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RESUMEN

Los cultivos intercalados ofrecen beneficios significativos para la 
agricultura, al fijar nitrógeno, proteger contra plagas y enfermedades 
y optimizar la producción. En este sentido, se analizó el efecto de 
los cultivos intercalados y unicultivos de yuca, maní y maíz, sobre 
los índices de crecimiento y uso equivalente de la tierra (UET). 
Los resultados mostraron que la yuca presentó una mayor tasa de 
crecimiento absoluto en los cultivos intercalados en comparación 
con el unicultivo, a las 12, 24 y 36 semanas después de la siembra 
(SDS). Por otro lado, el maní mostró los mayores valores de la tasa 
relativa de crecimiento a las 4 SDS y disminuyó a lo largo del tiempo. 
En cuanto al maíz, el unicultivo tuvo una tasa de asimilación neta 
más alta, desde las 4 SDS hasta las 12 SDS. En términos del UET, el 
sistema de cultivo maíz y yuca resultó ser el más eficiente, con un valor 
de 1,30, seguido del cultivo intercalado de yuca, maní y maíz con 
1,24, indicando un uso óptimo de la tierra y una mayor producción 
de los cultivos; en contraste, el cultivo intercalado de maní y maíz fue 
el menos eficiente, con 0,59, valor inferior al UET de los unicultivos. 
Los cultivos intercalados de yuca, maní y maíz tienen el potencial de 
estimular el crecimiento, mejorar la eficiencia fisiológica y optimizar el 
uso de la tierra en comparación con los unicultivos, siempre y cuando 
se planifiquen adecuadamente, para aprovechar las interacciones 
beneficiosas entre las especies.

Palabras clave: Agricultura sostenible; Eficiencia de uso; Rendimiento 
de cultivos; Seguridad alimentaria; Sistemas de cultivo.

ABSTRACT

Intercropping offers significant benefits for agriculture by fixing 
nitrogen, protecting against pests and diseases, and optimizing 
production. In this sense, the effect of intercropping and uni-
cultivation of cassava, peanut, and corn on growth rates and 
equivalent land use (ELU) was analyzed. The results showed that 
cassava presented a higher absolute growth rate in intercropping 
compared to uni-cultivation at 12, 24, and 36 weeks after planting 
(WAP). On the other hand, peanut showed the highest values of 
relative growth rate at 4WAP and decreased over time. As for corn, 
uni-cultivation had a higher net assimilation rate from 4 WAP 
to 12 WAP. In terms of ELU, the maize-cassava intercropping 
system was the most efficient, with a value of 1.30, followed by the 
intercropping of cassava, peanut, and maize with 1.24, indicating 
optimal land use and higher crop production; in contrast, the 
intercropping of peanut and maize was the least efficient, with 0.59, 
a value lower than the ELU of the uni-cultivars. The intercropping 
of cassava, peanut, and maize has the potential to stimulate growth, 
improve physiological efficiency, and optimize land use compared 
to uni-cultivation, provided it is properly planned to take advantage 
of beneficial interactions between species.

Keywords: Crop yield; Cropping systems; Food security; Sustainable 
agriculture; Use efficiency.
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INTRODUCCIÓN

A lo largo de la historia, la agricultura ha desempeñado un papel crucial 
al transformar los estilos de vida y la capacidad de supervivencia (Tamayo 
Ortiz & Alegre Orihuela, 2022). Con el tiempo, las técnicas agrícolas 
han evolucionado, generando mejoras en la eficiencia y la diversidad 
de cultivos, por ejemplo, los mayas e incas solían combinar el maíz 
con frijoles o calabazas en sus campos, obteniendo beneficios, como la 
fijación de nitrógeno y la protección contra plagas (El-Mehy et al. 2023); 
sin embargo, en la edad media europea, los agricultores adoptaron la 
rotación de cultivos, para mantener la fertilidad del suelo y prevenir 
enfermedades específicas de las plantas (Shah et al. 2021).

Por otro lado, los cultivos intercalados promueven la diversidad vegetal 
en un área, fortaleciendo la resistencia del ecosistema agrícola (Ruiz 
et al. 2015; Castillo et al. 2022). El manejo de esta práctica facilita la 
recuperación de los cultivos frente a plagas y condiciones climáticas 
extremas (Martínez Díaz, 2019; Gómez-Camperos et al. 2021), 
ayudando a los cultivadores a estabilizar la producción agrícola y 
disminuir la dependencia de productos químicos en la agricultura, 
así como mejorar la calidad del suelo y distribuir la materia orgánica, 
mediante la inclusión de leguminosas en el ecosistema (Bover-Felices & 
Suárez-Hernández, 2020).

La conservación de la biodiversidad y la mejora de la salud del suelo, a 
través de los cultivos intercalados, pueden ser una herramienta valiosa 
para abordar varios objetivos de desarrollo sostenible (ODS) (Ramos 
Torres, 2021), tales como la erradicación de la pobreza, la mejora de la 
salud y la promoción de la igualdad de género, con el fin de fomentar 
una producción y consumo responsables y tomar medidas para abordar 
el cambio climático (Rodrigo-Cano et al. 2019). De esta manera, los 
cultivos intercalados benefician a los agricultores al maximizar el uso de la 
tierra y reducir los costos de producción, lo que, a su vez, genera ingresos 
para las familias dedicadas a la producción de alimentos, a pequeña escala 
(Nicholls & Altieri, 2018).

En consecuencia, los cultivos intercalados son una estrategia agrícola, 
que implica alternar diferentes especies de cultivos en el mismo terreno 
(Arenas Salazar et al. 2024); por ejemplo, la yuca (Manihot esculenta L.), 
una planta resistente y productiva, capaz de prosperar, incluso, en suelos 
pobres, es una fuente esencial de carbohidratos en las regiones tropicales 
(Santos et al. 2019); el maní (Arachis hypogaea L.), una leguminosa rica 
en proteínas y grasas saludables es primordial para garantizar la seguridad 
alimentaria y mantener la fertilidad del suelo (Montero, 2020) y el maíz 
(Zea mays L.) desempeña un papel fundamental, tanto en la alimentación 
humana como en diversas industrias y su versatilidad le permite adaptarse 
a diferentes condiciones agroecológicas, convirtiéndolo en un pilar 
económico, para las familias rurales (Shiferaw et al. 2011; Solano, 2021).

Por ende, estos cultivos no solo son valiosos nutricional y 
económicamente, sino que, también, son fundamentales para promover 
sistemas agrícolas sostenibles (FAO, 2021). Su diversidad genética y 
capacidad de adaptación fortalecen la resiliencia ante desafíos, como el 
cambio climático y las enfermedades (León, 2010). Al integrar estos 
cultivos en sistemas agroforestales es posible promover la salud del 
suelo, preservar los recursos hídricos y la diversidad biológica, así como 

mitigar la erosión del suelo y disminuir las emisiones de gases de efecto 
invernadero (Palacios & Mavisoy, 2020).

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue analizar los efectos de los 
cultivos intercalados y unicultivos de yuca, maní y maíz, sobre los índices 
de crecimiento y eficiencia fisiológica; además, se evaluó la eficiencia 
biológica y la capacidad competitiva de los cultivos asociados, mediante 
el uso equivalente de la tierra (UET). Este estudio es relevante para los 
agricultores, dado que proporciona información sobre el crecimiento, 
desarrollo y producción de especies agrícolas en diferentes sistemas de 
cultivo y la optimización en el uso del suelo, para aumentar la eficiencia 
y competitividad, al promover la adopción de prácticas agrícolas 
sostenibles.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio. El ensayo se realizó en el Centro de Investigaciones 
Amazónicas Macagual (CIMAZ), ubicado a 20 km de Florencia, al 
sur del departamento del Caquetá, localizado geográficamente en el 
noroccidente de la Amazonia colombiana, con coordenadas 1º30’4.39’’ 
N y 75º39’44.8’’ O, a una altitud de 250 m s.n.m. y corresponde a la 
zona de vida de bosque húmedo tropical (bh-T) (García-Rincón et al. 
2021) (Figura 1). El clima se caracteriza por presentar una humedad 
relativa de 85,1 %, temperatura media de 24 °C, precipitación media 
anual de 3.695 mm y un fotoperiodo de 4,6 horas día-1. Tiene suelos 
muy evolucionados, con alto contenido de hierro y aluminio y con pH 
inferior a 4,6 (Aldana García et al. 2021).

Diseño experimental y tratamientos evaluados. Se realizó un diseño 
de bloques completamente aleatorizado, con seis tratamientos y cinco 
réplicas. El área de las parcelas fue de 50 m2 (5 m de ancho x 10 m 
de largo). Cada tratamiento incluyó diferentes cantidades de plantas 
de yuca, maní y maíz; además, se estableció un grupo de control, que 
correspondía a cada cultivo en unicultivo. 

Los tratamientos evaluados fueron: 1) unicultivo de yuca (U-Yuca), con 
una densidad de 10.000 plantas ha-1; 2) cultivo intercalado de yuca, maní y 
maíz (Y-M-M), con una densidad de 6.000, 18.400 y 19.200 plantas ha-1, 
respectivamente; 3) unicultivo de maní (U-Maní), con una densidad de 
73.600 plantas ha-1; 4) cultivo intercalado de maní y maíz (M-M), con una 
densidad de 46.000 y 28.800 plantas ha-1, respectivamente; 5) unicultivo 
de maíz (U-Maíz), con una densidad de 28.800 plantas ha-1 y 6) cultivo 
intercalado de maíz y yuca (M-Y), con una densidad de 28.800 y 10.000 
plantas ha-1, respectivamente.

De acuerdo con lo anterior, para establecer las densidades en los tratamientos 
se basó en optimizar la eficiencia en el uso de recursos, como nutrientes, 
luz y agua y mejorar la productividad, tanto en cultivos intercalados como 
en unicultivos (Vélez-Vargas et al. 2007; Altieri, 2010). En los cultivos 
intercalados, como el de yuca, maní y maíz, se ajustaron densidades para 
favorecer la complementariedad: la yuca, mejora la estructura del suelo; 
el maní, fija nitrógeno y el maíz, utiliza eficientemente el nitrógeno 
(Delaquis et al. 2018; Dong et al. 2022). En los unicultivos las densidades 
se establecieron, de acuerdo con la recomendaciones agronómicas que 
maximizan la productividad y cobertura del suelo (Xia et al. 2019; Cenóz 
et al. 2010; Onasanya et al. 2021).
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Manejo del sitio y el establecimiento de cultivos. La preparación de 
terreno se realizó de manera manual utilizando un azadón, seguido por 
la creación de surcos, de acuerdo con cada uno de los tratamientos 
evaluados, dispuestos perpendicularmente a la superficie del campo 
(Aguilar, 2017). Para mantener el suelo en condiciones óptimas, se 
realizó la eliminación manual de malezas cada 30 días, para evitar su 
crecimiento excesivo (Šikuljak et al. 2023).

Se emplearon las variedades nativas conocidas, como maní var. rojo 
(similar al tipo valencia) y yuca var. quindiana; se utilizó la variedad 
certificada de maíz ICA V-105. En cuanto a la siembra, se plantaron 
dos semillas por sitio para el maíz y el maní, a una profundidad de 2 a 
3 cm; para la yuca, se utilizó un corte de tallo de 0,25 m de largo con 
tres brotes y se plantó a una profundidad de 5 a 10 cm (Sánchez Olaya 
et al. 2023). 

Se realizaron monitoreos regulares de plagas y de enfermedades en los 
tres cultivos para detectar y abordar posibles amenazas a su salud y 
producción (Varón de Agudelo et al. 2022). Como medida preventiva, 
se aplicó caldo bórdeles al 1 % y caldo sulfocálcico al 1,5 %; además, 
se implementaron bandas de color amarillo impregnadas con aceite y 
miel, para atrapar plagas (Cabrera Marulanda et al. 2018).

Mediciones de crecimiento. Se llevaron a cabo mediciones específicas 
para la yuca, el maní y el maíz, que incluyeron: a) área foliar, que 

consistió en seleccionar las hojas más representativas de cada cultivo y 
se colocaron sobre una hoja de papel blanca, con una escala de 10 cm y 
fueron fotografiadas para su análisis, mediante el software especializado 
ImageJ (Martin et al. 2020); b) área del suelo, se calculó mediante la 
subdivisión en cuadrantes y, en cada uno de ellos, se midieron las 
dimensiones de largo y de ancho, para luego sumarlas (Suárez-Londoño 
et al. 2017); c) peso seco, que consistió en secar todas las partes de las 
plantas de cada uno de los cultivos y, para ello, se tomó cada muestra en 
bolsas de papel y se llevó al horno para secar, a una temperatura de 60 
°C, hasta que las muestras alcanzaron peso constante y éste se registró 
en una balanza de precisión de 0,01 g. Las mediciones se realizaron 
en 10 plantas de maní y de maíz y en 5 plantas en yuca seleccionadas 
al azar por parcela, a la 4, 6, 8 y 12 semanas después de la siembra 
(SDS). Con las mediciones de crecimiento, se determinó los índices de 
crecimiento, relacionados en la tabla 1.

Cosechas finales y evaluaciones de rendimiento. La yuca se 
cosechó a las 52 SDS. Las plantas de yuca ubicadas en las hileras de 
las parcelas fueron extraídas manualmente del suelo; se evaluaron 
las raíces comerciales de reserva, que tenían un diámetro superior 
a 1,5 cm y estaban libres de enfermedades o deterioro; estas raíces 
frescas se pesaron en una báscula digital con precisión de 100 g y 
los resultados se expresaron en kg ha-1 (Howeler, 2014; Samidjo & 
Sarjiyah, 2020).

Figura 1. Localización geográfica del área de estudio, en el Centro de Investigaciones Amazónicas Macagual (CIMAZ), Caquetá, Colombia.

c)
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Índice de crecimiento Unidad de medida Fórmulas

Tasa de Crecimiento Absoluta (TCA) g día-1

Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) g g
-1 día

-1

Tasa de Asimilación Neta (TAN) g cm2
 día-1

Tabla 1. Índices de crecimiento determinados en el estudio.

Ln: logaritmo natural; W1  y W2: peso seco 1 y 2; t1 y t2: tiempo 1 y 2; LA1 y LA2: área foliar 1 y 2.

El maní se cosechó entre las 18 y 20 SDS. El rendimiento en grano 
del cultivo se obtuvo al momento de la cosecha, tomando las plantas 
de una superficie de un metro cuadrado y considerando el peso de 
semilla sin vainas, registrado en una balanza analítica 0,01 g. Los 
rendimientos de grano de maní se expresaron en kg ha-1 (Canavar 
& Kaynak, 2008).

El maíz se cosechó entre las 16 y 18 SDS. Se contabilizaron las 
plantas y se retiraron las mazorcas de todas las plantas en las 
parcelas; las mazorcas recolectadas se pesaron en una báscula digital 
con precisión de 100 g y los rendimientos de grano de maíz, se 
expresaron en kg ha-1 (Kirouani et al. 2023).

Uso equivalente de la tierra (UET). Para determinar el UET se 
consideró el rendimiento obtenido para cada cultivo en unicultivo 
e intercalado. El cálculo del UET para el cultivo intercalado de 
yuca, maní y maíz (Y-M-M), se realizó mediante la ecuación 1; 
para el cultivo intercalado de maní y maíz (M-M), con la ecuación 
2 y cultivo intercalado de maíz y yuca (M-Y), con la ecuación 3 
(Gómez Betancur et al. 2018).

ecuación 1

ecuación 2

ecuación 3

Donde:

Iy: rendimiento de la yuca en cultivo intercalado. 

Uy: rendimiento de la yuca en unicultivo.

Im: rendimiento del maní en cultivo intercalado.

Um: rendimiento del maní en unicultivo.

Imz: rendimiento del maíz en cultivo intercalado.

Umz: rendimiento del maíz en unicultivo.

Para la variable UET, valores < 1, significa que el cultivo intercalado 
no produjo más que los unicultivos por unidad de área; valores = 
1, indica que la producción por unidad de área es igual en ambos 
sistemas de cultivo y valores > 1, denota que el cultivo intercalado 
es más productivo que cualquier unicultivo (Ruiz-González & 
Victorino-Ramírez, 2015; Gómez Betancur et al. 2018).

Análisis estadístico. Se ajustó un modelo lineal general y mixto, 
con el método de estimación de máxima verosimilitud restringida 
(REML), donde los tratamientos y el tiempo representado en SDS 
se seleccionaron como factor fijo y las repeticiones, se incluyeron 
como factor aleatorio. Para cada uno de los modelos estimados, se 
evaluaron los supuestos de normalidad y homogeneidad y se realizó 
la prueba de comparación de medias LSD Fisher (α=0,05). Los 
análisis estadísticos se desarrollaron en el software InfoStat versión 
2020 con la interfaz de R.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Yuca. Al evaluar la TCA, se encontró que el cultivo intercalado 
de yuca, maní y maíz (Y-M-M) presentó una TCA más alta, 
alcanzando un valor de 17,5 g día-1 a las 36 SDS (Figura 2a), 
seguido del cultivo intercalado de yuca y maíz (M-Y), que presentó 
una TCA máxima de 12,3 g día-1; por último, el unicultivo de yuca, 
que presentó los valores más bajos desde las 8 hasta las 36 SDS. La 
alta TCA registrada en Y-M-M sugiere una eficiencia notoria en el 
aprovechamiento de recursos; esta eficiencia podría ser el resultado 
de la complementariedad en la utilización de recursos en el tiempo 
o en el espacio entre los tres cultivos en este sistema (Pereyra et al.
2019). 

En cultivos intercalados, como Y-M-M, cada cultivo puede 
desempeñar un papel único en la optimización de la utilización de 
los recursos disponibles en el suelo; por ejemplo, la yuca, con sus 
raíces profundas y sistema radicular extenso, puede aprovechar los 
nutrientes más profundos del suelo (Arias-Collaguazo et al. 2021), 
mientras que el maíz, con su crecimiento vertical, puede aprovechar 
la luz solar en diferentes niveles del dosel vegetal (Albino-Garduño 
et al. 2015; Tapia-Hernández et al. 2024); además, el maní, siendo 
una leguminosa, puede fijar nitrógeno atmosférico, enriqueciendo 
el suelo y beneficiando el crecimiento de los otros cultivos (Liu et 
al. 2020). Esta sinergia en la utilización de recursos puede potenciar 
el crecimiento y el desarrollo de los cultivos individuales dentro del 
sistema Y-M-M, contribuyendo a la alta TCA.

LnW2 - LnW1

t2 - t1

t2 - t1

W2 - W1

(W2 - W1)(LA2 - LA1)

(LnLA2-LnLA1) (t2 - t1)
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En cuanto a la TRC, en el unicultivo (U-Yuca), se observa la TRC 
más alta en comparación con los cultivos intercalados, a partir de 
las 8 SDS, con un valor 0,082 g día-1 (Figura 2b), lo que indica 
que la yuca en unicultivo experimenta un incremento de materia 
seca más veloz con respecto al tiempo y se puede atribuir al ser el 
único cultivo; puede aprovechar todos los recursos disponibles sin 
competencia, lo que promueve un crecimiento óptimo (Mbanjo et 
al. 2021). En contraste, los cultivos intercalados de maíz y yuca (M-
Y), yuca, maní y maíz (Y-M-M) muestran una TRC que aumenta 
gradualmente con el tiempo, aunque su ritmo de crecimiento es 
inferior al de U-Yuca, lo que sugiere que la presencia concurrente 
de maíz y de maní puede estar limitando el crecimiento de la yuca, 
debido a una competencia intensificada por los recursos disponibles. 
La interacción entre cultivos, como M-Y y Y-M-M, desempeña un 
papel crucial en el crecimiento de la yuca; por ejemplo, ciertos 
cultivos pueden proporcionar sombra, como el maíz, debido a su 
crecimiento vertical y por sus hojas anchas y altas, lo que ayuda a 
reducir el estrés térmico en la yuca; por su parte, en unicultivos 
donde la yuca se cultiva exclusivamente, no hay competencia con 
otros cultivos por recursos, como luz, agua y nutrientes, lo que 
puede explicar una TRC alta (Colina et al. 2020). Además, las 
condiciones ambientales, como la temperatura, la humedad y la 
calidad del suelo, ejercen una influencia significativa en la tasa de 
crecimiento de la yuca. La yuca exhibe una notable capacidad para 
prosperar en condiciones adversas, incluyendo, suelos ácidos y de 
baja fertilidad, así como en áreas con precipitaciones esporádicas o 
prolongados períodos de sequía (Santos et al. 2019).

El cultivo intercalado de yuca, maní y maíz (Y-M-M) exhibe la 
mayor TAN a partir de las 12 SDS, obteniendo un valor de 0,057 
g cm2 día-1, a las 36 SDS (Figura 2c), lo que sugiere una notable 
eficiencia fotosintética alta, posiblemente, atribuida a la diversidad 
de cultivos en este sistema. Esta diversidad puede facilitar una 
mejor utilización de los recursos disponibles (Brestič et al. 2021). 
Por otro lado, el cultivo intercalado de yuca y maíz (Y-M) presenta 
un incremento menor a las 36 SDS, con 0,026 g cm2 día-1, en 
comparación con los demás tratamientos. La variabilidad en la 
TAN de la yuca en diferentes sistemas de cultivo se debe a una 
interacción compleja de factores biológicos y ambientales (Adu et al. 
2018). En los cultivos intercalados, la diversidad de cultivos puede 
mejorar la disponibilidad de nutrientes y agua en el suelo, lo que 
favorece un mayor crecimiento y desarrollo de la yuca, aumentando 
su TAN (Abrell et al. 2022). Además, estas asociaciones pueden 
promover interacciones beneficiosas entre plantas, como la fijación 
de nitrógeno, por parte del maní, que beneficia el crecimiento 
de la yuca (Sánchez Olaya et al. 2023). El manejo del cultivo y 
las condiciones ambientales específicas de cada sistema también 
influyen en la TAN, destacando la importancia de estrategias de 
manejo integradas y adaptativas, para optimizar el rendimiento de 
la yuca, en diversos contextos agrícolas (Hussain et al. 2023).

Maní. El cultivo intercalado de maíz y maní (M-M) experimenta un 
aumento en la TCA a partir de las 4 SDS, con un valor inicial de 0,1 
g día-1; este incremento se mantiene hasta las 6 SDS, alcanzando un 
valor de 1,4 g día-1 (Figura 3a). Por otro lado, todos los tratamientos 
presentan disminuciones a partir de las 8 SDS. La observación de 

que el cultivo de maní alcanzó su máxima TCA a los 6 SDS sugiere 
una fase inicial de rápido crecimiento vegetativo, típica de la etapa 
de establecimiento activo de las plantas (Sadras et al. 2016). Los 
valores registrados de TCA para los diferentes sistemas de cultivo 
a las 6 SDS (1,4 g día-1, para M-M; 0,72 g día-1, para U-Maní y 
0,47 g día-1   para Y-M-M) reflejan las diferencias en la eficiencia de 
crecimiento del maní en cada sistema. La disminución subsiguiente 
en la TCA, a medida que aumentan las SDS, indica la transición 
de las plantas hacia etapas de crecimiento más lentas, posiblemente, 
debido a factores, como la competencia por recursos, limitaciones 
ambientales y el agotamiento de reservas internas de nutrientes 
(Di Benedetto & Tognetti, 2016); de esta forma, la reducción de 
la TCA entre 0,3 g día-1 y 0,1 g día-1, a las 12 SDS, sugiere un 
ajuste en la fase de crecimiento de las plantas, donde los recursos 
se asignan a otras necesidades fisiológicas, como la formación de 
estructuras reproductivas o la acumulación de reservas (González 
& Fuentes, 2017).

El cultivo intercalado de yuca, maní y maíz (Y-M-M) presenta el 
máximo valor de TRC a las 4 SDS, con un valor de 0,12 g día-1,  
seguido del unicultivo (U-Maní), con 0,14 g día-1 (Figura 3b). Este 
índice disminuye rápidamente, según avanzan las semanas para 
todos los tratamientos, hasta alcanzar valores de hasta 0,01 g 
día-1, a las 12 SDS. La disminución en la TRC se debe a que el 
maní crece rápidamente, dado que las plantas están en una fase 
de establecimiento activo (Lv et al. 2023). Conforme las plantas 
maduran, su TRC disminuye gradualmente, por la competencia 
por recursos, como nutrientes y espacio y por factores ambientales, 
como disponibilidad de agua y temperatura (Blanco-Valdés, 2019). 
En cultivos intercalados, como Y-M-M, donde el maní compite con 
otros cultivos, la disminución en la tasa de crecimiento puede ser 
más pronunciada, debido a una mayor competencia por recursos 
en comparación con el unicultivo, donde el maní no enfrenta tal 
competencia (Huss et al. 2022). 

Con relación al unicultivo (U-Maní), se observa el mayor valor de 
TAN a las 4 SDS, con un valor de 0,002 g cm2 día-1 (Figura 3c); 
sin embargo, este valor disminuye drásticamente hasta las 8 SDS, 
alcanzando un mínimo valor de 0,0004 g cm2 día-1. En cuanto 
al cultivo intercalado de yuca, maní y maíz (Y-M-M), la TAN 
permanece constante con el tiempo, con una variación entre las 
8SDS, con un valor de 0,0004 g cm2 día-1 hasta las 12 SDS, con 
un valor de 0,00035 g cm2 día-1. El comportamiento observado 
en los sistemas de cultivo de maní se puede analizar considerando 
factores agronómicos y ambientales (De Santis et al. 2023). En el 
caso del U-Maní, donde se registra un descenso en la TAN, este 
fenómeno se atribuye a la competencia interna por recursos entre 
las plantas de maní, debido a que, al estar cultivadas únicamente 
plantas de maní, se genera una mayor competencia por nutrientes, 
agua y luz solar, lo que puede limitar el crecimiento individual 
de las plantas (Pedelini, 2008) y, por ende, reducir la TAN. En 
el caso del cultivo intercalado de Y-M-M, donde se observa la 
menor TAN, Reyes-Palomino & Cano Ccoa (2022) indican que la 
presencia de otros cultivos, como el maíz y la yuca, puede afectar 
la dinámica del nitrógeno en el sistema, lo que resulta en diferentes 
patrones de acumulación de TAN en comparación con el cultivo 
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exclusivo de maní y la interacción entre los diferentes cultivos y sus 
necesidades nutricionales, lo que puede influir significativamente 
en la disponibilidad y en la distribución del nitrógeno en el suelo 

durante el ciclo de cultivo y, de esta manera, limitar el crecimiento 
del maní (Bianucci et al. 2018). 

Figura 2. Efecto del unicultivo y cultivos intercalados con yuca sobre los índices de crecimiento. a) tasa de crecimiento absoluta (TCA); b) tasa relativa 
de crecimiento (TRC); c) tasa de asimilación neta (TAN). M-Y: Cultivo intercalado de maíz y yuca; Y-M-M: Cultivo intercalado de yuca, maní y 
maíz; U-Yuca: Unicultivo de yuca. 
*Significativo para el día del muestreo según prueba de LSD Fisher (α=0,05).



Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 27(2):e2603, julio-diciembre, 2024 7

Figura 3. Efecto del unicultivo y cultivos intercalados con maní sobre los índices de crecimiento. a) tasa de crecimiento absoluta (TCA); b) tasa relativa 
de crecimiento (TRC); c) tasa de asimilación neta (TAN). M-M: Cultivo intercalado de maní y maíz; Y-M-M: Cultivo intercalado de yuca, maní y 
maíz; U-Maní: Unicultivo de maní. 
*Significativo para el día del muestreo según prueba de LSD Fisher (α=0,05).
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Figura 4. Efecto del unicultivo y cultivos intercalados con maíz sobre los índices de crecimiento. a) tasa de crecimiento absoluta (TAN); b) tasa relativa 
de crecimiento (TRC); c) tasa de asimilación neta (TAN). M-M: Cultivo intercalado de maní y maíz; M-Y: Cultivo intercalado de maíz y yuca; 
Y-M-M: Cultivo intercalado de yuca, maní y maíz; U-Maíz: Unicultivo de maíz. 
*Significativo para el día del muestreo según prueba de LSD Fisher (α=0,05).
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Maíz. Se evidenció un aumento en la TCA respecto al tiempo en 
todos los tratamientos (Figura 4a). En el cultivo intercalado de maní 
y maíz (M-M) y el unicultivo (U-Maíz), se registró la mayor TCA a 
las 12 SDS, con valores de 3,1 y 3,2 g día-1, respectivamente, mientras 
que la menor TCA se observó en el cultivo intercalado de yuca, 
maní y maíz (Y-M-M), con 1,84 g día-1. La mayor TCA observada 
se debe a una óptima disponibilidad de recursos, como nutrientes, 
agua y luz solar, permitiendo al maíz aprovechar eficientemente 
estos recursos, sin la presencia de competidores directos (Zhang et 
al. 2020). Además, la presencia de maní en el cultivo intercalado 
con maíz (M-M), genera interacciones positivas, como la fijación 
de nitrógeno en el suelo o la reducción de la competencia por luz 
solar (Li et al. 2022). Este período coincide también con una fase de 
crecimiento activo del maíz, con una alta demanda de recursos para 
el desarrollo de hojas, tallos y raíces, contribuyendo a una TCA más 
alta (Delgado et al. 2015). Por otro lado, la menor TCA registrada 
en el cultivo intercalado Y-M-M corresponde a una competencia 
más intensa por recursos, como nutrientes, agua y luz solar, entre 
los múltiples cultivos presentes, así como a la interferencia de las 
raíces profundas y extensas de la yuca y el maní, que podrían limitar 
el acceso del maíz a estos recursos (Noriega-Navarrete et al. 2021).

Con relación a la TRC, el cultivo intercalado de maíz y yuca (M-Y) 
presentó la TRC más alta a las 4 SDS, con un valor de 0,21 g día-1, 
posteriormente, disminuyó hasta las 12 SDS, con un valor de 0,032 
g día-1 (Figura 4b), al contrario del comportamiento observado en el 
unicultivo (U-Maíz), que obtuvo la menor TRC a las 4 SDS (0,097 
g día-1) y la mayor a las 12 SDS (0,065 g día-1). La interacción entre 
cultivos en sistemas intercalados puede influir significativamente en 

el crecimiento del maíz, debido a la competencia por recursos, como 
nutrientes, agua y luz solar (Guamán Guamán et al. 2020); por 
ejemplo, en el sistema maíz y yuca, la asociación con la yuca puede 
proporcionar una mayor disponibilidad de nutrientes o reducir la 
competencia por ellos, estimulando el crecimiento inicial del maíz 
(He et al. 2023); sin embargo, con el tiempo, esta competencia se 
puede intensificar, lo que podría contribuir a la disminución de la 
TRC, en comparación con el unicultivo (Adjei et al. 2023); además, 
la presencia de diferentes cultivos puede alterar las propiedades del 
suelo y aumentar la susceptibilidad a enfermedades y plagas, lo que 
puede afectar negativamente el crecimiento y la productividad del 
maíz en sistemas asociados (Noriega-Navarrete et al. 2021).

El unicultivo de maíz (Uni- Maíz) y el cultivo intercalado de maní 
y maíz (M-M) obtuvieron la TAN más alta respecto a los demás 
tratamientos y aumentó gradualmente hasta las 12 SDS, con un 
valor de 0,01 y 0,008 g cm2 día-1, respectivamente. Por su parte, el 
cultivo intercalado de yuca, maní y maíz (Y-M-M) presentó la menor 
TAN en comparación con los demás tratamientos (Figura 4c), 
siendo éste el sistema con la menor eficiencia fotosintética, debido a 
la intensa competencia por luz y nutrientes entre las especies, donde 
las diferencias en los requisitos de luz y nutrientes entre la yuca, el 
maní y el maíz contribuyeron a una disminución en la eficiencia 
fotosintética del maíz (Sánchez Torres et al. 2020; González & 
Fuentes, 2017). De esta forma, Bitew et al. (2021) indican que las 
diferencias morfofisiológicas y los factores agronómicos, también 
regulan la competencia entre los cultivos componentes, debido a 
los factores limitantes del crecimiento.

Tabla 2. Rendimiento y uso equivalente de la tierra (UET) en cada uno de los sistemas de cultivos evaluados.

M-M: Cultivo intercalado de maní y maíz; M-Y: Cultivo intercalado de maíz y yuca; Y-M-M: Cultivo intercalado de yuca, maní y maíz; U-Yuca: 
Unicultivo de yuca; U-Maní: Unicultivo de maní; U-Maíz: Unicultivo de maíz. Medias con una letra común no son significativamente diferentes 
según prueba de LSD Fisher (p>0,05).

Uso equivalente de la tierra (UET). Los cultivos intercalados de 
maíz y yuca (M-Y), yuca, maní y maíz (Y-M-M) presentaron los 
valores más altos de UET, con 1,30 y 1,24, respectivamente (Tabla 
2), debido a las potenciales interacciones beneficiosas entre estos 
cultivos (He et al. 2023). Estas combinaciones pueden mejorar 
los nutrientes del suelo y la comunidad microbiana del suelo, 
aumentando la eficiencia en el uso de los recursos disponibles en el 
suelo (Negash & Mulualem, 2014). 

En contraste, el cultivo intercalado de maíz y maní (M-M) obtuvo 
un menor valor a comparación de los unicultivos (0,59), lo que 
indica una menor eficiencia en el uso del suelo, debido a una 
competencia más directa por los recursos (Han et al. 2022). Zhang 
et al. (2024) señalan la importancia de la complementariedad de 
los sistemas radiculares, dado que al elegir cultivos que posean 
sistemas radiculares, que se desarrollen en diferentes profundidades 
y patrones, se puede aprovechar mejor el espacio y los nutrientes 
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disponibles en el suelo, lo que ayuda a evitar la competencia directa 
entre los cultivos por recursos, como el agua y los nutrientes, lo 
que podría comprometer el rendimiento y la salud de las plantas 
(Craine & Dybzinski, 2013).

Además, es crucial considerar la competencia por nutrientes, agua 
y luz solar entre los cultivos, porque al seleccionar combinaciones 
de cultivos que minimicen esta competencia y permitan una 
distribución más eficiente de los recursos disponibles, se puede 
mejorar la productividad del sistema en su conjunto (Brendel, 
2021). Estrategias, como la selección cuidadosa de especies que 
tengan requerimientos nutricionales complementarios o que 
utilicen diferentes fuentes de agua, pueden ayudar a mitigar esta 
competencia y optimizar el rendimiento (Raza et al. 2021).

El cultivo intercalado de yuca, maní y maíz emerge como una 
opción eficiente entre los sistemas analizados. Este sistema se destaca 
por su equilibrio y eficiencia en los rendimientos relativos, lo que 
significa que cada cultivo contribuye significativamente al sistema, 
sin generar una competencia excesiva por los recursos disponibles 
(Zhang et al. 2022).

La combinación de yuca, maní y maíz presenta una sinergia única 
que maximiza la utilización del espacio y los recursos del suelo: la 
yuca, con su sistema radicular profundo y capacidad para mejorar 
la estructura del suelo, complementa las necesidades de nutrientes 
del maíz y el maní (Feng et al. 2021); el maní, con sus propiedades 
fijadoras de nitrógeno y su capacidad para mejorar la fertilidad del 
suelo beneficia, tanto a la yuca como al maíz (Li et al. 2024) y el 
maíz, aporta al sistema su capacidad para aprovechar eficientemente 
la luz solar y su alto potencial de rendimiento (Tang et al. 2020). 

Los resultados indicaron que el cultivo intercalado de yuca, maní 
y maíz y el maní intercalado con maíz presentaron los mayores 
valores obtenidos en los índices de crecimiento. Respecto al uso 
equivalente de la tierra, se encontró que estos sistemas, a excepción 
del maní con maíz, exhibieron la mayor eficiencia biológica y 
competitiva, en comparación con los unicultivos. Finalmente, los 
cultivos intercalados de yuca, maní y maíz son una opción viable 
y prometedora para agricultores, que buscan optimizar el uso de la 
tierra, para lograr una producción agrícola sostenible y productiva.

Los cultivos intercalados, como los de maíz, maní y yuca, han 
mostrado mejores índices de crecimiento que los unicultivos. 
La TCA es mayor en sistemas intercalados, debido a una mejor 
utilización de la luz y los nutrientes, como evidencian Barrera-
Violeth et al. (2017). Además, la TRC y la TAN son superiores en 
cultivos intercalados, ya que optimizan el uso de nitrógeno y mejoran 
la fotosíntesis, como se observó en lo informado por Sánchez Olaya 
et al. (2023). Estos resultados indican que los sistemas intercalados 
favorecen un crecimiento más eficiente y sostenible.

Otros autores, como Nwokoro et al. (2022) y He et al. (2023), 
discuten ampliamente respecto a cómo la competencia por recursos 
en sistemas intercalados puede afectar, de manera variada, el 
rendimiento de cultivos específicos, destacando que, en algunos 

sistemas, la competencia intensa puede resultar en una disminución 
significativa de la productividad. En contraste, los resultados de 
este estudio muestran que el sistema intercalado de yuca, maíz 
y maní presenta una alta eficiencia en el uso de recursos, pero 
no se explora en profundidad cómo esta eficiencia se compara 
cuantitativamente con los índices de otros estudios, que utilizan 
sistemas y combinaciones similares.
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