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&spectos Generales 

Definición de los Sistemas 
de Cultivo MáltIple 

Sc entiende por cuitivo mitiple la producción de dos o más 
cuitivos en la misma area durante ci mismo año: es una forma de 
intensificar Ia producción agrIcoia 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 las 
especies consecutivamente, o bien haciéndolo en asociación. 

Cultivo consecutivo. 
Consiste en producir en ci mismo terreno y durante ci mismo aflo 

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

Cultivo intercalado o asociado. 
Consiste en sembrar dos o más especies al mismo tiempo en ci 

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

Cultivo intercalado mixto. Consiste en sembrar dos o más especies 
simuitáneamente en forma irregular, sin patron definido de siembra. 

Cultivo intercalado en surcos. Es la siembra simuitánea de las 

especies en arreglos dehnidos de surcos. 

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



Cullivo intercalado en relevo. Consiste en sembrar una o rnás 
especies dentro de otro cultivo va establecido. de tal forma que el 
hal del ciclo de vida del primer cultivo coincida con ci desarrollo 
inicial del otro o de los otros (Ruthenberg. 1971 Andrews y Kas-
sam. 1976). 

Aspectos Básicos Biológicos y Nutriclonales 
La asociacion entre especies de duración similar ofrece ventajas 

derivadas solamente de Ia utilización del espacio, mientras que Ia 
asociacion de cullivos con duraciones diferentes puede permitir una 
uanancia en ci rendirniento total del sistema mediante un mejor 
aprovecharniento de las dimensiones espacio v tiempo. 

laiito en Ia asociacion de especies de duración Similar como en Ia 
de especies de ciclo vegetativo diferente, Ia suma de las corn peten-
cias interespecificas es inferior a Ia surna de las competencias 
intraespecificas de las mismas especies cuando se cultivan separa-
darnente en monocultivo. Esta menor competencia interespecIfica 
da origen al mayor rendimiento total del sistema intercalado resul-
tante hien sea del mayor rendimiento por planta, o hien de Ia mayor 
poblacion total por unidad de area. 

In las asociaciones de cultivos de duración similar. Ia ventaja en 
el rendiniiento viene entonces de una menor competencia "instan-
trinea" por espacio, tanto en Ia parte aérea como dentro del suelo: 
en asociaciones de especies con ciclos vegetativos diferentes, en 
cambiojas ventajas se originan en una menorcompetencia interes-
pecIfica por espacio y por tiempo en razón del rápido crecimiento 
del cultivo precoz v en función de una menor competencia intraes-
pecifica por espacio v tiernpo debida al lento desarrollo del cultivo 
tardlo (Andrews v Kassam, 1976). 

El monocultivo de Ia yuca, que en este contexto se considera 
como cultivo tardIo, no utiliza eficientemente los factores luz, agua 
y nutrirnentos durante los prirneros tres meses de su ciclo vegeta-
tivo, dehido a su lento desarrollo inicial: asI permite intercalar en ese 
ticrnpo un cultivo precoz. haciendo mãs eficiente el USO de esos 
factores de crecimiento. [)e igual rnanera, al final de sit ciclo vegeta-
tivo Ia vuca va no intercepta toda Ia luz incidente, y probablemente 
tampoco absorhe va Ia gran cantidad de nutrimentos y agua que 
necesita durantc su desarrollo más activo: por lo tanto, esta iiltima 
fase en el ciclo de Ia v'uca nuevamente se presta para intercalar otro 
cultivo (Figura 1). 
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Los cultivos asociados normalmente muestran una menor varia-
bilidad que los monocultivos en terminUs de hiomasa total v de 
rendimienios ( Moreno v Hart: 1979). [Isw se refere tanto it Ia 
produccion total del sisterna como a las producciones individuales 
de cada coniponente (Figura 2). Las causas de esa mayor estabili-
dad. aparte del efecto compensatorto que existe entre los cultivos, 
posiblemente tienen que ver con Ia reducida incidencia de eriferme-
dades, plagas v malezas que ocurre corno resultado de Ia diversidad 
en Ia vegetación. v del mejor y más temprano cubrimiento del suelo 
(CIAT. 1978: Leihner, 1979: Moreno, 1979: Moreno y Hart, 1979: 
Lcihner. 1980a). 

Para ci productor de subsistencia, Ia mayor estahilidad que pre-
sentan las siembras intercaladas en Ia producción de cultivos au-
menticios tiene un significado importante. Va que tiende a asegurar 
so sustento y disminuve sustancialmente ci riesgo de pérdida total 
en su cosecha. 

Cuando el pequeño productor adopta Ia asociacion como su 
sistema de producción, una parcela mu\ pequeña Ic puede propor-
cionar los elementos básicos de su dicta, asI: cultivos COfliO vuca. 
hat ata (Ipoinoca batatas), ña mc (I)io ccorca sp.), ta ro (C'o/ocaia 
e.sculcnla) v plátanos (,'Ilu.sa sp. ). ciue 5011 fuentes de carbohidratos, 
proveerlan principalmente el componente calOrico, mientras que 
cultivos i ntercalados como frijol (Phaseolus i'u/garis), caupI ( Vin(I 

unguicu/ala). mungo ( V/,i(I radiata), nianI (Aiac/us hipogar'a). y 
9 
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Fuente: Adaptado de Moreno y Hart, 1979. 

guandul (Cajanus cajan) suministrarlan parte de la proteina necesa-
na. AsI por ejemplo, una hectárea de yuca intercalada con frijol 
negro puede producir 10 t de ralces frescas de yuca y600 kg de frijol, 
los cuales aportan calorIas y protelnas, asI: 

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

Los 10,000 kg de yuca conticncn 3000 kg de almidón, cuyo valor calórico es de 4480 

KcaI/kg. 
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Suponiendo que los requerimientos alimenticios diarios de una 
persona adulta son de 10.5 MJ (2500 Kcal) y de 100 g de proteIna2 , la 
producción mencionada da 5376 raciones calóricas y 1680 raciones 
de protelna; esto da 1680 raciones completas más un excedente 
calórico de 3696 raciones = 38,686 MJ (9.24 x 106  Kcal), sin conside-
rar el contenido protelnico de la yuca ni el valor calórico del frijol. 
Asi, con una hectárea se pueden alimentar cinco personas adultas 
durante un aflo, y queda un excedente de aproximadamente 6 t de 
yuca para la yenta. 

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

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

Sistemas de Asociación con Yuca 
Practicados en el Mundo 

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

Latina se siembra intercalada (DIaz y Pinstrup-Andersen, 1977). 
Quizás la asociación más antigua es la de yuca con maIz practicada 
por los Mayas. Hasta hoy en dIa se encuentran maIces prehistóricos 
cultivados con yuca en partes remotas de Guatemala, donde la 
agricultura ha permanecido tradicional (Moreno y Hart, 1979). 

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

Eirequerimiento de proteina normal en una persona aduita se estima en 60 gramos diarios 
cuando el 50 de Ia proteina es de origen animal. y ci resto de origcn vcgetal. Como en ci 
presente caso se está considerando solo la proteina de origen vegetal, se asume un requeri-
miento mayor que ci normal. 
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La asociación de yuca con frijol (Phaseolus vulgaris) o caupi 
(Vigna unguiculara) también es muy frecuente; se practica en todo ci 
hemisferio, pero tiene especial importancia en America Central, 
Colombia y Brasil. Con frecuencia se siembra la yuca siguiendo ci 
mismo patron que se usa en monocuitivo y ci frijol se siembra 
"mateado"1  en ci mismo surco después de Ia primera desyerba (3-4 
de la yuca (20-30 t/ha) no se afecta pero el del frijol es muy bajo (200 
kg/ha) seg(in lo determinó ci autor en cultivos de agricuitores en 
Colombia (CIAT, 1980). 

Otros cultivos de ciclo corto que se asocian con yuca son arroz de 
secano (Oriza saliva), algodón (Gossypium sp.) y tabaco (Nicoziana 
tahacum) en Costa Rica y Colombia. Asociaciones de yuca con otras 
ralces y tubérculos como ci taro, ci name y ci camote se practican en 
Nicaragua, mientras la asociación triple de yuca con mali y name es 
tipica en ci noroccidente de Colombia. 

Hay adcmás muchos sistemas en donde la yuca interviene como 
cultivo de ciclo corto asociado con cultivos perennes tales como 
caña de azdcar (Saccharum oflicinarum)  y cacao ( Theobroma cacao) 
en Costa Rica, paima de accite (E/aeis guineensis) en Colombia, 
palma de coco (Cocos nucifera) y caucho (Hevea brasiliensis) en 
Brasii. En estos sistemas, la yuca se puede considerar como cuitivo 
secundario y su productividad es normalmente baja debido a la 
poca incidencia de luz debajo de los cultivos perennes cuando han 
pasado de su fase inicial de desarrollo. 

Africa. 
Con excepciOn de aigunas partes donde la producción agrlcoia se 

caracteriza por piantaciones de gran extensiOn, la práctica de culti-
vos intercalados es muy comtin en toda ci Africa tropical. Sc estima 
que la yuca sembrada en sistemas intercalados en ese continente 
representa hasta ci 50% o más dcl total (Nyombe, corn. pers,, 1981). 
En Uganda, por ejemplo, ci 49% de la yuca se cultiva asociada, 
mientras que en Nigeria la porción de yuca intercalada es más baja 
(27%)(Okigbo y Greenland, 1976). En campos lejanos de las aldeas 
es más frecuente ci monocultivo de yuca, mientras que en la cercanla 
de las casas son cornuncs los sistemas muy complejos de cultivos 
intercalados, los cuales inciuycn una variedad de especics alimenti-
cias anuales, hortalizas y árboics frutales. 

Las asociaciones tipicas son en forma de relcvo ernpczando con 
otros cultivos c iritcrcalando la yuca cuando los primcros ya se 

Varias plantas por sitio. 
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encuentran avanzados en sus ciclos de crecimiento o están por 
terminarlo. Hay secuencias tIpicas por regiones, tales como caupI-
Amaranthus (como verdura) -maIz-yuca; ñame-maIz-yuca; o name-
melon (Cucumeropsis mannii)-maIz-okra (Abelrnoschus esculentus) 
+ yuca con cacao para Nigeria; arroz secano-chile (Capsicum 
annuu,n)-tomate (Lycopersicon escu/entum)-frijol-maIz-banano 
(Musa sp,)-yuca, todo en siembra simultánea, en Liberia; arroz 
secano-maIz-okra-chile-yuca, en Sierra Leona, y mani-yuca-ajon-
j oh (Sesamum indicum)-sandIa (Citru/lus /anatus)-so rgo-hyptis (Hyp-
us spicigera) (una yerba)-mijo (Eleusine coracana) en Zaire. 

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

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

Asia. 
No se han obtenido estimativos para Asia sobre el porcentaje de 

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

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

La regulación del agua es esencial para producir cultivos en 
13 



hñmedo yen seco al mismo tiempo. Esto se logra formando divisio-
nes entre areas aitas y bajas CO() en ci 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 Ia yuca se siembra normalmente en 
los bordes y hacia ci centro se siembran uno o varios de los siguien-
tes cuitivos: cebolla (4/i/urn cepa), manI. soya (Giycine max.), chile, 
maiz, pepinos (Cucurnis saliva), mungo y a veces camote. 

La division entre las partes altas y las bajas puede ser artificial o se 
puede ajustar a condiciones naturaies de la topografia como en el 
sur de la India, donde ci arroz COfl riego predomina en los valles 
mientras.que la yuca - frecuentemente intercalada entre palmas de 
coco - se encuentra en las zonas de transición entre los vailes y las 
partes elevadas. 

En Indonesia, la yuca interviene como tercer cultivo después del 
arroz y ci rnaIz; éstos se siembran simuitáneamente y Ia yuca se 
intercala 30 a 40 dias después. También es comn la yuca asociada 
con manI en relevo, sembrándola 30 dIas después del mani. En 
Tailandia se siembra muy poca yuca asociada con otros cuitivos 
pero ocasionalmente se encuentra en asociación simultánea con 
maIz; en este caso el patron de siembra para Ia yuca es de aproxima-
damente 1 x 1 m, encontrándose tanto en surcos como mezclada. 

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

En India, Malasia, Tailandia y Filipinas, más que en otros paises, 
también se intercala yuca en piantaciones perennes como palma de 
coco, palma de aceite, caucho. mango (Mangifera  md/ca) y hanano. 
Mientras que en los sistemas descritos ames 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 
usuaimente bajos ya que la sombra reduce drásticamente su produc-
tividad (Mohan Kumar y Hrishi. 1979). 
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Tecnologia Mejorada 
para Yuca Intercalada 

Como se ha visto en el capItulo anterior, Ia productividad de Ia 
yuca y los cultivos asociados es baja en La mas'orIa de los sistemas de 
cultivo tradicionales. Las principales razones para esta baja procluc-
tividad son: 

a) La asociacion no aconsejable de especies, por tener tipos de 
planta 0 ciclos vegetativos no compatibles. 

h) La coincidencia de las fases de máximo crecimiento a causa de 
épocas relativas de siembra inadecuadas, 10 que conduce a una 
excesiva competencia intercspecIfica. 
Uso de densidades de siembra muv bajas 0 mu'' superiores a las 
óptirnas(en pocas ocasiones)e inadecuados patrones de siembra. 
Baja fertilidad del suelo y ausencia 0 deficiencia de medidas 
fi to san I ta ri as. 

Durante varios años se ha realizado investigación para huscar 
solución a estos problemas: como resultado, ahora es posible des-
cribir los siguientes elementos de una tecnologia mejorada para Ia 
asociacion de vuca con 01 ros cultivos. 

Selección de Tipos de Plantas 
para la Asociación 

Yuca. 
La vuca presenta una variación amplia en los háhitos de creci-

rniento con respecto a La ramificación y at vigor inicial, dos caracte-
rIsticas que pueden influir en La cantidad de luz interceptada por Ia 
planta durante las primeras etapas de su crecimiento. 
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Las variedades con hábito de crecirniento erecto (ramificación 
tardia) y vigor meclio posiblemente hacen menos sombra a un 
cultivo asociado que aquellas con ramificación temprana v alto 
vigor inicial. El elccto se aprecia en el Cuaclro I donde se ye que Ia 
variedad M Mex 59, con alto vigor V ramihcación tcniprana, causa 
más dcpresión en ci rendimiento de un frijol asociado que cinco 
variedades seleccionadas. con vigor rnedio v rarnificación tardia. 

Adicionalmente, las variedades de vigor media v ramificación 
tardia se aproxirnan rnás al "tipo ideal de planta para mñximo 
rendimiento' en monocultivo, descrito por Cock et al. (1979): los 
datos del Cuadro 1 confirman Ia superioridad de este tipo de planta 
tanto en monocultivo como en asociacion. si  bien en este caso Ia 
superioridad no foe estadisticamcnte significativa. Por otra parte, 
los rendi mientos del frijol I ucron significativa mente nths afectados 
por el tipo de \'uca vigoroso v de ramificación temprana, que por los 
de vigor medio v rarnificación media a tardia. 

For consiguiente, las variedades dc vigor medio Y rarnificacion 
tardia (porte erecto) parecen ser las mis indicadas para Ia asocia-
ción, vu que eercen relativarnente poca competencia sobre el cul- 

Cuadro I 	Efecto del tipo de planta de yuca (igor s rarnificación) sobre u rendi- 

miento en monocultivo v en asociaciôn '. sobre el rendimiento del frijol 

comün asociado, en CIA!. 

Tipo de planta 
	

Rendimiento vuca 	 Rendirniento frijol 

y variedad 	
Monocu [two' 	Asociada 	1otal 	Rela t ivo3  

i/ha) 	 (i/ha) 	([ia/ha) 

I C()17) 10, (0/I 

piii Ito a (ion 1110/00/11/: 

M Mex 59 	 32.8 	 25.8 	2077 	89 

Do vi,or in e,h 

/0//HIlealloll 1(11(1W 

M Ecu 47 36.2 33.6 2747 117 

M Vcn 270 42.8 33.2 2455 105 

M Cal 1468 38.3 30.3 2361 101 

M Pan 70 42.0 30.5 2313 99 

M Ptr 26 40.2 28.4 2304 98 

D M S 5 
1  9.1 254 11 

Promcdio de C ua to ano en ci Cl AT. 

i)atos dc un año en ci ('IAT. 

Proporcto 1 del rc,di in icat o en mon ocult,vo 

c tadotico no cisponihie 

Eucrite Thung. I 9X. Kan ano. comunicaciOn personal 
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tivo asociado v poseen un alto potencial de rendirniento: como 
excepción se puede considerar Ia asociacidn yuca-maIz donde solo 
los tipos altamente vigorosos de vuca compiten favorahiemente con 
un cultivo dorninante como Cs ci rnaIz. 

Leguminosas de grano. 
Una caractcrIstica importantc para Ia selecciOn de una legurni-

nosa de grano como cuitivo asociado es su precocidad para florecer 
v madurar. Su madure7 temprana reduce su perlodo de competen-
cia con Ia yuca y Ic permite escapar a Ia sombra excesiva de ésta 
durante ci Ilenado de las vainas. 

A medida que aumenta ci tiempo durante ci cual los dos cultivos 
estánjuntos en el campo. Ia interacciOn entre ellos se acentOa más y 
rnis. v los rendimientos se afectan mutuamente. Esto se hizo cvi-
dente al comparar los coeficientes de correlación entre los rendi-
mientos de Ia yuca y cuatro especies de legurninosas con diferentes 
perlodos de maduracidn asociadas con ella: mientras en ci caso de 
las legurninosas precoces (frijol v caupi) no se ohservó ninguna 
correlación entre los rendimientos de las especies asociadas, en las 
legurninosas con tin ciclo vegetativo mayor de 100 dIas se hizo 
evidente una creciente correlaciOn negativa, indicando un grado 
mis alto de interacción entre las especies asociadas (Cuadro 2). 

Al contrarlo de Ia precocidad. ci hábito de crecirniento de Ia 
leguminosa, sea erecto 0 rastrero, parece no tener mucha importan-
cia siempre v cuando no sea trepador (para siembras sirnultáneas). 
En un experimento sohre asociaciones de vuca con nueve varieda-
des de caupi, los rendimientos de Ia yuca asociada con las ocho 

C'uadro 2. Correlaciones entre los rendimien- 

tos de Ia yuca v de leguminosas de 

diferente 	perlodo de maduración 

asociadas con ella (p = 0.05). 

Especie DIas hasta Valor r' 

Ia madurez 

fi siológica 

Frijol 80 0.01 
CaupI 90 0.05 
Mani 106 -0.14 
Soya 125 0.35* 

(oelicienle de correlación entre los rendimientos de Ia ica S de 

las leguminosas. Valores sin asterisco no son signiticaovos. 
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variedades de caupi de hábito erecto. semierecto 0 rastrero SC redO-
jeron entre 6 v 24 con respecto at monocultivo: en cambio, una 
varicdad de caupI con tendencia a trepar redujo ci rcndimicnto de La 
vuca en 32 (Hegewald v Leihner, 1980). 

Sin embargo. cuando Ia vuca Ilega a] final de so ciclo vegetativo 
tamhién se puede asociarcorl tipos trepadores de leguminosas Corno 
frijol voluble coniiin (Phaseolus u/garis), frijol lima ( P/ia ceo/us 
lunatuc) v frij ol te rciopclo (1ucuna deerinc'iana ). En cstc caso. se  
pueden escogcr las especies N.  variedades de legurninosas meor 
adaptadas de más alto vigor, va que dehen competir con on cultivo 
de vuca establecido. La vuca, por so parte. aun asociandola con 
leguminosas voluhies muv vigorosas. normalmente no sufre reduc-
ción en so rendimiento porque en esa etapa de so desarrollo La 
producción de raIccs ya ha sido determinada en so mayor parte 
(CIAT, 1978: dAT. 1982). 

Otros cultivos. 

Hay gran variedad de otras especies que se asocian con yoca. 
como se ha descrito en Cl capitulo anterior. Para que Ia asociación 
sea exitosa, tales especies Sc dehen seleccionar teniendo en cuenta 
factores conlo La duración del cicio vegetativo, el háhito de creci-
miento y ci destino de Ia produccion. 

Para siembra simultãnca, La especie asociada con Ia vuca debe 
teller on ciclo vegetativo preferiblernente inferior a 100 dias v hábito 
de crecimiento erecto o postrado. Si se va a sembrar hacia el final del 
ciclo vegetativo de Ia vuca. el periodo de maduración del cultivo 
asociado no debe exceder de 120 dias cuando se desea cosechar 
sirnultancamente las dos especies: pero Ia duración del cultivo aso-
ciado no CS importante cuando se trata del sistema de relevo. Las 
especies para intercalar en cultivos de vuca ya establecidos pueden 
scr de hábito de crecimicnto arbustio o voluble, con tolerancia a Ia 
sombra, siendo ésta una caracterIstica particularmente deseable. 

Si los productos de Ia asociación se destinan a Ia alimcntación 
humana (o animal), se dehcn escoger para intercalar con La yoca 
fuentes de proteinas como verduras v leguminosas de grano en lugar 
de otras fuentes de carhohidratos como ci camote oel taro. Por otra 
parte, si los productos de Ia asociación se destinan a Ia yenta. 
cualquicr cultivo con precio rentable sirve para Ia asociaciOn. 

Ya se ha mencionado que aparte de las asociaciones de vuca COO 

cultivos anuales, Ia asociación con cultivos perennes tiene cicrta 
importancia. Asi, durante ci establecimiento de especies como 
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pa! ma de COCO. pal ma de aceitc v caucho, Ia ' rica pirede a vuda r 
pagar pane de los costos de csa lase. cmi ndo toda via no ha v prod uc-
don dci cuiti 0 perenne: sin embargo. cuando tales cspccics crcccn e 
imponen su sombra. Ia vuca deja de producir rendi micntos rcnta-
hies v Ia aSOCIaCIOn no pucdc garantitar rnas ilna vcntaja CCon()-
mica. Corno una excepcion, especics perenncs I orrajeras (IC porte 
rastrero como e .SiiIo.sani/ie L,Ua,1en sic sc pucdcn asociar d nra me 
largos periodos Cofl Ia vuca, bcncficiándola adcin:Is por la Iijaci6n 
de nitrogeno (Nitis. 1977). 

Tiempo Relativo de Siembra 
La siembra dci cultivo asociado ames, al inisiiio I icrnpo. I) des-

pués de Ia vuca tiene r mplicaciones tanto hiológicas corno prácticas. 
La vuca no impone mucha corn pctencia al pn ncipio de su ciclo 
vegetativo pero ta mpoco tolera macha competencia : sri reiidi 
miento Sc puede reducir drásticamcnte si ci cuIti i asociado Sc 

siembra c imporie rnuv temprano su corn petencra I)OT lt17 \ otros 
factores de crecirniento. Por 01 ro lado, si Ia yuca Sc siernhra a rites. 
puede afectar con su somhra v corn petencia por 01 FOs factores (IC 

creclrniento. ci desarrollo y rendirniento dcl cuitr ci intercalado. 

Experirnentos rcahzados con YuCa \ Irijol (Figura 3) demnicst ran 
q ue ci rendimiento total niás a Ito se obtienc sembra ndo ambos 
cultivos a! mismo tienipo (sicrnhra sim uitrnca) 0 con aria ditercncia 

-is 	 0 -5 -2 -I 0 1 2 1 4 

ICLI1,I CC \IC!'lhId Lild lii U] Re/fl/i/H I1 IC'11.1)5IC 	Je Ii 'ti,i I 

ic,. /4  sI:.,. 	S I 	I, Li 

iiiiis 2. /isiss/sia'sisisis tchwC,s,lc im,i i fr/il sisssc las/s's, sir as isssslss 	cii sIl/srslI/s's is's has 

is/si/ii's 	/5 55, //5/s/s/. 

I 5555//s' 	Its Sine s (' 	L 	I 
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entre las fechas de siembra menor de una scmana (Thung y Cock, 
1979). Esta práctica se ha verihcaclo en muchos experimentos, 
asociando vuca Con otras ien minosas o con maiz, v ha dado 
resuitados igual mente positivos. 

Una irnplicaciOn priCtica (IC Ia siembra simuitánca Cs que para 
estabiecer Ia asociacion se requiere una sola operación en lugar de 
dos procesos separados. Esto puede permitir cierto grado de meca-
nización en ci estahiecimiento de los cultivos asociados, si in maqui-
naria existente se adapta para este propósito. 

Mien tras Ia epoca rciativa de siembra puede avudar a regular Ia 
competencia por iuz cuando los CLI]tlk Os asociados inician juntos su 
ciclo vegetativo, cuando ci cultivo asociado se intercala COfl un 
cultivo de vuca Va cstabiecido Ia situación puede ser cliferente: aqui 
Ia 1u7 puede ser ci factor más lirnitativo para ia asociación. No 
obstante. observaciones hechas cii ci CIAT niuestran que hacia ci 
final de su cicio vegctativo Ia viica intercepta menos Iui que durante 
su fase de más activo crecirniento, io que permite in produccion de 
on cuitivo asociado durante los ultinios meses antenores a La cose-
cha de in N uca: al sembrar frijo] arhustivo a los sicic, ocho v nueve 
meses dcspues de sembrada in vuca, Ia reducción del rendirniento de 
frijoi sernhmado más tarde fue menor, ya que mejoraron para éI las 
condiciones de inz (Figura 4). 

Niest.. .1.9)110. tIc Ia .it_itilti,i de Ii 

7, 	F r ad ructoc clii.,, .cnibr.iI 	NO rnc.c.dc. pie tic Ii 	LIOtI 

O 	I - i- I It aid,, .c,iib,ad 	-. 0., 9 lie.' ,  lepuc' tIe Ia 	tic, 

P-11 1'.. IC it 11;1\C1 LICIIIltIc Ic It oil_i 

4. 	ti 	i, li siciobal dc Il/I /01/1 ar/lain ci 7. X I'  9 await I/i/licit i/c Ia clan N ohc iii 

rendimiclifo 'ii awe  ia ida cil /in in I/c his an/i ' wns'I  i/c ía: ' a ii 	liii 
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Se puede concluir que mientras más tarde se siembre el cultivo 
intercalado en un yucal establecido, mejor es ci rendimiento; no 
obstante, Ia productividad del cultivo intercalado en estas condi-
ciones es muy inferior a Ia de una asociaciOn cuando ambos cultivos 
inician juntos su ciclo vegetativo. 

Densidad de Siembra 

Yuca. 
En sistemas tradicionales de cuitivo, Ia yuca en asociaciOn se 

sienibra frecuentemente a densidades más bajas que en monocul-
tivo. Treinta y siete ingenieros agrónomos que trabajan con yuca en 
America Latina informaron, como practica corriente en sus paIseS, 
Un rango de densidades de siembra entre 3000 y 25.00() plantas/ha 
para monocultivo (11,300 en promedio) y entre 4000 y 18,000 
plantas/ha para yuca asociada (8300 en promedio) (Leihner y Cas-
tro. 1979). 

La baja densidad,junto COfl La competencia impuesta pm ci olos 
cultivos asociados, exphcan en parte Ia baja productividad de La 
yuca en los sistemas tradicionales de asociacidn. Esta situación se 
puede corregir sembrando Ia yuca a Ia misma densidaci que se 
considera optima para ci monocultivo. 

Con variedades de mucho foliaje y ramificacidn tern prana como 
MCoI 113, se obtienen en niunocultivo rendirnientos máxirnos 
usando densidades de siembra relativamente bajas: estas densidades 
tamblén producen los mejores i'endimientos en asociación. Por su 
parte, las variedades de vuca con menos follaje y rarnificación tardIa 
como M Mex 11 no muestran ci mismo grado de coincidencia de 
altos rendimientos en monocultivo y en asociaciOn: sin embargo, si 
se usan densidades intermedias de siembra se pueden obtener bue-
nos rendimientos en monocultivo (aproximadamente ci 92 del 
máximo) v rendirnientos aceptahies en Ia asociaciOn (75-90 del 
máximo), como se observa en 121 Figura 5. 

Con un incrernento en Ia densidad de siembra de Ia vuca, nor-
malmente se reduce ci rendimiento del cultivo asociado (Figura 5): 

sin embargo, como lo muestran estos resuitados, solamente se 
requieren poblaciones intermedias (IC yuca para producir rcndi-
mientos aceptahies. En esta frma se pueden utilizar en La asocia-
don densidades que se aproximan a las ideales en monocuitivo, sin 
causar excesivas reclucciones en ci rendimiento del cuitivo aSOCi2ldo. 
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NI Col 113 

6(1 

40 

70 

30 L  
55 	(•) 	9.3 	140  

III 

I 	I 	I 	I 	I 
5.5 	6.9 	9.3 	140 

I )enidad de 3cm 6 ra de s uca x II) plantas ha I 

N1onoculIjo 

\ uca P 302 

Nucit PuehIa 152 

Ii 	III it 5. In1inun if,, t c /4111  Co 1 ( 	( e Io.n ntáno.n en monocninn'o) n/c las varlen/un/eS de nuca 
1! SIc / / I t If ( nI /13 en a con melon con faa variedaciea de /imoI P302 i I'uebla /52. 
011)0 re 1plw 11(1 a inn n/n',; cidaif,' I n/n' nie,nhra n/n' la muca. 

I 	[,: lhiin 	( ock. 1979. 

Leguminosas de grano. 
Generalniente, ci rendimiento de las leguminosas de grano como 

respuesta a diferentes densidades de siembra no varla mucho dentro 
de un rango relativarnente arnplio. 

Ensavos con frijol, caupI y manI en monocultivo y en asociación 
COfl yuca mostraron producciones constante.s o respuestas poco 
marcadas a! variar Ia densidad de siembra entre 50 y 200% de Ia 
densidad optima en monocultivo (Thung y Cock, 1979; Hegewald y 
Leihner, 1980: Fonseca 1981). Cuando se observa una densidad 
optima de La leguminosa de grano en monocultivo. frecuentemente 
esta densidad o una ligeramente mayor permite obtener rendimien-
tos maximos a! sembrar La leguminosa en asociaciOn con yuca 
(Figura 6). 

TeOricanicote, Las poblaciones altas de leguminosas deherlan 
conipetir más con La yuca y reducir su rendirniento más que Las 
hajas; sin embargo. en La pr'tctica no se han observado correlaciones 
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significativas entre las poblaciones de Ia leguminosa 'i el rendi-
miento de yuca (Figuras 7 y 8). De ahI que las poblaciones de 
leguminosas que clan los mejores resultados en monocultivo tam-
bién se pueden usar en asociación con yuca. En el Cuadro 3 se dan 
las poblaciones óptimas para leguminosas de grano en monocultivo 

en asociacion. 
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Cuadro 3. Densidades de siembra recomendadas para leguminosas de grano 
en asociación con yuca y en monocuitivo. 

Especie 	 Población adecuada para 
monocultivo y asociación 

(plantas/ha) 

Frijol comun arbustivo (P. vulgaris) 	 200,000 - 250,000 
Frijol corn t'in trepador (P. vu/guns) 	 110,000 - 160,000 
CaupI (Vigna unguiculata) 	 80,000 - 110,000 
Mungo (Viç'na radiala) 	 200,000 - 250,000 
Mani (Arachis hypogaea) 	 200,000 - 250,000 

Maiz. 
Los mismos principios encontrados para Las densidades óptimas 

para ci monocultivo v Ia asociación de yuca COfl leguminosas de 
grano son válidos para La asociacion yuca-maiz. 

Al comparar un sistema tradicional de asociación entre yuca 
sembrada a I x 1.2 rn (8333 plantas/ha) y rnaIz a 2 x 1.2 rn (tres 
plantas por sitio: 12.500 plantas/ha) con un sistema más intensivo 
donde Ia yuca se sernbró a una densidad de 10.417 plantas/ha y ci 
maIz a 41,667 plantas/ha, no se observaron cambios en el rendi-
miento de Ia vuca, pero la producción del maIz se triplicó en ci 
sistema imis intensivo(CIAT. 1980). Con Ia densidad alta dcl rnaIz, 
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Ia vuca no sufrió reducción en su rendimiento debido tanto al 
arreglo espacial (1.6 x 0.6 m), diferente del sistema tradicional que 
redujo ci efecto de Ia competencia, como al hecho de que la densidad 
de siembra de Ia yuca se aumcntó Ligeramente. También ci tipo 
vigoroso de Ia yuca cv. Secundina pudo haber tolerado mejor que 
otras variedades Ia competencia del maIz. 

Aun en condiciones de un arreglo espacial de Ia yuca de I x I m, 
probablemente no apropiado para esta asociación, y con un tipo de 
planta de yuca menos vigoroso, en ensayos realizados en Costa Rica 
se obtuvo Ia mayor eficiencia en términos de uso de Ia tierra y de 
economla con densidades de maIz entre 20,000 y 40,000 plantas/ha 
(Meneses, 1980). Esto nuevamente confirma que ci uso de las densi-
dades normales del monocuitivo en Ia asociación produce los más 
favorabies resultados. 

Patron de Siembra o Arreglo Espacial 
de los Cultivos 

En las asociaciones de dos o más cultivos, Ia distrihución de éstos 
en ci canipo es de gran importancia ya que afecta La eficiencia en ci 
aprovechamiento de Ia iuz solar y en ci cUbrimiento del suelo. Al 
mismo tiempo, ci arreglo espacial tiene una influencia importante 
sobre el grado de competencia entre los cultivos asociados. 

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

Yuca. 
El patron de siembra más frecuentemente usado con Ia yuca en 

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

Esto determinó La necesidad de examinar arreglos espaciales 
diferentes, con ci proposito de crear condiciones más favorables 
para el cultivo asociado. En experimentos reaLizados en varias 
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Cuadro 4. Efecto de diferentes arreglos espaciales sobre el rendimiento de Ia yuca a 
densidades de siembra constantes. 

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

(m) 	 (t/ha) 

dAT' M Mex 52 1.0 x 1.0 10,000 25.0 
2.0 x 0.5 10.000 22.0 

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

Caribia M Col 22 1.0 x 1.0 10,000 17.1 
1.8 x 0.6 9.259 17.6 

Medialuna Secundina 1.0 x 	1.0 10,000 15.0 
1.6 x 0.6 10,416 14.1 

En el dAT. el electo de los arreglos espaciales sobre ci rendirniento de Ia \uca no lue estadisticarnente 
significativo. Para las otras localtdades no se hizo análiis estadistico. 

Fuente: OAT. 1977: dIAl. 1980. 

localidades y con diferentcs variedades se comprobó que al rempla-
zar el patron de siembra cuadrado (I x I m) pore! rectangular (2 x 
0.5 m), incluyendo algunos arreglos intermedios, el rendirniento de 
Ia yuca no se afecta SI SC mantiene !a misma densidad de siembra 
(Cuadro 4). 

Los datos obtenidos sugieren que se puede escoger un arreglo 
rectangular para Ia yuca, el cual no reduce los rendimientos de !a 
misma vfacilita acomodar los cu!tivos intercalados, creando condi-
ciones favorables para Ia asociación. 

Leguminosas de grano. 
En cultivos comerciales de leguminosas de grano en monocultivo. 

Ia distancia normal entre surcos varia entre 0.30 v 0.80 rn. Para 
asociaciones de yuca con leguminosas Thung (1978) sugirid un 
arreglo en el que Ia yuca se siembra a 1.80 m entre surcos (0.60 m 
entre piantas) y las leguminosas a 0.90 in entre surcos, con prepara-
ciOn dcl terreno en camas segin ci mismo autor, este arreglo 
todavIa se encuentra dentro de las variaciones normales de los 
arreglos usados en Ia producción de leguminosas de grano. La 
misma distribución es factible cuando Ia yuca se siembra sobre 
caballones anchos, pero cuando Ia asociación se practica en terreno 
piano, hay más flexibilidad para acornodar las hileras de legumi-
nosas. 

Evaluando tres arreglos de hileras de caupi con vuca sembrada en 
p!ano (Figura 9) se encontró que con una distribución pareja de las 
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legurninosas (arreglo 60/3) se utiiizó más cficicntcmcnte ci cspacio 
disponibie entre Ia yuca en un ampiio rango de densidades de 
siembra, tanto en monocultivo como en asociación; la ventaja del 
arreglo 60/3 fue estadIsticamente significativa comparada con ci 
arreglo 70/2 a 110,000 piantas/ha en monocultivo y con los arregios 
45/2 y 70/2 a 140,000 plantas/ha en asociación. El resuitado menos 
favorable del arreglo 70/2 en monocultivo se dehió posihiemente al 
alto nivel de competencia dentro del cuitivo de caupI (competencia 
intraespecifica), mientras que los rendirnientos generaimente bajos 
dci caupI en ci arreglo 45/2 en asociación (Figura 10) se pudieron 
deber al mayor grado de competencia entre La yuca y ci caupi 
(competencia interespccifica). 
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En un ensayo en que se probaron los arreglos 60/3 y 70/2 en una 
asociación yuca-manI se obtuvieron resultados similares. La distri-
bución rnás pareja del mani en monocultivo y en asociación con 
yuca, alcanzada con ci arreglo 60/3, condujo a rendimientos de 
manI superiores a los cosechados en ci arreglo 70/2 para todas las 
densidades usadas en este experimento. 

La diferencia entre los dos arreglos fue significativa para 150,000 
plantas/ha en ambos sistemas de siembra y decreció a mi nivel no 
significativo con las poblaciones más altas. Esto demuestra que no 
solo se deherian considerar separadamente los dos factores, densi-
dad de siembra y arreglo espacial, sino que tamhién se deberia 
considerar su interacción. Con ci incremento en Ia densidad de 
siembra ci arreglo 60/3 mostró más similitud con el arreglo 70/2, lo 
cual es lOgico ya quc las más altas densidades de siembra deberlan 
haher inducido más competencia intraespecifica aun en el arreglo 
60/3, creando una situación de campo para ci manI similar a Ia 
prevalente en el arreglo 70/2 aun a partir de las densidades bajas 
(Figura 11). 

Estos resultados sugieren que mientras más uniforme sea Ia dis-
tribución de Ia leguminosa en ci espacio disponible entre las hileras 
de yuca. mayor es su rendimiento debido a que hay un aprovecha-
miento más completo de los factores de crecimiento, junto con un 
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bajo nivel de competencia intraespecIfica. Sin embargo, no parece 
reconiendable esparcir demasiado las legurninosas dentro del espa-
do disponible colocándolas muv cerca de Ia yuca, ya que esto 
podrIa aumentar Ia competencia entre los dos cultivos (competencia 
i nte re s peci fica). 

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

efecto conservador del suelo. Burgos (1980) encontró que en varias 
asociaciones de yuca con otros cultivos. Ia absorción que éstos 
hacian de los nutrimentos del suelo era superior a Ia pérdida por 
lavado v erosion, mientras que en el monocultivo de yuca. Ia per-
dida de nutrimentos por lavado y erosion superaba varias veces su 
ahsorción por el cultivo. 

For otro lado, Ia asociación de yuca con otro(s) cultivo(s) repre-
senta una intensificación en Ia dernanda de nutrimentos, sobre todo 
cuando los cultivos asociados se siembran a las densidades norma-
les del monocultivo. En esta situación, Ia remoción de algunos 
elerncntos del suelo es mayor en Ia asociación que en ci monocultivo 
de yuca (Cuadro 5), y si no se reponen con una fertilización ade-
cuada se puede ilegar muy rápidamente a un deterioro de Ia fertili-
dad del suelo. 

Existe mu' poca informacióri acerca de Ia fertilización correcta 
en sistemas de asociacion, sobre aspectos tales como requerimientos 
de nutrimentos y respuestas por parte de los cultivos individuales, 
posibles cambios de las respuestas en la asociación, competencia 
por nutrimentos y corn plementación, modo correcto de aplicaciOn 
de los nutrimentos (voleo o banda), época apropiada para Ia aplica-
ción, y fuentes más adecuadas de fertilizantes en los cultivos asocia- 

Cuadro 5. Remoción de nutrimentos del suelo por los productos cosechados (rakes 

y granos) en una asociación yuca-frijol mungo, comparada con Ia efec-

tuada por el monocultivo de yuca. 

Sistema 	 Nutrimentosremovidos (kg/ha) 

N P K CaMg S 

Yuca monocultivo 	40 	5 	78 	19 	8 	6 

Asociación yuca-mungo 	90 	ii 	84 	18 	10 	9 
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dos. Muchos de estos interrogantes están atn sin responder, pero a 
continuación se dará alguna inforniación preliminar sobre ellos. 

Requerimientos nutricionales de Ia yuca y cultivos asociados. Los 
requerimientos nutricionales de Ia vuca y algunos de los cultivos 
más frecuentemente asociados con ella están relativamente hien 
estudiados. La vuca remueve cantidades grandes de N y K del suelo, 
más ain cuando no se Ic devuelve Ia parte aérea de Ia pianta: sin 
embargo, Ia fertilización con estos elementos frecuentemente no 
produce una respuesta muv aita en rendimicnto de raices, a menos 
que Ia producción de vuca sea continua bajo esta circunstancia Ia 
respuesta at K puede Ilegar a ser más acentuada. 

La vuca se beneficia grandemente de La asociación con micorrias 
para Ia absorción de Pen muchos suelos pobres: también responde 
bien a Ia aplicación de ese elemento. aunque remueve del suelo solo 
pequeñas cantidades del mismo. La nutrición de yuca con Mg, Sy 
en particular con Zn es importante en suelos pobres como los 
Oxisoles y Ultisoles tropicales (Howeler. 1981). 

Las diferentes especies de leguminosas de ciclo corto tienen 
requerimientos nutricionales similares entre si: remueven grandes 
cantidades de N pero tienen Ia capacidad de fijar este elemento v asI 
satisfacer al menos parcialmente sus requerimientos. En muchos 
suelos pobres, las leguminosas también responden marcadamente a 
Ia aplicación de P sin remover grandes cantidades de este elemento. 
En las leguminosas se observan requerimientos especIficos con 
respecto a elementos menores conio el 13 (Howeler cia/., 1978) y el 
Zn (CIAT. 1977): ci Ca tamhién muestra importancia como nutri-
mento en algunas especies como el nianI. 

En ci maiz, ci requerimiento mayor para su desarrollo normal v 
huen rendirniento es por N seguido por K v P. En muchos suelos 
pobres, ci P adquiere una importancia primordial como elemento 
mayor y ci Zn y el B conio micronutrimentos (CIAT, 1973). 

Seiección de cultivos para Ia asociación. La correcciOn de las 
deficicncias de un suclo pobre en nutrimentos mediante Ia aplica-
ción de fertilizantes es hiológicamentc justificable pero puede no ser 
econóniica cuando se necesitan altas cantidades de correctivos 0 
fertilizantes costosos. Una altcrnativa para obtener buenos refl(1i-
mientos en suelos de baja fcrtilidad es Ia selecciOn de cultivos que se 
adapten bien a las condiciones dc defkiencia nutricional, acidez v 
toxicidad por Al v Mn. y que con pocos insumos produzcan rendi-
mientos aceptables. En particular. La seiecciOn de especies con tole-
rancia a las condiciones de acidez e infcrtilidad de los suelos que 
30 



prevalecen en grandes extensiones de los trópicos ayudarIa a reducir 
Ia cantidad de insumos necesarios para La producción agricola en 
estas areas. 

En un Oxisol extremadamente ácido de los Lianos Orientales de 
Colombia (segin el Cuadro 6), se ilevó a cabo un estudio para 
evaluar ci desarrollo y rendimiento de seis cultivos (frijol comün de 
seniilla coloreada, frijol comun de semilla negra, maIz. arroz. caupi, 
y yuca)al aplicar cal agrIcola a los niveles de 0,0.5.2 6 t/ha. Sin La 
aplicación de cal, La yuca produjo aproxirnadamente el 54Y( del 
rendimiento máximo: en cambio, Ia producción de frijol comun 
(coloreado y negro), maiz y arroz sin cal fue casi nula y solo con 2 ó 6 
t/ha de cal alcanzaron niveles moderados de producción. El iinico 
cultivo con tolerancia a Ia acidcz y a Ia baja fertiLidad, similar a lade 
Ia vuca, o aun mejor, fiie ci caupi, que sin cal rindiO 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 prohó una amplia colecciOn de leguminosas de grano, 
con ci propósito de evaluar tanto su tolerancia a condiciones extre-
mas de suclo, como su aptitud para Ia asociación COfl yuca. Se 
seinbraron, en un diseIo de bloqucs completos al afar con dos 
replicaciones en monocultivo yen asociación con vuca. 61 varieda-
des de caupI, 66 de mungo ( Vigna radiata), 14 de guandul (Ca/anus 
cajan). 9 de frijol alado (Psophocarpus ictragono/obus), 2 de frijol 
tcrciopelo (S'tizolohiuni deer/n gianurn). 1 cultivar de manI (A rachis 
hvpogaea), 1 de Canai'alia en.cl/ornhi.c v 1 dc C. gludiata. Dc todas 
estas especies solo el caupi v ci mani mostraron adaptaciOn sohrcsa-
hente a las condicioncs del suelo y de Ia asociacion con vuca en 
siembra simultánea, nilentras que el tipo de planta y Ia adaptación 

Cuadro 6. CaracterIsticas fIsicas y quimicas del suelo en tres sitios experimentales 

de Colombia: Carimagua en los Lianos Orientales, Quilichao en Cauca 

v Caribia en Ia costa norte. 

Sitio 	 ic\tura 	M.O. P (Bray Ii) 	pH 	Al 	Ca 	Mg 	K 	Sat. de Al 

delsuelo 	)r,( 	(ppm) 	 meq/ lOOp) 

Carimagua 	Arcillo- 

limoso 	 3,4 	1.4 	4.1 	3.1 	0.37 	0.17 	0.08 	83 

Quilichao 	Arcilloso 	7.1 	1.8 	4.3 	2.8 	1.80 	0.7)) 	0.18 	51 

Caribia 	Franco- 

arenoso 	 1.4 	89.4 	5,7 0.1) 3.40 0.60 0.12 	0 
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del frijol terciopelo sugirieron potencial para asociarlo con yuca 
adulta, al final del ciclo vegetativo de la misma. Dc las otras espe-
cies, parte no toieró las condiciones de extrema acidez, infertilidad y 
toxicidad por Al y Mn del suelo (mungo, frijol alado), y parte no 
mostró un hábito de crecimiento adecuado para la asociaciOn 
(guandul, canavalias) (CIAT. 1979; Hegewald y Leihner. 1980). 

Respuesta a la fertilización en monocultivo y en asociación. La 
respuesta a los elementos mayores por parte de la yuca y de los 
cultivos más frecuentemente asociados con ella (leguminosas de 
grano, maIz) se estudió ampliamente bajo condiciones muy varia-
bles de suelo, en monocultivo (Jacob y v. Uexküll, 1973: Andrew y 
Kamprath, 1978; Howeler, 1981). Sin embargo, es importante reco-
nocer que la respuesta de los sistemas asociados puede diferir mar-
cadamente de la del monocultivo: en pruebas que se habIan reali-
zado en un suelo de mediana fertilidad de Caribia en la costa norte 
de Colombia (Cuadro 6), para establecer la respuesta a Ny a K de la 
yuca y del caupi en monocultivo y en asociación, la yuca presentO 
una diferencia fundamental en las respuestas al N y al K entre los 
dos sistemas de cultivo. 

En monocultivo, ci rendimiento en raIces por parte de la yuca 
mostró una respuesta positiva a Ia apiicación de N y K solo hasta ci 
primer incremento en la fertilización, siendo la respuesta al N 
estadIsticamente significativa: a niveles más altos de los dos elemen-
tos, se observO una deciinación en ci rendimiento hasta un nivel más 
bajo que ci de los testigos (sin aplicaciOn de N y K), siendo esta 
depresión en el rendimiento estadIsticarnente significativa para el K. 
Con ambos elementos se incrementó el crecimiento de los tallos y 
del follaje: asi, la reducción en los rendimientos con la dosis altas de 
N y K posiblemente se dehiO a una disminución en ci indice de 
cosecha, el cual frecuentamente está relacionado con el excesivo 
crecimiento del follaje y con una area foliar mayor que la optima 
(Cock et al., 1979). 

En cambio, en la yuca asociada la respuesta en rendimiento de 
raIces a la aplicación del N v K fuc positiva desde el segundo hasta el 
cuarto incremento del fertilizante, siendo ci incremento en los ren-
dimientos estadIsticamente significativo en el caso del N y casi 
significativo en el K. 

El caupi, por su parte, no mostrO un apreciable grado de res-
puesta al N ni al K. ni diferencia en la respuesta a estos elementos 
entre el monocultivo y la asociación. Al nivel de 84kg/ha de K hubo 
una reducción peculiar en el rendirniento del caupi tanto en mono-
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cuitivo como asociado con yuca esta reducción. aurique significa-
tiva, probablemente no refiejó ci verdadero efecto de Ia aplicación 
de K. como quiera que los dos tratarnientos fueron afectados selec-
tivamente por una inundación en dos de las cuatro replicaciones 
(Figuras 12 v 13). 

Al conducir los mismos experirnentos COfl incrementos de Pen un 
suelo altamente deficiente y fijador de P en CTAT-Quiiichao (Cua-
dro 6), se registró una situación diferente. En cstas condiciones, 
tanto Ia vuca como ci caupI respondieron en forma positiva en sus 
rendimientos a los incrementos de P. reflejando ante todo Ia scria 
deficiencia de este elemento en ci suelo (Figura 14). 

L.a yuca en monocuitivo mostró una respuesta casi lineal a los 
incrementos de P. alcanzando ci rendirniento rnás alto con ci nivel 
rnás alto de ese elemento sin embargo. en asociación COfl caupI 
respondió solo hasta ci primer incremento en Ia apiicación de P. 
Esta diferencia entre Ia yuca en monocultivo y asociada se puede 
explicar tanto por una competencia más fuerte por P entre las dos 
especies como por ci hecho de que los niveles más altos de P 
causaron un cambio drástico en Ia competitividad relativa de los 
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dos cuitivos en favor del caupi, ci cua] deprimió ci rendimiento de La 
yuca a La vez que mostró una marcada respuesta positiva at P en 
ambos sistemas de cultivo. 

De to anterior se conciuye que para asegurar el suministro ade-
cuado y económico de nutrimentos para cultivos asociados, es 
importante conocer La respuesta a eiios de cada cultivo en Ia asocia-
don, Esta respuesta a veces presenta Ia misma tendencia en los 
monocultivos yen Ia asociación, como fue ci caso dcl caupI con Pen 
CIAT-Qui!ichao, pero también puede ser significativamente dife-
rente, como en ci caso de yuca con N y K en Caribia. Esto indicarIa 
que no es seguro derivar conclusiones sobre Ia fertiLización de un 
sistema asociado solo a partir de Los requerimientos y de La res-
puesta a Ia fertiiización de sus componentes en monocuitivo, sino 
que es necesario estudiar directamente ci sistema asociado en 
cuanto a su respuesta a Los nutrimentos y determinación de nive]es 
óptimos en diferentes condiciones de suelo. 
34 
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Competencia por nutrimentos en cultivos aociados. La competen-
Cia por los nutrimentos dcl suck) en cuitivos asociados puede invo-
lucrar un complejo de factores, Ni oCurre cuando las ionas de ahsor-
don de dos o más planlas Sc entrecruzan. Esto ocurre eon mayor 
frecuencia v rapidez en el caso de nutrimentos rnOviles. va que ellos 
pueden ser absorhidos rnás fáciiniente v tamhién se pueden mover 
con mayor facilidad en ci suelo: asi, las zonas donde estos elementos 
se agotan. airededor de las raIces. crecen mas ripidamente v se 
traslapan más pronto (Kurt7 et at.. 1952: Bray, 1954). 

Las diferencias en los requerinlientos nutricionales yen Ia eticien-
cia de Ia ahsorción pueden ocasionar competendia entre los cultivos 
componentes de Ia asociaciOn: Ia competencia por Ufl nutrimento 
puede a Ia vez a hera r Ia hahilidad de los cultivos en asoCiaCiOn pa ra 
competir por 1u7, agua v otros nutrimentos. 
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En ci caso del P. ambos cultivos mostraron una respuesta positiva 
a los niveles altos dcl elernento, sugiriendo que corno resultado dcl 
niu'v bajo contenido de P en el suelo v de Ia alta capacidad de f'ijación• 
de ese elemento, huho una fuerte conipetencia entre anibos por ci 
fertilizante fosfórico. 

l.a respuesta particular de Ia vuca en asociacion con caupI revela 
Ia diferente tolerancia de las dos especies al P hajo en el suclo 
adicionando poco P Ia vuca, que es Ia especie más tolerante. mostro 
una respuesta positiva, pero no presentó La misma respuesta con los 
niveles más altos de P. Con mavores cantidades de fertilizante 
losforico el caupi se hizo más competitivo y causó una depresión en 
el rendiniiento de Ia vuca. Ilegando a los rnayores rendimientos en 
grano solo con ci ultimo incremento de P ('er Figura 14). 

Como podrian sugerir las curvas de respuesta. ni  siquiera ci niás 
alto nivel de P podria haber provisto suficiente cantidad de este 
nutrirnento para corregir Ia situación (IC competencia y satisfacerla 
dernanda de P por parte de ambos cultivos en asociación con igual 
efectividad que en monocultivo (dAT, 1980). 

Se reconoce también por medio del análisis de tejidos cuándo un 
cuitivo en asociación sufre competencia por nutrimentos en compa-
ración con ci monocultivo. Los datos dci análisis foliar confirman 
has observaciones hechas sobre competencia en los ensayos sobre 
respuestas a N. P y K de Ia vuca y ci caupí en monocultivo y 
asociados. En los Cuadros 7 y 8 las concentraciones más hajas de N 
y K en las ho jas v peciolos dela yuca asociada muestran que ci caupI 

('uadro 7. Efecto de diferentes niveles de N aplicados en banda sobre Ia concentra- 

ción de ese elemento en las hojas de vuca v caupi sembrados en 

monoculti%o V Cfl asociación. 

N aplicado (Tonccntración de N en las hojas ( 	) 

Yuca Caupi 

kg/ha) Monocultivo 	Asociada 	Monocuhivo 	Asociado 

0 5.04 	 4.82 4.76 	4.51 

50 5.35 	 4.84 4.54 	4,62 

100 5.24 	 4.54 4.34 	4.45 

150 4.73 	 4.54 4.23 	4.51 

300 5.24 	 4.82 4.82 	4.56 

Promcdio ( 	dcl 

nionocultivo) 100 	 92 100 	100 

luenic. (JA'!. 1950. 
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compitlo Con ella por estos clernentos sin quc ci niisrno se afectara 
por Ia competencia. Por otra parte. Ia concentracion de P en los 
tejLdos de Ia yuca v del caupi asociados fue reducida, lo que indica 
una fucrie CorilpeteilCia de anibos cullivos por ci P. siendo hi yUCI 

aparenternente rnás afectacla quc ci caupi. El hecho de que a rnás 
altos niveles de P aumente Ia concentracion de ese elernento en las 
hojas del caupi asociado sin que aumente en Ia \uca asociada, 
sugerirIa que a niedida que aumentan los niveles de P. ci caupi se 
vuelve un competidor más fuerte dejando menos P disponihlc para 
Ia vuca (Cuadro 9). 

Cuadro 8. Efecto de las dósis de K aplicadas en banda sobre su concentración en los 

peclolos de Ia yuca y en las hojas del caupI, en monocultivo y en 

asociaci on. 

K aplicado 	 Concentraciôn de K en las hojas () 

Yuca 	 Caupi 

(kg/ha) 	 Monocultivo Asociada Monocultivo AsocLado 

	

0 	 3.23 	 3.27 	 2.13 	1.93 

	

42 	 3.51 	 2.92 	 1.84 	2.19 

	

84 	 3.67 	 3.55 	 1.78 	1.78 

126 	 4.23 	 4.01 	 1.87 	1.93 

252 	 4.41 	 3.88 	 2.29 	2.29 

Promedio (( del 

monocultivo) 	 100 	 93 	 100 	102 

Fcru: (1 \ I. 1990 

Cuadro 9. Efecto de las dOsis de P aplicadas en banda sobre Ia concentraciOn de P 

en las hojas de yuca y caupi en monocultivo y en asociaciOn. 

P aplicado Concentración de P en las hojas (%) 

Yuca Caupi 

(kg/ha) Monocultivo 	Asociada Monocultivo 	Asociado 

0 0.26 0.26 0.26 0.23 

22 0.25 0.22 0.29 0.28 

44 0.27 0.19 0.26 0.27 

66 0.25 0.21 0.28 0.24 

132 0.27 0.24 0.39 0.34 

Promedio (% del 

monocultivo) 100 86 100 92 

CIA I, 190J 
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Métodos de aplicación de fertilizantes. En cultivos asociados, al 
igual que en monocultivos el método de apiicación del fertilizante 
está determinado por las caracterIsticas del sucio. el regimen pin-
viométrico, el tipo de fertiiizante v los cuitivos mismos. 

Por ejemplo, en un suelo arenoso ci fcrtihzante aplicado at voleo 
está más expuesto a pérdida por lavado que si se aphca en handa. 
Los suelos ácidos tropicales frecuenternente fijan P, v cuando se ics 
aphcan al voleo fuentes solubies de ese eicrnento se corre ci riesgo de 
perderlo: de nuevo. La aplicación en handa podria prevcnir niejor 
dicho riesgo. En un Oxisol de Carirnagua, en los Llanos Orientales 
de Colombia, se obtuvo el mejor resuitado con vuca sembrada sobre 
cahailones durante Ia época iluviosa,aphcando Ia mitad del fertiii-
zante al voleo v La otra mitad en banda; con Ia siembra en piano en La 
epoca seca, fue mejor Ia aphcación de todo el fertiiizante ai voleo 
(Howeler, 1981). 

Ln generai. los correctivos del suelo de baja soluhi idad, Conio ia 
cal agrIcola, hi cai dolomItica, las escorias Thomas o rocas fosfóri-
cas actüan con mayor eficacia cuando sc aphcan ai voleo (con 
incorporacion) para crear ia imis amplia superlicic posihic de con-
tacto cntrc ci correctivo y ci sucio, mientras cjue los fertihzantes dc 
aita concentracion y solubihdad gcncralmente son aprovechados 
niis eficienternente por ios cuitivos cuando se apiican en handas. 

Los cultivos anuates asociados con vuca. tales como las iegurni-
nosas de grano o ci maIz, ticncn sistemas radicaies profundos v 
rarnificados. En contraste, La vuca tienc un sisterna radical más bien 
escaso con un pequeño nt'imero de peios absorbentes, pero Ia aso-
ciación con micorrizas Ic avuda en Ia absorción de P v posihiemente 
de otros nutrimcntos y del agua (Howcier, 198 i). Esto imphca que 
ia eficiencia en Ia ahsorciôn por parte de ia vuca podria ser simiiar a 
La de los cultivos asociados con eiia, a pesar de Ia disimilitud 
morfoiogica de sus sistemas radicales. Por consiguiente, ci metodo 
de aphcación del fertilizantc en cultivos asociados se podria regir 
más por las condicioncs del suelo v del clima v por ci tipo del 
fertilizante a aphcar que por las caracteristicas dc ahsorción de los 
CU it I V C) 5. 

Los resultados ohtcnidos en Quilichao v (Tarihia con ia aplicación 
de NPK at voleo v en handa en asociacioncs de vuca v caupI 
confirman ia observación anterior. En Quilichao. apiicando ci P en 
Ia forma soluble de superlostato triple en un sueio fijador de ese 
eLemento, ci caupI rcspondió ligcra aunque no significativamente 
mejor a La apLicación en handa que a La apLicación at voleo micntras 
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que para Ia vuca los (los metodos fueron indifcrentes. ( Figura 15). 

En Carihia, aplicando N en Ia forma soluble de urea. Sc obtuvie-
ron diferencias no significati vas en los rendi mientos del ca upi con Ia 
aplicación en handa v at voleo: Ia \'uca rcspondió mejor a Ia aplica-
ción at voieo, lo coal sc podria relacionar con una mejor ahsorción 
del elernento asI aplicado, debido a so sistema radical escaso ( Figura 
16). Finalmente, en elcaso del K, aplicado como cloruro de potasio. 
ni  Ia yuca ni el caupI mostraron diferencias claras comparando los 
dos métodos de ap]icación (CIAT. 1980). 

Conclusiones para Ia fcrtilización. La extracciOn y remocion de 
casi todos los nutrimentos es mayor en on sistema asociado 

(IUC en 
monocultivo cuando ci ma nejo es intensivo. Por to tanto. Ia n utri-
ción de las plantas asociadas requiere especial atcnción para evitar 
que Ia fertilidad del suclo se agote ruipidamcnte. Las observaciones 
hechas busts ahora i ndica n q uc: 

a) En sistemas asociados dc \'UCS con leguminosas. Ia remoción 
de N puede aumentar a más del doble v lo mismo puede 
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ocurrir, en menor grado. en asociaciones Con mal7. For esto. La 
iertilización Con N parece ser decisiva para una producción 
estable dcl sisterna asociado. La practica adecuada en este caso 
pociria ser sumar los requerirnientos individuales de los cuiti-
\'OS para liegar a Ia cantidad total de N con que se debe 
fertilizar ci sistenia asociado. Aunque esta recomendación 
parece sugerir el empieo de grandes cantidades de fertilizante 
nitrogenado, tales cantidades pueden resultar relativamente 
bajas en La prictica Si Ia vuca se intercala repetidamente COfl 

leguminosas cficientes en Ia fijacion de N. Esta practica no 
solarnente reducirá Ia cantidad de N reqLlerido por ci cuitivo 
asociado sino que a largo pla7.o probablemente ayudará tam-
hién a acumular N en ci suelo. Lo cjue a su vcz rcducirá los 
requerimientos (IC fertilizacidn nitrogenada por parte de La 
vu c a. 
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h) La vuca y los cultivos asociados solo remueven pequeñas 
cantidades de P del suelo: sin embargo, en muchos suelos 
pobres. tanto Ia yuca como las leguminosas y el maIz respon-
den más ala fertiiizaciôn con Pque con otros clementos, lo que 
significa que en estos suelos el requerimiento de P es elevado 
para los tres grupos de cultivos. La dependencia de Lin sumiflis-
tro adecuado de P por parte de las leguminosas Y ci maiz es 
mayor que Ia de Ia vuca, cultivo que tiene mayor tolerancia a 
bajas concentraciones de ese elemento en ci suelo. Conside-
rando por una parte Ia poca remociOn de P en Ia asociaciOn, 
por otra Ia marcada respuesta a este elemento sobre todo de los 
cultivos asociados. SC estima qLie una apropiada fertilización 
con P deberIa cubrir en primer iugar el requerimiento del 
cultivo asociado. La vuca se benefificaria de esta aplicación en 
mayor o menor grado, y por lo tanto posiblemente no sea 
necesarlo aplicarle toda Ia cantidad de P que se Ic aplicarla en 
condiciones de monocultivo. 

La extracción v rcmoción de K por las ralces de Ia vuca es 
considerable y 1121cc necesaria Ia devolución de este elemento 211 

sueio mediante Ia fertiliiaciOn. 

En un sistema asociado predomina la remoción de K por 
parte de La yuca, y no se observa mucha remoción por ci cultivo 
asociado: por otra pane. Ia respuesta a ese eleniento en los 
rendimientos de Ia yuca y cultivos asociados normalmente no 
es mUV marcada. Por lo tanto, Ia fertilizaciOn con K de un 
sistema asociado se debe regir principalmente por ci rcqucri-
miento de Ia vuca, agregandole una pequeña cantidad de ferti-
lizante corno margen de seguridad para ci cultivo asociado. 

En suelos ácidos e infértiles, se recomienda sembrar como 
cultivos asociados con yuca solo aquellas especies que como ci 
caupi v ci mani,tengan una adaptaciOn a ese niedio similar a Ia 
de Ia vuca. En esta forma no sc requiere Ia corrección del pH 
mediante grandes cantidades de cal sino solo una pequeña 
dosis para satisfacer Ia demanda de Ca v Mg como nutrimen-
tos. Sc recomienda aplicar en presiembra c incorporados, 500 
kg/ha decal agricola. 0 mejor cal dolomItica (ciue incluve Mg). 
Además, 10 kg/ha de Zn v I kg/ha de B cubren los reque11-
mientos de los dos elenicntos menores 111215 importantes para Ia 
asociacion en estos suclos. 

c) El método dc aplicacion del fertihzantc (en handa 0211 volco) es 
indiferente para Ia mavoria de los elernentos o sistemas de 
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asociación, pero haY sittiaciones en que till metodo presenta 
ventajas sobre el otro. El P de fuente soluble, aplicado en Ull 

suclo deficiente en P fijador de ese ciernento, se aprovecha 
mejor cuando se aplica en handa: en carnbio, fuentes de P con 
baja soluhilidad como las rocas fosfôricas v las escorias 
Thomas Son mas eectivas aplicadas al voice e incorporadas. 

Fuentes conierciales de N v K tales como Ia urea y ci cioruro 
de potasio mostraron etectividad similar ctlafldo se aplicaron 
en handa o al volco en sistenlas asociados de vuca v caupI. 

Elementos mcnorcs tales como el Zn yet B Sc pueden aplicar 
en banda: pero en ci caso de Ia yuca,. también existe Ia posibili-
dad de aplicarios por aspersion at cuitivo (aplicación foliar) o 
como trata miento a Ia estaca . 10 cual Cs MiS economico q LIC Ia 
a plicaciOn a I suclo. 

Manejo de Pestes 
Los brotes epiclénlicos de pestes (plagas, enfermedades v male-

zas) constituven una de las mas serias amenazas para Ia producción 
agricola en ci trOpico. Las epidemias son favorecidas por cultivos 
morfologica v gencticamente uniformes (nionocultivos) de grai' 
extension (Pinlentel. 1961 Southwood v Vv'ay. 1970: Nickel, 1973). 
En camhio. Ia mezcla de cultivos con base genctic'd dii erente (no 
necesariamente con diferencias morfolOgicas) en el mismo campo 
no provee ci sustrato uniforme para que las pestes se multipliquen y 
adquicran dimensiones epidémicas. Se cree que esta es una de las 
causas para Ia mayor estabilidad Lie los sistemas de cultivo nh xto 
Dempster '. C'oaker. 1974: Litsinger v Moody. 1976: Altieri et al., 

1978). 

Plagas. 
Con excepcion (Ic muv pocos ejemplos (Rodkin, 1912: Rao, 

1970), Ia vuca v los cuitivos mas frecuentemente asociados con ella 
son atacados por piagas diterentes: esto disminuve Ia prohahilidad 
de que Ia población de piagas aurnente V ocasione danos en los 
cultivos asociados. 

Plagas de Ia yuca tan importantes como el gusano cachón (Er/n-
nii.s ello), Ia mosca dcl cogoilo (Si/ha pendula), Ia mosca hianca 
(A/euroirachclu.v v Bemi.i(j spp. ) v ci chinche de encaje ( Vat/ga 
inaniholac) se han evalLiado en condiciones de monocultivo v de 
asociaCion de vuca \' frijol (CIA I. 1977: Thung y Cock, 1979). En 
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general. hubo nienor incidencia de todas estas plagas en Ia asocia-
don, v se observaron pobiaciones más hajas corno resultado de Ia 
comhinación entre Ia asociación v Cl control quirnico con pesticidas. 
En ci Cuadro 10 se muestra ci resultado de los conteos para cada 
insecto en los dos sistemas de cuitivo con protecciOn qulmica v sin 
ella, y se dan prornedios de Ia rcducciOn en Ia incidencia de Ia plaga 
por efecto de Ia asociacion, en terminos de porcentaje. Dc Ia misma 
mancra. en frijol asociado se observan incidencias reducidas del 
saltahojas ( Empoasca kraemeri), de dos crisomélidos ( Diabrotica 
baitcata 'v Cerotoma ru/icomnis) v de trips, en cornparacidn con ci 
monocultivo. Estas obscrvacioncs han sido confirmadas por datos 
obtenidos en Costa Rica (Araujo v Moreno, 1978). 

Los datos antcriores además de indicar ci potencial del sisterna 
asociado para ci control de piagas.e n ausencia de otras medidas, 
sugieren que es posible coinpiementar ci sistenia de producción 
asociada con medidas moderadas de control quimico para obtener 
aOn mejores resuitados. Cuarido en un monocultivo comercial se 
rcquicren cuatro a seis aplicaciones de un pesticida, en Ia asociación 
pueden ser suficientes una o dos. 

En Ia asociación de yuca con frijol a que se refiere ci Cuadro 10, ci 
rendimiento de Ia yuca se redujo poco por efecto del frijol asociado 
cuando no se hizo control quimico de insectos, v los rendimientos 
del frijol asociado fueron casi idénticos a los del monocultivo. AsI, 
en ausencia de insumos para ci control de insectos, Ia asociación fue 
ventajosa, ya que en una hectárea se obtuvo casi Ia misma produc-
ción de yuca v frijol que se hubiera obtenido en dos hectáreas de 
estos cultivos por separado. Los resultados muestran Ia gran yen-
taja de Ia asociación bajo condiciones de uso mInimo de insumos 
comprados (Thung. 1978), 

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

asociaciOn es uno de los factores más importantes que pueden 
modificar Ia incidencia y severidad de las enfermedades por otra 
parte. Ia disimilitud morfológica entre las plantas puede producir 
efectos adicioriales, por ejeniplo, Ia formación de barreras contra 
patógenos diseminados por ci viento o ci agua. 

Sin embargo, hay que diferenciar entre patOgenos y combinacio-
nes de cultivos, ya que hay casos de efectos patogénicos adversos en 
cultivos asociados con Ia yuca y viceversa. Asi, segán informaciones 
desde Sri Lanka, Ia asociación de yuca con caucho fomenta Ia 
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infestación de ambos cultivos por ci Fiono Iome.v linosu (Root 
Disease. 1943): Moreno (1979) informa sobre incidencia v severidad 
de Ia ceniza de Ia vuca ( Oidium manihotis) en ' uca asociada con 
maIz, mayor que Ia observada en el respectivo monocultivo: Loiano 
(comunicación personal, 1981) sostiene que tanto Ia uca corno ci 
frijol son atacados por los mismos patógenos del suclo tales como 
los de los géneros Rhi:octonia, .Scleroiinia, Scieronum, i,sariuni, 
Verticilliurn v Tomes, causantes de pudriciones de Ia raI7 o del 
hipocótilo. 

Siii embargo, estas situaciones se dehen considerar corno excep-
ciones. va que se puede citar tin nurnero de ejemplos mucho mayor 
que muestra ci efecto favorable de los cultivos asociados sobre Ia 
rcducción de Ia incidencia y severidad de enfermcdadcs. 

Larios v Moreno (1976) v Moreno (1979) analjyaron Ia situacion 
patogénica de diferentes asociacioncs con vuca. Los (Ios autores 
encontraron que Ia asociacion suca-mai, retrasa ci desarrollo del 
superalargamiento de Ia yuca (Elsinoë hra.i1ien.sis) v al mismo 
tiempo reduce Ia incidencia v severidad de Ia roya ( Uronn'ces ma/u-
hoti.$). Los mismos autores conIrmaron que Ia asociacion de suca 
con frijol comñn reduce Ia incidencia v severidad de Ia ceniza de Ia 

yuca, ci superalargarniento. Ia roxa (Cuadro II) v Ia antracnosis 
(Co/letotrichum sp.) hajo condiciones de Turrialba. Costa Rica. 

Dos informes de Nigeria (Arenc. 1976: Lnc. 1977) muestran que 
en asociaciones de vuca con maIz y melon ci anuhlo bacterial de Ia 
yuca (Xanthomonac manihoth ) se rednjo: Ia posible explicacion (IC 

este hecho es que Ia asoclacion pro\'ee una mejor \ mas temprana 
cohertura del suelo. Ia cual evita las salpicaduras de suclo infectado 
por Ia bacteria (Cuadro 12). 

Cuadro 11. Incidencia s severidad rnáxima de Ia rosa de Ia s uca (L umn r 
cc.v rnwui/wil.$) en 	cinco 	sistemas 	diferentes de cuitivo en 
CATIE', Costa Rica. 

Sistema de cultivo 	Incidencia maxima Severidad maxima 
((i )  

Yuca 67.7 2.5 
Yuca + camote 60.0 2.11 
Yuca + maiz 52.6 1.86 
Yuca + 	frijol 56.6 1.67 
Yuca + maiz ± frijol 47.2 1. 	17 

( Lntro ,\e'ionàni,c 	I roped de Incrigirerhrr 	I n.eñ:rrii.r 

rrelrre Mi err. IYTI 
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Cuadro 12. Efecto de Ia asociación yuca-maiz-melón sobre Ia incidencia 
del añublo bacterial de Ia Yuca (Xani/iomona.r mani/wils) en 
Umudike, Nigeria. 

Sistema de cultivo Promedio de Ia incidencia 
((; 	) 

Yuca 20.3 a' 
Yuca + maiz 16.9 h 
Yuca + melon 18.9 h 
Yuca + maiz + melon 14.1 b 

I'ronc((io 	cii Ia mcma ciiluiiiria Cmdos pur Ia Inismit. Ictra ri, 	on srL'IrllrcrIIr\ arnente (Ilferentes al 
Imel del 5 

I' ucninc 	Innc. 	1977. 

Cuadro 13. 	Severidad de Ia mancha angular del frijol (/variop.sisgriseo/a)en diferen- 
tes sistemas de cultivo en (ATIE, Costa Rica. 

Sistema 	de cultivo t  Severidad en tres cstados de desarrollo del frijol' 

Prefloración 	Floración 	Vainas verdes 

Frijol 10.23 	 14.37 	 19.56 

Frijol 	+ maiz 10.31 	 17.77 	 21.33 

Frijol 	+ vuca 10.81 	 13.61 	 18.88 
Frijol + carnote 10.26 	 13.13 	 18.89 

Frijol + maiz ± camote 10.46 	 16.11 	 21.03 

Frijol + maiz + vuca 10.26 	 16.40 	 21.44 

+ initnifica asnndradion snrnuitánca : ± ci cuilivo asocrado con frijol cc sernbrS 30 ditis ninás tarde 

Damns calcuiados de acuerdo con un indncc McKinnev mnndilncado v transfornnado con IX 	(1.5)1/2 

Fuenme: Moreno. 1979. 

La vuca también influye sobre La situación patogénica de los 
cultivos asociados en forma diferente segOn ci patógeno y ci cultivo. 
Al parecer no existen informes sobre cambios en Ia incidencia de 
enfermedades en maiz intercalado con \'uca pero si los has' sobre 
frijol y caupI. Moreno (1979) demostró que ci desarrollo epidemlo-
lógico de Ia mancha angular (I.rariop.vis (,riseola) en ci frijol cornOn 
es más lento en has asociaciones con vuca 'i con carnote, pero mOs 
rOpido en Ia asociación con maiz (Cuadro 13). El autor sugiere ciue 
ci efecto favorable de Ia vuca podria consistir en evitar ci impacto 
directo de Ia Iluvia sobre ci frijol, va que Ia diseminaciOn de Ia 
enfermedad ocurre a traves de Las saipicaduras de agua con inocuio 
(Cardona v Walker. 1956). 
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Moreno (1979) tarnbién estudió Ia infestación del caupI por 
enfermedacles virales corno ci mosaico comuin v el mosaico ciorotico 
del caupI, las cualcs son transniitidas por crisomélidos. En Ia siem-
bra simultánca de caupi con vuca no se observó diferencia alguna 
entre ci progreso de Ia enfermedad viral cii Ia asociación y en ci 
monocultivo de caupi: sin embargo, cuando éste Sc scnihrO bajo Ia 
yuca compictamente desarroilada, al final de su ciclo vegetativo, se 
redujo tanto ci progreso como el grado de m'ixima infección de las 
dos virosis en comparacion con ci monocuitivo. La reducida activi-
dad de los vectores en condiciones de reducida incidencia de radia-
don solar hajo Ia vuca fue Ia causa más probable de esta baja 
incidencia viral en Ia asociaciOn vuca-caupi. 

Los ejempios citados demuestran. en términos generales, ci 
potencial de Ia asociacidn con vuca para reducir los problernas de 
enfermedadcs. Esto significa que. para ci manejo de enfermedades 
en cultivos asociados con yuea. al  iguai que para ci manejo de 
plagas. hay menor requerimiento de insumos agroquirnicos para Su 

control. Sin embargo. Ia asociacion indiscriminada de cultivos que 
puedan tener uno o mOs patógenos en comOn, puede favorecer ci 
desarrollo de prohiemas patogenicos hajo condiciones especificas. 
Esto se dehe tener en cuenta para un manejo adecuado de las 
enfermcdades en sistemas de cultivos asociados. evitando Ia asocia-
don de especies con potencialpara agravar mOs que para aliviar los 
prohiemas de enfermedades. 

Malezas. 

Una de las ventajas de sembrar simultneamente dos o rnás 
culti vos en ci mismo campo es ohtencr una ma or y rnás temprana 
cohertura del sueio, lo quc reduce Ia penetración de Iuz mermando, 
a su vez, ci crecimiento de las malezas. Cleave (1974) opiria quc los 
sistemas de cultivos asociados pueden haber surgido especifica-
mente como resuitado del reducido control de malezas que elios 
req u ie re n. 

Potencial biológico para reducir problemas de malezas. En ci sis-
tema de monocuitivo ci espacio no cubierto iniciaimente por ci 
foilaje dc Ia vuca constituye un probiema particuiarmente serio 
debido al lento desarrollo inicial del cuitivo v ai amplio espacia-
miento que requiere para acomodar su crecimiento posterior. Dc 
ahi que un cultivo asociado qiie cuhra rOpidamente ci suelo sin 
compctir excesivarnente con Ia vuca puede hacer una contrihución 
importante al control cultural de las maiezas en vuca. 
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CIAT (1979) y Leihncr ( 1980a) anaitiaron ci creciniicnto de 
maleias en ci monocultivo de \'uca coniparado Con ci crecimieiitO en 
Ia asociacion vuca-frijol, en ci CIAT, Colombia. A los 45. 90 v 135 
dIas después de Ia siembra v sin otra clase de control. el Solo hecho 
de i ntercalar Ia vuca Con ci trijo] hahIa reducido Ia cantidad total de 
las malezas a 30. 47 v 33 de Ia cantidad ohscrvada en ci monocui-
tivo. El reducido peso de las malezas a los 135 dias indica que huho 
Lin efecto residual del control ejercido por ci frijol, va quc éstc se 
hahIa cosechado a los 105 dIas. SOlo a los 180 dIas dcspués de la 
siembra. Ia cantidad de malezas hajo las condiciones de Ia asocia-
ción vuca-frijol alcanió ci mismo nivel que en ci monocultivo 
(Figura 17). 

En ci sistcma asociado, Ia vuca tuvo un rendimiento iguai con o 
sin medidas adicionales de control quimico v manual, mientras que 
en ci monocuitivo sufrió una merma de 30 en su rendirnicnto 
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cuando no huho control quimico o manual de las male,as. Estos 
resultados resaitan nuevamente Ia ventaja del cuiti vo in tercalado en 
cuanto a Ia estahilidad de Ia producción en condiciones de uso 
minimo dc insunios cornprados, lo que a Ia vei sugiere que los 
cultivos asociados podrian ser un sistema de producción adecuado 
para ci pcqueño productor quien nornialmente carece de medios 
para comprar insumos. (Véasc tamhién lo concerniente a manejo de 
plagas en sistemas asociados). 

Asociando Ia vuca con una leguniinosa perenne (De,nodiuni 
he;erophvlluni) se obtuvo tin control de nialezas efectivo v estable. 
Después del estahiecimiento de Ia legurninosa, ciue duró unos 50 
dIas. Ia cohertura del suelo v ci control de malezas fueron completos 
hasta Ia cosecha de Ia vuca. Huho una reducción de 18.9 en ci 
rendirniento (IC Ia vuca asociada con esta leguminosa en compara-
ción con ci del monocultivo limplo, dehido posihiemente a Ia baja 
pero prolongada competencia del cultivo de cohertura: sin embar-
go. ese puede ser un precio relativarnente hajo que se paga por 
mantener ci cultivo lihre de malezas durante todo su ciclo vegetativo 
(dAT. 1979; Leihner, 1980a). 

Control quImico de malezas. El f'actor rn:is limitativo para ci uso 
de herhicidas en asociaciones de cultivos con vuca ha sido Ia falta de 
informaciOn sobre scicetividad v efectividad de los productos 
cuando se usan en sisternas de cultivos asociados. l.a deficiencia de 
Ia inlormacion se dehe a que usualmente los herhicidas han sido 
desarrollados para monocultivos comerciales en gran escaia, y no 
para los cultivos alirnenticios del pequeno productor. Teniendo esto 
en cuenta. se  inició una investigación tendiente a identificar produc-
tos 0 rnezclas de productos, dosis v niétodos de apiicacion aconse-
jahies para ci control quimico de maiezas en cultivos intercalados 
con yuca. (omo resultado se han identificado aigunos herhicidas 
preemergentes que se pueden usar en asociaclones de vuca con mali 
y tamhién con frijol coniun, caupI, mungo y mani (LOpez v Leihner. 
1980). Una de las rnezclas idcnti icadas tamhién se puede usar en la 
triple asociacion de vuca con rnaiz v name (Cuadro 14). 

Además de usar herbicidas con selectividad para diferentes culti-
vos. el agricuitor se puede valer de otros principios para obtener 
mayor selectividad, conic) son ci uso de los herhicidas en dosis hajas 
y su aphcaciOn en presiembra. Li uso de dosis hajas (ej. Ia mitad de 
Ia dosis) disminuve ci riesgo de un efecto fitotOxico en los cultivos. 
pero también merma Ia eficiencia v duraciOn del control de las 
malezas; sin embargo, el sistema asociado provec al such) una 
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Cuadro 14. Herbicidas preemergentes para cultivos asociados con vuca. 

Selectivo para 

Producto Dosis ia.' Tienipo de asuc,acloncs de 

mc7cla (kg/ha) aplicación yuca con: 

Linuron 0,25 - 0.50 Pos-siembra Fri jol comOn, caupi y 
+ 	Iluoroditen 1.50 - 2.10 mungo 

Linuron 0.25 - 0.50 Pos-siembra Frijol cUflhl'tfl, CaupI. 

+ Metolaclor 1.00 - 1.50 mungo, mani, v maiz 

Oxadia7.on 0.25 - 0.50 1-2 cemanas antes 	Maic 

+ Alaclor 0.90- 1.40 enseituida de Ia 

siembra 

Diuron 0.80 - 1.20 Pos-siembra 	MaIz N flame 

+ Alaclor 0.90- 1.40 

Ox,fluorfen 	0.25 - 0.50 	1-2 semanas 	Manj 

antes de Ia 

. 	 siembra 

I 	dn,i h.ia SC ua en seI 	1k IaIs 	Ia clitil cit ueIs peadoc F11 lit, treed,,'.. It''. callildilde,,Ie 
a:,tbos productos se agregait pitra tt,rmar lit nicecla de tanque. 

tiente: 	pce 	Leiliner. I SXD. 

cohertura más temprana que ci monocultivo, reduciendo asi Ia 
necesidad de un efectivo control de malezas durante un periodo 
pro Ion gad o. 

Con respecto at tiempo de aplicación. se  obtiene mejor selectivi-
dad cuando los herhicidas preernergentes no se aplican inmediata-
mente cicspués de Ia siembra de acuerdo con Ia prictica iradicional. 
sino algunos dIas o inclusive hasta varias sernanas antes', esto es 
posible sobre todo con los herhicidas preernergentes de efecto resi-
dual prolongado. En el CIA1', pot ejemplo, se observo un notorlo 
aumento en Ia selectividad de un herhicida preemergente (oxilluor-
fen)cuando se aplicá antes de Ia siembra en una asociaciOn de suca 
y mani en lugar de hacerlo después. 

Control integrado de malezas. Frecuenternentela comhinación de 
varios metodos provee mayor eficiencia V economa en el control. 
En el CIAT se obtuvo on control efectivo y econórnico de malezas 
en un cultivo de ynca asociado con trijol comun, aprovechando el 
cfecto de Ia cohertura temprana del frijol v cornplemcnu'indolo con 
Ia aplicación de tin herhicida preemergente. el cual tamhién se 
aplicó al monocultivo de yuca. Mientras el efecto del control cier- 
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cido por el herbicida solo en el monocultivo de yuca se habIa 
perdido antes de los 90 dIas después de Ia siembra, ci efecto inte-
grado de la asociación y ci herbicida mantuvo un excelente control 
de malezas (Figura 18) por más de seis meses dcspués de Ia siembra 
(dAT, 1978; Leihner, 1980a). 

El control integrado de malezas también se probó en la estación 
experimental ICA-Caribia en Ia costa forte de Colombia. donde 
predomina ci coquito (Crperus rotundus L.), una maleza difIcil de 
combatir. Parcelas fuertemente infestadas de coquito (2300 tu-
b6rcuios/m2  a 25 cm de profundiad) se sometieron a tratamientos 
mecánicos, quimicos y culturales de control de malezas. Los méto-
dos mecánicos consistieron en rastrillar durante Ia época seca con ci 

80(1 

60(1 

400 

45 	 90 	 135 	 180 

i)ius despues de a siembra 

\uca nionocul (iso 	 0 Asociacióii ruci-irioI 

F pu ra 18. lne,e,nenio en eI peso veeo (le 1(1 ?(l(Jll7a.s l'fl Ill? inonocultiro (IC ruca r en Ia 

a.lOclUCiofl lc I uca eon fr/al coinun .4 whos tuliivm re thieron Id/lu apiwacion ile 

heibjeulu p/eel ruenfe v con In .cienih,'a: no a efectuaron 10nov11' 	(er/ole 

l'uentc: CIA I. 978 
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tin de exponci los tuhérculos a Ia desecación ames de Ia siemhra: el 
control qui ni co se hiio aplicando herhicidas prc v posemcrgentes, 
v ci control cultural se et'cctuó con diIerentes grados de sombra para 
Cl coquito en c nat ro ira tamlenlos: monocultivci (IC YUCa, asociacion 
vuc1i-nlUilgo, iiionocultivo de mungo, v sin cultivo ( Figura 19). 

En ci monocLilti\o de vuca, a los 60-90 dias después de Ia siembra 
se loiro una cohcrtura del suelo de 80 o más, y se mantuvo en un 
80- I Oft hasta Ia cosccha . La tormacion del toliaje fue más rápida 
con glilosato que sin él , V ci iratamiento dc rastriliada más glitosalo 
permi ho Ia cohen nra niãs tempra na 

El Prol)65110 dc 121 as()ciaciOn de vuca con mungo en este experi-
menlo Inc proveer una cohertura rnts temprana al sueio dc Ia que es 
posihlc obtcnci con ci somhrio del monocuitivo de vuca. antcs de 
quc los tralamientos (IC presienihra pierdan su efectividad. La aso-
ciación cumplio su proposito, va ciue solamente 30 dias después de 
Ia siemhra produjo una coheriura del suck) de 80-9O indepcndien-
tenienic (Ic hi rastril lada o del tratanhiento con herbicida. 

Por su rapido crecinlientc) ci mungo en nionocultivo cubrió rtpi-
damentc ci suclo, pero Ia cohertura no se mantuvo por mucho 
tiempo dehido a SU corto ciclo vegecativo (Figura 19). En ci mono-
cultivo de vuca se obtuvo un control bueno y estable de Ia maieza 
con ci trataniicnio combinado de Ia rastriiiada v ci glifosato. va que 
ci control cjcrcido por 121 sonibra (Ic Ia vuca se hizo efectivo antes de 
quc los tratamicntos de prcsicmhra perclicran su efecto. No obs-
tantc, una coniparacion cnt re los sistemas de siembra reveló que Ia 
asociacion \uca-mungo proveyo ci control más temprano y más 
etectivo de todos los sistemas (CIAT. 1980: I.eihncr et al., 1980). 

( 	ll w hcihiic1i prccrieiiute 1c UIO una meicia ic tanqLlc (IC tinuron Y 1- luorodifen 

2.1 kZ1I, 	Ic ii. 

I1CThICI(lL p 	CII 	ICCIIIC tue glilu-.aio. 
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Evaluación de 
Sistemas Asociados 

El sistema de cultivos asociados se adopta tanto por razones 
biológicas como económicas. Es bien sabido que un area sembrada 
con dos o más cuitivos en asociación puede dar una producción 
total más alta que Los cultivos por separado en Ia misma superficie. 
Sin embargo. La productividad biológica de un sistema de produc-
dOn agricola noes ci 6nico aspecto importante: ci resultado econO-
mico de una asociación en relación con ci obtenido en monocultivo 
es otro aspecto decisivo en Ia evaluación de un sistema de 
prod ucc ion. 

Mientras en Ia agricultura de subsistencia Ia mayor parte de Ia 
prociucción agrIcola se consume en Ia linca y por lo tanto, Ia 
productividad hioiOgica es de especial importancia, hajo condicio-
nes de transición de agricultura de subsistencia a comercial, donde 
cantidades crecientes del producto agrIcola se venden fuera de Ia 
finca, el resultado económico recibe cada vez mayor atenciOn. 

Eficiencia Biológica 
Para Ia evaivación de La eficiencia biológica de los sistemas de 

cultivos asociados, La cual corresponde al mismo tiempo a La 
eficiencia en ci uso de Ia tierra, el IRRI (1973. 1974) y Mead y Wiiiey, 
(1980) han propuesto ci concepto del "Indice Equivalente (IC 
Tierra" (lET). Este es itil para expresar y evaluar: 

La ventaja o desventaja. en términos de producción bioiógica, 
de Ia asociación en comparaciOn con el monocultivo (criterlo 
de maxima producc)On). 
La eficiencia o ineficiencia de un sistema comparado con otro 
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con respecto a] uso de La tierra (criterio de menor area). 
C) La ventaja o ciesventaja de una combinacion de cultivos sobre 

otra (comparación entre combinaciones de cultivos). 
La ventaja o desventaja de una práctica agronOmica sobre otra 
dentro del sistema asociado (comparaciOn entre prácticas 
agrononitcas). 
I'ambién sirve para valorar Ia competencia entre los cultivos, 
como se vera rnás ade]ante. 

El concepto lETes aplicable donde los cultivos que SC asocian son 
de igual aceptabilidad para ci agricultor, es decir, cuando éi les 
asigna Ia misma prioridad. Matemáticamente, este Indice es Ia suma 
de dos o más cocientes segi.'ln sea el niimero de cultivos que 
intervienen en La asociación. Sc ca]cula como sigue: 

iii = I\ + I \  = 
Ax 

  
Ay  ,en donde 

e I son los JET individuales de los cultivos X y Y que se surnan 
para encontrar ci LET del sistema. Los JET individuales se calculan 
dividiendo ci rendinilento del cuitivo X en asociación (A x ) por su 
rendirniento en monocultivo (M v ci rendirniento del cultivo Y en 
asociacion (A\ ) por su rendimiento en monocultivo (M). Cuando 
ci sisterna asociado se compone de tres cultivos. ci JET dcl sistema se 
compone de tres JET individuales: 

LET 	L. + L +1, = -+--l- 	
Z 

Estrictarnente dciinido de acuerdo con La torma de calcularlo, ci 
I FT representa ci area rclativa de tierra cultivada en monocultivo 
que se necesitaria para obtener Ia misma producciOn que en Ia 
asociacion. 

Si se consideran individualmente los rendimientos de cada una de 
las especies incluidas en una asociación, se encuentra que ellos son 
mavores en ci monocultivo que en La asociacion, dehido a Ia 
compelencia interespecIflca en ci ultimo sistema: por Lo tanto, en ci 
monocuitivo de una especie se necesita un area menor que en Ia 
asociacion para obtener producciones similares, lo que se mani-
fiesta en vaiores A/M nienores que Ia unidad (A/M<l). Sin 
embargo. si  se considera Ia producción hiológica total de Ia asocia-
ción, se encuentra que para igualarla con los monocultivos habrIa 
que sumar laS ircas que éstos ocupan: asi, ci area total requerida 
para unit produccion total cicterminada resulta maor en ci sistema 
de monocultivo que en La asociacion. 
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Con Ia ayuda de La metoclologia expuesta, ahora es posihie 
evaluar, a Ia luz del concCpto LET, algunas de las prácticas agronó-
micas mejoradas para las asociaciones con yuca, las cuales constitu-
yen ci principal obe1ivo de La presente pubiicación. 

Tienipo relativo de siembra. 
Para Ia asociaciOn de vuca yfrijol. SC determinaron en ci CIAT los 

JET correspondientes a diferentes epocas relativas de siemhra, v 
generaimente SC obtuvicron valorCs niás altos sembrando ci frijol 
antes de Ia yuca. Esto se dehió prohabiemente a que las siembras 
tempranas de frijol, a Ia vez que permitieron mavores rendimientos 
de esta espcie, tuvieron un efecto de cornpetCncia menor que ci 
ejercido por Ia siembra tardia del mismo frijol sobre los rendimien-
tos de Ia vuca (ver Figura 3 para rendimientos relativos). 

El maximo valor lET Sc obtuvo con Ia sieinbra simultánea, lo que 
indica una ventaja comparativa para esta práctica v confirma que 
con ella se obtiene Ia m'ts alta productividad bioiógica total (Figura 
20). 

Para caicular los JET que presenta Ia ITigura 20 se usaron los 
rendimientos de monocultivos sembrados en las correspondientes 
fechas de siembra de Ia asociacion, con el On de corregir ci efecto de 
esa fecha sobre ci rendimiento del frijol. En esta forma no se hace 
una comparación entre asociación y monocuitivo sino entre las 
diferentes fechas relativas de siembra de La asociacion. 

U 	 4 	 21 	II 	I 	2 	3 	4 	 U 
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Densidad de siembra. 
Fara determinar ci etecto de Ia densidad de siembra de Ia vuca 

sobre Ia productividad total v eficiencia del sistema intercalado. Sc 

sembró en ci ('TAT una cornhinación de dos varledades de vuca COfl 

dos variedades de frijol (ver Figura 5 para rendirnientos relativos). 
En tres de las cuatro combinaciones se encontró un lET relativa-
mente constante a lo largo de un ampllo range de densidades de 
vuca. 10 ciuc indica que en Ia asociación se pueden usar las densida-
des norniales del monocultivo sin perjudicar Ia eficiencia del sistema 
asociado (ihung, 1978 CIAT. 1979). 

La misma ohservación se hizo en CIAT-Quilichao donde se 
probaron diferentes densidades de caupI en asociación con vuca. 
Para el cãlculo de los valores LET, en el caso de Ia vuca se tomó el 
prornedio de los rendimientos del monocultivo, va que para éste se 
usaron parcelas cstándar: para el caso del caupI se tomó el rendi-
nijento del rnejor tratarniento. para permitir una verdadera cornpa-
ración entre las eficiencias del monocultivo y Ia asociaciôn. El lET 
del sistema se mantuvo casi cstahle para densidades de siembra del 
caupI entre 7 v IS plantas/m2  esto confirma que en el caupi, al igual 
quc en Ia vuca. Cl iJSO en Ia asociacián de las densidades corrientes 
(let monocultivo (8-11 plantas/rn) no ocasiona detrimento en La 
eficiencia del sistema v a Ia vez asegura alta productividad (Figura 
21). 

Vwmo (IC I)I,1IItIC/'Ita 	ill 
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Respuesta a la fertllización 
('uando un cultivo responde positivarnente a Ia fertiiización, csta 

respuesta puede tener Ia niisma proporcion en Ia asociación v en ci 
monocultivo, en cuvo caso los incrementos en Ia tertilizacion pro-
ducen una diferencia constante entre los rendirnientos del monocLil-
two v de Ia asociación. Pero la respuesta tamhién puede ser más 
pronunciada en ci monocuitivo, donde no hay competencia por 
ii utrimentos por pa rte de otra especie. to que conduce a una ventaja 
cada vez mayor en ci rendimiento del nionocuitivo a medida que se 
incrernenta ci nivel de fertilización. Como resultado, ai incrementar 
ci nivel de fertilización ci 1E1 individual (Ic un cultivo en Ia asocia-
ción permanece constante o baja. 

Con una competencia fueric por nutrinientos entre los compo-
nentes de Ia asociación. v hajo condiciones de baja fertilidad v 
grandes aplicaciones de fertilizante para compcnsarla, se puede 
presentar un tercer caso en que ci grado de respuesta a La fcrtiliza-
ción sea mayor en Ia asociación q uc en los monocuitivos, in que 
conduce a incrementos en ci I LI' a medida quc se increnienta Ia 
fe rt iii zaci on. 

Por otra parte. ci JET del sistema tamhién es afectado por los 
cambios que ocurren en Ia competencia entre los cultivos asociados 
cuando Ia fertiiidad del sLieio se incrementa. En una asociacion de 
maiz y soya, altos niveics de N incrernenta ron drásticamente Ia 
capacidad competitiva del maIz frente a La soya, causando una 
reducción significativa ci) ci rendimiento de esta Oitima. Como 
consecucncia ci I ET total del sistema disminuvO con cada mere-
nicntc) de N (Cordero v McColium, 1979). 

Una situación similar se observo con incrementos de P en una 
asociación yuca-caupi sembrada en CJAT-Quilichao. A partir del 
segundo nivel de P. ci caupI se volvió rnás compctitivo f'rentc a La 
yuca. mostrando Ia misnia respuesta en su rendimiento en asocia-
ción y en monocuitivo v causando a Ia vcz una dcprcsiOn en ci 
rendimiento de La vuca. Esto dio como resuitado un pequeño 
aumento v Ia posterior estabilizaciOn del JET' del sistema a partir 
del segundo incrernento de P. sugiriendo que el nivel óptimo de P 
para una mayor eficiencia en ci uso de La ticrra fuc de 22 kg/ha 
(Figura 22A). 

Otro tipo de respuesta del JET se encontrO en Carihia en ci 

[lIFT se calculó sobre Ia base de los corresporidientes rendimientos de los monocultisos de 
y uca V ca upi para pe rrn it! r I a corn pa racio n cut re los tralamicntos dent ro del state ma de 
asociaclo n 
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sistema de asociación yuca-caupi fertilizando con niveles crecientes 
de N. La yuca, que en monocultivo respondió en forma negativa a 
incrementos de N, tuvo una fuerte respuesta positiva en Ia asocia-
ción, aicaniando valores de lET individuales superiores a uno. Esta 
circunstancia v la faita de respuesta del caupI, ci cual mantuvo una 
reiación constante entre los rendirnientos en monocultivo y en 
asociacion para todos los niveles de N. condujeron it un incremento 
del JET del sistema a partir del primer incrernento de N hasta 
alcanzar valores cercanos it 2 en los niveles rnás altos del elemento 
(Figura 22B). 

La alta eficiencia en ci aprovecharniento de Ia fertilización nitro-
genada en Ia asociacion fue posihie porque los rendimientos de Ia 
yuca presentaron una respuesta positiva al N sin que se modificara 
Ia situacidn de competencia entre las dos especies, ya que ci efecto 
del N sobre ci crecirniento aéreo de Ia yuca sOlo se manifesto 
plenamente después de haber cosechado ci caupI. 

La fertiiización con N tamblén tuvo efectos positivos sobre los 
lET de diferentes asociaciones segin informes de Oelsligle et ai. 
(1976) y Cordero y McColium (1979). 

Competencia entre cultivos. 
Dc acuerdo con Wilicy v Rao (1980), ci concepto lET tamblén 

ayuda en Ia evaivaciOn del grado de competencia entre los cuitivos 
asociados, o sea que permite establecer si un cuitivo ftc mejor o 
peor competidor que ci otro en una asociaciOn. 

En una asociacion de dos cuitivos, ia tasa de competencia (TC)se 
caicuia simplemente dividiendo ci lET individual de un cultivo por 
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ci del otro y corrigiendo ci resuitado de acuerdo con Ia porción de 
espacio asignado a cada uno de cilos. Entonces. Ia tasa de compe-
tencia (TC) para ci cultivo X en asociación COfl el cultivo Y se 
calcula de La siguiente manera: 

	

rA. 	A. 
TC.= - 

M 	 F. 

donde A. y  A N,  son los rendimientos de los cuitivos X y Y en 
asociación y M. y My los respectivos rendirnientos en monocultivo. 
Ey es La porcion relativa de espacio ocupado por ci cultivo Y y E. es 
Ia porción de espacio ocupado por ci cultivo X. La tasa de conipe-
tencia (TC) del cultivo Y adquiere por lógica ci valor recIproco de 
IC.. 

Un ejemplo acerca del efecto de las densidades N Los arreglos 
espaciaics en asociaciones de vuca con caupi, tornado del trabajo 
meñcionado antes, dernuestra Ia utilidad del conccpto TC para 
interpretar resultados v deternilnar tanto ci grado de conipetencia 
entre cultivos conio las ventajas o desventajas de distintas pricticas 
agronónhicas en los cultivos asociados. La vuca sembrada a una 
distancia constante de 1.80 x 0.60 rn se inicrcaló con caupi a razón 
de 80,000 plantas/ha distrihuIdas en dos surcos. a 0.45 rn de distan-
cia de ambos lados de Ia vuca (arreglo 45/2 c'ue presenta Ia Figura 
9). A través de los surcos, ci sisterna completo ocupa 1.81 rn, de los 
cuales 0.45 corresponden a Ia vuca v los restantes 1.35 al caupi: o sea 
que las areas ocupadas por Ia vuca v ci caupi respcctivarncnte tienen 
una reiación de I a 3. Los rendirnientos de Ia tica fueron de 20.9 
t/ha de raIces frescas en asociaciOn y de 22.9 t/ha en monocultivo, v 
los del caupI fucron de 1165 v 1653 kg/ha de grano en asociacion v 
en monocuitivo. respectivarnente. La TC de Ia \'uca se calculó corno 
Si g tie: 

	

r20.9 	116513 
3.89 TC yuca = 	: 	-. 	= 

	

L 22.9 	1653 1 

y Ia TC de caupi fuc: 

	

6S 	091 

	

TC caupi = -a- 	: 	 = 0.26 

L'653  
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El ejemplo muestra que Con ci manejo agronomico arriha des-
cnto (arreglo del Caupi en dos surcos distantes entre si pero relati-
vanlente cercanos a Ia vuca. Coil una baja (lensidad de siembra del 
caupi) Ia \'uca foe el cuitivo dOillillailte en esta asociación hahiendo 
resultado Casi cuatro veces illS competitiva que ci caupI. A pesar de 
las condiciones uni ateraimenic lavorabies para Ia vua Sc logro un 
JET total de 1 .63. ci cuai expresa una aita ehciencia del sisterna. 

Conservando Ia densidaci de pohlación v ci arreglo de Ia uca. 
pero disirihuvendo ci caupi en forma mas pareja \' aurnentando al 
mismo tiempo su densidad de siembra (arreglo 60/3. 140.000 plan-
tas/ha), los resuitados fueron los siguientes: 

- 	 rI?.7 	13571 i i  
K Lica =  H-- 	- 	= 0.93 

[22.9 	1623] 1 

H357 	17.7 1 
= TC caupi = 

	
22.9] 1 

En cstas condiciones, se logro un balance CaSi completo entre las 
dos espccies, siendo ci caupi hgcraniente mas competiti'O que Ia 
vuca. [I lET total logrado en esle sistema foe de 1.61. 

Un prohiema que se presenta al usa r ci indice TC es Ia contribu-
cioii del factor distrihución del area (E/E). Ia cual es particular-
mente grande en ci primer ejemplo y responde casi completamente 
por Ia grati diferencia que existe entre los TC de Ia \'uca Ni del caupi, 
niientras que los rendimientos por si mismos contrihuven poco a 
esta diferencia. Sin embargo, aun cuando se considere solo Ia tasa 
del Componente JET (eliminando ci cociente E/E del cOmputo), 
se obtienen tasas TC para vuca y caupi de 1.30 y 0.77 respectiva-
mente, mosirando quc. en cualquicr caso. Ia N uca fue más compcti-
tiva que ci caupi hajo las concliciones agronoiTlicas dadas. En ci 
segundo ejemplo Ia ciiminacion dci factor distrihuciOn del area no 
afecta el TC va quc E,,/Ey, ticnc un valor unitario. 

Anahzanclo Ia competencia entre Ia yuca ci caupi en ci ejemplo 
por medio (tel conccpto TC, Sc hace evidentc que ci mancjo agro- 

1aclktribuci/oi (lcicp4tcioal I por I seexplica oh-rando I a Figuraq:ci c1tupi en ci arreglo 

60/3 c o-nihr6 en tEes stlrcm. a 30cm dc dIIst1ITtcla mitre rllo.A los dos .UIcOsC\teriOred ics 

corresporidcn adcmLis otros 15cm hacia at ucia. as) que ci espacio total coriespondiente a 

los tre titcok eatipiesde 150-- 311 4  1Scm =90cm.oseala mitad dcl total de ISO cm 
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nomico de un sistenla asociado permite ca mhia r drásticamente ci 
poder Corn Ct iii vo dc sus componentes para da r prcf'crencia a tiflO u 
otro. o ma ntener ci balance entre ellos dc acucrdo con las prod uc-
ciories deseadas. Esto no afecta necesa na mente Ia eticiencia total 
mcdida por el lET. 

El conccpto TIC ConStituve. cntonccs, tin ulsinurnento util para 
cuantificar Ia capacidad competitiva de los cultivos en asociacion v 
asi vcniticar ci eI.ccto quc disti ntas prcticas dc ma nejo tiencn sobre 
csic jametro. 

Evaluación Económica 
La eva luación economica es una dci inicion de Ia productividad 

para diferentes al ternativas de cultivos asociados, aplica ndo los 
criterios emplcados por el agricultor. IHstos criterios dependenan de 
sus objetivos. los cuales. a su vez, son determi nados por ci (lest 1110 de 
hi produccidn: autoconsumo o \'eilta En America I alma se pro-
dtice 111'is vuca para Cl mercado quc pam a utoconsumo, lo quc 
perniitc evaluar difercn ics sisternas de culilvos asociados en térnhi-
nos dc Sn va ion comcrcia I 

Comparación entre sistemas. 
Al compa ran ditcrcntcs sistcrnas de cultivo. es  vcntajoo C."table-

cer diferencias en Ia producti vidad de los iii ismos en I Cnmi nos dcl 
valor corncrcial tal como sc encucnt ra en los prccios del mcrcado. 
Las pnncipalcs vcntajas son: 

a) Es posihlc comparar los diferentes productos c insumos dcl 
cullivo, aplicando tina unidad cornun de medida. 

h) Sc pueclen toma r en enema dii crcncias de calidad. 
c) El I nvcsiigador pucde evaluan ditcncnitcs alternat ivas desde ci 

nlisnno angulo rinie Cl agnicultor. 

la c aluacidn economica asume. por IC) tanto. quc Ia eleccion dc 
alternativas (IC sistcmas dc ctilti\ o por pane dcl agricultor ohedece 
al objet ivo de obtener un mayor i ngrcso lIquldo. ci cual es igual ai 
valor de iii producci(n total del cultivo nienos sus costos. La corn-
pa ración hasada en Ia renta lIquida es efcctiva para avu(lar a selcc-
cionar ci más convenienic entre diferentes sistemas de cultivo, espe-
cialmente en los casos siguicntcs: 

a)Cuando hay compctencia entre los cu Itivos aSoCiados, esta 
cornpctcnicia sc puede modificar mediantc prácticas de manclo 

71 



en favor dc Ia \ uca o del cuiti \o asociado (vase "Co mpetencia 
entre cultivos" ). 

h ) Cuando hay ma ores d terencias en ci nivel de insumos \ por lo 
tailto en ci costo de Ia produccio n 

c ) Cuando hay ditcrencias en ci valor relativo de los cultivos de 
una legion V otra to que puede mochhca r Ia rcntahilidad dcl 
sistcnia de produccion. 

Por ot ra parte. ci sistema (:on Ia mayor renta neta puede ser 
diferente dcl sistema que arroje ci miis alto Indice cqui alente de 
tierra (JET). Li lET di crc (Ic Ia medida de Ia renta lIquida princi-
palmcntc porque en ci caiculo dc ese I ndicc cacla cultivo tiene igual 
valor, las diftrencias en los costos dc produccion no se toman en 
cuenia. Por to taiito. Ia determinacion dc Ia prod ucti idad hiolágica 
debe estar logicamente separada de Ia definicion dc rcntahilidad 

Determinación de la rentabilidad en sistemas 
de cultivos asociados. 
En favor dc Ia hre edad, se discutin'l on ani'ilisis simple dc rentahi-

lidad (tamhién conocido Como presupuesto parciai ) dividiendolo 
en cuatro etapas principales: a) especificación de sistemasaiternos: 
b) cáiculo de beneficios brutos: C) determinación de costos dc pro-
ducción v (i) cálculo de Ia renta o dci hcncficio ( para ima discusion 
más completa de cstas operaciones ver Perrin ci al.. 1976). 

El analisis econonlico en su forma rnis simple pretende cletermi-
nar coal es Ia alternativa mis rentable, l)e acuerdo con Ia nat uraie7a 
de los clatos experimentalcs. cste aniiIisis se hace casi siempre por 
unidad de supertcie (hectárcas). l.a primera operacion debe especi-
I icar las distintas alternativas potencialniente utiiiiahlcs por el agri-
cultor. incluvendo los diferentes sistemas de cultivo. v dcterrni-
nando las pri'icticas cult urales que dentro dc cada sistema produz-
can cambios en los costos de produccion o en el rendiniiento. En el 
Cuadro 15 se presenta un ejemplo dc este análisis para diferentes 
alternativas en ci sistema vuca-trijol. 

Enseguida se calculan los beneficios brutos o ci ingreso para cada 
alternativa. La producción de cada cultivo dentro dc cada sistema se 
multiplica por su respectivo prccio para obtener el valor de Ia 
cosecha. v luego los diferentes valores dc los cultivos se surnan para 
calcular el ingreso bruto total para cada aiternativa. El precio es on 
parámetro critico en estos cálculos, v debe corresponder al C1UC Sc 

paga por los productos a Ia salida de Ia ('inca, o sea cI precio clue  el 
agricultor rccibe por Ia yenta de su cosecha. 
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La mayor diferencia entre el análisis económico y el análisis 
biológico está en que el primero deduce del rendimiento rnoneario 
bruto los diferentes costos de producción entre los distintos siste-
mas, mientras que en el segundo solo se toma en cuenta Ia produc-
don total. El énfasis está en los insumos o costos que varIan entre 
los tratamientos por lo tanto, para distinguir entre las diferentes 
alternativas no se necesita un presupuesto completo que incluya 
costos fijos tales como Ia tierra y Ia maquinaria: sOlo 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: 

establecimiento del sistema, 
mano de obra, especialmente para desverbar; 
insumos requeridos, tales como los fungicidas para una aso-
ciación con frijol, o el fertilizante nitrogenado para La asocia-
ciOn con maiz 
cosecha. 

En el ejemplo que presenta el Cuadro 15, son notorias las diferen-
cias en los costos de producción para los sistemas dc cultivo, y se 
deben por un lado al incremento en el uso de insumos con Ia 
introducciOn del frijol •y por otro lado al ahorro sustancial en el 
costo de Ia mano de obra necesaria para desyerhar, 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 presentó no solamente para suministrar informaciOn 
con datos concretos sobre Ia rentabilidad de varios sistemas asocia-
dos de yuca con frijol, sino también para proporcionar al lector un 
marco de referencia que le permita, con Ia introducción de cifras 
propias, analizar una situación de cultivo familiar para él y efectuar 
el cOmputo de Ia rentabilidad neta. El ejemplo muestra que en las 
condiciones del CIAT el sistema de cu!tivo de yuca y frijol en 
asociación da una ganancia por hectárea más alta que los sistemas 
de monocultivo. Se ha demostrado también (Hart, 1975: CIAT, 
1978; CIAT 1980) que dentro de una gama de condiciones de 
producción los sistemas de cultivos asociados con yuca dan una 
respuesta económica más favorable que La yuca en monocultivo. 
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