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Resumen

El cultivo asociado es una practica muy comun entre los agricultores, dentro de un sistema
qgue implica el crecimiento de dos o mas plantas en el mismo campo durante la misma
temporada para permitir interacciones entre los cultivos componentes. El objetivo es
determinar los resultados de la asociacién de cereales con leguminosas, especialmente
sobre los monocultivos de maiz y soya. Se hizo una revisién bibliografica del estado del arte
desde el punto de vista euristico y hermenéutico, recurriendo a los articulos cientificos
publicados entre los afios 2018 y 2023, indexados en las bases de datos Scopus y SciELO,
utilizando palabras clave como “Leguminosas”, “gramineas”, “cultivos asociados”, “Zea
mayz”, “Glycine max”. Se resalta entre los resultados las evidencias de una utilizacion mas
efectiva de los recursos del suelo en los cultivos asociados en comparacidn con los cultivos
de monocultivo, encontrando ventajas obtenidas de los cultivos asociados, especialmente
en el sistema de cultivo cereal-leguminosa, con especial atencion al sistema de cultivo
asociado de maiz y soya. Se destaca entre las conclusiones que, La asociacidn de cultivos de
leguminosas con otros tipos de cultivos proporciona la ventaja adicional de cultivar
leguminosas con la necesidad minima o nula de fertilizantes nitrogenados adicionales,
logrando de esta manera una mejor productividad y rentabilidad.

Palabras clave: Leguminosas, gramineas, cultivos asociados, Zea mayz, Glycine max
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Abstract

Intercropping is a very common practice among farmers, within a system that involves
growing two or more plants in the same field during the same season to allow interactions
between the component crops. The objective is to determine the results of the association
of cereals with legumes, especially on maize and soybean monocultures. A literature review
of the state of the art was made from the euristic and hermeneutic point of view, resorting
to scientific articles published between 2018 and 2023, indexed in the Scopus and SciELO
databases, using keywords such as "Legumes", "grasses", "associated crops", "Zea mayz",
"Glycine max". The results highlight the evidence of a more effective use of soil resources
in associated crops compared to monoculture crops, finding advantages obtained from
associated crops, especially in the cereal-legume crop system, with special attention to the
associated crop system of maize and soybean. Among the conclusions, the association of
leguminous crops with other types of crops provides the additional advantage of growing
legumes with minimal or no need for additional nitrogen fertilisers, thus achieving better
productivity and profitability.

Keywords: Legumes, grasses, associated crops, Zea mayz, Glycine max

Sintesi

La consociazione € una pratica molto diffusa tra gli agricoltori, nell'ambito di un sistema che
prevede la coltivazione di due o pil piante nello stesso campo durante la stessa stagione
per consentire le interazioni tra le colture componenti. L'obiettivo € determinare i risultati
dell'associazione dei cereali con le leguminose, in particolare sulle monocolture di mais e
soia. E stata effettuata una revisione della letteratura sullo stato dell'arte dal punto di vista
euristico ed ermeneutico, ricorrendo ad articoli scientifici pubblicati tra il 2018 e il 2023,
indicizzati nelle banche dati Scopus e SciELO, utilizzando parole chiave come "Legumi",
"graminacee", "colture associate", "Zea mayz", "Glycine max". | risultati evidenziano
I'evidenza di un uso piu efficace delle risorse del suolo nelle colture associate rispetto alle
colture in monocoltura, riscontrando i vantaggi ottenuti dalle colture associate, soprattutto
nel sistema cerealicolo-leguminoso, con particolare attenzione al sistema di colture
associate di mais e soia. Tra le conclusioni, |'associazione di leguminose con altri tipi di
colture offre l'ulteriore vantaggio di coltivare le leguminose con una necessita minima o
nulla di fertilizzanti azotati aggiuntivi, ottenendo cosi una migliore produttivita e redditivita.

Parole chiave: Legumi, erbe, colture associate, Zea mayz, Glycine max
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1. Introduccion

La soya que nodula eficazmente con diversos rizobios autéctonos se consideran
promiscua, esta nodulaciéon permite introducir la soya en entornos en los que la falta de
inoculantes adecuados impediria el cultivo; no obstante, el sistema de cultivos asociados,
cereal-leguminosa, resulta ser mayoritariamente complementario y adecuado en
asociacion (Kyei et al., 2023. La soya promiscua es mas importante para los pequeiios
agricultores por sus multiples beneficios. Los cultivos de leguminosas ofrecen varios
beneficios, como un mayor aporte de proteinas y aceite a la dieta familiar, la generacién de
ingresos por la venta de los cultivos, la reduccidn de costos en fertilizantes minerales gracias
a la fijacién biolégica del nitrégeno (FBN) y mejoras en el rendimiento de los cultivos
asociados.

Los cultivos asociados tienen impactos positivos en la biodiversidad y la salud del
suelo. Las leguminosas que se cultivan en sistemas de cultivos asociados tienen la capacidad
de acumular N en el suelo, que puede estar disponible para nutrir al siguiente cultivo,
independientemente de si se trata de una rotacién de cultivos, un monocultivo o un cultivo
asociado en la temporada siguiente (Bouras et al., 2023). El cultivo asociado, practica que
realizan los pequefios agricultores se define como el crecimiento de dos o mas cultivos
juntos, en el mismo campo durante la temporada de crecimiento para promover la
interaccidn entre los cultivos componentes, en ese sentido Muoni et al. (2022) aseveran
que, es frecuente llevar a cabo la practica de cultivar diferentes tipos de leguminosas junto
a cultivos basicos ricos en almidén, como el maiz (Zea mays L.) y la yuca (Manihot esculenta
Crantz).

La combinacion de cultivos tiene multiples ventajas. No solo proporciona un alto
rendimiento por unidad de superficie en comparacidn con el cultivo Unico, sino que también
brinda a los agricultores una proteccidon contra malas cosechas, erosion, malas hierbas y
plagas de insectos. Ademas, los cultivos asociados tienen beneficios bioldgicos y ecoldgicos

significativos en comparacién con los monocultivos.
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Las leguminosas tienen un potencial de fijacién de 100 a 300kg N ha-1 de la atmdsfera.
Xiao et al. (2021), reportan que 30-60kg N ha-1 afio-1 son fijados por las leguminosas en el
suelo, demostrando su capacidad de FBN del 40% en un sistema de cultivo asociado de soya
con cereales y el 30% en el monocultivo; estos autores aseveran también que la cantidad
de N fijado por las leguminosas en cultivos asociados de cereales y leguminosas varia segln
varios factores, incluyendo la especie vegetal, la morfologia de la planta, la densidad de las
plantas en el cultivo, aspectos técnicos y el habito de crecimiento de las plantas
componentes del cultivo; motivo por el cual el objetivo de esta revision bibliografica es
determinar los resultados de la asociacién de cereales con leguminosas, especialmente

sobre los monocultivos de maiz y soya.

2. Leguminosas y Gramineas

El sistema de cultivos dentro de una agricultura sostenible, contempla la asociacién
de cultivos que desempeiia un papel fundamental en la agricultura, ya que ofrece ventajas
significativas en términos de uso eficiente de recursos, mayor absorciéon de luz solar,
incremento del rendimiento y mejora de la fertilidad del suelo en comparacién con el
monocultivo.

Cuando se planifican cuidadosamente, las técnicas de cultivo asociado aprovechan
de manera efectiva los recursos naturales, promueven la biodiversidad, controlan las plagas
Yy, en muchas ocasiones, resultan en una produccién agricola de mayor calidad vy
productividad, contribuyendo al enriquecimiento de la fertilidad del suelo de manera
natural, lo que reduce la necesidad de utilizar productos quimicos y otros insumos no
agricolas (Glaze et al., 2020). El sistema de cultivo asociado comprende cuatro técnicas que
son: Disposicidon mixta, en la que las plantas se cultivan simultaneamente en asociacién;
disposicion en hileras, en la que los componentes de las plantas se cultivan
simultdneamente en diversas hileras; disposicidn en franjas, en la que las plantas se cultivan
simultdneamente en diversas franjas; y disposicion en relevo, en la que las plantas se
cultivan en relevo de forma que los ciclos de crecimiento se solapan.
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La alta eficiencia en el uso de luz y agua, y la reduccién de plagas y enfermedades
son principales causas de la preferencia por cultivos asociados. Las leguminosas aportan N
fijadoy los cereales azucares (Raza et al., 2020). En los cultivos asociados, el nivel de reserva
de nutrientes, el rendimiento total y rendimiento intra e interespecificos pueden verse
influenciados por la competencia de recursos del ecosistema, ademas, una gran cantidad
de mecanismos explican como los cultivos asociados utilizan el agua, la luz y los nutrientes
mejor que los monocultivos; las intervenciones de desarrollo que se den cuenta del
potencial econdmico y medioambiental de los cultivos de leguminosas y cereales
contribuirdn a la mejora de los medios de subsistencia de las familias; asi como también al
fortalecimiento de las capacidades de los productores a través de programas de desarrollo
agropecuario para garantizar el conocimiento integral, sobre todo en cuanto a la asociacién
de cultivos, ya que se consigue producciones mayores por unidad de superficie cultivada,
se aprovecha mejor el agua, hay mds sombra, menos evaporacion directa y mas
transpiracién a través de las planta (Hinojosa et al., 2021).
2.1 Beneficios del sistema de cultivos asociados
El sistema de cultivos asociados es valioso para los agricultores debido a la capacidad
de los cereales para reducir la erosion del suelo y al aumento de la fertilidad del suelo
gracias a las leguminosas, aunado a la flexibilidad, la maximizacién de los beneficios y la
minimizacién de los riesgos, la conservacidn del ecosistema, control de las malas hierbas, y
nutricién estable. Los cereales producen un rendimiento similar tanto cuando se cultivan
en monocultivo como cuando se cultivan en intercultivo en el mismo espacio, por ello los
cultivos asociados son mejores para maximizacion de la tierra para la produccion en esta
época en que la poblacién aumenta exponencialmente.
2.2 Control de plagas y enfermedades
Las plagas y enfermedades que afectan a los cultivos representan una amenaza
significativa para la seguridad alimentaria global. En este contexto, es ampliamente
reconocido que un cultivo puede actuar como una barrera para prevenir la propagacion de
plagas o enfermedades que afectan a otros cultivos (Carvajal et al., 2019). También se ha
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informado que es posible controlar las termitas que afectan a las plantas de judia comun
utilizando cacahuetes. Se observé una mayor infestacién del barrenador del tallo del maiz
en el cultivo en solitario, alcanzando un 70%; para este caso Nur et al.(2021) recomiendan
un cultivo trampa para desviar la atencion de los barrenadores del tallo del maiz lejos del
cultivo principal.
2.3 Control de las malas hierbas

La mayoria de los cientificos estan de acuerdo en que los cultivos asociados son mas
efectivos que los monocultivos para el control de las malas hierbas; sin embargo, esta
eficacia puede variar segin los habitos competitivos de las malas hierbas y el
comportamiento de los diferentes cultivos cuando se cultivan juntos. El cultivo asociado de
dos o mads cultivos comerciales que tienen funciones diferentes puede disminuir la
presencia de malas hierbas al optimizar la utilizacién total de recursos por parte de la
comunidad de cultivos.
2.4 Control de la erosién del suelo

La cubierta vegetal en los cultivos asociados desempefa un papel importante para
detener la energia de las precipitaciones y evitar la escorrentia que podria causar la erosiéon
del suelo, demostrandose que los cereales tienen la capacidad de prevenir la erosién del
suelo, mientras que las leguminosas pueden enriquecer el suelo al fijar nitrégeno
atmosférico (N) de forma bioldgica; trabajan juntos, cumplen roles complementarios en la
mejora del suelo. En un sistema de cultivo que involucra maiz y frejol Castilla (Vigna
unguiculata), es importante destacar que el frejol Castilla se comporta como una cubierta
vegetal efectiva, y reduce la escorrentia de agua.

Sahoo et al. (2023) encontraron que en los cultivos asociados que combinan cereales
altos con leguminosas de menor altura, los cereales altos, como el maiz, funcionan como
una barrera contra el viento, brindando proteccion a los cultivos de leguminosas mas bajos.
En este tipo de cultivos asociados, el maiz se utiliza cominmente como cultivo principal, y
su altura actla como una especie de cortavientos que resguarda a las leguminosas de
menor altura. Sin embargo, el sistema de cultivo sorgo-guisante disminuye la erosién en un
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20-30% en comparacion con el monocultivo de sorgo en un 45%-55% en comparacion con
el monocultivo de frejol Castilla.

Bajo diferentes situaciones de suelo, la FBN para leguminosas contribuye al N para el
crecimiento y la produccion de grano de los componentes; no obstante, tras la
desintegracién de los residuos de leguminosas, el suelo puede reponer N que puede ser
posteriormente aprovechado por los cereales.

La cantidad de N producida a través de la FBN estd relacionada con la poblacién de
plantas; cuando se utiliza en gran medida la combinacién de N, se reduce dicha fijacién. A
pesar de que la capacidad potencial anual de fijacién de N puede alcanzar los 300 kg de
N/ha, las mediciones en campos de agricultores pequefos varian significativamente,
oscilando entre 6 y 80 kg de N/ha, con excepcion de la soya, que puede fijar entre 100y 260
kg de N/ha en un periodo que no supera los tres meses; es importante considerar factores
como el tipo de cultivo, el genotipo, la densidad de siembra y las especies de plantas,
factores que pueden tener un impacto directo o indirecto en el crecimiento de las
leguminosas (Morais et al., 2021).

El N se acumula en el suelo a lo largo de varias temporadas de cultivo debido a la
descomposicion de los nédulos de las raices y las hojas que caen al suelo, pero este N puede
perderse por la desnitrificacidn, la lixiviacién y la volatilizacién. Kinama et al. (2018)
mencionan que la utilizacién de la FBN por parte de variedades de soya en cultivos
asociados con cereales y leguminosas presenta un potencial para disminuir la dependencia
de los agricultores en fertilizantes nitrogenados; y en el sistema de agricultura de secano,
el N capturado por las leguminosas durante su crecimiento esta disponible para su uso por
los cultivos de cereales, observdndose que, en la asociacion de maiz y frejol Castilla, los
cultivos de maiz utilizaron aproximadamente el 24,9% del N capturado por el frejol Castilla.
2.5. Efectos residuales del sistema de cultivo cereales

Raza et al. (2019) informaron que la productividad del maiz aumentaba en un 46%
cuando se cultivaba después de la soya en comparacién con el cultivo posterior a otro maiz;
de otra parte, Datta et al. (2022) sefialaron que la produccién de maiz mejoré de un 25% a
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un 88% tras el cultivo asociado de mucuna-maiz. Kinama et al. (2018) mencionan que la
produccién de maiz era un 28% mayor un ano después de la aplicaciéon de soya; sin
embargo, también encontraron que, la produccién de maiz fue un 85% mayor dos afios
después de la aplicacién de soya y un 62% mayor que la siembra sucesiva de maiz.
2.6 Madurez de los cultivos
Los cultivos asociados, al tener distintos periodos de crecimiento para cada fase,
pueden reducir la competencia interplanta, debido a que cada planta requiere nutrientes
en momentos especificos, que pueden diferir de los requerimientos de otras plantas en el
mismo campo, de tal manera que, el agotamiento de la fertilidad del suelo se minimiza,
resultando en una mayor produccién en comparacién con el cultivo de una sola especie
(Raza et al., 2019). Las plantas que alcanzan la madurez en distintos momentos son de gran
importancia, ya que pueden gestionar de manera mas eficiente sus requerimientos de agua,
luz y nutrientes en las diferentes etapas de su desarrollo. El maiz alcanzaba su madurez en
aproximadamente 60 dias pos-siembra, lo cual coincide con el momento de maxima
exposicidon solar, resultando beneficioso en los campos donde se cultivaba maiz junto con
gramineas verdes intercaladas (Hekmat et al., 2020).
2.7 Densidad de plantacion
En el cultivo asociado la densidad total de plantas en cada cultivo puede influir en la
produccién, ya que un exceso de poblacidn puede afectar negativamente en el rendimiento.
Kinama et al. (2018) informaron que el rendimiento de la soya disminuye en un 21% cuando
la poblacién de plantas de maiz aumenta a 44,440 plantas por hectarea y luego disminuye
aun mas en un 23% cuando la poblacién de plantas de maiz aumenta a 53,330 plantas/ha;
asimismo, el contenido de N en el grano de trigo y toda la biomasa aumenta cuando se
incrementa la densidad de poblacidn de plantas de judia en un sistema de cultivo asociado
de trigo y frijol. Ademas, este aumento en la densidad de judias también se traduce en un
incremento en la cantidad de proteina presente en el grano de trigo cosechado.
Abbas et al. (2021) reportaron que el aumento en la densidad de la soya tiene un
impacto positivo en su valor cuando se cultiva en conjunto con el sorgo, de tal manera que
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este incremento en el valor oscila entre un rango de 0,76 a 1,15, siendo esta mejora mas
notable cuando se emplean densidades de plantacién mas altas para la soya que para el
sorgo; mostrandose una tendencia negativa en el coeficiente de eficacia del sorgo, con
valores que van de 1,23 a 0,76.
2.8 Cultivos compatibles
Los cultivos compatibles en los cultivos asociados son muy importantes porque
pueden reducir facilmente la competencia en el campo, aprovechando los nutrientes del
suelo, por lo que los pequeiios agricultores tienden a utilizar cultivos asociados de cereales
y leguminosas de manera frecuente, debido a su compatibilidad y a la capacidad de las
plantas involucradas para aprovechar el N presente en el suelo, independientemente de su
origen (Drinkwater et al., 2021). En asociaciones de cereales y leguminosas hay mayor
competencia por los recursos esenciales del suelo, como el agua, la luz y los nutrientes, por
parte de los cereales en comparacién con las leguminosas (Kinama et al.,2018).
2.9 Epoca de plantacién
La época de plantacidn es uno de los principales factores que determinan la pérdida
o la ganancia de rendimiento en los sistemas; es asi que, Da Silva et al. (2022) mencionan
que el cultivo de frejol Castilla-maiz de crecimiento rapido resulta en una mayor produccién,
registrandose el rendimiento mas alto en la modalidad de cultivo maiz y frejol Castilla. Nderi
(2020) también demostré que la practica de sembrar frejol Castilla y maiz juntos no solo
aumenta la produccidn por unidad de superficie, sino que también ayuda a controlar las
hierbas no deseadas a ciertos niveles, favoreciendo a la vez la produccion por area.
Masino et al. (2018) informd de que la falta de uniformidad en la maduracién tiene
un impacto adverso, especialmente en grupos de cultivos que maduran temprano, cuando
se plantan mas tarde en la temporada y en plantas de menor altura; mientras que, Habineza
(2018) encontrdé que, el sistema de cultivo asociado maiz-soya afectd negativamente al
contenido proteico de la soya mientras que aumentd la biomasa de maiz y el rendimiento
de grano.
2.10 Formacion de nodulos
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La FBN puede ser eficaz con las adecuadas bacterias fijadoras de N del suelo como
Bradyrhizobium japonicum, del género Rhizobium, que se encuentran disponibles en el
suelo o se aplican a los granos de soya para que nodulen sus raices. El primer paso en la
nodulacion es la buena penetracion de las bacterias en el pelo radicular de la plantula de
soya y la formacién de un hilo de infeccion.

Los nédulos de la raiz pueden ser el resultado de muchos hilos de infeccion o doble
infeccion a partir de un unico hilo; alrededor de 10 a 14 dias, la fijacion de N comienza a
ocurrir en los nddulos, disponibles en la etapa de floracién. Las bacterias Rhizobium
convierten N atmosférico en amonio (NH4) que es una forma de N disponible para los

cultivos, y a su vez los cultivos proporcionan carbohidratos a las bacterias para sobrevivir.

3. Materiales y métodos
Se desarrollé una investigacion bibliografica en bases de datos cientificos como Web
of Science, Scopus y SciELO, revisando revistas cientificas como Revista International
Journal of Agronomy and Agricultural Research, utilizando descriptores como
“Leguminosas”, “gramineas”, “cultivos asociados”, “Zea mayz”, “Glycine max”; asi como
también se consulté repositorios universitarios, para elaborar el estado de arte en sus fases

heuristica y hermenéutica, mediante la lectura y analisis permanente.

4. Resultados
Los resultados del presente estudio evidencian una utilizacion mas efectiva de los
recursos del suelo en los cultivos asociados en comparacion con los cultivos de monocultivo,
por lo que se destaca entre los resultados encontrados que, uno de los objetivos
primordiales de los principales sistemas de cultivos asociados, es aumentar la productividad
de las plantas componentes por unidad de superficie, a fin de obtener una productividad
del sistema de cultivo asociado, lo que se refleja en un incremento de rendimiento; de tal

manera que, en esta asociacién cereales-leguminosas, debido a su compatibilidad, se
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produce una emanacién de exudados favorables de la leguminosa componente al cereal
asociado y se sospecha que esto tiene efectos sobre la calidad proteica del cereal.

La FBN se puede ver reducida debido a campos con suelos pobres en Rhizobium,
inoculantes de baja calidad debido a mal almacenamiento y/o condiciones inadecuadas,
también varia en funcidon del espaciamiento empleado; mientras que la capacidad de
formacién de nédulos puede variar segun las diferentes cepas de Rhizobia y las condiciones
ambientales; esto contribuye a mejorar la eficiencia en la utilizacién del N mineral por parte
de las plantas, coincidiendo con Kebede (2021) quien asevera que, es fundamental
maximizar la transferencia de N de las leguminosas a la planta siguiente para aprovechar al
maximo el N total presente en las leguminosas, incluyendo la cantidad de N fijado de forma
natural; de otra parte, la FBN en un sistema de cultivo que combina cereales y leguminosas
ofrece a las leguminosas la capacidad de aprovechar el N, lo que resulta especialmente
beneficioso cuando la cantidad de N proveniente de los fertilizantes es insuficiente; en
atencién a lo mencionado por (Swoboda et al., 2022) en el sentido que el fertilizante mineral
N, en ocasiones, no estd disponible para los agricultores, y los fertilizantes solubles
convencionales suelen ser costosos En muchos sistemas de cultivo asociado de cereales y

leguminosas, en términos de rendimiento proteinico.

5. Discusion

Los cultivos plantados cerca unos de otros, corren el riesgo de que sus raices puedan
competir por recursos importantes para su crecimiento, como nutrientes, luz y agua;
corroborando lo vertido por (Nassary et al., 2020) que sefialaron que las leguminosas
pueden convertirse en un problema en un sistema de cultivo asociado debido a que
proporcionan sombra a los cultivos circundantes, lo que reduce su rendimiento, pero el
principal problema de los cultivos asociados es que, el componente de ese sistema de
cultivo no puede cosecharse a maquina porque ésta no puede separar los cultivos
asociados, es asi que, los agricultores deben separar esos cultivos componentes a mano y

organizarlos a mano.
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De otro lado, algunos sistemas de cultivo permiten la cosecha en diferentes épocas,
lo que contribuye a la preservacion de variedades de plantas cultivadas que se han dividido;
aungue si hablamos de la asociacién maiz-soya, la competencia por luz, aire, precipitaciones
y nutrientes es significativa en comparacion a la soya, lo que podria explicar Seo et al. (2019)
quienes aseveran que la disminucion en el rendimiento de materia seca de las mazorcas de
maiz se relaciona directamente con la fijacién de Ny la densidad de plantas, llegando incluso
a alcanzar niveles nulos, debido a la capacidad de cada tipo de leguminosa para capturar la
luz solar. El cultivo asociado puede contribuir a la reduccién de hierbas no deseables, en
concordancia con Semahegn (2022) quien también observd que la practica de cultivar frijol
y maiz en asociacién resultd en una reduccion significativa de la biomasa de malezas,
especificamente entre un 50% y un 66%.

6. Conclusiones

El cultivo asociado de cereales y leguminosas ha mostrado ventajas entre los cultivos
componentes, en beneficio de la seguridad alimentaria y nutricional de los hogares; incluso,
los cultivos asociados de maiz y soya muestran una minima infestacion de malezas.

La asociacion de cultivos de leguminosas con otros tipos de cultivos proporciona la
ventaja adicional de cultivar leguminosas con la necesidad minima o nula de fertilizantes
nitrogenados adicionales, logrando de esta manera una mejor productividad y rentabilidad
para alcanzar la seguridad alimentaria y nutricional de manera sostenible.

La asociacion de cereales y leguminosas permite la seguridad contra pérdidas totales
de cosecha, mejora del rendimiento, control de malas hierbas y plagas, y un aumento en la
productividad; de tal manera que, en asociaciones de maiz con soya, se dan valores mas
altos de indice de area foliar, tasa de crecimiento del cultivo y tasa de asimilacion neta en
el maiz, si es que este se siembra antes que la soya, en comparacién a si se siembra mas

tarde.
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