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Editorial

Importancia de los actores locales en el contexto de las áreas 
protegidas
Importance of local actors in the context of protected áreas
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Sr. Editor:

Las áreas protegidas (APs) son reconocidas globalmente como herramientas esenciales para 
conservar la biodiversidad (Cao et al. 2015, Mandić & Petrić 2021) y mantener servicios ecosistémicos 
vitales como la regulación hídrica y climática (Castro et al. 2015, Dudley & Stolton 2010). Para las 
comunidades locales que a menudo viven dentro o cerca de estas áreas protegidas, los ecosistemas 
saludables no son solo un bien de interés global, sino la base de sus medios de vida, cultura y bienestar. 
La provisión de agua limpia, suelos fértiles, productos forestales no maderables y oportunidades 
recreativas o turísticas depende directamente de su buen estado de conservación. Por lo tanto, el 
reconocimiento de la importancia de las APs debe ir acompañado del entendimiento de que su 
éxito está intrínsecamente ligado al apoyo y la colaboración de los actores locales, quienes son los 
guardianes más directos y los primeros beneficiarios (o afectados) por su gestión.

A pesar de la creciente cobertura de APs (Shackleton et al. 2020), su manejo funcional enfrenta 
serios problemas que a menudo se exacerban por una insuficiente consideración de los actores 
locales. La falta de datos históricos, la categorización a veces inadecuada (Xie 2019) y la complejidad 
en la clasificación de los sistemas de APs (Ouyang et al. 2020) pueden llevar a planes de manejo 
desconectados de la realidad local. Además, las presiones económicas externas e internas sobre los 
recursos naturales, como las observadas en otros contextos (Müller 2008), pueden generar conflictos 
si las necesidades de subsistencia o desarrollo de las comunidades locales no se integran en los 
objetivos de conservación. La exclusión de los actores locales en la toma de decisiones puede resultar 
en falta de legitimidad, incumplimiento de normativas y, en última instancia, en el fracaso de los 
objetivos de protección a largo plazo.

Para que las APs sean verdaderamente efectivas y sostenibles, es imperativo fortalecer el rol de 
los actores locales. Esto requiere, en primer lugar, marcos legales y organizativos claros que no solo 
definan las categorías de protección (Ouyang et al. 2020, Ravenel & Redford 2005) sino que, también 
establezcan mecanismos formales para la participación local y el reconocimiento de sus derechos y 
conocimientos (Yu et al. 2020). Es necesario mejorar los sistemas de monitoreo, por ejemplo, para 
hacer frente a invasiones biológicas (Shackleton et al. 2020), e idealmente, estos sistemas deberían 
incorporar el conocimiento ecológico local junto con datos científicos. Fundamentalmente, la 
planificación y gestión de las APs debe integrar de manera sistemática el análisis y la valoración de 
los servicios ecosistémicos (Dudley & Stolton 2010), asegurando que los beneficios derivados de la 
conservación sean percibidos y, cuando sea posible, gestionados parcialmente por las comunidades 
locales.

En conclusión, el manejo funcional y la sostenibilidad a largo plazo de las áreas protegidas 
dependen críticamente de una alianza sólida y equitativa con los actores locales. Si bien las APs 
son fundamentales para la conservación global (Xie 2019), su efectividad sobre el terreno no puede 
garantizarse únicamente mediante decretos o planes técnicos centralizados. Superar los desafíos 
de gestión requiere abordar las necesidades locales, integrar sus conocimientos y aspiraciones, y 
desarrollar estrategias de gobernanza participativa (Weixlbaumer et al. 2015). Reconocer a las 
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comunidades locales no solo como partes interesadas, sino como socios esenciales en la conservación, 
es una condición indispensable para asegurar que las áreas protegidas cumplan sus múltiples objetivos 
de protección de la biodiversidad y provisión de beneficios para la sociedad (Dudley & Stolton 2010).

La importancia de los esfuerzos de las organizaciones locales, como una forma de complementar e 
influir en políticas y regulaciones más efectivas para proteger a la población de los efectos de los grandes 
retos medio ambientales forma parte del respaldo en la literatura académica, puesto que para resolver 
los grandes retos de sostenibilidad se requiere una acción coordinada de distintos tipos de actores de 
un lugar específico, ya que las consecuencias afectan directamente los intereses públicos y privados, y 
dañan los sistemas ecológicos clave que los apoyan y por tanto el bienestar de las personas de esa zona.
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Dinámica geomorfológica del río El Bañado y su influencia en 
la formación de la laguna San Juan de Candúa, Monteagudo 
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Resumen 
El estudio analiza los cambios geomorfológicos del sistema fluvial del río El Bañado y su relación con la formación 

y cambios de la laguna San Juan de Candúa, ubicado en el municipio de Monteagudo (Bolivia: Chuquisaca) durante 
los últimos 45 años. Para ello, se emplearon imágenes satelitales de alta resolución (KH-9 HEXAGON, SPOT y Airbus), 
cartas cartográficas 1:50 000 del Instituto Geográfico Militar y mediciones batimétricas in situ del lago. El análisis 
multitemporal revela que el río presentaba un curso sinuoso (1978), pero entre 1980 a 1987 comenzó un proceso de 
rectificación, probablemente debido a procesos naturales como erosión y sedimentación, así como por actividades 
antrópicas como la expansión urbana y obras viales. Estos cambios geomorfológicos habrían favorecido la formación 
de la laguna San Juan, visible desde 1991, producto de inundaciones recurrentes y alteraciones del cauce fluvial. 
Desde el 2002, se observan fluctuaciones significativas en el espejo de agua, alcanzando un máximo de 8 000 m² (2002), 
asociado a lluvias intensas y eventos de inundación, seguido de una disminución posiblemente vinculada a sequias, 
colmatación y presión antrópica. Sin embargo, muestra signos de eutrofización avanzada, similar a otras lagunas 
regionales afectadas por las actividades antropogénicas y el cambio climático. Estos resultados subrayan la importancia 
de monitorear la dinámica fluvial y lacustre para una adecuada gestión de los recursos hídricos, especialmente en 
contextos donde las actividades humanas interactúan fuertemente con sistemas naturales.

Palabras clave: Dinámica morfológica fluvial, lago pequeño y palustre. 

Abstract 

The study analyzes the geomorphological changes in the fluvial system of the El Bañado River system and its 
relations with the formation and transformation of the San Juan de Candúa lagoon, located in the municipality of 
Monteagudo (Chuquisaca, Bolivia), over the past 45 years. High-resolution satellite images (KH-9 HEXAGON, SPOT, 
and Airbus), was used. And, 1:50 000 scale topographic map and in situ bathymetric measurement of the lagoon 
were used for this purpose. The multitemporal analysis reveals that the river followed a sinuous course in 1978, but 
between 1980 and 1987 it began a straighten, likely due to natural processes such as erosion and sedimentation, as 
well as anthropogenic activities including expansion and road construction. These geomorphological changes likely 
influenced the formation of San Juan lake, first visible in 1991, as a result of recurrent flooding and alterations to the 
river channel. Since 2002, significant fluctuations in the water surface area have been observed, peaking of 8,000 m² in 
2020, likely associated with heavy rainfall and flood events, followed by a decline in subsequent years, possibly due to 
droughts, sedimentation, or human pressure. However, the lagoon currently shows signs of advanced eutrophication, 
similar to other regional lagoons affected by anthropogenic activities and climate change. These findings highlight the 
importance of monitoring fluvial and lacustrine dynamics for the effective management of water resources, particularly 
in contexts where human activities strongly interact with natural systems.

Keywords: Fluvial morphological dynamics, marsh system and small-lake. 
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Introducción

Los lagos de origen fluvial en regiones montañosas 
constituyen sistemas naturales dinámicos, moldeados 
por la interacción de procesos geomorfológicos, 
climáticos e hidrológicos (Tandon & Sinha 2007). Estas 
formaciones pueden adoptar características tanto 
lacustres como palustres, en función de factores como la 
actividad tectónica, la dinámica glaciar, los patrones de 
sedimentación y las fluctuaciones hidrológicas, a menudo 
modificadas por la intervención humana. Dichos procesos 
generan ecosistemas únicos, dotados de un elevado valor 
ecológico, geológico y socioeconómico, ya que sustentan la 
biodiversidad regional y proveen servicios ecosistémicos 
clave. El estudio de estos mecanismos resulta fundamental 
para garantizar una gestión sostenible de los recursos 
hídricos y la conservación de estos entornos frágiles 
(Chaoyong et al. 2024).

El empleo de herramientas de teledetección (imágenes 
satelitales y sensores de alta resolución) ha revolucionado 
el estudio de estas formaciones al proporcionar registros 
multitemporales de alta precisión (Bishop et al. 2012).  
Técnicas como el análisis de datos multiespectrales han 
permitido caracterizar procesos geomorfológicos en 
sistemas lacustres y fluviales (Mertes et al. 1995; Paulino 
et al. 2023). Mientras que la integración de imágenes 
satelitales, mapas históricos, fotografías aéreas, topografía 
y estudios de campo ha mejorado la comprensión de la 
evolución planimétrica y la morfodinámica en múltiples 
escalas espaciotemporales (Boothroyd et al. 2021). 

Entre las aplicaciones fluviales destacan: la cuantifi-
cación de la erosión de canales laterales (Salo et al. 1986,  
Puhakka et al. 1992); el mapeo geomorfológico y balance 
de sedimentos (Latrubesse et al. 2009); evolución de la 
forma de terreno (Dewan et al. 2017); cambios morfohi-
drodinámicos inducidos por represas(Kong et al. 2020). En 
ambientes lacustres, tecnologías como radar de apertura 
sintética (SAR) y sensores MODIS han facilitado el 
monitoreo de superficies acuáticas, con avances recientes 
en segmentación de imágenes para detectar cuerpos 
hídricos en áreas remotas  (Hou et al. 2019, Ling et al. 2020, 
Chen et al. 2022, Shen et al. 2022, Wang et al. 2022). Estos 
métodos han documentado la variabilidad espacio-tempo-
ral de lagos, como el emblemático caso de la cuenca del 
lago Poopó en Bolivia, cuyos cambios drásticos reflejan su 
vulnerabilidad ante perturbaciones naturales y antrópicas 
(Torres-Batllo 2020).

La Laguna San Juan de Candua, ubicada en Chuquisa-
ca (Bolivia) y vinculada al río El Bañado, representa un 
sistema lacustre de interés por su evolución no evaluada 
en décadas recientes. Su estudio mediante un enfoque de 
morfología fluvial, es crucial para entender su rol como 
humedal regional. Estos ecosistemas no solo albergan 
biodiversidad única, sino que regulan ciclos hidrológicos 
y nutrientes, como evidencian estudios previos (Moss 
2012, Schallenberg et al. 2013, Heino et al. 2021). El objetivo 
de este estudio es describir los cambios de la forma del 
sistema fluvial del río El Bañado durante los últimos 45 
años, y como este influyó en la formación de la laguna San 
Juan de Candúa.

Materiales y Métodos

Área de estudio
La laguna San Juan de Candúa está ubicada en el Cantón 

los Sauces del municipio de Monteagudo, perteneciente al 
departamento de Chuquisaca (Bolivia), en las coordenadas 
geográficas 19°48'18.69” latitud sur y 63°59'26.24” de 
longitud oeste, a una altitud de 1134 m sobre el nivel del 
mar. Esta laguna se encuentra entre los ríos El Bañado 
y el río Yanguilo (este), adyacente a la Ruta Nacional 6 
(Padilla-Monteagudo), y muy próximo al centro urbano 
Candúa (aproximadamente 4.46 km) (Figura 1). 

Las características hidroclimáticas de sistema fluvial 
está definida por precipitaciones con una media anual de 
994.7 mm y una temperatura promedio anual de 20.2°C 
(SENAMHI, 2023). El sistema fluvial forma parte de la 
cuenca baja del rio Parapetí (Nivel 4) (VRHyR, 2010; 
Zambrano et al., 2011). El río el Bañado, es uno de los 
principales cauces del cantón los Sauces, tiene su origen 
en el río Heredia, otros ríos tributarios que aportan en las 
nacientes son los ríos Yaconal, Pozuelos y Corpocillos, 
además, durante las épocas de crecida, puede alcanzar 
caudales de entre 100 y 400 m3/s (ZONISIG 2000).

Métodos

En este estudio analizó la dinámica morfológica 
del sistema fluvial del rio El Bañado que dio origen a 
la laguna San Juan de Candúa. Para ello, se realizó un 
análisis multitemporal de los cambios en la morfología 
sistema fluvial, utilizando imágenes satelitales históricas 
y de libre acceso. Además, se utilizó mapas cartográficos 
del Instituto Geográfico Militar (IGM), en particular 
la hoja 6834-IV H731 a escala 1:50 000, publicada en 
1980 (IGM 2021). Las imágenes utilizadas incluyeron 
fotografías satelitales desclasificadas KH-9 HEXAGON 
de 1978 (USGS 1995) y escenas SPOT adquiridas por el 
Programa Spot de Patrimonio Mundial (CNES 2023). 
Estas imágenes permitieron visualizar y analizar para 
visualizar los cambios morfológicos en el tramo del río 
EL Bañado durante el período comprendido entre 1987 al 
2013 (Tabla 1). 

Complementariamente para el 2013 al 2025, se usaron 
imágenes Maxar Technologies y Airbus disponibles 
en Google Earth Pro Ver 7.3.6. Se aplicó el índice de 
sinuosidad a la morfología fluvial digitalizada en base 
a las imágenes previamente descritas, para cuantificar 
patrones de canales mediante relaciones entre longitud del 
canal y longitud del valle (Schumm 1963).  Para el análisis 
hipsométrico del cambio del rio EL Bañado, se utilizó 
imágenes radar del 2010, de ALOS PALSAR (AP_24973_
FBD_F6780_RT1) con 12.5 metros de resolución. 

En noviembre del 2024 se realizó medidas in situ 
usando una regla y cinta métrica, para obtener las 
métricas de batimetría del lago (profundidad), longitud, 
ancho, perímetro y de área.  Se calculó el volumen de agua 
almacenada usando el método del prisma trapezoidal, 
que integra las profundidades a lo largo del perfil. Por 
otra se obtuvieron métricas de variación de la morfología 
y el  área usando imágenes satelitales de WorldView 
y GeoEye, proporcionadas por Maxar Technologies y 
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disponibles en Google Earth Pro (Tabla 1), para el período 
2002-2013 y también las imágenes disponibles de CNES y 
Airbus para los períodos 2016 al 2023 (Google 2018). 

Todos los geo-procesos realizados sobre de las 
imágenes satelitales, incluyendo la ortorectificación de 
las imágenes SPOT, georreferenciación de imágenes 
descargadas de Google Earth Pro, el cálculo de área y 
la obtención del perfil longitudinal, se llevaron a cabo 
utilizando el programa QGIS 3.34.7 (QGIS 2020) y 
complementado con plugins como ProfileTool (Jurgiel et 
al., 2025). 

Para el análisis de los cambios en la superficie de la 
laguna se aplicaron estadísticas univariadas, mientras 
que la sinuosidad, perfil longitudinal y batimetría fueron 
evaluados mediante análisis bivariado representados con 
gráficos de dispersión. El perfil longitudinal se construyó a 
partir de los datos de elevación, considerando la dinámica 
de cambio a lo largo de un tramo de aproximadamente 
9 km del curso del rio El Bañado, en los diferentes años 
analizados. Además, se analizó la relación temporal 
del índice de sinuosidad, aplicando una correlación de 
Pearson y un modelo de regresión polinomial grado 2, 
previa comprobación de la normalidad de los datos con la 
prueba de Shapiro-Wilk, con un nivel de confianza al 95%. 
Todos estos análisis fueron realizados con el programa R 
4.4.2 (R Core Team, 2021).

Tabla 1. Imágenes utilizadas para los análisis de cambio 
según la fecha y la fuente, para el rio el Bañado y la laguna 
San Juan.).

Fecha Río Laguna

1978-08-03
KH-9 HEXAGON

Mission 1214-4
ID: D3C1214-401095A036

1987-03-14
SPOT1

ID: 1 678-389 87-03-14 14:34:36 2 X

1991-08-06
SPOT 2

ID: 2 679-390 90-08-06 14:20:36 1 P

1996-06-14
SPOT 3

ID: 3 678-389 96-06-14 14:42:07 2 P

2000-08-01
SPOT 4

ID: 4 679-390 00-08-01 14:39:57 1 I

2002-08
Maxar Technologies

Google Earth Pro

2007-04
Maxar Technologies

Google Earth Pro

2008-11-28
SPOT 5

ID: 5 679-390 08/11/28 14:18:58 2 J

2011-09
Maxar Technologies

Google Earth Pro

2013-10
SPOT 5

ID: 5 678-389 13/05/29 14:12:31 2 S
Airbus: Google Earth 

Pro

2016-12 Airbus: Google Earth Pro

2020-01 Airbus: Google Earth Pro

2022-11 Airbus: Google Earth Pro

2023-05 Airbus: Google Earth Pro

Resultados

Origen de la laguna San Juan a través de la dinámica de 
cambio del río el Bañado 

En 1978, la fotografía satelital KH-9 HEXAGON 
muestra el curso natural del río El Bañado con un 
trazo serpenteante característico. En contraste, el mapa 
cartográfico de 1980 refleja una interpretación que incluye 
posibles modificaciones debido a procesos naturales, 
como erosión y sedimentación, o actividades humanas 
(Figura 2a). En ambas fuentes, el tramo del río que emerge 
del Cañón de Heredia, pasando por la comunidad de San 
Miguel, forma una horquilla cercana a la carretera RN6 
(Figura 2b). Este detalle evidencia la interacción entre el 
río y su entorno, así como la influencia potencial de la 
infraestructura vial en su trayectoria. 

A partir de 1987, se observa un cambio en la dirección 
del río (ver figura 4a), marcando una transición hacia un 
trazado más rectilíneo. Lo cual ratifica los resultados del 
análisis de sinuosidad que revelan una relación significativa 
entre el año y el índice de sinuosidad del río. El análisis de 
correlación de Pearson muestra una correlación negativa 
moderada a fuerte (r = -0.73, p < 0.01), indicando que la 
sinuosidad ha tendido a disminuir con el tiempo durante 
el período estudiado (1978-2025). El modelo de regresión 
polinomial de segundo grado explica aproximadamente 
un 79% de la variabilidad en los datos (R² ajustado = 0.74), 
demostrando un buen ajuste a la tendencia observada. 
Los coeficientes del modelo sugieren que la relación no 
es estrictamente lineal (ver figura 3), sino que presenta 
cierta curvatura, con una tasa de disminución que podría 
estar modificándose en los años más recientes. La figura 4a 
destaca la dinámica de cambio del río El Bañado entre 1978 
y 2023, con una reducción progresiva en su sinuosidad. 
Estos cambios parecen ser resultado de procesos naturales, 
como erosión y sedimentación, junto con intervenciones 
humanas relacionadas con infraestructura y uso del suelo. 
También, se refuerza este análisis al mostrar desplaza-
mientos del cauce hacia áreas más rectas, influenciados 
por la expansión urbana y la construcción vial. 

Además, entre 1978 y 2023, las curvas hipsométricas del 
río (Figura 4b) reflejan una evolución significativa en su 
morfología, caracterizada por una rectificación progresiva. 
En 1978, el río presentaba un curso sinuoso con marcados 
desniveles, señal de un sistema fluvial dinámico con 
intensos procesos de sedimentación y erosión lateral. Con 
el tiempo, se observa una estabilización en el gradiente 
altitudinal y una alineación más uniforme del cauce, 
especialmente evidente desde el año 2000. 

Un elemento notable es la aparición de la laguna 
San Juan, visible desde 1991 próximo al río Yanguilo. 
Esta laguna probablemente surgió como resultado 
de inundaciones, acumulación de agua superficial o 
alteraciones en el cauce del río. Su dinámica hidrológica 
está estrechamente vinculada a los cambios en el sistema 
fluvial. Finalmente, la proximidad del río a la carretera 
y al desarrollo urbano sugiere una interacción constante 
entre el cauce y la expansión territorial. Los cambios en su 
trazado reflejan una transformación continúa impulsada 
de recursos hídricos y para la planificación ambiental.
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Figura 1. a) Ubicación de la laguna San Juan de Candua en el municipio de Monteagudo.  b) Fotografía del 
área de la laguna (Foto: Claribel Villarroel).

a

b

por factores naturales y antrópicos, subrayando la 
importancia de monitorear su dinámica para garantizar 
una gestión adecuada de los recursos y evitar impactos 
negativos en el entorno.

Cambios del espejo de agua de la laguna San Juan entre el 
2002 al 2023

Se ha evidenciado fluctuaciones significativas a lo largo de 
21 años. Durante el período analizado, el área de la laguna 
para el 2002 y 2007 tiene una forma más extendida a partir 
de un correspondiente meandro, que este tipo de lagos 
se forman debido a una alta erosionabilidad, donde se 
depositan en las barras puntuales que se forman cuando 
el río se aleja de su antigua orilla. Posiblemente el área 
del lago fue más extendida aproximadamente entre 1984 

al 2002, ocupando la llanura de inundación del antiguo 
curso del río el Bañado. Posteriormente, presenta una 
tendencia variable con un incremento notable en 2010 y un 
pico máximo en 2020, cuando alcanza aproximadamente 
8000 m², el cual se debe a que la laguna se expandió en dos 
espejos de agua (Figura 5b). Este aumento puede asociarse 
con factores como intensas lluvias, modificaciones 
hidrológicas en el río El Bañado o eventos puntuales de 
inundación.

Sin embargo, después de 2011, se observa una 
disminución del área, reflejada en los valores de 2022 y 2023 
(Figura 5a), que podrían estar relacionadas con fenómenos 
de sequía, sedimentación o actividades antropogénicas. 
Este aspecto se puede evidenciar con las imágenes 
satelitales con actividades de relleno o terraplenes que se 
realizan a partir del 2013.
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Figura 2. Recorrido del río El Bañado (a), en 1978 imagen obtenida de fotografías satelitales KH-9 HEXAGON  
y en 1980 mapa cartográfico del IGM de la hoja 6834-IV H731 (b) de que muestra el trazo del río. La flecha 
amarilla representa la dirección de flujo del río. 

La reducción en años posteriores, como en 2022 y 
2023, sugiere eventos similares de contracción en el 
espejo de agua, marcando patrones intermitentes de 
expansión y contracción. Sin embargo, esta contracción 
del lago San Juan no podría ser posible, debido a que 
el lago posiblemente es una zona de descarga de aguas 
subterráneas por el sistema de flujo de los ríos El Bañado 
y Yanguilo. 

Características biofísicas actuales de la laguna San Juan

La laguna San Juan, durante la época seca, presenta un 
espejo de agua con un área de 1528.2 m2 y un perímetro 
de 173.67 m. Considerando el área húmeda total, esta 

alcanza 2746.15 m², con un perímetro de 217.85 m (Figura 
6a), lo que incluye las zonas parcialmente inundadas 
o afectadas por fluctuaciones estacionales. El análisis 
del perfil batimétrico, que representa las variaciones de 
profundidad a lo largo de una línea de medición, revela los 
cambios topográficos en el fondo del lago, identificando 
tanto áreas someras como zonas más profundas (Figura 
6b).

Este perfil es clave para comprender la geomorfología 
subacuática y evaluar la capacidad del lago. Basándose en 
los datos de profundidad y batimetría, se estima que el 
lago almacena un volumen de agua aproximado de 371.04 
m³. Este cálculo proporciona una visión más clara de su 
capacidad hídrica, lo cual resulta esencial para la gestión 
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Figura 4. Dinámica de cambio del tramo del río el Bañado desde 1978 al 2023 y la aparición de la laguna San Juan (a). 
Variación del perfil longitudinal de los tramos del río el Bañado en base a los diferentes años analizados(b). 

Figura 3. Tendencia temporal del índice de sinuosidad fluvial (1978-2025): modelo de regresión polinomial 
grado 2.
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Por otra parte, presenta un grado de eutrofización 
(ver figura 2b), al ser un lago de tipo palustre debido a 
que poseen una masa hídrica de muy baja profundidad              
(< 50 cm). Además, están totalmente cubiertos por plantas 
acuáticas y anfibias dominada principalmente por 
macrófitas flotantes del género Eichhornia Kunth (lirio 
acuático), donde el espejo de agua estaba cubierto en más 
de un 90% por esta especie (Figura 1b).

Discusión 

Los resultados del presente estudio se discuten en dos 
niveles: primero, desde el aspecto técnico-metodológico, 
y segundo, en relación con los procesos fluviales y las im-
plicaciones ambientales relacionadas con la formación de 
lagunas. Las imágenes históricas de SPOT, gracias a su alta 
resolución espacial, ofrecen una ventaja significativa fren-

Figura 5. Dinámica de cambio superficie y forma del espejo de agua de la laguna San Juan (a) y un diagrama 
de barras que muestra como cambio el área entre el 2002 al 2023 (b).

Figura 6. Área que ocupa el espejo de agua y húmeda la laguna San Juan actualmente (a) y variación batimé-
trica de la profundidad (b).
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te a misiones como Landsat y Sentinel, al permitir analizar 
con mayor detalle los cambios ocurridos en el pasado. Este 
nivel de precisión es clave para identificar variaciones es-
pecíficas en la dinámica fluvial y su interacción con el en-
torno, proporcionando información valiosa sobre proce-
sos como erosión, sedimentación y rectificación del cauce. 
Así, las imágenes SPOT se convierten en una herramienta 
fundamental para el análisis retrospectivo de sistemas flu-
viales.

La calidad de los resultados obtenidos con SPOT ha 
motivado la aplicación de este enfoque a sistemas fluviales 
completos. Si bien Sentinel ofrece imágenes de resolución 
similar, su registro comienza en 2015 (ESA 2012), lo que 
limita su utilidad para estudios históricos. Por otro lado, 
aunque Landsat tiene un registro histórico más amplio y 
se ha utilizado para el monitoreo de aguas superficiales 
(Wang et al. 2022), su resolución no alcanza la de SPOT. 
La combinación de la frecuencia de adquisición de misio-
nes recientes como Sentinel y Landsat, con la riqueza his-
tórica de SPOT  (Doxaran et al. 2006, Gernez et al. 2015, 
Boothroyd et al. 2021), proporciona una base sólida para 
implementar sistemas de monitoreo continuo, integrando 
análisis retrospectivos y prospectivos. Esto es particular-
mente relevante en Bolivia, un país en desarrollo donde 
los cambios ambientales actuales y futuros son impulsa-
dos por el desarrollo socioeconómico.

La variabilidad del ancho de los ríos, ha sido analiza-
dos tradicionalmente (Surian & Rinaldi 2003). Pero recien-
temente con sensores remotos de alta resolución accesibles 
es posible monitorear la dinámica fluvial, apoyar la gestión 
de los riesgos de inundación y fundamentar los esfuerzos 
de restauración de los ríos (Boothroyd et al. 2021). En el 
caso del río El Bañado, los sensores remotos han permiti-
do visualizar cambios en diferentes escalas temporales, lo 
que aporta información clave para una gestión ambiental 
efectiva. Como se observó una disminución significativa 
en la sinuosidad fluvial entre 1978 y 2025, revelando una 
tendencia no lineal que sugiere cambios en la dinámica 
del cauce. Esta reducción en la sinuosidad concuerda con 
estudios previos que atribuyen tales cambios tanto a fac-
tores naturales como antropogénicos. Por un lado, varia-
ciones en el régimen hidrológico, como la disminución de 
caudales de crecida, pueden limitar la migración lateral 
de meandros  (Hooke 2007), mientras que la erosión dife-
rencial en ríos con sedimentos finos puede generar mayor 
inestabilidad en la sinuosidad (Schumm 1963). Por otro 
lado, intervenciones humanas como la construcción de di-
ques y la extracción de áridos han demostrado alterar sig-
nificativamente el equilibrio natural de los ríos, inhibiendo 
su capacidad para mantener patrones meándricos (Güne-
ralp and Rhoads 2010, Constantine et al. 2014).

La geomorfología fluvial explica los cambios en los 
cauces como resultado de factores concurrentes, incluidos 
el cambio climático, el cambio de uso de suelo, la cons-
trucción de presas y la extracción de grava en los canales 
(Rădoane et al. 2013, Spada et al. 2018). Además, estudios 
recientes han destacado el impacto de la urbanización en 
las inundaciones fluviales en comparación con factores 
climáticos (Mertes et al. 1995, Paulino et al. 2023, Vene-
gas-Cordero et al. 2024). Sin embargo, este estudio no in-
tenta determinar la causalidad de los cambios observados 

en el río El Bañado, ya que sería necesario realizar investi-
gaciones más detalladas.

En cuanto a los mecanismos fluviales que originan la-
gos en ríos meándricos, investigaciones en ríos amazóni-
cos (Mertes et al. 1996, Gautier et al. 2006, Ahmed 2024). 
coinciden en que la formación de lagos está asociada al 
corte de meandros. Este proceso genera desconexiones en 
el cauce para optimizar la transmisión de agua y sedimen-
tos. En el caso de la laguna San Juan de Candua, este fe-
nómeno posiblemente ocurrió entre 1978 y 1980, como lo 
indica el análisis hipsométrico y el modelo de elevación 
digital. Aunque no se dispuso de imágenes satelitales en-
tre 1981 y 1986, para 1987 el cauce del río ya estaba corta-
do y la laguna había comenzado a reducir su extensión, 
siguiendo patrones descritos por Sun et al. (1996) donde la 
formación de lagos se asocia a alta erosionabilidad y depó-
sitos en barras puntuales.

Por otra, La laguna de San Juan es un pequeño cuerpo 
de agua que puede ser considerado como un lago pequeño 
(small-lake) o estanque, por sus características hidrológi-
cas particulares que este tipo ecosistemas lacustres presen-
tan según Manson et al. (1968) y Allred et al. (1971). Entre 
estos aspectos la conectividad hidrológica desempeña un 
papel crucial en la configuración de la dinámica ecológica 
e hidrológica de lagos pequeños, y afecta a la calidad del 
agua, ya que los lagos conectados presentan parámetros 
de calidad del agua más uniformes que los aislados (Li et 
al. 2019). Su conectividad hidrológica, alimentada por los 
ríos El Bañado y Yanguilo, juega un papel crucial en su di-
námica ecológica e hidrológica. Coincidiendo con Winter 
(1999), quien señala las aguas superficiales influyen en los 
flujos subterráneos complejos y dinámicos. Sin embargo, 
no fue posible determinar la calidad del agua, pero en base 
a una observación in situ a alta densidad de macrófitas flo-
tantes observada sugiere un contenido elevado de nitró-
geno inorgánico disuelto, que aumenta en condiciones de 
aislamiento (Neiff et al. 2008). El aislamiento y los cambios 
en la calidad del agua pueden atribuirse a factores antro-
pogénicos, como la expansión urbana de Candua desde 
2013, que ha modificado la morfología de la laguna me-
diante rellenos y terraplenes.

Conclusiones

El estudio reveló que los cambios en la dinámica 
fluvial del río El Bañado, desde 1978 hasta 2023, fueron 
determinantes en la formación y evolución de la laguna 
San Juan de Candúa. En 1978, el río presentaba un curso 
serpenteante, pero desde 1987 se observó una rectificación 
progresiva influenciada por procesos naturales, como 
erosión y sedimentación, y factores antrópicos, incluyendo 
infraestructura vial y expansión urbana. Estos cambios 
alteraron el sistema fluvial, favoreciendo la aparición 
de la laguna posiblemente antes de 1987, visible por en 
1991 y con mayor nitidez desde el 2002. Su dinámica 
hidrológica está vinculada al flujo del río El Bañado y 
Yanguilo, destacando su rol como zona de descarga de 
aguas subterráneas. 

Entre 2002 y 2023, el espejo de agua mostró fluctuaciones 
significativas, con un máximo en 2020 (8000 m²), seguido 
por una contracción asociada a sequías, sedimentación 
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y actividades humanas como rellenos. Actualmente, la 
laguna, clasificada como un sistema palustre, presenta 
un alto grado de eutrofización, reflejado en su cobertura 
predominante por macrófitas flotantes, indicador de 
condiciones de aislamiento y alta concentración de 
nitrógeno inorgánico. Este fenómeno está relacionado 
con la expansión urbana desde 2013. La conectividad 
hidrológica de la laguna es esencial para su dinámica 
ecológica e hidrológica, influyendo en la calidad del agua 
y en la biodiversidad. 

Finalmente, las imágenes satelitales de alta resolución, 
como SPOT y aquellas disponibles en el programa Google 
Earth Pro, demostraron ser herramientas clave para 
monitorear los cambios fluviales y de la laguna, aportando 
información crítica para la gestión de recursos hídricos 
y la planificación ambiental, especialmente en regiones 
donde los impactos del desarrollo socioeconómico son 
significativos.
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Resumen 
El uso de especies nativas constituye una estrategia prometedora para restauración de ecosistemas degradados. 

El objetivo del estudio fue, evaluar el comportamiento de propagación en vivero de cinco especies nativas utilizando 
plántulas provenientes de la regeneración natural en la Microcuenca Escaleras, municipio de Villa Serrano, 
Departamento de Chuquisaca. Los sitios y especies seleccionadas para recolección de plántulas fueron: estadio 
sucesional I, Baccharis dracunculifolia (t'ola); estadio sucesional II, Baccharis latifolia (ch'illka); estadio sucesional III, 
Dodonaea viscosa (ch'akatea); estadio sucesional IV, Podocarpus parlatorei (pino de monte) y estadio sucesional V, Cedrela 
lilloi (cedro). El diseño experimental utilizado fue bloques al azar (D.B.A), con cuatro repeticiones (bloques) y cinco 
tratamientos (especies). Las variables evaluadas fueron: porcentaje de prendimiento, altura de la plántula, número de 
hojas, diámetro de tallo y volumen radicular. Baccharis latifolia (ch'illka), obtuvo el 100% de prendimiento, seguido 
de Dodonaea viscosa (ch'akatea) y Cedrela lilloi (cedro) 96%, luego Baccharis dracunculifolia (t'ola) con 95% y Podocarpus 
parlatorei (pino de monte) 90%. Así mismo, Baccharis latifolia (ch'illka) obtuvo la mejor respuesta en altura de planta (17 
cm), diámetro de tallo (3 mm) y volumen de raíz (0.69 cm3), seguido por Baccharis dracunculifolia (t'ola). En el desarrollo 
de las plántulas en vivero se identificaron tres grupos, el primero compuesto por Baccharis latifolia (ch'illka) y Baccharis 
dracunculifolia (t'ola) con crecimiento acelerado; el segundo Dodonaea viscosa (ch'akatea) y el tercero formado por Cedrela 
lilloi (cedro) y Podocarpus parlatorei (pino de monte) con crecimiento lento, propios de estadios sucesionales tardios. 
Los resultados de este estudio sugieren que el método de propagación mediante rescate de plántulas de regeneración 
natural es viable y eficiente especialmente en términos de tiempo. 

Palabras clave: Estadio sucesional, germinación, plántulas, regeneración natural y suelo degradado.

Abstract 
The use of native species constitutes a promising strategy for the restoration of degraded ecosystems. The objec-

tive of the study was to evaluate the propagation behavior in a nursery of five native species using seedlings from 
natural regeneration in the Escaleras Microbasin, Villa Serrano municipality, Chuquisaca Department. The sites and 
species selected for seedling collection were: successional stage I, Baccharis dracunculifolia (t'ola); successional stage 
II, Baccharis latifolia (ch'illka); successional stage III, Dodonaea viscosa (ch'akatea); successional stage IV, Podocarpus 
parlatorei (mountain pine); and successional stage V, Cedrela lilloi (cedar). The experimental design was randomized 
blocks (RBD), with four replications (blocks) and five treatments (species). The variables evaluated were: percentage 
of engraftment, seedling height, number of leaves, stem diameter and root volume. Baccharis latifolia (ch'illka) obtai-
ned 100% take root, followed by Dodonaea viscosa (ch'akatea) and Cedrela lilloi (cedar) 96%, then Baccharis dracuncu-
lifolia (t'ola) with 95% and Podocarpus parlatorei (mountain pine) 90%. Likewise, Baccharis latifolia (ch'illka) obtained 
the best response in plant height (17 cm), stem diameter (3 mm) and root volume (0.69 cm3), followed by Baccharis                      
dracunculifolia (t'ola). In the development of the plants at the nursery level, three groups were observed, the first made 
up of Baccharis latifolia (ch'illka) and Baccharis dracunculifolia (t'ola) with accelerated growth, typical of pioneer species; 
the second Dodonaea viscosa (ch'akatea) and the third Cedrela lilloi (cedar) and Podocarpus parlatorei (mountain pine) 
with slow growth, typical of late successional stages. The results of this study indicate that the propagation method 
by rescuing naturally regenerated seedlings is viable and time-efficient.

Keywords: Successional stage, germination, seedlings, natural regeneration and degraded soil.
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Introducción
En los Valles interandinos, la pérdida de la cobertura 

vegetal ha generado un impacto negativo, como la erosión 
del suelo, la disminución de la fertilidad de la tierra y la 
pérdida de la capacidad de infiltrar agua, repercutiendo 
en la disminución del caudal de vertientes naturales 
y manantiales, lo que se traduce en la degradación 
generalizada del ecosistema (Condori et al. 2022). La 
restauración ecológica es un proceso que ayuda a la 
restitución de los componentes vivos que eran parte 
de un ecosistema antes de ser dañado (Acero-Nitola & 
Cortés-Pérez 2014). La restauración mediante estrategias 
de revegetación y agroforestería dinámica integrando 
especies nativas, no solo favorece la recuperación y 
protección de manantiales y zonas de recarga hídrica, 
sino que también facilita la recuperación productiva de 
áreas agrícolas degradadas, contribuyendo al equilibrio 
ecológico y funcionalidad de los agroecosistemas (Jiménez 
et al. 2015).

En los procesos de restauración ecológica es 
fundamental comprender la dinámica de sucesión natural, 
entendiendo a esta como al cambio progresivo de la 
vegetación que se produce en el tiempo, hacia la formación 
de un bosque maduro (Crouzeilles et al. 2017). En este 
proceso se forman diferentes estadios sucesionales, en las 
primeras etapas dominan plantas herbáceas y arbustos 
pioneros de ciclo corto, destinados a generar condiciones 
para la vegetación de las sucesiones posteriores (Ramírez 
2023). Muchas especies nativas locales de los primeros 
estadios sucesionales, son consideradas de poco valor 
comercial, pero de gran valor ecológico por su potencial 
para prosperar en lugares perturbados y cumplen un 
papel muy importante en los ecosistemas al proveer 
recursos alimenticios para integrar a la fauna al proceso de 
restauración (Ladouceur et al. 2023). Cuando se incluyen 
especies de alto valor ecológico en los programas de 
restauración y conservación de ecosistemas, la efectividad 
ecológica es mayor y los procesos de recuperación de áreas 
degradadas se pueden acelerar (Ramírez 2023, Alvarado-
García et al. 2018).

La propagación de plantas nativas ha sido ampliamente 
reconocida como una práctica fundamental en el ámbito 
de restauración de ecosistemas, dado que la calidad de 
la semilla botánica o del material vegetativo utilizado 
condiciona el resto del proceso productivo (Vargas-
Figueroa & Torres-González 2018). Muchas especies de 
plantas nativas presentan características y problemas 
particulares en su propagación, por lo que se hace necesario 
aplicar tratamientos especializados para la obtención de 
plantines (Leakey 2017).

El trasplante de plántulas de regeneración natural a 
vivero para la propagación de plantas nativas, se muestra 
como alternativa viable (Reis et al 2024) debido a diversos 
factores: la fenología reproductiva de las plantas nativas ya 
sea de fructificación o floración varía entre especies, entre 
años y entre localidades, esto se debe a las particularidades 
ecológicas y biológicas que tiene cada microhábitat, 
condicionando la disponibilidad de semillas (Luna-Nieves 
2017). Las plántulas están compuestas por tejidos jóvenes 
frágiles, susceptibles al ataque de plagas, depredadores, 

condiciones climáticas adversas y actividades antrópicas 
como la ganadería; estos factores constituyen procesos 
que condicionan la supervivencia de las plántulas en 
su medio natural (Paredes 2023). Por otro lado, existen 
evidencias de que el ataque de plagas, el pastoreo libre 
y la marcada estacionalidad de las lluvias han sido causa 
natural y el principal factor determinante que influyó 
significativamente en la mortalidad de las plántulas (Toro 
Manríquez 2019).

En ese sentido, la propagación de especies nativas a 
nivel de vivero por rescate de plántulas de regeneración 
natural, es una práctica que da ventaja para la 
restauración, al partir de plantines que en su primera 
etapa de desarrollo se han minimizado los factores de 
riesgo (ataque de plagas, depredadores, condiciones 
climáticas adversas y pisoteo por ganadería), a las que si 
estarían supeditadas las plántulas producto de la siembra 
directa de semillas en las áreas de restauración, además 
permite el aprovechamiento del excedente de plántulas 
que se producen en inmediaciones de las plantas madres 
en su estado natural. Por otro lado, se puede evitar gastos 
adicionales a los viveros forestales en la compra de 
semillas, sustratos e insumos, este sistema de producción 
forestal es más económico.

El objetivo de este estudio fue realizar la propagación 
de cinco especies nativas, obtenidas a partir de la 
regeneración natural en estadios sucesionales del bosque 
nativo, para la restauracion ecológica en la Microcuenca 
Escaleras, municipio de Villa Serrano, Departamento de 
Chuquisaca, Bolivia.

Materiales y métodos
Ubicación y descripción del área de estudio
El estudio se realizó en la comunidad de Escaleras 

del municipio de Villa Serrano del departamento de 
Chuquisaca (Figura 1). Se encuentra entre 2106 a 3096 
msnm. La temperatura promedio anual es de 16.9°C y la 
precipitación oscila entre los 600 a 650 mm año (Navarro 
& Wanderley 2011a).

La vegetación nativa del área de estudio según 
Navarro & Wanderley (2011b) corresponde  a los bosques 
altimontanos pluviestacionales Boliviano-Tucumanos. 
En la zona se encuentran bosques húmedos montanos 
dominados por pino de monte (Podocarpus parlatorei), 
cedro (Cedrela lilloi), sahuinto (Myrcianthes pseudomato), 
arrayan (Blepharocalyx salicifolius), aliso (Alnus acuminata), 
laurel (Cinnamomum porphyrium), y quewiñas (Polylepis 
hieronymi). En cambio, en los bosques de la zona media 
y baja (quebradas), encontramos entre especies de: tipa 
(Tipuana tipu), ceibo (Erythrina falcata) y guaranguay 
(Tecoma stans) (Navarro & Wanderley 2011b).

Los principales cultivos en la Cuenca Escaleras varían 
de una comunidad a otra, debido a factores climáticos, 
calidad del suelo y la diversidad de pisos ecológicos. Los 
cultivos más relevantes son: papa (Solanum tuberosum), 
maíz (Zea mays) y trigo (Triticum aestivum); en menor 
medida se encuentran haba (Vicia faba), arveja (Pisum 
sativum), ají (Capsicum baccatum), maní (Arachis hypogaea) 
y hortalizas de hoja. También se cultivan frutales como 
durazno (Prunus persica) y manzana (Malus domestica).
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La Cuenca Escaleras presenta diversas características 
en función de la gradiente altitudinal, topografía y 
pendiente, lo que permite distinguir varios tipos de uso 
del suelo (ZONISIG 2000), tales como espacios destinados 
a la agricultura, al pastoreo, bosques nativos y bosques 
introducidos, que se distribuyen a lo largo de toda la 
superficie. Asimismo, se identifican zonas degradadas, 
que sirven como indicadores del grado de deterioro de la 
cuenca.

Ubicación de los sitios de recolección de 
plántulas

La clasificación de los estadios sucesionales se realizó 
siguiendo lo propuesto por Jiménez (2024), quien, a partir 
de encuestas realizadas a agricultores, indica que los 
bosques altoandinos requieren un período de descanso de 
aproximadamente 40 años para que un área intervenida 
por actividades agropecuarias pueda transformarse 
nuevamente en bosque. En este marco, se identificaron 
cinco series de vegetación descritas por Antezana & 
Navarro (2002), Navarro & Maldonado (2002), las cuales 
corresponden a categorías de sucesión según la edad de 
recuperación de la vegetación con especies características 
de estas. 

La numeración de los estadios sucesionales I a IV no 
representa una secuencia cronológica de recuperación de 
la vegetación. Por ejemplo,  la serie con Dodonaea viscosa fue 
sectorizada en un estadio sucesional intermedio debido a 
su desarrollo y permanencia en años en el sitio evaluado 
en el proceso de recuperación, no en función de un orden 
secuencial de regeneración. La recolección de plántulas se 
efectuó en parcelas temporales ubicadas en cada estadio 
sucesional, cuya ubicación se detalla en la Tabla 1.

Recolección de plántulas del bosque nativo
Las plántulas se recolectaron en el mes de marzo 

y corresponden a semillas dispersadas en el periodo 
invernal anterior (mayo – junio). La recolección se llevó 
a cabo en las primeras horas de la mañana, considerando 
su uniformidad en tamaño y diámetro. Las plántulas 
fueron almacenadas en recipientes de plástico y, con el 
fin de evitar daños a las raíces por la exposición solar, se 
cubrieron con tierra. Posteriormente, se trasladaron al sitio 
destinado para su plantación en las últimas horas de la 
tarde del mismo día.

Preparación, embolsado y desinfección del 
sustrato

Las proporciones en volumen que se emplearon 
para preparar el sustrato fueron 67% de tierra negra del 
lugar (tres carretillas), 22% de arena lavada de río (una 
carretilla) y 11% de materia orgánica descompuesta 
(media carretilla). Estos componentes fueron cernidos 
y mezclados previamente hasta obtener una mezcla 
homogénea. Para el embolsado, se emplearon bolsas de 
polietileno de dimensiones 18 x 25 cm. La cantidad de 
sustrato utilizado fue de 1.77 m3 en 980 bolsas.

Para la desinfección del sustrato se empleó formol 
(CH₂O) diluido en agua según las indicaciones 
especificadas en el envase del producto (100 cm3 de formol 

por cada 10 litros de agua).

Establecimiento del diseño experimental
El ensayo de campo, se llevó a cabo utilizando 

un diseño de Bloques al Azar (Figura 2), con cuatro 
repeticiones (bloque) y cinco tratamientos (especies), en 
total se obtuvieron 20 unidades experimentales de 0.75 por 
0.75 m., para un total de 49 plántulas (bolsas) totalizando 
980 bolsas. Los tratamientos corresponden a la especie de 
la serie de vegetación de cada estadio sucesional: T1: ESI, 
Baccharis dracunculifolia (t'ola); T2: ESII, Baccharis latifolia 
(ch'illka); T3: ESIII, Dodonaea viscosa (ch'akatea); T4: ESIV, 
Podocarpus parlatorei (pino de monte); y T5: ESV, Cedrela 
lilloi (cedro).

Registro de datos
Los datos registrados correspondieron sólo a 25 

plántulas evaluables de cada unidad experimental, 
referido al porcentaje de prendimiento, altura de planta, 
número de hojas, diámetro del tallo y volumen de raíz. 
El porcentaje de prendimiento se registró a los 7, 14, 21, 
28 y 90 días después del trasplante, contando el número 
de plántulas prendidas de cada unidad experimental. Las 
plántulas a nivel de vivero se evaluaron según Mostacedo 
& Fredericksen (2000), la altura de planta, número de 
hojas y diámetro de tallo. se registró a los 3, 30, 60 y 90 
días después del trasplante. El volumen de raíz se midió a 
través del método de desplazamiento de agua (Cabanzo-
Atilano et al. 2020, Chave 2006) y se registró antes del 
trasplante y 90 días después de éste, para esto sólo se 
eligió una planta al azar de cada unidad experimental

Análisis de los datos
Los datos se analizaron mediante el software R versión 

4.5.0 (R Core Team 2025), con el entorno de desarrollo 
RStudio versión 2024.12.1 (RStudio Team 2025). Para 
la comparación entre especies, los datos de altura de 
planta, número de hojas y diámetro de tallo se analizaron 
mediante la prueba de Kruskal-Wallis y Wilcoxon, por 
no cumplir con los supuestos de normalidad. Para el 
volumen de raíz se usó un modelo de Anova de bloques 
al azar y la prueba de Tukey. Para comparar la evaluación 
al momento del trasplante con la evaluación a los 90 días, 
se utilizó la prueba de Friedman para altura de planta, 
número de hojas y diámetro de tallo por la no normalidad 
de los datos; para el volumen de raíz se utilizó Anova 
de medidas repetidas (ANOVA RM). Para validar los 
supuestos de normalidad se usó Shapiro-Wilk. 

Resultados
Porcentaje de prendimiento
La especie del estadio sucesional dos (ESII) Baccharis 

latifolia (ch’illka) presentó un 100% de prendimiento. Le 
siguieron Dodonaea viscosa (ch’akatea: ESIII) con un 96% 
de prendimiento. Luego continuaron Cedrela lilloi (cedro; 
ESV) que registró un 96% y Baccharis dracunculifolia (tóla; 
ESI) con un 95%. La especie con el menor porcentaje fue 
Podocarpus parlatorei (pino de monte; ESIV) con un 90% 
(Figura 3). La mortalidad se registró a partir de los siete 
días posteriores al trasplante. Sin embargo, hasta los 28 
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Figura 1. Ubicación de la microcuenca Escaleras, Municipio de Villa Serrano y distribución de áreas de muestreo.

Figura 2. a) croquis del experimento en campo, b) representación de la unidad experimental (•=plántulas evaluables 
por el efecto de borde).
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días la única especie que mantuvo 100% supervivencia fue 
el Baccharis latifolia (ch’illka; ESII).

Crecimiento en altura de planta
Las especies del estadio sucesional uno (ESI) B. 

dracunculifolia (t’ola) y del estado sucesional dos (ESII) 
B. latifolia (ch’illka) mostraron un crecimiento en altura 
significativamente mayor en comparación con las especies 

de los otros estadios sucesionales D. viscosa (ch’akatea; 
ESIII), P. parlatorei (pino de monte; ESIV) y C. lilloi (cedro; 
ESV) que reportaron menor crecimiento (Figura 4a). 
La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis evidenció 
diferencias altamente significativas en la altura de planta a 
los 90 días posteriores al trasplante (p<0.001, α =0.05).

La prueba post hoc de Wilcoxon con ajuste para 
comparaciones múltiples reveló que no hubo diferencia 
significativa (p = 0.17, α =0.05) entre la altura de planta de 
B. latifolia y B. dracunculifolia, sin embargo, estas especies 
tuvieron alturas superiores altamente significativas 
(p<0.001, α =0.05) en relación a C. lilloi, D. viscosa y 
P. parlatorei. Por otro lado, la misma prueba reporta 
diferencias altamente significativas al comparar la altura 
de planta de C. lilloi con D. viscosa (p<0.001, α =0.05) y P. 
parlatorei (p<0.001, α =0.05). Finalmente, no se detectó 
diferencia significativa entre P. parlatorei y D. viscosa (p 
= 0.17, α =0.05), sugiriendo que ambas presentan alturas 
similares (Tabla 2).

A los 90 días, se identificaron tres grupos con base a la 
altura de las plantas. El primer grupo conformado por B. 
latifolia (ch’illka; ESII) y B. dracunculifolia (t’ola; ESI)) con 
medianas de 17 y 16 cm respectivamente. El segundo grupo 
conformado por C. lilloi (cedro; ESV) con una mediana de 
8 cm. El tercer grupo incluyo a P. parlatorei (pino de monte; 
ESIV) con 7 cm y D. viscosa (ch’akatea; ESIII) con 6.25 cm 

Estadión sucesional
Serie de vegeta-

ción/ Especie 
recolectada

Nombre 
común  Localidad A l t i t u d 

(msnm) Ubicación 

Estadio sucesional I (ESI): 1 a 10 años Baccharis dracunculifolia T'ola Viskachani 2178 S: 0358042, W: 
7885752

Estadio sucesional II (ESII):11 a 20 años Baccharis latifolia Ch'illka Viskachani 3592 S: 0355979, W: 
7884766

Estadio sucesional III (ESIII): 21 a 30 años Dodonaea viscosa Ch'akatea Chillkiwar 2293 S: 0356532, W: 
7886107

Estadio sucesional IV (ESIV): bosque de 31 
a 40 años

Podocarpus parlatorei Pino de 
monte

Zarzo Pampa 2443 S: 0355819, W: 
7888148

Tabla 1. Lugares de recolección de plántulas según los estadios sucesionales de regeneración en bosque nativo

Tabla 2. Comparación entre especies mediante Test de Wilcoxon para altura de planta, número de hojas, diá-
metro de tallo; prueba de Tukey para volumen de raíz (p<0.05), a los 90 días después del trasplante (a, b, c, d; 

letras iguales no hay diferencias significativas, letras diferentes muestran diferencias significativas).

Especie
Test de Wilcoxon (mediana) Prueba de Tukey (media)

Altura de 
planta (cm) Grupos Número de 

hojas Grupos Diámetro de 
tallo (mm) Grupos Volumen de 

raíz (cm3) Grupos

B. dracunculifolia 16 a 22 a 1,99 b 1,12 a

B. latifolia 17 a 11 b 3,01 a 1,3 a
C. lilloi 8 b 5 c 1,45 cd 0,78 ab

P. parlatorei 7 cd 22,5 a 1,43 d 0,3 b

D. viscosa 6,25 d 4 d 1,54 c 0,34 b

Figura 3. Prendimiento de plántulas de la regeneración 
natural en vivero.
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de altura de planta (Figura 4b). 
La formación de estos grupos estuvo influenciada 

por la edad de los estadios sucesionales. Es decir, que las 
especies pertenecientes a los primeros estadios crecieron 
más rápido en relación a los de mayor edad. 

Crecimiento en número de hojas
Las especies del ESI B. dracunculifolia (t’ola), ESII 

B. latifolia (ch’illka) y ESIII D. viscosa (ch’akatea) 
experimentaron una pérdida de hojas hasta los 30 días 
después del trasplante. Posteriormente se registró la 
aparición de nuevas hojas que resultó en el incremento 
del número total de estas (Figura 5a). Las especies del 
ESIV P. parlatorei (pino de monte) y ESV C. lilloi (cedro) 
no presentaron pérdida de hojas, pero registraron un 
incremento a un ritmo más lento. A los 90 días después 
del trasplante, la prueba de Kruskal-Wallis encontró 
diferencias altamente significativas (p<0.001, α =0.05) 
entre especies en el número de hojas por planta. Por otro 
lado, la prueba post hoc de Wilcoxon reveló que no hubo 
diferencia significativa (p = 0.17, α =0.05) entre número 
de hojas por planta de B. dracunculifolia y P. parlatorei; 
sin embargo, estas dos especies tuvieron un incremento 
altamente significativo (p<0.001, α =0.05) en relación a 
las especies B. latifolia, C. lilloi y D. viscosa. Así mismo, el 
incremento del número de hojas de B. latifolia en relación 
a C. lilloi y D. viscosa es altamente significativo (p<0.001, 
α=0.05); comportamiento similar se produce (p<0.001, α 
=0.05) a favor del C. lilloi en relación a D. viscosa (Tabla 2).

En este caso a los 90 días también se evidencia un 
primer grupo conformado por el ESI B. dracunculifolia 
(t’ola) y ESIV P. parlatorei (pino de monte) con medianas 
de 22 y 22.5 hojas por planta respectivamente. El segundo 
grupo con 11 hojas por planta para el ESII B. latifolia 
(ch’illka). Finalmente, el tercer grupo lo conforman el ESV 
C. lilloi (cedro) y el ESIII D. viscosa (ch’akatea) con 5 y 4 
hojas respectivamente. En este caso la conformación de los 
grupos a diferencia de la altura de planta, probablemente 
estuvo influenciada por el tamaño de las hojas, es decir 
que las especies de hojas más pequeñas incrementaron 

mayor número de hojas (Figura 5b).

Crecimiento en diámetro de tallo
En lo que corresponde al diámetro del tallo de las 

plántulas, a partir de los 30 días las especies del estrato 
sucesional uno (ESI) B. dracunculifolia (t’ola) y del estrato 
sucesional dos (ESII) B. latifolia (ch’illka) experimentaron un 
incremento acelerado. En contraste las otras tres especies 
mostraron un incremento lento (Figura 6a). La prueba de 
Kruskal-Wallis detecto diferencias altamente significativas 
(p<0.001, α =0.05) entre especies en el diámetro de tallo, a 
los 90 días de edad después del trasplante.

La prueba post hoc de Wilcoxon reveló que B. 
latifolia presentó un incremento del diámetro del 
tallo significativamente superior (p<0.001, α =0.05) en 
comparación a las otras cuatro especies. Por otro lado, el 
incremento en el diámetro de tallo de B. dracunculifolia fue 
altamente significativo (p<0.001, α =0.05) en relación a D. 
viscosa, C. lilloi y P. parlatorei. Así mismo, el incremento de 
diámetro de tallo de D. viscosa fue significativo (p=0.024, 
α=0.05) en comparación a P. parlatorei, pero no presentó 
diferencias significativas con C. lilloi (p= 0.172, α=0.05). 
Finalmente, en el incremento del diámetro de tallo de 
C. lilloi con relación a P. parlatorei no tuvo diferencias 
significativas (p= 0.264, α=0.05; Tabla 2).

En cuanto al diámetro del tallo también se identificaron 
tres grupos. El primer grupo estuvo conformado por B. 
latifolia (ch’illka; ESII), con mediana de 3 mm. El segundo 
grupo correspondió a B. dracunculifolia (t’ola; ESI) con 2 
mm, y el tercer grupo incluyó a D. viscosa (ch’akatea; 
ESIII), C. lilloi (cedro; ESV) y P. parlatorei (pino de monte; 
ESIV) con medianas de 1.54 mm, 1.45 mm y 1,43 mm de 
diámetro respectivamente (Figura 6b).

Como en el caso del crecimiento en altura, la 
conformación de los grupos en términos de diámetro 
del tallo estuvo influenciada por la edad de los estadios 
sucesionales. Las especies pertenecientes a los estadios 
sucesionales con menor número de años, crecieron más 
rápido en relación a los de mayor edad.

Variables evaluadas (p<0.05) B. dracunculi-
folia B. latifolia C. lilloi D. viscosa P. parlatorei

Altura de planta a 3 dpt (mediana cm) 7 7 4 3,25 3,75

Altura de planta 90 dpt (mediana cm) 16 17 8 6,25 7

Prueba de Friedman p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001

Número de hojas a 3 dpt (mediana) 13,5 5 3 4 17

Número de hojas a 90 dpt (mediana) 22 11 5 4 22,5

Prueba de Friedman p<0.001 p<0.001 p<0.001 p=0.63 p<0.001

Diámetro de tallo a 3 dpt (mediana mm) 1,19 1,9 0,82 1 0,8

Diámetro de tallo a 90 dpt (mediana mm) 1,99 3,01 1,45 1,54 1,43

Prueba de Friedman p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001

Volumen inicial de raiz (media cm3) 0,51 0,61 0,38 0,14 0,12

Volumen de raiz a los 90 dpt (media cm3) 1,12 1,3 0,78 0,34 0,3

ANOVA RM p=0.07 p=0.04 p=0.09 p=0.07 p=0.04

Tabla 3. Crecimiento de las plántulas durante la etapa de vivero (dpt: días después del trasplante)
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Figura 4. a) crecimiento en altura de planta de cinco especies nativas en vivero, b) comparación de altura de planta entre 
especies a los 90 después del trasplante.

Figura 5. a) incremento en número de hojas de cinco especies en vivero, b) comparación de número de hojas entre especies 
a los 90 días después del trasplante.

Figura 6. a) crecimiento en diámetro de tallo de cinco especies en vivero, b) comparación del diámetro de tallo entre espe-
cies a los 90 días después del trasplante.
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Crecimiento en volumen radicular
En relación al volumen radicular, tanto en la evaluación 

inicial como a los 90 días después del trasplante (volumen 
final), la prueba de ANOVA reportó diferencias altamente 
significativas entre especies (p<0.001, α =0.05). El mayor 
incremento de volumen corresponde a B. latifolia con 1.3 
cm3, seguido por B. dracunculifolia (1.12 cm3), C. lilloi (0.78 
cm3), D. viscosa (0.34 cm3) y finalmente P. parlatorei con 0.3 
cm3 (Tabla 2).

La prueba de Tukey en la comparación de especies 
mostró los mismos resultados en el volumen inicial, 
como a los 90 días después del trasplante. Las especies B. 
latifolia, B. dracunculifolia y C. lilloi, no tuvieron diferencias 
estadísticas en el volumen de raíz; pero si las dos primeras 
fueron estadísticamente mayor que D. viscosa y P. parlatorei. 
Por otro lado las especies C. lilloi, D. viscosa y P. parlatorei, 
no tuvieron diferencias estadísticas en el volumen de raíz 
(Figura 7, Tabla 2).

Comparación del crecimiento desde la 
plantación a los 90 días posteriores al trasplante

El crecimiento en altura de planta de las cinco especies 
(B. dracunculifolia, B. latifolia, C. lilloi, P. parlatorei y D. viscosa) 
durante los 90 días después del trasplante (dpt) en vivero 
fue altamente significativo. En relación al incremento del 
número de hojas, solo fue altamente significativo para B. 
dracunculifolia, B. latifolia, C. lilloi, y P. parlatorei. Por otro 
lado D. viscosa  no mostró un incremento significativo en el 
número de hojas, lo cual se atribuye a la pérdida de hojas 
debido al estrés de trasplante, recuperando solo aquellas 
que había perdido durante el periodo de observación. Para 
el diámetro de tallo el comportamiento fue similar que 
altura de planta, con incrementos altamente significativos 
para las cinco especies. En volumen radicular, el incremento 
fue significativo solo para B. latifolia y P. parlatorei, esto 
probablemente influenciado por el reducido número de 
datos que se registró para esta variable, considerando que 
se quería evitar mayor sacrificio de plantines (Tabla 3).

Discusión 
El incremento de áreas degradadas es la muestra del 

deterioro acelerado de los ecosistemas y una consecuencia 
cuando se rompe la capacidad natural de regeneración que 

Figura 7. Comparación del crecimiento de volumen radicular 
entre especies al inicio y 90 días después del trasplante.

tienen estos espacios, sino se interviene oportunamente 
la tendencia es inevitable a la desertificación.  En las 
estrategias de restauración la vegetación nativa juega un 
rol fundamental. Según Azpilicueta et al. (2023) el uso de 
la regeneración para producir plantines forestales cuando 
la semilla de interés no se vende en el mercado (lo que 
sucede con la mayoría de las plantas nativas), es una 
alternativa totalmente viable y permite obtener material 
de propagación durante todo el año.

Según Castañeda et al. (2007) existe escasa información 
acerca de la reproducción de especies nativas con fines 
de restauración ecológica, en ese marco aplico dos 
métodos de propagación en B. latifolia. En el método 
de propagación por semilla obtuvo como resultado 
32.14% de germinación y encontró que las plántulas se 
desarrollaron mejor bajo un porcentaje de sombra del 
30%. En el método de propagación por estaca obtuvo 35% 
de enraizamiento y 22% de sobrevivencia de estacas. En 
ambos métodos los valores encontrados están por debajo 
de los encontrados por este estudio que registró valores 
del 100% de prendimiento de plántulas al día 28 después 
del trasplante, los mismos que se mantuvieron hasta los 
90 días de seguimiento, alcanzando alturas de 16.98 cm en 
relación a la altura de inicio que fue de 7.13 cm.

Por otro lado, Manfreda et al. (2022) encontraron tasas 
de germinación de B. dracunculifolia de 86% y 69% a partir 
de semillas, valores inferiores al 95% de prendimiento 
reportado en este estudio hasta los 90 días de seguimiento 
después del trasplante, a partir de plántulas de 
regeneración natural; en este periodo, alcanzaron una 
altura de 16.29 cm, duplicando la altura inicial de 7.39 
cm. En relación a D. viscosa, Acero-Nitola & Cortés-Pérez 
(2014) encontraron en una prueba de viabilidad indirecta 
de semillas recolectadas de individuos sanos de entre 2 y 5 
metros de altura y con una cobertura de 2 a 7.5 m², un 21% 
de plántulas viables al germinar las semillas. En la misma 
investigación, al aplicar la técnica de propagación por 
rescate de plántulas sanas de su medio natural, se logró 
97% de supervivencia hasta los 65 días de seguimiento. 
Este valor es similar al encontrado en nuestro estudio 
utilizando la misma técnica de propagación, que alcanzó 
un 96% al finalizar los 90 días de seguimiento, con alturas 
de 6.88 cm, duplicando la altura inicial de 3.51 cm.

En relación al C. lilloi la información de propagación es 
muy escasa a pesar de ser una de las especies más apreciadas 
por su madera muy trabajable y durable, excelente para la 
ebanistería. Reynel et al. (2009) menciona que la semilla 
tiene 50 a 90% de germinación a partir del día 20 hasta el 
40 después del almacigado, la pérdida de viabilidad bajo 
almacenamiento es acelerada y la viabilidad desciende 
sustancialmente en un año. En el caso de nuestro trabajo 
usando plántulas de la regeneración natural, se obtuvo un 
prendimiento del 96% a los 90 días de seguimiento, con 
altura promedio de 8.34 cm, esta altura significa el doble 
de la altura de inicio que fue de 4.20 cm.

Para P. parlatorei también existe poca información de 
propagación de esta especie, como referencia se cita lo 
indicado por Ayma (2005) para Podocarpus glomeratus, 
la semilla de esta especie es recalcitrante, el contenido 
de humedad, peso y viabilidad bajan en función a días 
de almacenamiento, por lo que en un ensayo realizado 
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con escarificado en laboratorio se obtuvo un 58% de 
germinación, en bosque y vivero 0%. Esto debido a 
que no se aplicaron los tratamientos pregerminativos 
correctos y no se proporcionaron los requerimientos 
de humedad y luz, considerando que la semilla tiene 
una latencia combinada de cubierta y del embrión de 
tipo fisiológico. En su medio natural (bosque) se puede 
apreciar abundante regeneración de P. parlatorei, esto 
probablemente se debería a la gran cantidad de sustancias 
de naturaleza lipídica presentes en el pseudofruto, que 
indicarían la importancia que tiene en la dieta de especies 
frugívoras y estas a su vez tendrían un papel importante 
en la pregerminación y dispersión de las semillas (Barros 
& Giménez 2017). En nuestro estudio a partir de plántulas 
de regeneración natural se obtuvo un prendimiento de 
90% hasta los tres meses de seguimiento, con una altura 
de 7.21 cm, incrementando el 95% de la altura inicial que 
fue de 3.7 cm.

Los resultados de este estudio muestran que el uso de 
plántulas de la regeneración natural para la producción de 
plantines es una alternativa, considerando que se obtuvo 
prendimientos igual y/o superior al 90% para las cinco 
especies estudiadas, con un sustrato de 67% de tierra negra 
del lugar, 22% de arena lavada y 11% de materia orgánica. 
Por lo que el uso de un buen sustrato es determinante 
(Pérez et al., 2011), quienes realizaron la propagación por 
regeneración natural de cedro (Cedrela odorata), empleando 
como sustrato tierra negra del lugar con abono orgánico, 
logrando un porcentaje de supervivencia cercano al 80%.

Las plántulas que mostraron crecimiento rápido 
fueron B. latifolia (especie del estadio sucesional II, de 
11 a 20 años de regeneración) y B. dracunculifolia (especie 
del estadio sucesional I, de 1 a 10 años de regeneración), 
mostrando un comportamiento típico de plantas pioneras; 
corroborado por Valenzuela (2023) que indica que B. 
latifolia es pionera y ruderal utilizada para revegetación 
con propósitos de estabilización de suelos y por Stephan 
et al. (2024) que identifica a B. dracunculifolia colonizando 
áreas erosionadas con suelo poco profundos y pedregosos 
afectadas por incendios frecuentes. En el caso de D. 
viscosa (con presencia en sitios degradados con 20 a 30 
años, especie exótica del estadio sucesional III) tuvo un 
crecimiento de moderado a lento similar a C. lilloi (especie 
del estadio sucesional V, bosque primario) y P. parlatorei 
(especie del estadio sucesional IV, bosque secundario de 
30 a 40 años).

Conclusiones 
El porcentaje de prendimiento fue alto (igual y/o 

superior al 90%) en las cinco especies estudiadas: B. 
latifolia (ch'illka), D. viscosa (ch'akatea), B. dracuncifolia 
(t'ola), C. lilloi (cedro) y P. parlatorei (pino de monte). 
Esto demuestra que el método de propagación por 
rescate de plántulas de la regeneración natural es viable, 
ofreciendo ventajas. Entre ellas destaca que las plántulas 
de regeneración natural siempre estarán disponibles en el 
medio natural, partiendo de plántulas seguras. Además se 
evita el uso de tratamientos pregerminativos costosos y 
que se desconocen para la mayoría de las plantas nativas. 
Este método ahorra tiempo considerando que se parte de 
plántulas que han completado de manera natural las fases 

de dispersión, selección, germinación y crecimiento inicial 
todo dentro de su hábitat natural, donde interactúan con 
otras especies del ecosistema (insectos, frugívoros, otros). 
Esta ventaja contribuye a que en un periodo de 90 días se 
puedan obtener plantines listos para su trasplante a campo 
definitivo. Sin embargo, el uso de la regeneración natural 
para la producción de plantines en vivero requiere ciertas 
precauciones. Es fundamental realizar una selección y 
protección de los rodales semilleros, así como su espacio 
para garantizar una producción sostenida de plántulas.

Las especies B. latifolia y B. dracunculifolia son de estadios 
sucesionales tempranos y tiene un desarrollo acelerado 
típicos de plantas pionera. Sin embargo. Por su parte, D. 
viscosa  presenta crecimiento lento, un patrón similar se 
observó en C. lilloi y P. parlatorei que son especies propias 
del bosque primario.
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Resumen 
El maní (Arachis hypogea L.) es un cultivo comercial de gran importancia en regiones tropicales y subtropicales, 

debido a su alto contenido de aceite, proteína, minerales y vitaminas. Se utiliza en diversas industrias, desde la 
alimentaria hasta la producción de fertilizantes. Sin embargo, su rendimiento y calidad se ven amenazados por 
factores biológicos, como enfermedades fúngicas, que afectan su crecimiento y productividad. En este contexto, el 
presente estudio evaluó el rendimiento agronómico de ecotipos y variedades de maní en el municipio de Padilla 
comunidad Pedernal, Bolivia, con el objetivo de identificar recursos genéticos con mayor potencial productivo 
y adaptabilidad a las condiciones agroecológicas de altura. Se evaluaron 12 tratamientos conformados por ocho 
ecotipos y cuatro variedades comerciales. Se encontraron diferencias significativas en variables de crecimiento como 
la altura de la planta; sin embargo, el rendimiento en grano no presentó diferencias estadísticamente significativas 
entre tratamientos. El tratamiento T8 registró el mayor rendimiento con 2272.52 kg/ha, mientras que T4 obtuvo 
el menor con 1071.31 kg/ha. Asimismo, se observaron variaciones en el porcentaje de cáscara y de granos sanos, 
el tratamiento T4 destacó con el mayor porcentaje de granos sanos (65%), mientras que el T5 presentó el mayor 
porcentaje de granos dañados (23.01%). El estudio concluyó que los ecotipos y variedades evaluadas mostraron 
buena adaptabilidad a las condiciones agroecológicas  en el área de estudio. Se recomienda priorizar la propagación 
de los ecotipos y las variedades que mostraron mayor rendimiento y sanidad, con el fin de fortalecer la estabilidad y 
rentabilidad de la producción local de maní. Asimismo, se destaca la importancia de profundizar en investigaciones 
orientadas a optimizar las prácticas agronómicas y a conservar los recursos genéticos del cultivo garantizando así su 
sostenibilidad en zonas de altura. 

Palabras clave: Adaptabilidad, ecotipos, prácticas agronómicas, recursos genéticos. 

Abstract 
Peanut (Arachis hypogaea L.) is a commercially important crop in tropical and subtropical regions due to its high 

content of oil, protein, minerals, and vitamins. It is used across various industries, ranging from food production 
to the manufacture of fertilizers. However, its yield and quality are threatened by biological factors, such as fungal 
diseases, which negatively affect plant growth and productivity. In this context, the present study evaluated the 
agronomic performance of peanut ecotypes and varieties in the municipality of Padilla, Pedernal community, 
Bolivia, aiming to identify genetic resources with greater productive potential and adaptability to high-altitude 
agroecological conditions. Twelve treatments were assessed, comprising eight ecotypes and four commercial 
varieties. Significant differences were observed in growth-related variables, such as plant height; however, grain 
yield did not show statistically significant differences among treatments. 

Treatment T8 recorded the highest yield, reaching 2272.52 kg/ha, whereas T4 had the lowest yield at 1,071.31 
kg/ha. Variations were also found in shell percentage and the proportion of healthy seeds: treatment T4 exhibited 
the highest percentage of healthy seeds (65%), while T5 showed the highest percentage of damaged seeds (23.01%). 

The study concluded that the evaluated ecotypes and varieties demonstrated good adaptability to the local 
agroecological conditions. It is recommended to prioritize the propagation of those ecotypes and varieties with 
higher yield and seed health to enhance the stability and profitability of local peanut production. Furthermore, the 
importance of advancing research focused on optimizing agronomic practices and conserving the crop’s genetic 
resources is highlighted, ensuring its long-term sustainability in high-altitude areas.

Keywords: Adaptability, ecotypes, agronomic practices, genetic resources.
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Introducción 
El maní (Arachis hypogaea L.) es un cultivo que tiene la 

capacidad de fijar nitrógeno atmosférico, mejorando la 
fertilidad del suelo y reduciendo la dependencia de fertili-
zantes sintéticos, lo que es especialmente relevante en sis-
temas agrícolas de conservación (Qin et al. 2011). Además, 
su alta adaptabilidad a diversas condiciones climáticas y 
su valor nutricional, que incluye un alto contenido de pro-
teínas, grasas saludables y micronutrientes esenciales, lo 
convierten en un alimento estratégico en muchas regiones 
agrícolas (Bannayan et al. 2009, Singh et al. 2014).

En el contexto de los agroecosistemas montanos, el 
maní también presenta ventajas competitivas debido a su 
capacidad de adaptarse a terrenos marginales y aprove-
char suelos menos fértiles. Estudios recientes han demos-
trado tecnologías como el uso de modelos de simulación y 
el manejo eficiente de la siembra pueden optimizar su pro-
ducción, incluso bajo limitaciones agroecológicas (Pereira 
et al. 2016). Adicionalmente, su resistencia relativa a facto-
res bióticos y abióticos y su capacidad de mitigar efectos 
adversos, como la toxicidad por metales pesados en suelos 
contaminados, refuerzan su importancia en la resiliencia 
de los agroecosistemas (Takhellambam et al. 2022). Estas 
características hacen del maní no solo un cultivo económi-
co importante, sino también un componente esencial en el 
manejo sostenible de sistemas agrícolas.

La caracterización morfológica del maní (Arachis hypo-
gaea) ha sido fundamental para comprender su diversidad 
genética, evolución y adaptación. Además, estos rasgos 
sirven como indicadores importantes en la clasificación 
taxonómica y evolución de las especies de Arachis spp., 
contribuyendo a una mejor comprensión de la relación 
entre especies (Chen et al. 2013). Estudios proporciona-
ron información sobre los cariotipos de leguminosas y la 
evolución del poliploidismo, aportando herramientas ge-
nómicas para la domesticación y mejora del cultivo. Asi-
mismo, Takhellambam et al. (2022) realizaron un análisis 
comparativo de genomas completos de cloroplastos en 
variedades botánicas de maní, destacando su utilidad en 
el entendimiento filogenético de las especies del género 
Arachis. Por otro lado, Chen et al. (2013) desarrollaron re-
cursos genómicos de cloroplastos que han permitido pro-
fundizar en la diversidad genética y la evolución de esta 
planta. Estos estudios han sentado las bases para mejorar 
la sostenibilidad y productividad del cultivo, integrando 
enfoques genómicos y moleculares en programas de mejo-
ramiento genético.

El objetivo de este estudio es evaluar los rasgos mor-
fológicos de diferentes ecotipos y variedades de maní 
(Arachis hypogaea L.), con énfasis en la identificación de 
características fenotípicas distintivas que permitan una 
clasificación precisa y la conservación eficiente del germo-
plasma. Estos rasgos resultan fundamentales no solo para 
garantizar la diversidad genética, sino también para for-
talecer los programas de mejoramiento, orientados a opti-
mizar el rendimiento y la adaptabilidad de esta especie en 
sistemas agrícolas y forrajeros.

Materiales y Métodos
Área de estudio
 La investigación se desarrolló en la comunidad de 

Pedernal (Figura 1), situada en las coordenadas Zona 20 
K 367863.03 m E y 7867941.95 m S en el Parque Nacional y 
Área Natural de Manejo Integrado de la Serranía del Iñao, 
en el noreste del Departamento de Chuquisaca, Bolivia. La 
comunidad tiene un clima subhúmedo, con temperaturas 
promedio de 16°C a 18°C y precipitaciones anuales que 
oscilan entre 850 y 900 mm. 

La topografía de la zona es accidentada, con pendientes 
que varían entre 20° y 40°, lo que propicia la erosión, 
particularmente en áreas dedicadas a la agricultura y la 
ganadería. La vegetación está dominada por bosques 
subhúmedos y siempre verdes, aunque se observa un 
deterioro notable debido a la sobre explotación, como el 
pastoreo intensivo y la tala de árboles. Entre los recursos 
naturales, destaca la red hidrográfica que abastece las 
cuencas de los ríos Acero y Pili Pili, esenciales para el 
consumo humano. 

Las actividades económicas en la comunidad se 
centran principalmente en la agricultura y la ganadería. 
Los cultivos predominantes incluyen maíz (Zea mays), 
maní (Arachis hypogaea), papa (Solanum tuberosum) y ají 
(Capsicum pendulum), La población, caracterizada por 
una baja densidad demográfica, está conformada por un 
número reducido de familias, dedicadas a actividades 
productivas tradicionales de subsistencia. 

Material vegetal
 En esta investigación se utilizaron ecotipos y 

variedades de maní (Arachis hypogaea L.) recolectados y 
regenerados en el municipio de Monteagudo región del 
chaco de Chuquisaca, Bolivia. La selección del material 
vegetal se realizó considerando la diversidad fenotípica 
observable en las parcelas de procedencia manejo del 
cultivo tradicional.

Se evaluaron ocho ecotipos de maní. Estos fueron: 
Tubito Bayo (T1), Colorado del Villar (T2), Coloradito 
(T3), Tubito Colorado (T4), Blanco Paradito (T7), Overo 
Atirimbia (T9), Overo Guarayo (T11) y Colorado de 
Bartolo (T12).

Además, se incluyeron cuatro variedades, también 
cultivadas en la región y reconocidas por su potencial de 
rendimiento y características agronómicas. Estas fueron: 
Overo Guaraní 2010 (T5), Colorado Iboperenda (T6), 
Overo Bola (T8) y Bayo Gigante (T10).

Diseño experimental
El estudio se llevó a cabo utilizando un Diseño de 

Bloques Completamente al Azar (DBCA), con un total 
de 12 tratamientos, correspondientes a ocho ecotipos y 
cuatro variedades de maní (Arachis hypogaea L.), y tres 
repeticiones. La asignación de los tratamientos a las 
unidades experimentales dentro de los bloques se realizó 
mediante el método de números aleatorios, con el objetivo 
de garantizar una distribución equitativa y minimizar los 
efectos de la variabilidad ambiental. 
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Diseño y distribución de la parcela 
experimental

La investigación se desarrolló en una parcela 
experimental con una superficie total de 48.5 m de largo 
por 9.8 m de ancho, lo que equivale a 475.3 m². Esta área 
fue organizada en bloques bajo un Diseño de Bloques 
Completamente al Azar (DBCA), con el fin de controlar la 
variabilidad ambiental y asegurar la confiabilidad de los 
resultados.

Cada unidad experimental tuvo dimensiones de 3.5 m 
de largo por 2.6 m de ancho, equivalente a una superficie 
de 9.1 m². Dentro de cada unidad experimental, se 
delimitó un área útil de 2.5 m por 1.3 m (3.25 m²), la cual 
fue utilizada para la recolección de datos, minimizando 
así los efectos de bordes y mejorando la precisión en la 
medición de las variables agronómicas.

La distancia entre plantas fue de 50 cm, mientras 
que la distancia entre surcos fue de 65 cm, siguiendo las 

recomendaciones técnicas para el cultivo de maní (Arachis 
hypogaea L.) en condiciones de campo. Estas distancias 
permitieron una adecuada aireación, acceso a la luz solar 
y facilidad en las labores culturales, como el deshierbe y la 
cosecha manual.

Cada unidad experimental contenía 28 plantas, de 
las cuales 10 plantas se encontraban dentro del área útil. 
Esto garantizó una muestra representativa para el análisis 
estadístico, reduciendo el sesgo causado por efectos de 
borde.

La distribución espacial incluyó pasillos de 50 cm de 
ancho entre unidades experimentales y entre bloques, 
lo cual facilitó el acceso para las actividades de manejo, 
observación y recolección de datos, sin interferir con las 
variables en evaluación.

Esta estructura metodológica asegura la repetibilidad 
del experimento y permite una adecuada comparación 
entre tratamientos, manteniendo el control sobre las 
fuentes de variabilidad y optimizando la calidad de los 

Figura 1. Mapa de Localización de la Comunidad de Pedernal en el Parque Nacional y Área Natural de Manejo 
Integrado Serranía del Iñao, Chuquisaca, Bolivia.
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datos obtenidos.

Variables evaluadas 
La evaluación de las variables agronómicas en el 

cultivo de maní (Arachis hypogaea L.) se realizó siguiendo 
un procedimiento riguroso y estandarizado, con el fin de 
obtener datos confiables que permitan una comparación 
objetiva entre los distintos ecotipos y variedades 
evaluadas. Para garantizar la representatividad de los 
datos, la evaluación se efectuó en 10 plantas dentro del 
área útil de cada unidad experimental, evitando los 
bordes para minimizar los efectos del entorno y asegurar 
condiciones homogéneas. Las mediciones de las variables 
se llevaron a cabo una vez alcanzado el estadio fenológico 
correspondiente a la madurez fisiológica del cultivo, 
es decir, al final del ciclo vegetativo, cuando las plantas 
habían completado su desarrollo morfo-reproductivo y 
expresaban plenamente sus características agronómicas. 
Este momento es crítico para asegurar la objetividad 
en la evaluación de parámetros como el número de 
vainas, rendimiento en grano, porcentaje de granos 
sanos y dañados, entre otros, ya que estos reflejan el 
comportamiento integral del cultivo bajo las condiciones 
del experimento. Esta estrategia metodológica permitió 
capturar de manera precisa el comportamiento agronómico 
de los tratamientos bajo estudio. A continuación, se 
detallan las variables evaluadas y los métodos utilizados 
para su medición.

Altura de la planta (cm):
La altura de la planta se midió desde la base del tallo, 

justo por encima del nivel del suelo, hasta el ápice o la parte 
más alta de la planta. Para garantizar representatividad 
y evitar sesgos. Cada planta se midió individualmente 
utilizando una cinta métrica.

Número de vainas por planta:
Se contabilizaron manualmente las vainas maduras 

de cada planta seleccionada, considerando solo aquellas 
que alcanzaron el grado de madurez correspondiente, se 
registró el número de vainas que se produjeron.

Porcentaje de cáscara de maní:
El porcentaje de cáscara se calculó dividiendo el peso 

de la cáscara recolectada (después de extraer los granos) 
entre el peso total de las vainas secas por planta, y luego 
multiplicando el resultado por 100. Esta medición se 
realizó para cada tratamiento.

Porcentaje de granos sanos:
Para evaluar los granos sanos, se seleccionaron las 

vainas maduras, se extrajeron los granos y se clasificaron 
según su estado (sanos y defectuosos). Los granos sanos 
fueron pesados y se calculó el porcentaje en relación al 
peso total de los granos obtenidos por planta.

Porcentaje de granos dañados:
Los granos de maní extraídos de las vainas fueron 

inspeccionados visualmente para identificar aquellos que 
presentaban daños causados por plagas, enfermedades 
o factores abióticos. El porcentaje de granos dañados se 

calculó dividiendo el peso de los granos dañados entre 
el peso total de los granos recolectados por planta y 
multiplicando por 100.

Rendimiento en granos (kg/ha):
El rendimiento en granos se calculó a partir de la 

cosecha de las plantas de maní por unidad experimental. 
Se determinó el peso total de los granos cosechados 
por planta y luego se extrapoló este dato a la unidad de 
superficie, expresándolo en kilogramos por hectárea (kg/
ha). Esta medida permitió estimar el rendimiento general 
de cada tratamiento a nivel de campo.

Métodos de análisis 
El análisis estadístico del presente estudio se 

realizó utilizando un diseño experimental de bloques 
completamente al azar (DBCA), basado en un modelo 
lineal que permite estimar los efectos de los tratamientos 
y los bloques sobre las variables evaluadas. Este enfoque 
considera las observaciones de cada tratamiento en 
sus respectivas repeticiones, incorporando los efectos 
sistemáticos de los tratamientos, los bloques y el error 
aleatorio residual.

Para determinar la significancia de las diferencias entre 
tratamientos y bloques, se aplicó un análisis de varianza 
(ANOVA), mediante el cual se calcularon la suma de 
cuadrados, los cuadrados medios y el valor de la prueba F. 
Este análisis permitió establecer la existencia de diferencias 
estadísticamente significativas a niveles de probabilidad 
del 5% y 1% (Oladosu et al. 2017). Asimismo, se calculó 
el coeficiente de variación (CV) como un indicador de 
precisión y confiabilidad experimental, considerándose 
aceptable cuando su valor es igual o inferior al 25% 
(Montgomery, 2020). Todo el procesamiento de los 
datos experimentales se realizó utilizando el programa 
estadístico INFOSTAT versión libre, ampliamente utilizado 
en investigaciones agropecuarias, por su facilidad de uso 
y confiabilidad para la ejecución de análisis estadísticos 
avanzados en ensayos agronómicos.

Posteriormente, para comparar las medias de los 
tratamientos que presentaron diferencias significativas en 
el ANOVA, se aplicó la prueba de comparación múltiple 
de medias de Duncan, con un nivel de significancia del 
5% (Wilcox, 1986). Esta prueba también fue ejecutada 
mediante el programa INFOSTAT.

Resultados 
 Características del desarrollo del cultivo de 
maní (Arachis hypogaea). 

Altura de planta
 Según el análisis de varianza (ANOVA) realizado 

para la variable altura de la planta, se encontraron  
que los tratamientos presentan diferencias altamente 
significativas, con un valor de P = 0.0001 (P < 0.01). Este 
resultado indica que los los ecotipos y variedades tuvieron 
diferencias en esta variable.

Además, el coeficiente de variación (CV) reportado fue 
de 8.01%, lo cual se considera adecuado, ya que está dentro 
de los límites aceptables para experimentos agrícolas. Esto 
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indica que el experimento tuvo un buen control del error 
experimental y que los resultados son confiables.

Según la prueba de medias de Duncan a un nivel de 
significancia del 5% (Figura 2), se observó que el tratamiento 
T12 (Colorado de Bartolo) presentó el mayor valor de 
altura, con 41.03 cm. Este tratamiento fue estadísticamente 
similar a los tratamientos T7 (Blanco Paradito) y T1 (Tubito 
Bayo), ya que no se encontraron diferencias significativas 
entre estos tres. Por otro lado, los tratamientos T4 (Tubito 
Colorado) y T2 (Colorado del Villar) también mostraron 
valores similares en cuanto a altura, sin diferencias 
significativas entre ellos. Sin embargo, todos los demás 
tratamientos (T3 Coloradito, T11 Overo Guarayo, T5 Overo 
Guaraní 2010, T8 Overo Bola, T6 Colorado Iboperenda, 
T9 Overo Atirimbia y T10 Bayo Gigante) mostraron una 
altura significativamente menor, el tratamiento T10 (Bayo 
Gigante) fue el que presentó la menor altura, con un valor 
promedio de 30.43 cm. Estos resultados indican que, a 
pesar de que algunos tratamientos presentaron alturas 
similares, el tratamiento T12 (Colorado del Villar) destacó 
significativamente, mientras que T10 (Bayo Gigante) 
tuvo un desempeño inferior en términos de crecimiento. 

La información obtenida puede ser útil para optimizar 
las estrategias de manejo y selección de tratamientos en 
futuros ensayos.

Evaluación del rendimiento 
 Número de vainas por planta
De acuerdo con el análisis de varianza (ANOVA) 

para la variable número de vainas por planta, se observó 
que los tratamientos presentan diferencias altamente 
significativas, con un valor de P = 0.0084 (P < 0.01) y un 
CV de 22%. Esto indica que los ecotipos y variedades son 
estadísticamente diferentes en esta variable.

Según la prueba de medias de Duncan a un nivel de 
significancia del 5% (Figura 3), se observó que el tratamiento 
T10 (Bayo gigante) presentó el mayor valor, con 47 
vainas por planta. Este tratamiento fue estadísticamente 
diferente de los demás, mientras que los tratamientos T8 
(Overo Bola), T3 (Coloradito), T2 (Colorado del Villar), T9 
(Overo Atirimbia), T1 (Tubito Bayo), T11 (Overo Guarayo), 
T12 (Colorado de Bartolo), T5 (Overo Guaraní 2010), T4 
(Tubito Colorado), T7 (Blanco Paradito) y T6 (Colorado 

Figura 2. Altura promedio de la planta (cm) de maní (Arachis hypogea L.): comparación de medias con la prueba de 
Duncan al 5% de significancia por tratamiento.

Figura 3. Número promedio de vainas por planta en los tratamientos de maní (Arachis hypogea L.): comparación de 
medias con la prueba de Duncan al 5% de significancia.
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Iboperenda) no mostraron diferencias significativas entre 
sí.

El tratamiento T6 (Colorado Iboperenda), con 22 vainas 
por planta, presentó el menor valor, lo que lo distingue 
como el tratamiento menos efectivo en comparación con 
los demás.

Estos resultados sugieren que la variedad Bayo 
Gigante (T10) tiene mayor capacidad en la formación 
de vainas, mientras que los demás tratamientos, aunque 
similares entre sí, fueron menos efectivos en este aspecto. 
La variedad Colorado Iboperenda (T6), en particular, 
evidenció un rendimiento inferior, lo que podría ser 
indicativo de una menor eficiencia en la producción de 
vainas en las condiciones del experimento.

Porcentaje de cascara
De acuerdo al análisis de varianza (ANOVA) para 

el porcentaje de cáscara de maní (Arachis hypogea L.), 
se observó que los tratamientos presentan diferencias 
significativas, con un valor de P = 0.0108 (P < 0.05) y un 
CV de 10.55%. Esto indica que los ecotipos y variedades 
estadísticamente son diferentes en el porcentaje de cáscara.

Según la prueba de medias de Duncan a un nivel 
de significancia del 5% (Figura 4), se observó que el 
tratamiento T6 (Colorado Iboperenda) presentó el 
mayor porcentaje, con 36.02%. Este tratamiento fue 
estadísticamente diferente de los demás, mientras que 
el tratamiento T7 (Blanco Paradito) también mostró un 
valor significativamente alto, pero no se diferenció del T6 
(Colorado Iboperenda).

Por otro lado, los tratamientos T5 (Overo Guaraní 2010), 
T8 (Overo Bola), T12 (Colorado de Bartolo), T9 (Overo 
Atirimbia), T2 (Colorado del Villar), T3 (Coloradito), 
T11 (Overo Guarayo), T1 (Tubito Bayo), T10 (Bayo 
Gigante) y T4 (Tubito Colorado), presentaron valores 
significativamente más bajos y fueron agrupados en un 
mismo grupo de comparación. Entre estos, el tratamiento 
T4 (Tubito Colorado) fue el que mostró el menor porcentaje 
de cáscara, con 26.74%, lo que lo distingue como el 
tratamiento menor en cuanto a la producción de cáscara, 
por lo que este tratamiento (T4), puede ser de interés para 
aquellos que busquen minimizar la cantidad de cáscara en 
la producción de maní.

Figura 4. Porcentaje promedio de cáscara de maní (Arachis hypogea L.) por tratamiento: comparación de medias con la 
prueba de Duncan al 5% de significancia. 

Figura 5. Porcentaje promedio de granos sanos de maní (Arachis hypogea L.) por tratamiento: comparación de medias 
con la prueba de Duncan al 5% de significancia.
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Porcentaje de granos sanos
De acuerdo con el análisis de varianza (ANOVA) 

para la variable porcentaje de granos sanos (kg/ha), 
los tratamientos presentan diferencias altamente 
significativas, con un valor de P = 0.0043 (P < 0.01) y un 
CV de 11.46%. Según la prueba de medias de Duncan a 
un nivel de significancia del 5% (Figura 5), se observó 
que el tratamiento Tubito olorado (T4) presentó el mayor 
porcentaje, con 65 %. Este tratamiento fue estadísticamente 
diferente de todos los demás tratamientos.

El tratamiento T5 (Overo Guaraní 2010), con un 42.44% 
de granos sanos, presentó el menor porcentaje de granos 
sanos en comparación con los demás tratamientos, lo que 
lo diferencia significativamente del grupo de tratamientos 
con mejor desempeño en este parámetro.

 Estos resultados indican que el ecotipo Tubito 
Colorado (T4) fue el más efectivo en porcentaje de granos 
sanos, mientras que la variedad Overo Guaraní 2010 (T5) 
mostró el menor rendimiento en cuanto a la producción 
de granos sanos. 

Porcentaje de granos dañados
De acuerdo con el análisis de varianza (ANOVA) para 

la variable porcentaje de granos dañados (kg/ha), los 
tratamientos presentaron diferencias significativas, con un 
valor de P = 0.0495 (P < 0.05) y un CV de 47.72%. Según la 
prueba de medias de Duncan a un nivel de significancia 
del 5% (Figura 6), se observó que el tratamiento T5 (Overo 
Guaraní 2010) presentó el mayor porcentaje, con 23.01%. 
Este tratamiento fue estadísticamente diferente de todos 
los demás tratamientos.

El tratamiento T6 (Colorado Iboperenda), con un 8.01% 
de granos dañados, presentó el menor porcentaje de granos 
dañados en comparación con los demás tratamientos, lo 
que lo posiciona como el más efectivo en la reducción de 
daños en los granos de maní.

Rendimiento en grano (kg/ha)
De acuerdo con el análisis de varianza (ANOVA) para 

la variable rendimiento en grano (kg/ha), los tratamientos 
no presentaron diferencias significativas, con un valor de 
P = 0.1127 (P > 0.05) y un CV de 24.35%. Según la prueba de 
medias de Duncan a un nivel de significancia del 5% (Figura 

Figura 6. Porcentaje promedio de granos dañados de maní (Arachis hypogea L.) por tratamiento: comparación de 
medias con la prueba de Duncan al 5% de significancia

Figura 7. Rendimiento promedio en granos de maní (Arachis hypogea L.) (kg/ha) por tratamiento: comparación de 
medias con la prueba de Duncan al 5% de significancia
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7), se observó que el tratamiento T8 (Overo Bola)presentó 
el mayor rendimiento, con 2272.52 kg/ha . Este tratamiento 
fue estadísticamente similar a los tratamientos T10 (Bayo 
Gigante), T12 (Colorado de Bartolo), T2 (Colorado del 
Villar), T3 (Coloradito) y T7 (Blanco Paradito), lo que 
indica que no hay diferencias significativas entre estos 
tratamientos en cuanto a rendimiento.

Por otro lado, el grupo compuesto por T6 (Colorado 
Iboperenda), T9 (Overo Atirimbia), T5 (Overo Guaraní 
2010), T11 (Overo Guarayo), T1 (Tubito Bayo) y T4 (Tubito 
Colorado), mostró rendimientos significativamente 
menores en comparación con el grupo de tratamientos 
con el mayor rendimiento. En particular, el tratamiento 
T4 (Tubito Colorado), con 1071.31 kg/ha, tuvo el menor 
rendimiento en granos de maní, lo que lo posiciona como 
el tratamiento con menor producción de granos de maní.

Estos resultados sugieren que la variedad de Overo 
Bola (T8) fue el más eficiente en cuanto al rendimiento de 
granos de maní, mientras que el ecotipo Tubito Colorado 
(T4) mostró el menor desempeño. 

Discusión
De acuerdo con los datos obtenidos en la evaluación 

de la altura, las diferencias observadas se deben a las 
características morfológicas particulares de los ecotipos 
y variedades, que se clasifican en "erectos, semierectos 
y rastreros". Estas variaciones morfológicas tienen un 
impacto directo en las dimensiones de la altura de planta, 
lo cual está en consonancia con estudios previos que 
afirman que la forma y la estructura de la planta influyen 
en estos parámetros (Li et al., 2019; Tardieu et al., 2018).

Altura de planta
La altura de planta mostró diferencias altamente 

significativas entre tratamientos (P < 0.01), destacando 
el tratamiento T12 (Colorado de Bartolo) con una mayor 
altura promedio (41.03 cm), lo cual sugiere un efecto 
positivo de este manejo sobre el crecimiento vegetativo. 
Estos hallazgos concuerdan con estudios previos que 
indican que factores como la fertilización balanceada 
y el control adecuado de malezas pueden favorecer la 
elongación de los tallos en leguminosas (Bannayan et al., 
2009; Sadok et al., 2021).

Producción de vainas y porcentaje de cáscara
En relación con la producción de vainas por planta, 

se observó que el tratamiento T10 (Bayo Gigante) generó 
el mayor número de vainas (47), lo que puede explicarse 
por un mejor equilibrio en el crecimiento vegetativo 
y reproductivo. Estudios similares han documentado 
que una mayor área foliar y vigor vegetal favorecen la 
formación de estructuras reproductivas en el maní (Vara 
et al., 2003).

Respecto al porcentaje de cáscara, los tratamientos T6  
(Colorado Iboperenda) y T7 (Blanco Paradito) presentaron 
los valores más altos (36.02% y 34.81%, respectivamente). 
Si bien una mayor cáscara puede indicar un desarrollo 
robusto de las vainas, desde el punto de vista de la 
eficiencia productiva, un menor porcentaje es deseable ya 
que implica una mayor proporción de grano útil (Sadok 

et al., 2021). En este sentido, el tratamiento T4 (Tubito 
Colorado), con el menor porcentaje de cáscara (26.74%), 
podría representar una ventaja comercial para productores 
orientados a la maximización del rendimiento neto de 
grano.

Calidad del grano: porcentaje de granos sanos 
y dañados

Uno de los hallazgos más relevantes del estudio fue el 
impacto diferencial de los tratamientos sobre la calidad 
del grano. El tratamiento T4 (Tubito Colorado) alcanzó 
el mayor porcentaje de granos sanos (65 %), superando 
significativamente a los demás tratamientos. Este resultado 
destaca la importancia de un manejo integral que no solo 
promueva el rendimiento, sino también la sanidad del 
grano, posiblemente a través de prácticas que reduzcan la 
incidencia de plagas y enfermedades (Eck et al., 2020).

En contraste, el tratamiento T5 (Overo Guaraní 2010) 
evidenció el mayor porcentaje de granos dañados (23.01%), 
mientras que T6 (Colorado Iboperenda) mostró el menor 
(8.01%). Esto pone de manifiesto la necesidad de evaluar 
no solo el rendimiento total, sino también la calidad 
del producto cosechado, aspecto clave para el mercado 
alimentario y semillero (Bannayan et al., 2009).

Rendimiento de grano
Si bien el análisis de varianza no detectó diferencias 

significativas en el rendimiento de grano (P > 0.05), el 
tratamiento T8 (Overo Bola) presentó el valor más alto 
(2272.52 kg/ha). La falta de significancia estadística puede 
deberse a la alta variabilidad inherente a esta variable, 
influenciada por múltiples factores tanto genéticos como 
ambientales. Resultados similares han sido reportados por 
Vara et al. (2003), quienes argumentan que el rendimiento 
puede mostrar una alta dispersión incluso bajo condiciones 
experimentales controladas.

Conclusiones
El estudio sobre la propagación de ecotipos y 

variedades de maní en la zona del Parque Nacional y Área 
de Manejo Integrado Serranía del Iñao reveló hallazgos 
importantes. Se observó que los 8 ecotipos y 4 variedades 
evaluados se adaptaron adecuadamente a la región, lo que 
sugiere que la propagación de estos ecotipos y variedades 
debe continuar, con el fin de fomentar la diversidad 
genética del cultivo. No obstante, se detectaron diferencias 
significativas en la resistencia a plagas y enfermedades 
entre los ecotipos, lo que indica que algunas variedades 
tienen un rendimiento superior y mayor resistencia. Por lo 
tanto, se recomienda seleccionar y propagar los ecotipos 
que mostraron un mejor desempeño y menor daño 
causado por plagas y enfermedades, lo que optimizaría 
los rendimientos y reduciría las pérdidas.

Asimismo, las recomendaciones del estudio subrayan 
la importancia de enfocar la propagación en las variedades 
que presentaron menor impacto de daños, lo que 
contribuiría a una producción más estable y rentable. En 
cuanto a futuras investigaciones, se sugiere profundizar 
en la evaluación de la resistencia de los ecotipos a factores 
bióticos y abióticos, así como investigar técnicas de 
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manejo agrícola más eficientes que puedan mejorar la 
productividad de estos cultivos.

Finalmente, para la conservación de la biodiversidad 
y la mejora genética de la especie, es crucial mantener la 
variedad de ecotipos en las distintas zonas del área de 
estudio, lo que favorecería una agricultura más sostenible 
y resiliente frente al cambio climático.
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Resumen 
Con el objetivo de encontrar fungicidas naturales sobre la base de extractos vegetales para el control de 

enfermedades en los cultivos, como es la rabia producido por Ascochyta rabiei  en  el cultivo de garbanzo, y 
buscar alternativas para disminuir el uso de biocidas químico-sintéticos, se llevó a cabo el presente trabajo.
Se realizaron las extracciones de los aceites esenciales de dos especies de vegetales: molle (Schinus molle) y 
khoa o muña (Satureja boliviana), mediante destilación por arrastre de vapor y hacer un screening a dosis de 
0.0.7, 1.5,  3.1, 6.2, 12.5 y 25 mg/mL de los aceites. A partir de la concentración de 1.5 mg/mL del aceite de 
khoa o muña se obtuvo una notoria inhibición del crecimiento micelial, siendo del 100%. Con el aceite de 
molle  (Schinus molle) no se detecta actividad antifúngica hasta los 12.5 mg/mL contra Ascochyta rabiei, solo 
se observa actividad a 25 mg/mL.

Palabras clave: Ascochyta rabiei, aceites esenciales, antifúngico, khoa, muña 

Abstract
 

With the aim of finding natural fungicides based on plant extracts for the control of diseases in crops, such 
as rabies produced by Ascochyta rabiei in chickpea crops, and looking for alternatives to reduce the use of 
chemical-synthetic biocides, it was carried out the present work. The extractions of essential oils from two 
species of vegetables were carried out: molle (Schinus molle) and khoa or muña (Satureja boliviana), by steam 
distillation and screening at doses of 0, 0.7, 1.5, 3.1, 6.2 , 12.5 and 25 mg/mL of the oils. From a concentration 
of 1.5 mg/ml of khoa oil, a notable inhibition of mycelial growth was obtained, being 100%. With molle oil 
(Schinus molle), no antifungal activity is detected up to 12.5 mg/mL against Ascochyta rabiei, activity is only 
observed at 25 mg/mL.

Keywords: Ascochyta rabiei, essential oils, antifungal, khoa, muña
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Introducción 
Ascochyta rabiei es un hongo fitopatógeno causante 

de la rabia del garbanzo, una de las enfermedades más 
destructivas que afectan al cultivo de garbanzo (Cicer 
arietinum) a nivel mundial. Esta patología impacta hojas, 
tallos y vainas, lo que provoca lesiones necróticas que 
reducen significativamente el rendimiento como la calidad 
del grano (Okrushko et al. 2025). El manejo convencional 
de esta enfermedad se basa en la aplicación de fungicidas 
sintéticos; sin embargo, su uso indiscriminado ha dado 
lugar a la aparición de cepas resistentes, así como a 
efectos adversos en el medio ambiente y riesgos para la 
salud humana (Burt 2004). En este contexto, los aceites 
esenciales (AEs) han surgido como alternativas naturales 
con un potencial antifúngico, atribuible a su compleja 
composición de metabolitos secundarios con propiedades 
bioactivas (Bakkali et al. 2008).

Diversos estudios han demostrado la eficacia antifúngi-
ca de AEs frente a A. rabiei. Por ejemplo, el aceite esencial 
de Cuminum cyminum inhibe la germinación de esporas 
que atribuye a compuestos como el cuminaldehído y 
el p-cimeno (Holley & Patel 2005). Asimismo, aceites de 
especies de Thymus como T. capitatus, T. bleicherianus y 
T. satureioides han logrado inhibiciones significativas del 
crecimiento micelial, debido a la presencia de timol y 
carvacrol (Kalemba & Kunicka 2003). Además, el aceite de 
Pistacia atlantica mostró una correlación notable entre su 
actividad antifúngica y antioxidante, evidenciada por un 
coeficiente de determinación del 72.72% (Burt 2004). Del 
mismo modo, el aceite de Melaleuca alternifolia (árbol de 
té) ha sido ampliamente reconocido por su acción antifún-
gica, mientras que el de Thymus vulgaris ha mostrado 
alta efectividad en la reducción del crecimiento micelial 
en estudios in vitro (Carson et al. 2006). Estos hallazgos 
respaldan el interés científico por explorar los aceites 
esenciales como parte de un manejo integrado, sostenible 
y ecológicamente viable para el control de A. rabiei.

Llontop (2008) indica que, en un programa de manejo 
ecológico de plagas y enfermedades, el uso de plantas 
con propiedades biocidas constituye alternativas para la 
disminución de los efectos negativos ya mencionados. Los 
aceites esenciales extraídos de plantas tienen diferentes 
actividades con propiedades farmacológicas y agroquími-
cas. Balchin et al. (1995) indican que muchos aceites 
esenciales extraídos de plantas tienen gran capacidad 
antimicrobiana. Por lo anterior el objetivo del trabajo fue 
evaluar in vitro el efecto fungicida de aceites esenciales de 
S. molle y M. spicata extraídos de plantas contra Ascochyta 
rabiei.

Materiales y Métodos

La recolección de muestras vegetales de molle (Schinus 
molle) y khoa o muña (Minthostachys spicata) se realizó en 
las localidades de Yotala y Punilla, Sucre. El experimento 
se llevó a cabo en los laboratorios del CIICA-VC, Facultad 
de Ciencias Agrarias, Universidad Mayor, Real y Pontificia 
San Francisco Xavier de Chuquisaca (U.S.F.X.CH.). 

La extracción de aceites (fungicidas naturales) se realizó 
utilizando un equipo de destilación por arrastre de vapor, 
seguida de pruebas de actividad antifúngica in vitro 

para evaluar su eficacia y dosis óptima contra el hongo 
fitopatógeno Ascochyta rabiei. La metodología se adaptó 
de la desarrollada por Flores (1998) en el Instituto de 
Investigaciones Farmaco-Bioquímicas (IIFB), Facultad de 
Bioquímica, Universidad Mayor de San Andrés (UMSA).

El ensayo consistió en un cribado de los aceites 
extraídos de las dos especies vegetales. El medio de 
cultivo utilizado para el hongo fue agar patata dextrosa 
(PDA), con concentraciones de aceite probadas a 0.7, 1.5, 
3.1, 6.2, 12.5 y 25 mg/mL, junto con un control (0 mg/mL) 
sin aceite, incorporado al medio esterilizado.

La cepa de A. rabiei fue aislada de plantas de garbanzo 
afectadas por la rabia de Ascochyta en la región de Escana 
(Chuquisa, Bolivia). Las esporas del hongo se inocularon de 
manera aséptica en cinco placas Petri conteniendo medio 
PDA, las cuales fueron selladas con parafilm e incubadas 
a 25°C para obtener un cultivo puro y servir como fuente 
de inóculo para los experimentos. Se prepararon medios 
PDA separados para cada concentración, con tres réplicas 
por tratamiento. Un fragmento de micelio de 5 mm de 
diámetro se inoculó centralmente en cada placa Petri y se 
incubó durante 3 a 9 días.

Las lecturas se realizaron a los seis días de incubación, 
identificando las concentraciones y tipos de aceite que 
inhibieron el crecimiento micelial (sin crecimiento visible 
observado). Se seleccionó el aceite que mostró la mayor 
inhibición entre las concentraciones; en este caso, se optó 
por el aceite de M. spicata debido a la ausencia de inhibición 
con el aceite de S. molle. Las concentraciones seleccionadas 
se utilizaron posteriormente para evaluar el crecimiento 
micelial.

Para evaluar la actividad antifúngica del aceite de M. 
spicata contra el hongo, se siguieron las recomendaciones 
de French y Heber (1982). Se midió el crecimiento radial 
del micelio en la superficie del medio PDA a las 72 horas 
(3 días), 144 horas (6 días) y 216 horas (9 días). Tras estas 
mediciones, se calculó el crecimiento medio y se determinó 
el porcentaje de inhibición del crecimiento micelial in vitro 
en relación con el control.

Resultados
Los resultados de la inhibición de los dos aceites se 

pueden observar en la Tabla 1. En el aceite de molle (S. 
molle) no se detecta actividad antifúngica hasta los 12,5 
mg/mL contra Ascochyta rabiei, solo se observa actividad 
a 25 mg/mL.

En la misma tabla se observa que el aceite de  Khoa 
o muña (M. spicata) presenta mejor actividad antifúngica  
contra Ascochyta rabiei a partir de 1.5 mg/mL de aceite 
hasta 25 mg/mL, aunque se nota inhibición mediana a 0.7 
mg/mL. Por lo que se decidió continuar el trabajo con el 

aceite de khoa.
En el efecto del aceite de khoa o muña (M. spicata) 

sobre el crecimiento micelial de Ascochyta rabiei in vitro 
se observa que a  0.7 mg/mL  ejerció inhibición micelial a 
las 72 horas (3 días) y se observó crecimiento  del micelio 
a partir de las 144 horas (6 días), con un aumento del 
diámetro de 0.2 cm, obteniéndose 0.7 cm, el crecimiento 
fue en aumento hasta llegar a 1.1 cm  con un aumento de 
0.6 cm  a partir del diámetro original a las 216 horas (9 
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Concentración  (mg/mL)
Diámetro del micelio (cm)

  72 hrs  144 hrs  216 hrs.

0 0.5 * 2 3.1

0.7 0.5 0.7 1.1

1.5 0.5 0.5 0.5

3.1 0.5 0.5 0.5

6.2 0.5 0.5 0.5

12.5 0.5 0.5 0.5

25 0.5 0.5 0.5

Tabla 1. Actividad antifúngica a diferentes concentraciones de los S. molle y M. spicata aceites extraídos  sobre  
Ascochyta rabiei,  - sin inhibición, + inhibición.

Figura 1. Curva de porcentaje de inhibición del crecimiento micelial de Ascochyta rabiei en las diferentes concentracio-
nes del aceite de khoa (M. spicata).

Especie vegetal
     Concentración de los aceites   (mg/mL)

25 12.5 6.2 3.1 1.5 0.7 0
S. molle (molle) + - - - - - -

M. spicata (Khoa) + + + + +   +/- -

Tabla 2. Diámetro de crecimiento del micelio de A. rabiei en las diferentes  concentraciones del aceite de khoa 
(M. spicata), *diámetro inicial del inoculo.
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días) contra 3.1 cm de diámetro  del testigo, que aumento  
2,6 cm de diámetro como se observa en la Tabla 2.

A partir de las concentraciones de 1,5 hasta 25 mg/
mL se observa una notoria inhibición del crecimiento 
micelial con relación a 0.7 mg/mL y al testigo durante los 
9 días de incubación ya que en las otras concentraciones 
mantienen el tamaño del micelio inicial. En el testigo se 
observa crecimiento micelial a partir de las 72 horas y el 
crecimiento va en aumento hasta las 216 horas. 

Calculando el porcentaje de inhibición del aceite sobre 
del crecimiento micelial de Ascochyta rabiei observamos en 
la Figura 1, que el aceite a 0.7 mg/mL tiene un 100% de 
inhibición a las 72 horas, un 86% a las 144 horas y un 76% 
a las 9 horas. Por el contrario, a partir de las dosis de 1.5 
a 25 mg/mL se observa inhibición del micelio en el 100% 
entre las 72 y 216 horas.

De acuerdo con los resultados obtenidos in vitro, 
del crecimiento micelial de Ascochyta rabiei con las 6 
concentraciones del aceite por la curva de la figura 1,  el 
aceite de khoa a partir de 1,5 mg/mL ejerce inhibición del 
cien por ciento en el crecimiento del micelio del hongo.

Conclusión
El aceite de khoa (M. spicata) mostró mejor actividad 

antifúngica con relación al aceite de molle a las diferentes 
concentraciones contra Ascochyta rabiei in vitro, lo que 
podría ser una buena opción para evaluar su actividad 
como biofungicida en campo.
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