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EDITORIAL
Para ampliar la base del conocimiento de los recursos naturales de una de las áreas protegidas con mayor diversidad 
biológica de Chuquisaca, el Parque Nacional y Área Natural de Manejo Integrado Serranía del Iñao, y en cumplimiento 
al objetivo de contribuir a la agricultura sostenible y la seguridad alimentaria de las comunidades que viven al interior del 
área protegida el Instituto de Investigación de Agroecología y Seguridad Alimentaria, mediante la realización de proyectos 
de investigación del proyecto BEISA 3 presenta este primer número especial impreso de la revista Agro-ecológica, como 
contribución al avance en el conocimiento, conservación y uso sostenible de los agroecosistemas donde se desarrollaron 
investigaciones en temas de Agroecología, resultado de la colaboración en Investigación de la Universidad de Aarhus-
Dinamarca, Universidad Nacional de La Pampa-Argentina y San Francisco Xavier-Bolivia. La revista se abre a un 
público más amplio al considerar no solo contribuciones en temas agrícolas, sino trabajos inéditos de investigación sobre 
botánica, biología, ecología, conservación, manejo de recursos naturales y uso de la agrobiodiversidad, en un sentido más 
amplio. Se presenta un contenido muy variado incluido en tres áreas: Agroecología, Agrobiodiversidad y Agroforestería, 
que esperamos sea muy provechoso para los lectores. 

De esta manera, se incluye información acerca de variedades silvestres de plantas cultivadas y otros cultivares que son 
estratégicos para la seguridad alimentaria y nutricional de la población. La conservación in situ de la diversidad de 
cultivos y sus parientes silvestres, además de la fauna entomológica asociada a los agroecosistemas, ha sido abordada por 
el programa de investigación de Agrobiodiversidad de BEISA 3, que se plantea integrar a las estrategias nacionales para 
el desarrollo de una agricultura sostenible, basado en la agroecología, que es reconocida como una alternativa productiva 
viable, cuya aplicación posibilita producir alimentos inocuos, para una mejor conservación de los recursos naturales: suelo, 
agua, vegetación, con lo cual es factible contribuir a mejorar las condiciones socioeconómicas de numerosas familias de 
pequeños agricultores de escasos recursos. Los autores de los artículos y notas técnicas, afirman en sus conclusiones que 
la agrobiodiversidad juega un rol importante en la seguridad y soberanía alimentaria de las comunidades. 

Este número también presenta los avances y aplicación de la Agroforestería como contribución para promover el  
aprovechamiento racional de los recursos naturales, el intercambio de conocimientos tradicionales y técnicos, y el apoyo 
interinstitucional para desarrollar la actividad agroforestal en los municipios de Chuquisaca donde se establecieron sistemas 
agroforestales. Los artículos y notas técnicas resultado de investigaciones realizadas con los agricultores asentados en 
el área protegida muy rico en biodiversidad, describe como los agricultores han restaurado áreas degradadas por el uso 
excesivo del suelo con las plantaciones de cítricos y otros cultivos, ahora esos mismos suelos sus huertos tradicionales 
mixtos con base en el uso de especies aptas para este propósito, con sistemas agroforestales ecológicos que conservan una 
gran variedad de especies agrícolas, hortícolas, ornamentales y medicinales. 

De la misma manera, se presenta avances en la investigación silvopastoril e información de plantas forrajeras; para lograr 
estos avances se ha recuperado conocimientos tradicionales acerca del uso y manejo de las especies. La información 
taxonómica y etnobotánica detallada de las especies nombradas en los artículos y notas, permitirá plantear alternativas 
de aprovechamiento que incidan favorablemente en la economía de los productores. Además se ha prestado especial 
atención a la utilización de la información etnobotánica para la selección de plantas en la búsqueda métodos y diseños 
agroforestales para el uso adecuado de los paisajes agropecuarios y ecosistemas naturales. Algunos investigadores 
evidencian la importancia de utilizar información etnobotánica para este fin. 

Agradecemos al Comité Directivo de la revista, Comité Científico Editorial y todos los evaluadores, por su acompañamiento 
durante el tiempo que demando elaborar este número especial que contiene resultados del proyecto BEISA 3 de su 
área de Agroecología, conociendo que tenemos nuevos retos para mejorar nuestra calidad de producción científica bajo 
los estándares de indización internacionales, para alimentar la toma de las urgentes decisiones que se requieren en la 
actualidad, que con la participación de las nuevas generaciones de investigadores formados mediante la alianza trinacional 
que generó BEISA 3 lo lograremos. Esperamos que esta nueva visión sea del agrado de todos ustedes. 

Martha Serrano
Editora Revista Agro-ecológica
Proyecto BEISA 3
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Manejo Integrado de Malezas (MIM), principios e implementación

Per Kudsk 

Professor & Head of Section, Dept. of Agroecology Aarhus University, Forsøgsvej 1 DK-4200 Slagelse. Tel.: +45 87158096Mobile: 
+45 22283382. Tel: +45 871 56000 Web: agro.au.dk 
Email: per.kudsk@agro.au.dk

El manejo Integrado de Plagas (MIP) nació con la introducción del término “control integrado” por Stern et 
al. (1959). Desde entonces se han propuesto muchas definiciones de MIP y de nuevo en 2002 Bajan y Kogan 
(2002) enumeran 67 definiciones diferentes de MIP. La Unión Europea recientemente ha desarrollado ocho 
principios generales de MIP. Los ocho principios siguen el ciclo de crecimiento del cultivo que se enfoca en 
primer lugar en la prevención (“más vale prevenir que curar”), entonces en la identificación y cuantificación 
de las malas hierbas, son requeridas las medidas de control que destacan el uso de métodos no químicos, el 
uso adecuado de herbicidas y, finalmente, la evaluación de la estrategia con el fin de evaluar los resultados y 
corregir la estrategia para la siguiente temporada de crecimiento, si es necesario. En contraste con la mayoría 
de las plagas y enfermedades más importantes y la flora de malezas está más influenciada por la rotación de 
cultivos, el tipo de cultivo y las prácticas de manejo que por un determinado cultivo en la rotación de cultivos. 
Por ejemplo, las malas hierbas anuales se asocian principalmente a los sistemas de cultivo, que consisten 
también en cultivos anuales, mientras que las malezas perennes son más dominantes en los cultivos perennes. 
Debido a la estrecha relación entre la flora de malezas y el sistema de cultivo MIM tiene que considerar el 
sistema de cultivo y MIM es por lo tanto más estrechamente relacionado con el más amplio Manejo Integrado 
de Cultivos (MIC) de la gestión integrada de las enfermedades y plagas. Un marco para IWM debe tener en 
cuenta todo el ciclo de vida de las hierbas malas y para ser sostenible debe alcanzar por lo menos uno, pero 
preferiblemente más de los siguientes objetivos: 1) Minimizar el establecimiento del banco de semillas del 
suelo o de los órganos vegetativos subterráneos de malezas en el cultivo, 2 ) minimizar la competencia por 
luz, nutrientes y agua mediante la eliminación de las malas hierbas o mediante la manipulación de la flora de 
malezas o del cultivo para reducir la capacidad competitiva de la flora de malezas y 3) minimizar el retorno de 
semillas al banco de semillas del suelo o de los órganos vegetativos subterráneos a la banco de órganos. En la 
presentación se presentarán ejemplos de medidas de control que se ajusten a este marco.

Integrated weed management (IWM) – principles and implementation

Integrated Pest Management (IPM) was born with the introduction of the term ‘integrated control’ by Stern et 
al. (1959). Since then many definitions of IPM have been proposed and back in 2002 Bajan & Kogan (2002) 
listed 67 different definitions of IPM. The European Union recently developed 8 general IPM principles. The 
eight principles follow the crop growth cycle focussing firstly on prevention (‘prevention is better than cure’), 
then on identification and quantification of the weeds, control measures highlighting the use of non-chemical 
methods, proper use of herbicides and finally assessment of the strategy with the view of assessing the results 
and correcting the strategy for the coming growth season if required. In contrast to the majority of the most 
important diseases and pests the weed flora is more influenced by crop rotation, crop type and management 
practices than by a specific crop in the crop rotation. For example, annual weeds are primarily associated with 
cropping systems consisting of annual crops while perennial weeds are more dominant in perennial crops. Due 
to the close association between weed flora and the cropping system IWM has to consider the cropping system 
and IWM is therefore more closely related to the broader Integrated Crop Management (ICM) than integrated 
management of diseases and pests. A framework for IWM needs to consider the whole life cycle of weeds and 
to be sustainable is should achieve at least one but preferable more of the following goals: 1) Minimise weed 
establishment in the crop from the soil seed bank or subterranean vegetative organs, 2) minimise competition 
for light, nutrients and water by removing the weeds or by manipulating the weed flora or the crop to reduce the 
competitive ability of the weed flora and 3) minimise the return of seeds to the soil seed bank or subterranean 
vegetative organs to the organ bank. In the presentation examples of measures that fit into this framework will 
be presented. 
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Resumen

El uso de abonos verdes en los suelos es una práctica agrícola bastante acertada para mejorar la fertilidad de 
los suelos, debido a los múltiples beneficios físicos, químicos y biológicos. Esta investigación tuvo como 
objetivo evaluar el efecto de abono verde acolchado con la aplicación de diferentes especies de leguminosas, 
para mejorar las propiedades físico-químicas de los suelos evaluados mediante el efecto en el rendimiento 
del cultivo de maíz. La investigación se realizó en dos periodos agrícolas en una parcela experimental en la 
comunidad de Las Casas del Municipio de Padilla, donde el área de estudio se caracterizó por presentar suelos 
de baja fertilidad. La metodología utilizada fue un diseño de bloques al azar, con cinco tratamientos y cinco 
repeticiones. Los tratamientos fueron Cumanda (Vigna unguiculata), Frejol de puerco (Canavalia ensiformis), 
Kudzu (Pueraria phaseoloides), Mucuna ceniza (Stizolobium niveum) y Testigo (sin cultivo). Los resultados 
muestran con base al análisis fisicoquímico del suelo, la Cumanda (V. unguiculata) incrementó el contenido 
de nutrientes tales como el Na, K, N, P y mejoró el pH. Con respecto al efecto que tuvo los abonos verdes en 
el rendimiento de maíz, demostró de la misma manera que la Cumanda mejoró el rendimiento del maíz con 
1339.66 kg/ha, en condiciones de suelos degradados. Esto demuestra que la incorporación de abonos verdes 
en terrenos agrícolas abandonados, es una alternativa adecuada en los sistemas de producción agroecológica 
de los agricultores.

Palabras clave: análisis fisicoquímico, maíz, suelo, Tucumano-Boliviano.

Abstract

The use of compost or “green manure”, in the soil is well known agricultural practice for improving the fertility 
of soils owing to its multiple physical, chemical and biological benefits. The objective of the investigation 
was to evaluate the effect of padded compost with the application of different species of legumes to improve 
the physico-chemical properties of soils, as an effect on the yield of maize crop. The investigation was 
carried out in two agricultural periods in an experimental plot in the community of Las Casas of the Padilla 
Municipality, where the study area was characterized by low soil fertility. The sampling methodology used 
a random block design with five treatments and five repetitions. The treatments were, “Cumanda” (Vigna 
unguiculata), “Frejol de puerco” (Canavalia ensiformis), “Kudzu” (Pueraria phaseoloides), “Mucuna ceniza” 
(Stizolobium niveum), and a Control (no crop). The results show that based on the physico-chemical analysis 
of the soil, the application of “Cumanda” increased the content of nutrients such as Na, K, N, P and improved 
the pH. With respect to the effect which the compost had on the yield of maize, it was demonstrated that 
similarly “Cumanda” compost improved maize yield with 1339.66kg/ha, in conditions of degraded soils. This 
demonstrates that the incorporation of compost in abandoned agricultural land is an adequate alternative in the 
agroecological production systems of farmers.

Key words: Physico-chemical analysis, maize, soil, Tucumano-Boliviano.

Incorporación de abonos verdes para la recuperación de la fertilidad de los 
suelos en la comunidad Las Casas, Municipio Padilla, Chuquisaca
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Marizol Pérez, Roberto Acebey, Julio C. Ramírez. & Martha Serrano

Introducción

Una preocupación social, se ha centrado en la 
forma dramática que la agricultura convencional ha 
incrementado la erosión del suelo en todo el mundo 
(Montgomery 2007). Se ha estimado que a nivel 
mundial, casi el 40% de la tierra cultivada se degrada 
y tiene un impacto significativo en la productividad 
(Oldeman et al. 1991, Scherr 1997, Eilittä et al. 
2004). Una de las principales razones de este hecho 
es la utilización continua de métodos inadecuados de 
manejo de suelos, incluyendo la quema de residuos 
vegetales, el laboreo excesivo y el monocultivo 
(Florentín et al. 2010). Frente a este problema, el 
uso de abonos verdes surge como una alternativa 
de la agricultura orgánica, viable y económica para 
aportar nutrimientos, carbono orgánico y mejorar las 
propiedades de los suelos (García & Martínez 2007).

Los abonos verdes son cultivos principalmente 
de leguminosas, aunque también se usan otras plantas 
(Rayns & Rosenfeld 2007). Estos se producen con la 
finalidad de mejorar la fertilidad de los suelos mediante 
la fijación de nitrógeno, mejoramiento del contenido 
de materia orgánica en el suelo, la conservación de 
la humedad del suelo, y previniendo la erosión del 
suelo (Zentner et al. 2004, Hernández & Viteri 2006, 
García & Martínez 2007, Felix-Herran et al. 2008, 
Florentín et al. 2010, Ramírez & Acebey 2013). 
Plantas de leguminosas usadas convencionalmente 
fueron la cumanda (Vigna unguiculata), Frijol de 
puerco (Canavalia ensiformis), Kudzú (Pueraria 
phaseoloides), Mucuna ceniza (Styzilobium niveum) 
y otros. Los cuales han sido probados como abono 
verde para mejorar la productividad en diferentes 
cultivos (García & Martínez 2007, Singh et al. 2010, 
Florentín et al. 2010, Sánchez et al.2011).

Bolivia de la misma manera presenta 
procesos de erosión en suelos agrícolas, para 1990 
aproximadamente el 4% (53725 km2) se registraron 
como suelos degradados (Oldeman et al. 1990). En el 
caso del departamento de Chuquisaca, evaluaciones 
realizadas en 1996 por el Ministerio de Planificación 
del Desarrollo determinaron que aproximadamente el 
60% del territorio presenta indicios de desertificación 
de alta a muy alta (Ministerio de Planificación del 
Desarrollo 2013). Esto se debe a que la mayoría 
de los agricultores de nuestro medio, practican una 
agricultura de carácter extractivo, donde se da poca 
importancia a la conservación y el mejoramiento de la 
fertilidad del suelo (Alexis 1997).

En las zonas agrícolas del Bosque Boliviano-
Tucumano de Chuquisaca, uno de los problemas 
más frecuentes son la baja fertilidad de los suelos, la 
erosión del suelo y la baja rentabilidad de sus productos 
(SERNAP 2011), este trabajo de investigación 
contribuye con información técnica para mejorar la 
fertilidad de suelos con la incorporación de diferentes 
leguminosas como abonos verdes, y se demuestra el 
efecto que tiene en el incremento del rendimiento de 
maíz de los agricultores de la región, con enfoque de 
sostenibilidad.

Materiales y Métodos

Área de estudio

El presente trabajo se realizó en el Parque Nacional 
y Área Natural de Manejo Integrado (PN-ANMI) 
Serranía del Iñao (Fig. 1), comunidad Las Casas del 
municipio de Padilla (Chuquisaca, Tomina), situada 
a 223 km de la ciudad de Sucre en las coordenadas 
geográficas 64º 7’11” de longitud oeste y 19º17’55” 
de latitud sur y a una altitud de 1600 m (SERNAP 
2011). Esta comunidad se dedica a cultivar diferentes 
tipos de productos, los más frecuentes son el ají, maní 
y maíz, donde el maíz presenta una alta diversidad 
agrícola (Churqui et al. 2014), que es fuente de 
alimento local y para el ganado porcino. 

PN-ANMI (Serranía del 
Iñao) Mapa de Ubicación 
“Comunidad Las Casas”

Sudamérica

Bolivia

Chuquisaca

Las Casas

Parcela experimental

Figura 1. Ubicación de la parcela experimental en la 
comunidad Las Casas, en el área protegida PN-ANMI 
Serranía del Iñao.
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Diseño experimental

Se utilizó el diseño estadístico de Bloques 
Completos al Azar (BCA), con cinco tratamientos 
(4 especies de leguminosas y un testigo), cada 
tratamiento (T) tuvo cinco repeticiones, con un total de 25 
unidades experimentales. Cada uno de los tratamientos 
corresponde a cuatro especies de leguminosas: V. 
unguiculata (cumanda, T1), C. ensiformis (Frejol de 
puerco, T2), P. phaseoloides (Kudzu, T3), S. niveum 
(Mucuna ceniza, T4) y Testigo (sin leguminosas, T5). 
El inicio de la siembra de las leguminosas en el primer 
periodo del experimento (año 1 = tiempo 1) se llevó 
a cabo de acuerdo a los tratamientos establecidos. La 
asignación de cada una de las unidades experimentales, 
fue a través del método de los números aleatorios para 
su correcta distribución. La siembra de maíz se realizó 
en la segunda quincena de diciembre (año 2=tiempo 2) 
sobre cobertura de los abonos del periodo anterior del 
experimento previamente incorporada con rastra, Se 
utilizó maíz de la variedad Ivo, que fue sembrado a 
razón de 20 kg/ ha. 

Variables de estudio

Las variables de estudio fueron propiedades y 
parámetros fisicoquímicos del suelo además de datos 
agronómicos del cultivo de maíz. En la Tabla 1, se 
muestran las propiedades del suelo que fueron medidas 
(textura, arcilla, limo, arena y densidad aparente), los 
análisis fisicoquímicos fueron concentración de iones 
hidrógeno (H+) o pH, conductividad eléctrica (C.E.), 
cationes de calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), 
total de bases intercambiables (T.B.I.), capacidad de 
intercambio catiónico (C.I.C.), el porcentaje de materia 
orgánica (MO), nitrógeno (N), y fosforo disponible 
(ppm). Por otra parte, se realizó el análisis químico 
de las leguminosas determinando su concentración 
de nitrógeno (N), fosforo (P) y potasio (K). Para 
la interpretación de estos resultados se utilizó la 
clasificación de la Moreno (1978), USDA (1999), 
Molina & Melendez (2002), Fernández et al. (2006), 
Horneck et al. (2011) y AGROLAB (2011). Del cultivo 
del maíz, se tomaron los datos agronómicos de número 
de hojas, longitud y diámetro de la mazorca, porcentaje 
de granos sanos y enfermos y el rendimiento del cultivo. 

Resultados y discusión

Propiedades físicas y fisicoquímicas de los suelos

Comparando la Tabla 1 que muestra los 
resultados obtenidos del análisis fisicoquímico 
antes de la incorporación de los abonos verdes 
(TestigoTiempo1) con los datos obtenidos después de la 

incorporación de los abonos verdes (TestigoTiempo2, 
V. unguiculata, C. ensiformis, P. phaseoloides y  
S. niveum), la interpretación de los resultados de los 
análisis fisicoquímicos en la calidad de los suelos  
(Tablas 2 y 3) puede haberse dado por la influencia 
de la actividad agrícola anterior sobre textura, densidad 
aparente, estructura del suelo y materia orgánica. 

Con base a la proporción de las distintas fracciones 
de arcilla, limo y arena, se determinó que el suelo es de 
tipo franco arenoso, y con poco contenido de materia 
orgánica. Esta característica física hace que sea un 
terreno de tipo ligero, que según Báscones (2005) estos 
suelos tienen poca capacidad de retención de agua, 
elevada permeabilidad, buen drenaje, buena aireación, 
el tiempo de tempero es mayor, y no son los más 
adecuados para el desarrollo de los cultivos. Aunque 
para otros tipos de cultivos de leguminosas, este tipo de 
suelos ligeros son los más indicados (Santiago 2005). 

Asimismo, después de la incorporación de los 
abonos verdes, las características físicas de suelo no 
cambiaron, puede ser debido a la textura, uno de los 
más estables atributos del suelo que pude sólo ser 
modificada ligeramente por cultivos y otras prácticas 
que causan la mezcla de las diferentes capas del suelo, 
como hace referencia la USDA (1999). Pero de alguna 
manera, los abonos verdes que provienen de la V. 
unguiculata (T1), P. phaseloides (T3) y S. niveum (T4), 
conservaron la densidad aparente de los suelos, ya que 
los valores para suelos francos arenosos estuvieron 
por debajo (< 1.60), que es un buen indicador de la 
baja compactación, que evitan las restricciones para el 
crecimiento de las raíces de la mayoría de los cultivos. 
El C.I.C. un parámetro que tiene mucha relación con la 
textura, que además de ser de la clase franco arenoso, 
son suelos pobres poco aptos para la vida de las 
plantas, lo cual está relacionado con el bajo contenido 
de materia orgánica antes y después de la aplicación de 
los tratamientos, como se observa en los valores en la 
Tabla 2.

Los valores obtenidos de la concentración de 
iones hidrógeno (pH), al inicio se registraron valores 
medios (5.9), clasificándolos como suelos ácidos. 
Después de agregar los abonos verdes el pH se mantuvo 
dentro los rangos de suelos ácidos (pH: 5.5-6.5) según 
la categorización de Báscones (2005), pero en la 
interpretación de análisis de suelos de Molina & 
Meléndez (2002), el abono S. unguiculata (T1) fue el 
que incremento el pH del suelo (6.2), por lo que está 
dentro del rango entre 6 y 7, que es el pH óptimo para 
la mayoría de los cultivos (USDA 1999, Molina 2007). 
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Tabla 1. Variables de estudio para la interpretación de la fertilidad en función a las propiedades y parámetros 
fisicoquímicos del suelo.

Variables del 
análisis suelo 

Interpretación
 

Variables Clases Fuente 

Textura Ligero Medio Fuerte 

% arcilla 

% limo 

% arena 

Arenosa 

Arenosa-franco 

Franco-arenosa 

Franco-arcillo-arenosa 

Franco-limosa 

Franco 

Limosa 

Franco-arcillosa 

Franco-arcillo-limosa 

Arcillo-limosa 

Arcillosa 

Arcillo-arenosa 

USDA (1999) 

Densidad 

aparente 

g/cm3 

(arena, 

areno-

franco) 

Densidades aparentes 

Ideales 

< 1.60 

Densidades aparentes 

que pueden afectar el 

crecimiento radicular 

1.69 

Densidades aparentes 

que restringen el 

crecimiento radicular 

>1.80 

USDA (1999) Pr
op

ie
da

de
s f

ís
ic

as
  

C.I.C. 

meq/100g 
Muy bajo <5 

Bajo 

5-15 

Media 

15-25 

Alta 

25- 40 

Muy alta 

> 40 

Fernández et 

al. (2006) 

Ph 
Bajo 

< 5 

Medio 

5-6 

Optimo 

6-7 

Alto 

7 

Molina y 

Meléndez 

(2002) 

C.E. 

conductivid

ad eléctrica 

ds/m 

No salino 

0-0.98 

Muy 

ligeramente 

salino 

0.98 – 1.71 

Ligeramente 

salino 

1.71 – 3.16 

Moderadam

ente salino 

3.16 – 6.07 

Fuertemente 

salino 

> 6.07 

USDA 

(1999) 

Calcio 

meq/100g 

Bajo 

<5 meq/100 g suelo 

Medio 

5 - 10 meq/100 g 

suelo 

Alto 

> 10 meq/100 g 

suelo 

Agrolab 

(2011) 

Magnesio 

meq/100g 

Bajo 

<0.5 meq/100 g 

suelo 

Medio 

0.5 - 1.5 meq/100 g 

suelo 

Alto 

> 1.5 meq/100 g 

suelo 

Agrolab, 

(2011) 

Sodio 

meq/100g 
Bajo <1.637 Medio 1.637-4.092 Alto >4.092 

Horneck et 

al. (2011) 

 
Pr

op
ie

da
de

s f
is

ic
oq

uí
m

ic
as

Potasio 

meq/100g 

Bajo 

<0.4 meq/100 g 

suelo 

Medio 

0.4-0.6 meq/100 

g suelo 

Alto 

0.6-2.0 meq/100 

g suelo 

Muy alto 

>2.0 meq/100 g 

suelo 

Agrolab 

(2011) 

1Extremadamente, 2Medianamente pobres
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La C.E. tiene mucha relación con el contenido de 
Na, ya que en ambos análisis se tuvo valores bajos, 
que según la USDA (1999) permiten el crecimiento 
de los cultivos en general. Aunque el contenido de 
K se incrementó con la incorporación de los abonos 
verdes, que destaca su importancia como fertilizante 
mineral para el crecimiento de las plantas (Horneck et 
al. 2011). Otros minerales mantuvieron su contenido 
en los diferentes tratamientos como el Mg y para el Ca 
si se observó un incremento, debido a que los abonos 

verdes incrementan su contenido como los muestran 
similares resultados Salazar et al. (2004).

En cuanto a la concentración de P y N, solo la 
Cumanda (V. unguiculata) fue la que aporto mayor 
incremento de estos macronutrientes. Debido 
posiblemente a que este abono verde desarrolla mayor 
biomasa, como los resultados obtenidos por Silva et 
al. (2004), ya que evidenciaron un incremento en los 
contenidos de N, P y K en el suelo. 

Tabla 2. Resultados del análisis fisicoquímico de suelo (analizado por el laboratorio de suelos y aguas de la 
UMSS). El testigo (T5=Tiempo 1 y 2) y los abonos verdes: T1= V. unguiculata (Cumanda), T2= C. ensiformis 
(Frejol de puerco) T3= P. phaseoloides (Kudzu), T4= S. niveum (Mucuna Ceniza).

Testigo 
(T5)

(Tiempo 1)

Testigo
 (T5)  

(Tiempo 2)

V. unguiculata
(T1)

C. ensiformis 
(T2)

P. phaseoloides 
(T3)

S. niveum 
(T4)

Arcilla (%) 11 5 4 5 5 5
Limo (%) 14 14 14 14 12 13
Arena (%) 75 81 82 81 83 82
Densidad aparente (g/cm3) 1.52 1.61 1.47 1.61 1.43 1.52
C.I.C. (meq/100g) 5.4 5 4.2 3 3.4 2.8
pH 5.9 5.4 6.2 5.8 5.6 5.4
C.E. (dS/m) 0.048 0.058 0.13 0.083 0.096 0.108
Ca (meq/100g) 4.00 3.5 2.5 3.5 5 3
Mg (meq/100g) 1.00 1 1.5 1 1 1.,5
Na (meq/100g) 0.44 1.19 1.19 1.03 1.47 1.11
K (meq/100g) 0.51 0.84 1.31 0.87 0.8 0.95
Materia orgánica (%) 0.81 1.2 1.03 0.2 0.36 0.1
N total (%) 0.049 0.11 0.105 0.035 0.05 0.04
P (ppm) 7.1 17 28 19 13.6 13.6

Tabla 3. Interpretación del análisis fisicoquímico de suelo. El testigo (T5=Tiempo 1 y 2) y los abonos 
verdes: T1= V. unguiculata (Cumanda), T2= C. ensiformis (Frejol de puerco) T3= P. phaseoloides (Kudzu), 
T4= S. niveum (Mucuna Ceniza).

Testigo 
(T5)

(Tiempo 1)

Testigo
 (T5)  

(Tiempo 2)

V. unguiculata
(T1)

C. ensiformis 
(T2)

P. phaseoloides 
(T3)

S. niveum 
(T4)

Textura Arenoso franco Arenoso franco Arenoso franco Arenoso franco Arenoso franco Arenoso 
franco

Densidad aparente (g/cm3) Ideal Puede 
afectar Ideal Puede 

afectar Ideal Ideal

C.I.C. (meq/100g) Bajo Bajo Muy bajo Muy bajo Muy bajo Muy bajo
pH Medio Medio Optimo Medio Medio Medio
C.E. (mmhos/cm) No salino No salino No salino No salino No salino No salino
Ca (meq/100g) Bajo Bajo Medio Medio Medio Medio
Mg (meq/100g) Medio Medio Medio Medio Medio Medio
Na (meq/100g) Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
K (meq/100g) Medio Alto Alto Alto Alto Alto
Materia orgánica (%) Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
N total (%) Pobre Medio Medio Pobre Pobre Pobre
P (ppm) Bajo Medio Alto Medio Medio Medio
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Efecto de los abonos verdes sobre el rendimiento 
del cultivo de maíz

De acuerdo al análisis de varianza, para la variable 
Número de hojas/planta, en la última fase fenológica 
del cultivo de maíz, se tiene un 45% de relación entre 
tratamientos, y no existen diferencias significativas) 
entre los tratamientos (p = 0.0648). Mediante 
la prueba de medias de Duncan (α= 0.05%), se 
muestran diferencias significativas entre tratamientos, 
donde la Cumanda (T1) tiene el mayor Número de  
hojas/planta (12.85), siendo similares estadísticamente 
a los tratamientos de Kudzu (T3) con 12.67 hojas/
planta, Frejol de puerco (T2), con 12.61 hojas/planta, 
los demás tratamientos presentaron menor Número de 
hojas/planta como la Mucuna ceniza (T4) con 12.45 
hojas/planta, y el testigo (T5) con 11.48 hojas/planta, 
estos últimos son los tratamientos que presentaron el 
menor valor en comparación a los demás tratamientos 
(Fig. 2a).

Según el análisis de varianza, para la variable 
longitud de mazorca, se tiene un 63% de relación entre 
tratamientos y no existen diferencias significativas 
entre los tratamientos (p = 0.1180). Mediante la prueba 
de medias de Duncan, no se muestran diferencias 
entre tratamientos, siendo similares la longitud de 
las mazorcas 8.74 cm (Mucuna ceniza, T4), 8.68 cm 
(Cumanda, T1), 7.34 cm (Frejol de puerco, T2), 7.32 
cm (testigo, T5), y 7.18 cm (Kudzu, T3) (Fig. 2b).

Con base en el análisis de varianza, para la 
variable diámetro de mazorca, se tiene un 68% de 

relación entre tratamientos y encontró que existen 
diferencias significativas entre los tratamientos  
(p = 0.0248), y por medio la prueba de medias de 
Duncan, se probó que la Cumanda (T1) tiene las 
mazorcas más largas con 3.64 cm, comparando 
Kudzu (T3) con 3.00 cm, el testigo (T5) con 3.27 cm 
y el Frejol de puerco (T2) con 3.28 cm (Fig. 2c). 

El rendimiento del cultivo de maíz obtenido en el 
segundo periodo del experimento (tiempo 2= año 2) 
mostro mediante el análisis de varianza, que se tiene 
un 70% de relación entre tratamientos y no existen 
diferencias significativas entre los tratamientos. Pero 
mediante la prueba de medias de Duncan, se muestran 
diferencias entre tratamientos, donde la Cumanda 
(T1) tiene el mayor rendimiento (1339.66 kg/ha), con 
respecto a los otros tratamientos. Comparando con 
el rendimiento en sistemas cultivos tradicionales de 
maíz (2070 kg/ha) según los datos del Observatorio 
Agroambiental y Productivo (2013), los resultados 
obtenidos son bajos. Pero se tiene que considerar que 
la incorporación de abonos verdes, se lo realizo en 
un predio con suelos muy degradados y que el abono 
verde de la Cumanda, fue el que mejor característica 
de desarrollo mostro, tanto en número de hojas, 
diámetro de mazorca y rendimiento, que comparando 
por lo indicado por Birbaumer (2008) que relata que 
en suelos con fertilidad media el maíz puede producir 
más de 5000 kg/ ha de granos, y en suelos deteriorados 
puede llegar a menos de 1500 kg/ ha , que es superior 
al resultado obtenido con éste estudio.

Tratamientos
1

13,26

12,80

12,33

11,86

11,40

A
12.85

A
12.67

A
12.61

AB
12.45

B
12.45

3 2 4 5

Nº de Hojas por Planta a

Tratamientos

4 1 2 5 3

9,38

8,80

8,23

7,65

7,08

A
8.74 A

8.68

A
7.34

A
7.32 A

7.18

Longitud de la Mazorca e (cm) b
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Tratamientos

4 1 2 5 3

3,82

3,60

3,39

3,17

2,96

A
8.56

AB
3.28

A
3.64

AB
3.27

B
3.00

Diámetro de la Mazorca (cm) c

Tratamientos

1 4 5 2 3

1532,72

1318,39

1104,07

889,74

675,41

AB
1156.52

AB
877.02

A
1339.66

B
809.72

B
714.38

Rendimiento (kg) d

Figura 2. Efecto de los abonos verdes sobre cuatro atributos del cultivo de maíz: a) N° de hojas/planta, 
b) longitud de la mazorca, c) diámetro de la mazorca, d) rendimiento. Los tratamientos fueron:  
T1= V. unguiculata (Cumanda), T2= C. ensiformis (Frejol de puerco) T3= P. phaseoloides (Kudzu),  
T4= S. niveum (Mucuna Ceniza) y T5= Testigo.

Conclusiones

La incorporación de abonos verdes en suelos 
degradados que fueron las condiciones en las que se 
desarrolló el experimento, es una alternativa adecuada 
en los sistemas de producción agroecológica. De los 
cuatro tipos de abonos verdes utilizados, la Cumanda 
(V. unguiculata) fue el que mejoro relativamente la 
calidad del suelo y los resultados a partir del efecto 
que tuvo sobre la atributos agronómicos sobre el 
maíz, demostraron que el beneficio en el desarrollo 
de la planta (número de hojas y longitud) y el 
rendimiento fue superior a los demás tratamientos. 
Esto demuestra que los abonos verdes permiten 
mejorar de la fertilidad de suelos y el rendimiento 
en el maíz, es una alternativa que el agricultor podrá 
adoptar para restaurar y conservar los suelos de sus 
sistemas agrícolas con un enfoque de sostenibilidad.
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Resumen 

La mosca del ají (N. pendula) es considerada una plaga con serios efectos para los productores de ají del 
Chaco de Chuquisaca, Bolivia. La forma convencional de su control es mediante el uso indiscriminado de 
insecticidas químicos. El objetivo de la investigación fue evaluar la eficiencia de cuatro insecticidas de origen 
botánico obtenidos de Melia azedarach (Meliaceae), Ricinus communis (Euphorbiaceae), Datura stramonium 
(Solanaceae) y Myrsine laetevirens (Myrsinaceae), para el control de la mosca del ají (N. pendula) en los 
ecotipos de ají punta de lanza ladrillo y colorado dulce. Se obtuvo menor incidencia de mosca del ají y mayor 
respuesta a la eficiencia a los insecticidas botánicos en el ecotipo punta de lanza ladrillo. El insecticida botánico 
obtenido de M. azedarach, se destacó por tener menor incidencia y mayor eficiencia (p ≤ 0.05) comparando 
con el testigo. Al realizar comparaciones múltiples, cada ecotipo versus los insecticidas botánicos, se evidencio 
que el ecotipo ají colorado dulce colorado muestra mejor las diferencias entre los tratamientos, encontrándose 
baja incidencia de N. pendula utilizando los insecticidas preparados con M. azedarach y M. laetevirens. Se 
destaca el uso de M. laetevirens, debido a que es una planta con poblaciones abundantes en el Parque Nacional 
y Área Natural de Manejo Integrado Serranía del Iñao. Se discute el uso de insecticidas botánicos como 
alternativa para el control de la mosca del ají, en programas de manejo integrado de plagas, como alternativa 
agroecológica para el manejo de esta plaga en la región. 

Palabras clave: cultivo de ají, ecotipo, incidencia, Serranía Iñao.

Abstract 

The pepper fly (N. pendula) is considered a pest with serious effects for the farmers of pepper in the Chaco 
of Chuquisaca, Bolivia. The conventional form of control is through the indiscriminate use of chemical 
insecticides. The objective of the investigation was to evaluate the efficiency of four insecticides of a botanical 
origin obtained from Melia azedarach (Meliaceae), Ricinus communis (Euphorbiaceae), Datura stramonium 
(Solanaceae) and Myrsine laetevirens (Myrsinaceae), for the control of the chili pepper fly (N. pendula) 
in the ecotypes of chili peppers, “punta de lanza ladrillo” and “Colorado dulce”. A lower incidence of the 
presence of the chili pepper fly and good response to the botanical insecticides was observed in the ecotype, 
“punta de lanza ladrillo”. The botanical insecticide obtained from M. azedarach, was notable for having low 
incidence and high efficiency (p ≤ 0.05) compared with the control. In realizing multiple comparisons, each 
ecotype versus the botanical insecticides, it was evidenced that the ecotype, “dulce Colorado” shows best the 
differences between treatments, where there was low incidence of finding N. pendula. Using the insecticides 
prepared with M. azedarach and M. laetevirens. The use of M. laetevirens is highlighted, owing to it being a 
plant with abundant populations in the Serranía del Inão National Park and Area of integrated management, as 
an agroecological alternative for the management of this pest in the region.

Key words: chili peppers crops, ecotype, incidence, Serranía Iñao.
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Introducción

El uso de insecticidas sintéticos es el método 
más común para controlar plagas en cultivos 
hortícolas, como Capsicum baccatum var. pendulum  
(Berny-Mier & Terán et al. 2013). Sin embargo, 
existen efectos secundarios de estos insecticidas 
que afectan a los enemigos naturales de varias 
especies plaga (El-Wakeil et al. 2013), además dichas 
plagas llegan adquirir con el tiempo resistencia a 
los insecticidas mediante diferentes mecanismos 
genético-metabólicos (Field et al. 2001, Onstad 2014). 
Por otra parte, los insecticidas sintéticos representan 
una amenaza para el medio ambiente y para la salud 
humana (Ntalli & Menkissoglu-Spiroudi 2011).

Los insecticidas botánicos (bio-insecticidas) se 
han promocionado como una alternativa atractiva 
ante los plaguicidas químicos sintéticos para el 
control de plagas (Iannacone & Lamas 2002,  
Ntalli & Menkissoglu-Spiroudi 2011) porque son 
más amigables con el medio ambiente, son accesibles 
económicamente para los agricultores en países en 
desarrollo y además existe experiencia cultural, de 
utilizar extractos de especies de plantas locales en 
el control de plagas (Isman 2008). La aplicación 
de insecticidas botánicos se remonta a nuestros 
antepasados (400 años A.C.), como algunas plantas 
usadas por su poder insecticida, como ejemplo se 
menciona a Physostigma venenosum (Leguminosae) 
y Chrysanthemum cinerariaefolium (Asteraceae) 
precursoras de los plaguicidas organofosforados, 
carbamatos y piretroides respectivamente; otra 
planta muy conocida con buenas propiedades es 
Nicotiana tabacum (Solanaceae), con propiedades 
insecticidas conocidas desde 1690 y fue usada contra 
insectos chupadores en jardines (Matsumura 1975,  
Silva-Aguayo 2007). 

En Bolivia el cultivo del ají (Capsicum 
baccatum var.pendulum), representa un cultivo de 
alta importancia, especialmente para el departamento 
de Chuquisaca. Del volumen de producción de más  
4100 t/año (INE 2009), Chuquisaca es el primer 
productor de ají deshidratado, con un aporte del 92% 
de la producción nacional. La mayor concentración 
del este cultivo está principalmente en siete 
provincias: Tomina, Juana Azurduy, Nor Cinti, Sud 
Cinti, Hernando Siles, Luis Calvo y Belisario Boeto 
del departamento Chuquisaca (FTDA Valles 2007, 
Bejarano 2013). En estas provincias se ha encontrado 

una alta diversidad genética de C. baccatum var. 
pendulum, registrándose 45 ecotipos de ají que son 
conservados en campos de agricultores (PROINPA 
2007).

Actualmente en Chuquisaca existen problemas en 
la producción de ají debido a la presencia de plagas y 
enfermedades, entre ellos están especialmente la mosca 
del ají, que pertenece al género Neosilba McAlpine, 
1962 (Díptera: Lonchaeidae), tiene importancia 
económica debido a los daños que causan atacando 
el fruto de plantas cultivadas y silvestres (Strikis & 
Lerena 2009, Uchôa 2012). Hasta el presente se han 
descrito 40 especies (Galeano-Olaya, Canal 2012), y 
la especie Neosilba pendula (Bezzi 1919) denominada 
como la mosca azul en Chile (Klein & Waterhouse 
2000) o mosca del ají en Bolivia (Gonzales 1994, 
Bejarano, 2013), es la especie que provoca el aborto 
de los frutos, debido a que genera necrosis en el fruto, 
llegando a afectar parte de las semillas (CATIE 1993). 
De manera que N. pendula y los insectos vectores de 
la churquera están ocasionando pérdidas que pueden 
llegar hasta un 40% en la producción (Bejarano 2013). 
En la actualidad esta problemática ha incrementado y 
no se ha logrado controlar completamente a pesar de 
los esfuerzos realizados por los productores y técnicos 
de campo (León 2008).

Con el fin de contribuir con nuevas alternativas 
para el control de la mosca de ají (N. pendula) en 
Chuquisaca, el objetivo de esta investigación fue probar 
la eficiencia de cuatro insecticidas de origen botánico: 
Melia azedarach L. (Meliaceae) árbol nativo de 
Australia meridional, que ha demostrado ser bastante 
eficaz como insecticida (Huerta et al. 2008, Chiffelle 
et al. 2011), Ricinus communis L. (Euphorbiáceae), 
esta especie contiene terpenoides con propiedades 
insecticidas ya probada (Collavino et al. 2006, Arboleda 
et al. 2010), Datura stramonium (Solanaceae), que de 
la misma manera tiene propiedades insecticidas, por la 
presencia de alcaloides y es una alternativa sustentable 
para el control de plagas (Sandoval-Reyes et al. 2013, 
El-Massad et al. 2012) y Myrsine laetevirens Mez 
(Myrsinaceae) es árbol nativo de América del Sur, 
que ha sido probado para el control de Damping Off 
en almacigueras (FDTA-Valles 2007).
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Materiales y Métodos

Área de estudio
El estudio se realizó en una parcela experimental 

de la comunidad San Pedro del Zapallar que se 
encuentra a cuatro kilómetros del Municipio de 
Monteagudo, sobre el camino departamental 
Monteagudo-Santa Cruz. Zapallar pertenece a la 
zona de amortiguamiento del área protegida Parque 

Nacional y Área Natural de Manejo Integrado  
(PN-AMNI) Serranía del Iñao (Fig.1). Geográficamente 
está ubicada en las coordenadas 20º06’36’ latitud sur 
y 63º26’41” latitud oeste, a una altitud de 1153 m. 
La precipitación total anual es 1010 mm, presentando 
máximas de 166 mm en el mes de enero y mínimas 
de 10 mm en el mes de julio, además la temperatura 
media máxima supera los 20°C (SERNAP 2011).

Figura 1. Ubicación de la parcela experimental en la comunidad San Pedro de Zapallar. Área protegida  
PN-ANMI Serranía del Iñao.
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Diseño experimental

El diseño experimental fue en bloques completos 
al azar en arreglo factorial 2x5 con cuatro repeticiones 
por cada tratamiento, haciendo un total de 40 unidades 
experimentales y la interacción de los dos factores en 
estudio: ecotipos de ají x tipo de insecticida botánico. 
Los ajíes evaluados son dos ecotipos de C. baccatum 
var. pendulum (Willd.): Punta de lanza ladrillo y 
Colorado dulce; y los insecticidas botánicos son  
T1 = testigo o sin aplicación de insecticida 
botánico, T2 = Ricino (R. communis), T3 = Paraíso  
(M. azedarach), T4 = Yuruma (M. laetevirens) y  
T5 = Chamico (D. stramonium). Se evaluaron dos 
variables, el porcentaje de incidencia con el método 
de Anculle (1999) y eficacia según Abbott (1925), 
durante cinco fechas de aplicación y para cada 
aplicación a las 1, 24 y 48 horas. 

Disposición de la parcela experimental

Se realizó el establecimiento del almacigo 
utilizando arena, tierra común y materia orgánica 
en proporciones iguales. La desinfección fue con 
agua hervida hasta saturar el suelo. Esta actividad se 
realizó un día antes de almacigado. Posteriormente, 
se procedió a la preparación del terreno, que inició un 
mes antes para destruir el ciclo biológico de algunas 
plagas que podrían ser resistentes al invierno, con una 
pasada de Romplom y una con rastra. Asimismo, se 
procedió a realizar el surcado (mecanizado) con la 
separación entre surcos de 70 cm. Posteriormente se 
procedió a los 45 días del almacigado al trasplante 
manual, después de una lluvia copiosa, para que las 
plántulas tengan un buen porcentaje de prendimiento. 
La distancia entre plantas fue de 0.50 cm con el 
establecimiento de 11 plantas por surco en un área 
experimental total de 15.9 m2. 

Durante la etapa de establecimiento del cultivo, 
se realizaron labores culturales como el refallado a los 
siete días después del trasplante. Luego se procedió 
al control de malezas mediante carpida, la primera se 
realizó a los 15 días después de trasplante y la segunda 
15 días después. La fertilización, se realizó a los 15 
días después del trasplante que se complementó con 
fertilización orgánica (gallinaza) 4 Tn/ha. También se 
efectuó dos desmalezadas manuales en la fase final 
de desarrollo del cultivo, además del aporque que 
fue en todo el periodo de producción. La cosecha y 
secado del fruto, se realizó a los 160 días después de 

trasplante de forma manual, cuando todos los frutos 
alcanzaron su madurez fisiológica y una humedad 
de 40% a 45% en ambos ecotipos. El deshidratado 
tuvo un lapso 14 días, hasta alcanzar una humedad 
del 15%.

Preparación de los extractos

La selección de las plantas como bioinsecticidas 
se realizó en función a las investigaciones de  
Jiménez et al. (2010) y Casasola (1995), que hacen 
referencia al uso de plantas para el control de insectos. 
Las partes utilizadas fueron hojas, ramas, frutos y 
semillas. Para mayor efectividad de los insecticidas 
botánicos se adiciono jabón común comercial 
(biodegradable) a los diferentes tratamientos. 

Los insecticidas botánicos fueron obtenidos por 
el método de maceración, que consistió en dejar seis 
días en reposo, considerada una de las formas donde 
no se ocasiona la modificación del principio activo de 
la plantas. Las dosis utilizadas fueron en una relación 
de 5:5 (5 kg de materia verde: 5 litros agua). En todo 
este proceso se obtuvo 5 lt de soluto de extracto, 
adicionando 5 lt de agua, llegando a obtener una 
solución de 10 lt listo para aplicar. De esta solución se 
aplicó a cada unidad experimental 1.25 lt, para el caso 
del testigo sólo se aplicó agua. 

Los insecticidas botánicos se aplicaron con un 
pulverizador de 20 lt, esta actividad se realizó en horas 
de la tarde con el fin de crear un ambiente óptimo 
y tener una acción más eficaz de los insecticidas 
botánicos ya que estos son de fácil degradación por la 
radiación solar. Las aplicaciones se realizaron al área 
foliar y frutos de la planta, hasta que estos queden 
cubiertos por el producto. La frecuencia de aplicación 
fue cada seis días durante los meses de marzo, abril, 
mayo y la primera quincena de mes de junio, que 
fueron los meses de mayor incidencia de mosca de ají.

Los resultados se analizaron mediante análisis 
de varianza usando el programa estadístico InfoStat 
(Balzarini et al. 2008) y se compararon las medias 
con pruebas de Tukey (p > 0.05). Para cuantificar 
el porcentaje del daño se calculó el porcentaje de 
incidencia = NFD/NFT*100 (NFD: No. de frutos 
dañados y NFT: Número total de frutos), y el 
porcentaje de eficiencia= (L1-L2)/L1 x 100 (L1: Total 
de frutos evaluados, L2=Frutos dañados).
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Resultados y discusión 

Ecotipos de ají

Los dos ecotipos de ají evaluados han respondido 
de manera diferente a los insecticidas botánicos en 
la incidencia y eficiencia (Fig. 2a & 2b). Con base a 
los datos obtenidos, el ecotipo punta de lanza ladrillo 
presentó menor incidencia de plagas, y la mayor 
eficiencia al efecto de los insecticidas, probablemente 
por la mayor cantidad de picor que presenta el primero. 
Por otra parte, se obtuvo que los insecticidas botánicos 
comparando entre sí (Fig. 2c & 2d), mostraron que 

sí existen diferencias significativas a partir de los 
resultados del análisis de varianza (Tabla 1). Y esto 
se debe a que el insecticida botánico M. azedarach 
(paraíso), se destacó por tener menor incidencia y 
mayor eficiencia (p ≤ 0.05) comparando con el testigo. 
Otros estudios de la misma manera han demostrado 
la mayor eficiencia de los extractos de M. azedarach 
como insecticida botánico (Huerta et al. 2008, 
Chiffelle et al. 2011) y que la incidencia disminuye, 
debido a que concentraciones altas por encima de 
1% afectan en la alimentación, ovoposición y muerte 
de insectos plaga, resultados también obtenidos por 
Ibáñez & Zoppolo (2008).
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Figura 2. a) Diagrama de cajas mostrando diferencias entre el porcentaje de incidencia, b) porcentaje 
de eficiencia de los ecotipos “punta de lanza ladrillo” y “colorado dulce”, a partir de la aplicación de los 
insecticidas botánicos, c) variabilidad de los tratamientos tanto incidencia, d) eficiencia. T1: Testigo, 
T2: Ricino (R.communis), T3: Paraíso (M. azedarach), T4: Yuruma (M. laetevirens), T5: Chamico  
(D. stramonium). 
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Tabla 1. Análisis de varianza del efecto de los insecticidas botánicos sobre la incidencia y eficiencia en los dos 
ecotipos de ají “punta de lanza ladrillo” y “colorado dulce”. 

Incidencia y Eficiencia G. L. S.C. C.M. F p
Intercepto 1 9502.62 9502.624 420.5784 0.000000
Bloque 3 18.58 6.193 0.2741 0.844090
Ecotipo 1 1711.46 1711.461 75.7479 0.000000
Tratamiento 4 461.75 115.438 5.1092 0.000475
Bloque*Ecotipo 3 65.97 21.991 0.9733 0.404926
Bloque*Tratamiento 12 491.92 40.993 1.8143 0.042896
Ecotipo*Tratamiento 4 234.94 58.735 2.5995 0.035351
Bloque*Ecotipo*Tratamiento 12 271.47 22.622 1.0012 0.446195
Error 560 12652.74 22.594
Total 599 15908.83

Insecticidas botánicos

Al realizar comparaciones de cada ecotipo versus 
los insecticidas botánicos, se determinó que existen 
diferencias significativas entre cada interacción  
(p ≤ 0.05) (Tabla 1). Se observa en la Figura 3a que el 
ecotipo del ají “punta lanza ladrillo”, presentó menor 
incidencia del ataque de  N. pendula, pero no se pudo 
diferenciar el efecto entre los insecticidas botánicos, 
ya que la incidencia no varía significativamente 
entre los tratamientos y de la misma manera para los 
resultados de eficiencia (Tabla 2). 

En cambio el ecotipo “ají dulce colorado”, 
aunque presento mayor incidencia de N. pendula, 
los valores más bajos (Fig.3a) se encontraron en M. 
azedarach (Paraiso) y M. laetevirens (Yuruma). Estos 
dos insecticidas botánicos son más eficientes en el  

“ají dulce colorado”. Se destaca la especie M. 
laetevirens, debido a que es una planta nativa que 
se encuentra en los ecosistemas naturales en el 
área protegida. Con base a las recomendaciones de 
Jiménez et al. (2011) para el uso de plantas nativas 
en el control de insectos, esta planta ha demostrado 
ser eficiente. Sus propiedades insecticidas pueden 
ser aplicadas, y también para controlar enfermedades 
ya que posee actividad antimicrobiana y antiviral  
(Vivot & Cruañes 2008).

Asimismo, los resultados que se obtuvieron 
con la matriz de correlaciones, demuestran que los 
insecticidas botánicos M. azedarach (Paraíso) y M. 
laetevirens (Yuruma), tuvieron el mismo efecto en 
ambos ecotipos de ají, debido a que no se encontró 
diferencias estadísticamente significativas (Fig. 3b).
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Figura 3a. Diagrama de cajas mostrando diferencias en la incidencia, debido al efecto de los cuatro insecticidas 
botánicos en los dos ecotipos de ají “punta lanza ladrillo” y “dulce colorado”.
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Figura 3b. Diagrama de cajas mostrando diferencias de eficiencia, debido al efecto de los cuatro insecticidas 
botánicos en los dos ecotipos de ají “punta lanza ladrillo” y “dulce colorado”.

Tabla 2. Matriz de correlaciones que compara la interacción de los ecotipos de ají versus los cuatro insecticidas 
botánicos en función a la incidencia y eficiencia. PLL: Punta lanza ladrillo; CD: Colorado dulce; T1: Testigo, 
T2: Ricino (R. communis), T3: Paraíso (M. Azaderach), T4: Yuruma (M. laetevirens), T5: Chamico (D. 
stramonium). 

Inciden-
cia
Ef ic ien-
cia

PLL*T2 
{1}

PLL*T4 
{2}

PLL*T5 
{3}

PLL*T1 
{4}

PLL*T3 
{5}

CD*T2 
{6}

CD*T4 
{7}

CD*T5 
{8}

CD*T1 
{9}

CD*T3 
{10}

PLL*T2 
{1}

0.999894 0.998972 0.997517 0.999782 0.012582 0.076935 0.000107 0.000012 0.813605

PLL*T4 
{2}

0.940936 1.000000 0.969388 0.080641 0.306582 0.001420 0.000013 0.986293

PLL*T5 
{3}

0.833354 1.000000 0.000594 0.005960 0.000014 0.000012 0.303204

PLL*T1 
{4}

0.893739 0.164835 0.488474 0.004346 0.000013 0.998501

PLL*T3 
{5}

0.001041 0.009799 0.000016 0.000012 0.385965

CD*T2 
{6}

0.999917 0.979920 0.099219 0.659158

CD*T4 
{7}

0.788667 0.017430 0.942459

CD*T5 
{8}

0.749871 0.067808

CD*T1 
{9}

0.000067

CD*T3 
{10}
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Tabla 3. Análisis de varianza del efecto de los insecticidas botánicos a partir de las fechas y tiempo (horas) 
sobre la incidencia y eficiencia en los dos ecotipos de ají.

Incidencia y Eficiencia G. L. S.C. C.M. F p

Intercepto 1 9502.62 9502.624 478.4952 0.000000

Fecha 4 3459.85 864.963 43.5544 0.000000

Tiempo (Horas) 2 594.00 297.000 14.9551 0.000000

Tratamiento 4 461.75 115.438 5.8128 0.000139

Fecha*Horas 8 422.73 52.842 2.6608 0.007188

Fecha*Tratamiento 16 386.15 24.134 1.2153 0.251134

Hora*Tratamiento 8 61.60 7.700 0.3877 0.927253

Fecha*Horas*Tratamiento 32 96.56 3.018 0.1519 1.000000

Error 525 10426.18 19.859

Total 599 15908.83
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Figura 4. a) Diagrama de cajas mostrando diferencias entre las cinco fechas de aplicación y el efecto de las 
horas, de los insecticidas botánicos sobre la incidencia, b) eficiencia. 

 Efecto temporal de la aplicación de los insecticidas 
botánicos

Se analizó el efecto que tiene las cinco fechas 
de aplicación y tiempo en horas (1, 24 y 48 horas). 
El análisis de varianza muestra que entre las cinco 
fechas existen diferencias significativas (p ≤ 0.05) 
y de igual manera para el tiempo (Tabla 3). Como 

se observa en la Figura 4, existe una tendencia a 
disminuir la incidencia N. pendula, y aumentar la 
eficiencia de los insecticidas botánicos. A partir de la 
segunda fecha de aplicación la incidencia y eficiencia 
no varió significativamente en las siguientes fechas 
de aplicación. No se ha encontrado que exista una 
interacción significativa entre la fecha y horas con el 
tratamiento. 
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Conclusiones

La menor incidencia y la mayor eficiencia al 
efecto de los insecticidas botánicos fueron registradas 
en el ecotipo de ají “punta de lanza ladrillo”, en 
relación al “colorado dulce”. El insecticida botánico 
elaborado con Melia azedarach (paraíso), fue el que 
registro la menor incidencia y la mayor eficiencia en el 
control de la mosca del ají (Neosilva pendula), que se 
atribuye a su contenido de terpenoides (meliartenina 
y meliacarpinina), sustancias referidas como toxicas 
por ingestión y disuasivos alimentarios para distintas 
plagas agrícolas. 

En el ecotipo “ají dulce colorado” se pudo 
diferenciar mejor el efecto de los insecticidas 
botánicos, encontrándose la menor incidencia y la 
mayor eficiencia en los tratamientos de M. azedarach 
(Paraíso) y M. laetevirens (Yuruma), destacándose 
la especie M. laetevirens por ser nativa en el del 
Parque Nacional y Área Natural de Manejo Integrado 
Serranía del Iñao, que además de su efecto insecticida 
tiene propiedades fungicidas.

Los insecticidas botánicos son una alternativa 
para el control de la mosca del ají (N. pendula), 
evidenciándose una reducción de la incidencia y 
mayor eficiencia de estos de la primera a la segunda 
aplicación, manteniéndose bajo control el ataque de 
la mosca del ají, a partir de la segunda aplicación. 
Medida que puede mejorarse con el uso de trampas de 
color para darle mayor seguridad al agricultor.
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Resumen

Los bosques secundarios juegan un papel importante en la recuperación de la fertilidad de suelos, sobre todo 
en aquellas regiones donde se practica la agricultura migratoria no sustentable de rosa-tumba y quema, en la 
cual la tierra se cultiva por periodos cortos bajando su rendimiento y  productividad. Se evaluó el proceso de 
recuperación de las propiedades edáficas en distintas edades de bosques secundarios estratificados en cuatro 
sucesiones: bosque inicial (BI) 1-7 años, bosque medio (BM) 8-13 años, bosque maduro (BMa) 14-25 años y 
bosque tardío (BT) > 25 años. La evaluación se llevó a cabo en la comunidad de Zapallar del Parque Nacional 
y Área de Manejo Integrado Serranía del Iñao, Bolivia, donde se seleccionaron 20 sitios, con 4 puntos de 
muestreo por sitio a una profundidad de 0-5 cm. Los resultados se analizaron mediante pruebas ANOVA, 
test de medias de Tukey  (α< 0,05) para evaluar la relación entre edad del bosque y variables indicadoras de 
calidad de suelo se utilizó análisis de regresión. Los resultados indicaron que dentro y entre sitios existe alta 
variabilidad en la textura, materia orgánica y otras propiedades del suelo. La relación de MO y la edad del BS 
(R²=0,45) fue significativo (p=0, 001) mientras que el P disponible y N total no fue significativo. Entonces se 
concluye que los contenidos de MO y otros micronutrientes aumentan conforme avanza la edad del bosque 
secundario en una misma clase textural.

Palabras clave: Edad del bosque, materia orgánica, sucesión vegetal, restauración.
 
Abstract

Secondary forests play an important role in the recovery of soil fertility, above all in those regions where non-
sustainable agriculture is practiced of slash and burn, where the soil is cultivated for short periods lowering its 
yield and productivity. The process of recovery was evaluated for soil properties in distinct ages of secondary 
forests stratified in four successions: Initial forest (IF) 1-7 years, Medium forest (MF) 8-13 years, Mature 
forest (MaF) 14-25 years and Late forest (LF) > 25 years. The evaluation was carried out in the community 
of Zapallar of the Serranía del Inão National Park and Integrated Area, Bolivia, where 20 sites were selected 
with 4 sampling points per point to a depth of 0-5 cm. The results were analyzed using ANOVA tests, Tukey 
tests (α< 0,05), to evaluate the relation between forest age and for the indicative variables of soil quality a 
regression analysis was used. The results indicate that within and between sites, there exists a high variability 
in the texture, organic material and other properties of the soil. The relationship of MO and the age of the 
secondary forest (R²=0.45) was significant (p=0,001), while the available P and total N was not significant. 
It was therefore concluded that the content of MO and other micronutrients increase in conformance with the 
increasing age of the secondary forest in the same texture class.

Key words: Forest age, organic matter, restoration, vegetation succession.
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Introducción

La recuperación de suelos abandonados o 
la sucesión secundaria después de una actividad 
agrícola, juega un papel importante en la recuperación 
de la fertilidad de suelos y regulación del ecosistema 
(Buol 1994, Daubenmire 1974). Numerosos autores 
(Chang et al.1999, Lovich & Bainbridge 1999, Wang 
et al. 2002, Stolte et al. 2003, Fu et al. 2003, An et 
al. 2009) coinciden en que la sucesión de vegetación 
secundaria, aporta a la recuperación de la fertilidad de 
los suelos, a través de los aportes de residuos vegetales 
y la ausencia de remoción por labranzas, que a su vez 
son estudiados principalmente en regiones tropicales 
y sub-tropicales, también afirman que las grandes 
extensiones de suelos arables son abandonados, por 
las prácticas agrícolas no sustentables.

 
Por otro lado, otros autores como Zhang et al. 

(2005 y 2006) resaltan que la mejora de la fertilidad 
de los suelos estaría directamente relacionada a la 
edad de la vegetación secundaria. Varios estudios 
muestran resultados sobre el incremento del carbono 
(C), tanto en el suelo como en la biomasa (Sedjo 1992, 
Kauppi et al. 1992, Dixon et al. 1994, Huntington & 
Ryan 1995). Sin embargo, el análisis de los trabajos 
citados revela que los procesos de re-vegetación y los 
cambios en las propiedades de los suelos, dependen 
fuertemente de prácticas regionales y, otros como, las 
características del clima, las propiedades intrínsecas 
de los suelos, el uso y manejo del suelo en la fase 
agrícola y en la vegetación sucesional. 

Por la multiplicidad de factores que actúan 
resulta complicado determinar el grado de beneficio 
del bosque secundario en la recuperación de la 
fertilidad (Rivera et al. 1986, Soto et al. 1986), 
especialmente en regiones frágiles de clima árido, 
semiárido y áreas sub-tropicales con pendiente, 
donde es mayor la susceptibilidad a la desertificación. 
La práctica más común en áreas sub-tropicales es la 
agricultura migratoria que funciona como un sistema 
de producción secuencial milenario. En este sistema 
parches de bosques son tumbados, quemados y 
cultivados por un periodo transitorio corto, entre 
tres y cuatro años, hasta que los rendimientos caen 
y luego se los abandona y se procede a realizar igual 
práctica en otro lugar (Bautista et al. 2003). En base a 
lo expuesto se platea el siguiente objetivo: evaluar el 
estado de las propiedades edáficas en distintas edades 
de bosques secundarios y así establecer la tasa de 

acreción de carbono orgánico del suelo en las distintas 
fases de los bosques secundarios.

Materiales y Métodos

Área de estudio

La investigación se llevó a cabo en la comunidad 
del San Pedro del Zapallar, Provincia Hernando 
Siles. Zapallar es una de las comunidades que forma 
parte del Parque Nacional y Área Natural de Manejo 
Integrado Serranía del Iñao (ANMI-PN Serranía del 
Iñao), localizada al sur de la Cordillera de los Andes. 
Geográficamente ubicada al sur del departamento 
de Chuquisaca – Bolivia, entre las coordenadas 
19º00’00’’ a 19º47’30’’ de latitud sur y entre 64º43’00’’ 
a 64º09’15’’ de longitud oeste (Serrano 2003) a una 
altitud entre 1100-1500 m.

Muestro de suelos

Se eligieron sitios de bosques secundarios de 
diferentes edades (3, 5, 6, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 
19, 19, 22, 23, >25, 30, 35, >35, 50 años), las mismas 
se clasificaron en 4 categorías de edad: 1 - (BI 1-7 
años); 2 - (BM 8-14 años); 3 - (BA 15-24 años) y  
4 - (BT >25 años), para describir el sitio se realizó 
una entrevista informal directa a los dueños que han 
realizado actividad agrícola en los predios elegidos. 
En cada categoría de bosque secundario (BS), se 
estableció 5 parcelas de 1000m² (50 m X 20 m). Dentro 
de cada parcela se identificó 4 puntos de muestreo de  
1m x 1m al azar, haciendo un total de 4 pseudo-
réplicas por sitio y un total de 80 muestras en 20 
sitios. Las muestras se colectaron a una profundidad 
de 0-5 cm, con la ayuda de un cilindro de densidad 
aparente, para los análisis físicos y químicos de suelos 
de bosques secundarios. 

Análisis de suelos

 Los resultados se analizaron mediante ANOVA 
y test Tukey de medias, para comparar diferencias de 
las medias de los valores de los parámetros edáficos 
(Carbono orgánico total: Ct, Carbono orgánico 
joven: Cj, Nitrógeno total: Nt, Fósforo disponible: 
Pdisp., pH, Densidad aparente: DA, Conductividad 
eléctrica: CE, Capacidad de intercambio catiónico: 
CIC y Arcilla mas Limo), entre categorías de edad a 
un nivel de significancia de α=0,05. Por otra parte se 
realizaron análisis de desvío estándar para conocer 
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la variabilidad dentro de cada sitio y las diferencias 
entre sitios. Se realizaron análisis de regresión lineal 
simples, para evaluar la relación entre los contenidos 
de Materia orgánica total (MOt) y la edad del BS. 
Además se realizó un Análisis de Componentes 
Principales (ACP) (Figura 5) para obtener un número 
menor de variables capaces de expresar la variabilidad 
y la tendencia de los parámetros físico químicos 
del suelo (Ct, Cj, N, P, pH, DA, CE, CIC, Ca, Mg, 
Na, K y Arcilla + Limo) de los 20 sitios, para poder 
observar cómo se relacionan las variables con la edad 
del BS en los dos primeras componentes. Los análisis 
estadísticos se realizaron con el programa de InfoStat 
2010.

Resultados 

Valores de los parámetros edáficos en las 4 
estratificaciones de bosques secundarios.

 La única variable que se relacionó con la edad 
del BS fue Ct, por lo tanto la concentración de Ct se 
incrementó con la edad del BS mientras la variable 
Nt fue muy parejo en las primeras categorías e 
inexplicablemente disminuyó en la categoría de edad 
más añejo. De la misma manera los datos de DA, en lo 
general mostraron que a medida aumenta la edad del 
BS, la DA disminuye claramente, por lo tanto la DA se 
condice con la edad del BS. Esto era previsible ya que 
existe una estrecha relación inversa entre Ct y DA. En 
general, los datos de Pdisp y pH, no mostraron una 
tendencia clara de aumentar o disminuir de acuerdo a 
la categoría etaria del BS. Mientras los valores de N 
no mostraron diferencias entre las categorías de edad, 
ni un aumento con la edad del bosque secundario 
(Fig. 1).
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Figura 1. Valores de a) Carbono total (Ct), b) Carbono joven (Cj), c) Nitrógeno total (Nt), d) Fosforo disponible 
(PDisp.), e) pH Actual y f) Densidad aparente (DA), en función a las categorías de edad: 1: bosque inicial (BI), 
2: bosque medio (BM), 3: bosque avanzado (BA) y 4: bosque tardío (BT). Las líneas verticales representan el 
desvío estándar.
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Tabla 1. Medias de los parámetros evaluados de 20 sitios estratificados en 4 categorías de edad. Letras 
diferentes en valores de una misma fila señalan diferencias significativas (Tukey, p<0,05).

Parámetro CV DMS 1(3-8 años) 2(9-14 años) 3(15-24 años) 4(>25)
Ct (%) 21.27 0.92 2.21a 2.21a 2.05a 3.19b
Cj (%) 28.03 0.71 1.26a 1.19a 1.26a 1.86a
N (%) 24.4 0.13 0.30a 0.30a 0.31a 0.28a
P ppm 42.83 13.39 15.45a 22.58a 12.30a 18.80a
pH Actual 4.65 0.51 6.21a 6.01a 6.01a 5.92a
DA g/cm³ 9.25 0.04 0.32b 0.31ab 0.30ab 0.26a
Ca meq/100g 32.54 8.96 14. 78a 12.97a 12.66a 20.49a
Mg meq/100g 35.19 1.59 1.95a 2.75a 2.37a 2.35a
K meq/100g 33.83 0.85 1.44a 1.19a 1.25a 1.66a
Na meq/100g 30.93 0.15 0.28a 0.28a 0.26a 0.24a
CIC meq/100g 28.04 11.38 20.83a 19.80a 19.03a 30.03a
Arcilla+Limo(%) 21.76 12.84 32.29a 30.84a 32.59a 34.74a
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Figura 2. Valores de a) Calcio (Ca), b) Magnesio (Mg), c) Sodio (Na), d) Potasio (K), e) Capacidad de 
Intercambio Catiónico (CIC) y f) Arcilla + Limo, en función de las categorías de edad: 1: bosque inicial (BI), 
2: bosque medio (BM), 3: bosque avanzado (BA). Las líneas verticales representan el desvío estándar.

Las variables CIC y Ca mostraron similar 
comportamiento entre sí y con la variable Ct, entonces 
en cuanto un aumento de la materia orgánica también 
conlleva a mayor capacidad de intercambio catiónico 
a medida que avanza la edad del BS (Fig. 2). Por 

otra parte, los valores de Mg, Na y K en general no 
mostraron relación con las categorías etarias del BS 
(Tabla 1). La variable textura no mostro una relación 
con las categorías de edad, sin embargo dentro de 
cada categoría de edad el desvió estándar fue alto. 
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De acuerdo a la comparación de medias los contenidos 
de Ct y Nt fueron los que mostraron buenas tendencias 
en función de la edad del bosque secundario, mientras 
la variable Pdisp no mostró ninguna tendencia con 
respecto a las categorías de edad. Las medias de los 
valores de Ct y Cj de las categorías de edad 1, 2 y 
3, no mostraron diferencias entre sí, sin embargo 
la categoría de edad 4 tuvo un valor más alto con 
respecto a las primeras. La media de las demás 
variables ninguno mostro diferencia entre sí.

Los valores analizados por sito mostraron 
diferencias entre sitios y dentro cada sitio, por la alta 
variabilidad espacial por lo que dificultó encontrar 
diferencias significativas para algunas de las variables 
evaluadas. Las variables que mostraron mayor 
diferencia dentro de un mismo sitio fueron Ct, Nt, 
Pdisp, textura, CIC, Na y Ca. En cambio las variables 
CE, DA, pH, Mg y K fueron más estables en cuanto a 
su distribución espacial (Fig. 1 y 2).

Relación entre materia orgánica total y edad del 
bosque secundario

Para relacionar los contenidos de MOt con la 
edad del bosque secundario, se realizó una regresión 
lineal simple (Fig. 3), la misma muestra que la tasa 
de cambio sobre los contenidos de MOt a lo largo 
del tiempo es de 0.05. La regresión es significativa y 
la edad del bosque explica el 18% de la variabilidad 
de los valores de materia orgánica. Esta falta de 
ajuste estaría relacionado con la variabilidad de los 
contenidos de A+L en los suelos.

Para explicar la influencia de la variabilidad 
textural sobre la MOt, se realizó una nueva regresión 
con los grupos texturales identificados. La regresión 
para el primer grupo textural con los más altos 
contenidos de A+L no mostro una buena explicación ni 
una p significativa (R²=28 y p=0,0277). En cambio, el 
segundo análisis de regresión, con sitios que mostraron 
un rango más estrecho de A+L entre 28 y 33% (sitios 
1, 2, 3, 4, 6, 9 y 11), muestra una mejor explicación 
(R²= 45%) y un valor de significancia (p= 0,0001) en 
comparación con las otras regresiones (Fig. 4).
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Figura 3. Distribución de la MO en función de la edad 
del bosque secundario. (R2=0,028, p=0,0277, n=80).
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Figura 4. Distribución de la MO en función de la edad 
del bosque secundario en 7 sitios del grupo textural 
entre 28-33% de A+L. (R2=0,45, p=0,001, n=28).

Variabilidad y tendencia de los parámetros  
físico-químicos

 El CP1 y CP2 explicaron un 54,9% de la 
variabilidad total de los parámetros analizados en 
función a la edad del bosque secundario (Fig. 5). La 
primera componente (CP1), separa DA del resto de 
las variables, este parámetro agrupa las edades 10, 3, 
12, 23, 6 y 5 años de BS. Las variables Cj, Ct, Nt, 
pH, Ca y CE agrupan a sitios de edad 7, >25, 22, 
50 y 30 años, las mismas que pertenecen a bosques 
secundarios avanzados (14-24 años) y tardíos  
(>25 años) exceptuando la edad de 7 años que 
corresponde al bosque secundario inicial (3-7 años). 
Las variables Ct, Cj, Nt, aparentemente se asocian 
con la edad del bosque secundario. Mientras los 
parámetros P, Na, Mg, K, CIC y A+L agrupan las 
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edades 19, 11, >35 y 35 años, que corresponden a los 
bosques secundarios medio (8-13 años), avanzado 
(14-24 años) y tardío (>25 años), como se puede 
observar las variables mencionadas no se condicen 
con la edad del bosque secundario. Las edades de 19, 
9, 6, 13 y 14 años, se relacionan a todas las variables 
en forma negativa. Por lo tanto los valores altos y 
bajos de las variables evaluadas como Pdisp., pH, CE, 
CIC, Ca, Mg, Na, K y Arcilla + Limo, no coincidieron 
con la edad del bosque secundario.

Discusión

Características de los suelos 

La alta variabilidad espacial entre muestras 
tomadas en el mismo sitio dificultó encontrar 
diferencias significativas para algunas de las variables 
evaluadas. Las variables que mostraron mayor 
diferencia dentro de un mismo sitio fueron Ct, Nt, 
Pdisp, textura, CIC, Na y Ca. En cambio las variables 
CE, DA, pH, Mg y K fueron más estables en cuanto a 
su variabilidad espacial.

La tasa de acumulación de la materia orgánica en 
las selvas tropicales varía entre un 2 y 5% por año 
(Brown & Lugo 1982, Golley 1983, Anderson & Swift, 
1983) y en regiones semiáridas varía entre 0,4 y 1% 
por año. Esta diferencia en las tasas de acumulación 
de materia orgánica refleja que, en general, los 
depósitos de C son mayores en regiones más húmedas 
(Cifuentes 2008, Gili et al. 2010) y que a mayor 
humedad del suelo se esperaría encontrar mayores 
contenidos de MO. Esto explicaría las diferencias 
de contendido de materia orgánica encontradas en 
muestras dentro de un mismo sitio, ya que los puntos 
de muestreo con mayor exposición al sol fueron más 
secos y éstos presentaron menores contenidos de MO. 
La variabilidad de los contenidos de MO, causada 
por diferencias en el régimen de humedad del suelo 
relacionado con la exposición de la pendiente, podría 
explicar en parte la baja relación entre contenidos 
de MO y edad del bosque secundario, que se halló 
cuando se utilizaron todos los sitios sin discriminar 
por textura.
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Figura 5. Análisis de componentes principales de parámetros físico químicos del suelo en bosques secundarios 
de los 20 sitios con diferentes edades de bosque.
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El contenido de Pdisp en el suelo está definido 
por el material parental (Tisdale et al. 1993, Bertrand 
et al. 2003), algunos autores observaron un marcado 
efecto del clima, siendo las zonas más húmedas 
las más deficientes en este nutriente (Antonini et 
al. 2012). En ninguno de los sitios evaluados los 
contenidos de Pdisp se asociaron con los contenidos 
de MO. Por otra parte, los contenidos de Nt estarían 
relacionados con los contenidos de MO y sobre todo 
con la abundancia de las leguminosas (Resh et al. 
2002, Griscom & Ashton 2011). 

Relación entre la edad del bosque y contenidos de 
materia orgánica, nitrógeno total y fósforo disponible

Las variables evaluadas en gran parte no 
mostraron una tendencia positiva en función de 
la edad del bosque. No obstante, analizando los 
promedios de la variable Ct se halló una relación 
con respecto a la edad del BS a partir de los 25 años  
(sitio 16) pero con algunas excepciones como el sitio 
18 (35 años). Sin embargo, por categorías de edad del 
bosque, las medias de las variables Ct y Nt fueron 
las que mostraron las mejores relaciones y no así la 
variable Pdisp, que no mostró ninguna tendencia. 
Este comportamiento en apariencia incongruente 
podría explicarse por diferencias en la clase textural 
de los sitios. Varios estudios han establecido que 
dentro de una región climática los contenidos de MO 
dependen principalmente de la textura (Quiroga et al. 
1998). Por lo que, a una similar textura la variación 
en los contenidos de MO es causada por los cambios 
en el manejo (Quiroga et al. 1998, Feldpausch et al. 
2004). Esto conforme a los resultados encontrados 
cuando se dividieron los sitios en grupos texturales, 
definidos arbitrariamente por el rango estrecho 
que mostraban. Dentro de cada rango textural, se 
encontraron relaciones positivas y significativas 
entre los contenidos de MO y la edad de BS. Varios 
autores afirman que COS (Carbono Orgánico del 
Suelo) en los primeros años de sucesión aumenta 
conforme la edad del bosque (Zou & Bashkin 1997, 
Guo & Gifford 2002, Fonseca et al. 2008, Wang et al. 
2011). Mientras que otros (Alfaro et al. 2001, Wang 
et al. 2002) afirman que la recuperación de COS se 
incrementa rápidamente en los primeros años de vida 
del BS y que después es variable o incluso disminuye 
la tasa de incremento de COS según avanza la edad 
del BS. Scott y Morgan (2012) presentaron resultados 
similares a los resultados encontrados en el presente 
estudio. 

Otros de los efectos que podría afectar la 
acumulación de COS en estas regiones susceptibles 
a la erosión hídrica y con precipitaciones intensas, 
son las pendientes abruptas, ya que la erosión 
hídrica y eólica pueden ser procesos importantes en 
la removilización de suelo y de MO. En el presente 
estudio se tomaron las muestras en una misma cota 
altitudinal para evaluar en similares condiciones 
los contenidos de COS y demás propiedades de los 
suelos. (Galdo et al. 2003) indicaron que la tasa de 
acumulación estaba inversamente relacionada con la 
magnitud de erosión a la escala de cuenca. 

Otras investigaciones indican que la acumulación 
de COS en los bosques secundarios de áreas proclives 
a la erosión, estarían sujetas a la efectividad de la 
cobertura vegetal en reducir la pérdida de partículas 
del suelo (Ritchie & McCarty 2003, Zhang et al. 2005 
& Zhang et al. 2006). Por ejemplo, la re-vegetación 
de suelos severamente degradados y erosionados de 
las planicies loessicas de China, produjo un aumento 
en los contenidos de materia orgánica y la estabilidad 
de los agregados, a pesar de la pendiente y la práctica 
de manejo (Matsumoto et al. 2005).

Los contenidos de Nt en los suelos de los BS 
mostraron tendencias similares a la del COS. Pero el 
contenido de Nt en la categoría de edad 4 fue bajo, con 
respecto a las otras categorías. En general, los valores 
de Nt fueron altos en todos los sitios (entre 0,19 y 
0,45%) comparado con los valores encontrados en 
la bibliografía (Matsumoto et al. 2005, McLaughlin 
& Phillips 2006, Jiao et al. 2011). Esto podría estar 
relacionado con un rápido retorno de nitrógeno a 
través de la hojarasca en la poca profundidad que fue 
tomada la muestra (0-5cm). En el estudio de Ichikogu 
(2012) las medias de los valores de Nt para BS de 1, 5 
y 10 años y para bosque natural fueron de 0,18; 0,22; 
0,34 y 0,53% respectivamente, para la capa superficial 
y a 0-30 cm de profundidad del suelo fueron de 0,11; 
0,16; 0,19 y 0,31%, respectivamente, valores muy 
parecidos a los encontrados en el presente estudio.

El Pdisp mostró valores muy variables dentro de 
un mismo sitio y entre sitios, siendo una de las variables 
estudiadas más inestables, donde la diferencia fue 
amplia, variando desde 8,5 a 36,7 ppm. No se halló 
ninguna tendencia con los bosques secundarios, 
similar a los resultados de Ichikogu (2012). Estos 
resultados se contraponen a lo encontrado por Ceccon 
et al. (2002), donde la variable P aumentó con la edad, 
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pero los parámetros Ct y Nt del suelo no cambiaron 
con la edad de los bosques.

Conclusiones

Los contenidos de MO aumentan conforme 
avanza la edad del bosque secundario dentro de 
una misma clase textual. Los contenidos de Nt y 
Pdisp fueron muy variables al igual que el resto de 
los parámetros evaluados. Los niveles de CIC no se 
relacionaron con los contenidos de la MOt, pero si 
con los contenidos de arcilla + limo. La variación de 
los valores de los parámetros estudiados dentro de los 
sitios y entre sitios se debe a la variabilidad textural y 
a las prácticas del manejo e historia de uso.
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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la relación de la materia orgánica y la textura, para determinar 
la fertilidad de un suelo en San Pedro del Zapallar. Para evaluar los contenidos de materia orgánica y la textura 
del suelo se realizó una selección de tres áreas de muestreo, mediante un SIG ambientes (A, B, C), donde se 
establecieron los puntos de muestreo. Se tomaron muestras de suelos de nueve calicatas y tres sub muestras 
por calicata. Se determinó que en el ambiente A presenta mejores condiciones de fertilidad con 3.7 % de MO, 
en los primeros 10 cm. En cambio los suelos del ambiente B tienen 2.2 % de MO, y solo 1.3% de MO el  
ambiente C, siendo adecuado el contenido de MO, donde los suelos ubicados en los ambientes A presentan 
mejores condiciones de fertilidad, en relación a los ambientes B y C. Así mismo se concluye que la MO y la 
textura son los principales indicadores de la calidad del suelo, porque representan y constituyen la parte física de 
un suelo. Por lo tanto, la influencia de la historia de uso y el manejo, resultaron estar fuertemente relacionados 
con la fertilidad de un determinado suelo, ya que de ello depende la productividad de un determinado ambiente.

Palabras clave: Manejo del suelo, muestra de suelo, historia de uso del suelo.

Abstract

The present work had the objective of evaluating the relationship between organic material and texture to 
determine the fertility of soil in San Pedro del Zapallar. To evaluate the content of organic material and the 
texture of soil, a selection of three sampling areas was realized, through GIS environments (A, B, C), where 
the sampling points were selected. Soil samples were taken across nine categories with 3 sub-samples per 
category. It was determined that the A environment showed the best fertility conditions with 3.7% of MO, 
in the first 10 cm. In contrast, the soils of the B environment have 2.2% of MO, and only 1.3% of MO in the  
C environment. The soils of the A environment showed an adequate MO content and better fertility conditions 
in comparison with the B and C environments. It was thus concluded that MO and texture are the principle 
indicators of soil quality, because these variables constitute the physical part of the soil. In this manner, the 
influence of the history of soil use and the management, were identified as being strongly correlated with 
fertility of a specific soil, and on which depends the productivity of a specific environment.

Key words: history of land use, soil management, soil sample.
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Introducción

La materia orgánica es un factor clave en 
el mantenimiento de las funciones del suelo, ya 
que influye en las propiedades físicas, químicas y 
biológicas del suelo. Sin embargo, cumple funciones 
esenciales en la estructura y estabilidad del suelo 
(Tisdall & Oades 1982, Six et al. 2002), determina 
su fertilidad (Reeves 1997), mejora su capacidad de 
retención de agua (Hudson 1994) y en su resistencia 
a la penetración por raíces (Zou 2000), además 
aumenta su resistencia a la erosión favoreciendo la 
infiltración del agua (MacRae & Mehuys 1985, Boyle 
et al. 1989, Pikul y Zuzel 1994), contribuye a evitar la 
contaminación de los cursos de agua, gracias a su papel 
de filtro natural (Camps-Arbestain et al. 2004); influye 
en la actividad enzimática del suelo (Dick 1984) 
y en la composición de la comunidad microbiana 
(Grayston & Presscott 2005).

La materia orgánica de los suelos además de 
proporcionar nutrientes al suelo, también genera una 
serie de características físicas entre las que se destaca 
la capacidad de retención de agua, permitiendo 
que en zonas donde las lluvias son muy espaciadas 
se puedan mantener los cultivos adecuadamente 
(Hernando1988), lo que favorecería a su vez la 
producción y mantenimiento de los pastizales 
durante el periodo seco. En este sentido, la materia 
orgánica tiene que ser vista desde su importancia en 
la producción agrícola (Borges et al. 2012). Se podría 
indicar que la cantidad y calidad de la misma depende 
principalmente de la topografía y el material parental. 
La degradación de los nutrientes del suelo está 
relacionada con la perdida de materia orgánica 
(Gartzia 2009). Un aspecto muy importante en los 
sistemas donde la extracción de biomasa arbórea 
puede disminuir progresivamente la cantidad de 
nutrientes disponibles en el suelo, sobre todo si los 
restos de corta no se quedan en las áreas habilitadas 
(Jhonson & Todd 1998, Olsson et al. 2000). 

Chuquisaca se encuentra en una región donde la 
agricultura es una de las actividades económicas más 
importantes para los pobladores de las comunidades 
rurales y es considerada como una de las principales 
zonas productoras de maní a nivel nacional  
(Hartwich et al. 2007, IBCE - CANEB 2007), siendo 
Bolivia uno de los cuatro principales productores de 

maní en Sudamérica (IBCE - CNDA 2010). Igual 
que el maní, Chuquisaca también se destaca en la 
producción de ají, las principales zonas productoras 
son Tomina, Hernando Siles, Luis Calvo y Villa 
Serrano (Rocabado 2001, USAID/Bolivia 2009). 

Por esta situación, en Chuquisaca la agricultura 
practicada en forma tradicional es de vital 
importancia, caracterizándose por un sistema 
migratorio de “roza, tumba y quema”, que luego 
de unos años estos espacios se convierten en áreas 
abandonadas y ocupadas por vegetación espontanea, 
formando bosques secundarios (Coronado 2010). 
Entonces la intensificación de la producción agrícola 
en los diferentes ambientes, podría desencadenar la 
degradación de los suelos, por el mal uso y manejo de 
las áreas productivas (Orias 2014). 

En consecuencia, podemos relacionar que el 
efecto de la topografía sobre las propiedades del suelo, 
asociada a su importancia a lo largo de la historia de 
uso, y la ubicación de los terrenos de los mismos 
se convierte en un factor de gran relevancia, para 
determinar el estado de los suelos. Por consiguiente, 
la información que podría ser un buen fundamento, 
para comprender la variabilidad y heterogeneidad de 
las propiedades intrínsecas de los suelos gira en torno 
de los conceptos planteados por Jenny (1941), que 
estipula que las propiedades de un suelo son función 
de cinco factores formadores (clima, organismos, 
relieve, material parental y el tiempo), que inciden 
sobre los procesos pedogenéticos. 

En este sentido, se plantean las siguientes 
preguntas: 1) ¿Podrían los contenidos de materia 
orgánica modificar las características texturales?  
2) ¿La materia orgánica y la textura podrían definir 
la fertilidad de un suelo? 3) ¿La materia orgánica y la 
textura son los principales indicadores de la calidad 
de un suelo? 4) ¿La influencia de la historia de uso 
y manejo está relacionada con la fertilidad de un 
determinado suelo?, de donde el objetivo de estudio 
es “Evaluar la relación de la materia orgánica y la 
textura para determinar la fertilidad de un suelo en 
San Pedro del Zapallar”, obteniéndose información 
de relevancia para elaborar pautas y estrategias de 
manejo conservacionistas de los suelos agrícolas en 
Chuquisaca, Bolivia.
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Materiales y Métodos 

Área de estudio

Los suelos seleccionados para este estudio están 
localizados en San Pedro del Zapallar, una comunidad 
que está ubicada dentro del Parque Nacional y 
Área Natural de Manejo Integrado Serranía del 
Iñao, entre las coordenadas 20°06’36’’Latitud sur, 
63°26’41’’Longitud oeste, en el Cantón Sauces, 

Municipio de Monteagudo, Provincia Hernando 
Siles, del Departamento de Chuquisaca (Fig. 1). La 
comunidad se encuentra a una distancia de 320 km 
de la Ciudad de Sucre, limita al este con Huancachi, 
al oeste con Monteagudo, al norte con los Pinos y al 
sur con Chuncusla. Tiene una superficie de 3515 has y 
solo 515 ha son cultivables, presenta una precipitación 
media anual de 1000 mm y temperatura media anual 
de 23 ºC.

Figura 1. Mapa de ubicación de San Pedro del Zapallar. Municipio Monteagudo.
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Diseño experimental

Para determinar los contenidos de materia 
orgánica y la textura del suelo se realizó una 
selección a priori de tres áreas de muestreo (A, B, 
y C) mediante un SIG (Sistemas de Información 
Geográfica), con esta información fue posible 
verificar y validar la clasificación obtenida en campo, 
donde se establecieron los puntos de muestreo. 
Las tres áreas seleccionadas tenían las siguientes 
características: donde el ambiente A-Planicies al pie 
de las pendientes, ambiente B-Partes inferiores de las 
pendientes y el ambiente C-Planicies de inundación 
de los lechos del río. Se distribuyeron tres puntos por 
ambiente, donde se realizaron las calicatas con sus 
respectivos submuestreos. 

Muestreo

Para la toma de muestras de suelos, se realizaron 
nueve calicatas y tres sub muestras por calicata. 
En cada punto de muestreo se determinaron las 
características del perfil y cada uno de los horizontes 
del suelo, la calicata se realizó a una profundidad 
de 1.20 m o hasta encontrar la tosca o capa freática 
(Fig. 2 y 3). Cada uno de los horizontes fue descrito 
y se tomaron muestras con cilindros para densidad 
aparente. Las sub muestras se tomaron con un barreno 
a una distancia de 50 m entre sí, a una profundidad de 
0-20 cm aproximadamente, según la profundidad de 
los horizontes del suelo.

Figura 2. Calicata antes de realizar la descripción 
del perfil, durante el perido de campo. Ambiente 
A-Planicies al pie de las pendientes.

Figura 3. Perfil de suelo ambiente A-Planicies al pie 
de las pendientes, para ser descrito los horizontes, la 
estructura y textura.

Análisis de datos

Las muestras recolectadas de las calicatas y las 
muestras compuestas fueron llevadas a laboratorio 
donde fueron secadas al aire libre y tamizadas por 
una malla de 2 mm, previo a la realización de los 
análisis de las propiedades físicas y químicas. Para 
la determinación de textura se utilizó el método del 
hidrómetro de Bouyoucos (1962). El pH se midió en 
solución suelo-agua (2:1) con un electrodo de vidrio. 
La conductividad eléctrica se determinó en el sobre 
nadante de la solución usado para determinar el pH, 
con un conductímetro. El carbono total se determinó 
por el método de Walkley-Black (Tan 1996). El 
análisis de los datos de materia orgánica y textura se 
realizó a través de programa estadístico InfoStat. Los 
valores se expresan como la media ± error estándar 
(E.S.). 

Resultados

El ambiente A (Planicies al pie de las pendientes) 
presenta mejores condiciones de fertilidad, ya que 
cuenta con 3.7 % de MO, en los primeros 10 cm. En 
cambio en los suelos del ambiente B (Partes inferiores 
de las pendientes) se tiene 2.2 % de MO, mientras que 
en los suelos que conforman el ambiente C (Planicies 
de inundación de los lechos del río), solo cuenta con 
1.3 de MO, en los tres ambientes se puede apreciar 
la disminución de la materia orgánica en función a 
la profundidad del perfil (Tabla 1). Mientras que los 
contenidos de arena, arcilla y limo varían según la 
profundidad siendo suelos más finos en los primeros 
10 cm de profundidad del perfil.

El contenido de MO en cada uno de los ambientes 
resulto ser adecuado, donde los suelos del ambiente 
A, presentaron mejores condiciones de fertilidad en 
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relación a los ambientes B y C. Estos suelos por su 
ubicación y su textura fina son aptos para todo tipo de 
cultivos agrícolas y requieren poco cuidado, sobre todo 
un manejo adecuado. Mientras que el ambiente C, su 
contenido de MO es bajo, esto debido principalmente a 
la textura arenosa a franco arenoso, ya que estos suelos 
son resultado de los aportes fluviales de los lechos de 
los ríos. Sin embargo, por su ubicación en lugares 
planos y con un adecuado manejo para la mantención 
y aumento de MO, estos suelos son considerados 
como aptos para la agricultura. Por otro lado, están los 
suelos del ambiente B, con buenos niveles de MO y de 
textura fina, pero debido a su ubicación en pendientes, 
estos suelos son considerados como no aptos para la 
agricultura. Además estos suelos deberían estar bajo 
un sistema conservacionista con pasturas perennes.
En estos suelos se puede apreciar una tendencia, 
que a mayor profundidad disminuye la cantidad de 
materia organica. Mientras que la textura es mas fina 
en estos ambientes, favoreciendo a los cultivos, ya 
que estos suelos no requieren cuidados especiales y 

no presentan suceptibilidad a la erosion. Además por 
su ubicación en lugares casi planos beneficia en la 
retencion de agua (Fig. 4).

En estos suelos la mayor dificultad es su ubicación, ya 
que estos están en lugares con pendiente, que dificulta 
la retención del contenido de materia orgánica. Sin 
embargo, a pesar de sus limitaciones se encuentran 
niveles adecuados, que van disminuyendo con la 
profundidad del perfil. En relación a la textura es poco 
variable ya que estos suelos son más finos a mayor 
profundidad (Fig. 5).

Los suelos de este ambiente por estar ubicados en los 
bordes de los ríos, presentan aportes fluviales de los 
ríos, el contenido de materia orgánica es bajo y por 
lo general son de textura arenosa. Por lo tanto, estos 
suelos requieren de cierta atención en lo que refiere al 
incremento de MO y su mantenimiento en el tiempo 
(Fig. 6). 
Tabla 1. Valores obtenidos en cada uno de los 

ambientes A, B y C.

Profundidad

A B C

10 20 40 60 80 90 12
0

10 20 30 40 80 10
0

11
0

12
0

10 20 40 60 80 90 10
0

11
0

12
0

MO (%) 3.7 2.0 1. 5 0.8 sd sd sd 2.2 1.5 0.6 0.7 0.5 sd sd sd 1.3 0.3 0.4 sd sd sd sd sd sd

Arcilla (%) 5.0 4.1 8. 4 10.0 3. 9 9.5 12.5 4.3 7.1 7.7 9.8 10.3 12.3 9.6 11.,0 3.0 2.4 4.0 5.0 4.0 1.6 4.0 1.6 2.3

Limo (%) 28.8 27.0 26.5 23.5 22.3 20.8 20.9 25.8 24.2 27.3 20.3 20.9 23.8 35.3 20.6 31.1 24.8 13.5 15.8 17.3 0.0 12.3 0.0 9.0

Arena (%) 66.2 68.8 65.0 88.5 73.8 69.7 66.6 70.0 68.8 65.1 69.9 68.8 63.9 55.1 68.4 65.9 72.7 82.5 79.2 78.7 99.1 83.7 99.1 88.7

pH 6. 3 5.7 5.8 6.1 5.7 6.9 6.1 5.9 5.6 5.1 5.9 5.5 5.8 5.9 5.2 6.1 6.5 6.4 5.3 5.5 8.4 5.6 6.9 5.8

CE (mS/cm) 0.09 0.07 0.05 0.3 0.12 0.03 0.04 0.06 0.06 0.05 0.02 0.03 0.02 0.02 0.12 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.02 0.13 0.05

Nota: A = Planicies al pie de las pendientes; B = Partes inferiores de las pendientes; C = Planicies de inundación 
de los lechos del río.
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Figura 4. Ambiente A, materia organica y textura según la profundidad del suelo.
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Discusión

Según Borges et al. (2012) el contenido de 
materia orgánica en el suelo es afectada por la 
textura y el relieve del suelo. La variabilidad de los 
resultados probablemente se deba a la heterogeneidad 
de los ambientes y de las propiedades del suelo. En 
consecuencia podemos afirmar que las características 
topográficas y el relieven son los principales factores 
que condicionan los contenidos de las propiedades 
físicas y químicas de los diferentes ambientes  
(Orias 2014). Por lo tanto, la fertilidad de los suelos 
de un determinado ambiente está fuertemente 
relacionada con la ubicación. 

Encontraron que el contenido de MO casi en todas 
las localidades fue de mediana a alta disponibilidad. 
Sin embargo, indican que los valores bajos 
encontrados en relación al contenido de MO, pudiera 

reflejar procesos de degradación de los suelos, debido 
principalmente a un manejo inadecuado del suelo 
(Borges et al. 2012). Por lo tanto, la presencia de la 
materia orgánica en el suelo determina la fertilidad, 
así también la presencia de los microorganismos 
y la funcionalidad del ciclo de los nutrientes en el 
suelo. De ello también depende la disponibilidad de 
los nutrientes para el aprovechamiento de las plantas 
(Julca-Otiniano et al. 2006). Sin embargo, los suelos 
ubicados en el ambiente A, son los que tienen mayor 
contenido de materia orgánica y son de textura 
más fina que los suelos B y C respectivamente. Por 
consiguiente, podríamos afirmar que la cantidad 
de MO en el suelo mejora considerablemente las 
condiciones físicas de un determinado suelo. Y con el 
tiempo podrían las características texturales cambiar.
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Figura 5. Ambiente B, materia organica y textura según la profundidad del suelo.
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Figura 6. Ambiente C, materia organica y textura según la profundidad del suelo.
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Entre las propiedades físicas del suelo la materia 
orgánica (MO) es considerada como el más importante 
indicador de la calidad del suelo. Por consiguiente, 
la MO es la fracción orgánica del suelo excluyendo 
residuos vegetales y animales sin descomponer y 
su importancia radica en la relación que presenta 
con numerosas propiedades del suelo. Se destaca 
principalmente como un indicador de la fertilidad 
de un determinado suelo (García 2004). Dadas las 
condiciones de fertilidad en un determinado ambiente, 
predio, área de cultivo, sea cual sea el escenario de 
acción, el rol que juega tanto la materia orgánica como 
la textura de un determinado suelo. Siempre será para 
mejorar las condiciones de fertilidad del suelo, en 
beneficio de los cultivos. Por lo tanto, a mayor cantidad 
de materia orgánica y textura más fina se podría dar 
una adecuada fertilidad. Pero esta situación depende 
de muchas variables tanto topográficas, de paisaje, 
climáticos, influencia antrópica, que condicionan a 
los procesos de funcionalidad de los suelos.

Por consiguiente, la fertilidad de un determinado 
ambiente está fuertemente relacionada con la historia 
de uso y manejo. Pero también está relacionada con 
las condiciones topográficas, el relieve y el paisaje de 
una determinada región.

Conclusiones 

El contenido de materia orgánica condiciona las 
características de textura de un determinado suelo 
podría modificarlo con el transcurrir del tiempo, 
siempre y cuando se den las condiciones.

La materia orgánica y la textura son las principales 
propiedades que definen la fertilidad del suelo en 
una primera instancia, sin embargo, la parte química 
también juega un rol muy importante.

La materia orgánica y la textura son los 
principales responsables y son considerados como 
los indicadores de la calidad de un suelo, ya que son 
estos fáciles de apreciar visualmente, además estas 
representan y constituyen la parte física de un suelo. 

La influencia de la historia de uso y el manejo de 
un determinado ambiente está fuertemente relacionada 
con la fertilidad del suelo, ya que de ello depende la 
productividad de ese ambiente.
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Resumen

La investigación se realizó con cultivos en laderas enfocado en la evaluación in situ de los suelos en 
agroecosistemas de seis comunidades del Parque Nacional y Área Natural de Manejo Integrado Serranía del 
Iñao, para describir el estado de los suelos, con base en parámetros básicos como el pH. En la metodología 
utilizada se realizó una entrevista a los agricultores, para conocer su perspectiva de la producción agrícola en 
suelos en ladera. Se tomaron muestras compuestas de la parte alta, media y baja de la parcela agrícola, con la 
ayuda de un cilindro de densidad aparente a una profundidad de 0.5 cm. En los resultados se pudo apreciar 
la similitud en cuanto a condiciones de los suelos en cultivos como el maíz (Zea mays) y maní (Arachis 
hypogaea) que se desarrollan mejor en suelos sueltos, profundos bien drenados y ligeramente ácidos. Mientras 
que el cultivo de ají (Capsicum baccatum var. pendulum), se desarrollan mejor en suelos arenosos y franco 
arenosos, con alto contenido de materia orgánica y pH tendiente a neutro. El cambio de pH en los cultivos 
en ladera mostró diferencias entre comunidades, en Azero Norte vario entre 8.1 a 6.7, San Pedro del Zapallar 
entre 6.8 a 5.6, Pedernal 7.8 a 5.8, Las Casas 7.8 a 5.4, Qhoyo Orcko de 7.8 a 5.8 y Potreros 7.3 a 6.6. Por 
tanto, los resultados indican que las variaciones de pH en los cultivos en ladera fueron importantes y podrían 
ser utilizados en el manejo de los cultivos en ladera.

Palabras clave: Agricultura migratoria, cambios de pH, fertilidad del suelo.

Abstract

The research was carried out on slopes, with in-situ evaluation of the soils in agroecosystems of six communities 
of the Serranía del Inão National Park and Managed Integrated Natural Area, to describe the quality of soils 
with basic parameters and the pH. Farmers were interviewed to understand their perspective and knowledge 
concerning agricultural production on soils in slope situations. Samples were taken, composed of the high, 
medium and low parts of the agricultural plot with they help of a density cylinder to a depth of 0.5 cm. 
The similarity was apparent when in crops such as maize (Zea mays) and peanut (Arachis hypogaea) which 
develop better on loose soils, that are deep and well drained and lightly acidic. In contrast, for the pepper crop 
(Capsicum baccatum var. pendulum), better development was observed in sandy and loamy-sandy soils, with 
a high content of organic material and approximately neutral pH. The change of pH in the crops on slopes, 
showed differences between communities, in Azero Norte this varied between 8.1 to 6.7, San Pedro of Zapallar 
between 6.8 and 5.6, Pedernal 7.8 to 5.8, Las Casas 7.8 to 5.4, Qhoyu Orkho 7.8 to 5.8 and Potreros 7.3 to 6.6. 
The results indicate that variations in pH in the crops were important and could be used in the management of 
crops on slopes.

Keys words: pH variability, shifting agriculture, soil fertility.
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Introducción

La agricultura en ladera es un reto para los 
agricultores, científicos y agentes gubernamentales, 
cuya problemática surge de los efectos producidos 
por la tala para suplir la falta de terrenos fértiles, 
constituyendo parte de la problemática ambiental 
de esta región del Subandino. Por la fragilidad de 
los suelos ubicados en laderas, que no deberían ser 
cultivados (Pool et al. 2000). Los suelos en ladera se 
erosionan fácilmente después de su uso con cultivos y 
amenazan a la productividad futura de estos (Tengberg 
1997, Buckles 2011), que asociada a condiciones de 
una agricultura a secano y las prácticas agrícolas 
inadecuadas, resulta un alto grado de deterioro de estos 
suelos, que se refleja en la baja producción agrícola y 
hasta en la inseguridad alimentaria de la población. 
En este sentido, las mejoras y el mantenimiento de la 
fertilidad de estos suelos, garantiza la productividad 
de un determinado cultivo, ya que depende 
fundamentalmente de un componente físico, químico 
y biológico (Vergara-Sánchez et al. 2005). 

Es una problemática que se presenta en los 
ambientes productivos de las comunidades rurales, 
siendo el reto mantener la calidad de los suelos como 
un punto muy importante en la sostenibilidad de los 
suelos tropicales de ladera (Hernández-Hernández  
et al. 2008). Sin embargo, el mantenimiento cada vez 
es más crítico, ya que influyen factores ambientales y 
climáticos en el deterioro de estos suelos ubicados en 
ladera. Por otro lado, se cuestiona mucho la vocación 
de uso a largo plazo de la agricultura en ladera 
(Raymond 2010). Aun así la práctica de la agricultura 
en ladera no será remplazada o cambiada por otros 
sistemas, por la simple razón de que las familias de las 
comunidades rurales y población en general requieren 
de alimentos.

En el sur de Bolivia esta situación es frecuente, 
ya que presenta una heterogeneidad en cuanto a 
las características del paisaje y relieve, que inciden 
en la degradación de los suelos por erosión hídrica 
(Stadler-Kaulich 2009). Mientras que en Chuquisaca 
esta situación es más evidente, y se ve reflejada en 
las comunidades del Parque nacional y Área Natural 
de Manejo Integrado Serranía el Iñao, que tiene 
2.630,9 Km2 de superficie total y aproximadamente 
65% de este territorio está conformado por complejos 
geomorfológicos con pendientes mayores del 15% 
(ZONISIG 2000, Michel 2011, SERNAP 2011), 
donde prevalecen paisajes típicos de terrenos en 

laderas, que se caracterizan por presentar variaciones 
topográficas y bioclimáticas (Navarro 2011). 

Por consiguiente, el paisaje montañoso de estas 
comunidades también influye en las características 
de los suelos, como la heterogeneidad en cuanto a la 
profundidad de su perfil y su textura (ZONISIG 2000). 
En estas condiciones de agricultura en general a secano 
se está dando la intensificación de la producción 
agrícola, que ha desencadenado en la degradación de 
los suelos. En especial esta situación es evidente en 
los suelos ubicados en laderas. Donde estos suelos son 
los que cada vez se encuentran en mayor peligro de 
erosión hídrica, debido a características de los suelos, 
la estructura de los mismos y la pendiente, juegan un 
papel muy importante en la degradación de los suelos 
ubicados en ladera.

En consecuencia, se puede inferir que el efecto 
de la topografía sobre las propiedades intrínsecas de 
los suelos, asociado a su importancia y la historia de 
uso, sería un factor de gran relevancia para determinar 
la variabilidad en la producción de cultivos de ladera. 
También se enfocan en los indicadores de calidad 
de los suelos como una alternativa, para conocer el 
estado de estos (Bastida et al. 2008). A nivel parcela 
se consideran siete atributos como indicadores de 
la calidad del suelo como; contenido de carbono 
orgánico, porcentaje arcilla, porcentaje de cobertura 
de vegetación, espesor del horizonte, pH, densidad 
aparente y la estructura del suelo (Ericksen & Ardón 
2003). Siendo el pH uno de los indicadores, en los 
suelos es de gran importancia y utilizado con mucha 
frecuencia en los índices de calidad de los suelos 
agrícolas (Bastida et al. 2008, García-Bengoetxea et 
al. 2009). 

Por lo tanto, las comunidades de Azero Norte, 
San Pedro del Zapallar, Las Casas, Pedernal, Potreros 
Qhoyu Orkho, algunas de las comunidades de área de 
acción del proyecto BEISA 3, que apoya en la mejora 
de la producción agrícola, desde distintos enfoques. 
En este sentido se planteó como objetivo describir 
los suelos de los cultivos en ladera y los cambios del 
pH, para contribuir en el desarrollo de un adecuado 
manejo de los suelos agrícolas en las comunidades 
asentadas en el PN-ANMI-SI.
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Materiales y Métodos 

Área de estudio

El trabajo de investigación se realizó en seis 
comunidades, Azero Norte, San Pedro del Zapallar 
(Monteagudo), Pedernal, Las Casas (Padilla), Potreros 
y Qhoyu Orkho (Villa Serrano) del Parque Nacional 
y Área Natural de Manejo Integrado de la Serranía 
del Iñao (PN-ANMI SI), que está conformada por 
los municipios de Villa Vaca Guzmán, Monteagudo, 
Padilla y Villa Serrano. Se encuentran al noreste del 
departamento de Chuquisaca. Estas comunidades 
están ubicadas en las siguientes coordenadas  
(Tabla 1).

El clima en el PN-ANMI-SE es subhúmedo 
seco, caracterizándose por presentar las mayores 
precipitaciones entre 990 a 1200 m de altitud del 
departamento de Chuquisaca, con la temperatura 
promedio anual de 20 a 26 ºC. Esta zona es una 
región biogeográfica de mucha importancia, para el 
departamento de Chuquisaca, donde se encuentran el 
Bosque de Yungas, Bosque Boliviano - Tucumana, 
Bosque Chaqueño de Transición y Bosque Chiquitano. 
Estas comunidades se dedican principalmente a la 

agricultura y ganadería, con especies como el maíz, 
maní, ají, papa, frejol y otros (PCDSMA 2001).

Diseño experimental

Se realizó 10 entrevistas a agricultores de cada 
una de las comunidades, para conocer la perspectiva 
de ellos sobre la producción agrícola en suelos de 
ladera, en la que narraron los problemas de fertilidad 
y productividad. 

Para la selección de áreas de muestreo de suelos 
se tomó en cuenta la altura, pendiente, exposición y la 
historia de uso del suelo. Y para determinar el número 
de muestreos a realizar, se tomó en cuenta un 20% del 
total del número de parcelas ubicados en pendientes 
> 10% y hasta 50% (Tabla 2). Entonces de acuerdo 
a esta clasificación de muestreo se homogenizó a un 
numero de 10 parcelas muestreadas por comunidad.

El área promedio se calculó con base a una 
digitalización del perímetro de los predios mayores 
a 10% de pendiente (Google Earth), en cada 
comunidad. La superficie total de cada comunidad se 
obtuvo mediante la delimitación de cada comunidad 
con herramientas de SIG (ArcGis 10.2).

Tabla 1. Ubicación geográfica y rango altitudinal de las comunidades de estudio.

Comunidad Posición Altura 
(msnm)

Coordenadas

Longitud (Oeste) Latitud (Sur)

Azero Norte Mínimo
Máximo

930
1188

19° 33’ 41,5”
19° 33’ 23,2”

63° 59’ 07,7”
63° 00’ 10,2”

San Pedro del Zapallar Mínimo
Máximo

1141
1207

19° 47’ 27,5”
19° 45’ 52,4”

63° 56’ 28,5”
63° 55’ 05,1”

Pedernal Mínimo
Máximo

1388
1516

19° 24’ 20,7”
19° 23’ 21,3”

64° 05’ 11,4”
64° 05’ 18,1”

Las Casas Mínimo
Máximo

1456
1649

19° 18’ 52.5’’
19° 18’ 37.2’’

64° 07’ 00.9’’
64° 06’ 23.3’’

Potreros Mínimo
Máximo

1425
1760

19° 04’ 02.9’’
19° 04’ 08.2’’

64° 05’ 57.2’’
64° 05’ 23.8’’

Qhoyu Orkho Mínimo
Máximo

1511
1664

19° 09’ 09.7’’
19° 10’ 23.3’’

64° 09’ 47.1’’
64° 09’ 13.4’’
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Muestreo

Durante la realización de este trabajo para 
conocer el estado de los suelos en ladera de cada una 
de las comunidades, se tomó muestras compuestas: la 
parte alta, media y baja de la parcela agrícola (Fig. 1 
y 2), con la ayuda de un cilindro de densidad aparente 
a una profundidad de 0.5 cm, haciendo un total de 
60 muestras. También se realizó dos calicatas por 
comunidad, con un total de 12 calicatas, esto con la 
finalidad de conocer la profundidad de estos suelos. 
Cada una de las muestras fue etiquetada para su 
respectivo análisis en laboratorio de los parámetros 
requeridos para el estudio.

Figura 1. Parcela con cultivo de maní en el periodo 
de cosecha 2014, en la comunidad de Qhoyu Orkho, 
Municipio Villa Serrano.

Figura 2. Parcela después del primera año de cultivo 
de maní, con suelo totalmente descubierto y degradado 
en la comunidad de Potreros, Municipio Villa Serano.

Análisis de laboratorio

Las muestras recolectadas de las calicatas y 
las muestras compuestas fueron secadas al aire y 
tamizadas por una malla de 2 mm. El pH actual se 
midió en solución suelo-agua (2.5:1) con un electrodo 
de vidrio, este método se utilizó para las 60 muestras, 
todo estos se realizó en gabinetes de suelos de la 
USFX-Facultad de Ciencias Agrarias. 

Análisis de datos

Los datos se organizaron en una base de datos, 
cuyos valores se expresaron en tablas y gráficos. 
Además se analizaron las situaciones de disturbios 

Tabla 2. Tamaño de muestra en relación al total de parcelas con cultivos en ladera en las comunidades de 
estudio. 

Comunidad Pendiente 
(%)

Nº de parcelas 
muestreados

N° de 
parcelas

cultivadas 
en ladera

Superficie 
total (ha)

Área 
promedio 

(ha)

Superficie de 
parcelas en 
ladera (ha)

Azero Norte 10 - 50 10 20 4619.36 1.75 34.96
Pedernal 10 - 50 10 25 6938.57 2.24 55.95
San Pedro del Zapallar 10 - 50 10 25 6359.84 2.31 57.65
Qhoyu Orkho 10 - 50 10 14 1469.03 1.53 21.42
Las Casas 10 - 50 10 32 1877.51 1.38 44.03
Potreros 10 - 50 10 50 9869.30 0.90 44.80
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o mecanismos de los procesos de producción en las 
cuales se llevan a cabo las actividades agrícolas en 
ladera, las observaciones y las descripciones realizadas 
in situ, fueron de autilidad en la discriminación de 
datos y los análisis del pH en el suelo. 

Resultados 

Descripción de las técnicas locales de cultivo

Los cultivos principales en las seis comunidades 
son: maíz, maní y ají, las mismas son cultivadas en 
ladera, todas presentan una heterogeneidad en cuanto 
a las condiciones de suelo y relieve. Todas son muy 
importantes para el agricultor, ya que de ello depende 
su economía y alimentación. El maíz (Zea mays) es 
uno de los más cultivados en la zona, principalmente 
destinado a la comercialización y autoconsumo. En 
los relatos de los agricultores “indican que es uno 
de los cultivos de fácil manejo y de poca exigencia 
en cuanto al relieve, suelo y clima”. Sin embargo, 
se pudo observar in situ, que en la mayoría de las 
parcelas agrícolas están ubicadas en pendientes 
mayores a 30%. 

Por otro lado, el cultivo de maíz aun no presenta 
problemas de rendimiento, debido a que son cultivadas 
en barbechos nuevos. Sin embargo, con el pasar de los 
años esto suelos se agotan y los agricultores habilitan 
nuevos espacios agrícolas. Así también se puede 
rescatar algunas prácticas de conservación de suelos 
que pocos agricultores realizan, tales como rotación y 
asociación de cultivos.

El cultivo de maní (Arachis hypogaea) uno de los 
más importantes, después del maíz, cuya producción 
es destinada principalmente para la comercialización 
y muy poco para el autoconsumo. Generalmente 
este cultivo se desarrolla mejor en suelos sueltos, 
profundos bien drenados y ligeramente ácidos. En 
cuanto a otras características físicas como la pendiente 
están situadas en pie de monte hasta un 30 % de 
inclinación aunque en las comunidades de estudio se 
pudo apreciar que muchos de los agricultores intentan 
aprovechar todos los espacios de terreno. 

Los mejores suelos para el cultivo de ají 
(Capsicum baccatum var. pendulum) son arenosos y 
franco arenosos, presentes en todas las comunidades 

dependiendo del sitio y su ubicación. Este cultivo 
requiere de suelos con alto contenido de materia 
orgánica y pH tendiente a neutro, aunque puede 
soportar suelos ligeramente ácidos. El ají es uno 
de cultivos de menor importancia entre todas 
las comunidades, debido al tipo de manejo que 
representa esta principalmente referido al control 
de plagas y enfermedades. Sin embargo, algunas de 
los agricultores optan por este producto, como una 
alternativa económica, por sus buenos precios en el 
mercado. 

Cambios de pH en los cultivos en laderas

Los valores de pH fueron muy variables en 
todas las comunidades: en Azero Norte vario entre 
8.1 a 6.7; en San Pedro del Zapallar entre 6.8 a 5.6; 
Pedernal 7.8 a 5.8; Las Casas 7.8 a 5.4; Koyo Orko de 
7.8 a 5.8 y Potreros 7.3 a 6.6. Los terrenos en ladera 
de la comunidad de San Pedro del Zapallar presentan 
valores más bajos en comparación al resto de las 
comunidades, mientras que en Azero Norte ocurrió lo 
contrario, a pesar de la similitud en las condiciones y 
variaciones climáticas (Fig. 3).
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Figura 3. Resumen de medias de acides y alcalinidad 
del suelo en seis comunidades.

Las primeras tres comunidades (Tabla 3), 
presentan suelos profundos superando los 1.20 m, 
a diferencias de las otras tres, que presentan suelos 
poco profundos, que en general son menores a 0.50 m 
de profundidad. Los cambios en los valores de pH, de 
acuerdo a la profundidad del horizonte, varían según 
la ubicación de las parcelas, así en Pedernal se puede 
apreciar los cambios de ligeramente alcalino a ácido y 
en Azero Norte ocurre lo contrario. 
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Tabla 3. Cambios de pH del suelo según la profundidad del horizonte de seis comunidades del Parque Nacional 
y Área Natural de Manejo Integrado Serranía del Iñao.

Comunidades Ap Ac A1 A2 A3 A4 C C1 C2 C3
Azero Norte 7.6 7.5 7.2 7.2 7.1

6.5 7.1 7.4 7.6 7.7 7.7
San Pedro del Zapallar 5.7 5.6 5.5 5.5 5.5

7.1 6. 4 6.4 6.5 6.7
Pedernal 7.7 7 6.3 6 6.2 6.2 6.2 6.3 6.3

6.1 6.3 6.6 6.4 6.7 7 7.1
Las Casas 5.6 5.6 5.5

6.7 6.3 6.4 6.4
Qhoyu Orkho 5.9 5.7

5.9 5.9
Potreros 7.6 7.5
 6.6 6         

*Nota: Ap, Ac, A1, A2, A3, A4, C, C1, C2, C3, son los horizontes explorados a distintas profundidades, en 
cada una de las comunidades.

Discusión

La variabilidad espacial que existe entre 
comunidades, incluso dentro de cada comunidad 
de las parcelas con cultivos en laderas, dificulta la 
interpretación de los resultados en relación al cambio 
de los valores de pH en el suelo. Además se debe 
considerar otras variables para contrastar con los 
cambios de pH presentados en este primer aporte.

Descripción de las técnicas de cultivo

Heid & Cuentas (2006) y Ortiz (2009) hacen 
referencia e indican que los principales cultivos 
son el maíz, maní y ají en la provincia de Hernando 
Siles (región del Chaco) y si bien, estos cultivos se 
encuentran generalmente en terrenos con pendiente o 
laderas para el agricultor no representa un obstáculo. 
Sin embargo, es de importancia remarcar que estos 
suelos son frágiles y se degradan fácilmente, más 
aun si se practica el sistema de agricultura migratoria 
de rosa tumba y quema (Herbas 2011, Coronado & 
Noellemeyer 2014). Las decisiones sobre el buen 
manejo de los cultivos en ladera, deben enfocarse en 
las buenas prácticas agrícolas (BPA´s), con la finalidad 
de conservación de los suelos y el aguas y el manejo 
integrado de plagas y enfermedades (Claure & Maita 
2006). Un aspecto muy importante de destacar es el 
interés de los agricultores en involucrarse y participar 
de estos procesos (CIPCA 2008). Esta situación 

también se puede apreciar a nivel Latinoamérica, en 
especial en regiones donde se práctica la agricultura 
familiar (Gonzales et al. 2003). En particular sobre los 
cultivos tradicionales de la zona, se puede considerar 
la mejora de las mismas, siempre y cuando se tomen 
en cuenta la superficie, pendiente y la fertilidad, 
basados en indicadores de calidad del suelo (Bastida 
et al. 2008, Cerón & Riascos 2005).

Cambios de pH en cultivos de ladera

El presente trabajo mostró los efectos del manejo 
del suelo en una ladera en el pH que se asemejan a lo 
encontrado por ZONISIG (1997, 2001), y otros datos 
obtenidos por Orias & Noellemeyer (2014) donde 
la variación no es significativa (5.9 a 6.2), mientras 
que en los bosques maduros varían entre 7.2 a 7.4 
(Coronado & Noellemeyer 2014). Los resultados 
obtenidos en las comunidades de Azero Norte y 
Potreros se aproximan a estos valores e inclusive son 
más alcalinos. 

El efecto local en los valores de pH, podría estar 
definido por la precipitación, el contenido de materia 
orgánica y otros elementos en los primeros 0.05 m del 
suelo (Antonini et al. 2012), sin embargo los efectos 
sobre la acidez de los suelos superficiales son muy 
limitados dada su escasa solubilidad (Pavan et al. 
1984). Por otra parte, los suelos ligeramente ácidos a 
ácidos, se deben corregir según las recomendaciones 
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de Reeve & Sumner (1972), quien menciona que 
el yeso (SO4Ca.2H2O) en los suelos ácidos está 
recomendado por sus beneficiosos efectos sobre la 
estructura y por su acción a favor de la neutralización 
de los efectos fitotóxicos del Al3+ en los horizontes 
superficiales (Sumner et al. 1986, Sumner & Carter 
1988), aunque sus efectos solo son notorios en 
algunos suelos a largo plazo (Farina et al. 2000) y 
(Fisher 1969). Los valores de pH en muchos casos 
son indicadores de la calidad del suelo (Aguilar & 
López 1992), no obstante es uno de los parámetros 
considerado móviles y cambiantes (Astier et al. 2002).

Conclusiones 

La ocurrencia de las actividades económicas 
de cada una de las comunidades está fuertemente 
relacionada con los cultivos principales como el 
maíz, maní, ají y otros propios de la zona. En cuanto 
a las variaciones de los valores de pH, se infiere 
que podrían estar estrechamente relacionados con 
las características topográficas, relieve y material 
parental, ya que de ello depende la fertilidad de un 
determinado suelo. Sin embargo, el seguimiento de 
los cambios de los valores del pH, implica mediciones 
multi-temporales en periodos cortos.

La mayoría de las comunidades en estudio 
practican una agricultura familiar, entonces es donde 
se debe apuntar con medidas de preservación y 
conservación de la fertilidad de los suelos, ya que de 
ello depende el acierto o fracaso de los cultivos, por lo 
tanto se pueden definir criterios y metodologías para 
iniciar las buenas prácticas agrícolas (BPA´s) que el 
agricultor adoptaría. Por consiguiente, disminuiría 
progresivamente los problemas de degradación y 
desertificación de los suelos ubicados en ladera.
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Resumen

Este trabajo se realizó entre diciembre del 2012 hasta abril del 2013, con el objetivo de evaluar la siembra de 
10 ecotipos y variedades de maní en la comunidad de San Pedro de Zapallar en Monteagudo, Chuquisaca. Los 
ecotipos de maní fueron Colorado del Villar, Coloradito, Colorado de Iboperenda, Colorado Bartolo, Overo 
Baycua, Overo de Atirimbia, Overo Guarayo, y las variedades Overo Bola y Overo Guaraní 2010, Colorado 
Iboperenda y Bayo Gigante. Se aplicaron cuatro métodos de control de insectos plaga: controlorgánico 
(resultado de la mezcla de cebolla y ajo), control con bioinsecticidas (Tricodan, Probione, Probiomet y 
Biosulfocal), control químico (Ramcaf, Nurelle y Lorsban) y control testigo (sin control). Se evaluó el nivel de 
daño económico (NDE) y su relación con los costos de producción por hectárea. Estos resultados muestran que 
la aplicación de insecticidas químicos son más efectivos en el control de insectos plaga que más dañan a este 
cultivo, pero comparativamente la aplicación de bioinsecticidas en los ecotipos y variedades de maní también 
reportó menor daño económico, siendo que los valores de rendimiento se equiparan con los rendimientos del 
control con productos químicos.

Palabras clave: Bioinsecticidas, costos de producción, ecotipos, insectos, nivel de daño económico, Zapallar.  

Abstract

This work was carried out between December 2012 through April 2013, with the objective of evaluating the 
sowing of 10 ecotypes and varieties of peanut in the community of San Pedro de Zapallar in Monteagudo, 
Chuquisaca. The ecotypes of peanut were: Colorado del Villar, Coloradito, Colorado de Iboperenda, Colorado 
Bartolo, Overo Baycua, Overo de Atirimbia, Overo Guarayo, and the varieties were: Overo Bola, Overo 
Guaraní 2010, Colorado Iboperenda and Bayo Gigante. Four control methods for insect pests were applied: 
organic control (mix of onion and garlic), bioinsecticide (Tricodan, Probione, Biosulfocal), chemical control 
(Ramcaf, Nurelle, and Lorsban), and a test control (no control). The grade of economic damage was evaluated 
(NDE) and its relation with the costs of production by hectare. These results show that the application of 
chemical insecticides are the most effective in the control of insect pests that cause the most damage to this 
crop, however application of bioinsecticides in ecotypes and varieties of peanut also showed less economic 
damage, with the yield values being equivalent to yields where there was application of chemical control.

Key words: Bioinsecticides, ecotypes, insects, level of economic damage, production cost, Zapallar. 

Análisis de indicadores económicos del control de plagas y enfermedades en 
variedades nativas de maní (Arachis hypogaea) en Monteagudo, Chuquisaca

Analysis of economic indicators of pest and diseases in native varieties of peanut (Arachis 
hypogaea) in Chuquisaca Monteagudo

Marina Villalba León1, Heriberto Reynoso2, Ariel Céspedes2, Julio Cesar Ramirez2*  
& Próspero Guzmán2

1Carrera de Licenciatura en Administración Agropecuaria.Universidad Mayor Real y Pontificia de San Francisco Xavier de 
Chuquisaca. Facultad de Ciencias Agrarias. Monteagudo - Chuquisaca.
2Proyecto BEISA 3, Instituto de Agroecología y Seguridad Alimentaria. Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Mayor, Real y 
Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Casilla postal 1046, Calle Calvo Nº 132, Sucre - Bolivia.
*j.cesar_0903@hotmail.com

AGRO-ECOLÓGICA 2 (1): 58-67, julio 2015. ISSN 2411-7021



Análisis de indicadores económicos del control de plagas y enfermedades en variedades nativas de maní (Arachis hypogaea) en Monteagudo, Chuquisaca

59

Introducción

El maní (Arachis hypogaea L.) es una 
planta oleaginosa originaria de América del Sur 
(Krapovickas & Gregory 2006). Es considerado como 
un importante cultivo alimentario y comercial para los 
agricultores de escasos recursos. A nivel mundial el 
maní representa el 1% de la superficie cultivada (Leff 
et al. 2004) y su producción es de 36.45 millones de 
toneladas y con un rendimiento medio 1 520 kg/ha en 
2009 (FAOSTAT 2013).

En Bolivia se estima que la superficie cultivada 
de maní representa apenas 1.15% del total de la 
superficie cultivada de productos industriales, y un 
0.55% del total de la superficie cultivada en el país 
(FSP 2003). Los volúmenes de producción alcanzados 
a nivel nacional son relativamente bajos y poco 
competitivos con respecto a los registrados en otros 
países. El rendimiento promedio nacional registrado 
en los últimos cinco años es estable, alrededor de 
1 138 Kg/ha (Hartwich et al. 2007).

Entre los principales departamentos productores 
de maní en Bolivia, esta Chuquisaca con un 38% del 
total de la producción nacional. En el departamento 
las regiones productoras más importantes son los 
municipios Villa Vaca Guzmán (Muyupampa), 
Padilla, Villa Serrano y Monteagudo, que concentran 
el 82% de la producción del departamento. 

La producción de maní, considerado cultivo 
de importancia económica para las regiones del 
Chaco Chuquisaqueño, presentan factores negativos 
referidos al ataque de plagas y enfermedades, que 
impiden mejorar los rendimientos. Las principales 
plagas que afectan el cultivo del maní son insectos 
defoliadores, picadores y ácaros, algunas plagas 
son ampliamente distribuidas y tienen un impacto 
económico, mientras que otros están restringidos en 
su distribución (Ghewande & Nandagopal 1997). 

Las técnicas convencionales para el control de 
plagas, generalmente son agroquímicos que si bien 
contribuyen a mejorar los rendimientos. Se presenta 
también como un problema económico en las labores 
culturales de manejo del cultivo de maní, ya que no 
existe una evaluación de la sostenibilidad económica 
para el productor en el tiempo. Por ello, es necesario 

aplicar técnicas de prevención y plantear propuestas 
de producción agroecológica que optimicen el uso 
de los recursos económicos en el control de plagas y 
enfermedades del maní.

El trabajo de investigación realizado pretendió 
dar respuesta sobre la incidencia poblacional de plagas 
y enfermedades en el rendimiento, los métodos más 
adecuados para el control de plagas y enfermedades, 
tales como el orgánico sin control, el químico y 
el biológico sin control, finalmente si las plagas y 
enfermedades son los que limitan el rendimiento del 
cultivo de maní.

Materiales y Métodos 

El trabajo de investigación se desarrolló en el 
Parque Nacional y Área Natural de Manejo Integrado 
(PN-ANMI) Serranía del Iñao, es un área protegida de 
gran importancia para el departamento de Chuquisaca 
por su extensión y su biodiversidad. La zona del 
parque nacional tiene una superficie de 901.24 km2 y 
el área natural de manejo integrado con 1 736.22 km2.

El presente trabajo de investigación se desarrolló 
en la comunidad San Pedro del Zapallar, a cinco 
km de la localidad de Monteagudo y a 315 km de la 
ciudad de Sucre. Esta se ubica geográficamente entre 
las coordenadas 19°47’30” latitud sur y 64°09’15” 
longitud oeste a una altitud entre 1 100 a 1 500 m.

Diseño experimental

Para la investigación se utilizó una parcela 
experimental de 840 m2, donde el tamaño de la 
unidad experimental fue de 14 m2, en un experimento 
factorial utilizando insecticidas orgánicos y 
químicos:1.- control testigo (Sin control), 2.- control 
orgánico (12 ajos y 4 cebolla preparados en 4 
botellas de 2 litros), 3.- bioinsecticidas (Probione + 
Tricodam + Biosulfocal preparados con 2 esponjas 
en 20litros de agua) y 4.- control químico (Lors ban 
48E + Clorpirifos: sintético, Nurelle + Cipermetrina: 
contacto y sintético), solo con una repetición. Las 
variedades y ecotipos de maní en un Diseño de 
Bloques al Azar con 10 tratamientos y 4 repeticiones 
con un total de 40 unidades experimentales. Los 
nombres de las variedades y ecotipos de maní se 
detallan en la Figura 1. 
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Figura 1. Disposición de las unidades experimentales con los tratamientos en la parcela experimental.

Se utilizó el nivel de daño económico (NDE) que 
es un parámetro de decisión para efectuar un combate 
económicamente eficiente de la plaga (Moreno et 
al. 2002). El NDE se ha utilizado como un valor 
teórico que, si realmente llega a ser alcanzado por una 
población de plagas, resultará en daño económico, ya 
que es una medida para evaluar el estatus destructivo 
y el potencial de una población de plagas (Pedigo 
2007). Se aplicó la siguiente fórmula de Norton 
(1976):

NDE = C / PDK     (1)

Dónde: C = costo del control ($/ha), P = precio 
de la cosecha ($/t), D = pérdida de la producción 
asociada a una unidad de plaga ([t/ha]/insecto), 
y K = reducción en el nivel de plaga por la acción 
del combate, o efectividad del método de combate 
(porcentaje convertido a proporción).

Las variables agronómicas que se evaluaron fueron: 
el rendimiento del grano, el análisis económico que 
incluye los rendimientos promedios ajustados de 
los tratamientos evaluados. Así mismo, se incorporó 
dentro de esta estructura el ingreso bruto y los costos 
totales de producción de cada uno de los tratamientos 
seleccionados para su análisis, para determinar la 
rentabilidad económica de los tratamientos.

Resultados 

Evaluación de costos de producción, ingresos y 
beneficios para 10 ecotipos y variedades de maní

El tratamiento sin control, demostró un mejor 
beneficio neto en el ecotipo Coloradito, con  
32 894 Bs/ha, seguido de Colorado de Bartolo, con  
32 853 Bs/ha y el Overo Bola con 31 745 Bs/ha y el que 
tuvo menores beneficios fue el Colorado del Villar con 
9 122 Bs/ha. En cambio el método de control orgánico, 
fue eficiente a partir del beneficio neto, como muestra 
los resultados de los siguientes: Overo Bola con  
22 294.70 Bs/ha, seguido por el Overo Guarani 2010 
con 19 232.90 Bs/ha y el Colorado del Villar con  
18 963.80 Bs/ha y con menores beneficios netos fue el 
Overo Atirimbia con 4 994 Bs/ha (Tabla 1).

En el tratamiento con bioinsecticidas, se obtuvo 
el mejor beneficio neto en el Overo Atirimbia, 
con 39 465.20 Bs/ha, seguido por Overo Bola, con  
37 330.90 Bs/ha, luego el Colorado de Bartolo, con 
33 123.80 Bs/ha, y el que tuvo menores beneficios 
fue el Colorado del Villar con 4 720.10 Bs/ha; y el 
tratamiento con control químico, el mejor beneficio 
neto, fue el Overo Atirimbia, con 39 128.70 Bs/
ha, seguido por el Colorado de Bartolo, con  
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34 838.70 Bs/ha, luego el Overo Bola con  
33 082.70 Bs/ha, y el que tuvo menores beneficios fue 
el Colorado del Villar con 12 546.30 Bs/ha (Tabla 1).

Una vez determinado los costos de producción 
en cada uno de los ecotipos y variedades de maní 
en estudio que obtuvieron mayor producción y los 

mejores beneficios netos en Bs/ha, se observa en la 
Tabla 1 el mejor beneficio neto se logró con el ecotipo 
Overo Atirimbia con el uso de bioinsecticidas con 
un valor de 39 465.20 Bs/ha, y el menor beneficio se 
presenta en el Colorado del Villar con bioinsecticidas, 
con un valor de 4 720.10 Bs/ha.

Los resultados muestran que el rendimiento 
es diferente en cada uno de los tratamientos. En el 
tratamiento sin control, se obtuvo que los mayores 
rendimientos lo obtuvieron los ecotipos Colorado de 
Bartolo (109.69 qq/ha), Coloradito (109.58 qq/ha), y 
el Overo Baycua (107.20 qq/ha). Aplicando el control 
orgánico de las variedades Overo Bola se cosecho 
(82.76 qq/ha), siendo este el mayor rendimiento, 
posteriormente los maníes Overo Guaraní 2010 
(71.51 qq/ha), y el Colorado del Villar (70.75 qq/ha) 
fueron los segundos mejores rendimientos. 

El rendimiento en el tratamiento con 
bioinsecticidas fue diferente, obteniéndose el mayor 
rendimiento en el Overo de Atirimbia (132.09 qq/
ha), seguido del Overo Bola (126.68 qq/ha) y el 
Colorado de Bartolo (114.02 qq/ha), los demás están 
debajo de estos valores. Con el Control Químico, 
el mayor rendimiento fue en el Overo de Atirimbia  
(130.03 qq/ha), seguido del Colorado de Bartolo 
(117.81 qq/ha) y el Overo Bola (113.48 qq/ha), y 
el resto se encuentran por debajo de estos valores 
(Fig. 2).

Tabla 1. Resumen de los costos más elevados y los mejores beneficios netos de los ecotipos y variedades de 
maní.

Beneficios Netos (Bs/ha)
Sin Control Control Orgánico Bioinsecticidas Control Químico

T-1 = Overo Atirimbia 15 652.00 4 994.00 39 465.20 39 128.70
T-2 = Overo Baycua 19 328.00 14 477.80 9 422.50 28 110.20
T-3 = Bayo Gigante 16 670.00 16 169.90 9 357.80 13 281.60
T-4 = Overo Bola 31 745.00 22 944.70 37 330.90 33 082.70
T-5 = Overo Guarani 2010 15 425.00 19 232.90 21 618.80 23 446.80
T-6 =Colorado de Bartolo 32 853.00 11 522.60 33 123.80 34 838.70
T-7 = Colorado del Villar 9 122.00 18 963.80 4 720.10 12 546.30
T-8 = Colorado Iboperenda 14 210.00 17 103.50 21 466.70 12 889.50
T-9 = Coloradito 32 894.00 15 361.20 19 685.40 26 107.60
T-10 = Overo Guarayo 30 157.00 9 927.50 20 062.70 20 330.70

Nivel de daño económico
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BG Co CoB CoI CoV OvA OvGy OvB OvG OvBo 
Sin Control 68.80 109.58 109.69 56.58 42.08 60.69 102.01 107.20 60.04 71.83 
Control Organico 67.94 60.26 49.55 65.45 70.75 30.94 45.00 58.63 71.51 82.76 
Bioinsecticidas 50.09 75.51 114.02 80.81 33.10 132.09 76.81 47.17 81.24 126.68 
Control Químico 61.01 92.71 117.81 55.28 54.31 130.03 76.48 99.31 85.35 113.48 
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Figura 2. Rendimiento en quintales por hectárea a partir de los cuatro tratamientos. BG: Bayo Gigante, Co: 
Coloradito, CoB: Colorado Bartolo, CoI: Colorado de Iboperenda, CoV: Colorado del Villar, OvA: Overo 
Atirimbia, OvGy: Overo Guarayo, OvB: Overo Baycua, OvG: Overo Guarani 2010 y OvBo: Overo Bola.

Con base en el análisis del nivel de daño 
económico (Fig. 3), en el tratamiento sin control, se 
obtuvieron valores altos en el Overo Guarayo con 
1 084.7 insectos/ha, seguido del Overo Baycua con 
1 069.5 insectos/ha, y el Colorado de Bartolo con 
868.3 insectos/ha, el resto están por debajo de estos 
valores. En el tratamiento con control orgánico el 
mayor daño económico fue dado en el Overo Guaraní 
2010 con 598.7 insectos/ha, seguido del Bayo 
Gigante con 367.5 insectos/ha y Overo Guarayo con  
215.3 insectos/ha, y el menor daño económico 
fue en el Overo de Atirimbia con 26.75 insectos/ 
ha. En cambio el nivel de daño económico para el 
tratamiento con bioinsecticidas, muestra que el mayor 
daño económico fue en el Overo de Atirimbia con  
301.00 insectos/ ha, seguido por el Colorado de Bartolo 
con 205.7 insectos/ ha, el Overo Bola con 145.5  
insectos/ha y el Coloradito con 141.8 insectos/ ha, 
siguiendo con el descenso del nivel del daño del 
resto. El nivel de daño económico para el tratamiento 
con químicos, muestra que el mayor valor fue en el 

Overo Atirimbia con 33.1 insectos/ha, seguido por el 
Colorado de Bartolo con 22.2 insectos/ha, el Overo 
Guarayo con 19.2 insectos/ ha, y el menor daño lo 
tuvo el Colorado del Villar con 4.4 insectos/ha.

Relación entre NDE y Costo de Producción 

 Los costos de producción en la mayoría de los 
ecotipos y variedades de maní que fue mayor usando 
bioinsecticidas los cuales alcanzan valores de 7 133 
Bs/hectárea. Luego está el control químico, el cual 
oscila entre 6 748 a 6 434 Bs/hectárea (Fig. 4). Con 
estos tratamientos el NDE posee valores bajos (4.4 a 
19.2 insectos/hectáreas). En cambio en los ecotipos 
Overo Baycua, Colorado Bartolo y Overo Guarayo, 
alcanzaron los valores más altos, por la incidencia de 
menor número de insectos ( > 140 insectos/ha). Sin 
embargo, en todo caso el control químico fue el que 
presento bajos costos de producción y también niveles 
bajos de NDE.
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BG Co CoB CoI CoV OvA OvGy OvB OvG OvBo 
Sin Control 791.2 0.0 868.3 818.1 808.7 289.3 1084.7 1069.5 509.1 0.0 
Control Organico 367.5 81.7 59.9 127.4 62.9 26.7 215.3 188.8 598.7 172.6 
Bioinsecticidas 52.8 141.8 205.7 68.3 26.7 301.0 62.7 29.9 119.4 145.5 
Control Químico 17.6 9.7 22.2 17.2 4.4 33.1 19.2 17.7 13.2 13.4 
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Figura 3. Variación del nivel de daño económico (insectos/hectárea) a partir de los cuatro tratamientos. 
BG: Bayo Gigante, Co: Coloradito, CoB: Colorado Bartolo, CoI: Colorado de Iboperenda, CoV: Colorado 
del Villar, OvA: Overo Atirimbia, OvGy: Overo Guarayo, OvB: Overo Baycua, OvG: Overo Guarani 2010 y 
OvBo: Overo Bola.
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Figura 4. Relación entre el costo total de producción y el NDE, para cada ecotipo y variedad: a) Overo Atirimbia, 
b) Overo Baycua, c) Bayo Gigante, d) Overo Bola, e) Overo Guarani, f) Colorado Bartolo, g) Colorado del 
Villar, h) Colorado de Iboperenda, i) Coloradito, j) Overo Guarayo.
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Figura 4. Relación entre el costo total de producción y el NDE, para cada ecotipo y variedad: a) Overo Atirimbia, 
b) Overo Baycua, c) Bayo Gigante, d) Overo Bola, e) Overo Guarani, f) Colorado Bartolo, g) Colorado del 
Villar, h) Colorado de Iboperenda, i) Coloradito, j) Overo Guarayo.

Discusión

El nivel de daño económico en evaluaciones de 
la viruela del maní, según los trabajos de March et 
al. (2011), muestran la eficiencia de un fungicida y 
su potencial de rendimiento, donde la severidad final 
de la viruela fue de 98% sin control, y los resultados 
obtenidos con el control, fue de 1.5% con el uso 
eficiente y oportuno de químicos. En tal sentido este 
mismo patrón se observó aplicando bioinsecticidas y 
control químico, donde el beneficio neto y rendimiento 
fueron altos para algunos ecotipos. No obstante, el 

tratamiento sin control alcanzó valores superiores en 
beneficio neto y rendimiento, esto se debe a que por la 
cercanía entre las unidades experimentales en campo 
hubo una posible interacción con los tratamientos 
cercanos, que influenciaron en el control de plagas.

Según los costos de producción del observatorio 
agroambiental (2013), los reportes de referencia 
muestran valores de 10 290.42 Bs/ha. Utilizando 
los diferentes tratamientos de bioinsecticidas y 
control químico en este experimento, se pudo 
determinar valores más bajos, los cuales varían entre  
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7 130 a 6 400 Bs/ha. Los periodos de utilización de 
las técnicas de control y otros gastos, fueron eficientes 
para minimizar los costos de producción.

Conclusiones

El uso de productos orgánicos para el control de 
plagas y enfermedades no fue eficiente como técnica, 
pero la aplicación de bioinsecticidas llega a ser una 
importante herramienta que incrementa el beneficio 
neto y rendimiento muy similar a la alternativa uso de 
control químico.

Bajo las condiciones estudiadas, se recomienda 
utilizar bioinsecticidas combinadas con el control 
químico, debido a que económicamente presenta 
el mayor rendimiento y la mejor recuperación 
de tasa marginal de retorno al capital; como una 
recomendación preliminar de uso preventivo de 
ataque de enfermedades y plagas en la zona.
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Anexos

Anexo 1. Costos de producción por hectárea de ecotipos y variedades de maní (A. hypogaea) para los 
tratamientos sin control y control orgánico. BG: Bayo Gigante, Co: Coloradito, CoB: Colorado Bartolo, CoI: 
Colorado de Iboperenda, CoV: Colorado del Villar, OvA: Overo Atirimbia, OvGy: Overo Guarayo, OvB: 
Overo Baycua, OvG: Overo Guarani 2010 y OvBo: Overo Bola.
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Anexo 2. Costo de producción por hectárea de ecotipos y variedades de maní (A. hypogaea) para los tratamientos 
con bioinsecticidas y control químico. Cuadro 1. BG: Bayo Gigante, Co: Coloradito, CoB: Colorado Bartolo, 
CoI: Colorado de Iboperenda, CoV: Colorado del Villar, OvA: Overo Atirimbia, OvGy: Overo Guarayo, OvB: 
Overo Baycua, OvG: Overo Guarani 2010 y OvBo: Overo Bola.
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Resumen

En los bosques del sur y centro de Bolivia en la Cordillera de los Andes Tropicales, los suelos son de diferente 
características: en pie de monte tienen mejor aptitud para el uso agrícola que en el sub-andino y andino; en 
general son considerados ecosistemas frágiles, susceptibles a la erosión hídrica, con una tasa de erosión de 
50 t/ha/año hasta 200 t/ha/año, principalmente por las altas pendientes, precipitaciones y por la agricultura 
migratoria, ya que estos bosques, en la actualidad han sido reducidos, por el uso humano, a remanentes 
degradados o refugiados en situaciones topográficas poco accesibles, comúnmente en los bosques en el sub-
andino, los suelos son mucho mas frágiles y rápidamente degradables, cuando se encuentran desprovistos 
de cobertura vegetal; siendo que, una vez agotada su fertilidad, las tierras son abandonadas y repobladas 
naturalmente por bosques secundarios, o áreas de pastizales con manejo no sostenible. 

Palabras Claves: Agricultura migratoria, suelos frágiles, erosión 

Abstract

In the forests in the south and central region of Bolivia in the Tropical Andes, the soils have distinct characteristics: 
in the foothills there is a greater aptitude for agricultural use than in the sub-Andean and Andean regions; in 
general these are considered as fragile ecosystems, susceptible to hydric erosion, with a degree of erosion of 50 
t/ ha/ year and up to 200 t/ ha/ year. This occurs principally on steep slopes, areas with high precipitation and in 
areas with transitory agriculture. These forests actually have been degraded by human use to degraded remains 
or refuges in difficult to access topographic locations. Commonly in sub-Andean forests the soils are much 
more fragile and rapidly degradable, when there is an absence of vegetation cover. Once depleted of fertility, 
lands are abandoned and repopulated naturally by secondary forest or pasture with unsustainable management.

Key words: Erosion, Fragile soils, migratory agriculture.

Caracterización agroecológica de suelos con fines de manejo, en la cordillera de 
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Introducción

La mayoría de procesos que ocurren en los agro-
ecosistemas, tienen al suelo como el centro regulador 
critico; su lenta formación y renovación, además de 
reconocer los múltiples servicios que presta al ser 
humano, se considera un componente censor de la 
biosfera (Salazar 2008). Siendo de esa manera que 
la agricultura ocupó y alteró progresivamente los 
espacios terres tres, hasta cubrir una gran proporción 
de la superficie del planeta (Anderson & Swift 1983, 
Buol 1994 y Foley et al. 2005). Por lo tanto los 
estudios del suelo han estado ligados tradicionalmente 
a las necesidades de la agronomía. 

A medida que los suelos son aptos para la 
agricultura, los ecosistemas naturales son habilitados 
para terrenos de producción, impulsando así la 
expansión de la agricultura y la intensificación 
productiva por unidad de superficie en Bolivia y el 
resto del mundo (Buol 1994), de esta manera las 
necesidades humanas fueron satisfechas con el aumento 
de la producción por unidad de superficie, mediante 
innovacio nes tecnológicas continuas, conducentes 
a la intensificación productiva, las consecuencias es 
que cada vez, la productividad es baja, a resultado 
de las amenazas como: erosión, disminución de la 
materia orgánica, contaminación del ambiente con 
nutrientes y plaguicidas, salinización, compactación, 
inundaciones y deslizamiento de tierras.

La erosión de los suelos es considerada un serio 
problema ambiental a escala mundial, aunque resulta 
difícil estimar con precisión su extensión, magnitud 
e intensidad, como también sus consecuencias 
económicas y ambientales. Algunas estimaciones 
realizadas durante la década de 1970 (Dudal 1981) 
indicaban que en esos años ocurría en el mundo una 
pérdida irreversible de unas 6 millones de hectáreas 
de suelo fértil por año. De ellas, casi un 20 % del área 
erosionada se registraba en Sudamérica. (Lal 1994). 
Sin embargo Heid & Cuentas (2006) afirman que la 
erosión del suelo es del 45.6% de la superficie de la 
región del Chaco Boliviano, por efectos de la erosión 
hídrica y eólica, con una tasa de erosión de 50 t/ha/año 
hasta 200 t/ha/año. Algunos expertos mencionan que 
los procesos erosivos son resultados directos de un 
mal manejo de los suelos, la labranza agresiva, sobre-
pastoreo, uso inadecuado del fuego, el mal manejo de 

las pendientes y coberturas vegetales del terreno, que 
son causa habitual de erosión y más aun en zonas con 
pendiente; no obstante cabe mencionar la importancia 
de estos efectos en las propiedades físico químicas del 
suelo. (Heid & Cuentas 2006)

Cuesta et al. (2009), Heid & Cuentas (2006) y 
Meli & Carrasco (2011), revelan que en los Andes 
Tropicales de Bolivia y ecosistemas similares, los 
problemas de manejo de suelos, van de la mano, con 
los suelos no aptos para la agricultura, por la geografía 
accidentada, altos porcentajes de pendientes con 
riesgos de erosión, intensas lluvias de 800 a 1200 mm, 
factores que facilitan, que la agricultura sea de alto 
riesgo, por lo tanto la presente nota hará referencia 
sobre la caracterización agro-ecológica de suelos con 
fines de manejo, además de recomendar alguna de las 
posibles prácticas conservacionistas.

Los objetivos específicos de esta revisión 
es: realizar un resumen sobre la caracterización 
agroecológica de suelos con fines de manejo, en 
la cordillera de los Andes Tropicales; identificar 
aspectos importantes sobre el tema en discusión, y 
describir aproximaciones teóricas y metodologías 
para la caracterización agroecológica de los suelos 
con fines de manejo.

Materiales y métodos

Para la búsqueda de los documentos bibliográficos 
se utilizaron varias fuentes documentales. Se realizó 
una indagación bibliográfica en mayo de 2014 en 
revistas y plataformas internacionales como: (Scielo, 
INTA-Gillermo Covas scientificamerican, Science, 
Bio-ciencias, Natura & Elsevier) utilizando los 
descriptores: escritura científica, revisión, , mapas 
conceptuales y lectura crítica. Los registros obtenidos 
fueron 48 después de la combinación de las diferentes 
palabras clave. También se realizó una búsqueda en 
internet en el buscador “google académico” con los 
mismos términos. Además se realizó el desarrollo del 
artículo, con base en los recursos y a las experiencias 
adquiridas durante el ciclo académico de la maestría 
en Producción Agropecuaria en Regiones Semiáridas 
de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la 
Universidad Nacional de la Pampa (Santa Rosa, La 
Pampa-Argentina).
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Resultados y discusión

Condiciones de los suelos en la cordillera de los 
andes tropicales 

Los componentes del sistema suelo son divididos 
de la siguiente forma: materia inorgánica (45%), agua 
(20-30%), aire (20-30%) y MO (5%) (Brady & Weil 
1996). Según Doran et al., (1994) hay un intercambio 
continuo de moléculas e iones entre las tres fases, 
mediados por procesos físicos, químicos y biológicos. 
El balance dinámico de estos procesos es fundamental 
para mantener la salud y calidad del suelo. en ese 
sentido los parámetros o variables indicadoras de 
calidad de suelos son tres: (1) físico, (2) químico y (3) 
biológico, no obstante se mencionaran los parámetros 
comúnmente estudiadas, en el componente físico 
son evaluadas: punto de marchites permanente, 
capacidad de campo, densidad aparente (DA), textura 
y resistencia a la penetración (RP); en el componente 
químico son evaluadas: pH, conductividad eléctrica 
(CE), MO, N, P, Capacidad de intercambio cationico 
(Ca, Mg, K y Na), Cationes (Na), Cu, Zn, Mn y Fe y 
en el componente biológico son evaluadas: ausencia, 
presencia, diversidad y riqueza de nematodos, 
actinomicetos, lombrices de tierra, colémbolos, 
mico parásitos y el rol de los micro-organismos 
(André 2006).

En cuanto a los parámetros mencionados, las 
condiciones de los suelos de los andes tropicales de 
Bolivia, específicamente en el área protegida de la 
Serranía del Iñao, Chuquisaca-Bolivia según Heid & 
Cuentas (2006), Cuesta (2009), PDM (Monteagudo, 
Padilla, Villa Serrano y Villa Vaca Guzmán 
(2010), ZONISIG (Chuquisaca) y Callejas (2001), 
mencionan que la Materia Orgánica varía entre: 2.03 
a 2.72 en áreas de cultivo sin manejo, 3.35 a 3.81 en 
áreas de cultivo con manejo y en bosques maduros 
aproximadamente entre 3.92 a 4.13; el porcentaje de 
Nitrógeno varía entre: 0.113 a 0.143 en áreas de cultivo 
sin manejo, 0.86 a 0.211 en áreas de cultivo con manejo 
y en bosques maduros entre 0.117 a 0.212; en cuanto a 
P muestra grandes variaciones entre 5.0 a 33.2 ppm, 
siendo valor medio de 17.5 para bosques maduros; sin 
embargo entre los datos de pH no muestran variaciones 
significativas (5.9 a 6.2) y los bosques maduros oscilan 
entre 7.2 a 7.4, cabe mencionar los datos mencionados 
fueron tomadas en piedemonte. De acuerdo a los datos 
presentados se podría concluir que la calidad y salud 
de los suelos en piedemonte de los Andes Tropicales 
están en buenas condiciones en cuanto a la topografía 

presentada, de igual forma debido a los constantes 
lavados de nutrientes de las partes altas hacia las 
partes bajas, mas aun si los bosques montanos 
están pobladas por especies arbóreas que ayudan la 
fijación de nutrientes, entre ellas: las Leguminosas, 
por otra parte otras investigaciones demostraron 
que la deficiencia de nutrientes es alto en las partes 
elevadas, por el mismo efecto antes mencionado  
(Coronado & Noellemeyer 2012). 

En cuanto a la humedad y precipitación, 
Anderson y Swift (1983) demostraron que hay grandes 
traslapamientos entre las tasas de descomposición de 
la materia orgánica, entre bosques húmedos y sub-
húmedos. Analizado de ésta manera, el coeficiente 
de descomposición, que indica la relación: caída de 
hojarasca/acumulación, varía de 0.5 en los bosques 
templados (sub-húmedos), a 2.0 en las selvas 
tropicales (húmedos). Dicho de otra manera, las tasas 
de fraccionamiento de la materia orgánica en regiones 
sub-húmedas como en la cordillera de los andes 
tropicales oscilan entre un 2 y 5% por año (Brown 
y Lugo 1982, Golley 1983) y en regiones semiáridas 
con valores entre 0.4 y 1% por año.

Caracterización agroecológica y uso del suelo

Estudios muestran muchas formas de 
caracterización agroecológica de los sistemas de 
producción, que varían según diferentes criterios 
de investigación (Sabattini et al. 1999, Toro et al. 
2010, Ramos et al. 2004 y Carré & Girard 2002). 
Una caracterización agroecológica de los suelos 
implica muchas actividades como: categorizar a 
través de indicadores agroecológicos, por ambientes 
según los sistemas de producción, con la finalidad de 
obtener aproximaciones sobre el estado actual (Toro 
et al. 2010), y en cuanto a los cambios en el uso del 
suelo, en la actualidad existen diversos métodos para 
la detección, los más utilizados son: comparación, 
clasificación y cambios detectados mediante imágenes 
satelitales (Ramos et al. 2004). En ese sentido el mapeo 
de los suelos es una forma de caracterizar los predios 
agrícolas, los tipos de suelos, los diferentes paisajes 
y agro ecosistemas, representados digitalmente en un 
mapa para tener una base para el ordenamiento territorial 
(Sabattini et al. 1999). Sin embargo en regiones más 
accesibles, se está utilizando el mapeo de la aptitud de 
las tierras basado en información remota de: relieve, 
cobertura vegetal y material parental (Carré & Girard 
2002). Entre las limitaciones para la caracterización 
agro-ecológica que a menudo se presentan son: el 
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tipo de paisaje, topografía, tipo de suelo, textura 
y estructura del suelo. Además de las condiciones 
climáticas, sociales, culturales y económicas de una 
determinada región.

Recuperación de suelos

Cuando se rompe el equilibrio del suelo, la 
evolución natural se modifica y se desarrollan una 
serie de procesos que tienden a la disminución de la 
calidad y fertilidad de los suelos (Figueroa 2004). Por 
lo tanto, las propiedades físicas, químicas y biológicas 
que controlan el ciclo biogeoquímico del suelo son 
modificados por los disturbios ocasionados por la 
expansión agropecuaria, intervención antrópicos a 
distintas escalas y otros factores de riesgos climáticos 
(Ortiz 2007).

El proceso de recuperación de los suelos es 
lento y dificultoso, dependiendo de las condiciones 
climáticas y del material parental, se inicia a partir de 
suelos totalmente desnudos o partes con vegetación 
nativa (Zamolinski 2000). Ante estas situaciones 
se genera dos alternativas: elaborar estrategias de 
conservación o perder el recurso (Figueroa 2004).

Algunas estrategias de recuperación del suelo a 
través de microorganismos vivos y materia orgánica 
para mejorar las característica físico y químico 
del suelo, por lo tanto recuperar el agro ecosistema 
(Felipó 2002, Carpena & Pilar 2007). 

Los suelos agrícolas tienen menores cantidades 
de materia orgánica que los suelos forestales, debido 
a la constante remoción que sufre el suelo agrícola 
(Romanyà 2007), siendo que la producción agrícola 
tiene como principal limitante a la fertilidad del suelo, 
la agricultura ecológica u orgánica son las que se basan 
en el estudio de la fertilidad del suelo, por lo tanto la 
materia orgánica y los procesos biológicos, se encargan 
de la recuperación de los suelos (Romanyà 2007). Para 
la recuperación de los suelos salinos se puede dar a 
través del tiempo, con lavados de láminas de agua para 
desalinizar, con diferentes dosis de materia orgánica 
(Serrato 2002). Sin embargo, algunas especies como 
agropiro alargado, festuca y trébol de olor, muestran 
buen comportamiento en suelos salinos (Zamolinski 
2000). Por lo tanto, estas especies podrían ser un 
potencial para la recuperación de los suelos salinos.

Una gestión adecuada de los suelos está 
relacionada con el manejo de la cobertura, residuos 
vegetales y rotación de cultivos, también está 
involucrado el sistema de fertilización, labranza y riego 
(Van der Werf & Petit 2002 y Perales et al. 2009). Una 
alternativa de manejo de los residuos de cosecha es 
la incorporación del rastrojo al suelo, y según el tipo 
de cultivo, como en el caso de las leguminosas, son 
las que aumentan la fijación de nitrógeno, por otro 
lado disminuye la erosión, mejora la estructura del 
suelo y favorece el desarrollo de bacterias fijadoras 
de nitrógeno y fosforo (Lacasta et al. 2006, Chen 
et al. 2010), favoreciendo no solo al suelo y sino 
también al rendimiento del cultivo. Por otro lado el 
sistema de laboreo y rotación de cultivo a menudo 
son reconocidos como prácticas adecuadas para el 
manejo de un determinado suelo. Por lo tanto, uno de 
los ejemplos más comunes es la rotación de cultivos 
con pasturas perennes mejora la calidad del suelo y 
el rendimiento del cultivo. (Morón 2003). Otra de las 
alternativas es la siembra directa que más se destaca 
de las prácticas de manejo, recuperación de suelos 
y en la producción de granos (Bodas 2002). Con la 
siembra directa no solo se evita el movimiento o 
remoción del suelo sino también el uso de equipos 
tradicionales como el arado y otro tipo de maquinaria 
pesada (Freitas 2000 y Montoya et al. 2006) apto 
para llanuras. En caso de aumentar las densidades 
de siembra se reducen la cantidad de malezas en el 
cultivo (Poudel et al. 2002 y Lacasta et al. 2006). Otra 
de las practicas de manejo de suelos más comunes, 
es el uso de cultivos de cobertura, que previenen la 
degradación y mejoran la calidad del suelo (Lozano 
et al. 2010), desde un punto de vista del buen manejo 
de los suelos cobran real importancia, ya que los 
mismos son encargados de mantener la porosidad, 
permeabilidad, reciclaje de nutrientes y mejoran la 
dinámica del agua (Dabalá 2009).

Suelos degradados y prácticas conservacionistas

Estudios y buenas prácticas de conservación de 
procesos erosivos (Hídrica y eólica) en condiciones 
de campo, son muy costosas y necesitan mucho 
tiempo y mano de obra para poder llevarlos a cabo. 
Además las variables climáticas y de suelo no 
pueden ser controladas, en ese sentido es necesario 
estudiar los procesos erosivos (eólicas e hídricas) 
con simuladores, en el caso de la erosión eólica, se 
realiza por generadores de fluidización (Dispersión 
por gas o ventilación), sin embargo los generadores 
de gravitación y dispersión mecánica o agitación  
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(Túnel de viento portátil, Fig. 1), han sido ampliamente 
usados para estimar la emisión por erosión eólica. 
(Méndez et al. 2012). Según Buschiazzo et al. (2007) 
y Buschiazzo (2012), las erosiones eólicas son más 
comunes en suelos de zonas áridas y semiáridas, 
donde las posibles soluciones son las hileras formadas 
por hierbas, arbustos y árboles conformadas por tres 
filas, reconocidas como las más efectivas (Fig. 2). Por 
otro lado las cortinas de rompe-viento de una sola 
fila también son efectivas en términos de reducción 
de la velocidad del viento a largas distancias, ambos 
diseños a una distancia considerable según el cultivo, 
porcentaje de cobertura y el sistema de labranza, 
además del cultivo y las cortinas de rompe-viento, 
tomar en cuenta la dirección del viento, para definir la 
orientación del surco y el posicionamiento de las filas. 
(Cornelis & Gabriels 2004). 

 Figura. 1. Túnel de viento portátil

Figura. 2. Simulación de cortinas rompe-viento de 
tres filas (Adaptado de Cornelis & Gabriels 2004).

En cuanto a la erosión hídrica, es peculiar en zonas 
de ladera del trópico donde el potencial de erosión 

del suelo y las perdidas por escorrentía de agua es 
alto, debido a las características de la topografía y las 
altas precipitaciones, sin embargo, la productividad y 
los peligros de degradación de la fertilidad del suelo 
agrícola, son determinados básicamente por el clima, 
suelo, topografía y sobre todo por el mal manejo de 
los cultivos, sin embargo se debe más a cuestiones 
topográficas que los otros factores determinantes. Los 
ajustes de la erosión potencial y actual, pueden superar 
las pérdidas de decenas o incluso cientos de toneladas de 
suelo, por hectárea y por año. (El-Swaify 1997) por lo 
tanto la selección y diseño de sistemas de producción, 
sistemas de manejo de la tierra y sistemas de manejo 
del agua deben ser adaptados para el control de la 
erosión hídrica. (El-Swaify, 1985).

La principal causa de degradación en los bosques 
tropicales de Bolivia es la expansión agrícola sobre 
las tierras marginales no aptas para agricultura  
(Fig. 3) dando pie a la agricultura migratoria que 
funciona como un sistema de producción secuencial 
milenario, donde parches de bosques son tumbados, 
quemados y cultivados, pero una vez agotada su 
fertilidad son abandonados a la vegetación espontanea 
(Urube & Petit 2007).

Figura 3. Tierras marginales no aptas para agricultura

Para controlar la erosión hídrica en campo se 
deberá tomar en cuenta la cobertura en cuanto a su 
forma, estructura, arquitectura y las características 
de crecimiento de las plantas por separado dentro 
de la comunidad; también conocer el crecimiento 
de la biomasa, residuos de cobertura y la dinámica 
de descomposición de la materia orgánica, por un 
lado y por el otro, conocer la textura del suelo, así 
para poder diseñar las practicas de conservación, 
que son: selección del sistema de labranza, tipo de 
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cultivos según las características del clima y suelo, 
modificar la textura y estructura, reforestación o 
aforestación de tierras marginales, implementación 
de pasturas en zonas con mucha pendiente, sistemas 
Agrosilvopastoriles, sistemas mixtos de producción y 
Agroforestería. Feldpausch et al. (2004), Gutiérrez & 
Lopera (2001), Fonseca et al. (2008), Valero (2004) y 
Resh et al. (2002).

Conclusiones

Las características de los suelos del Sur Centro de 
Bolivia, en cuanto a su heterogeneidad, profundidad y 
textura, en general son muy frágiles y susceptibles a la 
erosión hídrica y lixiviación de sus sales y minerales 
(Callejas 2001). En consecuencia, se puede inferir 
que la aptitud de las tierras para los cultivos presenta 
una amplia variación, debido a las características de la 
topografía, las propiedades intrínsecas de los suelos y 
su historia de uso.

En cuanto a los parámetros arriba mencionados, 
uno de los indicadores de calidad de suelos más 
importante es la Materia Orgánica (MO), que 
condiciona muchas propiedades del suelo, como 
la estructura, formación de costras, compactación 
susceptible a la erosión hídrica y eólica (Felipó 2002). 
Por otro lado, la MO es un factor indispensable que 
interviene en las propiedades físicas, químicas y 
biológicas del suelo (Carpena & Pilar 2007), al igual 
que la textura da una idea del tipo de suelo de una 
determinada región, por otra parte, para poder suponer 
que la calidad del suelo está en buenas condiciones, 
se deberá también considerar los factores alineados o 
indicadores externos, como: porcentaje de pendiente, 
geografía, porcentaje de cobertura, caudal, sistema 
de producción, porcentaje de área cultivada, tipo de 
cultivo y factores climáticos.
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Resumen

La intervención antropogénica ha causado la degradación de agroecosistemas en diferentes regiones de Bolivia. 
Se analizó utilizando indicadores agroambientales las condiciones de manejo y estado de conservación de los 
agroecosistemas con maíz (Zea mays) en la comunidad de Zapallar, Monteagudo en Chuquisaca. Los métodos 
aplicados fueron entrevistas semiestructuradas, observación participativa a 29 pobladores locales, aplicación de 
protocolo de evaluación de indicadores agroambientales y el análisis en un diseño bloques completos al azar de diez 
agroecosistemas en terrenos con pendientes y diez en planos con cuatros tratamientos (T1=1-2 y T2=3-10 campañas 
agrícolas en terrenos en laderas; T3=1-10 y T4=11- 30 campañas agrícolas en terrenos planos). Los resultados 
muestran menor presencia de cobertura de malezas, plagas, enfermedades; compactación, y mayor materia orgánica 
en el suelo; y mayor diversidad agrícola en los agroecosistemas en laderas. El estado actual de los agroecosistemas 
en terrenos planos, depende de la presencia regular de lombrices en el suelo, diversidad de macrofauna edafica y 
mayor cobertura de malezas, además de control de plagas y enfermedades que realiza el propietario. Finalmente 
la prueba estadística de Tukey  (p <0.05)  nos indica que existen diferencias significativas entre los tratamientos 
T1 y T4. Por tanto, se concluye que los indicadores agroambientales utilizados permiten conocer la respuesta a las 
condiciones de manejo local en los agroecosistemas del cultivo de maíz en la comunidad de Zapallar, que se plantea 
como punto de referencia para el resto de las comunidades del Parque Nacional y Área Natural de Manejo Integrado 
Serranía del Iñao.

Palabras Claves: Agroecosistemas, Bolivia, diversidad agrícola, terrenos en pendiente, Serranía Iñao.

Abstract

Human intervention has caused the degradation of agroecosystems in different parts of Bolivia. The management 
conditions and state of conservation was analyzed using agroenvironmental indicators with the maize crop  
(Zea mays) in the community of Zapallar, Monteagudo in Chuquisaca. The applied methods were semistructured 
interviews, and participative observation in 29 local communities. The application of an evaluation protocol was 
carried out of agroenvironmental indicators and analysis in a random block design of ten agroecosystems on land 
on slopes and ten plots on flat ground with four treatments (T1=1-2 and T2=3-10 agricultural fields on slopes;  
T3=1-10 and T4=11-30 agricultural fields on flat ground). The results showed lower presence of weed cover, pests, 
diseases; compaction, and higher organic material in the soil; and higher agricultural diversity in agroecosystems 
on slopes. The actual state of the agroecosystems on flat ground, depends on the regular presence of earthworms, 
diversity of soil macrofauna and greater coverage of weeds, apart from the control of pests and diseases that is 
carried out by the land owner. Finally, the statistical test of Tukey (p<0.05) indicates that different significant factors 
between the treatments T1 and T4. Owing to this, it is concluded that the agroenvironment indicators used, permit 
knowledge of reaction to conditions of local management in agroecosystems of the maize crop in the Zapallar 
community, which is proposed as a reference point for the rest of the communities in the Serranía del Iñao National 
Park and Managed Integrated Natural Area.

Key words: Agroecosystems, agricultural diversity Bolivia, sloped land, Serranía del Iñao.
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Introducción 

El uso y manejo de los agroecosistemas modernos 
manifiesta el desequilibrio de los factores abióticos 
y bióticos (Altieri & Nicholls 2000) ocasionando la 
vulnerabilidad de los agroecosistemas y la exposición 
a riesgos del cambio climático (Lima et al. 2011). Es 
así, que muchos de los riesgos agroambientales en 
los agroecosistemas requieren ser evaluados (Lugo 
& Morin 2007), con medidas agroambientales que 
son consideradas como herramientas útiles para 
frenar la degradación de los sistemas agrícolas  
(Concepción & Díaz 2013), donde los impactos 
ocurridos no son fácilmente medibles o evaluables en 
el tiempo (CCE 2006). Por lo que resulta necesario 
utilizar indicadores que permitan tener información 
numérica y la descripción de procesos y fenómenos 
ocurridos dentro de los agroecosistemas de manera 
sistemática (Masera et al. 1999).

Por tanto, evaluar y monitorear los problemas 
agroambientales, además de la pobreza rural  
(FAO 2013), requiere también una planificación 
participativa con lineamientos técnicos, 
socioeconómicos y ambientales (Obando et al. 2011) 
y la toma de actitudes desde los agricultores en 
políticas agroambientales (FAO 2013). De la misma 
manera las interacciones entre los sistemas de vida 
y los agroecosistemas (FAO 2007), han generado la 
degradación de la calidad de los suelos, proliferación 
de plagas y enfermedades y entre otros como la 
degeneración del material genético (SERNAP 2011) 
hasta ocasionar el desequilibrio ambiental de los 
agroecosistemas (Lugo,Morin & Rey 2009). 

En diferentes regiones de Bolivia los problemas 
agroambientales ascienden a más de treinta millones 
de hectáreas de tierra (LIDEMA 2010, 2011), muchos 
de estos ocasionados por la contaminación de los 
suelos y aguas, además por la habilitación de nuevos 
espacios agrícolas (ABT 2010, 2011, 2013). En 
Chuquisaca la quema de 34 808 hectáreas reportados 
de los Municipios de Monteagudo, Villa Vaca Guzmán 
y Huacareta (Arancibia 2010) y la degradación de 
los agroecosistemas por factores antropogénicos 
también afecta a la calidad agroambiental en la región 
(SERNAP 2011). 

En la reserva natural del Parque Nacional y 
Área Natural de Manejo Integrado Serranía del Iñao 
(PN-ANMISI) en donde se centró el estudio, los 
agroecosistemas se usan y manejan con pastizal, uso 
silvícola y agrícola (SERNAP 2011), donde además, 

el monocultivo de maíz (Zea mays) ha conducido a 
la degradación acelerada en la fertilidad del suelo, 
convirtiéndolos en poco productivos y con mucha 
predominancia de especies vegetales toxicas e 
indeseables hasta para el ganado (SERNAP 2011). 
Particularmente en la comunidad de Zapallar donde el 
uso y manejo de los agroecosistemas contempla áreas 
de pastoreo familiar (13 ha), áreas de cultivo (17 ha), 
área forestal (58 ha) y finalmente áreas en descanso 
o de relimpia (12 ha) registrados por Soto & Ferreira 
(2013). 

En general, los agroecosistemas de la región están 
representados por los cultivos más predomínate y de 
rentabilidad económica como el maíz (Zea mays), aji 
(Capsicum baccatum var. pendulum), maní (Arachis 
hypogaea) y entre otros varios frutales (Sardan 2012, 
Canaviri 2012, NATURA 2013, Churqui et al. 2014), 
ya que los mismos son cultivados en agroecosistemas 
en pendientes (laderas) y planos (llanos), además por 
su capacitad adaptativa a condiciones agroambientales 
(SERNAP 2011). 

Pero, muchos de los parámetros físicos de 
calidad de suelos y la actividad biológica en los 
agroecosistemas, no responden ya a las exigencias 
del monocultivo del maíz. Por lo que fue necesario 
analizar diferentes indicadores agroambientales en 
los agroecosistemas de la comunidad del Zapallar del 
Municipio de Monteagudo que es parte del subandino 
de Chuquisaca Bolivia, con finalidad de facilitar 
a técnicos y agricultores diferentes parámetros de 
medición de degradación de los agroecosistemas para 
el uso y manejo sostenible de los agroecosistemas.

Materiales y Métodos

El estudio se realizó en 20 agroecosistemas de la 
microcuenca Tartagalito y Huacanqui de la comunidad 
del Zapallar (Fig.1), ubicada a cinco kilómetros 
del Municipio de Monteagudo, sobre el camino 
departamental Monteagudo-Santa Cruz. Zapallar es 
parte de la Zona Externa de Amortiguación (ZEA), de 
Manejo Integrado (MI) y Área de Protección (AP) del 
Parque Nacional y Área Natural de Manejo Integrado 
Serranía del Iñao (PN-ANMISI). Geográficamente 
está en las coordenadas 20º06’36’’ latitud sur y 
63º26’41” latitud oeste, a una altitud de 1153 m. La 
precipitación total anual de 1010 mm, presentando 
máximas de 166 mm en el mes de enero y mínimas 
de 10 mm en el mes de julio, además la temperatura 
media máxima supera los 20°C (SERNAP 2011, 
PDMM 2012).
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Figura 1. Mapa de ubicación de la comunidad de San Pedro del Zapallar, Municipio Monteagudo, Chuquisaca: 
Puntos de muestro en los agroecosistemas de maíz (Zea mays).
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Planteamiento de indicadores agroambientales

- Participación de expertos locales (perspectiva 
local)

Se aplicó 29 entrevistas semiestructuradas a 
hombres y mujeres jefes de familia, tomando una 
muestra compuesta por 50 familias con residencia 
permanente, obtenida con el cálculo de poblaciones 
finitas al 95% de confianza de Morales (2012). Las 
preguntas realizadas fueron: ¿Qué le indica que su 
agroecosistema (chaco, tierra/suelo, terreno, cultivo) 
esta degradado (pobre), en proceso de degradación 
(regular) o sin degradación (buena)?, de todos los 
indicadores que ha mencionado ¿Cuáles son los más 
importantes o mejores indicadores que le indican el 
estado de salud de sus agroecosistemas?. Después que 
el productor indicaba los más importantes, se les pidió 
que le asignen valores (1 al 10) a cada uno, de los 
indicadores considerado importante para incorporar 
al planteamiento de indicadores desde la perspectiva 
técnica.

- Revisiones bibliográficas, participación de 
técnicos y otros expertos locales

Se consultó los procesos metodológicos de Sarandón 
& Flores (2009), Rios (2010), García (2010), Cuesta 
& Chiriboga (2010), Bermudez (2007), George 
(2006), Fajador (2002), Cardernas et al. (2005). b) 
Se consultó a diez expertos técnicos (agrónomos, 
biólogos, ambientalistas y abogados) con preguntas 
como: ¿existen indicadores agroambientales que 
puedan medir la salud de los agroecosistemas?, 
¿cuáles son los indicadores más importantes para 
medir mejor la salud de agroecosistemas?. c) se 
incorporó el planteamiento desde la perspectiva local 
y d) finalmente se adoptó las técnicas de Jiménez 
(2009), Obando et al. (2011), Ochoa et al. (2007), 
Cardernas et al. (2005), con el uso de las categorías 
de valoración con indicadores en: pobre (1-2), regular 
(3-4) y bueno (5). Las descripciones de cada indicador 
propuesto con fuentes de referencia que se visualiza 
en la Tabla 1.

Tabla 1. Planteamiento de indicadores agroambientales para evaluar agroecosistemas de la comunidad del 
Zapallar, en el subandino de Bolivia.

Indicadores Físicos Valoración del indicador Referencia CitadaPobre (1-2) Regular (3-4) Bueno (5)
Infiltración del agua 
en el suelo.

El nivel del agua 
desciende menos de 
2 cm en un minuto.

El nivel del 
agua desciende 
de 2 a 5 cm en 
un minuto.

El nivel del agua 
desciende más de  
5 cm en un minuto.

USDA (2009)
Reporte local (2014)

Color, olor y materia 
orgánica del suelo.

Suelo de color 
pálido; con mal 
olor (posible olor 
a químicos), no se 
nota la presencia de 
materia orgánica.

Suelo de color 
café o rojizo, 
sin mucho 
olor, con algo 
de materia 
orgánica.

Suelo de color 
negro o café oscuro, 
con olor a tierra 
fresca , abundante 
presencia de 
materia orgánica 

USDA (1999; 2009)
 Reporte local (2014)

Compactación del 
suelo.

La sonda penetra 
menor a 0-14 cm. 
de profundidad.

La sonda de 
alambre penetra 
con dificultad 
hasta una 
profundidad  
 15-25 cm.

La sonda de 
alambre penetra  
con facilidad hasta 
30 cm.

USDA (2009); Obando et al. 
(2011)

Humedad del suelo. El suelo es seco 
(25-50 %) la 
muestra se desarma 
con poca presión.

En suelo 
húmedo  
(50-75%) se 
nota brillo en la 
superficie.

En suelo saturado 
(más de 100%) el 
agua se escurre 
entre los dedos al 
apretar la muestra 
del suelo.

CITRA (2012)
Reporte local (2014)



Indicadores Agroambientales: Diseño y análisis en Agroecosistemas con cultivo de maíz (Zea mays) Chuquisaca, Bolivia

81

Los valores de calificación del conjunto de indicadores 
propuestos se integran en un Índice de Indicadores 
Agroambientales de Agroecosistemas -IIAA por 
medio de la expresión:

IIAA
n

i=1
Ii∑=         (1)

Donde Ii es el valor de e-ésimo indicador agroambiental 
y n es el total de indicadores planteados. 

El rango del IIAA varía de acuerdo a los indicadores 
propuestos. Es así que sus valores oscilan entre 
10 y 50, porque responde a la sumatoria de los 10 
indicadores valorados, en una escala de 1 a 5, además 
de expresarse en porcentajes (Tabla 2). La propuesta 
del IIAA, es una adaptación de los planteamientos 
propuestos de Villanueva (2007), USDA (2009) 
y Zamorano (2003), donde plantean el Índice de 
Acumulación de Calidad de Suelos, su calificación 
porcentual y las asignaciones de valores. 

Indicadores biológicos Valoración del indicador Referencia CitadaPobre (1-2) Regular (3-4) Bueno (5)
Malezas El % de cobertura 

sobre el suelo 
oscila entre 67% 
100%, el número 
de individuos 
es mayor a 7 
malezas.

El % de cobertura  
sobre el suelo 
oscila entre 34% 
66%, el número de 
individuos es de 4- 
6 malezas. 

El % de cobertura 
sobre el suelo 
es menor a 33, 
el número de 
individuos es de 0 
a 3 malezas.

INATEC (2003); Bermudez 
(2007) Reporte local (2014)

Enfermedades del 
cultivo

Cultivo 
susceptible a 
enfermedades 
con más del 50% 
enfermo.

De 10 a 20% de 
las plantas con 
sistemas de leve a 
severo.

Cultivo resistente 
menos del 10% 
de las plantas con 
síntomas leves.

INATEC (2003); Bermudez 
(2007)
Reporte local (2014)

Plagas insectiles del 
cultivo

Existe más de tres 
tipos de plagas 
insectos en la 
planta.

Una a dos tipo de 
plagas insectos en 
la planta.

Existe menor a 
uno tipo plaga 
de insecto en la 
planta.

INATEC (2003); Bermudez 
(2007)
Reporte local (2014)

Macrofauna edafica Una a dos clases o 
tipos de animales 
del suelo.

Tres a cinco clases 
o tipos de animales 
del suelo.

Más de cinco 
clases o tipos de 
animales del suelo.

USDA (2009); Obando et al. 
(2011)

Lombrices en el suelo 0-2 lombrices 3-5 lombrices  Mayor a 6 
lombrices

USDA (2009); Obando et al. 
(2011)

Agrobiodiversidad Monocultivo 
de una o dos 
variedades.

Más de dos 
familias de 
cultivos rodeadas 
por vegetación 
natural o hierbas 
dominantes.

Diversidad de 
cultivos rodeada 
por otras plantas 
y producción 
pecuaria.

Cárdenas et al. (2005)
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Tabla 2. Calificación de indicadores agroambientales y asignación de valores de calidad y grado de alteración

Indicadores Biológicos 
(%)

Indicadores Físicos (%) Características de 
calidad / sostenibilidad

Grado de 
alteración 

Asignación 
de valor

0-33 (malezas)
≤ 10 (enfermedad)
≤ 10 (plagas insectiles)
≥ 50 (macrofauna edáfica )
≥ 60 (lombrices)
≥ 50 (agrobiodiversidad)

≥ 80
(Infiltración
Color, Olor y MO
Humedad del suelo)
≥ 30 (Compactación)

Alta Ninguno 5

34-43(malezas)
11-20(enfermedades)
11-20(plaga insectil)
40 (macrofauna edáfica)
40-50 (lombrices)
31-40 (agrobiodiversidad)

60-80
(Infiltración
Color, Olor y MO
Humedad del suelo)
 21-30 (Compactación)

Saludable/sostenible Leve 4

44-66(malezas)
21-30(enfermedad)
21-30 (plagas insectil)
30 (macrofauna edáfica)
30-40 (lombrices)
21-30 (agrobiodiversidad)

50-58
(Infiltración
Color, Olor y MO
Humedad del suelo)
15-20 (Compactación)

Saludable/sostenible con 
medidas de remediación 
(sistemas agroforestales)

Moderado 3

67- 87 (malezas)
31-49 (enfermedad)
31-49 (plaga insectil)
20 (macrofauna edáfica)
20-30 (lombrices)
10-20 (agrobiodiversidad)

40-48
(Infiltración
Color, Olor y MO
Humedad del suelo)
10-14   (Compactación)

Saludable para sistemas 
agroforestales

Severo 2

88-100 (malezas)
≥ 50 (enfermedad)
≥ 50 (plaga insectil)
≤ 10 (macrofauna edáfica)
≤ 20 (lombrices)
≤ 10 (agrobiodiversidad)

≤ 40
(Infiltración
Color, Olor y MO
Compactación
Humedad del suelo)
≤ 10 (Compactación)

No saludable (descanso de 
los agroecosistemas)

Extremo 1

Aplicación de indicadores agroambientales 

Fue necesario elaborar un protocolo de evaluación 
de los indicadores propuestos, que contempló 
la descripción de características conceptuales, 
procedimiento de evaluación, pruebas básicas, 
materiales necesarios y categorización de valores en 
función a cada indicador propuesto. La categorización 
cualitativa y cuantitativa se fundamentó en criterios 
planteados por Ríos (2010) en ser medible, pertinente, 
disponible, eficiente y confiable.

El proceso de reconocimiento de los 
agroecosistemas de la comunidad de Zapallar, fue a 
través de una comunicación verbal con los pobladores 
locales en la reunión ordinaria comunitaria. El 

recorrido fue conjuntamente con el guía de campo 
(experto local), donde se observó la exposición del 
agroecosistema (llano y pendiente), la especies 
vegetal más cultivada (Zea mays) y la cronosecuencia 
de periodos de uso de los agroecosistemas (número de 
campañas agrícolas).

Posteriormente, se formuló 10 planillas de 
registro de evaluación de los indicadores propuestos 
adaptados de la USDA (2009) y Zamorano (2003), que 
corresponden a cuatro indicadores físicos (infiltración, 
color, compactación y humedad) y seis indicadores 
biológicos (malezas, plagas insectiles, enfermedades, 
lombrices y macrofauna edáfica y agrobiodiversidad).
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agroecosistemas de maíz en terrenos en pendiente, con indicadores e índices de indicadores agroambientales-
IIAA

Agroecosistema   (a) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Indicadores
Agroambientales-IA Valoración del Indicador

1 4 3 3 4 3 3 3 3 3 2
2 4 4 2 3 3 3 4 3 3 3
3 3 1 2 2 3 3 2 3 2 3
4 4 3 3 4 3 4 4 4 3 4
5 5 1 4 5 2 4 4 5 3 5
6 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3
7 5 4 4 3 4 4 4 4 4 4
8 5 4 4 4 3 4 4 4 4 4
9 2 3 2 2 2 2 3 2 2 1
10 3 5 3 4 3 3 4 3 3 2

IIAA 39 30 30 34 29 32 35 34 30 30
a 1: Máximo Plata, 2: Marcial Barja, 3: Sabino Padilla, 4: Florencio Flores, 5: Julio Flores, 6: Juan Arancibia, 7 y 8: Teófilo Escobar,  
9: Freddy Chaure, 10: Mario Vedia

IA: 1: Color, Olor y MO, 2: Compactación del suelo, 3: Infiltración del agua en el suelo, 4: Cobertura de malezas, 5: Agrobiodiversidad, 
6: Humedad del suelo, 7: Incidencia plagas insectiles, 8: Incidencia de enfermedades, 9: Lombrices; 10: Macrofauna edáfica

Diseño experimental y análisis de datos

El diseño experimental aplicado fue de bloques 
completos al azar, con cuatro tratamientos T1=1-2 y 
T2=3-10 campañas agrícolas en terrenos en laderas; 
T3=1-10 y T4=11- 30 campañas agrícolas en terrenos 
planos) en el cultivo de maíz (Zea mays). La unidad 
de evaluación fue de 0.5, con cinco repeticiones, 
haciendo un total de 20 unidades muéstrales. El sistema 
de evaluación fue en diagonal, tomando en cuenta de 
cada unidad de evaluación, tres sub-evaluaciones, a 
excepción del indicador de agroabiodiversidad (una 
sub-evaluación) e infiltración (dos subevaluaciones). 
La exposición de los agroecosistemas corresponden a 
0-20% de pendiente para los terrenos planos o pampas 
y 30-60% de pendiente para las laderas. 

La época de evaluación se efectuó en el mes 
de febrero del 2014, en total en 20 agroecosistemas 
(a1 - a20) que corresponden a las microcuencas de 
Tartagalito y Huacanqui de la comunidad de Zapallar, 
los factores ambientales preponderantes durante el 
desarrollo de trabajo, fueron precipitaciones pluviales 
muy leves y nubosidades pasajeras. La evaluaciones de 
indicadores fue analizado según la variable exposición 
de los agroecosistemas (pendiente y plano), ambas con 
repeticiones (10 agroecosistemas), valorados según el 
diseño y protocolo planteado. Las ponderaciones de 
cada indicador, generan el planteamiento del Índice 
de los Indicadores Agroambientales (IIAA) con 

resultados de los tres más sobre salientes.

En análisis estadístico correspondió a la 
aplicación de un ANOVA de una vía, con pruebas 
de comparación de Tukey al 0.05 de significancia en 
Infostaf (versión 17/07/2013), para dar respuesta al 
comportamiento de los tratamientos y las variables de 
dependientes.

Resultados

Evaluación agroambiental de los agroecosistemas en 
laderas

La Tabla 3 presenta la matriz de resultados de 
la evaluación de 10 indicadores agroambientales 
propuestos en agroecosistemas de laderas. Las 
evaluaciones más representativas se ilustran en la 
Figura 2, donde el agroecosistema (a1) tiene un valor 
favorable en relación al resto, esto se debe a la menor 
presencia de cobertura de malezas, plagas insectiles y 
enfermedades, menor compactación del suelo y muy 
favorables el color, olor y materia orgánica al igual 
de que la diversidad agrícola. El agroecosistema (a7) 
muestra diferencias con el (a1), por la mayor presencia 
de macrofauna edáfica, lombrices y por la humedad e 
infiltración del agua en el suelo. Finalmente la peor 
evaluación en los agroecosistemas pendientes es (a5), 
esta debido a la menor presencia de lombrices en el 
suelo y la diversidad agrícola. 
Tabla 3. Reporte de la evaluación de los 
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Evaluación agroambiental en agroecosistemas de 
maíz en terrenos planos

La matriz de los agroecosistemas planos se visualiza 
en la Tabla 4, y las evaluaciones más representativas 
se ilustran en la Figura 3, donde el agroecosistema (a2) 
tiene un valor favorable en relación al resto, esto se 
debe por la presencia alta de lombrices y macrofauna 
edáfica y control regular de plagas y enfermedades. El 

agroecosistema (a1) muestra diferencias con el (a2) 
por la menor presencia de lombrices y una diversidad 
regular de macrofauna edáfica y la compactación del 
suelo es menor. Finalmente la evaluación resulto bajo 
en los agroecosistemas planos (a7), esto debido a la 
mayor cobertura de malezas y menor presencia de 
lombrices, a pesar de que el cultivo este regularmente 
controlado.
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Figura 2. a1) Agroecosistema en mejor condición, a5) Agroecosistema en mala condición, a7) Agroecosistema 
en condiciones regulares. 1: Color, Olor y MO, 2: Compactación del suelo, 3: Infiltración del agua en el 
suelo, 4: Cobertura de malezas, 5: Agrobiodiversidad, 6: Humedad del suelo, 7: Incidencia plagas insectiles, 8: 
Incidencia de enfermedades, 9: Lombrices; 10: Macrofauna edáfica.

Tabla 4. Reporte de la evaluación de los agroecosistemas de maíz en terrenos planos con indicadores e índice 
de indicadores agroambientales (IIAA)

Agroecosistema   (a) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Indicadores
Agroambientales-IA

Valoración del Indicador

1 2 3 2 3 3 2 2 2 2 2

2 5 3 5 4 3 3 3 3 4 4

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4

5 2 3 2 4 3 1 1 1 1 1

6 4 3 3 3 3 3 4 4 3 3

8 3 4 4 3 4 3 3 3 3 4

8 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4

9 1 5 1 1 3 1 1 1 2 1

10 4 4 2 3 3 2 3 2 2 3

IIA 31 33 28 28 30 32 26 28 27 28

a 1: Máximo Plata, 2: Marcial Barja, 3: Sabino Padilla, 4: Claudio Flores, 5: Julio Flores, 6: Juan Arancibia, 7: Andrés Cárdenas, 8: 
Gustavo Navia, 9: Ariel Salazar, 10: Mario García*

IA: 1: Color, Olor y MO, 2: Compactación del suelo, 3: Infiltración del agua en el suelo, 4: Humedad del suelo,  
5: Cobertura de malezas, 6: Agrobiodiversidad, 7: Incidencia plagas insectiles, 8: Incidencia de enfermedades, 9: Lombrices;  
10: Macrofauna edáfica.

 Se menciona los nombres de los productores, propietarios de los agroecosistemas evaluados.
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Efecto del número de las campañas agrícolas en los 
agroecosistemas (años de uso) 

El análisis de varianza reporta que existen diferencias 
significativas según el diseño evaluado entre los 
tratamientos de 1-2 campañas agrícolas (laderas) y 
de 16-30 campañas agrícolas (planos), en relación 
al resto (Tabla 3). La diferencia radica en el periodo 
de la habilitación de los nuevos agroecosistemas 
con trayectoria de solo dos campañas agrícolas, en 
relación a agroecosistemas tiene mayor trayectoria 
por el numero de campañas agrícolas (Natura 2013), 
(SERNAP 2011), (PDM Monteagudo 2007) y  
(Soto & Ferreira 2013). Según la perspectiva local, los 
agroecosistemas con mayor trayectoria, tuvieron por 
los menos dos descansos no consecutivos, debido a la 
transfería de propietario y venta de productos de maíz 
de los agroecosistemas de la comunidad de Zapallar.

Discusión

Las afirmaciones del SERNAP (2011) y 
PDM de Monteagudo (2007) concuerdan con las 
evaluaciones de los agroecosistemas en laderas, ya 
que el monocultivo del maíz (Zea mays) practicado 
en la comunidad de Zapallar, ha degrado la actividad 
biológica de los suelos (abundancia de macrofauna 
edafica, presencia de lombrices). También por el uso 
de agroquímicos, lavado de la materia orgánica del 
suelo por la acción de la lluvia, quema del suelo por 
los chaqueos, menor periodo de descanso del terreno 
y entre otros la falta de rotación de cultivos, causando 
modernamente la proliferación de plagas insectiles, 
malezas y enfermedades por los controles que se van 
aplicando al cultivo: Las campañas agrícolas oscilan 
entre 1-3 años, y generalmente están destinadas a la 
producción de maíz por tener mejores condiciones de 
adaptación para este cultivo.
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Figura 3. a1) Agroecosistema en condiciones regulares, a2) Agroecosistema en mejor condición, a7) 
Agroecosistema en malas condiciones. 1: Color, Olor y MO, 2: Compactación del suelo, 3: Infiltración del 
agua en el suelo, 4: Cobertura de malezas, 5: Agrobiodiversidad, 6: Humedad del suelo, 7: Incidencia plagas 
insectiles, 8: Incidencia de enfermedades, 9: Lombrices; 10: Macrofauna edáfica

Tabla 3. Análisis de la varianza de Tipo I en relación al número de las campañas agrícolas entre los 
agroecosistemas en laderas y planos en la comunidad de Zapallar. 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.36754
Error: 8,7993 gl: 16
   Tratamientos    Medias n E.E.   
1-2 campañas agrícolas (laderas) 34.40 5 1.33 A  
3-10 campañas agrícolas (laderas) 32.60 5 1.33 A B 
1-15 campañas agrícolas (planos)   29.97 5 1.33 A B 
16-30 campañas agrícolas (planos)   28.40 5 1.33  B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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El comportamiento de los agroecosistemas 
planos, está en función a la producción continua 
de maíz (Zea mays), maní (Arachis hipogaea), 
ají (Capsicum baccatum var. pendulum.) y papa 
(Solanum tuberosum) por más de 30 campañas 
agrícolas. Donde la calidad del suelo ha disminuido 
gradualmente según el análisis físicos-químico 
realizado por Orias (2010), quien indica que a menor 
profundidad, la materia orgánica, los macro nutrientes 
(N, P, K) son menores en relación a mayor profundidad 
del suelo. También estos agroecosistemas tienen 
mayor proliferación de plagas insectiles, malezas, 
enfermedades particularmente en el maíz, ya que 
también son considerados agroecosistemas semi-
mecanizados donde se aplica riego.

Conclusiones

El comportamiento de los agroecosistemas de 
maíz en terrenos en laderas tienen menor presencia de 
malezas, plagas insectiles, compactación del suelo y 
muy favorables el color del suelo (materia organiza y 
olor) particularmente cuando son utilizados entre 1-2 
campañas agrícolas. También tienen menor presencia 
de macrofauna edáfica y diversidad agrícola cuando 
el uso está dispuesto en periodos de 3-10 campañas 
agrícolas.

Los agroecosistemas planos tienen menor 
presencia de macrofauna edáfica, lombrices y por lo 
contrario tiene mayor cobertura de malezas, además, 
los controles con pesticidas son regulares para evitar 
la proliferación de plagas y enfermedades en el cultivo 
de maíz 

Existen diferencias significativas entre los 
agroecosistemas en laderas (1-2 campañas agrícolas) 
y los agroecosistemas ubicados en terrenos planos 
(16-30 campañas agrícolas). Los indicadores 
agroambientales diseñados y aplicados en el estudio, 
permitieron evaluar las características físicas y 
biológicas de los agroecosistemas de maíz para fines 
de remediación de suelos y su conservación.
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Resumen

Se establecieron dos lotes de producción de semillas de maíz (Zea mays) de la variedad IBO-128 en dos 
comunidades del Parque Nacional y Área Natural de Manejo Integrado Serranía del Iñao, durante las 
campañas agrícolas 2012-2013. El objetivo fue evaluar las características agronómicas de la variedad, con 
datos provenientes del Centro de Investigación e Innovación de Tecnología Agropecuaria Iboperenda (CIITAI) 
donde se liberó esta variedad de maíz, a efectos de determinar la interacción entre el genotipo-ambiente. Las 
variables evaluadas fueron: días a la floración; altura de planta, altura de inserción de mazorca, prolificidad, 
cobertura y tamaño de la mazorca; tipo de grano y rendimiento (t/ha). Se han encontrado diferencias en relación 
a los valores de las variables evaluadas entre las comunidades y en comparación con el lugar de procedencia 
de la variedad, obteniendo valores inferiores en la comunidad de Azero Norte y mayores en Zapallar, con 
rendimientos de 4.08 t/ha y 4.65 t/ha respectivamente, que podría atribuirse al tipo de suelo y condición de 
humedad favorable en la comunidad del Zapallar. Las condiciones agroclimatológicas de ambas comunidades 
determino la manifestación fenotípica y la variación en las características agronómicas de la variedad de maíz.

Palabras clave: Interacción genotipo-ambiente, mejoradores de semillas, semillas de calidad, rendimiento, 
variedad promisoria

Abstract

Two maize seed production lots (Zea mays) were established with the variety IBO-128 in two communities of 
the Serranía del Iñao National Park and Natural Integrated Managed Area, during the agricultural campaigns 
of 2012 to 2013. The objective was to evaluate the agricultural characteristics of the variety with data from 
the Centre for Investigation and Agro-Technological Innovation ‘Iboperenda’ (CIITAI), where this variety 
of maize was founded, to the effects in order to determine the interaction between gene type environments. 
The variables evaluated were: days to flowering, plant height, size, prolificacy, cover and size of the cob, 
type of grain and yield (t/ha). Differences were encountered in the relation to the values of the variables 
evaluated between the communities and in comparison with the place of origin of the variety, obtaining lower 
values in the communities of Azero Norte and higher values in Zapallar with yields of 4.08 t/ha and 4.65 t/
ha respectively, which could be due to the type of soil and favorable humidity conditions in the Zapallar 
community. The agroclimatological conditions of both communities determined the phenotypic manifestation 
and the variation in the agronomic characteristics of the variety of maize.

Key words: Genotype-environment interaction, quality seeds, promising variety, seed improvement, yield.
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Introducción

El Departamento de Agricultura de Estados 
Unidos (USDA), indica que la producción mundial 
de maíz del año 2013 fue de 988.57 millones de 
toneladas, además esta institución estima que 
la producción mundial de maíz el 2014/2015 sería 
de 989.30 millones de toneladas, cerca de 3.18 
millones de toneladas más que podría significar un 
incremento de 2.13 millones de toneladas o un 0.22% 
en la producción de maíz alrededor del mundo (FAO 
STAT 2014).

Los fitomejoradores de semillas han realizado un 
trabajo activo, produciendo una gama de variedades 
de la mayoría de especies cultivadas en el mundo, 
es así que este aumento de variedades a través de la 
producción de semillas permite al agricultor, tener 
una mayor variedad de semillas, dando la oportunidad 
de escoger la semilla más adecuada para cada región 
(Espinosa et al. 1995, 1997). También nos permite la 
producción de semillas, obtener mejores resultados en 
cuanto al rendimiento, a la propagación de especies 
que presenten características de resistencia a algún 
patógeno (INTA 2008).

El principal insumo agrícola, para alcanzar 
un alto rendimiento, es la utilización de semilla 
de calidad, registradas por el Instituto Nacional de 
Innovación Agropecuaria Forestal (INIAF), después 
de procesos eficientes de selección y mantenimiento 
para la obtención de semillas de alta calidad genética 
y respuesta fenotípica favorable a determinadas 
condiciones agroecológicas. La multiplicación 
de semillas de maíz, requiere de información 
técnica, sobre el manejo agronómico, en áreas de 
adaptación optima, fechas de siembra, coincidencia 
a floración, forma correcta de eliminación de plantas 
indeseables, densidad de población, fertilización 
convencional, respuesta a biofertilizantes, además 
de otra información que permita la obtención de los 
rendimientos más elevados de cada variedad, así 
como semilla certificada (Ramírez & Córdoba 1992).

En nuestro país, la producción de maíz, según la 
Asociación de Productores de Oleaginosas y Trigo 
(ANAPO 2014), informa que la superficie de maíz del 
área cultivada registró un crecimiento del 28% en la 
gestión 2014. El año pasado en la campaña de verano 
2012 – 2013 se cultivaron 72 000 hectáreas y durante 
la presente campaña 2013 – 2014, 100 000 hectáreas. 

Los buenos precios internos (Bs 120 el quintal), han 
llevado a que la superficie cultivada de maíz para esta 
campaña de verano se incremente notoriamente en 
comparación de la similar campaña del año pasado. 

Información obtenida de los Planes de Desarrollo 
Municipal en los Municipios de Monteagudo, 
Villa Vaca Guzmán y Huacareta, las superficies de 
producción de maíz son elevados en comparación 
a otros cultivos, desde la gestión 2009 la superficie 
de producción (25 000 ha), han incrementado en un 
5%, por tanto se puede mencionar que en las zonas 
productoras de maíz en el Chaco Chuquisaqueño, 
existe aproximadamente 37 550 ha cultivadas con 
diferentes variedades de maíces. De acuerdo al 
incremento de las superficies de producción comercial 
de maíz en zonas productoras, existe el incremento 
relativo por la demanda de semilla certificada, el 
proceso productivo y el procesamiento de la semilla 
en los Municipios de Monteagudo, Huacareta y Villa 
Vaca Guzmán, ha sido reforzado institucionalmente 
con la creación de la Asociación Regional de 
Productores Semilleristas (ARPROS) en el Chaco 
de Chuquisaca, se está incentivando al incremento 
de las superficies de producción de semillas abriendo 
además otros canales para su comercialización.

La demanda creciente por semilla en las 
comunidades del área protegida (PN-ANMI Serranía 
del Iñao), y otras de los Municipios de Monteagudo 
y Villa Vaca Guzmán y Huacareta, han impulsado a 
iniciar con procesos de producción y mantenimiento 
de semillas de variedades promisorias de maíces, 
bajo métodos viables y accesibles para su aplicación 
in situ, a nivel de los pequeños productores de las 
comunidades del PN-ANMI Serranía del Iñao.

Por tanto, el objetivo general de esta 
investigación, fue producir semilla de calidad de 
variedades promisorias de maíz como la variedad 
IBO 128 registrado por la ex CORDECH (INIAF 
2009), en terrenos agrícolas de pequeños productores, 
para contribuir en la atención de las demandas 
insatisfechas de semillas de los agricultores, y 
ofertar semillas de calidad de variedades que han 
sido obtenidas en el Centro de Investigación e 
Innovación de Tecnología Agropecuaria – Iboperenda 
(CIITAI). Entre las principales variables se evaluó la 
adaptabilidad de la variedad promisoria de maíz, en 
función al rendimiento en las comunidades del área 
protegida PN-ANMI Serranía del Iñao. La variedad 
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de maíz IBO-128, respondió favorablemente en las 
condiciones agroecológicas de las comunidades donde 
se realizó la investigación, demostrando estabilidad 
fenotípica y alto rendimiento, en comparación con las 
variedades que usan actualmente los productores.

Materiales y Métodos

Área de Estudio.

El trabajo de investigación se realizó en las 
comunidades de Azero Norte y El Zapallar en el 
Municipio de Monteagudo del departamento de 
Chuquisaca, estas comunidades forman parte del 
Parque Nacional y Área Natural de Manejo Integrado 
Serranía del Iñao. La comunidad de El Zapallar 
se encuentra a 5 km de la ciudad de Monteagudo a 
una altitud de 1120 m, la precipitación promedio 
anual oscila entre 800 a 900 mm/año, la temperatura 
promedio anual es de 23ºC y una humedad relativa 
del ambiente promedio de 76%, la principal actividad 
económica de esta comunidad es la producción 
de maíz, seguido del maní, ají y otras leguminosas 
de grano. La comunidad de Azero Norte se 
encuentra al norte del Municipio de Monteagudo, 
aproximadamente a 97 km, a una altitud de 1178 m, 
la precipitación promedio anual es de 500 a 600 mm, 
temperatura media anual de 21ºC y una humedad 
relativa del ambiente de 72%, la principal actividad 
económica en esta comunidad es la producción de 
maíz, maní, ají y otras leguminosas de grano.

En el municipio de Monteagudo la principal 
actividad económica, está determinada por la actividad 
agrícola y pecuaria, en gran porcentaje las familias 
tienen en sus sistemas de producción, cultivos de 
maíz, maní, ají, frejoles, en pequeñas superficies se 
pueden identificar a los cultivos de yuca y papa. La 
tecnología que emplean las familias en sus parcelas de 
producción es parcialmente mecanizada, debido a que 
los suelos presentan topografía irregular, presencia de 
suelos relativamente planos en bajo porcentaje.

Diseño Experimental.

En la campaña agrícola 2012-2013, se 
establecieron lotes de producción de semillas de 
maíz en la variedad IBO-128, cuyo material genético 
original es la población 28 que es conservada 
por el CIMMYT-México. Esta variedad está en 
mantenimiento desde hace más de 30 años en el 

Centro de Investigación e Innovación de Tecnologías 
Agropecuarias–Iboperenda (CIITAI), institución 
dependiente de la Gobernación de Chuquisaca. Este 
Centro en años anteriores estuvo bajo la dependencia 
de la ex CORDECH (Corporación Regional de 
Desarrollo de Chuquisaca), entidad que registró la 
variedad como obtenedor el año 1999 con el número 
MA-010-90 el año 1990 (INIAF 2009).

La superficie para la producción de semillas en 
cada comunidad fue de una hectárea, establecidos en 
predios de los productores, la densidad de siembra de 
80 000 a 85 000 plantas/ha. Para efectos de evaluación 
de las características agronómicas, se han tomado al 
azar muestras de plantas en un 10% de la población 
total del cultivo, en cada uno de los lotes semilleros.

Se realizó la preparación de los terrenos con 
maquinaria agrícola, esta labor consistió en la 
remoción y preparado de la cama de siembra con el 
implemento agrícola conocido como rastra de tiro. 
En la comunidad de Azero Norte la siembra del lote 
semillero de maíz de manera tradicional (yunta de 
bueyes), depositando la semilla en forma manual a 
una densidad de siembra de 0.70 m entre surcos y 
a una distancia de siembra entre plantas de 0.50 m, 
depositando dos semillas por sitio. En la comunidad 
de El Zapallar la siembra del lote semillero de maíz 
fue mecanizada, con una sembradora de granos de 
cuatro tachos, regulados a una distancia de 70 cm 
entre surcos, depositando las semillas a una distancia 
de entre 20 a 25 cm (3 a 4 semillas/metro lineal).

Las principales labores culturales realizadas en los 
lotes semilleros fueron:

Control de malezas, las mismas que compiten con 
el cultivo, por los nutrientes del suelo y pueden ser 
transmisores de enfermedades y/o hospederos de 
larvas de plagas insectiles. El control fue químico y 
manual en diferentes épocas del desarrollo del cultivo, 
eliminando las malezas perjudiciales a los cultivos.
El aporque del cultivo de maíz, realizado en la 
comunidad de Azero Norte, con el propósito de 
remover la capa superficial del suelo para brindar 
mayor oxigenación y estabilidad a las plantas.

El control del ataque de plagas insectiles, en esta caso 
se acudió al empleo de agroquímicos, los mismos 
recomendados dentro el Manejo Integrado de Plagas 
(MIP) y en la producción agroecológica.
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Cuando las plantas alcanzaron su ciclo fisiológico, se realizó la cosecha de manera tradicional, considerando 
los registros de otros datos agronómicos de importancia, como ser: Número de plantas cosechadas, peso de 
campo y porcentaje de humedad. Durante el desarrollo de los cultivos en los lotes semilleros se han realizado 
las siguientes evaluaciones agronómicas que se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables agronómicas evaluadas en el estudio

Variables Método de evaluación
Ataque de plagas insectiles Esta variable agronómica fue evaluada son una escala de calificación 

(1: sin ataque, 2:ataque leve, 3: ataque severo)
Días a floración masculina y femeni-
na

Variable registrada en función al número de días transcurridos desde 
la siembra hasta el desarrollo del 50% de espigas y 50% de los estig-
mas.

Altura de planta Variable registrada con la ayuda de una regla graduada de 3 m. de 
altura. La regla se apoya en la base y se realiza la lectura con la última 
hoja bandera de la planta.

Altura de inserción de la 
mazorca

Con la regla graduada, se aprovecha en realizar la medición de altura 
de mazorca, dato obtenido en cm.

Prolificidad de mazorcas Se cuenta el número de mazorcas presentes en una planta que pre-
sente granos maduros.

Cobertura de mazorca Se aplica una escala de calificación de la cobertura de la mazorca (1: 
excelente, 2: regular, 3: mala).

Tamaño de mazorca Se mide la longitud total de la mazorca

Tipo de grano Se toman muestras de granos de varias mazorcas y se realiza la obser-
vación a la corona para calificar (SD: grano semi-dentado,   D: grano 
dentado, F: grano vítreo).

Rendimiento Una vez determinado el peso de campo y el porcentaje de humedad 
del grano, se realiza el cálculo de rendimiento de acuerdo a la fórmula 
establecida.

Comparaciones de la variedad de maíz IBO-128

Se ha recopilado del INIAF – Chuquisaca, la 
documentación sobre las características originales de 
la variedad IBO-128, liberado el año 1990 por el Centro 
Experimental Iboperenda, ahora conocido como 
Centro de Investigación e Innovación de Tecnología 
Agropecuaria – Iboperenda (CIITAI), institución 
dependiente de la Gobernación de Chuquisaca.

Resultados

Determinación de las características agronómicas de 
la variedad IBO-128

Las plantas del lote semillero de maíz en la localidad 
de Azero Norte alcanzaron entre 62 y 70 días la 
floración masculina y femenina respectivamente, a 

un promedio de altura de planta 2.70 m y altura de 
inserción de mazorca 1.50 m, con cierta tendencia 
a formar dos mazorcas por planta. La cobertura de 
mazorca fue regular y el tamaño alcanzo un promedio 
de 30 cm, grano dentado amarillo y el rendimiento 
promedio fue de 4.09 t/ha.

Mientras que en la comunidad de El Zapallar, las 
plantas alcanzaron la floración masculina y femenina 
a los 64 y 72 días respectivamente, la altura de planta 
promedio fue de 2.82 m y altura de inserción de 
mazorca de 1.65 m, también las plantas manifestaron 
tener cierta tendencia a formar una segunda mazorca. 
La cobertura de mazorca fue regular ya que las brácteas 
en algunas plantas no logran cubrir estrechamente la 
mazorca, el tamaño de mazorca promedio es 32 cm, 
tipo de grano dentado y rendimiento promedio de 
4.65 t/ha.



Producción de semillas de una variedad promisoria de maíz  (Zea mays) en las comunidades de Azero Norte y Zapallar del Municipio de Monteagudo

93

Tabla 2. Características agronómicas de la variedad de maíz IBO-128, en dos localidades del PN ANMI 
Serranía del Iñao Gestión Agrícola 2012-2013

Localidad

Datos promedio de las características agronómicas evaluadas
Floración 
Masculina 

(Días)

Floración 
Femenina 

(Días)

Altura 
de 

planta   
(m)

Altura de
Inserción 
de mazor-

ca (m)

Prolificidad 
de mazor-

cas

Cobertura 
de mazorca    
*(Esc 1-3)

Tamaño 
de ma-
zorca        
(cm)

Tipo de 
grano

Rendimiento 
(t/ha)

Azero Norte 62 70 2.70 1.5 1.5 2 30 Dentado 4.09
Zapallar 64 72 2.82 1.65 1.5 2 32 Dentado 4.65

1: excelente, 2: regular, 3: mala

Comparación de las características con originales 
de la variedad IBO-128 con las características 
evaluadas en Azero Norte y Zapallar (2012-2013)

Realizada la comparación de las características 
agronómicas principales de la variedad original 
respecto a las plantas que corresponden a la parcela 
semillera de la comunidad de Azero Norte (Fig. 1a), 
existe una diferencia de hasta 2 días en la floración 
masculina y femenina, por tanto se manifiesta cierta 
precocidad de la variedad en el nuevo ambiente 
agroecológico. En relación a la altura de planta e 
inserción de mazorca existen diferencias de 0.08 
y 0.06 m, que no es significativo en relación a la 
variedad original (Fig. 1b y Fig. 1c). Se mantiene 
la característica de prolificidad en 1.5 mazorcas por 

planta, la cobertura de mazorca alcanzó un valor de 
2 (regular cobertura), siendo una diferencia clara de 
pérdida de la característica original, que manifiesta 
la calificación de 1 (buena cobertura de mazorca). 
Respecto al tamaño de mazorca la diferencia es 
negativa respecto a las características originales 
frente al promedio de tamaño de las mazorcas del 
lote semillero que alcanzo un promedio de 30 cm  
(Fig. 1c). Se mantiene la característica del tipo de 
grano original (dentado).

El rendimiento de la parcela semillera (4.09 t/ha), 
fue inferior en comparación al dato de rendimiento 
registrado para su liberación como variedad original 
(5.01 t/ha), tal como se muestra en la Figura 1e.
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Figura 1. Comparación de las características de: a) floración, b) altura de la planta, c) tamaño de la mazorca, 
d) cobertura de la mazorca, e) rendimiento de la variedad de maíz (Z. mayz) IBO-128, obtenidos en las 
comunidades de Azero Norte y Zapallar en el Municipio de Monteagudo y el CIITAI.
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El comportamiento de las características 
agronómicas principales de la variedad original 
respecto a las plantas que corresponden a la parcela 
semillera de la comunidad de El Zapallar, no registró 
diferencias en la floración masculina y femenina, por 
tanto se manifiesta el mantenimiento del número de 
días en este ambiente agroecológico. En relación a la 
altura de planta y mazorca existen diferencias de 0.04 
m y 0.09 m., es decir que las plantas del lote semillero 
fueron superiores en comparación a las características 
originales. 

Se mantiene la característica de prolificidad en 
1.5 mazorcas por planta, la cobertura de mazorca 
alcanzo un valor de dos (regular cobertura), siendo 
una diferencia clara de pérdida de la característica 
original, que manifiesta una calificación de uno (buena 
cobertura de mazorca). En el tamaño de la mazorca 
no existe diferencia o ganancia génica respecto a 
las características originales frente al promedio de 
tamaño de las mazorcas del lote semillero que alcanzo 
un promedio de 32 cm. Las plantas han manifestado 
tener mazorcas con grano dentado, manteniendo la 
característica del tipo de grano original. En el caso 
del rendimiento de la parcela semillera fue inferior 
(4.65 t/ha), en comparación al dato de rendimiento 
registrado para su liberación como variedad original 
(5.01 t/ha) (Fig. 1).

Discusión

Las variedades de maíces en actual producción 
desde hace más de 3 décadas (Aragón-cuevas et al. 
2006), aun manifiestan sus características originales y 
rendimiento no muy inferior al promedio, de acuerdo 
al registro en el INIAF. Las variedades de maíces de 
grano dentado amarillo como el IBO-128, IBO-2836, 
son de mayor demanda en la zona, la región y a nivel 
nacional por sus peculiaridades que tienen, para la 
elaboración de alimentos balanceados para animales, 
por tanto se prevé el incremento de producción de 
semillas certificadas por la alta estabilidad fenotípica 
y respuesta positiva al comportamiento agronómico y 
rendimiento que es expectable respecto a los híbridos 
comerciales. 

El estudio de la interacción genotipo-ambiente 
(G x A) es un tema de relevancia en la etapa final 
del mejoramiento genético (Riccell 2009), siendo 
uno de los factores determinantes en la selección y 
recomendación de cultivares evaluados en pruebas 
regionales de rendimiento, debido a que los patrones 

de respuesta de los cultivares no son uniformes a 
través de los diversos ambientes donde se evalúan y 
que seguramente cambiaran en los lugares en donde 
los agricultores los siembren (Luchsinger et al. 2006).

En este sentido los resultados obtenidos en 
el ensayo indican claramente que las condiciones 
agroclimáticas de las comunidades de El Zapallar 
y Azero Norte son muy contrastantes respecto a 
las condiciones agroclimatológicas del Centro 
de Investigación e Innovación de Tecnología 
Agropecuaria Iboperenda (CIITAI), lugar donde se 
liberó la variedad IBO-128, es clara la diferencia de 
las manifestaciones fenotípicas de las plantas como 
ser: días a la floración masculina y femenina, altura de 
planta, altura de mazorca, en las parcelas semilleras 
en la comunidad de Azero Norte respecto al CIITAI.
Al respecto García et al. (2009), indica que si se usa 
una misma localidad en diferentes años o incluso en 
diferentes épocas de un mismo año, no implica que 
se esté utilizando el mismo ambiente de evaluación, 
puesto que aun cuando las condiciones edáficas 
puedan ser las mismas de un año para otro, las 
diferencias climáticas entre años o épocas pueden ser 
relevantes. Así también se indica que para evaluar 
el comportamiento agronómico de los cultivares, 
generados de los programas de mejoramiento genético 
de cualquier rubro agrícola, es necesario medir la 
estabilidad relativa de los genotipos sometidos a 
la totalidad de los ambientes predominantes en una 
región potencial de adaptación (Alejos et al. 2006).

De acuerdo a las recomendaciones de los expertos, 
las etapas finales de los programas de mejoramiento 
genético, incluyen experimentos de evaluación 
en diferentes localidades durante varios años. La 
ocurrencia a menudo de interacción genotipo ambiente 
(G x A) en este tipo de ensayos exige la realización 
de estudios adicionales con el propósito de precisar 
la selección de individuos con adaptabilidad general 
y específica. La interacción G x A, es frecuentemente 
descrita como la inconsistencia del comportamiento 
entre genotipos desde un ambiente a otro, y cuando 
ésta ocurre en gran proporción reduce el progreso 
genético de la selección (Yang & Baker 1991, Magari 
& Kang 1993). Por todo lo antecedido se continuará 
con los otros ensayos que darán sostenibilidad a 
estos primeros resultados obtenidos en estas dos 
comunidades.
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Conclusiones

Las plantas de la parcela semillera de maíz  
(Zea mays) var. IBO 128, en la comunidad de Azero 
Norte manifestaron tener diferencias respecto a 
días a la floración tanto masculina y femenina, 
considerándose cierta precocidad respecto a la 
variedad original. La manifestación de altura de 
planta y mazorca fue inferior, no existe tendencia a 
la prolificidad de mazorcas, se mantiene el tipo de 
grano dentado y el rendimiento es inferior respecto al 
promedio que obtuvo la variedad original, durante su 
registro como variedad.

En la comunidad de El Zapallar, que presenta 
características agroecológicas muy diferentes a la 
comunidad de Azero Norte, se encontraron diferencias 
en las características de altura de planta y mazorca, 
siendo superiores en comparación a las características 
originales de la variedad, sin embargo el rendimiento 
fue inferior; no existe tendencia a la prolificidad de 
mazorcas, se mantiene el tamaño de mazorca y tipo 
de grano dentado amarillo.

Por tanto, las características agroecológicas de la 
comunidad de Azero Norte, permiten la introducción 
y adaptación de la variedad de maíz IBO-128, ya que 
las condiciones climáticas permiten la manifestación 
genética favorable, existiendo una interacción 
genotipo+fenotipo y ambiente, que permite la 
expresión favorable de las características cualitativas 
y cuantitativas de la variedad IBO-128.
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Resumen

La investigación, se realizó en la comunidad Las Casas, en el Municipio de Padilla. El objetivo, fue contribuir 
al manejo de malezas en el cultivo de ají (Capsicum baccatum var. pendulum), mediante la aplicación de seis 
métodos de control de malezas. La metodología, consistió en el establecimiento de dos ensayos de campo uno 
en la localidad (I), ubicada en una superficie plana a una altitud de 1405 m; y la localidad (II), en un terreno 
con pendiente de 45º a una altitud de 1438 m, el ecotipo de ají utilizado fue “Asta de Toro Naranjo”. El diseño 
experimental utilizado fue de bloques completos al azar, con seis tratamientos y cuatro repeticiones. Donde 
los 6 tratamientos fueron: control mecánico (T1), control físico (T2), control químico (T3), control químico + 
control mecánico (T4), testigo absoluto (T5) y testigo local (T6). Las variables evaluadas en el cultivo fueron: 
altura de la planta, ancho del follaje de la planta, número de frutos/planta, peso de frutos/planta y rendimiento 
en vaina seca (kg/ha). Para la interpretación de los datos, se procedió a un análisis de varianza y también se 
aplicaron las pruebas de medias Tukey, (α=0.05%). Los resultados muestran que para la variable rendimiento 
hubo diferencias significativas entre los tratamientos en ambas localidades, el Testigo absoluto (T5) con 1 
645.81 kg/ha obtuvo el mayor rendimiento, en la localidad I; y en localidad II con 1 451.57 kg/ha, existiendo 
diferencias significativas en el rendimiento en vaina entre localidades. 

Palabras clave: Ecotipo, cobertura de malezas, control mecánico, ensayo de campo, tratamientos.

Abstract

The investigation was carried out in the community of Las Casas, Municipality of Padilla. The objective was to 
contribute to the management of weeds in the cultivation of chile pepper (Capsicum baccatum var. pendulum), 
through the application of six control methods for weeds. The methodology, consisted in the establishing of 
two field tests, one in locality (I), situated on level ground at an altitude of 1 405 m; and locality (II), situated 
on a sloped position of 45º, at an altitude of 1 438 m. The ecotype utilized was “Asta de Toro Naranjo”. The 
experimental design used was random blocks, with six treatments and four repetitions. Where the 6 treatments 
were: mechanical control (T1), Physical control (T2), Chemical control (T3) Chemical control + Mechanical 
control (T4), Absolute control (T5) and Local control (T6). The variables of the crop evaluated were: plant 
height, foliage width, number of fruits/ plant, weight of fruits/ plant and yield in dry legumes (kg/ha). For 
the interpretation of the data, an analysis of variance was used, in addition to Tukey mean tests (α=0.05%). 
The results showed that for the variable of yield there were significant differences between treatments in both 
localities, the Absolute control (T5) with 1645.81 kg/ha which achieved the highest yield, in the locality “I”; 
and in the locality “II” with 1451.57 kg/ha.

Key words: Field tests, mechanic control, treatments, weeds cover.
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Introducción

La producción de ají (Capsicum baccatum 
var. pendulum) en el departamento de Chuquisaca, 
constituye una de las actividades más importantes en 
la agricultura de la región de los Valles y el Chaco. 
Además de ser una importante fuente de empleo e 
ingreso económico para el sector rural, se trata de 
un cultivo que forma parte integral del sistema de 
producción agrícola (Carballo 1998).

El término “maleza” o plantas arvenses refieren 
a las plantas silvestres o introducidas que crecen en 
las parcelas agrícolas, que si no se manejan pueden 
significar la reducción de los rendimientos del cultivo 
(Mitich 1994, Espinoza y Sharukhan 1997, Kudsk 
2013). Según Cáceres et al. (2009), las malezas se 
constituyen en una limitante para la producción de ají, 
causando pérdidas entre 20 y 100%, si no se realiza 
un manejo oportuno y en las épocas adecuadas. Su 
control está basado en la aplicación de una serie de 
labores que retardan o eliminan la competencia de las 
malezas y favorecen el desarrollo del cultivo de las 
varias especies de Capsicum (Lui et al. 1984).

En las zonas productoras de ají de la región 
del Chaco Chuquisaqueño, predominan las malezas 
estacionales y anuales, que se multiplican en forma 
generativa y/o gámica (por semillas), y las especies 
bianuales y perennes que se desarrollan por rizomas, 
bulbos y tubérculos, su multiplicación es vegetativa 
o agámica, y debido a esta diversidad de malezas su 
control se hace más complejo (ABPV 2009).

Entre los controles más comunes que aplica el 
agricultor en el ají, es la forma mecánica y manual, que 
en términos económicos resulta ser costoso, porque 
durante el ciclo productivo del cultivo, requieren en 
promedio cinco carpidas como mínimo y que depende 
de las condiciones climáticas, la incidencia y el 
desarrollo de las malezas (Cáceres et al. 2009). Siendo 
que en el proceso de manejo integral de malezas, el 
control químico, es el método más rápido y efectivo. 
Sin embargo, el uso de herbicidas, no debe ser una 
práctica básica, sino una práctica complementaria, 
en este contexto, es necesario realizar trabajos 
de investigación, usando los diferentes métodos 
de control, que permitan controlar la incidencia 
poblacional o presencia de malezas, que compiten 
notablemente con el cultivo de ají (ABPV 2009).

Este estudio, es parte de las investigaciones 
del componente de Agroecología de BEISA 3 y 
presenta resultados de la evaluación de los diferentes 
métodos de control de malezas en el cultivo de 

ají (Capsicum baccatum var. pendulum), en dos 
localidades, con diferentes pendientes topográficas, 
en la comunidad Las Casas del Parque Nacional y 
Área Natural de Manejo Integrado Serranía del Iñao, 
Chuquisaca. Así mismo, esta investigación, es un 
aporte al conocimiento para permitir obtener posibles 
soluciones a la problemática planteada en estudio.

Materiales y métodos

Área de estudio

El trabajo de investigación se realizó en la 
Comunidad Las Casas, ubicado en el distrito Tabacal 
del municipio de Padilla, provincia Tomina del 
departamento de Chuquisaca (Fig. 1). La comunidad 
a se encuentra dentro del “Parque Nacional y Área 
Natural de Manejo Integrado Serranía del Iñao” (PN-
ANMI), ubicado entre las coordenadas geográficas 
64º 07´11´´ LW y 19º 17´ 55´´ LS, con una altitud 
de 1600 m., tiene una superficie de 1.884 ha limita 
al Norte con la comunidad de Naranjal, al Sur con 
la comunidad de Tabacal, al Este con la comunidad 
de Llantoj, al Oeste con las comunidades de Chajra 
Mayu y Tabacal (Negrete 2012, Lozano et al. 2013). 

Los principales cultivos agrícolas en la 
comunidad son el poroto (Phaseolus vulgaris), 
Maíz (Zea mays), Yuca (Manihot esculenta), Papa 
(Solanum tuberosum ssp tuberosum) y Ají (Capsicum 
baccatum var. pendulum) con variedades como 
Asta de Toro Naranja, Chicotillo, Asta de Toro Rojo 
(Churqui 2013; Villagómez & Blanco 2006). Los 
suelos son arcillosos, arcillo – arenoso y muestra 
una precipitación media anual de 900.00 mm (PDM. 
Padilla 2007 – 2011). 

El ensayo de campo instalado en el, sector Arrayán 
denominado Localidad I, se ubica en las siguientes 
coordenadas geográficas: 64º07´20.6´´ longitud oeste 
y 19º17´53.9´´ latitud sud, a una altitud de 1405 m. 
Esta localidad se encuentra aproximadamente a 30 
minutos del punto centro de la comunidad, en borde 
de rio, en el límite con la comunidad de Naranjal 
propiedad de Celia Padilla Mendieta.

El ensayo de campo instalado en terreno en 
pendiente, en el sector Las Casas denominado 
Localidad II, se ubica en las siguientes coordenadas 
geográficas: 64º07´04.3´´ longitud oeste y 19º 
18´36.0´´ latitud sud, a una altitud de 1438 m, 
se encuentra a pocos metros de la escuela de la 
comunidad, en propiedad de Catalina Torrez Soliz, 
ubicado en borde de rio que baja de dirección de 
Llantoj.
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Diseño experimental

Con la finalidad de evaluar métodos de control 
de malezas en agroecosistemas del cultivo de ají, se 
realizó un estudio de campo de tipo experimental, 
bajo un diseño de Bloques Completos al Azar 
(BCA), aplicando 6 tratamientos con 4 repeticiones, 
haciendo un total de 24 unidades experimentales, los 

tratamientos fueron diferentes métodos de control de 
malezas y dos testigos (Tabla 1). Los resultados se 
analizaron mediante análisis de varianza usando el 
programa estadístico InfoStat (Balzarini et al. 2008, 
Guzmán 2002, Reyes, 1981 & Fernández et al. 2010) 
y se compararon las medias con pruebas de Tukey al 
95% de significancia.

Las Casas

Chuquisaca

Bolivia

Sudamérica

PN - ANMI (Serranía del 
Iñao) Mapa de ubicación 
“Comunidad Las Casas”

Figura 1. Mapa de ubicación de la comunidad Las Casas en el PN-ANMI Serranía del Iñao, Chuquisaca.

Tabla 1. Tratamientos evaluados, métodos de control de malezas en el cultivo de ají.

Nº Método de control Descripción de los tratamientos
1 Control Mecánico Dos carpidas y un aporque a los 15 y 40 días después del trasplante.

2 Control Físico Aplicación de una capa de 10 cm de cobertura vegetal (restos de 
árboles y arbustos).

3 Control Químico (Glifosato) 2.5 l/ha de ingrediente activo aplicado a los 15 y 90 días después del 
trasplante

4 Control Quím. + Control Mec. 
(Metribuzim + aporque)

400 gr/ha de ingrediente activo en pre trasplante y un aporque manual 
con azadón a 40 días después del trasplante.

5 Testigo Absoluto Parcela libre de malezas.

6 Testigo Local Dos carpidas a los 60 y 90 días después del trasplante de acuerdo a 
indicaciones de agricultores de la comunidad.
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Tabla 2. Descripción de las cinco variables agronómicas evaluadas en el cultivo de ají.

Variables Descripción
Altura de la planta (cm.) De 10 plantas seleccionadas al azar dentro de la parcela útil, se midió desde la 

base del tallo hasta el ápice terminal.
Ancho del follaje de la planta (cm) De 10 plantas seleccionadas al azar tomadas dentro de la parcela útil, a las 

cuales en el punto más ancho de la cobertura foliar.
Numero de vainas por planta Número total de vainas que completaron su ciclo y desarrollo en el cultivo de 

ají.
Peso del fruto por planta (gr) De cada parcela se recolectó los frutos por planta, y se pesó expresándolo en 

gr/planta al momento de la cosecha.
Rendimiento en vaina (kg/ha) De cada parcela se recolectó el total de frutos producidos, se pesó y mediante 

este dato, se estimó el rendimiento por hectárea (ha).

Resultados

Localidad I: Arrayán

Crecimiento en altura de las plantas (cm)

La variable altura de la planta, a los 120 
días después del trasplante, muestran diferencias 
significativas entre los tratamientos (p = 0.0044). Y 
según la prueba de medias de Tukey en el tratamiento 
Testigo absoluto (T5) alcanzó el mayor valor (59.73 
cm), siendo diferente estadísticamente al resto de los 
tratamientos, T1 (48.40 cm), T2 (47.55 cm) y luego 
están los tratamientos T4 (45.10 cm), T6, (44.85 
cm) y T3, (41.33 cm), que son los tratamientos que 
presentaron el menor valor en comparación a los 
demás tratamientos (Fig.2a).

Ancho del follaje de la planta (cm)

El ancho del follaje de la planta, a los 120 días 
después del trasplante, no muestran diferencias 
significativas entre los tratamientos (p = 0.0711) 
y mediante la prueba de medias de Tukey, a una 
probabilidad de 0.05%, el Testigo absoluto (T5), tiene 
el mejor ancho de follaje (68.18 cm), seguido T4 
(61.45 cm), T2 (52.05 cm), T1 (46.50 cm), T3 (43.10 
cm) y por último T6 (40.08 cm) que es el tratamiento 
que presentó el menor tamaño en comparación a los 
demás tratamientos (Fig. 2b).

Numero de frutos por planta

El número de frutos/planta, muestran diferencias 
significativas entre los tratamientos (p = 0.0002), así 
también la prueba de medias de Tukey, se observa que 

la mayor cantidad de vainas por planta corresponde 
al Testigo absoluto (T5) con 17.13 vainas/planta), 
seguido por los tratamientos T1 (7.98 vainas/planta), 
T4 (6.43 vainas/planta), T6 (6.03 vainas/planta), T2 
(4.85 vainas/planta) y T3 (4.75 vainas/planta) (Fig. 
2c).

Peso del fruto por planta

En la etapa de madurez del fruto, el peso de 
frutos/planta, muestran diferencias significativas 
entre los tratamientos (p = 0.0006). Donde se reporta 
un coeficiente de variación confiable de 41.86%. 
Mediante la prueba de medias de Tukey se observa que 
el Testigo absoluto (T5) con 284.93 gr/planta, produjo 
los mejores rendimientos de vainas al momento de la 
cosecha, seguido por los tratamientos T1, con 127.38 
gr/planta, T6, con 94.53 gr/planta, T2, con 92.60 gr/
planta, T4, con 90.80 gr/planta y por último T3, con 
82.20 gr/planta, que fue el tratamiento que presentó 
el peso menor/planta al momento de la cosecha (Fig. 
2d).

Rendimiento en vaina seca (kg/ha)

Según el análisis de varianza, para rendimiento 
(kg/ha), muestran diferencias significativas entre los 
tratamientos (p = <0.0001), con la prueba de medias 
de Tukey, se observa que el Testigo absoluto (T5) con 
1 645.81 kg/ha, produjo los mejores rendimientos/ha, 
seguido por los tratamientos T1 (660.17 kg/ha), T4 
(519.76 kg/ha), T6 (480.38 kg /ha), T2 (418.37 kg/ha) 
y por último T3 (378.89 kg/ha), que fue el tratamiento 
que presentó el rendimiento menor/ha (Fig 2e).
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Figura 2. Efecto de los métodos de control de malezas: a) altura de la plantas a los 120 días. b) ancho del 
follaje de las plantas a los 120 días. c) número de frutos/planta. d) peso del fruto/planta al 60% de humedad. e) 
rendimiento en vaina seca (kg/ha) en la localidad I sector Arrayán.
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Localidad II: Las Casas

Crecimiento en altura de las plantas (cm)

A 120 días después del trasplante, muestran 
diferencias significativas entre los tratamientos (p 
= 0.0032). Además se reporta un coeficiente de 
variación confiable de 13.00%. Mediante la prueba 
de medias de Tukey el Testigo absoluto (T5), tiene 
el mayor valor (53.13 cm), luego estuvieron el T1 
(44.35 cm), T4 (43.60 cm), T3 (8.75 cm) y por último 
el T2, (34.15 cm), que es el tratamiento que presentó 
el menor tamaño, en comparación a los demás 
tratamientos (Fig.3a).

Ancho del follaje de la planta (cm)

La variable ancho de follaje de la planta, a los 
120 días después del trasplante, muestra diferencias 
significativas entre los tratamientos (p<0.001), y 
mediante la prueba de medias de Tukey, el Testigo 
absoluto (T5), tiene el mayor valor (54.65 cm), 
seguido por T4 (50.45 cm), T1 (41.80 cm), T6 (36.95 
cm) y el T2 (27.05 cm), que presentó el menor tamaño, 
en comparación a los demás tratamientos (Fig.3b).

Número de frutos por planta

De acuerdo al análisis de varianza, para el número 
de frutos/planta, muestran diferencias altamente 
significativas entre los tratamientos (p=<0.001), 
donde se reporta un coeficiente de variación confiable 
de 19.33%. Y según la prueba de medias de Tukey, se 
observa que la mayor cantidad de vainas por planta 
corresponde al Testigo absoluto (T5), con 16.18 
vainas/planta, seguido por los tratamientos T4, con 
10.38 vainas/planta, T1, con 7.30 vainas/planta, T6, 
con 4.88 vainas/planta, T3, con 3.58 vainas/planta 
y por último T2, con 1.53 vainas/planta, que fue el 
tratamiento que presentó la menor cantidad de vainas/
planta (Fig. 3c).

Peso del fruto por planta (gr)

Según el análisis de varianza, para peso de frutos/
planta, muestran diferencias significativas entre los 
tratamientos (p<0.001) en la prueba de medias para 
Tukey, se observa que el Testigo absoluto (T5) con 
366.48 gr/planta, produjo los mejores rendimientos al 
momento de la cosecha, seguido por los tratamientos 
T4 (220.45 gr/planta), T1 (137.18 gr/planta), T6 
(91.60 gr/planta) y por T2 (17.30 gr/planta), que 
además fue el tratamiento que presentó el menor 
rendimiento (Fig. 3d).

Rendimiento en vaina seca (kg/ha)

Según el análisis de varianza, para el rendimiento 
de vaina seca (kg/ha), muestran diferencias altamente 
significativas entre los tratamientos (p<0.001), siendo 
que la prueba de medias para Tukey muestra al Testigo 
absoluto (T5) con 1 451.57 kg/ha, con el mejor 
rendimiento/ha, seguido por los tratamientos T4 ( 
865.28 kg/ha), T1 (568.50 kg/ha), y T3 (319.74 kg/
ha) y T2 (158.54 kg/ha), que fueron los tratamientos 
que presentaron los rendimientos menores/ha  
(Fig. 3e).
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Análisis de la altura de panta, número de frutos por 
planta y rendimiento entre localidades

Mediante el análisis de varianza, para la variable 
altura de la planta entre localidades, no muestran 
diferencias significativas entre los tratamientos 

 (p=0.3823). Donde la localidad I (Sector Arrayan) 
las plantas alcanzaron mejor desarrollo y crecimiento 
(47.83 cm), en relación a la localidad II, (Sector 
Las Casas) con 42.07 cm, que produjo el menor 
crecimiento de las plantas (Fig. 4a). Para el número 
de frutos/planta entre localidades, no muestran 

T5 T1 T4 T3 T6 T2
Métodos de control 

33.06

39.03

45.00

50.97

56.94
Al

tu
ra

 d
e 

la
 p

la
nt

a 
(c

m
)

A

AB AB

B
B

B

A

AB AB

B
B

B

a

T5 T4 T1 T6 T3 T2
Métodos de control 

25.52

33.96

42.39

50.83

59.27

An
ch

o 
de

l f
ol

la
je

 (c
m

)

A

AB

ABC

BCD

CD

D

A

AB

ABC

BCD

CD

D

b

T5 T4 T1 T6 T3 T2
Métodos de control 

0.76

4.98

9.20

13.43

17.65

N
úm

er
o 

de
 fr

ut
os

A

B

BC

CD
DE

E

A

B

BC

CD
DE

E

c

T5 T4 T1 T6 T3 T2
Métodos de control 

-2.03

104.27

210.57

316.87

423.17

Pe
so

 d
el

 fr
ut

o 
(g

r)

A

AB

BC

BC
BC

C

A

AB

BC

BC
BC

C

d

T5 T4 T1 T6 T3 T2
Métodos de control 

91.49

460.26

829.03

1197.79

1566.56

R
en

di
m

ie
nt

o 
(K

g/
ha

)

A

B

C

CD
DE

E

A

B

C

CD
DE

E

e

Figura 3. Efecto de los métodos de control de malezas: a) altura de la plantas a los 120 días. b) ancho del 
follaje de las plantas a los 120 días. c) número de frutos/planta. d) peso del fruto/planta al 60% de humedad, e) 
rendimiento en vaina seca (kg/ha) en localidad II, sector Las Casas.
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diferencias significativas entre los tratamientos  
(p=0.1457), en la localidad I (Sector Arrayan) 
el número de frutos fue de 7.86 vainas/planta, 
presentando la mayor cantidad de vainas, que en la 
localidad II (Sector Las Casas) con 7.30 vainas/planta, 
que presento la menor cantidad de vainas en relación 
a la otra localidad (Fig. 4b). El rendimiento de vaina 
seca (kg/ha) entre localidades, muestran diferencias 
altamente significativas entre los tratamientos  
(p=0.0055). En la localidad I (Sector Arrayan) presentó 
683.90 kg/ha donde se dio los mejores rendimientos/
ha, y en la localidad II (Sector Las Casas) con 624.53 
kg/ha, que produjo el menor rendimiento/ha (Fig. 4c).

Arrayan Las Casas
Localidades

41.72

43.63

45.53

47.44

49.35

Al
tur

a (
cm

)

A

B

A

B

a

Arrayan Las Casas
Localidades

7.25

7.55

7.84

8.14

8.43

Nu
me

ro
 de

 fru
tos

A

A

A

A

b

Arrayan Las Casas
Localidades

620.03

644.78

669.53

694.28

719.03

Re
nd

im
ien

to 
(kg

/ha
)

A

A

A

A

c

Figura 4. Comparación de parámetros de las plantas 
de ají: a) altura, b) número de frutos, c) rendimiento 
de ají en vaina seca (kg/ha) entre dos localidades, 
Municipio Padilla.

Discusión

Altura de la planta

La altura de la planta en el cultivo de ají es 
muy importante por la competencia inter específica 
que puede darse entre el cultivo y las malezas, por 
la sanidad de las vainas y por la relación que existe 
con el rendimiento. Uno de los factores que afectan 
la altura de las plantas, es la competencia causada 
por las malezas, según Peralta (2000), la altura de la 
planta es inversamente proporcional a la abundancia 
de malezas.

En el análisis de crecimiento de la planta 
de ají, se observa que la altura de las plantas es 
significativamente mayor en las plantas en los 
tratamientos, en la localidad I, los mayores promedios 
totales fueron T5 (59.73 cm), T1 (48.40 cm), T3 
(41.33 cm) en localidad I, mientras en localidad II el 
T5 (53.13 cm), T1 (44.35 cm). Estas diferencias se 
reflejan por el efecto de los diferentes métodos de 
control de malezas y la competencia de las malezas 
que influye sobre la altura de la planta cultivada, ya 
que la presión de las malezas induce a la planta a una 
mayor altura, los tallos se elongan en busca de la luz 
solar, lo cual es una característica indeseable ya que 
ello produce un debilitamiento en la planta, haciéndola 
más susceptible al volcamiento y restándole eficiencia 
en la producción de vainas.

Número de frutos por planta

Esta variable es uno de los parámetros que más 
tiene que ver con el rendimiento en localidad I, se 
observa que la mayor cantidad de vainas se presentó 
en el Testigo absoluto (T5) con 17.13 vainas por 
plantas, T1 (7.98 vainas por planta), mientras en 
localidad II el T5 (16.18 vainas por planta); T4 (10.38 
vainas por planta) estos resultados dan a entender que 
la cantidad de frutos está directamente relacionados 
con el desarrollo vegetativo de las plantas porque esta 
depende del número de flores que tiene una planta 
(Tapia 1987, White 1985), así mismo se puede afirmar 
que a mayor distancia presenta un número mayor de 
frutos por planta, ocasionada probablemente por el 
mayor número de ramas.
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Rendimiento (kg/ha)

El rendimiento en el cultivo de ají depende 
del Ecotipo, agroecosistema y del buen manejo 
agronómico al que se somete el cultivo. Según Peralta 
(2000), afirma que el rendimiento de un determinado 
cultivo es el resultado de un gran número de factores 
biológicos y ambientales que se correlacionan entre 
sí para luego expresarse en producción por hectárea.

En cuanto al rendimiento el control Testigo 
absoluto presentó el mayor rendimiento con  
1 645.81 kg/ha en la localidad I y 1 451.57 kg/
ha en localidad II, superando a los rendimientos 
promedios de 920.00 a 1 380.00 kg/ha, citados por  
(Blanco 2010) obtenidos en agroecosistemas similares 
en el Municipio de Monteagudo y Padilla. Está bien 
documentado que los rendimientos de los cultivos 
se reducen en la medida en que se incrementan la 
abundancia y cobertura de malezas, por lo tanto, lo 
beneficios marginales del control de malezas decrecen 
con el incremento de la abundancia de malezas 
(Montes 2005).

De los resultados de la presente investigación 
se desprende que un control temprano (15 días 
después del trasplante) no es suficiente para evitar la 
competencia por parte de las malezas, por el contrario 
un posterior control de malezas a los 40 días después 
del trasplante es suficiente para permitir buenos 
rendimientos de vainas de ají. 

Conclusiones

Con base a los resultados de la evaluación de los 
métodos de control de malezas en el cultivo de ají 
(Capsicum baccatum var. pendulum Willd.), se han 
llegado a las siguientes conclusiones:

Los métodos de control de malezas son diferentes 
y no tienen el mismo efecto, sobre el control de 
malezas en la producción del cultivo de ají (Capsicum 
baccatum var. pendulum Willd.) 

Mediante el tratamiento mecánico, en base a 
carpidas, en Localidad I (Arrayán), se obtuvieron los 
siguientes rendimientos con el T5 (Testigo absoluto), 
el rendimiento fue de 1 645.81 kg/ha, seguido del 
T1 (Control mecánico), con un rendimiento de  
660.17 kg/ha. Mientras que en la localidad II 
(Las Casas), el T5 (Testigo absoluto), obtuvo 

un rendimiento de 1451.57 kg/ha seguido del  
T1 (Control mecánico) ocupando el tercer lugar en esta 
localidad, con un rendimiento de 568.50 kg/ha, siendo 
estos tratamientos más eficientes que los herbicidas. 

El tratamiento combinado, Control químico 
+ Control mecánico (T4), resultó tener buenos 
rendimientos en localidad I (Arrayán). Este 
tratamiento ocupo el tercer lugar, con un rendimiento 
de 519.76 kg/ha, mientras que en localidad II 
(Las Casas), este tratamiento ocupo el segundo lugar, 
con un rendimiento de 865.28 kg/ha.

 
El rendimiento de la bainas seca (Kg/ha) entre 

localidades, en la localidad I (Sector Arrayan) con  
683.90 kg/ha, produjo los mejores rendimientos/
ha, y en la localidad II (Sector Las Casas) con  
624.53 kg/ha, que produjo el menor rendimiento/ha 
existiendo diferencias entre localidades a causa de 
diferentes factores como tipo de suelo, pendiente y 
cobertura de las malezas presentes.
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Resumen

En la comunidad de San Pedro del Zapallar del municipio de Monteagudo se identificaron problemas como 
el descenso de la fertilidad, erosión del suelo, uso inadecuado de los suelos, la migración agrícola. En este 
contexto, los cultivos de cobertura son considerados como una medida eficiente para la conservación de los 
suelos al brindar cobertura vegetal y materia orgánica de fácil descomposición, se propuso porpuso el trabajo 
de investigación para la introducción y evaluación de tres especies entre leguminosas y gramíneas como 
cultivos de cobertura en época de invierno. La investigación se realizó en un diseño de bloques completamente 
al azar (DBCA), utilizando cinco tratamientos y cuatro repeticiones. La especie de mejor comportamiento fue 
Hordeum vulgare (cebada), seguido Vicia villosa (veza) y Sorghum vulgare (sorgo) y el tratamiento del testigo 
sin cultivo, presento un resultado diferente a los demás tratamientos (p<0.001) para las variables porcentaje 
de cobertura y biomasa foliar.

Palabras Clave: Conservación de suelos, cobertura vegetal, fertilidad, humedad, manejo agronómico. 

Abstract

In the community of San Pedro del Zapallar, Monteagudo Municipality, problems were identified with 
the decrease in fertility, soil erosion, inadequate use of soils, and shifting agriculture. In this context the 
degradation of soils, the crops of cover are considered an efficient measure for the conservation of soils by 
offering vegetation cover and readily decomposable organic material. The introduction and evaluation of three 
species were proposed between legume and grass as a cover crop in the winter period. The investigation was 
realized using a random block design (DBCA), utilizing five treatments and four repetitions. The species with 
the best performance was Hordeum vulgare (cebada), followed by Vicia villosa (veza) and Sorghum vulgare 
(sorgo) and the treatment without control, and presented a different result from the other treatments (p < 0.001) 
for the variables of percent cover and foliar biomass.

Key words: agronomic management, fertility, humidity, soil conservation, vegetation cover 
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Introducción 

En el Municipio de Monteagudo más propiamente 
en la comunidad de San Pedro del Zapallar, los 
principales cultivos son el maíz, ají, maní y frutales, 
el sistema de cultivos que se realiza es principalmente 
el monocultivo sin ningún esquema de rotación 
definido, las campañas agrícolas que empiezan en el 
mes de noviembre culminando en los meses de abril 
y junio.

Los siguientes meses del año, estos terrenos 
de cultivos, denominados localmente “barbechos”, 
son utilizados, para pastoreo del ganado bovino, a 
consumir los rastrojos de la cosecha anterior. También 
se practica la agricultura migratoria, hacen que se 
amplíen cada vez más la frontera agrícola, atentando 
en forma directa con la degradación de los recursos 
naturales y el medio ambiente. Este esquema de 
agricultura no es sustentable en el tiempo, ya que no 
se realizan ninguna reposición de material vegetal al 
suelo (Rivero et al. 1992, Kristensen 2003), por esta 
situación está en propuesta el uso de prácticas de 
manejo conservacionista, con prácticas con cultivos 
de cobertura y siembra directa, entre varios otros, 
para mejorar la calidad del suelo y la productividad 
de los agroecosistemas (Flores 1991, CIDICCO 2005, 
Lozano 2010).

Los cultivos de cobertura permiten mantener las 
tasas de infiltración de agua de lluvia, por el aumento 
de la cobertura del suelo y la macro porosidad, por 
descomposición de las raíces que generan un sistema de 
canales o corredores. La mayor cobertura de biomasa 
disponible, disminuye la amplitud térmica del suelo 
superficial, y provoca menor pérdida de agua por 
evaporación así mejora el uso del agua, aumentando la 
disponibilidad para el cultivo siguiente (Aitken 1984, 
Bravo et al. 2014). Además estas coberturas permiten 
eliminar o reducir la remoción mecánica del suelo, 
presentándose como una alternativa para recuperar 
suelos de áreas tropicales húmedas que se encuentran 
sometidas a altas temperaturas, a un exceso de lluvia 
y meteorización, lo que resulta una acidificación 
constante y baja fertilidad (Gliessman 2002).

En ese sentido, los cultivos de cobertura son una 
alternativa para mantener el balance del carbono en 
el suelo, por medio de la biomasa aérea y el aporte 
de las raíces, que incrementa el contenido de materia 
orgánica del suelo, también disminuye la pérdida de 

nutrientes móviles como, nitratos y sulfatos. Este 
trabajo de investigación se realizó con el objetivo de 
evaluar el comportamiento agronómico de cultivos de 
cobertura en la época invernal en la comunidad del 
Zapallar, Municipio Monteagudo. 

Materiales y Métodos 

Área de estudio

El presente estudio se realizó en terrenos 
de la comunidad de San Pedro del Zapallar que 
aproximadamente tiene una superficie de 3.25 has, 
en municipio de Monteagudo, Provincia Hernando 
Siles, ubicado en las coordenadas 63º56´24.4´´de 
Longitud Oeste de Greenwich y en el paralelo 
19º47´43.1´´ de Latitud Sud, y una altitud de 1148 m, 
temperatura media de 20.4º C, suelos franco arenosos, 
que abarca la importante Micro-cuenca “Tartagalito”. 
El manejo tradicional del recurso suelo consiste en 
una agricultura migratoria, creando una cantidad 
considerable de bosques secundarios. La comunidad 
del Zapallar cuenta con ecosistemas húmedos en las 
áreas bajas y sub húmedo en las áreas altas (PDM. 
Monteagudo 2011-2016).

Diseño experimental

La investigación se realizó a partir del mes junio 
a octubre, del periodo agrícola 2013, bajo un diseño 
de bloques completos al azar, con cinco tratamientos 
y cuatro repeticiones, donde los tratamientos fueron 
dos especies de gramíneas y una leguminosa. Los 
tratamientos fueron: T1 = Testigo, (parcela sin cultivo 
de cobertura); T2 = Cebada (Hordeum vulgare); T3 

= Sorgo (Sorghum vulgare); T4 = Cebada + Veza 
(Hordeum vulgare) + (Vicia villosa); T5 = Sorgo 
(Sorghum vulgare) + Veza (Vicia villosa), elegidos 
con base a sugerencias de la comunidad.

La siembra anterior de la parcela fue con cultivo 
de maíz, por la comunidad (2012) y posteriormente 
se implementó la parcela experimental de ecotipos 
y variedades de maní (2012 – 2013), el terreno fue 
preparado manualmente utilizando medios mecánicos 
(azadón), removiendo los suelos para que este suelto 
y realizar la apertura de surcos para la siembra. 
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Evaluación de las variables

Altura de la planta: Se seleccionaron 10 plantas 
al azar en el área útil en cada unidad experimental, la 
medición se realizó desde la base del suelo hasta el 
ápice terminal de las plantas (cm).

Porcentaje de cobertura (%): La evaluación del 
porcentaje de cobertura de los cultivos en estudio se 
realizó cada 30 días, en superficies de 1 m2. 

Biomasa: La evaluación de la biomasa se llevó 
a cabo después 120 días de realizada la siembra, en 
cada unidad experimental se muestreo un 1 m2, y 
luego se procedió al pesado de la biomasa.

Análisis estadístico

Una vez concluido el trabajo de campo se 
procedió a la sistematización de datos y la aplicación 
de pruebas estadísticas de acuerdo al modelo de Diseño 
de Bloques Completamente al Azar, Los resultados 
se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA), 
y cuando existieron diferencias en los tratamientos 
se efectuó comparación de medias por la prueba de 
Tukey (p=0.05), para comprobar la diferencia entre 
los tratamientos, para ello se utilizó el programa de 
análisis estadístico InfoStat. 

Resultados

Altura de planta de los cultivos de cobertura

El análisis de varianza, para la variable altura 
de planta a 90 días, mostró diferencias altamente 
significativas entre los tratamientos (p = <0.001) 
con un coeficiente de variación que es confiable 
(25.65%), con la prueba de comparación de medias 
Tukey, en el tratamiento con Hordeum vulgare (T2) 
alcanzo la mayor altura, con promedio de 49.68 cm 
(Fig. 1a), también fue importante la altura que alcanzó 
la asociación Sorghum vulgare + Vicia veza (T5), 
siendo el testigo compuesto por solo una diversidad 
de malezas, que tuvo la menor altura de especies 
presente en este periodo de evaluación.

Porcentaje de cobertura (m2) 

La evaluación de la cobertura de los cultivos 
después de 30 día de la siembra indica que entre 
los tratamientos existen diferencias altamente 

significativas (p<0.001). La prueba de medias de 
Tukey, determinó que el tratamiento Hordeum vulgare 
+ Veza sativa (T4) alcanzó el mejor porcentaje de 
cobertura (66.25%). En tanto que Sorghum vulgare 
+ Vicia veza (T5), Sorghum vulgare (T3) y Testigo 
(T1) fueron los tratamientos que presentaron los 
porcentajes de cobertura más bajos, en comparación a 
los demás tratamientos (Fig. 1b).

No obstante, la evaluación de la cobertura a 60 
y 90 días, también registró que entre los tratamientos 
existen diferencias altamente significativas (p<0.001). 
Se determinó que el tratamiento Hordeum vulgare (T2) 
cebada tuvo el mejor porcentaje de cobertura (80%). 
Y los tratamientos Sorghum vulgare + Vicia villosa 
(T5), Sorghum vulgare (T3) y Testigo (T1) fueron 
los tratamientos que presentaron los porcentajes de 
cobertura más bajos (Fig. 1c, 1d).

Biomasa (gr/m2)  

Para la variable aporte de biomasa a los 120 días, 
se determinó que existen diferencias altamente 
significativas (p=<0.001) entre los tratamientos y 
se incrementó el coeficiente de variación a 36.42%. 
Procediendo a la prueba de comparación de medias de 
Tukey, se identificó que el tratamiento con Hordeum 
vulgare (T2), tuvo la mayor biomasa (148.46 gr/m2), 
y solamente el Testigo (T1) aportó escasa biomasa al 
suelo (Fig. 1e).
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Figura 1. Parámetros evaluados en los cultivos de cobertura en época de invierno: a) altura de la planta, b) 
biomasa gr/m2, c) porcentaje de cobertura (m2) evaluado a 30 días, d) porcentaje de cobertura (m2) a 60 días y 
e) porcentaje de cobertura (m2) a 90 días. 
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Discusión

Según García (2012), los cultivos de cobertura 
son agresivos pueden reducir las reservas de 
humedad del suelo hasta una profundidad de 1 m. La 
incorporación de los cultivos de cobertura como un 
abono verde también podría conducir a incrementos 
en rendimiento, por ejemplo, el incremento en la 
producción. Por su parte, Smith et al. (1987) indica 
que los cultivos de cobertura se adecuan a climas con 
inviernos templados y en general, para secuencias 
de cultivos estivales. El uso de la técnica aplicada 
en la comunidad del Zapallar favoreció al cultivo 
de Hordeum vulgare, que se adecua las condiciones 
de acidez del suelo (Isla 1998), aunque estuvo 
agronómicamente limitado por la desventaja de la 
humedad del suelo para producir materia seca, por la 
temperatura invernal y por la disponibilidad de agua 
en la estación de crecimiento, que como remarcan 
otros estudios los cultivos de cobertura tendrían un 
efecto positivo sobre la eficiencia de uso de agua de 
los sistemas de producción, sobre todo en regiones 
donde ocurren precipitaciones durante el barbecho 
invernal (Lemaire et al. 2004).

En relación a otras investigaciones de cultivos de 
cobertura apropiados para la época invernal no se han 
encontrado referencias en cuanto a esta temática, que 
sirvan de referencia al objetivo del presente trabajo 
de investigar el crecimiento y desarrollo y biomasa 
vegetal de la asociación de un cultivo de leguminosa 
y gramínea, y determinar las ventajas que representa 
en los rendimientos en comparación con sus siembras 
como cultivos únicos o monocultivos y época común 
de siembra.

Conclusiones

El tratamiento T2 (Hordeum vulgare), T4 
(Hordeum vulgare +Vicia veza) y seguido del T5 
(Sorghum vulgare)+ (Vicia sativa) respondieron mejor 
como cultivos de cobertura en época de invierno. 
Adicionalmente Hordeum vulgare y Vicia veza por sus 
características de elevada densidad radicular y foliar 
además de su hábito rastrero y abundante cobertura 
vegetal son más eficaces en la protección del suelo a 
la erosión y la retención de humedad. La cobertura de 
la especie gramínea Sorghum vulgare obtuvo menor 
biomasa.
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Resumen

El presente trabajo de investigación se realizó en las comunidades de Azero Norte y San Pedro del Zapallar, en 
el Municipio de Monteagudo. El objetivo, fue determinar la respuesta de los ecotipos y variedades de maní al 
inoculante Rhizobium, en condiciones de suelo con baja calidad nutricional, el diseño utilizado fue el diseño 
de bloques completos al azar, con 13 tratamientos y 4 repeticiones. Las variables evaluadas fueron biomasa 
(kg/ha), número de nódulos/planta, peso de 100 semillas y rendimiento en grano (kg/ha). La inoculación de 
semillas de maní con bacterias nitrificantes, incrementaron la cantidad de biomasa en el Tubito Bayo (T12) con 
13 172.94 kg/ha en la comunidad de Azero Norte, mientras que en la comunidad de San Pedro del Zapallar 
el Colorado de Bartolo (T1), alcanzo la mayor incorporación de biomasa con promedio de 6 664.56 kg/ha. 
El número de nódulos por planta en la comunidad de Azero Norte y San Pedro del Zapallar el Coloradito 
Chiquitano (T7), alcanzó la mayor población nodular (483.60 y 536.93 nódulos/planta). En la comunidad de 
Azero Norte el rendimiento fue mayor en el Coloradito Chiquitano (T7) con 2 449.01 kg/ha, mientras que 
en la comunidad de San Pedro del Zapallar, el Colorado de Bartolo (T1) alcanzó 1 512.47 kg/ha, existiendo 
diferencias entre las localidades y siendo estos tratamientos eficientes para la producción del cultivo de maní 
con técnicas de inoculación. 

Palabras clave: Biomasa, inoculación, nódulos, suelo

Abstract

The present investigative work was carried out in the communities of Azero Norte and San Pedro del Zapallar, 
in the Monteagudo Municipality. The objective was to determine the response of ecotypes and varieties of 
peanut to Rhizobium inoculum, in soil conditions with a low quality of fertility. The design used was a random 
block design, with 13 treatments and 4 repetitions. The variables evaluated were biomass (kg/ha), number of 
nodules/ plant, weight of 100 seeds and grain yield (kg/ha). The inoculation of peanut seeds with nitrifying 
bacteria increased the biomass quantity in Tubito Bayo (T12) (13 172.94 kg/ ha) in the community of Azero 
Norte, while in the community of San Pedro del Zapallar Colorado de Bartolo (T1), the highest incorporation 
of biomass was achieved with a mean of 6 664.56 kg/ha. The number of nodules per plant in the community of 
Azero Norte and San Pedro del Zapallar in Coloradito Chiquitano (T7) achieved the highest nodular density 
of (483.6 and 536.93 nodules/ plant). In the community of Azero Norte the yield was higher in Coloradito 
Chiquitano (T7) with 2 449.01 kg/ha, while in the community of San Pedro del Zapallar, in Colorado de 
Bartolo (T1) with 1 512.47 kg/ha, meaning that these are effective treatments for the production of peanut crop 
with inoculation techniques.

Key words: Biomass, inoculation, nodules, soil, yield
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Introducción

El maní es una leguminosa con altos requerimientos 
de Nitrógeno (N), que obtiene tanto del suelo como 
de la fijación biológica de nitrógeno,  se estima que 
este proceso contribuye entre el 60-80% de la fijación 
biológica de nitrógeno (FBN), esta simbiosis aporta 
una parte considerable del nitrógeno combinado en 
la tierra y permite a las plantas leguminosas crecer 
sin fertilizantes nitrogenados y sin empobrecer los 
suelos (Cuadrado et al. 2009). El maní se siembra 
generalmente en suelos pobres en nitrógeno, pero 
ventajosamente el maní se puede inocular teniendo la 
capacidad de formar una asociación con Rhizobium 
que son bacterias que captan nitrógeno del aire, 
localizados en nódulos formados en la raíz (Cerioni 
et al. 2007). El nitrógeno una vez convertido en 
alimento para la planta contribuye con el desarrollo 
vegetal (altura, follaje y vigor) y por lo tanto ayuda 
a aumentar en gran escala el rendimiento del maní 
(Jeres et al. 2004)

El nitrógeno es el nutriente más importante de 
los cultivos por su rol en los sistemas biológicos, 
la complejidad de su ciclo y su participación en los 
sistemas de producción hace que la deficiencia de 
Nitrógeno como factor limitante en la productividad 
de las plantas, afectarían el desarrollo de la simbiosis 
leguminosa-Rhizobium (Fassbende & Bornemisza 
1994). La gran necesidad de Nitrógeno de las plantas 
y la limitada habilidad de los suelos para suministrarlo 
hace que sea en general, el nutriente más limitante 
para la producción agrícola. 

La importancia de la simbiosis Rhizobium-
leguminosa radica en la capacidad del nuevo órgano 
formado “el nódulo“ para transformar el nitrógeno 
atmosférico en nitrógeno asimilable para la planta, 
con lo que se incorpora a la cadena nutritiva. La 
interacción simbiótica entre las bacterias fijadoras 
de nitrógeno (BFN) y las leguminosas, se establece 
a través de un intenso intercambio de señales entre 
ambos simbiontes, donde se destaca la liberación de 
compuestos isoflavonoides por la raíz que inducen la 
síntesis de los factores de la nodulación en la bacteria 
(Hamdi 2008, Suárez 2013).

Según Wynne et al. (1987), la fijación biológica 
de nitrógeno en la mayoría de los casos no expresa 
su máximo potencial debido a que está condicionada 
por factores abióticos como el suelo, la humedad, 

temperatura y horas luz; por esto, es necesario 
determinar las interacciones genotipo-cepa de 
Rhizobium que presente respuestas superiores en 
determinadas condiciones abióticas. La habilidad 
fijadora de nitrógeno y la eficiencia de ésta puede 
variar entre cepas de Rhizobium y los genotipos de la 
planta cultivada, a mayor especificidad se maximizan 
la formación de nódulos y por ende el proceso de 
fijación (Halliday et al. 1982). Mediante la utilización 
de las técnicas de inoculación con Rhizobium que 
por sus funciones llega a ser un fertilizante natural 
como una práctica agroecológica muy adecuada, para 
evitar en gran medida el uso de fertilizantes químicos 
(Cabrera et al. 2014.)

Siendo el cultivo de maní uno de los principales 
en importancia económica después del maíz, para 
las familias en las comunidades de Azero Norte y 
el Zapallar, es importante mantener el equilibrio 
productivo, incentivando al incremento de la 
producción a través de la incorporación de nuevas 
técnicas que vayan a mejorar el proceso productivo 
e incrementar los rendimientos y plantear alternativas 
donde los resultados de estas técnicas se puedan 
integrar, de manera productiva y rentable. Es así 
que con la presente investigación, se buscó mejorar 
las practicas agroecológicas mediante la aplicación 
del inoculante Rhizobium en ecotipos y variedades 
del cultivo de maní como prácticas productivas y 
herramientas para mejorar las condiciones productivas 
del Municipio de Monteagudo, y lograr experiencias 
en su introducción y validación en las comunidades 
aledañas.

Materiales y Métodos

Área de estudio. 

La investigación se realizó en las comunidades 
de Azero Norte y San Pedro del Zapallar, cantón Los 
Sauces del Municipio de Monteagudo, provincia 
Hernando Siles del departamento de Chuquisaca. 
Las comunidades además se encuentran dentro del 
área protegida “Parque Nacional y Área Natural de 
Manejo Integrado Serranía del Iñao” (PN-ANMI), 
en las coordenadas geográficas 19º34´06.3” LS 
y 63º59´25.3” LW, a una altitud de 950 m. La 
comunidad de San Pedro del Zapallar está ubicada 
en las coordenadas geográficas 19º 47’30” LS 64º 09’ 
15” LW (Cerezo 2011, SERNAP 2013, Lozano et al. 
2013).
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Diseño experimental

El ensayo de campo se realizó en dos parcelas 
experimentales en las comunidades de Azero Norte y 
San Pedro del Zapallar, en un área de 837.20 m2 cada 
una. La disposición de las sub parcelas se estructuró 
en un diseño de bloques completos al azar (BCA), 
aplicando 13 tratamientos con cuatro repeticiones, 
haciendo un total de 52 unidades experimentales, 
donde los tratamientos fueron una combinación de 
parcelas cultivadas de maní inoculadas con la bacteria 
nitrificante Rhizobium a una dosis de 21.90 gr, como 
se indica en la Tabla 1. Los resultados se analizaron 
mediante análisis de varianza (Reyes 1981, Balzarini 
et al. 2008, Ramón 2000, & Guzmán 2002, Morales et 
al. 2009) usando el programa estadístico InfoStat y se 
compararon las medias con pruebas de Tukey al 0.05 
de significancia.

Tabla 1. Tratamientos evaluados en el trabajo de 
investigación.

Nº Tratamientos Dosis de aplicación de 
Rhizobium

1 Colorado de Bartolo

21.9 gr de 
Rhizobium/21.9 litros de 

agua

2 AN - 1355
3 Guaraní - 2010
4 Blanco Paradito
5 Colorado Iboperenda
6 Bayo Gigante
7 Coloradito Chiquitano
8 Coloradito del Ingre
9 AN - 1890
10 Coloradito
11 Overo Bola
12 Tubito Bayo
13 L - 1288

Resultados

Peso de la Biomasa incorporada (Kg/ha) al suelo

De acuerdo a la Figura 1, de análisis de la varianza, 
la biomasa incorporada por los ecotipos y variedades 
en la parcela de Azero Norte, no muestran diferencias 
significativas entre los tratamientos (p= 0.0680) 
y mediante la comparación de medias Tukey, el 

T12 (Tubito Bayo) alcanzo la mayor incorporación 
de biomasa con un promedio de 13 172.94 kg/ha; 
seguido del T4 (Blanco Paradito) con 12 649.61 kg/
ha; T1 (Colorado de Bartolo) reportó 8 261.76 kg/
ha y por último el T13 (L-1288) con 6 466.30 kg/ha 
y T3 (Guaraní 2010) con 4 839.71 kg/ha, que fueron 
los ecotipos y variedades que presentaron menor 
biomasa.

Tabla 2. Descripción de las siete variables evaluadas en la inoculación del cultivo de maní. 

Variables Descripción
Agronómicas:

Biomasa (kg/ha) Peso de biomasa de cada UE, se pesó todo el follaje de las plantas dentro del área útil. 

Número de nódulos por 
planta

Se evaluó 10 plantas tomadas al azar de cada en cada UE, se cortaron las raíces y se contó 
el número de nódulos de cada una de las raíces. Para el procesamiento de las muestras 
se tuvieron en cuenta las técnicas descritas por el Centro Internacional de Agricultura 
Tropical (CIAT 1988)

Peso de 100 granos 100 granos tomados al azar por tratamiento, el peso se expresó en kg.

Rendimiento en grano (Kg/
ha)

Cosecha de los dos surcos centrales de cada UE de cada tratamiento. 

Para el análisis de las cosechas se utilizó la ecuación de rendimiento de granos de maní 
en kg/ha (Rend), donde PC= peso de campo del maní en vaina en kg/ha; Sup.parc= 
superficie en m2; Hum cosech =humedad del grano a la cosecha; Hum estand = humedad 
estándar para el maní en grano al 9%= 1 kg de vainas (Blanco 2005).
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En cambio en la comunidad Zapallar la biomasa 
incorporada por los ecotipos y variedades de maní, 
muestran diferencias altamente significativas entre 
los tratamientos (p˂0.001), siendo que con la prueba 
de comparación de medias Tukey el T1 (Colorado de 
Bartolo) alcanzó el valor más alto de biomasa con 
un promedio de (6 664.56 kg/ha), siendo diferente 

estadísticamente al resto de los tratamientos, seguido 
del T5 (Colorado de Iboperenda) con 6 486.23 kg/ha, 
y el T10 (Coloradito) que pesó 5 185.17 kg/ha y por 
último el T13 (L-1288) con 2 772.75 kg/ha y T2, AN-
1355 con 2 157.57 kg/ha que fueron los tratamientos 
que presentaron la menor biomasa de las plantas en 
comparación a los demás tratamientos (Fig. 2).
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Figura 1. Efecto de la inoculación de Rhizobium en la cantidad de biomasa incorporada (kg/ha), en la parcela 
experimental de Azero Norte.
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Figura 2. Efecto de la inoculación de Rhizobium en la cantidad de biomasa incorporada (kg/ha), en la parcela 
experimental de Zapallar.
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Figura 3. Efecto de la inoculación de Rhizobium sobre el número de nódulos/planta, en la parcela experimental 
de Azero Norte.
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Figura 4. Efecto de la inoculación de Rhizobium sobre el número de nódulos/planta, en la parcela experimental 
del Zapallar

Relación del número de nódulos/planta

En la parcela de Azero Norte, la variable número 
de nódulos/planta, muestra diferencias significativas 
entre los tratamientos (p<0.001), indicando distintas 
habilidades de las cepas de Rhizobium para colonizar 
los ecotipos y variedades de maní. El tratamiento T7 
(Coloradito Chiquitano), tiene el mayor número de 
nódulos con un promedio de 483.60 nódulos, siendo 
diferente estadísticamente al resto de los tratamientos, 
seguido del T8 (Coloradito del Ingre) con 448.65 
nódulos, T6 (Bayo Gigante) con 432.18 nódulos. 
El T11 (Overo Bola) con 270.93 nódulos y T10, 

Coloradito (262.58 nódulos) fueron los tratamientos 
que presentaron el menor número de nódulos por 
planta (Fig. 3).

También la parcela del Zapallar mostró 
diferencias altamente significativas entre los 
tratamientos (p˂0.001), donde el tratamiento T7 
(Coloradito Chiquitano), tuvo el mayor promedio 
de nódulos (536.93) seguido de T6 (Bayo Gigante) 
con 518.38 nódulos, T10 (Coloradito) con 473.93 
nódulos. El T11 (Overo Bola) con 243.30 nódulos y 
T13 (L-1288) fueron los tratamientos que presentaron 
el menor número de nódulos por planta (Fig. 4).
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Figura 6. Efecto de la inoculación de Rhizobium sobre el rendimiento en (kg/ha), en la parcela experimental 
de Zapallar

Rendimiento en grano (kg/ha). 

Para la parcela de Azero Norte se determinó que el 
tratamiento T7 (Coloradito Chiquitano), con 2449.01 
kg/ha, obtuvo el mejor rendimientos/ha, seguido 
por los tratamientos T1 (Colorado de Bartolo) con 
2 340.14 kg/ha, T9 (AN-1890 tuvo 2 321.15 kg/ha. 
Mientras que el T3 (Guaraní 2010) con 1 412.86 kg/
ha y T10 (Coloradito) con 1 323.37 kg/ha, fueron los 
tratamientos que presentaron los rendimientos más 
bajos (Fig. 5).

De la parcela del Zapallar también el rendimiento 
(kg/ha) de los ecotipos y variedades, mostró diferencias 
significativas (p<0.001), con el tratamiento T1 
(Coloradito de Bartolo) que obtuvo 1 512.47 kg/ha 
seguido de T6 (Bayo Gigante) con 1 452.83 kg/ha; y 
el T12 (Tubito Bayo); T3 (Guaraní 2010) y T2 (AN-
1355) fueron los tratamientos que presentaron menor 
rendimiento (Fig. 6).
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Análisis del número de nódulos/panta y rendimiento 
en grano entre localidades

La variable número de nódulos/planta entre 
localidades, muestran diferencias altamente 
significativas entre los tratamientos (p ˂0.0001), 
donde en la localidad de San Pedro del Zapallar las 
plantas alcanzaron el mayor valor (353.88 nódulos/
planta), en relación a la localidad de Azero Norte con 
346.52 nódulos, que produjo el menor número de 
nódulos por planta (Fig. 7a). El rendimiento en vaina 
seca (kg/ha) de la misma manera muestran diferencias 
significativas. En la localidad de Azero Norte los 
ecotipos y variedades alcanzaron en total 1 906.530 
kg/ha y en la localidad de San Pedro del Zapallar 1 
139.01 kg/ha (Fig. 7b).
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Figura 7. Comparación del efecto de la inoculación 
de Rhizobium sobre el a) número de nódulos/planta y 
b) el rendimiento en dos localidades del municipio de 
Monteagudo.

Discusión

Efecto nodular de las bacterias nitrificantes en 
ecotipos y variedades de maní

El género Rhizobium ha sido estudiado con fines 
agronómicos para cubrir la deficiencia de nitrógeno 
en el suelo (Hardarson & Craig 2003, Jackson et 
al. 2008). En el análisis del efecto nodular en los 
diferentes ecotipos y variedades de maní cultivados 
en las comunidades de Azero Norte se observaron 
diferencias entre los tratamientos donde el Coloradito 
Chiquitano (483.60 nódulos), el Coloradito del Ingre 
(448.65 nódulos), presentaron el mayor número 
de nódulos por planta y en la comunidad de San 
Pedro del Zapallar, se muestran diferencias entre 
los tratamientos, siendo mayor en el Coloradito 
Chiquitano (536.93 nódulos), y Bayo Gigante 
(518.38 nódulos). Estas diferencias se manifiesta, 
porque mediante la inoculación con Rhizobium se 
forma una simbiosis con las raíces de los ecotipos y 
variedades de maní, influyen factores de genotipo, 
y otros externos como tipo de suelo, humedad y 
otros factores ambientales (Martínez & Dibut 2006, 
Oldroyd & Downie 2008).

Efecto de la aplicación de inoculantes Rhizobium en 
el rendimiento en los ecotipos y variedades de maní

El rendimiento en grano es la variable principal en 
cualquier cultivo y determina la eficiencia con que 
las plantas hacen uso de los recursos existentes en 
el medio unido al potencial genético de la variedad, 
por lo tanto es el resultado de un sin número de 
factores biológicos ambientales y manejo que se le 
da al cultivo, los cuales se relacionan entre sí para 
expresarse en producción de grano por hectárea 
(Alvarado 2000). En la comunidad de Azero Norte 
se observó que el Coloradito Chiquitano (2 449.01 
kg/ha) obtuvo el mayor rendimiento, Colorado de 
Bartolo (2 340.14 kg/ha), AN – 1890 (2 321.15 kg/ha) 
y Bayo Gigante (2 255.72 kg/ha) y en la comunidad de 
San Pedro del Zapallar Colorado de Bartolo (1 512.47 
kg/ha), Bayo Gigante (1 452.83 kg/ha) y Coloradito 
Chiquitano (1 417.81 kg/ha) fueron los tratamientos 
que presentaron los mejores rendimientos, estos datos 
indican que los rendimientos varían de acuerdo al 
potencial del material genético (Becana & Begmar 
1991, Zamudio 2009), las condiciones climáticas 
y de manejo del cultivo (Guamán & Álava 2004, 
Jerés et al. 2004, Perticari 2006). Comparando estos 
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resultados con los reportados por Villalba (2014), 
quien utilizando algunos ecotipos y variedades de 
maní, encontró resultados inferiores en un estudio 
de control de plagas y enfermedades en el cultivo de 
maní en la misma comunidad. Por otro lado, similares 
resultados de rendimiento fueron obtenidos por 
Barrientos & Fuentes (2013), quienes utilizaron la 
variedad colorado de Iboperenda (1 578.40 kg/ha) en 
agroecosistemas similares al presente estudio, aunque 
sin el uso de inoculantes.

Estos resultados nos indican que la inoculación 
de diferentes ecotipos y variedades de maní con 
Rhizobium tienen un excelente potencial para que sea 
utilizado como promotor de crecimiento de plantas, así 
mismo se constituye como un medio económicamente 
atractivo y ecológicamente aceptable para reducir el 
uso de fertilizantes químicos. 

Conclusiones

Para el número de nódulos por planta en la comunidad 
de Azero Norte y San Pedro del Zapallar el ecotipo 
Coloradito Chiquitano (T7), alcanzó la mayor 
población nodular en relación a los otros tratamientos 
alcanzando un promedio de 483.60 nódulos/planta en 
la comunidad de Azero Norte y 536.93 nódulos/planta 
en la comunidad de San Pedro del Zapallar.

Mediante la aplicación de inoculantes en la producción 
de maní, en la comunidad de Azero Norte, obtuvieron 
mayor rendimiento el ecotipo Coloradito Chiquitano 
(T7), el 2 449.01 kg/ha, seguido del ecotipo Colorado 
de Bartolo (T1) con 2 340.14 kg/ha. Mientras que en la 
comunidad de San Pedro del Zapallar, el rendimiento 
del ecotipo Colorado de Bartolo (T1), fue mayor con 1 
512.47 kg/ha y Bayo Gigante (T6) alcanzo el segundo 
valor más importante con 1 452.83 kg/ha, siendo 
estos tratamientos más eficientes para la producción 
del cultivo de maní con técnicas de inoculación. 
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La seguridad alimentaria es una preocupación real, la 
simple razón es que 800 millones de personas pasan 
hambre, no porque no existe producción agrícola o 
porque no se produce suficiente alimento, que se lo 
hace permanentemente, y se trabaja en ello; más que 
todos estos argumentos la responsabilidad es de orden 
social y no de la producción agrícola por sí misma.

La biotecnología tiene un papel importante para 
el desarrollo futuro de la agricultura – y también 
tiene el potencial para dañar la vida de millones de 
habitantes en el mundo. Por tanto, la tecnología no 
es la única razón, ni más importante para lograr la 
seguridad alimentaria. Como indica el informe del 
Consejo de Derechos Humanos de la ONU del 2010 
(A/HRC/16/49). “El futuro debe ser la agricultura 
ecológicamente más sensible y no una agricultura 
más industrial”.

Como ejemplo se tiene que las malezas resistentes 
al herbicida denominado Glifosato, contaminan 
61.2 millones de hectáreas de tierras agrícolas en los 
EE.UU, debido al uso excesivo de este agroquímico 
relacionado a la siembra de cultivos transgénicos. 
Similares problemas molestan a los productores 
en Argentina y Brasil. ¿Qué es lo que la industria 
sugiere como solución verde?. Las nuevas plantas 
transgénicas resistentes al herbicida dañino 2.4-D, 
conocido como “agente naranja” desde la guerra de 
Vietnam. Significa que no es ni verde, ni sustentable.

Los riesgos de los cultivos genéticamente modificados 
se incrementan y no se puede negar, diferentes 
afirmaciones de artículos de prensa que fueron 

publicados, refieren a que la biotecnología es más que 
riesgo, y existen suficientes documentos científicos 
que respaldan sus efectos nocivos. Un ejemplo: en 
China los productores tuvieron que incrementar 
tratamientos fitosanitarios porque el algodón GM 
(Genéticamente Modificado) es como un caldo de 
cultivo para las plagas de insectos que se dispersan 
sobre la tierra, infestando otros cultivos.

Los cultivos transgénicos tienen que ser analizados 
con mucho cuidado, y deben ser estrictamente 
regulados y no mostrar sólo supuestos beneficios, los 
cuales no ayudan a la adopción de la biotecnología 
para mejorar sostenibilidad de la producción agrícola 
que provee alimentos para la humanidad. 

Ética y biotecnología: más preguntas que respuestas
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La materia orgánica del suelo, y en particular el 
elemento más abundante en ella, el Carbono (C), 
son los que movilizan la mayoría de los procesos 
biológicos, físicos y químicos que ocurren en el suelo.

El manejo de la materia orgánica del suelo (MOS) 
se ha centrado tradicionalmente en la mejora de la 
productividad de los cultivos. Por lo tanto, MOS se 
ha considerado principalmente como una fuente de 
nutrientes para las plantas, y las prácticas agrícolas 
fueron desarrollados con la premisa de extraer más 
fácilmente los nutrientes vegetales durante la fase 
de cultivo y para reponer las reservas de nutrientes 
durante la fase de no-cultivo de la rotación (Whitbread 
et al. 2000). La rotación de cultivos de cosecha 
y barbechos a base de pasturas perennes confiere 
estabilidad al sistema del suelo y era un sistema de 
producción agrícola sostenible hasta la llegada de los 
fertilizantes inorgánicos, herbicidas, el mejoramiento 
genético de cultivos de alto rendimiento y la 
innovación tecnológica de la labranza mecanizada, 
que en su conjunto constituyó la llamada “revolución 
verde”. Estos cambios globales provocaron una 
mejora sustancial en la producción de alimentos 
pero también producen un desacoplamiento de los 
procesos biológicos con las concentraciones de los 
nutrientes esenciales en el suelo (Tonitto et al. 2006). 
La disponibilidad de fuentes de nitrógeno sintético de 
bajo costo y herbicidas eficientes ha promovido esta 
tendencia, y permitió a vastas áreas de las tierras más 
productivas del mundo para ser cultivadas con un tipo 
de cultivo durante períodos prolongados (Tilman et 
al. 2002). El problema inherente asociado con este 
tipo de manejo de las tierras es una reducción drástica 
de la diversidad vegetal sobre el suelo, que también 
se traduce en una disminución de la actividad y la 
diversidad microbiana del suelo (Milcu et al. 2010), 
y por lo tanto en una pérdida de las funciones vitales 
del suelo (Nielsen et al. 2011). La producción de 

biomasa, la protección de los seres humanos y el 
medio ambiente, reservorio de genes, base física de 
las actividades humanas, el origen de las materias 
primas, y el patrimonio geogénica y cultural se han 
identificado como principales funciones del suelo 
(Blum 2005). Los suelos son organismos vivos y sus 
múltiples funciones ecosistémicas están íntimamente 
relacionados con las transformaciones y la dinámica 
de la MOS, que están mediadas por la actividad 
biótica del suelo y la dinámica estructural del suelo 
(Six et al. 2002). Por lo tanto, el manejo del suelo para 
múltiples servicios ecosistémicos tiene que centrarse 
en el vínculo entre la MOS, la estructura del suelo y 
la biota del suelo y los factores que regulan de este 
enlace (Six et al. 2004, Wardle et al. 2004).

Recientemente, se ha producido un fuerte enfoque 
en la MOS como reservorio de C y un mecanismo 
de secuestro de C y la protección del cambio 
climático (Lal 2004, Powlson et al. 2011), pero 
mucho menos atención fue dada a la gestión de los 
servicios de regulación, los culturales y los de apoyo. 
La importancia del carbono del suelo en relación a 
abordar apremiantes problemas mundiales a través de 
la provisión de diversos servicios ecosistémicos ha 
sido reconocido por los responsables políticos hasta 
hace tiempos muy recientes (Victoria et al. 2012).

El capital natural del suelo y servicios ecosistémicos 
relacionados 

El término “capital natural” fue diseminado por 
Robert Costanza (Costanza et al. 1997), que define 
el capital natural como “la extensión de la noción 
económica del capital (medios de producción 
fabricados) a los bienes y servicios ambientales. Una 
definición funcional de capital en general es: una 
acción que produce un flujo de bienes o servicios 
valiosos en el futuro. El capital natural es, pues, la 
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acción de los ecosistemas naturales que produce un 
flujo de bienes y servicios de los ecosistemas valiosos 
en el futuro. Por ejemplo, una reserva de árboles o 
peces proporciona un flujo de nuevos árboles o peces, 
un flujo que puede mantenerse indefinidamente. El 
capital natural también puede proporcionar servicios 
como los desechos de reciclaje o de captura de agua y 
control de la erosión. Dado que el flujo de servicios de 
los ecosistemas requiere que funcionen los sistemas 
en su conjunto, la estructura y diversidad del sistema 
son componentes importantes de capital natural. 
“ (Http://www.eoearth.org/article/Natural_capital, 
consultado sobre 22/01 / 2013).

Sólo recientemente, estos conceptos han sido 
aplicado a los suelos (Dominati et al. 2010, Robinson 
et al. 2012), a pesar de la importancia obvia del 
capital natural y de los servicios ecosistémicos para 
la ciencia del suelo. La falta de tipología consistente 
o terminología para los servicios ecosistémicos 

significa que las propiedades, procesos, funciones y 
servicios se hayan utilizado indistintamente, lo que 
lleva a la confusión (Robinson et al. 2012), y con 
frecuencia el foco sobre los bienes y servicios finales 
ignora la importancia de los suelos en su entrega. En 
un intento de clarificar los conceptos y desarrollar un 
marco de capital natural y servicios ecosistémicos 
de los suelos, Dominati y colegas (Dominati et al. 
2010) definen el capital natural de los suelos a través 
de sus propiedades físicas inherentes, tales como 
profundidad, contenido y tipo de arcilla, junto con 
propiedades manejables tales como la disponibilidad 
de nutrientes, materia orgánica del suelo, pH, etc. 
(Fig. 1). Estas propiedades pueden cambiar bajo la 
influencia de los procesos naturales, tales como los 
procesos climáticos y geológicos, o debido a factores 
antropogénicos, como el uso de la tierra y la tecnología 
agrícola. A través del capital natural de los suelos, 
servicios ecosistémicos que cumplen las necesidades 
humanas pueden ser definidos (Fig.1).

Capital natural 
del suelo

propiedades inherentes
- Pendiente
- Orientacióm
- Profundidad
- Tipos de arcilla
- Textura
- agregados del subsuelo
- Pedregosidad
- Resistencia del subsuelo
- Humedad
Propiedades Manejables
- Fofato disponible
- Nitrogeno mineral
- Materia organica del suelo
- Contenido de carbono
- Temperatura
- pH
- Cobertura del suelo
- Macroporosidad
- Densidad aparente
- Resistencia de la capa superfial del suelo
- Agregados de la capa s
  upefical del suelo

Servicios ecositemicos

Cultural
- Espirutual
- Conocimiento tradicional
- Sentimiento lugareño
- Paisajismo

Regulación
- Mitigación de inundaciones
- Ciclado de nutrientes
- Control biologico de plagas
- Secuestro de carbobo y regulacion 
  de N2O y CH4

Aprovisionamiento
- Soporte físico
- Alimento, madera y fibra
- Materia prima

Necesidades humanas

Social

- Autorrealización

- Psicologico, autoestima

- Seguridad y protección

- Fisiológico

Figura 1. El capital natural del suelo, servicios ecosistémicos y necesidades humanas (Adaptado de Dominati 
et al. 2010)
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La mayoría de las propiedades manejables de los 
suelos se relacionan directamente con el C del suelo. 
Por ejemplo, la materia orgánica del suelo contiene 
más de 50% de C; la disponibilidad de nitrógeno 
y azufre están directamente acoplados al ciclo de 
C (Cadisch et al. 1996); la macro porosidad, el 
tamaño de los agregados, la densidad aparente y 
otras propiedades físicas del suelo son directamente 
relacionadas con el C del suelo (Dexter et al. 2008, 
Noellemeyer et al. 2008, Urbanek et al. 2011as it 
acts as physical barrier between the decomposing 
microorganisms and the substrates. It is, however, 
not fully understood how the organic carbon (C(org, 
Holeplass et al. 2004, Plante & McGill 2002, Scott et 
al. 2002, Six et al. 2004, 2002; Swinton et al. 2007)
as it acts as physical barrier between the decomposing 
microorganisms and the substrates. It is, however, not 
fully understood how the organic carbon (C(org.

Servicios ecosistémicos y procesos edáficos

Independiente del tipo de servicio ecosistémico, los 
procesos edáficos proporcionan funciones claves para 
satisfacer las necesidades humanas. Estos procesos 
que ocurren en los suelos pueden proporcionar bienes 
agrícolas como alimentos o fibra, como también 
bienes no-agrícolas (Fig. 2).

Los servicios no-agrícolas proporcionados por los 
procesos edáficos son vitales para las necesidades 
humanas, y todos los procesos que proporcionan 
estos servicios están directamente relacionados con 
las cantidades de C del suelo y su ciclado. El manejo 
del suelo para sostener el abastecimiento y la calidad 
de agua también mejorará el control de la erosión, 
la composición de la atmósfera, y la regulación del 
clima. Todos estos servicios ecosistémicos son muy 
dependientes de la estructura del suelo y la dinámica 
de la MOS.

Productos agrícolas Procesos generados en
el suelo

Alimento y fibras Captura y ciclado 
de nutrientes

Descomposición 
de MOS nueva

Mantenimiento de la 
estructura del suelo

Regulación biológica 
de poblaciones 

Servicios no Agrícolas Procesos generados 
en el suelo

Calidad de agua 
y suminstro

Mantenimiento de la 
estructura y del suelo
Ciclado de nutrientes

Control de erosión
Regulación climática 
y composición 
atmosférica

) Mantenimiento de
la estructura y 
del suelo Dinámica 
de la MOS

DescomposiciónCalidad y atenuación 
de la degradación

Ciclado de nutrientes
Regulación biológica
de poblaciones 

Conservación de la 
biodiversidad

Provisión de hábitat 
Regulación biológica
población

Funciones globales 
de los ecosistemas

1.

2.

 

3.

 

4. Regulación biológica  

Transformaciones de 
C.

Ciclado de nutrientes

Mantenimiento de la 
estructura del suelo

de  poblaciones 

 

 
 

 
 

 

 

Figura 2. Servicios ecosistémicos y los procesos edáficos relacionados. (Adaptado de Pulleman et al. 2012).
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Los principios básicos para el manejo del suelo 
que mejora la MOS y la estructura consisten en la 
reducción de las pérdidas de carbono a través de tasas 
de respiración excesivos que están asociados a las 
labranzas convencionales. La labranza cero es una 
tecnología ampliamente utilizada que produce una 
perturbación mínima del suelo y por lo tanto induce 
menos la respiración microbiana que el arado de 
vertedera tradicional. Esta técnica también confiere 
cobertura permanente de residuos al suelo, evitando 
exponer el suelo desnudo a los vientos o lluvias 
fuertes. La rotación de cultivos anuales con cultivos 
perennes, también contribuye a reducir las emisiones 
de carbono, especialmente durante la fase de pastura. 
Cultivos de alto rendimiento proporcionan la base para 
lograr buenos niveles de cobertura y residuos sobre el 
suelo. Sistemas de producción que eliminan una gran 
proporción de residuos posterior a la cosecha, como 
por ejemplo para la producción de biocombustibles 
o fardos de paja, tienen un impacto negativo sobre el 

contenido de MOS (Lal 2009). La actividad biológica 
del suelo es fundamental para construir y mantener 
una buena estructura del suelo (Ayuke et al. 2011, Six 
and Paustian 2014). Además de los restos vegetales 
en la superficie del suelo, la biomasa de raíces y 
sus exudados constituyen una importante fuente de 
alimentos para los microorganismos, lombrices y 
otros organismos superiores, así (Kong & Six 2012, 
2010).

Manejo del carbono del suelo para múltiples y 
específicos servicios ecosistemicos 

Mantenimiento y mejora de la estructura del suelo

La estructura del suelo es el resultado de la interacción 
entre constituyentes minerales inorgánicos y 
componentes orgánicos del suelo que forman 
agregados estables (Elmholt et al. 2008, Niewczas 
2003). 

ESTRUCTURA DE UN SUELO CULTIVADO

Ordenes de agregados

Bloques

Granulos

Agregado granular

Pr
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Perfil del 
suelo

Complejo orgánico minareal

Microagregados

Macroagregados

Actividad de la superficie

Estabilización química de MOS

Retención de agua

Protección física de MOS

Bloques compactos
Bloques porosos
y Poros

impactos de la labranza en la 
estructura
lixiviación y emesiones gaseosas
ríces de las plantas y nicrofora
macrofauna y bioperturbación

Continuidad de poros y
Flujo preferencial
drenaje
labranza convencional
compactación

Agregado columnar Matriz para la formación de 
microorganismos

Habitar de microfauna

Porosidad del suelo y aireación

Figura 3. Jerarquía estructural del suelo en diferentes escalas de análisis, adaptado de Carter (2004).
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En la mayoría de los suelos, la materia orgánica es 
el agente cementante más importante que contribuye 
a la estabilidad de los agregados, aunque en muchos 
suelos tropicales los iones polivalentes metálicos y 
alcalinos son muy importantes en el mantenimiento 
de la estructura (Barthes et al. 2008, Chivenge et al. 
2011, Six et al. 2000). La disposición de los agregados 
estables define el volumen de los poros del suelo y 
su distribución de tamaño, que a su vez afecta a la 
mayoría de las propiedades del suelo relacionadas con 
el transporte de agua y gas (Horn & Smucker 2005). 
Muchos estudios han demostrado que los suelos bajo 
pasturas permanentes tienen mejor estructura que 
los suelos agrícolas que se cultivaban con frecuencia 
(Berhongaray et al. 2013, Noellemeyer et al. 2008, 
Pulleman and Marinissen 2004, Zach et al. 2006). 
Esta es una manera en la que rotaciones de cultivos 
que incluyen pasturas perennes contribuyen al 
mantenimiento de la estructura del suelo. La labranza 
cero o siembra directa (SD) también ha sido demostrada 
que mejora la estructura del suelo, en comparación 
con los sistemas de labranza tradicionales, debido a 
la reducción de la remoción del suelo (Fernández et 
al. 2010, Hollinger et al. 2005, Lal et al. 2007, López 
et al. 2012, Lorenz et al. 2006, Quiroga et al. 2009, 
Six et al. 2002, Smith & Bolton 2003, Zotarelli et al. 
2005). Sin embargo, los aportes de C en un suelo es 
también un factor importante en la estabilización de 
la estructura del suelo y del C edáfico (Kong et al. 
2011). Por lo tanto SD combinado con otras prácticas 
agrícolas que mejoran los aportes de C como el 
mulching y los cultivos de cobertura estabilizarán aún 
más la estructura del suelo y aumentarán el carbono 
del suelo (Alletto et al. 2011, Ding et al. 2006, 
Restovich et al. 2012, Rockström et al. 2009, Santos 
et al. 2011, Zhu et al. 2012).

Manejo del carbono del suelo para el control de la 
erosión

La pérdida de partículas minerales y orgánicas del 
suelo a través de la erosión hídrica o eólica causa una 
pérdida irreversible de los recursos que sustentan los 
servicios ecosistémicos del suelo. En algunos casos, 
los procesos erosivos transportan la materia orgánica 
y las partículas de arcilla a distancias cortas y dan 
lugar a una redistribución espacial de estos elementos 
(Li et al. 2008, Polyakov & Lal 2004), en muchos 
casos, sin embargo, las partículas erosionadas son 
transportadas a mucho mayores distancias lo cual 
implica su pérdida y disminución de la productividad 

de la tierras (Ballantine et al. 2005). La prevención 
de la erosión del suelo depende en gran medida de 
la estabilidad de la estructura del suelo (Fattet et al. 
2011) y por lo tanto se ve fuertemente afectado por la 
dinámica de la MOS. El contenido de materia orgánica 
del suelo es un factor importante para determinar la 
estabilidad de agregados (Cerda 2000; Eynard et al. 
2004), y la fracción de agregados en seco de tamaño 
<0.84 mm se puede utilizar como un indicador de la 
susceptibilidad de los suelos a la erosión eólica (López 
et al. 2007; Zobeck et al. 2003). Cuando se cambia de 
los sistemas de cultivo convencionales a los sistemas 
de labranza conservacionista o SD los procesos de 
erosión hídrica (Schuller et al. 2007) e eólica (Hevia 
et al. 2007) se reducen drásticamente. Este efecto 
beneficioso de la labranza conservacionista se ha 
relacionado con los contenidos de MOS más altos 
y mayor porosidad de la superficie (Kirkby et al. 
2000, Rhoton and Shipitalo 2002). Otro factor que 
contribuye al control de la erosión es la cobertura del 
suelo permanente proporcionada por plantas vivas o 
muertas (López et al. 2003, Soane et al. 2012) o en los 
sistemas de vegetación naturales (Adema et al. 2004). 
Repetidas labranzas a una profundidad fija pueden 
conducir a la compactación subsuperficial del suelo y 
la formación de “piso de arado” (Hamza & Anderson 
2005), que reducen la infiltración del agua y por lo 
tanto aumentan la erosión (Zink et al. 2011). Sistemas 
de cultivo de rotación e integradas que promueven 
el desarrollo radicular profundo pueden mitigar el 
efecto de la labranza repetida (Keller et al. 2012). En 
los pastizales naturales y en las pasturas implantadas, 
la intensidad de pastoreo es un factor desencadenante 
de la erosión; el sobrepastoreo promueve la erosión 
(Oztas 2003) mediante la compactación de la capa 
superficial del suelo y la reducción de los aportes 
de C de las hojas y de las raíces (Barto et al. 2010, 
Franzluebbers and Stuedemann 2008, Steffens et al. 
2008).
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