
		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				
					latecnica@utm.edu.ec

				

			

		
		
			
				Vol. 16, Núm. 2 (1-11): Julio-Diciembre, 2026

			

		

		
			
				
					DOI: 10.33936/latecnica.v16i2.8429

				

			

		
		
			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

		

		
			
				
					[image: ]
				

				
					[image: ]
				

			

		
		
			[image: ]
		

		
			
				1

			

		

		
			
				La Técnica: Revista de las Agrociencias

			

		

		
			
				p-ISSN 1390-6895/e-ISNN 2477-8982

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				productive and economic performance of the maize–peanut intercropping system in the Carrizal river valley, Ecuador

			

		

		
			
				Desempeño productivo y económico del sistema intercalado maíz-maní en el valle del río Carrizal, Ecuador

			

		

		
			
				Citación sugerida: Mendoza Mendoza, G., Pincay Castro, R., Guillen Mendoza, S., Cedeño-García, G., Avellán Cedeño, B., Cedeño García, G. (2026). Desempeño productivo y económico del sistema intercalado maíz-maní en el valle del río Carrizal, Ecuador. La Técnica, 16(2), 1-11. DOI: https://doi.org/10.33936/latecnica.v16i2.8429

			

		

		
			
				Autores

			

		

		
			
				Recibido: Mayo 15, 2026 

				Aceptado: Junio 23, 2026 

				Publicado: Julio 01, 2026

			

		

		
			
				1Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López. Calceta, Manabí, Ecuador.

				2Universidad Técnica de Manabí Extensión Santa Ana, Portoviejo, Manabí, Ecuador.

				3Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias–INIAP, Estación Experimental Portoviejo. Portoviejo, Manabí, Ecuador.

				*Autor de correspondencia.

			

		

		
			
				Resumen

				Los sistemas intercalados de producción vienen siendo cada vez más utilizados como alternativa sostenible frente a los monocultivos. En este contexto, el objetivo del trabajo fue evaluar el desempeño productivo y económico de sistemas intercalados maíz-maní en el valle del río Carrizal, Ecuador. Se evaluaron cuatro tratamientos, que fueron: T1 (50.000 plantas de maíz + 125.000 de maní), T2 (62.500 plantas de maíz + 125.000 de maní), T3 (62.500 plantas de maíz en monocultivo) y T4 (200.000 plantas de maní en monocultivo). Las principales variables registradas fueron rendimiento de grano de maíz (RGM) y de maní (RGm). Los datos fueron sometidos a pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk, P>0,05) y homocedasticidad (Levene, P>0,05), verificándose el cumplimiento de los supuestos paramétricos. Se realizaron dos análisis de varianza separados, uno con los tratamientos que tenían maíz (T1, T2 y T3) y otro entre los tratamientos que tenían maní (T1, T2 y T4). Además, se realizó el análisis de rentabilidad económica (RE) de la asociación maíz-maní. El RGM y RGm fueron significativamente afectados (P<0,05) por los tratamientos evaluados. El mayor RGM por hectárea fue logrado por los tratamientos T2 y T3, mientras que el mayor RGM por planta individual fue en T1. Por otra parte, el mayor RGm, tanto por hectárea como por planta individual, fue conseguido por el monocultivo de maní (T4) con respecto a los tratamientos intercalados con maíz (T1 y T2). La mayor RE fue alcanzada por los tratamientos intercalados maíz-maní (T1 y T2) con retornos mayores a 0,79 dólares por cada dólar invertido. El sistema intercalado maíz-maní representa una alternativa eficiente al integrar productividad y rentabilidad.

				Palabras clave: cultivo intercalado, sistema maíz-maní, productividad, beneficio económico.

			

		

		
			
				Abstract

				Intercropping production systems have increasingly been adopted as a sustainable alternative to monocropping. In this context, the objective of this study was to evaluate productive and economic performance of maize–peanut intercropping systems in the Carrizal River valley, Ecuador. Four treatments were assessed: T1 (50,000 maize plants + 125,000 peanut plants), T2 (62,500 maize plants + 125,000 peanut plants), T3 (62,500 maize plants in monoculture), and T4 (200,000 peanut plants in monoculture). The main variables recorded were maize grain yield (MGY) and peanut grain yield (PGY). Data were subjected to normality (Shapiro-Wilk, P>0.05) and homoscedasticity (Levene, P>0.05) tests, confirming compliance with parametric assumptions. Two separate analyses of variance were conducted: one including the maize treatments (T1, T2, and T3) and another including the peanut treatments (T1, T2, and T4). Additionally, an economic profitability analysis (EP) of the maize–peanut association was performed. MGY and PGY were significantly affected (P<0.05) by the evaluated treatments. The highest MGY per hectare was achieved by treatments T2 and T3, whereas the highest MGY per individual plant was observed in T1. Conversely, the highest PGY, both per hectare and per individual plant, was obtained under peanut monoculture (T4) compared to the intercropping treatments (T1 and T2). The highest economic profitability was achieved by the maize–peanut intercropping systems (T1 and T2), with returns exceeding 0.79 USD per dollar invested. Overall, the maize–peanut intercropping system represents an efficient alternative by integrating productivity and profitability.

				Keywords: intercropping, maize–peanut system, productivity, economic return.
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				Introducción

				El maíz (Zea mays L.) es un cultivo estratégico a escala global por su contribución a la seguridad alimentaria, la alimentación animal, la agroindustria y la producción de biocombustibles. Actualmente, ya es el cultivo con mayor volumen de producción y se ha proyectado que en las próximas décadas será el cultivo más comercializado, con un crecimiento constante del 37% (Erenstein et al., 2022; Vieira et al., 2025). Por su parte, el cultivo de maní destaca por su elevado contenido de proteínas y aceites de calidad, su amplia demanda agroindustrial y su contribución a la salud e ingresos de productores en países en desarrollo. Asimismo, su capacidad de fijación biológica de nitrógeno mejora la fertilidad del suelo, favoreciendo la diversificación y eficiencia de los sistemas agrícolas (Gelaye et al., 2025; Mendes et al., 2025).

				En Ecuador, los cultivos de maíz y maní se cultivan principalmente como monocultivos intensivos de secano, lo cual los hace más vulnerables al cambio climático (López et al., 2021; Mera et al., 2021; Matailo et al., 2023). En este escenario, la baja productividad sigue siendo la problemática principal, que guarda relación directa con la degradación del suelo, provocada por la quema anual de rastrojos como práctica de preparación del suelo para monocultivos, que ha conllevado la pérdida de fertilidad, disminución de la materia orgánica, desbalances nutricionales y problemas de compactación (Sánchez y Fernández, 2020; Zambrano et al., 2024; Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC), 2025; Parambil-Peedika et al., 2025). 

				En este contexto, estudios previos han concluido que la intensificación de los monocultivos contribuye significativamente a la degradación del suelo y a la pérdida de biodiversidad al simplificar los agroecosistemas y someterlos a una presión productiva continua (Jing et al., 2025; Zhang et al., 2025). La diversidad funcional del sistema radical y de los residuos orgánicos incorporados al suelo se ve seriamente disminuida por los monocultivos, lo que reduce el contenido de materia orgánica, afecta la estructura del suelo y favorece procesos de compactación, erosión y desequilibrios en los ciclos de nutrientes (Li et al., 2022; Hewelke et al., 2026). Asimismo, la homogeneidad de los monocultivos limita la diversidad de microorganismos, insectos y otros organismos, aumentando la vulnerabilidad del sistema a plagas y enfermedades y promoviendo una mayor dependencia de insumos químicos, lo que intensifica aún más la pérdida de biodiversidad y la degradación de los servicios ecosistémicos (Elouattassi et al., 2023; Altieri et al., 2024; Hu et al., 2025).

				Ante esta situación, la siembra de cultivos intercalados ha sido propuesta como alternativa para optimizar el uso de recursos y diversificar la producción, favoreciendo el control biológico de plagas, la mejora de la fertilidad del suelo y la eficiencia en el 

			

		

		
			
				aprovechamiento de nutrientes, agua y luz, lo que se traduce en mayores rendimientos y estabilidad económica del sistema (Li et al., 2021; Rakotomalala et al., 2023; Khashi et al., 2025).

				En esta línea, trabajos previos demostraron que el sistema de producción intercalado maíz-maní representa una estrategia agrícola sostenible que optimiza productividad y conservación del suelo, contribuyendo significativamente al aumento del rendimiento de ambos cultivos, debido a la complementariedad en el uso de nutrientes y la reducción de la competencia por recursos (Chen et al., 2021; Zhao et al., 2022). Además, esta práctica favorece la fertilidad del suelo al incorporar nitrógeno a través del maní, disminuye la incidencia de plagas y enfermedades y contribuye a la diversificación de la producción, lo que aumenta la rentabilidad y reduce riesgos económicos para el agricultor, al no depender de un solo rubro (Dong et al., 2022).

				En este escenario, la evidencia científica sobre el desempeño del sistema intercalado maíz-maní, específicamente, en el litoral ecuatoriano y de manera particular las zonas productoras del valle del río Carrizal, es aún limitada, ya que los estudios disponibles se han orientado primordialmente al manejo de monocultivos bajo paquetes tecnológicos rígidos. Existe un vacío científico específico sobre el comportamiento ecofisiológico interactivo entre el maíz y el maní, su respuesta a las densidades de siembra bajo arreglos intercalados y la cuantificación de los efectos productivos debido a la competencia interespecífica bajo las condiciones locales, por lo que esta brecha de conocimiento restringe la adopción de otras tecnologías alternativas y limita el diseño de estrategias de manejo adaptadas al contexto ecuatoriano. Por tales motivos, generar información científica local contribuye a resolver esta limitación al generar información experimental local bajo dos ciclos agrícolas consecutivos, promoviendo sistemas agrícolas más resilientes, productivos y ambientalmente sostenibles. 

				Por lo anteriormente descrito, el objetivo de la investigación fue evaluar el desempeño productivo y económico de sistemas intercalados maíz-maní en el valle del río Carrizal, Ecuador.

				Materiales y métodos

				Localización

				El trabajo se desarrolló durante las épocas lluviosas de los años 2024 y 2025 (enero-mayo), en el campus experimental de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López, localizada en el valle del río Carrizal, Manabí, Ecuador. El sitio experimental se sitúa en las coordenadas geográficas 0°49’17.26” S y 80°10’47.55” O, a una altitud de 15 msnm. Presenta una temperatura y precipitación promedio anual de 26,1 °C y 1003,80 mm. En la figura 1, se ilustra el diagrama ombrotérmico de la zona experimental.
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				Figura 1. Diagrama ombrotérmico de las temporadas lluviosas 2024 y 2025. Valle del río Carrizal, Ecuador. 

				Material vegetal

				Como material de maíz se utilizó un híbrido comercial de maíz amarillo duro con potencial de rendimiento promedio de ocho toneladas. Como material de maní se usó la variedad INIAP 380. Ambos cultivares están ampliamente adaptados a zonas semisecas de Manabí.

				Tratamientos, diseño y unidad experimental

				Los tratamientos y densidades de siembra fueron seleccionados con base a la literatura previa sobre la densidad del maíz en monocultivo, se ajustó al rango recomendado para híbridos comerciales de grano en condiciones tropicales de secano (Tang et al., 2018; Zhang et al., 2026); la densidad del maní en monocultivo correspondió a la recomendación técnica para la variedad INIAP 380 en la costa ecuatoriana (Matailo-Ramírez et al., 2023); las densidades de los tratamientos intercalados se definieron reduciendo la población de maíz entre un 20 y 0% respecto al monocultivo, manteniendo la población de maní con el fin de evaluar el efecto de la competencia intra e interespecífica sobre los comportamientos de rendimiento, conforme a los arreglos reportados por Chen et al. (2021) y Zhang et al. (2024) en sistemas de maíz-maní bajo condiciones semiáridas.

				 Los tratamientos evaluados fueron: T1) 50.000 plantas de maíz + 125.000 plantas de maní, T2) 62.500 plantas de maíz + 125.000 plantas de maní, T3) 62.500 plantas de maíz en monocultivo y T4) 200.000 plantas de maní en monocultivo. Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con cuatro tratamientos, siete repeticiones y 28 unidades experimentales. La unidad experimental se conformó de parcelas de 6 m x 10 m (60 m2).

				El arreglo de siembra en T1 fue de dobles hileras de maíz distanciadas a 1,0 m y 0,10 m entre plantas, con una planta por sitio + callejones de 3 m de maní, con distancias de siembra de 0,50 m entre hileras y 0,20 m entre plantas, con dos plantas por sitio. En el T2, el arreglo de siembra en maíz fueron dobles hileras distanciadas a 1 m y a 0,16 m entre plantas, con dos plantas por sitio + callejones de 3 m de maní, con distancias de siembra de 0,50 m entre hileras y 0,20 m entre plantas, con dos plantas por sitio. En T3, la siembra del monocultivo de maíz fue 
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				de 0,80 m entre hileras x 0,20 m entre plantas, con una planta por sitio. En T4, la siembra del monocultivo de maní fue de 0,50 m entre hileras x 0,20 m entre plantas, con dos plantas por sitio. En la figura 2, se muestra los sistemas de siembra maíz-maní evaluados.

				Figura 2. Sistemas intercalados maíz-maní y monocultivos de maíz y maní.

				Registro de variables respuesta en maíz

				Se registraron la longitud, diámetro y biomasa de mazorcas, además de la biomasa de 100 granos, lo cual se realizó al momento de la cosecha. La longitud de la mazorca se midió en cm, para lo cual se utilizó una cinta métrica para medir la mazorca desde la base hasta el ápice. El diámetro de la mazorca fue medido en mm en el tercio medio, con la ayuda de un calibrador. La biomasa de los granos por mazorca se registró al momento del desgrane, para lo cual se tomaron cinco mazorcas al azar y se registró la biomasa de los granos en g con ayuda de una balanza analítica de precisión. La biomasa de 100 granos fue registrado al momento de desgrane, donde de cada parcela experimental se tomaron al azar 100 granos y su biomasa se registró en g con la ayuda de una balanza de precisión.

				El rendimiento se estimó con la biomasa de los granos cosechados por cada parcela transformado a kg ha−1 y ajustado a una humedad de grano del 13%.

				Para uniformizar la biomasa de los grano se empleó la ecuación [1]:

				 

				Donde:

				BU = biomasa uniformizada (kg)

				Ba = biomasa actual (kg)

				Ha = Humedad actual (%)

				Hd = Humedad deseada (13%)

				Para expresar el rendimiento en kg ha-1 se utilizó la ecuación [2]:

				:
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				Registro de variables respuesta en maní

				Se registró el número de vainas y granos por planta al momento de la cosecha, para lo cual se tomaron cinco plantas al azar del centro de la unidad experimental, a las cuales se les contabilizaron las vainas y granos, respectivamente. También se cuantificó la biomasa de 100 vainas y 100 granos, para lo cual del centro de cada parcela se tomaron 100 vainas al azar, a las cuales se les registró el dato en g con ayuda de una balanza analítica de precisión. Seguidamente, se realizó el desgrane de las vainas y se tomaron 100 granos al azar, a los cuales también se les registró la biomasa en g con balanza analítica de precisión.

				El rendimiento de granos se registró en kg, para lo cual el rendimiento de cada parcela útil fue ajustado al 9% de humedad (Codex Alimentarius Commission, 1995) y transformado a kg ha−1, con las ecuaciones [1] y [2] ya descritas para maíz. 

				Análisis de datos

				Los datos fueron previamente sometidos a pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk, P>0,05) y homocedasticidad (Levene, P>0,05), cumpliéndose los supuestos paramétricos en todas las variables evaluadas. El procesamiento estadístico se realizó con el software InfoStat versión 2020.

				Los datos fueron analizados a través del ANOVA y la separación de medias con prueba de Tukey (α= 0,05). Se realizaron dos ANOVA, uno con los tratamientos T1, T2 y T3, donde se analizó maíz, y otro con los tratamientos T1, T2 y T4, donde se analizó maní.

				Se optó por realizar dos ANOVA independientes, debido a que los tratamientos evaluados no fueron comunes para ambos cultivos, lo que impidió un análisis factorial único. Esta estrategia estadística ha sido empleada en estudios similares de sistemas intercalados donde los tratamientos se definieron por la presencia/ausencia y densidad de cada especie (Chen et al., 2021; Zhang et al., 2024).

				La   rentabilidad   económica de los tratamientos fue estimada con las expresiones algebraicas   aplicadas   por   Ayvar-Serna   et   al.   (2020), basados en la teoría económica, donde el costo   total (CT) se obtuvo de sumar los costos fijos (CF) más costos variables (CV) de cada cultivo (CT= CF + CV). Para estimar el ingreso total (IT), se calculó el ingreso obtenido por la venta de la producción de maíz y maní, empleando la fórmula: IT= PV*Ren, donde: PV es el precio de venta del producto, y Ren es el rendimiento por hectárea. El ingreso neto (IN) resultó de restar el ingreso total menos el costo total (IN= IT - CT). La relación beneficio-costo o ganancia por dólar invertido (RBC) se obtuvo dividiendo el ingreso neto entre el costo total (RBC= IN/CT).

			

		

		
			
				Los precios de venta utilizados correspondieron al valor referencial del mercado durante el período de cosecha de cada campaña: maíz a 0,31 USD kg⁻¹ y maní a 1,54 USD kg⁻¹. La estructura de costos de producción incluyó costos fijos (preparación del suelo, semilla, mano de obra permanente) y costos variables (insumos agroquímicos, fertilizantes, mano de obra eventual), calculados para cada tratamiento de forma independiente. 

				Manejo específico del experimento

				Antes de la siembra, tanto las semillas de maíz como de maní fueron tratadas y protegidas del ataque temprano de insectos, con el insecticida coformulado Imidacloprid + Thiodicarb, en dosis de 25 mL kg-1 de semilla.

				Durante la ejecución del experimento se presentó afectación de gusano cogollero en maní (Stegasta bosqueella), por lo que fue necesario realizar controles con el insecticida Spinetoram, en dosis de 0,1 L ha-1 y después con el insecticida coformulado a base de Tiamethoxam + Lambdacihalotrina, en dosis de 0,3 L ha-1. Además, se detectó daño superior al 10% por cutzu (Phyllophaga sp.), el mismo que se controló con la aplicación en drench del insecticida Benfuracarb, en dosis de 1 L ha˗1. 

				En maíz se realizaron dos controles de gusano cogollero (Spodoptera frugiperda). El primero con Spinetoram, en dosis de 0,1 L ha-1, y el segundo con Tiamethoxam + Lambdacihalotrina, en dosis de 0,3 L ha-1. Además, se realizó un control de manchas foliares con el fungicida coformulado a base de azoxistrobina + tridemorph en dosis de 0,5 L ha-1.

				El manejo de arvenses en preemergencia en maní fue realizado con los herbicidas Pendimetalin + Linuron en dosis de 2,5 y 1,0 L ha-1 de cada producto. Mientras que, para el manejo posemergente, se realizó con los herbicidas selectivos Imazetapyr + Haloxifop, en dosis de 1 L ha-1 de cada producto. 

				En maíz, el control preemergente de arvenses fue realizado con los herbicidas Pendimetalin + Terbutrina en dosis de 2,5 y 2,0 L ha-1 de cada producto. El control posemergente de arvenses fue realizado con un herbicida comercial selectivo coformulado con Mesotrione (75 g L-1) y Nicosulfuron (30 g L-1), en dosis de 1,25 L ha-1. 

				La fertilización de todos los tratamientos fue realizada con 600 kg ha-1 de formulaciones comerciales denominadas inicio, desarrollo y producción. La formulación de inicio (15% N-15% P2O5-15% K2O-7% CaO-1% MgO-4% S-7% Si-0,15% Mo-0,1% Mn-0,1% Zn-0,1% B) se aplicó en dosis de 200 kg ha-1; fue colocado a la emergencia (VE) de ambos cultivos en banda superficial. La formulación de desarrollo (20% N-20% K2O-10% S-2% MgO-0,5% B-0,02% Fe-0,02% Zn) se aplicó en 
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				dosis de 200 kg ha-1, a los 20 días después de la emergencia. La formulación de producción (22% N-11% K2O-20% S-0,1% Zn) fue aplicada en dosis de 200 kg ha-1 a los 40 días después de la emergencia.

				Resultados y discusión

				Resultados maíz

				Los componentes de rendimiento del maíz fueron influenciados de forma significativa (P<0,05) por los tratamientos evaluados, en ambas temporadas de siembra, donde T2 y T3 se agruparon en un mismo rango de significancia con relación a T1, que logró los promedios estadísticamente más elevados (tabla 1). En 2024, T1 logró aumentos de la longitud de la mazorca, diámetro de la mazorca, biomasa de los granos por mazorca y biomasa de 100 granos del 10,94; 8,86; 7,36 y 10,39% con relación a los tratamientos T2 y T3. Tendencia similar ocurrió para el 2025, donde T1 incrementó en un 9,39; 7,98; 7,86 y 11,30% la longitud, diámetro, biomasa de la mazorca y la biomasa de 100 granos, con relación a T2 y T3, respectivamente (tabla 1). 

				Estos datos revelaron que el maíz establecido a menor densidad, como T1 (50.000 plantas ha-1), permitió aumentar el tamaño de la mazorca y la biomasa de los granos, posiblemente por menor competencia entre plantas, a diferencia de T2 y T3 que se establecieron a mayor densidad (62.500 plantas ha-1), donde la competencia por recursos podría ser mayor (tabla 1). 

				Tabla 1. Efecto de tratamientos intercalados maíz-maní sobre el crecimiento y componentes de rendimiento de maíz.

				

				
					Tratamientos

				

				
					Longitud de mazorca (cm)

				

				
					Diámetro de la mazorca (mm)

				

				
					Biomasa de granos por mazorca (g)

				

				
					Biomasa de 100 granos (g)

				

				
					Año 2024

				

				
					T1

				

				
					 20,38 a1/

				

				
					50,46 a

				

				
					158,81 a

				

				
					37,52 a

				

				
					T2

				

				
					18,12 b

				

				
					45,79 b

				

				
					146,39 b

				

				
					33,38 b

				

				
					T3

				

				
					18,17 b

				

				
					46,18 b

				

				
					147,85 b

				

				
					33,86 b

				

				
					p-valor

				

				
					0,0004

				

				
					0,0420

				

				
					0,0019

				

				
					0,0263

				

				
					C.V. %

				

				
					12,06

				

				
					13,70

				

				
					10,56

				

				
					14,89

				

				
					Año 2025

				

				
					T1

				

				
					21,19 a

				

				
					51,28 a

				

				
					164,76 a

				

				
					40,63 a

				

				
					T2

				

				
					19,14 b

				

				
					46,90 b

				

				
					150,24 b

				

				
					35,85 b

				

				
					T3

				

				
					19,25 b

				

				
					47,48 b

				

				
					153,38 b

				

				
					36,22 b

				

				
					p-valor

				

				
					0,0020

				

				
					0,0021

				

				
					0,0411

				

				
					0,0356

				

				
					C.V. %

				

				
					11,96

				

				
					10,87

				

				
					12,10

				

				
					13,23

				

				1/Medias dentro de columnas con letras distintas, difieren estadísticamente según prueba de Tukey (α = 0,05). T1= 50.000 plantas de maíz + 125.000 de maní, T2= 62.500 plantas de maíz + 125.000 de maní, T3= 62.500 plantas de maíz en monocultivo. 

				El mayor tamaño y biomasa de las mazorcas y granos de maíz logrados en T1 con respecto a T2 y T3 pueden deberse a la menor densidad de siembra en el T1 (50.000 plantas ha-1), que pudo haber generado menor competencia entre plantas, 

			

		

		
			
				lo cual provocó mayor crecimiento y llenado de las mazorcas y granos. Lo contrario ocurrió en T2 y T3, donde la mayor densidad de siembra (62.500 plantas ha-1) pudo haber afectado el tamaño y biomasa de las mazorcas por la mayor competencia intraespecífica entre plantas (tabla 1). 

				En este contexto, el aumento de la densidad intensifica la competencia intraespecífica por luz, agua y nutrientes, generando sombreo en el dosel y reduciendo la fotosíntesis por planta; lo que podría limitar la producción de fotoasimilados y afectar la relación fuente-sumidero, disminuyendo el desarrollo de la mazorca y la cantidad de granos. Lo anterior se asemeja a lo descrito por Tang et al. (2018), Ye et al. (2023) y Xie et al. (2025), quienes reportaron que al aumentar la densidad de siembra disminuyeron significativamente la longitud de la mazorca, el perímetro de la mazorca, el número de granos por mazorca y la biomasa de 1000 granos. 

				El rendimiento de los granos fue afectado de manera significativa (P<0,05) por los tratamientos evaluados, donde T2 y T3 se agruparon en un mismo rango de significancia, tanto en las temporadas 2024 como 2025 (figura 3). Los tratamientos T2 y T3 produjeron un aumento de rendimiento de 0,955 y 1,182 kg con respecto a T1 para el año 2024, mientras que, para el año 2025, el incremento de rendimiento provocado por T2 y T3 fue de 1,000 y 1,454 kg sobre T1, respectivamente (figura 3).

				Estos resultados indicaron que, aun cuando T2 y T3 alcanzaron valores promedio más bajos de longitud, diámetro y biomasa de la mazorca con respecto a T1, la mayor densidad de población (62.500 plantas ha-1) provocó un mayor aumento en el rendimiento de grano, posiblemente por la mayor cantidad de mazorcas y granos por superficie de siembra (tabla 2 y figura 3). 

				Tabla 2. Efecto de tratamientos intercalados maíz-maní sobre los componentes del rendimiento. de maní.

				
					Tratamientos

				

				
					Número de vainas por planta

				

				
					Número de granos por planta

				

				
					Peso de 100 vainas (g)

				

				
					Peso de 100 granos (g)

				

				
					Año 2024

				

				
					T1

				

				
					 20,17 a1/

				

				
					70,12 a

				

				
					129,64 a

				

				
					56,54 a

				

				
					T2

				

				
					21,05 a

				

				
					68,74 a

				

				
					133,92 a

				

				
					58,04 a

				

				
					T4

				

				
					26,16 b

				

				
					81,48 b

				

				
					142,14 b

				

				
					66,28 b

				

				
					p-valor

				

				
					0,0001

				

				
					0,0004

				

				
					0,0046

				

				
					0,0402

				

				
					C.V. %

				

				
					4,91

				

				
					5,40

				

				
					6,70

				

				
					9,33

				

				
					Año 2025

				

				
					T1

				

				
					19,74 a

				

				
					68,64 a

				

				
					128,62 a

				

				
					58,43 a

				

				
					T2

				

				
					20,46 a

				

				
					67,50 a

				

				
					129,58 a

				

				
					56,45 a

				

				
					T4

				

				
					24,39 b

				

				
					77,03 b

				

				
					141,31 b

				

				
					68,10 b

				

				
					p-valor

				

				
					0,0001

				

				
					0,0047

				

				
					0,0002

				

				
					0,0015

				

				
					C.V. %

				

				
					5,28

				

				
					5,75

				

				
					6,73

				

				
					6,88

				

				1/Medias dentro de columnas con letras distintas, difieren estadísticamente según prueba de Tukey (α= 0,05). T1= 50.000 plantas de maíz + 125.000 de maní, T2= 62.500 plantas de maíz + 125.000 de maní, T4= 200.000 plantas de maní en monocultivo.
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				Figura 3. Efecto de tratamientos intercalados maíz-maní sobre el rendimiento de maíz. T1= 50.000 plantas de maíz + 125.000 de maní, T2= 62.500 plantas de maíz + 125.000 de maní, T3= 62.500 plantas de maíz en monocultivo. Barras con letras distintas difieren estadísticamente según prueba de Tukey (α= 0,05).

				En cuanto al mayor rendimiento de maíz logrado por T2 y T3, que en promedio provocaron un aumento de más de 1.000 kg con respecto a T1, puede explicarse por la mayor producción de mazorcas, debido a la mayor población de plantas por superficie de siembra. En esta línea, los resultados fueron comparables a los informados por Tang et al. (2018), quienes reportaron mayor rendimiento de grano por superficie a medida que aumenta la población de plantas, pero con una disminución del rendimiento individual de las plantas. 

				En el mismo contexto, Liu et al. (2017) reportaron que un incremento de la densidad elevó el rendimiento total en un 12%, pero redujo el rendimiento por planta en un 16,35%. Por su parte, un metaanálisis de Zhang et al. (2026) concluyó que, de forma general, el rendimiento de grano de maíz aumentó hasta en un 6,7% en densidades mayores, pero el número de granos y la biomasa de granos por mazorca disminuyeron un 13,3 y 6%, con relación a densidades más bajas. 

				Resultados Maní

				Los sistemas de siembra evaluados incidieron significativamente (P<0,05) sobre los componentes de rendimiento del maní, donde claramente se evidenció una mayor producción de vainas y granos en el tratamiento de monocultivo (T4) con respecto a los sistemas intercalados de producción maíz-maní (T1-T2) que se agruparon en un mismo rango de significancia, en ambas temporadas analizadas (tabla 2). La reducción observada en el rendimiento del maní bajo asociación fue superior al 30% en ambos tratamientos intercalados respecto al monocultivo, lo 
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				que representó una limitación relevante para la sostenibilidad productiva del componente maní dentro del sistema asociado.

				Con respecto al tratamiento de monocultivo (T4), la producción de vainas y granos por planta disminuyó en un 22,22 y 14,79% con respecto a T1 y T2 para la temporada 2024, mientras que para el año 2025, la reducción fue del 17,59 y 11,63%, respectivamente (tabla 2). En cuanto a la biomasa de 100 vainas y 100 granos, se produjo una tendencia similar, donde el tratamiento de monocultivo (T4) logró los mayores valores promedio con respecto a los tratamientos intercalados con maíz T1 y T2. En este sentido, la reducción en la biomasa de 100 vainas y 100 granos fue del 7,29 y 13,56% con respecto a T4 para la campaña de 2024, mientras que para el 2025 la disminución en biomasa de 100 vainas y 100 granos fue del 8,64 y 15,65% para T1 y T2, con relación al tratamiento de monocultivo (T4), respectivamente (tabla 2).

				El rendimiento de vainas y granos fue significativamente (P<0,05) influenciado por los tratamientos evaluados, donde el tratamiento de monocultivo (T4) logró los mayores rendimientos en ambas temporadas de siembra evaluadas, con relación a los tratamientos intercalados con maíz (T1-T2), que alcanzaron menor productividad y se agruparon en un mismo rango estadístico (figura 4). En el año 2024, el monocultivo de maní (T4) logró aumentos del 37,95 y 36,56% en rendimiento de vainas y granos, con respecto al promedio de los tratamientos T1 y T2, respectivamente. Del mismo modo ocurrió para el año 2025, donde el incremento de rendimiento de vainas y granos en el monocultivo de maní fue del 35,03 y 34,40% con relación a la media de los tratamientos T1 y T2, respectivamente (figura 4).

				Figura 4. Efecto de tratamientos intercalados maíz-maní sobre el rendimiento de vainas y granos de maní. T1= 50.000 plantas de maíz + 125.000 de maní, T2= 62.500 plantas de maíz + 125.000 de maní, T4= 200.000 plantas de maní en monocultivo. Barras con letras distintas difieren estadísticamente según prueba de Tukey (α= 0,05).
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				Los resultados obtenidos en maní, revelaron que la sombra parcial ejercida por las franjas intercaladas de maíz en T1 y T2, afectó marcadamente los componentes de rendimiento del maní, lo cual evidenció que este cultivo fue más sensible a la competencia por luz. No obstante, se planteó como hipótesis, fundamentada en Xia et al. (2019); Zhao et al. (2022); Liu et al. (2023); Zhang et al. (2024) y Zhang et al. (2025a) quienes manifestaron que la competencia asimétrica a favor del maíz en la captura de luz, agua y nutrientes sería el principal mecanismo responsable de esta respuesta.

				Por otra parte, cabe destacar que los resultados alcanzados no evidenciaron que las franjas de maní produjeran algún efecto negativo sobre los componentes de rendimiento ni sobre el rendimiento del maíz, dado que, al comparar T2 (62.500 plantas de maíz + 125.000 de maní) con T3 (62.500 plantas de maíz en monocultivo) fueron estadísticamente iguales, lo cual demuestra que el maní fue una especie ideal para intercalar con maíz.

				En esta línea, diversos estudios han demostrado que el intercalado maíz–maní no compromete el rendimiento del maíz e incluso puede aumentarlo, debido a la dominancia del maíz en la captura de luz y su mayor competitividad por nutrientes. Además, la fijación biológica de nitrógeno por el maní disminuyó la competencia por este nutriente, lo cual permitió mantener el potencial productivo del maíz (Inal et al., 2007; Zhang et al., 2024; Wang et al., 2025).

				Los resultados logrados en maní evidenciaron que el tratamiento de monocultivo (T4) logró el mayor potencial de rendimiento de grano (+35%) con respecto a los tratamientos intercalados maíz-maní (T1–T2), que presentaron menores valores promedio en producción de vainas y granos por planta y por superficie de siembra. Esta respuesta podría explicarse principalmente por la competencia asimétrica a favor del maíz, que domina la captura de luz, agua y nutrientes.

				En este sentido, varios estudios han expuesto que la sombra parcial ejercida por el maíz puede disminuir la fotosíntesis del maní, mientras que la mayor capacidad del maíz para absorber nutrientes y agua puede contribuir a limitar el crecimiento del cultivo de maní. Estos efectos combinados pueden alterar la morfología de la planta y disminuir la formación de vainas y granos, provocando una disminución significativa del rendimiento del maní dentro del sistema intercalado (Xia et al., 2019; Zhao et al., 2022; Liu et al., 2023; Zhang et al., 2024; Zhang et al., 2025).

				Los hallazgos de esta investigación se asemejan a los encontrados por Xia et al. (2019), quienes reportaron rendimientos de grano de maní en monocultivo superiores a 2,500 kg ha-1, mientras que en los tratamientos de maní intercalados con maíz el rendimiento del maní fue significativamente más bajo. Resultados cercanos también fueron reportados por Liu et al. (2023), quienes informaron de rendimientos de grano en monocultivo de maní superiores a 4.000 kg ha-1, en comparación con rendimientos 

			

		

		
			
				promedios de 2.000 kg ha-1 de granos de maní intercalados con maíz. Por su parte, Zhang et al. (2024) concluyeron que, con relación al monocultivo de maní, el cultivo intercalado con maíz disminuyó el rendimiento del maní en un 56,3%. 

				El mayor rendimiento en el monocultivo de maní (T4) con respecto a los tratamientos intercalados maíz–maní (T1 y T2) también puede explicarse por la mayor cantidad de plantas por hectárea presentes en el monocultivo T4 (200.000 plantas ha-1), que presentó un 38% más de población de plantas que T1 y T2 (125.000 plantas ha-1).

				Resultados económicos

				Los resultados económicos indicaron que en ambas temporadas de siembra evaluadas (2024-2025), los tratamientos intercalados de maíz-maní lograron los mayores beneficios económicos con relación a los monocultivos tradicionales de maíz y maní (tabla 3). En la temporada 2024, T1 y T2 lograron un retorno económico del 79 y 87% por cada dólar invertido, con relación a los monocultivos de maíz (T3) y maní (T4), que alcanzaron un retorno del 42 y 68%, respectivamente. Situación similar ocurrió para el año 2025, donde los tratamientos intercalados de maíz-maní (T1 y T2) produjeron la mayor rentabilidad con el 88 y 90% de retorno por cada dólar invertido, mientras que los monocultivos tradicionales de maíz (T3) y maní (T4) solo lograron un retorno económico del 52 y 68%, en su respectivo orden (tabla 3). 

				Los datos económicos conseguidos demostraron que, aunque efectivamente los monocultivos tradicionales de maíz (T3) y maní (T4) tienden a lograr mayor rendimiento, en términos económicos son los tratamientos intercalados maíz-maní (T1-T2) los que logran el mayor margen de ganancia económica, posiblemente debido a que el rendimiento combinado de ambos cultivos potencia el retorno económico por la venta de ambos productos (tabla 3). 

				Los resultados económicos evidenciaron que los sistemas intercalados maíz-maní (T1 y T2) superaron consistentemente a los monocultivos en términos de ingresos netos (IN) y la relación beneficio/costo (RBC) en ambas campañas (2024 y 2025), lo que confirmó una mayor eficiencia económica del uso combinado del suelo (tabla 3).

				Este comportamiento puede explicarse por varios factores agronómicos y económicos. En primer lugar, la complementariedad interespecífica entre el maíz (gramínea) y el maní (leguminosa) permite un uso más eficiente de recursos como la luz, el agua y los nutrientes. El maní, al fijar nitrógeno atmosférico mediante simbiosis con rizobios, contribuye indirectamente a la nutrición del sistema, reduciendo la dependencia de fertilizantes nitrogenados y, por tanto, los costos variables (CV). Este fenómeno ha sido ampliamente reportado en sistemas de cultivo asociados, donde las leguminosas mejoran la eficiencia del sistema productivo (Li et al., 2023; Yan et al., 2023; Zhang et al., 2024).
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				Además, el sistema intercalado genera una diversificación de fuentes económicas, lo cual incrementa el ingreso total y reduce el riesgo económico frente a fluctuaciones de precios o rendimientos. En los resultados de esta investigación, incluso cuando el monocultivo de maíz (T3) presentó rendimientos superiores, sus ingresos netos fueron considerablemente menores debido a la ausencia del componente adicional del maní (tabla 3). Este patrón coincidió con lo reportado por varios autores, quienes destacaron que los sistemas intercalados tendieron a maximizar el valor económico por unidad de superficie más que el rendimiento individual de cada cultivo (Chen et al., 2021; Yan et al., 2023; Han et al., 2024).

				Conclusión

				Desde el punto de vista del diseño productivo, T1 (50.000 plantas de maíz + 125.000 de maní) muestra un desempeño superior en los componentes de rendimiento individual de las plantas de maíz. Esto sugiere que una menor población de maíz favorece la expresión de sus características productivas individuales, probablemente debido a una menor competencia intraespecífica entre plantas. 

				En contraste, el maní como monocultivo (T4) presentó mejores componentes de rendimiento por planta, lo que indica que este cultivo es más sensible a la competencia interespecífica en sistemas intercalados con maíz. 

				Desde el enfoque económico, los sistemas intercalados maíz-maní, especialmente el tratamiento T2 (62.500 plantas de maíz 

			

		

		
			
				+ 125.000 de maní), generaron los mayores ingresos totales, ingresos netos y relación beneficio/costo en ambos años de evaluación. Esto demuestra que, aunque el monocultivo de maíz o maní puede maximizar el rendimiento individual de cada cultivo, la combinación de ambos optimiza el uso de los recursos y mejora la rentabilidad global del sistema. 

				El sistema intercalado maíz-maní una alternativa productiva al integrar adecuadamente productividad y rentabilidad, contribuyendo a sistemas agrícolas más eficientes y sostenibles en el valle del río Carrizal.
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				Tabla 3. Análisis económico de los diferentes sistemas de producción maíz-maní.

				
					Tratamientos

				

				
					Ren1 (maíz)

				

				
					Ren2 (maní)

				

				
					PV1 (maíz)

				

				
					PV2 (maní)

				

				
					IT= PV*R

				

				
					IT2= PV*R

				

				
					IT= IT1+IT2

				

				
					CT= CF+CV

				

				
					IN= IT-CT

				

				
					RBC= IN/CT

				

				
					Año 2024

				

				
					T1

				

				
					7.090

				

				
					1.364

				

				
					0,31

				

				
					1,54

				

				
					2.197,96

				

				
					2.099,79

				

				
					4.297,75

				

				
					2.400

				

				
					1.897,75

				

				
					0,79

				

				
					T2

				

				
					8.045

				

				
					1.409

				

				
					0,31

				

				
					1,54

				

				
					2.493,84

				

				
					2.169,78

				

				
					4.663,62

				

				
					2.500

				

				
					2.163,62

				

				
					0,87

				

				
					T3

				

				
					8.272

				

				
					---

				

				
					0,31

				

				
					---

				

				
					2.564,29

				

				
					---

				

				
					---

				

				
					1.800

				

				
					764,29

				

				
					0,42

				

				
					T4

				

				
					---

				

				
					2.182

				

				
					---

				

				
					1,54

				

				
					3.359,66

				

				
					---

				

				
					---

				

				
					2.000

				

				
					1.359,66

				

				
					0,68

				

				
					Año 2025

				

				
					T1

				

				
					7.363

				

				
					1.454

				

				
					0,31

				

				
					1,54

				

				
					2.282,50

				

				
					2.239,78

				

				
					4.522,28

				

				
					2.400

				

				
					2.122,28

				

				
					0,88

				

				
					T2

				

				
					8.363

				

				
					1.409

				

				
					0,31

				

				
					1,54

				

				
					2.592,47

				

				
					2.169,78

				

				
					4.762,25

				

				
					2.500

				

				
					2.262,25

				

				
					0,90

				

				
					T3

				

				
					8.817

				

				
					---

				

				
					0,31

				

				
					---

				

				
					2.733,36

				

				
					---

				

				
					---

				

				
					1.800

				

				
					933,36

				

				
					0,52

				

				
					T4

				

				
					--- 

				

				
					2.182

				

				
					 ---

				

				
					1,54

				

				
					3.359,66

				

				
					--- 

				

				
					 ---

				

				
					2.000

				

				
					1.359,66

				

				
					0,68

				

				T1= 50.000 plantas de maíz + 125.000 de maní, T2= 62.500 plantas de maíz + 125.000 de maní, T3= 62.500 plantas de maíz en monocultivo, T4= 200.000 plantas de maní en monocultivo. Ren1= rendimiento de grano de maíz kg ha-1; Ren2= rendimiento de grano de maní kg ha-1; PV1= precio de venta maíz (USD kg-1); PV2= precio de venta maní (USD kg-1); IT1= ingresos totales maíz (USD ha-1); IT2= ingresos totales maní (USD ha-1); CT= costos totales; CF= costos fijos; CV= costos variables; IN= ingresos netos; RBC= Relación beneficio/costo.
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Desempeiio productivo y economico del sistema intercalado maiz-mani en el g
valle del rio Carrizal, Ecuador

productive and economic performance of the maize—peanut intercropping system
in the Carrizal river valley, Ecuador

Autores Resumen

Los sistemas intercalados de produccién vienen siendo cada vez mis utilizados como
alternativa sostenible frente a los monocultivos. En este contexto, <l objetivo del
trabajo fue evaluar el desempefio productivo y cconémico de sistemas intercalados
‘maiz-mani en el valle del rio Carrizal, Ecuador. Se evaluaron cuatro tratamientos, que
fucron: T1 (50.000 plantas de maiz + 125.000 de mani), T2 (62.500 plantas de maiz +
125.000 de mani), T3 (62.500 plantas de maiz en monocultivo) y T4 (200.000 plantas
de mani en monocultivo). Las principales variables registradas fueron rendimiento
de grano de maiz (RGM) y de mani (RGm). Los datos fucron sometidos a prucbas
de normalidad (Shapiro-Wilk, P>0,05) y homocedasticidad (Levene, P>0,05),
verificéndose ¢l cumplimicnto de los supuestos paramétricos. Se realizaron dos andlisis
de varianza separados, uno con los tratamientos que tenfan maiz (T1, T2 y T3) y otro
cntre los tratamientos que tenian mani (T1, T2 y T4). Adems, se realizs el analisis
de rentabilidad cconémica (RE) de la asociacién maiz-mani. El RGM y RGm fueron
significativamente afectados (P<0,05) por los tratamientos cvaluados. EI mayor RGM
por hectirea fue logrado por los tratamientos T2 y T3, mientras que ] mayor RGM por
planta individual fue en T1. Por ofra parte, ¢l mayor RGm, tanto por hectdrca como
por planta individual, fue conseguido por ¢l monocultivo de mani (T4) con respecto a
"Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de los tratamieatos intercalados con maiz (T1 y T2). La mayor RE fue alcanzada por los
Manabi Manuel Félix Lopez. Calcets, Manabi, tratamientos intercalados maiz-man (T1 y T2) con retomos mayores a 0,79 délares
- ' ) por cada délar invertido. El sistema intercalado maiz-mani representa una alternativa

cficiente al integrar productividad y rentabilidad.
*Universidad Técnica de Manabi Extensién

Santa Ana, Portoviejo, Manabi, Ecuador.
‘Instituto ~ Nacional ~de  Investigaciones
Agropecuarias-INIAP, Estacién Experimental
Portoviejo. Portoviejo, Manabi, Ecuador. Intercropping production systems have increasingly been adopted as a sustainable
alternative to monocropping. In this context, the objective of this study was to evaluate
productive and economic performance of maize-peanut intercropping systems in the
Carrizal River valley, Ecuador. Four treatments were assessed: T1 (50,000 maize plants
+ 125,000 peanut plants), T2 (62,500 maize plants + 125,000 peanut plants), T3 (62,500
Citacién  sugerida: Mendoza Mendoza, ‘maize plants in monoculture), and T4 (200,000 peanut plants in monoculture). The main
G.. Pincay Castro, R., Guillen Mendoza, vaiables recorded were maize grain yield (MGY) and peanut grain yield (PGY). Data
S.. Cedefio-Garcia, G.. Avelldn Cedefio, were subjected to normality (Shapiro-Wilk, P>0.05) and homoscedasticity (Levene,

o PR . P>0.05) tests, confirming compliance with parametric assumptions. Two separate
Cedefio Garcia, G (2026). Desempeiio analyses of variance were conducted: one including the maize treatments (T1, T2, and
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Abstract

*Autor de correspondencia.

productivo y  econémico del sistema T3) and another including the peanut treatments (T1, T2, and T4). Additionally, an
intercalado maiz-mani en el valle del rio economic profitability analysis (EP) of the maize-peanut association was performed.
Carrizal, Ecuador. La Técnica, 16(2), 1-11. MGY and PGY were significantly affected (P<0.05) by the evaluated treatments. The
DOL  https://doi.org/10.33936/latecnica. highest MGY per hectare was achicved by treatments T2 and T3, whercas the highest
V16i2.8429 MGY per individual plant was observed in T1. Conversely, the highest PGY, both per

hectare and per individual plant, was obtained under peanut monoculture (T4) compared
to the intercropping treatments (T1 and T2). The highest cconomic profitability

Recibido: Mayo 15, 2026 was achieved by the maize-peanut intercropping systems (T1 and T2), with returns
Aceptado: Junio 23’ 2026 exceeding 0.79 USD per dollar invested. Overall, the maize—peanut intercropping
Publicado: Julio 01, 2026 system represents an efficient alternative by integrating productivity and profitability.

Keywords: intercropping, maize-peanut system, productivity, economic refurn.

P-ISSN 1390-6895/e-ISNN 2477-8982 ‘ 'Vol. 16, Nam. 2 (1-11): Julio-Diciembre, 2026 | DOI: 10.33936/latecnica.v16i2.8429

latecnica@utm.edu.ec La Técnica: Revista de las Agrociencias “






OEBPS/image/131.png





OEBPS/image/95.png





OEBPS/image/17.png





