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Resumen
El cultivo de banano (Musa spp.) es fundamental para la seguridad alimentaria y la economía 

global, especialmente en lugares como República Dominicana y Puerto Rico donde enfrenta grandes 
desafíos debido a los nematodos fitoparásitos, como Radopholus similis y Helicotylenchus multicinctus, que 
afectan el sistema radicular y reducen los rendimientos hasta en un 20%. Aunque históricamente se han 
utilizado nematicidas químicos, las preocupaciones ambientales y su limitada efectividad a largo plazo 
han impulsado la búsqueda de alternativas más sostenibles. Este estudio analiza diversas estrategias 
agroecológicas para manejar estos nematodos, como el uso de microorganismos antagonistas (hongos 
y bacterias), la incorporación de compost y vermicomposta, y el mejoramiento genético mediante 
variedades resistentes como FB920 y Pisang Lilin. El aporte del análisis y discusión, hacen referencia 
que estas prácticas no solo reducen las poblaciones de nematodos, sino que también mejoran la salud 
del suelo y aumentan los rendimientos. Por tanto, un enfoque integrado que combine agroecología y 
mejoramiento genético ofrece una solución sostenible y eficaz para el manejo de nematodos en el cultivo 
de banano.

Palabras claves: control químico, control biológico, resistencia, materia orgánica

Abstract
The cultivation of bananas is essential for global food security and the economy, especially in regions 

like Dominican Republic and Puerto Rico, where it faces significant challenges due to plant-parasitic 
nematodes such as Radopholus similis and Helicotylenchus multicinctus. These nematodes attack the root 
system, reducing yields by up to 20%. Although chemical nematicides have been historically used, 
environmental concerns and their limited long-term effectiveness have driven the search for more 
sustainable alternatives. This study examines various agroecological strategies for managing these 
nematodes, including the use of antagonistic microorganisms (fungi and bacteria), the incorporation 
of compost and vermicompost, and genetic improvement through resistant varieties such as FB920 
and Pisang Lilin. The analysis and discussion highlight that these practices not only reduce nematode 
populations but also improve soil health and increase yields. Therefore, an integrated approach that 
combines agroecology and genetic improvement offers a sustainable and effective solution for nematode 
management in banana cultivation.

Palabras claves: chemical control, biological control, resistance, organic matter
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Introducción 
El banano (Musa acuminata x balbisiana) es uno de 

los cultivos más importantes para la agricultura global 
debido a su amplio alcance geográfico, su relevancia en la 
seguridad alimentaria y su valor económico. Este cultivo 
se produce en más de 150 países y ocupa el cuarto lugar 
entre los cultivos de mayor valor bruto de producción, 
después del arroz (Oryza spp.), trigo (Triticum spp.) 
y maíz (Zea mays) (Brito et al., 2015; Bakry et al., 2009; 
Tripathi  et al., 2011). En República Dominicana y Puerto 
Rico, el plátano es un pilar económico, representando una 
fuente crucial de ingresos agrícolas, con rendimientos 
significativos que respaldan la seguridad alimentaria 
local (FAOSTAT, 2015).

A pesar de su importancia, el cultivo de plátano 
enfrenta múltiples desafíos, entre ellos, la incidencia de 
plagas y enfermedades, destacándose los nematodos 
fitoparásitos como una de las principales amenazas. 
Especies como Radopholus similis, Helicotylenchus 
multicinctus y Meloidogyne spp. causan daños severos al 
sistema radicular, afectando negativamente la absorción 
de agua y nutrientes, y disminuyendo los rendimientos 
agrícolas (Hartman et al., 2010; Aguirre et al., 2016). 
Además, estas infestaciones incrementan los costos 
de producción debido a la necesidad de implementar 
estrategias de manejo intensivas, como la aplicación de 
nematicidas, que a su vez generan impactos negativos en 
la biodiversidad del suelo y el medio ambiente (Tixier et 
al., 2008; Araya & De Waele, 2005).

En este contexto, las prácticas agrícolas sostenibles 
emergen como una alternativa viable para manejar los 
nematodos fitoparásitos, reducir los efectos ambientales 
negativos y mejorar la salud del suelo. Estrategias como 
el uso de enmiendas orgánicas, cultivos de cobertura, 
rotaciones de cultivos y la incorporación de agentes 
biológicos han demostrado ser efectivas no solo en la 
reducción de poblaciones de nematodos perjudiciales, 
sino también en el incremento de nematodos benéficos y 
microorganismos del suelo que promueven un ecosistema 
agrícola más resiliente (Loranger-Merciris et al., 2022; 
Yang et al., 2021; Ugarte et al., 2013).

Este análisis explora la relación entre las prácticas 
agrícolas sostenibles y el manejo de nematodos 
fitoparásitos en el cultivo de plátano, enfocándose en 
su impacto sobre la actividad microbiana del suelo. Se 
abordan las implicaciones de estas prácticas para la salud 
del cultivo y la sostenibilidad a largo plazo, subrayando 
la importancia de integrar enfoques agroecológicos para 
maximizar los beneficios económicos y ambientales en 
regiones como República Dominicana y Puerto Rico.

Nematodos en el cultivo de banano
Los nematodos fitoparásitos son una de las principales 

amenazas para el cultivo de banano a nivel mundial, 
incluyendo regiones como República Dominicana y Puerto 
Rico. Estos organismos dañan severamente las raíces y 
rizomas de las plantas, afectando la absorción de agua 
y nutrientes, lo que resulta en pérdidas significativas de 

rendimiento y calidad de la fruta. Entre las especies más 
relevantes se encuentran Radopholus similis, Pratylenchus 
coffeae, Helicotylenchus multicinctus, Meloidogyne incognita 
y Rotylenchulus reniformis (Figura 1), cada una con 
características y mecanismos de patogenicidad distintos 
(Tabla 1).

Impacto en la producción de banano
Los nematodos reducen los rendimientos globales 

del cultivo de banano en hasta un 20%, alcanzando 
pérdidas superiores al 40% en regiones con condiciones 
desfavorables. Los síntomas típicos incluyen 
amarillamiento, enanismo, marchitez y menor peso de 
los racimos (Dubois y Coyne, 2011; Sousa et al., 2024). El 
manejo sostenible de los nematodos en cultivos de banano 
combina estrategias innovadoras y efectivas que integran 
diferentes enfoques. El control biológico mediante el 
uso de lombrices como Pontoscolex corethrurus mejora 
la estructura del suelo, favoreciendo la resistencia del 
cultivo (Loranger-Merciris et al., 2012). 

Las enmiendas orgánicas, como el bagazo de caña y 
lodos, incrementan la fertilidad del suelo, regulan las 
poblaciones de nematodos y potencian el desarrollo de 
las plantas (Tabarant et al., 2011). La fumigación selectiva 
con cal y bicarbonato de amonio reduce eficazmente 
las poblaciones de nematodos, lo que se traduce en 
mejores rendimientos (Su et al., 2017). Por último, el 
mejoramiento genético, tanto con métodos tradicionales 
como transgénicos, ha logrado desarrollar variedades 
resistentes que fortalecen la sostenibilidad de los sistemas 
productivos (Sousa et al., 2024; Tripathi et al., 2013). Estas 
estrategias, combinadas, minimizan el impacto ambiental 
y maximizan la productividad del banano.

Control químico de nematodos en banano 
Los nematicidas químicos han sido ampliamente 

utilizados para controlar los nematodos fitoparásitos 
en el cultivo de banano, aunque las preocupaciones 
ambientales han llevado a regulaciones más estrictas. En 
República Dominicana y Puerto Rico, los nematicidas 
permitidos incluyen oxamyl y etoprofos (Mocap 15G), 
cuyo uso está limitado a dosis reducidas para minimizar 
el impacto ambiental (Chavarria-Carvajal et al., 2001). 
El oxamyl ha demostrado eficacia temporal contra 
Radopholus similis en estudios realizados en Martinica, 
aunque su efectividad a largo plazo es limitada cuando 
se utiliza de manera aislada (Chabrier et al., 2005).

De igual forma, estudios en Costa Rica revelaron que 
las plantas de banano tratadas con oxamyl mostraron 
una reducción del 35% en poblaciones de R. similis y del 
43% en nematodos en general (Vargas et al., 2015). Por 
su parte, el etoprofos ha mostrado ser efectivo, como se 
observó en ensayos realizados en Sudáfrica y Estados 
Unidos, donde redujo significativamente las poblaciones 
de nematodos fitoparásitos y mejoró el rendimiento de 
los cultivos (Rodriguez-Kábana  & King, 1985., Jones, 
1979).

A pesar de la eficacia de estos controles químicos, 
persisten desafíos. Investigaciones han señalado 
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Tabla 1: Efectividad de hongos y bacterias para control biológico de nematodos fitoparásitos

que nematicidas como el oxamyl pueden afectar los 
rendimientos de las plantas bajo ciertas condiciones, 
como se observó en cultivos de tomate, donde el control 
de nematodos resultó en una disminución del peso de los 
frutos (Abo-Elyousr et al., 2010). Asimismo, el etoprofos, 
aunque efectivo, plantea preocupaciones debido a su 
persistencia en el ambiente. Estos hallazgos subrayan la 
necesidad de enfoques integrados que combinen controles 
químicos con prácticas sostenibles. Estrategias de manejo 
integrado de plagas y prácticas agroecológicas ofrecen 
alternativas prometedoras para reducir la dependencia 
de químicos mientras se mantiene un control eficaz de los 
nematodos, garantizando tanto la protección ambiental 
como la productividad a largo plazo.

Hongos y bacterias para el control biológico
El uso de microorganismos antagonistas en los 

suelos de cultivos de banano ha demostrado ser una 
herramienta eficaz para mejorar el rendimiento agrícola, 
aumentando el peso y el tamaño de los racimos, lo 
que mejora la aceptación del fruto en el mercado. 

Hongos como Trichoderma spp. y Paecilomyces lilacinus 
son especialmente efectivos. Por ejemplo, Trichoderma 
spp. controla huevos y juveniles de Meloidogyne spp. y 
reduce hasta el 81% las poblaciones de Radopholus similis, 
mientras que P. lilacinus parasita nematodos adultos y 
maximiza la presencia de microor- ganismos benéficos 
en el suelo (Kisaakye et al., 2023; Mendoza et al., 2004). 
Además, hongos como Fusarium oxysporum y Verticillium 
chlamydosporium han mostrado reducir significativamente 
densidades de nematodos, promoviendo la salud de las 
raíces y aumentando los rendimientos en cultivos de 
banano y melón (Waweru et al., 2013; Hidalgo-Díaz & 
Kerry, 2008) (Tabla 2). 

Por su parte, bacterias como Pseudomonas fluorescens 
y especies del género Bacillus son potentes agentes 
biológicos. P. fluorescens ha reducido poblaciones de 
Helicotylenchus multicinctus entre un 41.3% y 89%, 
disminuyendo la incidencia de marchitez en un 60% 
y aumentando los rendimientos en un 46.5% (Selvaraj 
et al., 2014). Asimismo, Bacillus spp. ha demostrado 

Especie Nombre común Daño principal Pérdidas Referencias
R. similis Nematodo 

barrenador
Penetra raíces, creando túneles rojizos/
marrones que afectan la absorción de 
agua y nutrientes.

5% - 100% Nhung et al. 2023; Chabrier et al., 
2010; Guzmán-Piedrahita et al., 
2012.

P. coffeae Nematodo de las 
lesiones

Provoca lesiones negras en raíces y 
rizomas, debilitando las plantas y 
facilitando la entrada de patógenos 
secundarios.

Hasta 60% Bridge et al., 1997; Davis & 
MacGuidwin, 2000.

H. multicinctus Nematodo espiral Genera necrosis en raíces, reduciendo 
la funcionalidad del sistema radicular y 
afectando el desarrollo de las plantas.

19% - 34% Carlier et al., 2003

M. incognita Nematodo 
agallador

Forma agallas en las raíces, impidiendo la 
absorción de agua y nutrientes; facilita la 
entrada de otros patógenos.

Hasta 5% Ornat & Sorribas, 2008

R. reniformis Nematodo 
reniforme

Afecta el parénquima cortical de las raí-
ces, reduciendo el crecimiento y desarro-
llo de las planta

No especifi-
cado

 Sipes & Schmitt, 2000

Figura 1. Nematodos parásitos que afectan el cultivo de plátano: a) Radopholus similis, b) Pratylenchus coffeae,  c) 
Helitylenchus multicinctus, d) Rotylenchulus reniformis y e) Meloidogyne incognita
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Tabla 2: Influencia de la materia orgánica en la actividad microbiana y los nematodos en suelos bananeros

propiedades antagonistas generales contra nematodos, 
destacándose como un componente clave en programas 
de manejo integrado de plagas (Djiwanti et al., 2023). 

La integración de estos organismos en estrategias 
de control biológico no solo mitiga el impacto de los 
nematodos fitoparásitos, sino que también enriquece la 
microbiota del suelo, promoviendo prácticas agrícolas 
más sostenibles. La adopción de microorganismos 
en programas de control biológico puede aumentar 
significativamente la salud y productividad de los 
cultivos de banano, contribuyendo a sistemas agrícolas 
más resilientes y sostenibles.

Incorporación de materia orgánica en el suelo
La adición de materia orgánica al suelo, contribuye 

significativamente a mejorar su estructura física y estimula 
la actividad de los microorganismos del suelo disminuiendo 
los efectos de la erosión. Durante su descomposición, esta 
materia potencia la retención de nutrientes y la capacidad 
del suelo para almacenar agua, lo cual genera un entorno 
más favorable para que las plantas resistan el ataque 
de nematodos fitoparásitos (Trivedi & Barker, 1986). 
Por otro lado, los residuos orgánicos fomentan el 

crecimiento de microorganismos benéficos que pueden 
competir con nematodos dañinos y reducir su presencia 
(Roman & Acosta, 1984). Asimismo, al liberar compuestos 
volátiles, la materia orgánica funciona como un fumigante 
natural que ayuda a controlar patógenos del suelo. Este 
proceso no solo mejora la fertilidad, sino que también 
estimula el crecimiento radicular, ajusta el pH del suelo y 
aporta nutrientes clave como nitrógeno, fósforo, potasio y 
magnesio (Julca-Otiniano, 2006) (Tabla 3).

En Costa Rica, estudios demuestran que suelos 
enriquecidos con materia orgánica (vermicomposta), 
reducen las poblaciones de nematodos mientras 
incrementan la actividad microbiana (Blume & Reichert 
2015). Estas enmiendas, mejoran la retención de 
humedad y disponibilidad de nutrientes, el cual beneficia 
directamente al cultivo de banano. El uso de compost, 
como el bokashi, potencia la actividad microbiana 
y controla infestaciones de nematodos en las raíces, 
complementando métodos de control biológico con 
hongos nematófagos. Este enfoque dual asegura una 
gestión sostenible de las poblaciones de nematodos, 
equilibrando la productividad del cultivo y la salud del 
suelo (Segura et al., 2015).

 Resistencia a nematodos parásitos 
Aunque la información sobre variedades resistentes 

a nematodos parásitos en el banano en Costa Rica es 
limitada, investigaciones en otros cultivos han identificado 
estrategias útiles. Los mecanismos de resistencia incluyen 
genes específicos de las plantas que inhiben la invasión 
de nematodos o mutaciones que refuerzan sus defensas 
(Bhandari et al., 2015).

En algodón, los genotipos A2-190 y LONREN-2 
demostraron resistencia al nematodo reniforme R. 
reniformis (Bonfim-Junior & Inomoto, 2012). En frijol 
común (Phaseolus vulgaris), el cultivo rotativo con café 
mostró resistencia al nematodo de la lesión P. jaehni 
(Bonfim  & Inomoto, 2012)

Asimismo, variedades de tomate (Solanum lycopersicum 
L.) y pimiento (Capsicum spp.) como Small Fry y Carolina 
Cayenne mostraron resistencia a nematodos formadores 
de nódulos (M. incognita, M. javanica y M. arenaria) 
(Kwara, Kwoseh, & Starr, 2014).

En el banano, híbridos como FB920 y H 531 han 
mostrado menor susceptibilidad a nematodos como 
Radopholus similis y Pratylenchus coffeae, mientras que 
variedades como 'Pisang Lilin' destacan por su alta 
resistencia a M. incognita (Tixier et al., 2008; Sundararaju 
et al., 2008). Además, investigaciones sobre plantas 
transgénicas han demostrado resistencia a múltiples 
especies de nematodos (Tripathi et al., 2013). 

Estas estrategias, combinadas con prácticas de 

Hongos y
Bacterias

Nematodos
 objetivo

Efectividad Mejora del 
rendimiento

Referencias

F. oxysporum P. goodeyi, H. 
multicinctus

Reduce densidades de nematodos 
>45%, necrosis radicular >20% 
(Waweru et al., 2014, 2013)

Hasta un 36% Nhung et al. 2023; Chabrier et 
al., 2010; Guzmán-Piedrahita et 
al., 2012.

P. lilacinus R. similis Reduce actividad de nematodos, 
mejora la salud radicular (Mendoza et 
al., 2004)

No especificado Bridge et al., 1997; Davis & 
MacGuidwin, 2000.

Trichoderma spp. R. similis Reduce densidades de nematodos 
>81% (Kisaakye et al., 2023)

No especificado Carlier et al., 2003; Guzmán-
Piedrahita, 2010.

Beauveria spp. Nematodos 
generales

Presente en rizosfera de banano, 
potencial agente biológico (Ciancio et 
al., 2022)

No especificado Ornat  & Sorribas, 2008

P. fluorescens H. multicinctus Reduce nematodos 41.3%-89%, 
menor incidencia de marchitez (60%) 
(Selvaraj et al., 2014)

36.6%-46.5% Sipes & Schmitt, 2000

Bacillus spp. Nematodos 
generales

Propiedades antagonistas 
comprobadas (Djiwanti et al., 2023)

No especificado
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Tabla 3. Influencia de la materia orgánica en la actividad microbiana y los nematodos en suelos bananeros

Tabla 4. Influencia de la materia orgánica en la actividad microbiana y los nematodos en suelos bananeros

manejo como el control biológico mediante nematodos 
entomopatógenos, ofrecen un enfoque integral para 
mitigar el impacto de los nematodos en plantaciones de 
banano en Costa Rica (Vidaurre et al., 2020). Adoptar 
variedades resistentes como las mencionadas, junto con 
estrategias de control biológico y prácticas agronómicas 
sostenibles, podría ser clave para mitigar los daños 
causados por los nematodos en el cultivo de banano 
(Tabla 4).

Limitaciones actuales en el manejo integrado
El control de nematodos plantea un desafío complejo 

debido a los riesgos ambientales y de salud asociados 
con los nematicidas químicos tradicionales (Dutta & 
Phani, 2023; Abd-Elgawad, 2024; Devi et al., 2020). Las 
restricciones regulatorias han limitado el uso de estos 
productos y promovido la búsqueda de alternativas más 
sostenibles (Dutta et al., 2019). Aunque métodos biológicos 
y culturales como la rotación de cultivos y el uso de 
variedades resistentes ofrecen cierta promesa, su eficacia 
varía y a menudo requieren conocimientos especializados 
(Dutta & Phani, 2023; Devi et al., 2020; Dutta et al., 2019). 
Los enfoques tecnológicos, como la ingeniería genética 
y las herramientas bioinfor- máticas, presentan un gran 
potencial, pero enfrentan barreras regulatorias y requieren 
mayor investigación (Abd-Elgawad, 2024; Dutta & Phani, 
2023).

La implementación de estrategias de manejo integrado 
de plagas (MIP) es compleja y requiere la coordinación 

de diversos actores, además de considerar aspectos 
económicos y educativos (Elhady et al., 2024; Sikora et 
al., 2023; Ansari & Saleem, 2023; Duncan y Noling, 1998). 
Por tanto,  el manejo efectivo de nematodos exige una 
combinación de enfoques que aborden tanto los aspectos 
biológicos como los socioeconómicos, y que promuevan la 
investigación continua y la transferencia de conocimiento 
a los agricultores (Elhady et al., 2024; Dutta et al., 2019).

Necesidades integrales y ecología del suelo
La adopción de enfoques integrales basados en la 

ecología del suelo es fundamental para garantizar la 
sostenibilidad de los sistemas agrícolas y la provisión 
de servicios ecosistémicos esenciales (Fossey et al., 
2020; Robinson et al., 2013; Lal, 2007). Estos enfoques 
promueven prácticas agrícolas sostenibles que integran 
principios ecológicos, como la biodiversidad y el reciclaje 
de nutrientes (Hartley, 2018). Además, la ecología del 
suelo desempeña un papel crucial en la mitigación y 
adaptación al cambio climático, al mejorar la resiliencia 
de los ecosistemas y regular los ciclos biogeoquímicos 
(Simard, 2009).

Sin embargo, la implementación de estas estrategias 
requiere una comprensión profunda de los complejos 
procesos del suelo y la colaboración entre diversas 
disciplinas (Vereecken et al., 2016). Asimismo, es necesario 
desarrollar marcos de toma de decisiones que consideren 
los múltiples servicios ecosistémicos del suelo y que 

Factor Influencia microbiana Influencia nematodos Rendimiento Referencias
Uso de 
pesticidas

Alta adaptabilidad, sin disminución 
de actividad (Blume & Reichert, 
2015)

No abordado directamente Hasta un 36% Nhung et al. 2023; 
Chabrier et al., 2010; 
Guzmán-Piedrahita et al., 
2012.

Materia
orgánica

Aumenta la respiración microbiana 
(Blume & Reichert, 2015; Vidaurre et 
al., 2020)

Favorece la presencia de 
nematodos
entomopatógenos

No 
especificado

Bridge et al., 1997; Davis & 
MacGuidwin, 2000.

Propiedades 
del suelo

Afecta la diversidad microbiana y de 
nematodos (Segura et al., 2015)

Las condiciones pobres 
reducen la diversidad

No 
especificado

Carlier et al., 2003; 
Guzmán-Piedrahita, 2012.

Control 
biológico

Hongos nematófagos controlan 
nematodos (Soto-Barrientos et al., 
2011)

Control eficaz No 
especificado

Ornat & Sorribas, 2008

Pseudomonas 
fluorescens

Helicotylenchus multicinctus Reduce nematodos 41.3%-
89%, menor incidencia de 
marchitez (60%) (Selvaraj 
et al., 2014)

36.6%-46.5% Sipes & Schmitt, 2000

Variedad/Híbrido Resistencia/Tolerancia Especies de nematodos

FB920 Baja susceptibilidad Radopholus similis, Pratylenchus coffeae (Tixier et al., 2008)

Pisang Lilin Alta resistencia Meloidogyne incognita (Sundararaju et al., 2008)

H 531 Resistente Meloidogyne incognita, Helicotylenchus multicinctus (Das et al., 
2014)

Plantain transgénico Resistencia amplia Múltiples especies de nematodos (Tripathi et al., 2013)

Pseudomonas fluorescens Helicotylenchus multicinctus Reduce nematodos 41.3%-89%, menor incidencia de marchitez 
(60%) (Selvaraj et al., 2014)
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involucren a las comunidades locales en la co-creación 
de soluciones (Fossey et al., 2020; Okpara et al., 2020; 
Hartley, 2018; Robinson et al., 2013; Bouma & McBratney, 
2013). Por tanto, la gestión sostenible del suelo requiere un 
enfoque holístico que integre conocimientos científicos, 
prácticas locales y políticas públicas para asegurar la 
salud de los ecosistemas y el bienestar humano a largo 
plazo (Lal, 2007).

Innovaciones biotecnológicas 
El manejo de nematodos ha experimentado avances 

significativos gracias a la implementación de innovaciones 
tecnológicas. Sensores remotos y nanosensores permiten 
una detección temprana y precisa de poblaciones de 
nematodos, facilitando la toma de decisiones basadas 
en datos (Khan et al., 2023; Desaeger et al., 2021). 
Modelos predictivos y sistemas de soporte de decisiones, 
combinados con datos de sensores, optimizan el manejo 
de nematodos al predecir ciclos poblacionales y permitir 
la aplicación de medidas de control específicas para cada 
sitio (Westerdahl, 2021). La edición genética, a través de 
tecnologías como RNAi y CRISPR/Cas9, ha permitido 
desarrollar plantas transgénicas con resistencia a 
nematodos y una mejor comprensión de las interacciones 
planta-nematodo (Khan et al., 2023; Dutta & Phani, 2023; 
Abd-Elgawad, 2022; Safeena & Zakeel, 2020).

La nanotecnología ha abierto nuevas posibilidades 
en el control de nematodos, con el desarrollo de 
nanocompuestos nematicidas y nanofertilizantes que 
ofrecen una mayor eficacia y especificidad (Khan et 
al., 2023; Safeena & Zakeel, 2020). Además, el control 
biológico, mediante el uso de agentes de biocontrol y 
hongos atrapadores de nematodos, complementa estas 
estrategias, promoviendo un manejo integrado de plagas 
(Antil et al., 2023; Jiang et al., 2017). En conjunto, estas 
innovaciones tecnológicas ofrecen herramientas precisas y 
eficientes para combatir las infestaciones por nematodos, 
mejorando la productividad agrícola y la sostenibilidad 
de los sistemas de cultivo.

Discusión
El cultivo del banana, enfrenta desafíos de manejo 

agronomico a nematodos fitoparásitos, los cuales 
afectan severamente a los rendimientos de producción  
y productividad, ademas,  de generan impactos 
económicos y ambientales considerables. A pesar de las 
estrategias químicas disponibles, como el uso de oxamyl 
y etoprofos, estas presentan limitaciones debido a su 
impacto ambiental y eficacia limitada a largo plazo. Esto 
destaca la necesidad de explorar enfoques sostenibles que 
integren prácticas agrícolas regenerativas y biológicas.

El uso de hongos y bacterias antagonistas, como 
Trichoderma spp., Paecilomyces lilacinus y Pseudomonas 
fluorescens, ha mostrado ser una alternativa prometedora 
en el control biológico de nematodos. Estas prácticas 
no solo mitigan la incidencia de nematodos, sino que 
también mejoran la salud del suelo y la productividad 
del cultivo, promoviendo un enfoque agroecológico 
integral. Además, la incorporación de materia orgánica, 

como el compost y vermicomposta, potencia la actividad 
microbiana, mejora la estructura del suelo y reduce la 
población de nematodos, equilibrando la sostenibilidad 
ambiental con la productividad agrícola.

El mejoramiento genético también ofrece soluciones 
duraderas, destacándose variedades  resistentes 
como FB920 y Pisang Lilin, y avances en tecnologías 
transgénicas que prometen un control más efectivo de 
múltiples especies de nematodos. La combinación de 
estas estrategias, junto con un manejo integrado de 
plagas, puede contribuir significativamente a reducir 
las pérdidas agrícolas y garantizar la sostenibilidad del 
cultivo de banano en regiones como República Dominica 
y Puerto Rico.

Conclusión
La integración de prácticas sostenibles, control 

biológico y mejoramiento genético, representa el camino 
hacia un manejo eficiente de nematodos fitoparásitos en 
el cultivo de banano. Estas estrategias, no solo aseguran 
la productividad agrícola, sino que también promueven 
la sostenibilidad ambiental y económica, posicionándose 
como esenciales para enfrentar los desafíos agrícolas 
actuales.
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La agricultura es una actividad de relevancia mundial para la humanidad, sin embargo, la 

tecnología implementada para llevarla a cabo deviene de la Revolución Verde. En su turno, se ha 
instalado la idea de un diseño técnico fundado en el monocultivo y el uso de un paquete tecnológico 
que se conforma por la mecanización de tareas agrícolas (siembra, cosecha, manejo fitosanitario, 
fertilización, riego, labranzas, etc.), el uso de semillas hibridas y/o transgénicas (en el presente) y el 
uso de plaguicidas y fertilizantes de síntesis química (sintéticos), artificializando los agroecosistemas. 
Estas técnicas han desencadenando una serie de consecuencias socioeconómicas y ambientales que 
atentan contra la sustentabilidad de los mismos (Studer, 2021). 

Algunas de estas consecuencias son: la reducción y/o pérdida de la biodiversidad, pérdida de la 
vida del suelo, problemas de contaminación ambiental, contaminación de las reservas de agua, pérdida 
de eficiencia de los plaguicidas debido al desarrollo de resistencia por parte de las especies plagas, 
dependencia en el uso de agroquímicos, éxodo rural, erosión cultural y pérdida de conocimientos 
locales. Este fenómeno  ha provocado la escasa aplicabilidad de los paquetes tecnológicos a la 
totalidad de los productores agropecuarios, y la marginalización de gran parte de la población rural, 
entre otras (Barkin, 1998; Hecht,1999; Sarandón, 2002; Barril, 2002; OIT, 2011).

La Agroecología como paradigma socio-tecnológico propone un modelo de producción de alimentos 
con bases científicas y metodológicas para avanzar hacia una Agricultura Sustentable. El modelo 
de producción se ha basado en diseños tecnológicos que se fundamentan en el cuidado del medio 
ambiente, de los bienes naturales (agua, suelo, biodiversidad) y del ser humano para la producción 
alimentária. El modelo de producción también involucra la importancia de la sostenibilidad, donde 
valores como la equidad, la retribución justa al productor, el acceso igualitario a los recursos para 
producir, el trabajo en blanco, la dinamización de mercados locales y gobernanzas responsables y 
eficaces integren el norte de la sustentabilidad (Studer, 2021). Estos valores confieren a la Agroecología 
una naturaleza multidimensional y sistémica, que permite abordar la complejidad sociocultural de 
los territorios, integrando una amplia diversidad de realidades  y actores sociales. Como interesados 
estan agricultores, estudiantes, académicos, científicos, consumidores, instituciones, espacios de 
ferias, organizaciones sociales, etc., quienes hoy impulsan una nueva forma de producir alimentos.

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) señala que 
el objetivo de practicar la Agroecología es optimizar las interacciones entre las plantas, los animales, 
los seres humanos y el medio ambiente. Paralelo a estas interacciones son los aspectos sociales 
que deben abordarse para lograr un sistema alimentario justo y sostenible. Por lo que desarrollar 
conocimientos que permitan profundizar y ampliar antecedentes en Agroecología es hoy una 
responsabilidad vital para comunicarlos en ámbitos científicos, políticos institucionales, educativos 
y de mercado. Este enfoque se dirige hacia la construcción de una agricultura sustentable que sea: 
suficientemente productiva, económicamente viable (donde se contemplen y evalúen todos los 
costos), ambientalmente adecuada (donde se conserve la base de recursos naturales y se preserve la 
integridad del ambiente en el ámbito local, regional y global) culturalmente y socialmente aceptable, 
donde se promueva equidad en la distribución de la riqueza, del  salario  y  acceso  a  una  vida  
digna  tanto  de  los trabajadores, como de los empresarios) y técnicamente posible:(donde el acceso a 
la tecnología sea para todos los tipos de productores y el manejo sea situado a escala y contexto) (Sarandón, 
2002; Abbona, 2004; Studer, 2021).

Recibido: 01/11/2024 Aceptado para publicación: 01/12/2024

https://revistas.usfx.bo/index.php/rae/



391

AGRO-ECOLÓGICA 3 (2): 390-391. https://doi:10.56469/rae.v3i2.1602 https://revistas.usfx.bo/index.php/rae/

AGRO-ECOLÓGICA 3 (2): 390-391

Referencias

Abbona, E. (2004). La Agroecología como enfoque para el Desarrollo Rural Sustentable. Su Aplicación en la Evaluación de la Sustentabilidad 
de Viñedos de Berisso. Publicado en “I Jornadas De Planificación y Gestión Estratégicas Urbana y Territorial”. LEMIT, La Plata, República 
Argentina.

Barkin, D. (1998). Riqueza, pobreza y desarrollo sustentable. México: Editorial Jus y Centro de Ecología y Desarrollo. ISBN: 9687671041; versión 
electrónica. Recuperado de https://portalacademico.cch.unam.mx/sites/default/files/riqueza. pdf 3.

Barril, A. (2002). Desarrollo Rural: conceptos, institucionalidad y políticas en el 2001. Grupo de Investigaciones Agrarias-GIA, IICA. Santiago 
de Chile.

Hecht, S.B. (1999) La evolución del pensamiento agroecológico. Agroecología: Bases científicas para una agricultura sustentable. ISBN (Nordan): 
9974-42-052-0. Recuperado de http://agroeco.org/wp-content/uploads/2010/10/Li bro-Agroecologia.pdf

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO). (SF). ¿Qué es la agroecología? Recuperado de: https://www.
fao.org/agroecology/overview/es/ 

Organización Internacional del trabajo - OIT. (2011). Seguridad y salud en la agricultura. Repertorio de recomendaciones prácticas. Oficina 
Internacional del Trabajo - Ginebra: OIT, 2011. ISBN 978-92-2-324970-0 (impreso) ISBN 978-92 2-324971-7 (web pdf). Recuperado de https://
www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---ed_protect/---protrav/---safework/documents/normativeinstrument/wcms_161137.pdf 

Sarandón, S.J. (2002). El desarrollo y el uso de indicadores para evaluar sustentabilidad de los agroecosistemas. En Agroecología: el camino 
hacia una agricultura sustentable. SJ Sarandón (Editor). Ediciones científicas americanas, La plata. Cap 20:393-414.

Studer, P. (2021). Propuesta de indicadores y evaluación de sustentabilidad para viticultores de perfil empresarial en la zona de Luján de Cuyo, 
Mendoza: (Tesis de Maestría). Mendoza, Universidad Nacional de Cuyo. Facultad de Ciencias Agrarias. Recuperado de https://bdigital.uncu.
edu.ar/19285



392

AGRO-ECOLÓGICA 3(2): 392-396. https://doi:10.56469/rae.v3i2.1558 https://revistas.usfx.bo/index.php/rae/

AGRO-ECOLÓGICA 3 (2): 392-396

Comunicación Breve 

Evaluación de variedades de maíz (Zea mays) en Monteagudo: 
Rendimiento, adaptabilidad y resistencia a estrés
Evaluation of maize (Zea mays) varieties in Monteagudo: Yield, adaptability, and stress resistance

Heriberto Reynoso Montes1* & Manuel H. Jiménez Huamán1
*Autor de Correspondencia: reynoso.heriberto@usfx.bo

¹ Universidad San Francisco Xavier de Chuquisaca, Facultad de Ciencias Agrarias, Instituto de Agroecología y Seguridad Alimentaria, Calle Calvo Nº 132, 
Casilla Postal 1046, Sucre – Bolivia.

https://revistas.usfx.bo/index.php/rae/ 

DOI:10.56469/rae.v3i2.1558

Recibido: 01/11/2024 Aceptado para publicación:01/12/2024

Resumen
La evaluación de variedades de maíz (Zea mays) es fundamental para identificar materiales con mejor 

adaptación a las condiciones agroclimáticas de Monteagudo, Bolivia. En este contexto, se estableció un 
acuerdo institucional para evaluar nueve variedades de maíz, desarrolladas por el Programa Maíz del 
Centro de Investigaciones Fitogenéticas de Pairumani (CIFP-Cochabamba). El estudio se realizó en el 
Centro Experimental El Bañado, de la Universidad San Francisco Xavier de Chuquisaca, utilizando un 
diseño experimental con nueve variedades y un testigo local, en una parcela de 705 m². Se analizaron 
características agronómicas como floración, altura de planta y mazorca, cobertura, tipo de grano y 
rendimiento (t/ha). Los resultados indicaron susceptibilidad al estrés hídrico y a altas temperaturas, lo 
que provocó desincronización floral y enfermedades foliares. La variedad local Canario tuvo el mayor 
rendimiento (1.76 t/ha), seguida por Aychasara-102 (1.12 t/ha). Por tanto, se concluye que la adaptabilidad 
al clima es clave en la selección varietal.

Palabras clave: adaptación, estres hidrico, El Bañado, variedad Canario.

Abstract
The evaluation of maize (Zea mays) varieties is essential for identifying materials with better adaptation 

to the agroclimatic conditions of Monteagudo, Bolivia. In this context, an institutional agreement was 
established to assess nine maize varieties developed by the Maize Program of the Pairumani Phytogenetic 
Research Center (CIFP-Cochabamba). The study was conducted at the El Bañado Experimental Center of 
the Universidad San Francisco Xavier de Chuquisaca, using an experimental design with nine varieties 
and a local control in a 705 m² plot. Agronomic traits such as flowering time, plant and ear height, 
ear coverage, grain type, and yield (t/ha) were analyzed. The results indicated susceptibility to water 
stress and high temperatures, leading to floral desynchronization and foliar diseases. The local Canario 
variety achieved the highest yield (1.76 t/ha), followed by Aychasara-102 (1.12 t/ha). Therefore, climate 
adaptability is a key factor in varietal selection.

Key words: adaptation, water stress, El Bañado, Canario variety.
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Introducción
El maíz (Zea mays L.) es uno de los cultivos más 

importantes a nivel mundial debido a su versatilidad 
en usos industriales, consumo humano y producción de 
forrajes. En las últimas décadas, se proyectó un incremento 
significativo en la demanda de maíz,  alcanzando aproxi-
madamente 1 200 millones de toneladas en 2 025 (Narro, 
2011). En Bolivia,  el maíz  es cultivado en una superficie 
de 36 4000 hectáreas, generando una producción anual 
de  77 6000  toneladas  métricas,  donde  la  mayor  parte 
es  destinada  al  sector  pecuario  y  una  fracción  menor 
al consumo humano (Paz, 2008). La región del Chaco 
boliviano, que abarca   los departamentos de Tarija, 
Santa Cruz y Chuquisaca, constituye un área estratégica 
para la producción de maíz debido a sus condiciones 
agroecológicas favorables y su importancia histórica en la 
diversificación agrícola.

La producción de maíz en Bolivia enfrenta desafíos 
significativos relacionados con el rendimiento y la calidad 
del grano. En el Chaco Boliviano, los agricultores utilizan 
variedades nativas como Avatimoroti, Avati Aba y Avati 
Tupi, entre otras, que han sido adaptadas al entorno local 
y poseen un alto valor cultural y alimenticio (Claure & 
Maita,  2006). Sin  embargo, la  introducción de  híbridos 
comerciales con alto potencial de rendimiento está 
desplazando  progresivamente  las  variedades  criollas, 
que presentan limitaciones como baja productividad y 
desincronización floral. No obstante, estas variedades 
criollas destacan por su calidad proteica y su relevancia 
en la seguridad alimentaria de las comunidades rurales.

Diversos estudios han evidenciado que factores 
como la suplementación del suelo con nitrógeno y 
azufre pueden mejorar significativamente el contenido 
de  clorofila  y el rendimiento de grano en maíz (Szulc 
et al., 2012). Además, la utilización de sensores y datos 
climáticos permite predecir el rendimiento durante la 
temporada, mejorando la toma de decisiones en sistemas   
de producción (Dhillon et al., 2020). Investigaciones 
recientes también han explorado el papel de los microor-
ganismos en la fertilización integrada y su impacto en 
cultivos como el maíz, demostrando su efecto positivo 
en la absorción de nutrientes y el crecimiento vegetal 
(El-Tarabily et al., 2006). Estas estrategias representan 
herramientas clave para incrementar la productividad 
y sostenibilidad en regiones como el Chaco boliviano, 
donde los sistemas agrícolas enfrentan limitaciones 
ambientales y socioeconómicas.

Por lo tanto, el presente estudio evalúa el rendimiento, 
la adaptabilidad y la resistencia al estrés de variedades 
de maíz de usos especiales provenientes del Centro de 
Investigación Fitoecogenética Pairumani (CIFP), bajo 
las condiciones agroecológicas del Centro Experimental 
"El Bañado", en la Unidad Académica de Monteagudo, 
Bolivia.

Materiales y Métodos

 Área de estudio

El estudio se llevó en el Centro de Investigación  
Agroforestal y Agroadministrativo "El Bañado"(CIAA - 
EB) de la Unidad Académica de Monteagudo, que incluye 
las carreras de Ingeniería Agroforestal y Administración 
Agropecuaria de la Universidad San Francisco Xavier de 
Chuquisaca. La localidad de Monteagudo, ubicada en la 
primera sección del municipio homónimo, se encuentra 
en el departamento de Chuquisaca, a una altitud de 
1 120 msnm. La precipitación promedio anual en la 
zona varía entre 800 y 900 mm, con una temperatura 
promedio anual de 23°C y una humedad relativa 
promedio del 76%. La principal actividad económica 
del municipio es la producción de maíz, seguida de 
cultivos de maní, ají y otras leguminosas de grano. 
 
Diseño y parcela experimental

El dieño fue implementado en el Centro de 
Investigación  Agroforestal y Agroadministrativo "El 
Bañado"(CIAA - EB) de la Universidad San Francisco 
Xavier de Chuquisaca, ubicado en el Municipio de 
Monteagudo, Departamento de Chuquisaca, Bolivia. 
La parcela experimental se estableció en un área de 430 
m², con suelo franco-arenoso. Para el establecimiento de 
la parcela, se utilizó un tractor agrícola acoplado a una 
rastra de tiro muerto, realizando la apertura de surcos 
a una distancia de 75 cm entre ellos. En la siembra se 
incorporó nitrógeno (urea al 46%) para promover el 
crecimiento adecuado de las plantas.

El Diseño Experimental aplicado fue un Diseño 
de Bloques Completamente al Azar (DBCA), con 4 
repeticiones y 10 tratamientos (9 variedades de maíz de 
usos especiales del CIFP y 1 testigo local). Las unidades 
experimentales constaron de 4 surcos de 5 m de largo, 
con una distancia de 0.75 m entre surcos. En cada surco 
se sembraron 3 semillas por golpe, colocadas a una 
distancia de 0.50 m entre sí. En total, se establecieron 10 
unidades experimentales, cada una correspondiente a un 
tratamiento específico.

Los tratamientos consisten en 10 variedades de maíz 
de usos especiales obtenidas del Centro de Investigacio-
nes Fitoecogenéticas de Pairumani (CIFP), una institución 
dedicada al mejoramiento genético de cultivos para 
los valles interandinos y templados. Estas variedades 
incluyen: Pairumani Compuesto 22, Pairumani Aychasara 
2, Pairumani Compuesto 20, Pairumani Choclero 
3, Pairumani Compuesto 10, Pairumani Choclero 
2, Aychasara 102, Aychasara 101, Ancho Selección 
Pairumani, y Canario (Testigo Local).

Variables analizadas

La Tabla 1, resume las variables dependientes e 
independientes del estudio, facilitando su análisis y 
comprensión.
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Variable Variable Descripción

Dependientes

Días a floración 
masculina y femenina

Número de días desde la siembra hasta la aparición de más del 50% de plantas con espigas 
(floración masculina) y estigmas (floración femenina).

Altura de planta Medición de la altura de la planta desde la base hasta la última hoja (hoja bandera), utilizando una 
regla graduada de 3 m.

Altura de mazorca Medición de la altura de la mazorca desde la base de la planta hasta la inserción de la primera 
mazorca.

Incidencia de 
enfermedades

Calificación de 1 a 5, donde: 1 = libre de enfermedades, 2 = muy leve ataque, 3 = leve presencia, 4 
= ataque fuerte, 5 = severo ataque de enfermedades.

Cobertura de mazorca Calificación de 1 a 5, donde: 1 = excelente, 2 = muy bueno, 3 = regular, 4 = malo, 5 = muy malo.

Aspecto de mazorca Calificación de 1 a 5, similar a la cobertura de mazorca.

Frío Cálculo del rendimiento (kg/ha) usando la fórmula que considera el porcentaje de cosecha, 
humedad y porcentaje de desgrane

 
Independientes

Variedades de maíz Las 10 variedades utilizadas en el estudio, incluyendo tanto variedades del CIFP como el testigo 
local (Canario)

Condiciones 
de siembra

Distancia entre surcos (0.75 m) y entre golpes (0.50 m), en todos los tratamientos.

Condiciones 
agroecológicas

Características de la parcela experimental (suelo franco-arenoso, incorporación de nitrógeno, etc.), 
mantenidas constantes durante el estudio.

Tabla 1.Variables dependientes e independientes evaluadas en el estudio de rendimiento de variedades de maíz

Análisis estadístico

Los datos recolectados fueron procesados mediante 
análisis estadístico utilizando el software estadístico  
para el diseño experimental, con el fin de determinar las 
diferencias significativas entre los tratamientos. Los datos 
fueron sometidos a ANOVA (Análisis de Varianza) para 
evaluar el efecto de las diferentes variedades sobre las 
variables agronómicas evaluadas. En caso de encontrar 
diferencias significativas, se realizó la prueba de Tukey 
para comparar las medias entre los tratamientos. Los 
resultados de cada tratamiento fueron evaluados en 
función de su desempeño agronómico y su adaptabilidad 
a las condiciones agroecológicas del área de estudio.

Resultados

Caracteres agronomicos

Los resultados de la Tabla 2, muestran que las 
variedades de maíz estudiadas influyen de manera 
significativa en varias características agronómicas. La 
altura de planta (ALT.PTA) presentó una diferencia 
altamente significativa, lo que indica que las variedades 
de maíz tienen un fuerte impacto sobre esta variable. 
El aspecto de la planta (ASP.PTA) y la cobertura de 
mazorca (COB Mz) también fueron significativamente 
afectados, lo que sugiere que las variedades influencian 
la calidad visual y la cobertura de las mazorcas. Por otro 
lado, la  sanidad foliar (SANIDAD) mostró diferencias 
significativas, destacando que algunas variedades son 
más resistentes a enfermedades. Sin embargo, la altura 
de mazorca (ALT.Mz) no registro estadisticamente 
diferencias significativas , lo que indica que este factor no 
fue influenciado por los tratamientos.

 Las floraciones masculina y femenina (DFM y 
DFF) también fueron influenciadas, aunque de forma 
marginalmente significativa, lo que sugiere que las 
variedades pueden tener un impacto en el tiempo de 
floración. En conjunto, estos resultados indican que 
los tratamientos afectan de manera significativa varias 
características clave del maíz, mientras que la altura 
de mazorca no presentó diferencias notables entre las 
variedades.

Rendimiento de variedades

En la Tabla 3, el análisis de varianza muestra que 
existen diferencias significativas en el rendimiento de las 
diferentes variedades de maíz, ya que el valor F para los 
tratamientos es significativo al nivel del 5% (p = 0.178). 
Esto sugiere que los tratamientos (las distintas variedades 
de maíz) influyen en el rendimiento, con la variedad 
Canario (testigo local) superando a las variedades del CIFP 
en cuanto a rendimiento. A pesar de esta superioridad 
de la variedad local, la variedad Aychasara-102 mostró 
una mejor adaptabilidad a las condiciones agroecológicas 
del CIAA - EB, lo que podría indicar que esta variedad 
tiene un mayor potencial en términos de adaptación a las 
condiciones locales. 

Además, las repeticiones también demostraron ser 
significativas (p = 0.573), lo que resalta la confiabilidad 
de los resultados obtenidos en diferentes repeticiones 
del experimento. Finalmente, el error tiene una varianza 
considerable, lo que sugiere que pueden existir factores 
no controlados que influyen en los resultados, pero 
en general, las diferencias entre tratamientos son 
significativas, especialmente entre las variedades locales 
y las del CIFP.
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Tabla 2. Cuadrados medios de caracteres agronómicas de 10 variedades de maíces de usos especiales, Centro 
Experimental El Bañado

* Significativo al nivel del 5%
** Altamente significativo al nivel del 1 y 5%NS No significativo

Caracteristicas agronomicas DFM DFF ALT.
PTA

ALT Mz ASP. 
PTA

COB 
Mz

ASP Mz SANIDAD Mz

Cuadrados Medios 5.914** 7.211* 0.079* 0.052* 0.336** 2.00NS 1.044* 3.80*

Media 57.975 60.2 2.2092 1.2917 3.175 2 3.55 3.8

S 2.486 2.524 0.271 0.224 0.712 0 0.932 0

C.V. 34.25 33.36 17.98 19.52 42.49 0 49.41 0

Figura 1. Comparaciones características agronómicas en 10 variedades de maíz.: (a) Días a floración masculina, 
destacando las diferencias en la rapidez con la que cada variedad alcanza la floración masculina. (b) Días a floración 
femenina, proporcionando información similar sobre el tiempo hasta la aparición de los estigmas en cada variedad. 
(c) Diferencias en la altura de la planta, evaluando el crecimiento vertical de las variedades de maíz. Finalmente, 
(d) Altura de inserción de la mazorca entre las 10 variedades, proporcionando una visión más completa sobre el 
desarrollo físico de las plantas y su capacidad para producir mazorcas.

a

F.V. S.C. G.L. C.M. F p
Tratamientos 5.749 9 0.639* 1.559 0.178

Repeticiones 0.835 3 0.278* 0.679 0.573

Error 11.060 27 0.409

Total Suelos 17.644 39

Tabla 3. Análisis de varianza de la variable rendimiento 
(t/ha),  en 10 variedades de maíces de usos especiales, 
Centro Experimental El Bañado.

Figura 3. Comparación de rendimiento (t/ha) en 10 
variedades de maíces.

b

c d
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Discusión

El experimento, permitió analizar el comportamien- 
to agronómico de 10 variedades de maíz, incluyendo 
nueve de usos especiales provenientes del CIFP y una 
local (Canario) bajo las condiciones agroecológicas del 
Chaco Subandino. La preparación del suelo y el manejo 
del cultivo se realizaron siguiendo prácticas estándar, 
incluyendo la incorporación de nitrógeno, lo cual es 
coherente con estudios que destacan la importancia de 
la fertilización nitrogenada para mejorar el rendimiento 
y la calidad del grano en maíz (Szulc et al., 2012; Kumar 
et al., 2015). Sin embargo, las altas temperaturas y el 
déficit hídrico en la región afectaron negativamente la 
sincronización floral de las variedades, un fenómeno 
también reportado en investigaciones que asocian el 
estrés abiótico con una reducción significativa en la 
eficiencia reproductiva del cultivo (Dhillon et al., 2020).

Los resultados de las evaluaciones agronómicas 
mostraron alta variabilidad en características como 
altura de planta y mazorca, además de una marcada 
susceptibilidad a enfermedades, especialmente pudrición 
de mazorca. Esto refuerza hallazgos previos que destacan 
la influencia del ambiente sobre la manifestación 
fenotípica de las variedades de maíz, particularmente 
bajo condiciones de estrés hídrico y térmico (Brajmani et 
al., 2010; Srinivasarao et al., 2010). Es importante señalar 
que, aunque la variedad Canario tuvo mejor rendimiento 
(1.76 t/ha), otras variedades como Aychasara 102 
también mostraron potencial, indicando la posibilidad 
de desarrollar materiales genéticos adaptados al entorno 
con mayor énfasis en la resistencia a factores abióticos y 
enfermedades.

Finalmente, el análisis estadístico indicó diferencias 
significativas en las variables de días a floración 
masculina y otras características agronómicas, sugi 
riendo la necesidad de continuar evaluando estas va- 
riedades en múltiples ciclos de  cultivo. Estudios como 
el de El-Tarabily et al. (2006) subrayan la relevancia de 
la interacción entre genotipo y ambiente, además del 
manejo del  suelo,  para  maximizar  la  productividad. En 
este contexto, la introducción y evaluación de variedades 
mejoradas debe complementarse con estrategias de 
manejo sostenible, como el uso de fertilización integrada 
y la selección de materiales con alta estabilidad genética 
y adaptabilidad. Estas estrategias podrían contribuir 
significativamente a la seguridad alimentaria en regiones 
como el Chaco Subandino, con condiciones climáticas 
desafiantes.

Conclusiones

La evaluación de variedades de maíz del CIFP 
en el Chaco Subandino permitió identificar su 
potencial de adaptación y contribución a la seguridad 
alimentaria. Aunque las condiciones agroclimáticas 
favorecen al desarrollo vegetativo, pero con algunas 
desincronozaciones no favorables en los maíces de 
grano blando, las variedades en evaluación mostraron 

buen vigor y uniformidad, pero con desincronía floral y 
susceptibilidad a enfermedades, excepto el testigo local 
Canario, que obtuvo el mayor rendimiento (1.76 t/ha), 
seguido de Aychasara 102 (1.12 t/ha). Estos resultados 
resaltan la importancia de la cooperación institucional 
para la introducción y evaluación de nuevos materiales 
genéticos con alto potencial productivo y nutricional
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Resumen
El maíz (Zea mays) es un pilar fundamental en la dieta de las comunidades rurales de los valles 

interandinos de Bolivia, representando más del 75% de su base alimentaria y siendo consumido diariamente 
en diversas preparaciones. Sin embargo, este cereal es altamente susceptible a la contaminación por 
micotoxinas, las cuales pueden provocar enfermedades y trastornos tóxicos tanto en humanos como 
en animales. En 2016, tras la aplicación del Sistema de Prevención y Control de Micotoxinas en Maíz 
(SIPCMMA), se analizaron 174 muestras de maíz provenientes de pequeños productores ecológicos de los 
valles interandinos de Chuquisaca (Alcalá, Padilla, Icla y Villa Serrano) y Cochabamba (Mizque) mediante 
el método Fumonisin ELISA Assay. Los resultados del monitoreo evidenciaron que el SIPCMMA logró 
reducir significativamente la presencia de fumonisinas en el maíz, disminuyendo de un 100% a un 36%. 
A pesar de esta mejora, los niveles de contaminación aún superan el umbral permitido de 1 ppm, con 
Alcalá presentando la menor incidencia (27%)y Mizque la mayor (50%). Dada la persistente amenaza de 
fumonisinas en el maíz, resulta crucial continuar con la investigación y el ajuste continuo del sistema de 
prevención, adaptándolo a los diferentes contextos de intervención.

Palabras claves: fumonisinas, maíz, prevención, control de micotoxinas. 

Abstract
Corn (Zea mays) is a fundamental pillar in the diet of rural communities in the inter-Andean 

valleys of Bolivia, representing more than 75% of their food base and being consumed daily in various 
preparations. However, this cereal is highly susceptible to contamination by mycotoxins, which can 
cause toxic diseases and disorders in both humans and animals. In 2016, following the application of 
the Mycotoxin Prevention and Control System in Corn (SIPCMMA), 174 corn samples from small-scale 
organic producers in the inter-Andean valleys of Chuquisaca (Alcalá, Padilla, Icla, and Villa Serrano) 
and Cochabamba (Mizque) were analyzed using the Fumonisin ELISA Assay method. The monitoring 
results showed that the SIPCMMA significantly reduced the presence of fumonisins in corn, decreasing 
from 100% to 36%. Despite this improvement, contamination levels still exceed the permitted threshold 
of 1 ppm, with Alcalá presenting the lowest incidence (27%) and Mizque the highest (50%). Given the 
persistent threat of fumonisins in corn, it is crucial to continue with research and the ongoing adjustment 
of the prevention system, adapting it to the different contexts of intervention.

Keywords: fuminicin, corn, prevention, micotoxin control.
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Introducción

El maíz es un cultivo fundamental en la seguridad 
alimentaria a nivel global, especialmente en regiones 
rurales como los valles interandinos de Bolivia. Sin 
embargo, este cereal está frecuentemente expuesto a 
contaminantes naturales como las micotoxinas, que 
representan un riesgo significativo para la salud humana 
y animal. Las fumonisinas, producidas principalmente 
por los hongos Fusarium verticillioides y Fusarium 
proliferatum, son micotoxinas comunes en el maíz y 
se han asociado con múltiples efectos adversos, como 
cáncer, enfermedades hepáticas y renales en humanos, 
además de ser perjudiciales para la producción agrícola 
(Ncube et al., 2017; Ostry et al., 2017). Estos contaminantes 
surgen a lo largo del ciclo del cultivo, durante la cosecha, 
almacenamiento y procesamiento, y son difíciles de 
eliminar debido a su resistencia térmica y estabilidad 
química (Oliveira et al., 2015; Omurtag, 2008).

 
La prevalencia de fumonisinas en el maíz no solo 

afecta la calidad del grano, sino también la seguridad 
alimentaria en comunidades rurales. En Malawi, por 
ejemplo, se reportó que más del 50% del maíz analizado 
contenía niveles preocupantes de fumonisinas, lo que 
subraya la necesidad de estrategias efectivas para mitigar 
este problema (Mwalwayo & Thole, 2016). En Brasil, 
estudios encontraron tanto fumonisinas libres como 
ocultas en muestras de maíz crudo, lo que evidencia 
que los métodos convencionales de detección podrían 
subestimar el nivel de contaminación real (Oliveira et al., 
2015).

Diversos factores contribuyen a la incidencia de 
fumonisinas en el maíz, incluyendo condiciones 
climáticas, prácticas agrícolas inadecuadas y la presencia 
de plagas como Busseola fusca, que facilitan el desarrollo 
de infecciones fúngicas (Ncube et al., 2017; Nagy et al., 
2006). Además, la falta de manejo adecuado en la cosecha 
y almacenamiento incrementa el riesgo de contaminación. 
Según investigaciones en Rumanía, las infecciones por 
Fusarium durante la floración y la maduración reducen 
tanto el rendimiento como la calidad del maíz (Nagy et 
al., 2006).

Frente a este desafío, las buenas prácticas agrícolas 
(BPA) y sistemas integrados de prevención son 
esenciales para controlar la presencia de micotoxinas. 
Estas estrategias incluyen una cosecha oportuna, un 
almacenamiento adecuado y la selección de granos 
saludables, lo que podría reducir significativamente los 
niveles de fumonisinas por debajo de los límites máximos 
permitidos (Ncube et al., 2017; Oliveira et al., 2015). 
Además, el monitoreo constante de las fumonisinas en 
el maíz es crítico para garantizar la inocuidad de los 
alimentos consumidos en comunidades vulnerables.

El presente estudio, determino la incidencia de 
fumonisinas en maíces nativos destinados al consumo 
familiar en los valles interandinos de Bolivia. Asimismo, 

se evaluó la efectividad de un sistema integrado de 
prevención y control basado en Buenas Prácticas 
Agrícolas (BPA) para mitigar los niveles de contaminación 
y proteger la seguridad alimentaria de las comunidades 
rurales.

Materiales y Métodos

Área de estudio

El monitoreo del Sistema Integrado de Prevención y 
Control de Micotoxinas en maíz (SIPCMMA) se realizó 
en cinco municipios: Villa Serrano, Padilla, Alcalá e 
Icla (Chuquisaca) y Mizque (Cochabamba), situados 
en los valles interandinos de Bolivia (2.000-2.500 m 
s.n.m.). La región presenta una temperatura promedio 
de 18 °C, precipitación anual de 650 mm y suelos franco 
arenosos y franco arcillosos, adecuados para el cultivo de 
maíz(Figura 1).

Sistema integrado de prevención y control de 
micotoxinas en maíz (SIPCMMA)

El SIPCMMA es un sistema de aseguramiento de 
calidad de BPA, para la prevención y control de la 
incidencia de micotoxinas en puntos críticos como: 
cosecha, secado del maíz en mazorca, pelado y selección 
de mazorcas, desgranado y selección del grano y 
almacenamiento en la casa del agricultor. Las especies del 
género Fusarium infectan el grano antes de la cosecha, de 
ahí el importante papel de la prevención en campo durante 
el desarrollo del maíz, con unas prácticas agronómicas y 
de almacenamiento adecuadas (Recomendación 2006/583/
CE). La Figura 2 muestra el flujograma del SIPCMMA 
que fue aplicado por los productores participantes de 
este estudio de monitoreo.

Diseño del muestreo

El estudio consideró una población de 241 familias 
productoras de maíz de cinco municipios en Chuquisaca y 
Cochabamba, todas registradas en la Lista de Productores 
Ecológicos (LPE) y participantes en la certificación 
orgánica. Para determinar el tamaño muestral, se utilizó 
la fórmula de Munch de poblaciones finitas (N = 241, Z 
= 1,65, p = 0,5, q = 0,5, e = 0,1), obteniendo una muestra 
de 174 familias. Se aplicó un muestreo estratificado por 
municipio, asignando proporcionalmente las muestras: 
64 en Villa Serrano, 51 en Alcalá, 27 en Padilla, 26 en 
Mizque y 9 en Icla.

Muestreo

La recolección de muestras de maíz, en mazorca o 
grano, se realizó entre 2 y 3 meses después de la cosecha, 
directamente desde los almacenes familiares. Se aplicó 
un muestreo aleatorio simple para garantizar que cada 
unidad productiva tuviera la misma probabilidad de 
ser seleccionada. El volumen recolectado se subdividió 
en pequeñas porciones, combinadas para formar una 
muestra representativa ajustada al total producido.
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Cosecha oportuna

Cosecha adecuado

Pelado y 
selección de mazorcas

Desgranado y 
selección del grano

Almacenamiento 
apropiado

Cosecha en punto óptimo de madurez. Cuando las hojas que cubren la mazorca (Brácteas) 
presentan color amarillo-crema. La capa de aleurona tiene color negruzco. El grano de 
maíz empieza a endurar

Secar las mazorcas con brácteas o peladas, encima de un piso limpio. Remover 
periódicamente para un secado uniforme. Tapar o cubrir con una carpa durante la noche 
o cuando llueve.

Pelar las mazorcas con brácteas. Seleccionar y aislar las mazorcas por defecto (enfermas 
o dañadas).

Desgranar cuando en grano de maíz esté seco o tiene más o menos 10% de humedad. 
Cuando está seco, el grano se desprende fácilmente del marlo. Seleccionar y aislar 
los granos por defectos y destino (Consumo, comercialización, semilla y alimento de 
animales)

Almacenamiento en bolsas limpias (preferentemente de primer uso), en lugar fresco, 
ventilado y seco, sobre tarimas

Figura 2. Flujo del sistema integrado de prevención y control de micotoxinas en maíz (SIPCMMA)

Figura 1. Mapa de ubicación de monitoreo en los municipios de estudio del SIPCMMA
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Análisis de laboratorio

En el Laboratorio de Chagas e Inmunoparasitología 
del Departamento de Biología de la Universidad Mayor 
de San Símon (FCyT - UMSS), se analizó la incidencia de 
las fumonisinas B1, B2 y B3 mediante el método específico 
para maíz, utilizando el kit comercial Fumonisin ELISA 
Assay (Ensayo por Inmunoabsorción Ligado a Enzimas), 
siguiendo el protocolo validado y aprobado por 
HELICA BioSystems Inc., Santa Ana, California, EE. UU. 
 
La absorbancia se midió a 450 nm utilizando un lector 
de microplacas (Stat Fax 303 Plus). Tanto los estándares 
como las muestras fueron analizados mediante un 
análisis de la relación dosis-respuesta, que corresponde 
a una sustancia tóxica, la cual puede graficarse a través 
de una curva. El punto donde se detecta la toxicidad 
corresponde al nivel de "dosis umbral". La pendiente 
de la curva dosis-respuesta es crucial para predecir la 
toxicidad de la sustancia a dosis específicas.

Análisis fumonisinas en labotorio

Se pesaron 20 gramos de cada muestra de maíz 
previamente molida, a las cuales se les añadió etanol 
al 60% en una proporción de 1:2 para la extracción de 
fumonisinas. Las muestras fueron filtradas a través 
de papel de filtro Whatman Nº 1 y luego diluidas con 
agua destilada deionizada. Tanto las muestras como los 
estándares fueron analizados por duplicado. Los pocillos 
de poliestireno fueron recubiertos con anticuerpos 
específicos de alta afinidad para la detección de 
fumonisinas B1, B2 y B3, optimizados para reaccionar de 
manera cruzada con los tres tipos de fumonisinas.

Las muestras extraídas y la fumonisina conjugada con 
la enzima Horseradish peroxidase (HRP) se mezclaron 
y se añadieron a los micropocillos recubiertos con los 
anticuerpos. En este proceso, tanto la fumonisina de la 
muestra como la conjugada con HRP compiten por unirse 

al anticuerpo adsorbido. Después de una incubación, 
los micropocillos fueron decantados y los reactivos no 
específicos se eliminaron mediante lavado. Se añadió un 
sustrato enzimático (TMB), lo que desarrolló un color 
azul cuya intensidad es inversamente proporcional a 
la concentración de fumonisina. Finalmente, se añadió 
una solución de parada ácida que cambió el color del 
cromógeno de azul a amarillo. La absorbancia a 450 
nm (OD450) fue medida con un lector de microplacas, 
comparando las densidades ópticas con los estándares 
del kit para determinar la concentración de fumonisinas 
en ng/ml, ppb o ppm.

Análisis estadistico

El análisis de la incidencia de fumonisinas en el maíz 
destinado al consumo y comercialización se realizó 
en las unidades familiares monitoreadas, elaborando 
tablas de distribución de frecuencias por municipio y 
categorizando los datos en <1 ppm y >1 ppm según el 
Límite Máximo Permitido (LMP) de 1 ppm. Se utilizó 
Microsoft Excel 2019 para construir un diagrama de 
dispersión a partir de los datos organizados en una hoja 
de cálculo. Como indicador de precisión experimental, 
se consideró aceptable un valor menor o igual al 25% 
(García et al., 2020). Este enfoque metodológico permitió 
una evaluación sistemática de la contaminación por 
fumonisinas en la región, proporcionando información 
clave para la gestión del riesgo en la producción de maíz.

Resultados

Incidencia de fumonisinas

En base a los resultados de laboratorio, se hizo el 
análisis de datos para los cinco municipios en estudio, se 
construyó la tabla de distribución de frecuencias; donde 
se puntualiza la frecuencia relativa en porcentaje de la 
incidencia de fumonisinas por municipio, para ello se 
agruparon los datos  < 1 ppm y > a 1ppm, considerando 

Figura 1. Frecuencia relativa de incidencia de 
Fumonisinas en cinco municipios.

Figura 2. Distribución de fumonisinas en ppm, por 
municipio.
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Tabla 1. Frecuencia relativa de incidencia de fumonisinas 
en los cinco municipios. 

Municipios Grupos Frecuencia 
absoluta

Frecuencia 
Relativa (%)

Alcalá <1 ppm 37 73

>1 ppm 14 27

Icla <1 ppm 6 67

>1 ppm 3 33

Mizque <1 ppm 13 50

>1 ppm 13 50

Padilla <1 ppm 15 62.5

>1 ppm 9 37.5

V. Serrano <1 ppm 42 66

>1 ppm 22 34

que el límite máximo permisible (LMP) es de 1 ppm 
(Figura 1)

El análisis de frecuencias de incidencia de fumonisinas 
(Tabla 1), en los municipios de Alcalá (27%), Icla 
(33%), Villa Serrano (34%), Padilla (34.5%) y Mizque 
(50%), muestra porcentajes elevados de presencia de 
fumonisinas por encima del umbral permitido (1 ppm). 
Siendo Alcalá con 27% el municipio con menor incidencia 
y Mizque el municipio que con mayor incidencia con un 
50%, respecto al límite máximo permisible (LMP). En 
base a estos resultados, la figura 3, nos permite observar 
la frecuencia relativa de la incidencia de fumonisinas en 
los municipios y su promedio.

Distribución y valores de fumonisinas 

En la Figura 2, observamos los valores de incidencia de 
fumonisinas, en función al LMP (1 ppm), el valor máximo 
de incidencia es de 12.05 ppm, en el municipio de Mizque 
y el valor mínimo es de 0.05 ppm, en el municipio de 
Alcalá, con una amplitud de variación de 12.00 ppm, 
en los valores de incidencia de fumonisinas en los cinco 
municipios. Adema, se observa valores máximos de 
incidencia de fumonisinas, en los municipios de Alcalá 
(11.75 ppm), Icla (8.79 ppm), Mizque (12.05 ppm), Padilla 
(11.11 ppm) y  V. Serrano (11.21 ppm), muy por encima 
del límite máximo permisible (LMP). Los valores por 
debajo de este LMP, por municipio son Alcalá (0.05 ppm), 
Icla (0.12 ppm), Mizque (0.07 ppm), Padilla (0.07 ppm) y 
V. Serrano (0.07 ppm). Con amplitudes de variación de 
11.70 ppm, 8.67 ppm, 11.98 ppm, 11.04 ppm y 11.14 ppm, 
respectivamente.

Discusión

El estudio sobre la incidencia de fumonisinas muestra 
una reducción significativa en su presencia en el maíz 
gracias a la implementación del Sistema Integral de 
Producción y Control de Maíz para Mitigar Fumonisinas 
(SIPCMMA), pasando de un 100% a un 36% en la población 
estudiada. Sin embargo, aunque esta disminución es 
notable, los niveles promedio aún superan el umbral 

permitido de 1 ppm. Este resultado pone en evidencia la 
necesidad revisar la eficacia real del sistema, ya que, si 
bien reduce los riesgos, no logra eliminar completamente 
el problema. Esto es consistente con estudios previos 
que destacan que los sistemas integrados de manejo 
pueden reducir, pero no necesariamente erradicar, 
la contaminación por micotoxinas debido a factores 
ambientales y de implementación (Marasas et al., 2001).

La efectividad del SIPCMMA está condicionada 
por múltiples factores, incluyendo las decisiones de los 
productores y las condiciones naturales del entorno, 
como el clima, la fertilidad del suelo, y la incidencia de 
plagas. Estas variables pueden dificultar la adopción 
uniforme del sistema y, por ende, influir en su eficacia. 
Estudios han señalado que las variaciones climáticas 
pueden aumentar la susceptibilidad del maíz a Fusarium 
spp., el hongo productor de fumonisinas, lo que limita 
el impacto de las estrategias de mitigación (Munkvold, 
2003). Además, factores como la asistencia técnica, las 
oportunidades de mercado y la disponibilidad de mano 
de obra también afectan la implementación efectiva del 
SIPCMMA. La literatura resalta que, para maximizar la 
reducción de fumonisinas, es crucial adaptar los sistemas 
de prevención al contexto local y realizar un monitoreo 
constante para ajustar las prácticas conforme a las 
necesidades del entorno (Logrieco et al., 2008).

Por último, la amenaza constante de la incidencia 
de fumonisinas en el maíz subraya la importancia de 
continuar con la investigación. Es necesario no solo 
mejorar los sistemas existentes, sino también desarrollar 
nuevas estrategias que consideren los cambios en los 
contextos ambientales y socioeconómicos. Investigaciones 
recientes han sugerido que la integración de biotecnología 
y agricultura de precisión podría ofrecer herramientas 
más efectivas para reducir las micotoxinas en cultivos 
clave como el maíz (Bennett & Klich, 2003).

Conclusiones

El estudio sobre la incidencia de fumonisinas muestra 
que la implementación del SIPCMMA ha reducido su 
presencia en el maíz del 100% al 36% en la población 
estudiada, aunque aún supera el umbral permitido de 
1 ppm. La aplicación del sistema depende de decisiones 
de los productores y factores como clima, variedad de 
cultivo y asistencia técnica, lo que implica que la amenaza 
persiste. Es crucial seguir investigando y ajustando el 
sistema, difundiendo los resultados en diversos niveles, 
especialmente en salud pública, para fortalecer las 
acciones de mitigación y promover el SIPCMMA entre 
más productores, mejorando la calidad del maíz y los 
ingresos económicos.
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Resumen
La investigación sobre el rendimiento de variedades de frejol (Phaseolus vulgaris) es fundamental para el 

desarrollo agrícola en regiones productoras, como el Chaco Chuquisaqueño. La evaluación de diferentes 
variedades permite identificar las más adaptadas a condiciones locales y optimizar la producción. En 
este contexto, el presente estudio se centró en la evaluación de variedades de frejol en la comunidad de 
El Camotal, en el Municipio de Villa Vaca Guzmán (Chuquisaca), durante el ciclo agrícola de 2015.El 
presente estudio se llevó a cabo en la comunidad El Camotal, ubicada en el Cantón Ticucha, Municipio 
de Villa Vaca Guzmán, Departamento de Chuquisaca. El objetivo principal fue evaluar el rendimiento 
de ocho variedades de frejol (Phaseolus vulgaris). Para ello, se empleó un diseño experimental de 
bloques completos al azar, con cuatro repeticiones y ocho tratamientos. El análisis de los datos se realizó 
mediante un análisis de varianza y pruebas de medias, específicamente la prueba de Tukey (alfa = 0.05). 
Las variables evaluadas en el cultivo incluyeron la altura de la planta, área foliar, número de vainas 
por planta, relación grano/cascarilla y rendimiento. Los resultados indicaron que el mayor número de 
vainas por planta se registró en el tratamiento T1, con un promedio de 13.18 vainas/planta. En cuanto al 
rendimiento, el tratamiento T2 presentó el mejor resultado, con 927.50 kg/ha, seguido de T3 con 833.18 
kg/ha. Estos tratamientos demostraron ser los más productivos en términos de rendimiento de frejol en 
la comunidad de El Camotal, ubicada en la región del Chaco Chuquisaqueño.

Palabras claves: adaptabilidad, Camotal, evaluación agronómica, frejol, rendimiento, variedades.

Abstract
Research on the performance of bean varieties (Phaseolus vulgaris) is crucial for agricultural development 

in producing regions, such as the Chaco Chuquisaqueño. Evaluating different varieties allows for the 
identification of those best adapted to local conditions, thereby optimizing production. In this context, 
the present study focused on the evaluation of bean varieties in the community of El Camotal, located 
in the Municipality of Villa Vaca Guzmán (Chuquisaca).This study was conducted in the community 
of El Camotal, situated in the Ticucha Canton, Municipality of Villa Vaca Guzmán, and Department 
of Chuquisaca. The main objective was to assess the performance of eight bean varieties (Phaseolus 
vulgaris) during the 2015 agricultural cycle. A randomized complete block design was used, with four 
replications and eight treatments. Data analysis was performed using analysis of variance and mean 
comparison tests, specifically Tukey's test (alpha = 0.05). The variables assessed in the crop included 
plant height, leaf area, number of pods per plant, seed-to-pod ratio, and yield. The results showed that 
the highest number of pods per plant was obtained in treatment T1, with an average of 13.18 pods/plant. 
Regarding yield, treatment T2 achieved the best result, with 927.50 kg/ha, followed by T3 with 833.18 kg/
ha. These treatments were found to be the most productive in terms of bean yield in the community of 
El Camotal, located in the Chaco Chuquisaqueño region.

 
Keywords: adaptability, Camotal, agronomic evaluation, bean, yield, varieties.
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Introducción
El frejol (Phaseolus vulgaris L.), originario de América, 

es la leguminosa alimenticia más importante a nivel 
mundial y constituye uno de los alimentos básicos en la 
región Andina. Su producción y consumo se concentran 
mayoritariamente en países en desarrollo. Esta 
leguminosa es un componente fundamental de la dieta 
en América Latina, África y otras regiones del mundo, 
debido a su alto contenido de proteínas y carbohidratos. 
Entre las leguminosas de granos comestibles, el frejol es 
la especie más relevante para el consumo humano, con 
una producción que abarca diversas regiones y se cultiva 
globalmente (FAO, 2023). De acuerdo con la Organización 
de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura (FAO), la producción mundial de frejol 
en 2022 alcanzó aproximadamente 29.5 millones de 
toneladas, un aumento respecto a los 19.30 millones de 
toneladas reportados en 2007. Brasil continúa siendo el 
principal productor de frejol a nivel mundial, con una 
participación de alrededor del 18.5% en la producción 
global (FAO, 2023). Otros países importantes productores 
incluyen India, China y Estados Unidos.

En Bolivia, la superficie cultivada con frejol (P. 
vulgaris) ha experimentado un aumento significativo en 
los últimos años, alcanzando más de 80.000 hectáreas en 
2023. Este incremento se debe a la creciente demanda con 
fines de exportación, especialmente hacia Brasil y otros 
países de América Latina, donde el frejol boliviano es 
reconocido por su calidad. La introducción del frejol en 
Bolivia se remonta a 1979, cuando se comenzó a cultivar 
en el departamento de Santa Cruz, con el objetivo de 
mejorar los estándares nutricionales de la población y 
proporcionar a los agricultores nuevas fuentes de ingreso 
y el mejor uso de la tierra.

En el departamento de Chuquisaca, la producción de 
frejol es particularmente relevante en localidades como 
Monteagudo, Padilla, Huacareta, Sopachuy, Tarabuco, 
Villa Serrano y Camargo, entre otras, con un enfoque 
creciente en la mejora de la calidad del germoplasma y 
la diversificación de variedades para afrontar los retos 
del cambio climático y las plagas (Choque, 2013). En la 
comunidad de Camotal, en el municipio de Villa Vaca 
Guzmán, la producción de frejol se realiza bajo un sistema 
semimecanizado y tradicional, con medianos productores 
que cultivan entre 1 y 3 hectáreas de terreno. La siembra 
se lleva a cabo en su mayoría bajo condiciones de secano, 
aprovechando las aguas de lluvia en el periodo de 
octubre a diciembre, y con siembras tardías entre enero y 
marzo. En 2023, se observó un incremento en la superficie 
cultivada en la región debido a la alta demanda de frejol 
para la exportación.

La presente investigación tiene como objetivo evaluar 
el comportamiento agronómico de diversas variedades 
de frejol (Phaseolus vulgaris L.) como alternativa de 
producción en la comunidad de El Camotal, ubicada en el 
municipio de Villa Vaca Guzmán, en los agroecosistemas 
del Parque Nacional y Área Natural de Manejo Integrado 
(PN ANMI) – Serranía del Iñao. Este estudio se enfoca 
en la adaptación de variedades locales y mejoradas a las 

condiciones climáticas y agroecológicas de la región, con 
el fin de aumentar la productividad y la sostenibilidad de 
la producción en la zona del Chaco sur este de Bolivia.

Materiales y Métodos
Área de estudio

 La presente investigación se llevó a cabo en la 
comunidad de El Camotal, situada en el cantón Ticucha 
del municipio de Villa Vaca Guzmán, dentro del Parque 
Nacional y Área Natural de Manejo Integrado (PN 
ANMI) “Serranía del Iñao”. Esta comunidad abarca 
aproximadamente 6.800 hectáreas y se localiza en las 
coordenadas geográficas 19º39'48.97” S y 63º52'40.03” W, 
a una altitud de 1,401 m.s.n.m. El estudio se desarrolló 
en la ecorregión del Bosque Boliviano-Tucumano por 
Chari (Parapintadenia excelsa) y Tipa (Tipuana tipu), que se 
caracteriza por una predominancia de especies forestales 
como el pacay (Inga marginata), tipa (T. tipu), nogal 
(Juglans boliviana), timboy (Enterolobium contortisiliquum), 
cedro (Cedrela lilloi), entre otras (Navarro & Ferreira, 2011 
en Carretero et al., 2011; SERNAP, 2013).

En la actualidad, la mayoría de los agricultores 
de la zona se dedican a la producción comercial y de 
subsistencia, principalmente de maíz, maní y ají, además 
de la crianza de ganado bovino y porcino, y en menor 
medida, a la cría de ganado ovino y caprino. Se observa 
una práctica común de transformación de áreas boscosas 
en terrenos agrícolas y ganaderos. En cuanto al uso del 
suelo, el 5.3% está destinado a actividades agrícolas, el 
23.1% a ganadería mixta, el 13.5% a actividades ganaderas 
de apoyo circunstancial, y el 36% restante corresponde a 
montes y bosques forestales de uso múltiple.

Diseño experimental

El diseño experimental utilizado fue el de Bloques 
Completos al Azar (DBCA), con cuatro repeticiones, lo 
que resultó en un total de 32 unidades experimentales. 
Los tratamientos consistieron en ocho variedades de 
frejol, fueron ocho los tratamientos con cuatro repeticiones 
(Tabla 1). Los datos obtenidos fueron analizados 
mediante un análisis de varianza utilizando el software 
estadístico InfoStat (Balzarini et al., 2008; Fernández et al., 
2010; Guzmán, 2002; Reyes, 1981). Para la comparación 
de medias, se empleó la prueba de Tukey con un nivel de 
significancia del 5% (α = 0.05).

Resultados
Altura de la planta (cm)

El análisis de varianza para la variable altura de la 
planta reveló diferencias altamente significativas entre los 
tratamientos (p < 0.0001), con un coeficiente de variación 
confiable de 7.87%. La prueba de medias de Tukey mostró 
que el tratamiento T5 (Frejol Blanquiscal) presentó el 
mayor crecimiento, alcanzando una altura promedio de 
44.65 cm. Le siguió el tratamiento T7 (Perla Oriental) 
con 35.30 cm, T3 (Rojo Pequeño MIB 397) con 32.45 cm, 
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Tabla 1. Tratamientos en estudio (variedades de frejol).

y T4 (Rojo Cuarentón) con 29.65 cm. En contraste, los 
tratamientos T2 (Fortaleza) con 25.65 cm y T6 (Negro 
Sequía) con 24.20 cm mostraron los menores crecimientos 
en comparación con los demás tratamientos (Figura 1a).

Días a la floración

El análisis de varianza para la variable días a la 
floración después de la siembra mostró diferencias 
significativas entre los tratamientos (p = 0.0002), con un 
coeficiente de variación confiable de 10.12%. La prueba 
de medias de Tukey indicó que el tratamiento T6 (Negro 
Sequía)  en el periodo más largo para llegar a la floración, 
con 45.00 días. Le siguieron T8 (Carioca) con 44.50 días, 
T7 (Perla Oriental) con 43.25 días, mientras que T3 
(Rojo Pequeño MIB 397) y T4 (Rojo Cuarentón) fueron 
los tratamientos con el menor tiempo para alcanzar la 

floración, con 37.00 y 35.00 días, respectivamente. Estos 
resultados evidencian que T3 y T4 tuvieron el periodo 
más corto en comparación con los demás tratamientos 
(Figura 1b). 

Número de vainas por planta

El análisis de varianza, para el numero de vainas/
planta, muestran diferencias significativas entre los 
tratamientos (p= 0,00104), además se reporta un coeficiente 
de variación confiable de 23.20%. Y mediante la prueba 
de medias de Tukey, el T1 Negro Sen tiene el mayor 
número de vainas/planta, con 13.18 vainas, seguido de 
T6 Negro Sequia, con 11.09 vainas; T3 Rojo Pequeño MIB 
397, con 10.91 vainas; T7 Perla Oriental, con 9.64 vainas 
y por último T8 Carioca, con 9.09 vainas y T5 Frejol 
Blanquiscal, con 3.45 vainas que son los tratamientos que 
presentaron el menor número de vainas en comparación 
a los demás tratamientos (Figura 1c).

Porcentaje de grano (%)

El análisis de varianza, para la variable porcentaje de 
graEl análisis de varianza, para la variable porcentaje de 
grano, no muestran diferencias significativas entre los 
tratamientos (p= 0,5954), donde se reporta un coeficiente 
de variación confiable de 18.02%. Y mediante la prueba 
de medias de Tukey, el T1 Negro Sen tiene el mayor 
porcentaje de grano, con 67.58%, seguido T3 Rojo 
Pequeño MIB 397, con 61.56%; T2 Fortaleza, con 60.73% 
y por último T6 Negro Sequia, con 53.59% y T8 Carioca, 
con 52.24% que son los tratamientos que presentaron el 
menor porcentaje de granos en comparación a los demás 
tratamientos (Figura 1d).

Porcentaje de cascarilla (%)

El análisis de varianza, para la variable porcentaje de 
cascarilla, no muestran diferencias significativas entre los 
tratamientos (0,5954), donde se reporta un coeficiente de 
variación confiable de 26.51%. Y mediante la prueba de 
medias de Tukey, el T8 Carioca tiene el mayor porcentaje 
de cascarilla, con 47.76%, seguido T6 Negro Sequia, con 
46.41%; T5 Frejol Blanquiscal, con 40.76% y por último 
T3 Rojo Pequeño MIB 397, con 38.44% y T1 Negro Sen, 
con 32.42% que son los tratamientos que presentaron 
el menor porcentaje de cascarilla en comparación a los 
demás tratamientos (Figura 1e).

Peso de 100 semillas (gr)

El análisis de varianza, para la variable peso de 100 
semillas, muestran diferencias altamente significativas 
entre los tratamientos (p= 0,0001), además se reporta un 
coeficiente de variación confiable de 7.06%. Y mediante 
la prueba de medias de Tukey, el T2 (Fortaleza) tiene el 
mejor peso, con 55.70 gr; seguido T4 (Rojo Cuarentón), 
con 45.60 gr; T1 (Negro Sen), con 25.45 gr; T7 (Perla 
Oriental), con 22.13 gr y por último T6 (Negro Sequia), 
con 16.50 gr que es el tratamiento que presentó el menor 
peso en comparación a los demás tratamientos (Figura 
1f).

No Nombre del tratamiento
 (variedad)

Procedencia

1 Negro Sen I.I.A. El Vallecito

2 Fortaleza I.I.A. El Vallecito

3 Rojo pequeño MIB 397 I.I.A. El Vallecito

4 Rojo cuarentón (Testigo) Monteagudo

5 Frejol Blanquiscal (Testigo) Monteagudo

6 Negro sequia (Testigo) Monteagudo

7 Perla oriental I.I.A. El Vallecito

8 Carioca (Testigo) Monteagudo

Variables Descripción

Altura de la 
planta (cm)

De 10 plantas al azar dentro de cada parcela útil por 
tratamiento, se procedió a medir la altura desde la 
base del tallo hasta el ápice terminal, esta toma de 
datos se realizó a los 50 días después de la siembra.

Épocas de 
floración

Registrando el número de días transcurridos desde 
la siembra hasta que el 50 % de las plantas en cada 
variedad presenten la flor abierta.

Numero de 
vainas/planta

5 plantas cosechadas de la parte central al azar dentro 
del área útil, totalizando luego el número de vainas 
por planta.

Relación 
cascarilla/
grano (%)

Se pesaron los granos y la cascarilla y después por 
diferencia se expresaron los datos obtenidos en 
porcentaje.

Peso de 100 
semillas (gr)

Se tomó 100 semillas o granos al azar por tratamiento 
y el peso de la misma se expresó en gr.

Rendimiento 
en grano 
(kg/ha)

Para la evaluación del rendimiento se cosecharon los 
dos surcos centrales de cada unidad experimental/
tratamiento sin tomar en cuenta los bordes con el 
fin de evitar el efecto de bordura, el rendimiento de 
grano, se procedió a calcular mediante la siguiente 
fórmula: (Blanco 2005).

Rend.(Kg/ha)=PC (Kg/parc)x ((10.000))/((Sup.parc)) x 
((100-Hum cosch))/((100-Hum estand)) x (% de grano)

Tabla 2. Descripción de seis variables evaluadas en el 
cultivo de frejol (Phaseolus vulgaris L.)
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Rendimiento (kg/ha)

El análisis de varianza para la variable rendimiento en 
grano (kg/ha) mostró diferencias significativas entre los 
tratamientos (p = 0.0044), con un coeficiente de variación 
de 43.63%. La prueba de medias de Tukey reveló que el 
tratamiento T2 (Fortaleza) alcanzó el mayor rendimiento, 
con 927.50 kg/ha, y presentó diferencias estadísticamente 
significativas en comparación con los demás tratamientos. 
Le siguieron T3 (Rojo Pequeño MIB 397) con 833.18 kg/ha, 
T1 (Negro Sen) con 773.64 kg/ha, y T7 (Perla Oriental) con 
627.27 kg/ha. Por otro lado, los tratamientos T8 (Carioca) 
con 286.36 kg/ha y T5 (Frejol Blanquiscal) con 254.55 kg/

ha obtuvieron los rendimientos más bajos (Figura 2).

Rendimiento (kg/ha)

El análisis de varianza para la variable rendimiento en 
grano (kg/ha) mostró diferencias significativas entre los 
tratamientos (p = 0.0044), con un coeficiente de variación 
de 43.63%. La prueba de medias de Tukey reveló que el 
tratamiento T2 (Fortaleza) alcanzó el mayor rendimiento, 
con 927.50 kg/ha, y presentó diferencias estadísticamente 
significativas en comparación con los demás tratamientos. 
Le siguieron T3 (Rojo Pequeño MIB 397) con 833.18 kg/ha, 
T1 (Negro Sen) con 773.64 kg/ha, y T7 (Perla Oriental) con 

a)

e)

c)

f)

d)

b)

Figura 1. a) Altura de la planta (cm); b) Días a la floración; c) Número de vainas por planta; d) Porcentaje de grano 
(%); e) Porcentaje de cascarilla (%); f) Peso de 100 semillas de 8 variedades de frejol introducidos en la comunidad 
de El Camotal.
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627.27 kg/ha. Por otro lado, los tratamientos T8 (Carioca) 
con 286.36 kg/ha y T5 (Frejol Blanquiscal) con 254.55 kg/
ha obtuvieron los rendimientos más bajos (Figura 2).

Discusiones
Altura de la planta

La altura de la planta es una característica que 
depende tanto de factores genéticos como ambientales, 
y se determina principalmente por el número de nudos 
y la longitud de los entrenudos (Cáceres y Meza, 2001, 
citando a Reyes, 1992). Según Moraga y López (1993), 
la altura juega un papel fundamental en la competencia 
inter-específica, en la sanidad de las primeras vainas y en 
su relación con el rendimiento. Además, Galeano (2001), 
citado por Sequeira y Valle (2004), señala que la altura de 
la planta está influenciada por efectos tanto ambientales 
como genéticos, sugiriendo que se pueden observar 
comportamientos diferenciados cuando los tratamientos 
se aplican en condiciones adversas.

Días a la floración

La floración es un parámetro clave para el manejo 
agronómico del cultivo. Los días hasta la floración 
están principalmente influenciados por la temperatura, 
el fotoperiodo y el genotipo (White e Izquierdo, 1991). 
Según Suarez y Solís (2006), citando a Llano (2006), en 
Nicaragua se considera que la floración es precoz cuando 
ocurre entre 30 y 33 días después de la siembra (dds), 
intermedia entre 34 y 37 dds, y tardía cuando supera los 
38 dds.

Vainas por planta

El número de vainas por planta es un carácter 
cuantitativo, ya que sus valores se expresan en números 
enteros (White, 1985). Este parámetro es fundamental 
para el rendimiento y está influenciado por factores 
genéticos y ambientales, especialmente durante la época 
de floración y la fase de formación de vainas y granos. El 
estado nutricional de la planta durante esta fase también 
juega un papel crucial (Eiszner, 1992, citado por Moraga 
y López, 1993).

Rendimiento

El rendimiento es un indicador clave de la eficiencia 
con que las plantas utilizan los recursos disponibles 
en su entorno, así como del potencial genético de las 
variedades cultivadas (Tapia et al., 1989). La formación 
del rendimiento ocurre a lo largo de todo el período de 
crecimiento y desarrollo de la planta, desde su emergencia 
hasta la formación del último órgano, siendo influenciado 
por los factores edafoclimáticos (Binder, 1997). Es por 
esta razón que la evaluación del rendimiento debe tener 
en cuenta el ambiente específico en el cual se lleva a cabo 
el ensayo, considerando que los valores altos y bajos 
reflejan las verdaderas capacidades del genotipo bajo las 
condiciones presentes (Voysest, 1985). El rendimiento 
también refleja la efectividad del manejo agronómico 
aplicado al cultivo antes de su establecimiento y durante 
su ciclo (Zapata y Orozco, 1991). Blanco (1992), citando 
a Shwartz y Gálvez (1980), afirma que el factor climático 
que más influye en el rendimiento es la precipitación. 
Las condiciones extremas de exceso o falta de humedad 
afectan los procesos fisiológicos de la planta, su desarrollo 
y su susceptibilidad a organismos fitopatógenos.

Conclusiones
Se acepta la hipótesis alternativa, que establece que 

las distintas variedades de frejol en estudio presentan 
variaciones en rendimiento y costos de producción bajo 
las condiciones agroecológicas de la comunidad de El 
Camotal. En cuanto a la altura de la planta, el tratamiento 
T5 (Frejol Blanquiscal) alcanzó la mayor altura promedio, 
con 44.65 cm, seguido por T7 (Perla Oriental) con 35.30 
cm. En el número de vainas por planta, el tratamiento T1 
(Negro Sen) destacó con un promedio de 13.18 vainas. 
El tratamiento T2 (Fortaleza) presentó el mayor peso 
promedio de 100 semillas, con 55.70 g. Finalmente, en 
rendimiento en grano, T2 (Fortaleza) lideró con 927.50 
kg/ha, seguido de T3 (Rojo Pequeño MIB 397) con 833.18 
kg/ha, lo que resalta la alta adaptabilidad de estos 
tratamientos a las condiciones locales.
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