I Como herbicida preemergcntc se usó una mezcla de tan que de Linuron y Fl uorodifcn a 0.5 
)' 2. 1 kg/ha de I.a . 

2 El herbicida pose me J~enle fue glifos31O 
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Evaluación de 
Sistemu Asociados 

El sistema de cultivos asociadqs se adopta tanto po r razones 
b io lógicas como eco nómi cas. Es bien sabido que un área sembrada 
con dos o más cultivos en asociación puede dar una producción 
to tal más alta que los cu ltivos por se parado en la misma superficie . 
Sin embargo, la productividad biológica de un sistema de produc­
ción agrícola no es el ú ni co aspecto importante: el resultad o econó­
mi co de una asociación en relación con el obtenido en monoc ultivo 
es otro aspecto decisivo en la evaluación de un sistema de 
producción. 

Mientra s en la agricultura de subsis tencia la ma yor parte de la 
producción agríco la se consume en la finca y por lo tanto, la 
produc tividad biológica es de especial importanc ia, bajo condicio­
nes de transició n de agricultura de su bsistencia a comercial, donde 
cantidades crecientes del produ cto agrícola se venden fuera de la 
finca, el resultado económico recibe cada vez mayo r atención . 

Eficiencia Biológica 

Para la evaluación de la eficiencia biológica de los sistemas de 
cultivos asociados, la cual corresponde al mismo t ie mpo a la 
eficiencia en el uso de la tierra, el IRRI (1973, 1974) Y Mead y Willey, 
(1980) han propuesto el concepto del "lndice Eq uiva lente de 
Tierra" (IET). Este es út il para expresa r y evaluar: 

a) La ventaja o desve ntaja, en términos de producción biológica, 
de la asociación en compa rac ión con el monoculti vo (criterio 
de máxi ma producción). 

b) La eficiencia o ineficiencia de un sistema comparado co n o tro 
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con respecto al uso de la tierra (criterio de menor área). 
c) La ventaja o desventaja de una combinación de cultivos sobre 

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

dentro del sistema asociad o (comparación entre prácticas 
agronómicas) . 

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

El conce pto IET es aplicable donde los cultivos que se asocian son 
de igual ace ptabilidad para el agricultor, es decir, cuando él les 
asigna [a misma prioridad. Matemáticamente, este í~dice es la suma 
de dos O más cocientes según sea e[ número de cultivos que 
intervie nen en [a asociación. Se calcula como sigue: 

lET = J, + I y = ~,+Ay ,en donde 
Mx My 

Ix e 1 r son [os IET individuales de [os cu lt ivos X y Y que se suman 
pa ra encontrar el JET del sistema. Los IET individuales se ca lculan 
dividiendo el rendimiento del cul tivo X en asociación (A,) por su 
rendimiento en monocultivo (M , ) y el rendimiento del cultivo Yen 
asoc iació n (A y) por su rendimiento en monocultivo (M y l. Cuando 
e[ sistema asociado se compone de tres cultivos, e[ JET del sistema se 
compone de tres IET individuales: 

IET = J, + I y + J, = ~'+ ~ +~, 
M , M y M, 

Estrictamente definido de ac uerdo con la forma de calcularlo, el 
JET representa e[ á rea relativa de tierra cu lti vada en monocultivo 
que se necesitaría para obtener [a misma producción que en [a 
asociación. 

Si se conside ran individualmente [os rend imientos de cada una de 
las especies incluidas en una asociación , se encuentra que ellos son 
mayores en e[ monocultivo que en la asociación, debido -" [a 
competencia interespecífica en el último sistem a; por [o tant o, en el 
monocultivo de una especie se necesita un área menor que en la 
asociación para obtener producciones similares, lo que se mani­
fiesta en va lores A/M menores que la unidad (A/ M <1 l. Sin 
embargo, si se considera la producción biológica total de la asocia­
ció n, se encuentra que para igualarla con los monocultivos habda 
que sum a r [as áreas que éstos ocupan: a sí, el área total requerida 
para una producción total determinada resulta mayor en e[ sistema 
de monocultivo que en la asociación. 
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Con la ayuda de la metodo logía ex pues ta, a ho ra es posible 
eval uar, a la luz del concepto rET, algunas de la s prácti cas agronó­
micas mejoradas pa ra las asociacio nes co n yuca, las cuales co nstitu ­
yen el pri ncipal objetivo de la presente publicació n. 

Tiempo relativo de siembra. 

Pa ra la asociación de yuca y frijol, se determinaron e n el C rA T los 
IET cor respondi en tes a diferente s épocas relativas de siembra, y 
generalmente se obtuvieron valores más a lt os sembrando el frijo l 
antes de la yuca. Es to se debió probablemente a que la s sie mbras 
tempranas de frij o l, a la vez que permitieron mayores rendimientos 
de es ta especie, tuvieron un efecto de competenc ia menor q ue el 
ejercido po r la siembra ta rdí a del mismo frijol sobre los rendimien­
tos de la yuca (ver Figu ra 3 para rendimien tos relativos). 

El má ximo valor rET se obtu vo con la siembra si multánea, lo que 
indica una ventaja comparativa para esta práctica y confirma que 
con ella se obtiene la más alta productividad biológica to tal ( Figura 
20) . 

Para ca lcula r los rET que prese nta la Figura 20 se usaron los 
rendimientos de monocultivos sembrados en las co rres pondientes 
fechas de siembra de la asociació n, co n el fin de corregir el efec to de 
esa fec ha sob re el re ndimie nto del frij o!. En esta forma no se hace 
una comparación entre asociación y mon oc ulti vo sino entre las 
diferentes fechas relativas de siembra de la asociación. 
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Densidad de siembra. 

Para determinar el efecto de la dens idad de siembra de la yuca 
sobre la productividad total y efici encia del sistema intercalado, se 
sembró en el ClA T una combinación de dos variedades de yuca con 
dos variedades de frijol (ver Figura 5 para rendimientos relativos). 
En tres de las cuatro comb inac iones se encontró un JET relativa­
mente constante a lo largo de un amplio rango de densidades de 
yuca , lo que indica que en la asociación se pueden usar las densida­
des normales de l monocultivo si n perjudicar la eficiencia del sistema 
asociado (Thung, 1978; ClAT, 1979). 

La misma observación se hizo en CJAT-Quilichao donde se 
probaron diferentes den sidades de caupi en asociació n con yuca. 
Pa ra el cálculo de los valores IET, en el caso de la yuca se tomó el 
promedio de los rendimie ntos del monocultivo , ya que para éste se 
usa ron parcelas está nd a r; para el caso del caupi se tomó el rendi­
mien to del mejor t rata miento, pa ra permiti r una verdadera co m pa­
ra ción entre las eficiencias del monoculti vo y la asociac ió n. EllET 
del sistema se mantuvo cas i estab le para densidades de siembra del 
ca u pi en tre 7 y 15 plan tasi m'; esto confirma que en el ca u pi , a l igua l 
que en la yuca. el uso en la asociación de las densidades corrientes 
de l monocultivo (8 -11 plantas/m') no ocasiona detrimento en la 
eficiencia del si stema y a la vez asegu ra a lta prod ucti vi dad (Figura 
21 ). 
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Respuesta a la fertilización 

Cua nd o un culti vo responde positi va me nte a la fertili za ción , esta 
respuesta puede tener la misma proporción en la asociación y en el 
monocultivo, en cuyo caso los incrementos en la fe rtili zación pro­
ducen una diferen cia constante entre los rendimientos del monocul­
tivo y de la asociación. Pero la respu es ta también puede ser más 
pronunciada en e l mon oc ulti vo, donde no ha y competencia po r 
nutrimentos por parte de o tra especie, lo qu e co nduce a una ventaja 
cada vez mayo r e n e l rendimient o del monocultivo a medida que se 
incrementa el nivel de fertilizaci ó n. Como re su ltad o, al incre ment a r 
el ni ve l de fertilización el IET indi vidua l de un cultivo en la asocia­
ción permanece constante o baja. 

Con una competencia fuerte por nutrimentos entre los compo­
nente s de la asociación, y bajo condiciones de baja fertilidad y 
grandes aplicaciones de fertilizante para compensa rla , se puede 
presentar un tercer caso en que el grado de respuesta a la fert ili za­
ción sea mayor en la asociación que en los mon ocu ltivos, lo que 
conduce a incrementos en el IET a medida que se increme nta la 
fertili zación. 

Por otra parte, el IET del sistema también es afectado por los 
ca mbi os que oc urren en la co mpete ncia entre los cultivos asociados 
cuand o la fertilidad del sue lo se incrementa . En una asociación de 
maíz y soya, altos nivele s de N incrementaron drás ticamente la 
capacidad competitiva del maíz frente a la soya, causa ndo una 
reducción significativa en el rendimiento de esta última. Como 
consecuencia el IET total del siste ma disminuyó co n cada incre­
mento de N (Cordero y McCoJlum, 1979). 

Una situació n similar se observó con incrementos de P en una 
asociación yuca-caupi sembrada e n CIAT-Quilichao. A partir del 
segundo nivel de P , el caupi se volvió más com petitivo fren te a la 
yuca, mostrando la misma respuestél en su rendimiento en asocia­
ción y en monocultivo y ca usando a la ve z una depresión en el 
rendimiento de la yuca. Esto dio como resultad o un pequeño 
aumento y la posterior estabilización del JET' del sistema a partir 
del segundo incremento de P , sugiriendo que el nivel óptimo de P 
para una ma yo r eficiencia en el uso de la lierra fue de 22 kg/ ha 
(Figura 22A). 

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

I El IET sc ca lcul ó sob re la base de l o~ cor respond ientes re ndimie ntos de los monocultivos de 
yuca y ca upi para permitu la compa raCIón enlre l o~ lfalamlenl QS de ntro del sis tema de 
asociación. 
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sist e ma de asociaci ó n yuca-ca upí fe rtili zand o con nive les crec ientes 
de N. La yuc a, que en mo noc ulti vo res pondió en forma nega tiva a 
inc re me ntos de N, tuvo una fuert e re sp uest a positiva en la asocia­
ción, al ca nzando va lores de IET indi viduales superi o res a un o. Es ta 
c ircun stanc ia y la fa lta de resp ue sta del cau pi, el cual mantuvo una 
rel ac ión con stante entre los rendim ie ntos en mon oc ulti vo y en 
a soc ia c ió n pa ra todos los ni ve les de N , condujeron a un incremento 
del IET del s iste ma a partir del pri mer incremento de N hasta 
alcanzar va lo res ce rcanos a 2 en los ni ve les má s a ltos del elem en to 
(Fi g ura 22B) . 

La alta efi ciencia en e l aprovechamiento de la fe rtili zació n nitro­
genada e n la asoc iación fue posib le porque los re nd im ientos de la 
yu ca presentaron una respuesta positiva al N sin qu e se modifica ra 
la s ituació n de co mpetenc ia e ntre la s dos es pec ies , ya qu e el efec to 
del N so bre el c recimien to a éreo de la yuca só lo se ma nifes tó 
p lenament e despu és de haber cosechado e l caupi. 

La fe rtili zació n con N ta mbi én tu vo efectos positivos sobre los 
JET de difere ntes asoc ia cio ne s según in formes de Oe lsligle e t al. 
(19 76) y Co rdero y McCollum ( 1979). 

Competencia entre cultivos. 

D e ac uerd o co n Willey y Rao (19 80), el concept o IET también 
ay uda en la evaluación del grad o de compe tenc ia entre los culti vos 
asoci ados, o sea qu e permite es tablecer si un culti vo fu e mejo r o 
peor co mpetidor que el ot ro en una asoc iación . 

En una a sociación de d os cu lti vos , la ta sa de competen cia (TC) se 
ca lc ula simplem en te dividiend o el JET in div idual de un cu lti vo por 
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el del o tro y corrigiend o el res ult ado de acuerdo con la porció n de 
espacio asignado a cada uno de ellos. Ent onces, la tasa de compe­
tencia (TC) para el cultivo X en asociación co n e l cultivo Y se 
calcula de la siguiente manera: 

. [A, 
TC., = -

M, 

donde A, Y Ay son lo s rendimi entos de los cu lti vos X y Y en 
asociación y Mx y M y los respectivos rendimientos en monocultivo . 
El' es la porción relativa de espacio ocupado por e l cultivo Y y E, es 
la porción de espaci o ocupado por el cultivo X . La tasa de compe­
tencia (TC) del culti vo Y adquiere por lógi ca el va lor recíproco de 
TC,. 

Un ejemplo acerca del efecto de la s densidades y lo s arreglos 
espaciales en asociaciones de yuca con caupi, to mado del trabaj o 
menci onado ant es, demuestra la utilidad del conce pto TC para 
int erpretar resultados y determinar tanto el grado de competencia 
entre cultivos como las ve ntaj as o desve ntaj as de distintas prácticas 
agronómicas en los culti vos asociados. La yuc a sembrada a una 
di stan cia constante de 1.80 x 0.60 m se intercaló con caupi a razón 
de 80,000 pl a nta s/ ha distribuidas en dos surcos , a 0.45 m de distan­
cia de a mb os lados de la yuca (arreglo 45/2 que presenta la Figura 
9) . A través de los surcos, el sistema co mpleto ocupa 1.80 m, de los 
cua les 0.45 co rresponden a la yuca y los restantes 1.35a l ca upí ; o sea 
que la s áreas ocupadas por la yuca y el cau pi respectivamente ti enen 
una rel ación de I a 3. Los rendimie ntos de la yuca fu eron de 20.9 
t/ha de raíces frescas en asociación y de 22.9 t/ ha e n mo nocu ltivo. y 
los del ca upi fueron de 1165 y 1653 kg/ha de grano en asociación y 
en mono¿ultivo , respectivamente. La T C de la yuca se ca lculó como 
sigue: 

TC yuca = [20 .9 
22.9 

y la TC de ca upi fue: 

[

11.65 
TCcaupi = - -

1653 

1165J~= 
1653 l 

209l~ 
229J3 

3.89 

0.26 
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El ejemplo mues tra que con el ma nejo agronómico arriba des­
crilo (arreglo del ca upi en dos surcos d ista ntes ent re sí pe ro relati­
va mente ce rcanos a la yuca, con una baja densidad de siembra del 
caupi) la yuca fue el cultivo do mina nt e en esta asoc iación habiendo 
resullado cas i cuatro veces más co mpe titiva que el caupi. A pesar de 
la s condiciones unilate ralm ent e favorables para la yuca se logró un 
JET tota l de 1.63 , el cual ex presa una a lta efi cie ncia del sis tema . 

Co nservando la densidad de población y el a rreglo de la yuca, 
pero distribu ye nd o el caup i en for ma más pareja y a ument a ndo al 
mismo ti empo su densidad de sie mbra (arreglo 60/3, 140,000 plan­
tas/ ha ), Jos res ultados fuero n los siguientes: 

T C yuca l 77 1357 J~ = 0.93 
22.9 1623 I 

[ 357 In]! = 108 TC caupi = --
1623 22.9 1 

En est as co ndiciones, se logró un ba lance casi completo entre las 
dos especies, siendo e l ca upi ligera mente más competitivo que la 
yuca. El JET to ta l lograd o en este sistema fue de 1.61 . 

Un problema que se presen ta al usa r el índice TC es la cont ri bu­
ció n del factor di stribución de l á rea (Ey/Ex 1, la cual es pa rticular­
mente gra nd e en el pri mer ejemplo y responde cas i com pletame nte 
por la gran di rere ncia que exi ste en tre los T C de la yuca y del ca upi , 
mientras que los rendim ient os por sí mismos contri buyen poco a 
esta diferencia. Sin embargo, aun cuando se considere sólo la tasa 
del componente IET (eliminando el cociente Ey/Ex del cómputo), 
se obtienen tasa s TC pa ra yuca y ca upi de 1.30 y 0.77 respecti va­
mente, most rand o que, (", "ualquier caso, la yuca fu e más compet i­
ti va q ue el caupi bajo las co ndiciones agronóm icas dad as. En el 
segund o ejempl o la eliminación de l factOr di stribució n del área no 
afecta el TC ya que Ey/ Ex tie ne un valor unitario. 

Analizando la co mpetencia en tre la yuca y el ca upí en el ejemplo 
por medi o del conce pto TC, se hace evidente q ue el manejo agro-

I La di st ribución del espaci o al 1 por 1 scexplica observando la Figura 9: el C<lupí en el ,arreglo 

60/3 se sembró en Ires surcos a 30 cm de distancia entre ellos. A los dos surcos cxteriore~ 1c~ 
correspon den ad emás otro s 15 cm haci a afuera , así que el es pacio total co rrespondiente a 
los tres ~ urcos de cau pí es de 15 + JO + 30+ 15 cm = 90 cm. O sea la mitad de l toral de 180 cm. 
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nóm ic o de un sislema asociado permile cambiar drásti ca mente el 
poder competitivo de sus compone nt es para dar prefe renc ia a un o u 
otro , o mantener el bala nce entre ellos de ac uerdo co n la s prod uc ­
ciones deseadas. Esto no a fec la necesa riamente la eficiencia to ta l 
medida por el IET. 

El concepto TC conslitu ye, entonces, un instrument o útil pa ra 
cuantifica r la capacidad competitiva de los culti vos en asociación y 
asi verifi ca r el efecto que di stinta s prá ct icas de manejo tienen sobre 
este pará metro. 

Evaluación Económica 

La eva luaci ó n eco nóm ica es una definici ó n de la productividad 
para difere nt es allern ativas de cu ltivos asociados, a plica nd o los 
crite rios empleados por el agricultor. Estos crite ri os depende rán de 
sus objeti vos, los cua les, a su vez, so n detenninados por el destino de 
la producción : autoconsum o o ve nta . En A méri ca La tin a se pro­
duce más yuca para el mercad o que para autoconsum o, lo q ue 
permite eva lua r dife rentes sistema s de culti vos asociados en térmi­
nos de su valor comercial. 

Comparación entre sistema •. 

Al compara r diferentes siste mas de cultivo, es ventajoso estable­
cer diferencia s e n la prod uclividad de los mism os en términos del 
va lo r comercia l tal como se encuentra en los prec ios de! me rcad o. 
Las principales ventaja s son: 

a) Es pos ibl e com parar los difere ntes productos e insumos de l 
c ulti vo, aplica nd o una unidad com ún de medida . 

b) Se pueden tom a r en cuenta diferencias de calidad. 
c) El in vesti gador puede evaluar dife rentes alt e rnativas desde el 

mism o án gulo que el agri cult or. 

La eval ua ción económica aS llme, por lo tan to, q ue la elecc ión de 
a lterna ti vas de siste mas de CUllivo por parte del agricultor obedece 
a l objetivo de ob ten er un ma yo r ingreso líquido , el cua l es igual a l 
va lo r de la prod ucció n to ta l del c ulti vo men os sus coStos. La co m­
paración basada en la renta líquida es efecti va pa ra ayudar a selec­
cionar el más conveniente e ntre difere ntes sistemas de cu lti vo, espe­
cialmente en los casos sigu ient es : 

a) Cuan do ha y competencia entre los cultivos as ociad os; esta 
co mpetencia se puede mod ifica r med ianle prácticas de manejo 
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en favorde la yuca o del culti vo asociado (véase " Com petencia 
entre culti vos"). 

b) Cua ndo hay mayo res d iferencias en el nivel de ins umas y por lo 
tanto en el costo de la producc ión . 

el Cua ndo ha y diferen cias en e l val o r relativo de los cu lti vos de 
una regió n y o tra , lo q ue puede modificar la rentabi lidad del 
si stema de prod ucci ón . 

Por o tra pa rte , el sistema co n la mayor renta neta puede ser 
diferente del siste ma que a rroj e el más alt o índice equi va lente de 
ti erra ( IET) . EII ET difiere de la medi da de la renta líquida princi­
pa lment e po rq ue en el cá lcu lo de ese índice cada cu lti vo tiene igual 
va lo r, y las dife re ncias e n los cos tos de proelucció n no se toma n en 
cuenta . Por lo ta nto, la deter min ació n de la p roducti vidad bio lógica 
debe esta r lógica me nte se parada ele la definición de renta bil idad. 

Determinacióo de la reotabilidad eo sistemas 
de cultivos asociados. 

En favo rde la brevedad , se di sc utirá un aná li si s simpl e de rentabi­
li dad (ta mb ién conocido como presup uesto parcia l) d ividi éndolo 
e n cuatro etapas princ ipa les: a) es peci fica ció n de sistemas al te rnos: 
b) cál culo de beneficios brutos; e) de te rmi nac ión de costos de pro­
d ucció n , y dl cá lcu lo de la renta o del benefic io (pa ra una disc usión 
más co mpleta de estas o perac io nes ver Pe rrin e t a l. , 1976). 

El a ná li sis econó mi co e n su forma más simpl e pretende determi­
nar cuál es la al ternativa más rentable. De ac uerd o con la natu ra leza 
de los dat os expe rimenta le s. es te a ná lisi s se hace ca si siem pre por 
unidad de supe rfi cie (hec táreas). La pri mera ope ra ción debe es pec; . 
fica r las d ist i nta s a I tern a tivas po ten cialm ente util iza bles por el ag ri ­
cult or, incluyendo los diferentes sislemas de c ul tivo, y dete rm i­
nand o la s prácti cas culturales que de ntro de cada si stema produ z­
ca n cambios en los costos de producció n o en el rendim ie nt o. En el 
Cuadro 15 se prese nt a un eje mpl o de es te aná li sis para difere ntes 
a lternat ivas en el sis tema yuca -frijo l. 

Enseguida se ca lculan los benefi cios brutos o el ingreso para cada 
alternativa . La producció n de cada culti vo dentro de cada sistema se 
multiplica por su respectivo precio para obtener el valo r de la 
cosecha , y luego los dife re ntes val o res de los cultivos se suma n pa ra 
cal cular el ingreso bru to total para cada a lterna tiva. El precio es un 
pará metro crítico e n estos cá lculos, y debe corresponder a l qu e se 
paga por los product os a la sa lida de la finca, o sea el precio que el 
agric ultor recibe por la venta de su cosecha. 
n 



Cuadro 15. Análisis de ren12bllldad para una hectá rea de terreno con diferentes sistemas de asociaci6n yuca-frijol' . 

Yuca monocul!h'O 'fuca/fr,jol-a rbust, vo Yuca/hijol voluble Yuca/frijol arbusli~o/frijol voluble 

Cantidad Prec'o por Valor un tidad Prec,o por Valor Can tida d Pre\:io por Yalor Cant,dad Pr~cio por Valor 

unidad unidad un,dad urlldad 

B('n ericjo~ brutas/ha 

(Producc,ó n en ,) 

Yuca 2R.2 3.500 98,700 no 3,500 80.500 13.4 3500 109,900 24.9 3.500 86.800 

Frijol arbu$Uvo 2.0 12.000 24,000 2.0 12 .000 24.000 

Frijol voluble 0.1 24.000 12 .000 0 .6 24 .000 14.400 

S ,~!cma 10lal 98.700 104.500 121.900 125.200 

Coslos de producción/ha 

PrtpJTae,ón de tierra 2.000 2.000 2.000 2,000 2.000 2.000 2.000 2.000 

COl'to~ de l abore~ úoroí1le~) 

~i" mbra 150 1.0SO 12 ISO 1.950 7 ISO 1.050 " 1 SO 1.950 

Aplica CIón de abono 150 750 5 IlO 710 l 150 710 l 150 7'50 

Aplicación dc herbie,da IlO 300 2 IlO 300 l 150 710 IlO 710 

Apli,aelón de funglclda " 150 1.800 " IlO 1.650 l.l I l O 2 ,4 SO 

Ocs}crba 44.5 IlO 6.675 O 69.5 IlO 10,425 2l IlO 3.150 
Segunda slcmbra de entre sureO$ S I l O 710 5 I lO 710 

CO$(:cha 19 IlO 2.890 J9 IlO 5.890 '" IlO 6.000 60 150 9.000 

Co~'os ('n i nl'umo~ comprados 

Se noll" (kg) Jl 16 S28 60 40 2 ,400 93 31.5 2.928 

Abono (k8) lOO 12 .6 3.800 JOO 12.6 3.800 600 12 ,6 7.560 600 12. 7.560 

Herbicida (liuos) 7 I4l 1.015 7 I4 l 1,0 1$ "l 1.015 14l 1.0 15 

Fungll:lda (kg) 6.4 364 2.365 10.3 223 2.240 16.7 27l 4.605 

Costos tolal~s 18 .440 20 .358 36.615 38508 

Bt ~cficios netos/b3 

Ocndieio!>-CosIO~ , otale~ 80,260 84.142 ilS.l85 86.692 

" , Pr ~~ 'os 1 valores en f'C'ws colombllnn~ ~1 cambiO d(. ~Co, 44 l/dólar W 



La mayor diferencia entre el análisis económico y el análisis 
biológico está en que el primero deduce det rendimiento monetario 
bruto los diferentes costos de producción entre los distintos siste­
mas, mientras que en el segundo sólo se toma en cuenta la produc­
ción total. El énfasis está en los insumos o costos que varían entre 
los tratamientos; por lo tant o , para distinguir entre las diferentes 
alternativas no se neces ita un presupuesto completo que inclu ya 
costos fijos tales como la tierra y la maquinaria; sólo se hace un 
presupuesto parcial considerando los costos variables. 

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

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

ciación con frijol, o el fertilizante nitrogenado para la asocia­
ción con maíz; 

d) cosecha. 

En el ejem plo que presenta el Cuadro 15, son notorias las difere n­
cias en los costos de producción para los sistemas de cultivo, y se 
deben por un lado al incremento en el uso de insumos con la 
introducción del frijol y 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 presen tó no solamente para suministrar información 
con da tos concretos sobre la ren tabilidad de varios si stemas asocia­
dos de yuca con frijol, sino también para proporcionar al lector un 
marco de referencia que le permita, con la introducción de cifras 
propias, analizar una situación de cultivo familiar para él y efectuar 
el cómputo de la rentabilidad neta. El ejemplo muestra que en las 
condiciones del CIAT el sistema de cultivo de yuca y frijol en 
asociación da una ganancia por hectárea más alta que los sistemas 
de monocultivo. Se ha demostrado también (Har!, 1975; CIAT, 
1978; CIAT 1980) que dentro de una gama de condiciones de 
producción los sistemas de cultivos asociados con yuca dan una 
respuesta económica más favorable que la yu ca en monocultivo: 
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