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COMPORTAMIENTO DEL RENDIMIENTO

Y SUS COMPONENTES EN LA YUCA (Manihot esculenta
Crantz) EN AGROECOSISTEMAS DE INTERCALAMIENTO
CON MAIZ (Zea mays L.) Y FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.)

M. Mojenay M. Bertoli

ABSTRACT. Two experimentsweredevel oped at theNational
Institute of Agricultural Sciences, San José de las Lajas,
Havana, from 1994 to 1996. They were conducted on a
compacted Red Ferralitic soil employing arandomized block
design and four replications. Therefore, Cassavaclones CMC-
40 and Sefiorita were planted at different plant spacings:
0.90x1.0; 1.40x0.60 and 1.80 x 0.50 m with corn or bean
intercropped between rows of several cassava populations.
Cassava yield and its components were evaluated. Results
proved adifferentiated clonal performance concerning corn or
bean intercropping.

Key words: Manihot esculenta, intercropping, Zea mays,
Phaseolus vulgaris, yield characters

INTRODUCCION

La produccién de yuca en Cuba se hace en condi-
ciones de monocultivo y el resultado de sus cosechas ha
repercutido en un aumento del balance energético na-
cional para la poblacién cubana, lograndose rendimien-
tos promedio de 3.8 t.ha™ en los Ultimos afios (1, 2) que
son bajos, si se tiene en cuenta que para el tropico, se
sefiala que el rendimiento de raices comerciales de yuca
esde 10t.ha™ (3), como resultado del perfeccionamiento
de la politica varietal, con la introduccion masiva de clones
en las &reas de produccién a través de los estudios
ecolégico-zonales y de la tecnologia de plantacion; sin
embargo, con el empleo de esta tecnologia no se aprove-
chatotalmente el &rea vital, dadas las caracteristicas del
cultivo de no cubrir inicialmente todo su espacio agrico-
la, permitiendo obtenerse otro cultivo adicional si se utiliza
la tecnologia de los cultivos asociados.

En Cuba, la aplicacion de esta técnica ha estado
limitada a la experiencia de los pequefios agricultores,
gue han intercalado de forma rutinaria una gama de culti-
VOS, como son: maiz con frijol, maiz con yuca y otras
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RESUMEN. Enlosafios1994,1995y 1996 sedesarrollaron dos
experimentosen areasdel Instituto Nacional de Ciencias Agri-
colas, San José de las Lajas, La Habana, sobre un suelo
Ferralitico Rojo compactado, en un disefio de bloques a azar
con cuatro réplicas. Estos consistieron en plantar los clones
deyucaCMC-40y Sefioritaadiferentesdistancias: 0.90x 1.0;
1.40x0.60y 1.80x 0.50 meintercalar maiz ofrijol entrehileras
de yuca con diferentes poblaciones. Se evalud e rendimiento
delayucay sus componentes. L os resultados demuestran un
comportamiento diferente entre los dos clones respecto al
intercalamiento con maiz ofrijal.

Palabras clave: Manihot esculenta, cultivo intercalado, Zea mays,
Phaseoluswulgaris, caracteresde crecimiento

combinaciones, sin que se haya realizado una evalua-
cion de su eficiencia productiva, bioldgica, ecoldgica,
medio ambiental y social. Por estas razones, en los (lti-
mos afios se han desarrollado investigaciones con el pro-
posito de acumular informacion sobre el comportamiento
de estos sistemas y determinar las posibilidades de apli-
cacion de esta técnica tradicional a escala mayor, con
miras a incrementar la eficiencia en el uso del suelo, di-
versificar y hacer mas econémica la produccion, dismi-
nuir los riesgos de pérdidas de las cosechas, y equilibrar la
dieta de la poblacion (4, 5).

Por lo anteriormente expresado, se desarroll6 el pre-
sente trabajo de investigacion, con el objetivo de evaluar
el comportamiento del rendimiento y sus componentes
en cultivo de la yuca establecida en condiciones de
intercalamiento con maiz y frijol.

MATERIALES Y METODOS

En los afios 1994,1995y 1996, se desarrollaron dos
experimentos de campo sobre un suelo Ferralitico Rojo
compactado (6), en areas del Instituto Nacional de Cien-
cias Agricolas (INCA) a 138 m sobre el nivel del mar, San
José de las Lajas, provincia La Habana.

Los experimentos fueron establecidos en un disefio
de blogues al azar con once tratamientos y cuatro répli-
cas, donde se sembro6 el maiz o frijol entre las hileras de
yuca, asi como sus respectivos monocultivos con la uti-



lizacion de dos clones de yuca: Experimento 1- CMC-40,
gue presenta mas de dos ramificaciones, porte semierecto,
vigorosa Yy follaje abundante y Experimento 2: Sefiorita,
clon medianamente ramificado, tallo erecto y poco follaje.
Los tratamientos se aprecian en la Tabla l.

Tabla |. Tratamientos utilizados en ambos experi-

mentos

Trada Arejoeyedd Pbladénfrijd oneiz Digandasarbra
metos  delayuca(m) por hetdea (frijd orei2) (m)

T1 00x100 2222 (1hlgadefrjd) 090x006

T2 00x100  33BB(Lhleadend?) 090x100

T3 140x080  142000(Lhilgadefrijd)  140x006

T4 140x060  21428(1hleradensz) 140x1.00

T5 180x050 222 (2hilegeasdefrijd)  140x040x 006

T-6 180x050 16666 (Lhileadens) 180x100

T-7 180x050  333B(Lhlgadensz) 180x050

T8 090x100 11111 (yucaronoadtivo)

T9 140x060 11904 (yucanonoouitivo)

T-10 070x006 285714 (frijd monocultivo)

T-11 070x025 57142 (meiz monoativo)

En septiembre se cosechd la CMC-40 y Sefiorita
en enero, seleccionandose al momento de la cose-
cha 10 plantas aleatoriamente por réplica, para un
total de 40 plantas por tratamiento, determinandose
el promedio de los componentes siguientes: nimero
de raices/planta, longitud y diametro de la raiz tube-
rosa (cm), masa promedio de raices/planta (kg),
biomasa fresca aérea por planta (kg), rendimiento de
raices frescas y masa fresca aérea por superficie,
para lo cual se cosech¢ el area de calculo de cada
parcela (t.ha™).

Las atenciones culturales realizadas fueron las
establecidas por las normas técnicas para el cultivo
de layuca (7), con excepcién de que en ningln caso
se aplicé algun tipo de agrotoxico, con vistas a obser-
var el comportamiento del cultivo en estas condicio-
nes y para la nutricion de las plantas, se peletizaron
con micorrizas arbusculares (Glomus manihotis) las
estacas de yuca, el frijol con Rhizobium y el maiz
con Pseudomonas cepacia.

Los resultados de las evaluaciones fueron pro-
cesados de acuerdo con un disefio de bloques al
azar (8), asi como se realiz6 una subdivision de la
suma de cuadrados por tratamientos (9) para de-
tectar diferencias estadisticas, dociméandose las me-
dias de los tratamientos sobre la base de la prueba
de rangos multiples (10). Ademas, se realizé un ana-
lisis multivariado conocido como analisis discrimi-
nante (11), con vistas a conocer la influencia de los
factores afio y clon sobre el conjunto de variables
evaluadas.

Las condiciones predominantes durante el periodo
se pueden observar en la Figura 1.
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Figura 1. Comportamiento de algunas variables del
clima

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado del andlisis individual de los indicadores
del rendimiento (Tablas Il y Il1), sugiere que estos se
incrementaron por lo general en aquellos agroecosistemas
donde la yuca fue plantada a las mayores amplitudes y
fundamentalmente donde existia el frijol intercalado, lo
cual puede tener influencia posterior en los rendimientos.

Los resultados del andlisis de varianza al nimero de
raices por planta en la CMC-40 (Experimento 1) se apre-
cian enla Tabla Il. Para este aspecto se encontrd que los
monocultivos (T-8 y T-9) alcanzaron los valores mas ele-
vados con 5.65 y 5.31 raices por planta, sin diferencias
estadisticas significativas con los tratamientos 0.90 x
1.0 m (T-1) y 1.40x0.60 m (T-3) con una hilera de frijol
intercalado respectivamente, mientras que estos a su vez
no difirieron de los sistemas de 1.80 x 0.50 m+tijol (T-5),
1.80x0.50 m+maiz a 16 666 plantas.ha™ (T-6) y
1.80x0.50 m+maiz a 33 333 (T-7); existe una tendencia a



Tabla Il. Componentes y rendimiento de la yuca CMC-40 en agroecosistemas de intercalamiento con maiz

y frijol (Experimento 1)

Trata- Ndmero Diametro Longitud M asa Biomasa Biomasa

mientos raices/planta medio raiz raiz raices/planta fresca/planta fresca
(cm) (cm) (cm) (kg) (kg) (t.ha)

T-1 5.10 abc 5.14 bcde 29.7 2.24 cd 1.86 bc 19.76
T-2 4.31d 4.72 cde 29.45 2.01d 1.58¢c 15.85
T-3 5.11 abc 5.51 abc 32.41 3.56 a 1.60c 17.94
T-4 4.64 cd 4.92 cd 30.58 1.86d 1.49¢ 16.18
T-5 4.95 bc 5.34 abcd 32.72 2.30 cd 2.09 abc 22.00
T-6 4.81 bcd 5.08 cde 30.43 2.08 cd 151c 16.51
T-7 4.75 bcd 5.07 cde 30.30 2.44 cd 1.75¢c 19.83
T-8 5.65a 5.69 a 29.26 2.79 bc 2.64 ab 26.43
T-9 5.31 ab 5.54 ab 31.2 3.21 ab 2.75a 25.71
Esx 0.186*** 0.140*** 0.963 ns  0.230*** 0.259* 3.294 ns
CV % 6.496 4.644 5.435 15.912 13.35 18.495

Medias con letras comunes no difieren significativamente para p< 0.01 (segin Duncan)

Tabla lll. Componentes y rendimiento de la yuca Sefiorita en agroecosistemas de intercalamiento con maiz

y frijol (Experimento 2)

Trata- NUmero Diametro  Longitud
mientos raices/planta medio raiz raiz raic
cm (cm) (cm)
T-1 5.09 abc 4.52 bc 27.75
T-2 4.78 bc 4.49 bc 28.49
T-3 4.78 bc 5.01 ab 32.92
T-4 4.50 cd 4.19c 26.40
T-5 4.95 bc 4.63 bc 31.02
T-6 460c 4.57 bc 31.14
T-7 3.96d 4.60 bc 30.28
T-8 5.66 a 5.48 a 29.99
T-9 5.35ab 5.15a 30.7
Esx 0.202** 0.157*** 1.296 ns
CV % 7.210 5.739 7.919 1

ser inferior en los agroecosistemas de intercalamiento
con maiz, observandose el menor resultado (4.31) en el
tratamiento 2 (0.90 x 1.00 m + maiz intercalado), mien-
tras que con Sefiorita (Experimento 2), como se observa
en la Tabla 11, el arreglo de 1.40x0.60 m (T-3) con una
hilera de frijol intercalada no difiri6 de los tratamientos en
monocultivo (T-8 y T-9) o intercalados, solo difiriendo del
tratamiento 1.80 x 0.50 m mas una hilera de maiz a 33
333 plantas.ha™ (T-7); en este clon se mantuvo la tenden-
cia observada con CMC-40 (Exp.1) de aumentar este
pardmetro en la medida en que disminuia la densidad de
las plantas y, por tanto, su interaccién.

También el diametro fue afectado por los sistemas
utilizados, como se aprecia en las Tablas Il y I1l para ambos
clones, aunque en la CMC-40 (Experimento 1) los arreglos
de 1.80x0.50 m (T-5) y 1.40 x 0.60 m (T-3) con dos y una
hilera de frijol cada uno respectivamente no difirieron del mo-
nocultivo (T-8 y T-9) ni del resto de los sistemas intercala-
dos con maiz o frijol. Se apreci6 una tendencia al aumento
en los cultivos puros, cuyos resultados son corroborados
en el comportamiento que mostro6 el clon Sefiorita (Experi-
mento 2), donde el sistema de 1.40 x 0.60 m con frijol inter-
calado (T-3) no difirié de los monocultivos (T-8 y T-9) y sélo
lo hizo del sistema donde se intercalé maiz a esa dis-
tancia (1.40 x 0.60 m+maiz T-4). Sin embargo, para la
longitud promedio de las raices no se encontraron dife-
rencias estadisticas significativas para ninguno de los
dos clones en estudio.
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La masa promedio de raices por planta se favorecié
mediante el intercalamiento con frijol, correspondiendo a
los sistemas donde la yuca se planté mas ampliamente
los mayores valores, mientras que donde se encontraba
con el maiz sufrié una reduccién, lo que hizo que existie-
ran diferencias estadisticas significativas entre los trata-
mientos en el clon CMC-40 (Experimento 1); el valor mas
elevado lo obtuvo el sistema de 1.40 x 0.60 m+frijol (T-3),
sin diferencias estadisticas significativas con el mono-
cultivo plantado a 1.40 x 0.60 m (T-9).

Resultados similares se observaron en Sefiorita (Ex-
perimento 2) a pesar de no encontrarse diferencias esta-
disticas significativas entre los tratamientos utilizados.
Para la biomasa fresca por planta, los resultados mantu-
vieron la misma tendencia al no encontrarse diferencias
estadisticas significativas entre los monocultivos (T-8 y
T-9) vy el tratamiento 3, ni de este con el resto de los
sistemas en el experimentol (CMC40); por su parte, en
el experimento 2 (Sefiorita), no se manifestaron diferen-
cias estadisticas significativas entre los agroecosistemas
en estudio.

Al hacer un andlisis general del comportamiento de
los indicadores evaluados, se puso de manifiesto que el
rendimiento biol6gico de la planta se favorecié con los
mayores arreglos en dependencia del genotipo estudia-
do. Todo parece indicar que al penetrar mayor radiacién
solar en estos sistemas, la acumulacion de carbohidratos
en las raices aumentara al hacerse mas eficiente la foto-



sintesis, mientras que en aquellos arreglos donde las plan-
tas se encontraban mas cerca unas de otras, es posible
gue haya ocurrido competencia interespecifica al aumen-
tar la interaccién que se produjo entre las especies, por
ser mayor la densidad de plantas. Esto quizas provoco
gue las sustancias que se producen para la formacién de
las raices, el engrosamiento y aumento de su longitud,
disminuyeran. Por otra parte, en los arreglos mas am-
plios el cultivo se encuentra favorecido con las labores
de aporque realizadas al efectuarse una mas en relacion
con los arreglos menos amplios, que ayudaron a que es-
tas encontraran un medio mas favorable para su engrosa-
miento y elongacion, corroborandose los resultados al-
canzados por otros autores (12, 13, 14).

Al evaluar el rendimiento por superficie, se puso de
manifiesto que este se increment6 en los arreglos mas
amplios, debido fundamentalmente al aumento de los
indicadores del rendimiento, lo que qued6 demostrado al
realizar el analisis de correlacién (Tabla 1V), al obtenerse
una correlacion positiva aunque no significativa entre el
rendimiento y los indicadores masa de raices por planta,
biomasa fresca aérea por planta, biomasa aérea por su-
perficie, nimero de raices por planta, didametro de la raiz
y largo de las raices (15).

Los resultados muestran que la magnitud de la com-
petencia entre el maiz y la yuca dependera fundamen-
talmente del arreglo entre hileras y la densidad de siem-
bra que se utilice para ambos cultivos, lo cual puede
alterar o disminuir la utilizacién de los recursos para el
crecimiento, particularmente la intersecciéon de laluz y
por ende el rendimiento, que esta en correspondencia
congue el espaciamiento entre hileras que se emplée
en los cultivos multiples seré un factor importante (17),
ya que puede tener la ventaja de interceptar mas luz
para la fotosintesis y que esta puede aumentar o dismi-
nuir de acuerdo con su amplitud. La reduccion de los
rendimientos de la yuca intercalada con el maiz ha sido
informada por varios autores (18, 19).

Los resultados hasta aqui descritos, muestran que
el maiz ejercié un alto grado de competencia sobre la
yuca, independientemente del hbito de crecimiento
de esta, las distancias utilizadas y las poblaciones de
maiz empleadas; en este sentido, se observé que el
clon CMC-40, altamente vigorosa y de potencial pro-
ductivo elevado, compitié mas favorablemente con el
maiz que el clon Sefiorita, lo que concuerda con otros
resultados (19).

Tabla IV. Matriz de correlacion general de las variables analizadas

Variables Longitud Diametro NuUmero Masa Biomasa Biomasa Altura final Rendimiento.ha®
raiz raiz raices raices/planta fresca/planta fresca/ha
Longitud raiz 1.0 0.22 0.04 0.07 0.26 0.20 0.09 0.03
Diametro raiz 1.0 -0.24 0.68 0.53 0.51 0.50 0.52
Ndmero raices 1.0 -0.08 -0.12 -0.14 0.01 -0.21
M asa raices/planta 1.0 0.62 0.64 0.61 0.29
Biomasa fresca/planta 1.0 0.94 0.59 0.29
Biomasa fresca.ha™ 1.0 0.61 0.18
Rendimiento raices.ha™ 1.00 0.25

Alturafinal planta

1.00

Se observo que el cultivo del maiz debido a su arqui-
tectura ejercié una fuerte competencia sobre el rendimien-
to de la yuca, causando efectos depresivos sobre los ren-
dimientos de ambos clones (Tablas Il y 1), los cuales
llegaron a disminuir como promedio en los tres afios, entre
5y 11.19 t.ha™ en CMC-40 (Experimento 1) y entre 5.86
y 7.12 t.ha" en Sefiorita (Experimento 2), dependiendo
de los sistemas que fueron utilizados, correspondiendo a
las distancias mas amplias que también fueron las que
mayor porcentaje de radiacion dejaron penetrar, los ma-
yores valores con 30.11 t.ha™ para el sistema de 1.40 x
0.60 m mas maiz intercalado (T-4) con CMC-40 (Experi-
mento 1) y el de 1.80 x 0.50 m (T-7) con una hilera de maiz
entre dos de yuca a una densidad de 33 333 plantas.ha™
en Sefiorita (Experimento 2) con 22.44 t.ha™, lo cual se
debidé al incremento que ocurrié en los indicadores del
rendimiento de masa, nimero de raices por planta, dia-
metro de la raiz y largo de las raices que ocurre en los
arreglos amplios, debido a la disminucién de la compe-
tencia interespecifica entre los dos cultivos al existir una
mayor entrada de luz en estos agroecosistemas, provo-
cado por la mejor disposicién espacial que presentaban
Yy, por tanto, responder positivamente al aumentar su ca-
pacidad fotosintética (16).

Cuando la yuca se intercal6 con el cultivo del frijol,
el rendimiento promedio de CMC-40 (Experimento 1)
fue elevado con 27.77,32.91 y 33.58 t.ha™ para los
agroecosistemas de 0.90x 1.0 m (T-1); 1.80 x 0.50 m
(T-5)y 1.40 x 0.60 m (T-3) mas una o dos hileras de
frijol intercaladas segun el arreglo, respectivamente,
a pesar de presentar un rendimiento inferior y diferen-
cias estadisticas significativas con los monocultivos,
lo que ratifica otros resultados (18), que explicaron
una reduccion en los rendimientos de la yuca al ser
intercalada con leguminosas forrajeras; en este clon
los sistemas de intercalamiento de 1.40 x 0.60 m con
una hilera de frijol (T-3) y 1.80 x 0.50 m méas dos hile-
ras (T-5) obtuvieron los mayores valores aunque difi-
rieron de los monocultivos (T-8 y T-9), con rendimien-
tos mas elevados que el resto de los sistemas que
incluian frijol o maiz.

En el clon Sefiorita (Experimento 2), los
agroecosistemas de 1.40 x 0.60 m + frijol (T-3) y
1.80 x 0.50 m + frijol (T-5) presentaron promedios de
27.40y 27.01t.ha™, que no difirieron estadisticamente
del monocultivo plantado a 0.90 x 1.0 m (T-8), sien-
do incluso superior al establecido a 1.40 x 0.60 m
(T-9), evidenciando una respuesta positiva a la intro-



duccién de la leguminosa en los agroecosistemas en
ambos clones, lo cual tiende a aumentar la nutricion de
la plantacién por su capacidad de fijar nitrdgeno atmos-
férico. Asi se ratifican los planteamientos de algunos
autores (21, 22), quienes sefialaron que una de las ven-
tajas de incluir leguminosas en los sistemas de rota-
cion e intercalamiento en cultivos econémicos, es el de
ayudar a la nutricién de las plantas, ya que estas eran
capaces de aumentar los elementos nutritivos en el sue-
lo, fundamentalmente el nitrégeno.

Lo anteriormente expuesto se pudo comprobar al ana-
lizar el comportamiento de la biomasa fresca aérea por
superficie, donde quedd demostrado que al incorporar la
leguminosa al sistema se incrementé el rendimiento de
este aspecto, siendo el agroecosistema de 1.80 x 0.50 m
+ frijol en ambos experimentos el que alcanzo6 el mayor
valor comparado con los deméas sistemas de
intercalamiento.

No obstante ser inferior a los monocultivos, que-
d6 demostrado que introducir una leguminosa en el
sistema es de gran importancia, ya que crealas con-
diciones ecoldgicas favorables para el desarrollo del
cultivo principal; en este sentido, las leguminosas aso-
ciadas con el cultivo actian como plantas de coberte-
ra, realizando mejoras en el suministro de nutrientes,
proporcionando un medio ecolégico méas favorable re-
lacionado con la regulacion de la temperatura del suelo
y la humedad, logrando aumentar los rendimientos.

De acuerdo con la informacién generada sobre el
comportamiento de las variables en estudio para los
dos clones en los diferentes afios en estudio, se de-
termino que en las condiciones de la region donde se llevo
a efecto el trabajo, el clon CMC-40 (Experimento 1)
present6 un mejor comportamiento que Sefiorita (Ex-
perimento 2), siendo acentuada su superioridad en los
indicadores longitud de las raices, numero de raices
por planta y altura final de la planta, lo que pudo ser
constatado al efectuarse el analisis discriminante por
clony obtenerse una F(8.45)=14.129 altamente signi-
ficativa (Tabla V); CMC-40 presentd un mejor compor-
tamiento de manera general, como se aprecia en esta
tabla. Al estudiar el porcentaje de buena clasificacion,
se pudo observar en la Tabla VI que el 94.44 % de los
individuos resultaron ser bien clasificados,
corroborandose los resultados descritos anteriormente.

Tabla VI. Porcentaje de clasificacién discriminante

por clones
Grupo Porcentge G1:1p=05000 G22p=05000
G111l 96.2% 26 1
G22 92592 2 25
Totd A444 28 26

También se pudo determinar que existio una influen-
cia de los afios evaluados en el comportamiento de los ca-
racteres evaluados, ya que se obtuvo un valor de
F(16.88)=5.517 altamente significativo (Tabla VI1); al anali-
zar en qué variables se produce este efecto de los afios,
se puede apreciar que tanto en el didmetro de laraiz, la
masa y altura final de la planta, existié una influencia
significativa de este factor (Tabla V1I), que fue superior en
1996. Sin embargo, el rendimiento por superficie fue su-
perior en 1995, lo cual esta relacionado con el comporta-
miento de las condiciones climaticas (Figura 1) que pre-
dominaron en ese afio, donde ocurrié una temperatura
promedio de 23.56°C y una precipitacién de 1389.6 mm
distribuidas uniformemente, lo que permitié que la planta
produjera mayor nimero de raices por favorecerse el pro-
ceso de tuberizacion. Esto esté en correspondencia con
otros planteamientos que al estudiar el porcentaje de
buena clasificacion (Tabla VIII), se pudo conocer que el
83.33 % de los individuos resultaron bien clasificados,
corroborando lo planteado anteriormente de que existen
diferencias entre los afios.
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