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Figura 15: Área experimental de conservación de suelos en el municipio de Pasorapa, prácticas de 
captación y almacenamiento de agua, cultivos de cobertura y mantillo, en una parcela de tuna forrajera

Fuente: Ferreira, 2019

Estudios como los de Mendieta (2004), realizados en una zona con una precipitación promedio de 500 mm anual, 
mostró que el rendimiento en base seca del caupí (Vigna unguiculata) fue de 3.200 kg ha-1. Por su parte, Puertas 
et al., (2008) en su estudio con leguminosas, reportaron producción de biomasa seca de 9,61 Mg ha-1 con Centro-
sema (Centrosema macrocarpum), 5,93 Mg ha-1 con Calopogonium (Calopogonium mucunoides), 5,07 Mg ha-1 
con maní forrajero (Arachis pintoi), 4,59 Mg ha-1 con Canavalia (Canavalia ensiformis) y 4,45 Mg ha-1 con hierba 
del cuy (Callisia repens). En cuanto al N, Lázaro (1998) observó un aporte de Nt promedio entre las leguminosas 
mucuna (Mucuna pruriens), canavalia (Canavalia acuminata), lablab (Lablab purpureus) de 78,5; 115,2; y 114,1 
kg N ha-1, respectivamente, debido a la mayor producción de materia seca de estas leguminosas. También Vanzo-
lini et al. (2007), en una zona semiárida, obtuvo con Vicia (Vicia villosa) un contenido promedio de 116 kg N ha-1.

La Tabla 4, muestra los resultados obtenidos en las parcelas experimentales, donde se observa la baja producción 
de biomasa seca de los cultivos de cobertura en ambas parcelas. La baja producción de biomasa se debió al pobre 
desarrollo de los cultivos como consecuencia de la escasez de agua y el estado altamente degradado de los suelos, 
ya que la producción de biomasa seca está relacionada con el desarrollo foliar de los cultivos. La misma que es 
de importancia no solo por la cobertura, sino también porque se traduce en materia orgánica para el aprovecha-
miento del suelo.
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Tabla 4: Media de la producción de biomasa (materia seca, expresada en Mg ha-1)
y de aporte de Nitrógeno (kg ha-1) de cultivos de cobertura en ambas parcelas

Fuente: Montaño, 2019, p. 117

En Pasorapa, el frijol negro (P. vulgaris) presentó mayor porcentaje de cobertura (6,6%) respecto al caupí (0,02%). 
Las variables edáficas analizadas no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos por lo que los 
cultivos de cobertura no produjeron un efecto sobre el suelo, debido a su pobre desarrollo (Montaño, 2019). Esto 
no quita la importancia de estas especies para ser utilizadas como cultivos de cobertura ya que son una alternativa 
para el aporte de N al suelo y de esta manera se reduzca el uso de agroquímicos (Montaño, 2019).

A pesar de la ausencia de resultados contundentes obtenidos en el estudio, se considera esencial la utilización de 
cultivos de cobertura en la zona seca del Cono Sur de Cochabamba. Los cultivos de cobertura son fundamentales 
para detener los procesos erosivos, aportan residuos y compuestos de carbono para recomponer las propiedades 
de los suelos y la microflora, generan un microclima que protege a la humedad del suelo de la evaporación (según 
otros trabajos realizados por nosotros y por otros investigadores, el contenido de humedad en el suelo aumenta 
en cerca del 50%), evitan temperaturas extremas en la superficie del suelo, que generan un estrés térmico a los 
organismos del suelo, entre otros. 

Se evidencia que los cultivos de cobertura brindan diversos beneficios para la salud del suelo. A continuación, se 
presenta un resumen de los principales beneficios de dichos cultivos (UCB, MMyA, COTRIFOR, 2021):

●	 Protegen al suelo de la erosión porque las gotas de agua ya no golpean directamente a la tierra.

●	 Disminuyen la temperatura y la evaporación del agua en el suelo. Los suelos con cobertura tienen cerca de 
50% más de agua que los suelos desnudos.

●	 Ablandan el suelo, aumentando su porosidad. Eso permite que el agua y el aire entren fácilmente para apro-
vechar las raíces y los organismos que viven en él.

●	 Devuelven nutrientes al suelo (Nitrógeno si son leguminosas), aumentando su fertilidad. 

●	 Controlan el crecimiento de las malezas.

Cultivos	 Tabacal (Pasorapa)	 Wara Wara (Aiquile)

Producción de Biomasa (Mg ha-1)

Frijol negro (Phaseolus vulgaris)	 0,21	 0,09

Caupí (Vigna unguiculata)	 0,03	 0,16

Aporte de Nitrógeno (kg ha-1)

Frijol negro (Phaseolus vulgaris)	 2,4	 4,5

Caupí (Vigna unguiculata)	 5,03	 0,5
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●	 Sirven de alimento a los organismos del suelo, importantes para la fertilidad.

●	 Secuestran Carbono de la atmósfera.

En cuanto a la cobertura de suelos ideal, según FAO (2015a), un porcentaje de cobertura de alrededor del 65% 
ya se considera satisfactorio, por su efecto casi total en la reducción de la erosión del suelo. En los estudios rea-
lizados, las prácticas más eficaces y que podrían ser beneficiosas para aumentar la disponibilidad de agua en el 
suelo y para los cultivos, además de mejorar la infiltración del suelo, son los surcos con pozos de infiltración y el 
mulch, incrementando el contenido de humedad del suelo en un 16% (0-10 cm prof.) y 50% (10-20 cm prof.) para 
los surcos y 46% (0-10 cm prof.) para el mulch (Fuente de los estudios realizados) (Teran, 2020). 

Como se observa en la Figura 16, en general, todas las técnicas utilizadas para aumentar el contenido de humedad 
en el suelo incrementan la humedad en el suelo con relación al testigo.

Figura 16: Evaluación general del contenido de humedad del suelo durante los tres meses de monitoreo, 
en 0-10 y 10-20 cm de profundidad. (a) Parcela de Pasorapa y (b) Aiquile

Fuente: Terán, 2020, p. 83

Según Yuan et al. (2003) y Hernandez y Palmier (2007), de manera similar obtuvieron efectos positivos con la 
práctica de surcos, mejorando los rendimientos en el almacenamiento de agua y el mantenimiento de humedad 
del suelo. Asimismo, se observó que, en áreas semiáridas, el contenido de agua del suelo varía de la capa superfi-
cial del suelo con la profundidad (Terán, 2020). Por ello, el agua cosechada se retiene y está lejos de los efectos de 
evaporación y se encuentran al alcance de las raíces de las plantas, debido a la presencia de un suelo con textura 
pesada (Salve y Allen-Diaz, 2001).

Los resultados obtenidos en los ensayos de Aiquile, muestran que la práctica con mantillo fue una de las que tuvo 
un mayor efecto sobre la retención de humedad del suelo, debido a los numerosos beneficios que aporta la incor-
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poración de mantillo, reduciendo procesos erosivos, mejorando las propiedades físicas, regulando la temperatura, 
favoreciendo la infiltración (hasta un 30% con respecto al suelo desnudo), conservando la humedad del suelo 
(Zribi et al., 2011). Además, la aplicación de mantillo aumenta la fertilidad y la disponibilidad de nutrientes, 
aumenta la materia orgánica, la capacidad de intercambio catiónico, la presencia de fauna del suelo y estimula 
la actividad biológica del suelo (Jodaugiene et al., 2010), reduciendo el desarrollo de malezas, favoreciendo el 
crecimiento de las plantas y su productividad (Chalker, 2007).

A continuación, se enlistan las principales prácticas recomendadas para mejorar la condición de los suelos en el 
semiárido (Terán, 2020):

●	 Implementación de sistemas de captura y conservación de agua en las parcelas donde se tiene escurrimiento 
de agua durante las tormentas.

●	 Manejo de rastrojos y cultivo bajo mantillo en siembra directa.

●	 Prácticas de estabilización de las parcelas frente a la erosión hídrica y eólica.

●	 Uso de cultivos de cobertura y abonos verdes.

●	 Aplicación de enmiendas orgánicas, especialmente estiércoles y compost.

●	 Creación de microclimas en las parcelas, implementando barreras vivas, cortinas rompevientos o linderos 
de especies leñosas.

●	 Implementación de sistemas agroforestales.

	 3.4. Un kit casero para la evaluación del suelo: económico, replicable y sencillo
El desarrollo del Kit Casero de Evaluación Participativa del Suelo (Jallpa Kit) inició en el año 2019 como parte 
del Proyecto CReA de la Universidad Católica Boliviana “San Pablo” con apoyo de la Universidad de Gante y 
con financiamiento IUC VLIR UOS de la Red de Universidades Flamencas de Bélgica. Específicamente, dentro 
del Sub-Proyecto 3 en Soberanía Alimentaria y Nutrición. La idea de trabajar con un kit para la evaluación de 
suelos surgió a raíz de la necesidad de los agricultores de evaluar la salud de sus suelos de manera independiente 
y económica (Gruberg, 2023). Esto se debe a que los estudios de suelos en laboratorios generalmente no son 
económicamente accesibles para los agricultores. Asimismo, los resultados de estudios de suelos realizados por 
organismos públicos y privados pocas veces llegan a las comunidades agricultoras, y cuando lo hacen son presen-
tados en un lenguaje técnico que pocos agricultores entienden (Gruberg, 2023). El limitado acceso a información 
sobre el estado de la salud de los suelos se ve reflejado en la implementación de prácticas agrícolas que degradan 
los suelos o en la aplicación de agroquímicos con el fin de paliar el problema de falta de fertilidad de los suelos 
(Gruberg, 2023).

El diseño original del kit se basó en una versión previa desarrollada por la Fundación McKnight (2018) con apo-
yo de la Fundación Agrecol Andes, que a su vez emplea metodologías del Departamento de Agricultura de los 
Estados Unidos (USDA por sus siglas en inglés) y la FAO. Sin embargo, nuestra intención era crear una versión 
que pudiera ser ensamblada exclusivamente con materiales disponibles en mercados locales, tiendas de barrio y 
farmacias, haciendo que fuera realmente accesible para las comunidades rurales (Muñoz, 2021).
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El kit fue concebido en Cochabamba en 2020, junto con comunarios de Virvini del municipio de Tiraque, quienes 
ayudaron a definir los primeros parámetros físicos a evaluar en su comunidad. A pesar de las limitaciones impues-
tas por la pandemia de COVID-19, los agricultores locales jugaron un rol crucial en la recolección de muestras 
y pruebas de campo, lo que contribuyó al refinamiento del kit (Muñoz, 2021). La primera versión del kit fue 
validada a través de talleres en varias comunidades, donde se adaptaron los métodos a las condiciones locales. 

A medida que avanzaba el proyecto, se incluyeron otros parámetros físicos y químicos, resultado de una colabo-
ración transdisciplinaria entre investigadores y agricultores. Estas adaptaciones se validaron en Tiraque y distin-
tas regiones de Cochabamba, lo que permitió realizar ajustes basados en la diversidad de condiciones agroecoló-
gicas. En total se validaron 60 muestras de suelo (Hoffmann y Gruberg, 2025). Posteriormente, se realizaron dos 
talleres en la Hacienda Pairumani en Vinto, primero con los técnicos de la hacienda y posteriormente con técnicos 
municipales de Vinto y Sipe Sipe, lo que permitió ajustar y validar socialmente algunos protocolos y evaluar la 
replicabilidad del kit (Hoffmann y Gruberg, 2025).

Hoy en día, el Jallpa Kit cuenta con siete parámetros físicos: cobertura vegetal, erosión, infiltración, porosidad, 
estructura, color y textura, y tres parámetros químicos: pH, conductividad eléctrica y sodio. Cada uno de estos 
parámetros puede ser evaluado usando materiales caseros y accesibles. Los manuales de uso del kit, que han sido 
revisados y optimizados en varias ocasiones, están diseñados para ser comprensibles para nivel técnico y para 
agricultores. Estos manuales ofrecen instrucciones claras y guías visuales, lo que facilita su uso en comunidades 
rurales (Rodríguez, 2022; Muñóz et. al, 2019). Actualmente, existe un solo manual que integra tanto los análisis 
físicos como los químicos, y ha sido socializado en diversos eventos y plataformas, destacando por su accesibi-
lidad y utilidad en el campo (Hoffmann, Rodriguez y Muñóz, 2023).

A continuación, se presentan las ventajas del Kit Casero de Evaluación Participativa del Suelo:

●	 Permite conocer la salud del suelo sin tener que recurrir a especialistas o a servicios de laboratorio.

●	 Se arma con materiales caseros, de tienditas de barrio o ferreterías, lo que lo hace muy barato en compara-
ción con otras herramientas. 

●	 Analiza 10 parámetros (físicos y químicos) de forma sencilla y más rápida que un laboratorio.

●	 Los procedimientos se pueden realizar en campo, son interactivos y sencillos.

●	 Los resultados se interpretan de forma visual (comparativa) y colorimétrica, lo que no requiere un trasfondo 
técnico para entenderlos.

●	 Los resultados pueden ser utilizados en la gestión del territorio.

	 3.5. El suelo: la base de la vida familiar y comunitaria
El suelo es mucho más que un simple recurso para la producción agrícola ya que en las comunidades rurales 
representa su cosmovisión, identidad y el sustento de las familias. En regiones como Tiraque, Batallas, Sacaba, 
Sipe Sipe y Vinto, la calidad del suelo está directamente relacionada con la soberanía alimentaria y la estabilidad 
económica de las familias. Su degradación no sólo amenaza a la subsistencia de estas comunidades, sino que 
también pone en riesgo el bienestar y seguridad de las futuras generaciones (Guzmán y Woodgate, 2013).
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En este sentido, el desarrollo del Jallpa Kit permite que las familias participen activamente en la evaluación del 
suelo y se involucren en su gestión. Durante los talleres que se llevaron a cabo en las comunidades rurales de Vir-
vini (Tiraque) y Larati (Sacaba), los habitantes participaron en el análisis de los parámetros del suelo. Hombres, 
mujeres, niños y ancianos aprendieron a emplear el kit como una herramienta para la toma de decisiones. Este 
ejercicio no solo fortalece la integración social, también refuerza los lazos familiares y generacionales, lo que es 
muy importante para la resiliencia frente a los desafíos económicos y ambientales (Muñoz, 2021).

En este sentido, no podemos separar la gestión del suelo de las dinámicas sociales. El éxito de la restauración 
de los suelos depende ampliamente de la colaboración y el trabajo de las redes de apoyo locales, especialmente 
en comunidades rurales. Durante su desarrollo, el Jallpa Kit fue parte de la creación de estos lazos. Brindó una 
herramienta accesible para técnicos y agricultores que, además de evaluar el suelo, permite tomar decisiones 
informadas para la planificación y gestión independiente de sus suelos.
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El proyecto Restaura, también tuvo un componente de formación de capacidades en estudiantes universitarios. Es 
en este sentido que en el transcurso del proyecto Restaura se han realizado cuatro tesis de grado para la licenciatura 
en ingeniería ambiental. Para tal efecto los estudiantes contaron con la guía y asesoramiento continuo del personal 
de la Hacienda Pairumani, y de la Carrera de Ingeniería Ambiental. A continuación se presentan los cuatros tra-
bajos: 1) Mejora del proceso de elaboración del té compost para su uso como enmienda orgánica; 2) Evaluación 
del aporte de biomasa y nutrientes al suelo por parte de especies leñosas, en sistemas agroforestales dinámicos 
de la Hacienda Pairumani (Vinto-Cochabamba); 3) Evaluación de los efectos de la dosificación de compost para 
contribuir a la restauración de suelos y la productividad del cultivo de maíz (Zea mays) en la Hacienda Pairumani 
(Cochabamba-Bolivia); y 4) Evaluación de abonos verdes para la restauración de suelos agrícolas en la Hacienda 
Pairumani. Es importante mencionar, que algunos de estos trabajos fueron publicados en revistas indexadas como 
Acta Nova o en memorias de congresos.

4.1. Mejora del proceso de elaboración del té compost para su uso como enmienda orgá-
nica 

	 4.1.1. Introducción 
El suelo, como hábitat vital, sustenta una vasta diversidad biológica, albergando aproximadamente el 25% de la 
diversidad global (FAO, 2019b). Este entorno diverso abarca desde ecosistemas a gran escala hasta microhábitats 
(Mishra et al., 2016), y sus funciones van más allá de la descomposición de materia orgánica, puesto que tam-
bién contribuyen al secuestro de carbono y al ciclaje de nutrientes, fundamentales para mantener la salud de los 
ecosistemas (Zhang et al., 2017). 
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A pesar de su importancia ecológica y funcional, la biodiversidad edáfica y su conservación están parcialmente 
descuidadas (Köninger et al., 2022). El cambio de uso de suelo es la principal amenaza en la disminución de la 
riqueza y abundancia de los taxones de la comunidad edáfica (De Graaff et al., 2019). En un estudio realizado por 
Burton et al., (2023) se evidenció que la biodiversidad local se reduce en todos los usos de suelo en comparación 
con una línea base de vegetación no perturbada. Esta pérdida compromete la calidad del suelo y, por ende, la 
seguridad alimentaria (Zhang et al., 2017). 

En este contexto, es esencial adoptar enfoques agrícolas que promuevan la conservación de la biodiversidad en el 
suelo. En la actualidad se están transfiriendo experiencias alternativas que buscan complementar o reemplazar los 
métodos convencionales de producción. Entre ellas se encuentran la elaboración y/o uso de enmiendas orgánicas, 
como el té de compost. Este último, se constituye una práctica importante para la sostenibilidad de los sistemas 
de agricultura (FAO, 2021b). Este té actúa como bioestimulante mejorando la diversidad biológica de los suelos y 
la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Larramendy y Soloneski, 2019; Mohamed et al., 2015). Su efecto 
sinérgico puede atribuirse a la asociación de microorganismos benéficos, como los promotores del crecimiento 
vegetal, y otros microbios capaces de fijar nitrógeno y/o solubilizar fosfato (Shaban et al., 2015).

En la actualidad uno de los problemas para su uso es la falta de un proceso de extracción estandarizado ya que las 
recetas varían en función a las posibilidades de cada unidad productiva (Brinton y Tränkner, 2023). Por lo tanto, 
se requiere llevar a cabo estudios que permitan investigar y modelar patrones de respuesta de parámetros tanto 
biológicos como fisicoquímicos durante el proceso de elaboración (Islam et al., 2016). Ello permitirá optimizar la 
producción de té de compost y proporcionar pautas precisas para su elaboración. Por ello, el objetivo general de 
la presente investigación fue el de evaluar parámetros de calidad del té de compost para su uso como enmienda 
orgánica, a partir de variaciones en el proceso de elaboración. Para lograr este objetivo general se propusieron 
los siguientes objetivos específicos: analizar las características del compost utilizado en la elaboración del té de 
compost, y determinar, a través de un ensayo, el efecto de la aireación, uso de aditivos y tiempos de extracción, 
sobre parámetros de calidad del té de compost. 

		  4.1.2. Metodología 
El estudio se realizó en la Hacienda Pairumani, ubicada en Vinto, Cochabamba, Bolivia, en las coordenadas 
17°21’34,58’’ S y 66°19’19,37’’. La Hacienda es una propiedad lechera modelo, con enfoque en agricultura eco-
lógica, que desarrolla prácticas agrícolas regenerativas. La investigación se llevó a cabo a lo largo del año 2023.

El compost se obtuvo de la planta de compostaje de la Hacienda Pairumani, elaborado a partir de estiércol, chala 
de maíz y residuos de poda de árboles de diferentes especies. Previo a tomar la muestra, se realizó un análisis in 
situ del olor y color, siguiendo la metodología de Ji et al. (2023). El muestreo se realizó en dos puntos, tomados 
en diferentes ubicaciones de las pilas, siguiendo un patrón geométrico. Posteriormente, se llevó a cabo una eva-
luación física y química que incluyó la medición del pH mediante potenciometría, la CE mediante conductime-
tría, y el contenido de nitrógeno por el método de Kjeldahl (1883). El carbono orgánico fue evaluado utilizando 
el método Walkley-Black (1934), y finalmente la relación C/N fue calculada dividiendo los valores obtenidos de 
carbono orgánico entre los datos de nitrógeno total. Para garantizar la calidad de las muestras se realizó la prueba 
de lacto-fermentación mediante el método de Poëncet (2000). 
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El ensayo se implementa bajo un modelo estadístico en condiciones casi homogéneas, empleando un diseño de 
bloques al azar con arreglo factorial. Este diseño posibilita el estudio de dos factores como variables indepen-
dientes. A continuación, en la Figura 17, se detallan los factores de estudio utilizados en el ensayo. Los niveles 
para el factor A (aireación) fueron: A1 (sin aireación), A2 (con aireación). Mientras que los niveles para el factor 
T (aditivo) fueron: T1 (control), T2 (melaza + roca fosfórica), T3 (melaza + suero de leche), y T4 (melaza + roca 
fosfórica + suero de leche).

Figura 17: Representación del diseño experimental

Fuente: Mamani, 2023, p. 31

Se produjeron 12 unidades experimentales de té de compost en baldes de plástico de 20 L. El procedimiento 
inició con la adición de 15 L de agua no clorada en cada balde. Posteriormente, se incorporaron 1,5 kg de com-
post bien madurado. La proporción utilizada de agua y compost se determinó conforme a una relación 1:10, una 
proporción común tanto para los tés aireados como no aireados (Islam et al., 2016). Seguidamente el compost se 
mezcló al fondo para asegurar la resistencia física/química, y proporcionar uniformidad en la solución.

Tabla 5: Combinación de los diferentes tratamientos en función de los aditivos

Fuente: Mamani, 2023, p. 31-33

Tratamiento
 

T1 
T2 
T3  
T4

Relación
(agua:compost)

(15 L:1,5 Kg)

Aditivos 

-
Melaza (225 ml) + roca fosfórica (150g)
Melaza (225 ml), + suero de leche (300 ml)
Melaza (225 ml) + suero de leche (300 ml) 
+ roca fosfórica (150 g)

Tamaño de recipiente 

20 L
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En cuanto al factor A, como ya se mencionó, se produjeron dos sistemas: no aireados (A1) y con aireación (A2). 
En el primero, los tratamientos se dejaron reposar sin ningún tipo de agitación, contrario a los con aireación, 
donde los tratamientos fueron continuamente aireados mediante una bomba de 500 L h-1, marca SEBO, y fueron 
dispuestas a una profundidad de 10 cm respecto a la base del balde. 

Las variables de respuesta evaluadas fueron las siguientes:

●	 Medición de parámetros in situ. Se determinó pH, CE y temperatura, utilizando el electrodo multiparamétri-
co Hanna HI9811-5. Para Oxígeno Disponible (OD), se utilizó el multiparamétrico portátil Hanna HI98193.

●	 Medición de parámetros en laboratorio. Se incluyó la medición de tres macronutrientes: nitrógeno por el 
método Kjeldahl (1983), fósforo por colorimetría de Vanadato (Kaylor, 1971), y potasio total por fotome-
tría de absorción de flama (Bunsen et al., 1995). Además, se realizaron análisis biológicos para estudiar la 
diversidad y abundancia de bacterias utilizando el kit Dneasy powersoil, de acuerdo con Kim et al. (2015), 
y presencia con identificación de hongos (dilución decimal y microscopía).

Para determinar el grado de significancia de cada factor y su interacción, se realizó un análisis de varianza (ANO-
VA), seguida de la prueba de Tukey con el software de RStudio, utilizando un nivel de confianza del 95% (α = 
0,05). 

	 4.1.3. Resultados y discusión
Primero se presentarán los resultados obtenidos para la evaluación del compost. Posteriormente, se presentan los 
resultados de la evaluación de la mejora de la calidad del té de compost

		  4.1.3.1. Evaluación del compost 
En la evaluación in situ, la muestra de compost exhibió un olor característico a tierra vegetal, típico de compost 
elaborado con materia rica en carbono, indicando que está listo para su uso (Waitt, 2022). Además, presentó un 
color marrón oscuro, característico del compost maduro (Ji et al., 2023).

Respecto a las características físicas y químicas del compost, en la Tabla 6, se muestran los resultados para los pa-
rámetros pH, CE, N total, Fósforo total (Pt), Potasio total (Kt), materia orgánica, carbono orgánico y relación C/N.

Tabla 6: Propiedades químicas del compost utilizado en la elaboración de té de compost

Tipo de análisis 	 Unidades 	 Resultados 	 Valores de referencia

pH		  8,45	 6,5 a 8,5

Conductividad eléctrica 	 µS m-1	 1,50	 1 a 5,5

Nitrógeno total 	 %	 2,10	 0,4 a 3,5

Fósforo total 	 %	 0,82	 0,2 a 2,0

Potasio total 	 %	 1,31	 0,4 a 1,6
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Fuente: Mamani, 2023, p. 40 

Como se puede ver en la Tabla 6, el compost presentó un pH alcalino, de 8,45. Sin embargo, este valor se conside-
ra normal, indicando un aceptable nivel de nutrientes (Bárbaro et al. 2017). En relación a los resultados de CE se 
obtuvo un valor de 1,50 µS·m-1 el cual se encuentra dentro del rango normal (Amery et al., 2020). Respecto al N, 
P, K, estos presentaron un valor de 2,10, 0,82 y 1,31% respectivamente. Tales valores caen dentro del rango ade-
cuado, indicativo de un compost de buena calidad, con un buen estado de madurez (Ozores, 2017). La presencia 
de niveles adecuados de P y K asegura una buena dotación de estos nutrientes (Marschner, 2012). El porcentaje 
de materia orgánica presentó un valor de 50,67%, encontrándose dentro de rangos normales, lo cual garantiza un 
ambiente propicio para la actividad microbiana en la solución, facilitando procesos bioquímicos esenciales y la 
producción de compuestos bioactivos (Barthod et al., 2018).

Las cuatro unidades experimentales de la solución madre de compost mostraron una coagulación homogénea. 
Según Bernal et al. (2017), esta situación es un indicador clave de la maduración óptima del compost, reflejando 
no solo una textura y estabilidad ideal, sino también una actividad microbiana eficiente y consistente.

		  4.1.3.2. Evaluación de la mejora de la calidad del té de compost 
Los tratamientos mostraron variaciones de pH entre 5,97 a 8,26 donde en primera instancia el T1 (Control), 
independientemente del sistema de aireación presentó un pH alcalino de 8,26 y 8,12, en los tratamientos sin y 
con aireación, respectivamente (Tabla 7). Además, todos los tratamientos con algún tipo de aditivos (T2, T3 y T4) 
independientemente del sistema de aireación presentaron un nivel de pH cercano a la neutralidad.

Tabla 7: Análisis de varianza por separado para efectos simples, en relación al pH

Fuente: Mamani, 2023, p. 54 

Tipo de análisis 	 Unidades 	 Resultados 	 Valores de referencia

Materia orgánica 	 %	 50,67	 30 a 60

Carbono orgánico 	 %	 29,39	 14 a 30

Relación C/N		  11,02	 10 a 20

Aditivo	 Sin aireación	 Con aireación

T1 (Control)	 8,26a	 8,12a

T2 (Melaza + roca fosfórica)	 6,08b	 7,09b

T3 (Melaza + suero de leche)	 6,07b	 6,96b

T4 (Melaza + suero de leche + roca fosfórica)	 5,97b	 6,87b
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La Figura 18 muestra la evolución del pH en los sistemas “sin aireación” y “con aireación” durante un periodo 
de 10 días. La figura también muestra los rangos óptimos, según (Larramendy y Solonesky, 2019), que deben 
situarse entre 6,0 y 8,0 para garantizar una fermentación efectiva. En los sistemas “sin aireación”, el tratamiento 
sin ningún tipo de aditivo (T1, Control) mantuvo un pH alcalino constante de alrededor de 8,5 lo que podría estar 
afectando la disponibilidad de nutrientes debido a la posible precipitación de sales insolubles (Gorliczay et al., 
2018). En cambio, los tratamientos con aditivos mostraron una disminución del pH, pasando de alcalinos a leve-
mente ácidos, terminando ligeramente por debajo del límite inferior de 6. Los resultados sugieren que la melaza 
podría ser la responsable del efecto de reducción de pH, como se evidencia en los tratamientos T2, T3 y T4, donde 
sin importar el nivel de aireación se observa una respuesta consistente en las tendencias de pH de los tratamientos 
que recibieron una dosis de melaza. 

Figura 18: Comportamiento del pH, en los sistemas “sin aireación” y “con aireación”

Fuente: Mamani, 2023, pp. 55-56 

Respecto al pH en los sistemas “con aireación”, los tratamientos con algún tipo de aditivo T2, T3 y T4, mostra-
ron una tendencia similar. Inicialmente, el pH se encontraba cerca de 8, luego disminuyó a 6 y, posteriormente, 
aumentó gradualmente hasta estabilizarse en un pH alrededor de 7, dentro del rango adecuado. El T1 (Control) 
no se vio influenciado ni por el tipo de aditivo, ni el sistema de aireación, manteniéndose por encima del límite 
establecido. Larramendy y Solonesky (2019) encontraron valores similares en pH en tés de compost elaborados 
a base de estiércol.

Los resultados obtenidos en ambos sistemas permiten definir que los rangos más adecuados de pH se lograron 
bajo dos condiciones: la presencia de aireación y la adición de melaza. Aunque los aditivos influyen en el pH, los 
sistemas sin aireación tienden a ser más ácidos debido a los procesos anaeróbicos, que dificultan la neutralización 
del pH.
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T1 (Control), mostró la menor CE en ambos sistemas, con y sin aireación, indicando una baja liberación de sales. 
Comparando entre sistemas de aireación, se observa una diferencia consistente de CE entre ambos, siendo infe-
rior en condiciones de aireación forzada. En los sistemas sin aireación, T3 (Melaza + suero de leche) presentó la 
mayor CE lo que indica que existe una mayor extracción de aniones y cationes a la solución. En cuanto a los sis-
temas con aireación, todos los tratamientos con algún tipo de aditivo registraron el mismo nivel de significancia 
(a) y el control mantuvo los niveles más bajos. 

Tabla 8: Análisis de varianza por separado para efectos simples,
en relación a la conductividad eléctrica

Fuente: Mamani, 2023, p. 58 

La Figura 19, refleja el comportamiento de CE (μS·cm-1), en los sistemas “sin aireación” y “con aireación” a lo 
largo del tiempo. Según Guo et al. (2021), CE debe mantenerse entre 1.000 y 4.500 μS·cm-1 (ver líneas punteadas 
en la Figura 19) para asegurar la presencia de una equilibrada concentración de nutrientes sin comprometer la 
actividad microbiana de los tés.

Inicialmente, se observó un comportamiento similar de CE en todos los tratamientos. Al tercer día en los sistemas 
sin aireación T3 (melaza + suero de leche) CE se pone excesiva, en cambio los tratamientos que recibieron roca 
fosfórica mostraron niveles más estables de CE. Este efecto podría estar relacionado con el pH más ácido que 
presentaron estos tratamientos, y la tendencia del fosfato a precipitar en esas condiciones (Cevallos y Zipa, 2018).

Tipo de aditivo	 Sin aireación	 Con aireación

T1 (Control)	 2195c	 1847b

T2 (Melaza + roca fosfórica)	 2972bc	 2715a

T3 (Melaza + suero de leche)	 4491a	 2980a

T4 (Melaza + suero de leche + roca fosfórica)	 3534b	 3307a
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Figura 19: Comportamiento de la conductividad eléctrica, en los sistemas “sin aireación”
y “con aireación

Fuente: Mamani, 2023, pp. 59-60 

En cuanto a los sistemas “con aireación”, los valores de CE van aumentando levemente a lo largo del tiempo. De 
acuerdo con Orden et al. (2021), la liberación de sales en la solución indica una mayor cantidad de nutrientes mi-
nerales en el medio manteniendo una actividad microbiana activa. Sin embargo, es crucial mantener el equilibrio 
entre la actividad microbiana y la CE, ya que un crecimiento microbiano acelerado puede llevar a la inmoviliza-
ción de los nutrientes en la solución (Dudala et al., 2020), por lo cual es muy importante tomar en cuenta el tipo 
de aditivo a utilizar al preparar el té de compost. 

En los sistemas “con aireación” todos los tratamientos se mantuvieron dentro del rango adecuado, recomendado 
por Grzebisz et al. (2022). En un estudio realizado por Pan et al., (2014), se observó que un buena CE está aso-
ciada con una mayor capacidad tampón en la solución, lo que contribuye a mantener un entorno estable para los 
microorganismos presentes en la solución de té de compost, en relación al estudio se pudo ver que efectivamente 
los valores de CE más adecuados estuvieron asociados a pH más estables. En cuanto al T1 (Control) presentó los 
valores más bajos y estuvo asociada a pH más alcalinos, lo cual coincide con hallazgos anteriores de Vehniwal et 
al. (2020), donde todos los aditivos probados presentaban un aumento de la CE en comparación con el control sin 
aditivo. En ambos sistemas, los niveles de CE aumentan en relación al tiempo transcurrido, con un efecto positivo 
de los aditivos en relación con el control. 

A continuación, se presentan los resultados para el OD. Con respecto a los “sistemas con aireación” se evidencia 
que el T1 (Control) junto al T2 (Melaza + roca fosfórica) tienen mayor concentración de oxígeno que T3 y T4 (Ta-
bla 9). En los sistemas sin aireación, no se registraron diferencias significativas entre los tratamientos. 
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Tabla 9: Análisis de varianza para los efectos simples, respecto al OD

Fuente: Mamani, 2023, p. 61 

La Figura 20 refleja el comportamiento del OD durante el proceso de fermentación del té de compost y, el rango 
recomendado para este parámetro, que debe oscilar entre 80% y 8% de saturación según Ingham (2005). Ini-
cialmente, todos los tratamientos se mantuvieron en un rango >80% de saturación (fase aeróbica) durante las 
primeras 12 horas. Transcurrido este tiempo, los valores en los sistemas sin aireación empezaron a descender 
rápidamente hasta llegar a niveles de 1-3% de saturación (fase anaeróbica) y se mantuvieron constantes hasta el 
final del proceso de fermentación. El agotamiento de oxígeno a niveles inferiores a 8% de saturación, durante pe-
riodos prolongados altera la composición microbiana, afectando los procesos metabólicos y generando productos 
finales menos eficientes (Gorliczay et al., 2018).

Figura 20: Comportamiento del oxígeno disponible, en los sistemas “sin aireación” y “con aireación

Fuente: Mamani, 2023, pp. 62-64 

Aditivo	 Sin aireación	 Con aireación

T1 (Control)	 9,86a	 75,30a

T2 (Melaza + roca fosfórica)	 10,60a	 62,40a

T3 (Melaza + suero de leche)	 9,75a	 33,06b

T4 (Melaza + suero de leche + roca fosfórica)	 10,55a	 28,91b
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En los sistemas con aireación, se observa que, independientemente del tipo de aditivo, todos los tratamientos se 
mantuvieron de manera fluctuante dentro de los rangos de 80 a 8% de saturación (fase aeróbica), indicando un 
adecuado suministro de oxígeno. Por lo tanto, el método de aireación utilizado pudo satisfacer la demanda de oxí-
geno del cultivo. Inicialmente, todos los tratamientos comenzaron aproximadamente con 84% de saturación (fase 
aeróbica), cuyos niveles descendieron al segundo día en aquellos tratamientos en los que se usó algún tipo de 
aditivo, llegando a alcanzar casi un 15% de saturación. A medida que pasaron los días, se observó una tendencia 
cambiante donde los tratamientos (T3 y T4), presentaron una alta demanda de oxígeno, debido a la descomposi-
ción microbiológica de componentes del suero de leche (Mohammad et al., 2021). 

Adicionalmente, se puede observar que T1 (control) presenta oscilaciones más constantes de oxígeno disponible 
a lo largo del tiempo. Según Nur et al. (2023), al no añadir ninguna fuente de energía significativa, la actividad 
biológica es reducida y, por lo tanto, no existe un consumo intenso de oxígeno. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos para los macronutrientes. Respecto al K, en primera ins-
tancia, se observa que T3 (melaza + suero de leche) presenta los niveles más altos de concentración de potasio, 
indistintamente del sistema de aireación (Figura 21). En segunda instancia, T2 y T4, presentaron el mismo nivel 
de significancia. Finalmente, el T1 (control) presentó los niveles más bajos de concentración de potasio.

Figura 21: Concentración de nitrógeno, fósforo y potasio total en los distintos tratamientos

Fuente: Mamani, 2023, p. 66, 69, 71
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Los resultados obtenidos en los tratamientos con suero de leche se vieron favorecidos, coincidiendo con Gorlic-
zay et al. (2018), quienes reportaron que la inoculación con macromoléculas de origen biológico como enzimas, 
proteínas y polisacáridos, resulta en una mayor concentración de potasio en comparación con otras fuentes nutri-
cionales. Por su parte Xu et al. (2015), encontraron concentraciones similares de K en tés aireados y no aireados. 
Esto sugiere que el efecto de la aireación en la concentración de K no es tan perceptible, presumiblemente debido 
a la falta de vías de pérdida volátil, lo cual permitió que este nutriente se mantuviera en niveles similares.

Respecto al N, se muestra claramente que, independientemente del tipo de aditivo, todos los sistemas “sin airea-
ción” presentaron un único nivel de significancia, por lo cual no existe diferencia entre los tratamientos en cuanto 
a la concentración de nitrógeno. Ello podría responder a que, en condiciones anaeróbicas, el sistema experimenta 
procesos de desnitrificación y fermentación, durante el cual los microorganismos consumen nitratos como fuente 
de oxígeno, en ausencia de oxígeno molecular (Chen et al., 2018). Esto resulta en la reducción de NO3- a N2O 
y eventualmente a N2, que son liberados a la atmósfera. Este proceso conlleva una pérdida significativa de nitró-
geno (Zhang et al., 2019).

Por otro lado, en los sistemas “con aireación” se observa la presencia de tres niveles de significancia, siendo que 
T4 (melaza + suero de leche + roca fosfórica) presenta los niveles más altos de concentración de nitrógeno segui-
do de T3 y luego T2 y T1, siendo que estos últimos no tienen una fuente de nitrógeno adicional. Según Jatana et 
al. (2023), en los sistemas que recibieron suero de leche el nitrógeno estaría en una forma más soluble, debido a 
la presencia de aminoácidos, péptidos y proteínas parcialmente hidrolizadas, lo cual permitiría una mayor dispo-
nibilidad para su asimilación biológica. 

Respecto al P, como se muestra en la Figura 21, independientemente del sistema de aireación, ambos T3 presentan 
la mayor concentración de P soluble, en comparación con los otros tratamientos, reflejando la riqueza del suero 
de leche en P soluble. En última instancia se encuentra en T1 presentando los valores más bajos. Es notoria la 
diferencia de P soluble en los niveles con/sin aireación, probablemente relacionado a los niveles de pH. Todos los 
tratamientos en los sistemas sin aireación presentaron niveles de pH cercanos a 6, es decir, ligeramente ácidos, 
implicando una mayor precipitación de fosfato. Por otro lado, todos los tratamientos con aireación presentaron 
pH neutros, que favorecen su solubilidad en la solución. Estudios anteriores realizados por Xu et al. (2015) han 
mostrado que la combinación de pH neutro y una buena aireación promueve la mineralización de formas orgá-
nicas de fósforo a formas minerales en la solución. De manera general, los resultados mostraron una tendencia a 
incrementar la solubilidad de nutrientes en condiciones de aireación permanente del té de compost.

Al analizar la presencia de géneros fúngicos, de manera general, independientemente del tipo de aditivo y siste-
ma de aireación, se puede observar en cultivos con medios genéricos, que el género fúngico más abundante fue 
Fusarium sp. (31%), seguido de Trichoderma sp. (24%) y Aspergillus sp. (24%). También se encontró en menor 
porcentaje la presencia de Penicillum sp. (15%) y Alternaria sp. (6%) (Figura 22). El estudio identificó hongos a 
nivel de género y no de especie, con lo cual no es posible inferir la función específica de cada taxón identificado.
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Figura 22: Géneros fúngicos presentes en el té de compost

Fuente: Mamani, 2023, p. 73 

Los resultados (Tabla 10) muestran que el tratamiento T4 (melaza + suero + roca fosfórica) presentó la menor 
diversidad de géneros fúngicos, independientemente del sistema de aireación. Esto evidencia, al igual que lo 
que se muestra posteriormente para el caso de las bacterias, que el añadido de cualquier aditivo tuvo el efecto de 
disminuir la diversidad de hongos, de manera análoga a lo que ocurrió con las bacterias. 

Tabla 10: Géneros fúngicos observados en cada tratamiento

Fuente: Mamani, 2023, p. 74

Sistema de	 Tratamiento			       Géneros fúngicos			   Total
aireación
		  Trichoderma sp.	 Fusarium sp.	 Penicillum sp.	 Aspergillus sp.	 Aspergillus niger	 Alternaria	

Sin	 T1			   *	 *	 *		  3

	 T2			   *	 *	 *		  3

	 T3	 *	 *		  *		  *	 4

	 T4	 *						      1

Con	 T1	 *	 *	 *		  *		  4

	 T2	 *	 *					     2

	 T3	 *	 *	 *	 *			   4

	 T4	 *						      1

* Presencia del género fúngico en cada tratamiento
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Por otro lado, la presencia de Trichoderma sp. se registró en todos los tratamientos con aireación. En cuanto a los 
sistemas sin aireación solo se presentó en aquellos tratamientos que tenían suero de leche. Se puede concluir que 
el crecimiento de Trichoderma sp. se ve favorecido en presencia de oxígeno y suero. 

En cuanto a los hongos del género Trichoderma sp. son conocidos por su capacidad de producir fitohormonas y 
colonizar las raíces de la planta, creando un entorno favorable para el desarrollo radicular, lo que mejora la absor-
ción de nutrientes (Kubiak et al., 2023). Además, este hongo desempeña un papel crucial en la ecología del suelo, 
actuando como un agente relevante en la descomposición de la materia orgánica, participando así activamente en 
el ciclado de nutrientes (Andrade-Hoyos et al., 2023).

Diversidad y abundancia de bacterias 
En la Tabla 11 se presentan los resultados de la caracterización molecular de las comunidades microbianas en los 
diferentes tratamientos de té de compost mediante el análisis de T-RF (Tamaño de Fragmentos de Restricción, o 
comunidad de microorganismos). La tabla muestra la codificación de T-RF correspondiente a cada comunidad de 
microorganismos, la abundancia y la riqueza observada en cada tratamiento. 

Tabla 11: Índice de abundancia e Índice de riqueza de T-RF

Fuente: Mamani, 2023, p. 76 

Se observó que los tratamientos T2, T3 y T4, mostraron una mayor abundancia de T-RF en relación a T1, de lo 
cual se concluye que los aditivos propician un mayor incremento del número total de bacterias. Asimismo, esos 
mismos tres tratamientos mostraron abundancias mayores en condiciones de ausencia de aireación. 

Tratamiento 	 Sistema de aireación 	 Abundancia	 Riqueza

Compost 	 Compost	 6848	 22

T1 (Control)	 A1	 5661	 21

	 A2	 6568	 24

T2 (Melaza + roca fosfórica)	 A1	 7238	 16

	 A2	 6873	 13

T3 (Melaza + suero de leche)	 A1	 6918	 14

	 A2	 6473	 9

T4 (Melaza + suero de leche + roca fosfórica)	 A1	 6873	 11

	 A2	 6847	 13

*A1: sin aireación; *A2: con aireación continua
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El índice de riqueza fue utilizado para evaluar la diversidad de especies bacterianas en el té de compost. El análi-
sis de este índice muestra que el tratamiento T1 (Control) alberga la mayor diversidad de bacterias. Por otro lado, 
las condiciones de aireación continua favorecieron una mayor diversidad aún. Estos resultados coinciden con los 
obtenidos por Diánez et al. (2018), quienes también encontraron mayor índice de riqueza en los tés de compost 
incubados con aireación. 

La riqueza y diversidad bacteriana obtenidas en el presente estudio, fueron en la mayoría de los casos, más altos 
que los niveles informados en trabajos anteriores (Kim et al., 2015; Diánez et al., 2018). Los valores de riqueza 
para estos estudios fueron 15 y 17, respectivamente.

En el análisis se identificaron 24 grupos de bacterias a nivel de género. En la Tabla 12 se muestran las comunida-
des bacterianas presentes en cada tratamiento.

Tabla 12: Comunidades bacterianas presentes en los distintos tratamientos

Tratamiento 

T1 (Control)

T1 (Control)

T2 (Melaza + 
roca fosfórica)

Tipo de bacterias

1. Rhizobium radiobacter
2. Rhizobium sp. 

3. Dyadobacter sp.
4. Spirosoma linguate
5. Nocardiopsis xinjiangensis
6. Mesorhizobium sp. 

Bacterias del rumen no 
cultivadas

1.Thiomonas sp. 
2. Nitratiruptor sp, 
3. Pseudomonas sp.
4. Acidiphilium sp. 
5. Comamonas terrigena
6. Acidovorax sp. 
7. Variovorax paradoxus
8. Methylotenera sp.
9. Candidatus accumulibacte
10. Actinobacillus 
      succinogenes
11. Azotobacter chroococcum 
12. Pseudomonas cedri

Aireación 

-Sin aireación

-Con aireación

-Sin aireación
 

Observaciones

1,2 y 6 poseen capacidad de fijar nitrógeno y 
estimular el crecimiento de las plantas (Glaeser et 
al., 2016; Naz et al., 2023).

4 y 5 tienen la capacidad de producir compuestos 
bioactivos, incluidos promotores de crecimiento y 
agentes de descomposición de la materia orgánica 
(Rojas, 2021). 

Bacterias presentes en el rumen de las vacas, 
ovejas son difícil de aislar y cultivar (Castillo y 
Domínguez, 2019). 

Estos géneros de manera general se caracterizan 
por colonizar ambientes ácidos y obtener su 
energía a partir de la oxidación de sustancias 
inorgánicas. Acidovorax sp., Comamonas 
terrigena, y Nitratiruptor sp. participan en 
distintos procesos bioquímicos del ciclo del 
carbono, nitrógeno y descomposición de la materia 
orgánica (Meng et al., 2022).
Pseudomonas sp. está asociada a producción de 
hormonas de crecimiento vegetativo (Meng et al., 
2022).
Variovorax paradoxus tiene la capacidad de 
degradar compuestos xenobióticos, como 
pesticidas y contaminantes químicos (Mesa, 2017).
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Fuente: Mamani, 2023, pp. 79-80

Los resultados obtenidos en el estudio muestran que los que los tratamientos T2 y T3  exhiben una mayor biodiver-
sidad y albergan comunidades bacterianas más beneficiosas para el medio ambiente. Estas bacterias beneficiosas 
desempeñan un papel importante en los procesos ecológicos y pueden contribuir positivamente a la remediación 
de los suelos.

De manera general en el estudio se encontraron tres aspectos a destacar: (1) que la formulación T3 (melaza + suero 
de leche), proporcionan una mayor concentración de nitrógeno, fósforo, y potasio, independientemente del sistema 
de aireación, frente a los demás tratamientos; (2) que la alcalinidad inicial excesiva del jugo puede ser neutralizada 
mediante la aplicación de melaza; y (3) que la eficacia del té de compost aumenta en un estado aeróbico permanen-
te permitiendo una mayor riqueza y abundancia de bacterias benéficas en el jugo de compost maduro.

4.2. Evaluación del aporte de biomasa y nutrientes al suelo por parte de especies leñosas, 
en sistemas agroforestales dinámicos de la Hacienda Pairumani (Vinto-Cochabamba)

	 4.2.1. Introducción
Ante el cambio climático antropogénico y sus evidentes impactos, es preciso generar medidas de adaptación que 
reduzcan la vulnerabilidad y el riesgo (ONU y PNUMA, 1992). Los problemas relacionados con la alimentación 
y la necesidad de producir alimentos sin ocasionar impactos ambientales son algunos de los riesgos que enfrenta 
la población y los productores (Sánchez y Palm, 1996). Las consecuencias para el sector agrícola son importantes, 
específicamente en zonas áridas y semiáridas; donde los episodios de sequías se han multiplicado en las últimas 
décadas (Cervantes y Hernández, 2020). A esto se suma la preferencia del monocultivo en los sistemas de pro-
ducción agrícola que genera problemas ambientales debido al uso de pesticidas, fertilizantes y labranza intensiva 

Tratamiento 

- T2 (Melaza + 
roca fosfórica)

- T3 (Melaza + 
suero de leche)

- T4 (Melaza + 
suero de leche 
+ roca fosfó-
rica)

Tipo de bacterias

Polaromonas sp. y bacterias 
ruminales no cultivadas.

Lactococcus sp.

Lactococcus garvieae

Aireación 

-Con aireación 

-Sin aireación 

-Con aireación

Observaciones

Candidatus Accumulibacter ayuda a prevenir 
problemas de eutrofización (Rubio-Rincón et al., 
2017).

Según Vescovo et al., (2019), estas bacterias 
mejoran la salud del suelo y el crecimiento 
vegetal mediante la producción de compuestos 
antimicrobianos y activar su respuesta natural.

Lactococcus sp., contribuye a la descomposición 
de la materia orgánica y al reciclaje de nutrientes. 
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(Yong y Leyva, 2010). Los impactos en el suelo como la degradación, erosión, destrucción de la diversidad, conta-
minación y agotamiento de fuentes hídricas; y cambio de uso de suelo; representan graves problemas ambientales 
que contribuyen también a la emisión de gases de efecto invernadero (Harwood, 2008; FAO, 2007; Courtis, 2009). 

Uno de los medios de adaptación ante estos problemas socioambientales es la implementación de sistemas agro-
forestales, diseñados frente a la necesidad de mejorar los sistemas convencionales de producción (Azero, 2018a). 
Los sistemas agroforestales dinámicos combinan la actividad forestal, agrícola y ganadera para producir alimen-
tos, mitigando el cambio climático al funcionar como sumideros de gases de efecto invernadero (Posada et al., 
2009; Salvador-Morales et al., 2019). La fijación de CO2 y la transformación de residuos vegetales en humus 
coadyuvan a la reducción de la concentración de gases en la atmósfera, y a la recarbonización de los suelos; res-
pectivamente (IPCC, 2000; Ramachandran 2010; De Stefano y Jacobson, 2018; Azero, 2018). 

Los sistemas agroforestales dinámicos (SAFD) también restauran suelos dañados a través del incremento de la 
materia orgánica por hojarasca, la descomposición de las raíces y el aporte de biomasa y nutrientes mediante la 
poda (Mendieta y Rocha, 2007). En zonas semiáridas, los SAFD ayudan al mantenimiento de la fertilidad y sos-
tenibilidad del suelo (Guzmán y Levy, 2009; Milz, 2012; Ramírez et al., 2016). Esto se debe a las características 
de la zona, que la hacen vulnerable a pérdida de materia orgánica, salinización y desertificación (Azero, 2018b; 
Aquae Fundación, 2021). Los SAFD han demostrado ser capaces de aportar en la recuperación de suelos degra-
dados, cuentan con una mejor calidad productiva, ambiental y climáticamente estables (Azero, 2018b). 

Sin embargo, en el semiárido de Cochabamba, los cultivos agroforestales todavía carecen de un manejo adecuado 
debido a la falta de conocimiento sobre los aportes de nutrientes proporcionados por la biomasa de los árboles de 
sombra caída natural y por la poda, así como su efecto en la intensidad (Guzmán y Levy, 2009; Azero, 2018). Los 
sistemas agroforestales dinámicos cuentan con un gran potencial en la restauración, así como una alternativa de 
producción en zonas semiáridas. La estimación del aporte de biomasa, carbono y nutrientes mediante las podas 
y de manera natural permitirá aplicar estrategias de manejo que permitan una mayor capacidad de producción y 
una cuantificación de nutrientes y carbono al suelo. Es así que el estudio busca evaluar el aporte de biomasa y 
nutrientes en las distintas especies existentes dentro de dos sistemas agroforestales enfocados en la producción 
de manzana (Malus domestica Borkh) en la Hacienda Pairumani.

	 4.2.2. Materiales y Métodos
El estudio fue realizado en la Hacienda Pairumani de la Fundación Simón I. Patiño, en Cochabamba, Bolivia. Está 
ubicada en la zona de valles interandinos, a 2.650 m.s.n.m., en las coordenadas 17°21’34,58’’ S y 66°19’19,37’’. 
Biogeográficamente se encuentra en la provincia Boliviano-Tucumana, en el piso ecológico Montano mesotropi-
cal con un Ombrotipo seco (Navarro y Ferreira, 2019). La vegetación potencial de la zona corresponde al bosque 
prepuneño de la jarka y ceibo (Herbas et al., 2018). La temperatura media es de 15,8ºC, oscilando entre 0º a 19ºC; 
con una precipitación media de 480 mm año-1, con una mayor intensidad entre los meses de noviembre a marzo. 
La Hacienda es una propiedad lechera modelo, con un enfoque de agricultura regenerativa (FUSIP, 2023). Dentro 
de la granja, se encuentran parcelas agroforestales que abordan enfoques agrosilvopastoriles, la conservación de 
especies nativas, la recuperación del suelo y la producción de manzanas (FUSIP, 2015).

Para llevar adelante el presente estudio, se eligieron los lotes SAF1 y SAF2 (Figura 23), los cuales son parcelas 
agroforestales dinámicas en callejones, donde el cultivo principal es la manzana, combinado con una serie de ár-
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boles acompañantes, cuyo fin es mejorar la estabilidad ecológica del agrosistema. Una caracterización de las mis-
mas se encuentra en la Tabla 13. Se distinguen dos zonas en las parcelas: las hileras de árboles y los callejones. 

Asimismo, las características físicas y químicas del suelo se presentan en la Tabla 14 y Tabla 15. El muestreo de 
suelos fue realizado en tres puntos: el medio de la hilera, el medio del callejón (Callejón 2) y el medio entre la 
hilera y el callejón (Callejón 1), a una profundidad de 30 cm.

Figura 23: Mapa de ubicación de parcelas de investigación

Fuente: Elaboración propia con base en Google Earth Pro-2023

Tabla 13: Caracterización del área de las parcelas de investigación

Fuente: Elaboración propia

Parcela	 SAF1	 SAF2

Año de implementación	 2017 (6 años)	 2019 (4 años)

Área de la parcela	 6.494 m²	 1.790 m2

Cantidad de árboles	 736	 128

Cantidad de especies	 8	 7

Tipo de riego	 Por goteo, con agua de vertiente	 Por goteo, con agua tratada,
		  proveniente de pantano artificial

Fuente de residuos	 1) Podas de acondicionamiento y de formación;	 1) Poda de formación; 
	 y 2) dehiscencia natural en otoño 	 y 2) dehiscencia natural en otoño

Protección	 Mallas anti pájaros instaladas solamente	 Mallas anti pájaro instaladas 
	 durante la fructificación	 de manera permanente
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Los resultados del análisis físico del suelo (Tabla 14): granulométricos de limo, arcilla y arena; establecen el 
suelo como franco en ambas parcelas; los cuales tienen la mejor aptitud agrícola (Antúnez Felmer, 2016). La ca-
pacidad de campo (CC) es ligeramente mayor en el SAF2, con una densidad aparente similar en ambas parcelas. 
Esto indica que el punto de marchitez permanente es menor en la parcela SAF1 y el agua disponible mayor en el 
SAF2. Debido al manejo del suelo, la capacidad de retención de agua es mayor en el SAF2, ya que no se realiza 
ningún tipo de arado y se incorporan residuos orgánicos (Técnico Pairumani, comunicación personal, 2023). 
Dentro de los parámetros físicos, los valores indican buenas capacidades de producción agrícola del suelo en 
ambas parcelas.

Tabla 14: Análisis físico del suelo

Fuente: Elaboración propia

Respecto a los datos químicos del suelo (Tabla 15), los datos de pH se encuentran en un rango adecuado de 6,6 
a 7,2; la CE cuenta con valores desde el 0,29 a 0,12 en ambas parcelas. La CIC se encuentra con algunos valores 
ligeramente superiores a los ideales para el cultivo agrícola. La materia orgánica es menor en la parcela SAF1, 
con valores de 2,86% a 3,95%; comparándolas con la parcela SAF2 con valores de 3,83% a 4,07%. La disponi-
bilidad de nutrientes se encuentra en buenas condiciones según los valores del suelo. El pH neutro a ligeramente 
ácido indica saturación de bases por las bajas precipitaciones y con una CE adecuada para una buena producti-
vidad agrícola (Torres et al., 2017; Alvarez et al., 2014). La CIC se encuentra en un rango óptimo para suelos 
agrícolas no naturales (Fernández et al., 2016) con un aumento en los valores respecto a estudios previos (Azero, 
2018a). La materia orgánica del suelo es superior que un rango ideal para zonas agrícolas semiáridas (1,5 a 2%), 
lo que indica un valor superior al esperado en los SAF (Alvarez et al., 2014). La disponibilidad de nutrientes en 
las parcelas refleja buenas condiciones, que superan el estado de suelos agrícolas convencionales (Torres et al., 
2017; Azero, 2018). 

Parcela	 Ubicación	 Y (%)	 L (%)	 A (%)	 Textura	 DA (g cm-3)	 CC (%)	 PMP (%)	 AD (%)

SAF1	 Callejón 2	 16	 48	 36	 F	 1,25	 23,66	 10,45	 13,21

SAF1	 Callejón 1	 18	 50	 32	 F	 1,30	 23,76	 10,91	 12,85

SAF1	 Hileras	 24	 44	 32	 F	 1,28	 25,18	 11,07	 14,11

SAF2	 Callejón 2	 12	 44	 44	 F	 1,24	 23,59	 11,68	 11,92

SAF2	 Callejón 1	 25	 38	 37	 F	 1,25	 23,20	 11,38	 11,82

SAF2	 Hileras	 20	 44	 36	 F	 1,27	 22.28	 11,71	 10,57
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Tabla 15: Análisis químico del suelo

Fuente: Elaboración propia

	 4.2.3. Diseño experimental
En esta sección se describe el diseño experimental del estudio, incluyendo el enfoque estadístico para la cuanti-
ficación de biomasa y nutrientes, la metodología de muestreo y análisis, y los procedimientos de análisis estadís-
tico aplicados.

	 	 4.2.3.1. Diseño estadístico para la cuantificación de biomasa y nutrientes
 Se caracterizaron las especies de acuerdo a su origen y características del follaje. Para el análisis de los datos se 
utilizó el método de bloques completos al azar teniendo en cuenta las siguientes características (Rose y Salazar, 
1983; Russo y Budowski, 1983; Heuvelpop et al., 1983; Báez, 2018):

●	 Los bloques estaban conformados por nueve especies arbóreas, con tres agrupaciones de tres árboles.

●	 Cada agrupación de árboles estaba conformada por dos especies leñosas y una especie frutal.

●	 Cada agrupación estaba conformada por tres árboles de manera secuencial, donde el manzano era el árbol 
central.

●	 Cada bloque tenía como mínimo tres repeticiones, para que los resultados pudieran tener mayor confiabi-
lidad.

Para la parcela SAF1 se seleccionaron cuatro bloques y tres para la parcela SAF2, las cuales cumplían con las 
características establecidas. Se realizó un conteo de árboles, se midió la distancia árbol-árbol, hilera-hilera, el 
perímetro; se enumeraron las filas y se tomó las coordenadas. En la parcela SAF1, las especies acompañantes eva-
luadas fueron Tecoma stans (tecoma), Eriobotrya japonica (níspero), Fraxinus sp. (fresno), Atriplex cf. undulata 
(atriplex), Dodonea viscosa (chacatea) y Spartium junceum (retama). En esta parcela también se midió el aporte 
de residuos de una cortina de Eritrina falcata (ceibo) provenientes de una hilera de árboles grandes ubicada al 

Parcela	 Ubicación	 pH	 CE	 CIC	 N total 	 P disp. 	 K int. 	 MO 
			   (dS m-1)	 (cmol kg-1)	 (%) 	 (ppm)	 (cmol kg-1)	 (%)

SAF1	 Callejón 2	 6,60	 0,18	 16,40	 0,15	 56,90	 0,60	 2,86

SAF1	 Callejón 1	 6,80	 0,29	 12,40	 0,17	 58,50	 0,55	 3,22

SAF1	 Hileras	 6,80	 0,12	 16,80	 0,19	 42,60	 0,34	 3,95

SAF2	 Callejón 2	 7,30	 0,19	 14,40	 0,21	 77,80	 1,36	 3,83

SAF2	 Callejón 1	 6,90	 0,15	 15,70	 0,21	 79,50	 0,94	 4,07

SAF2	 Hileras	 7,20	 0,18	 14,20	 0,19	 84,30	 2,65	 3,95
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borde de la parcela (Figura 24 a). En la parcela SAF2, fueron: Tecoma stans (tecoma), Acacia retinoides (acacia 
amarilla), Parkinsonia aculeata (cina cina) y Eriobotrya japonica (níspero). Cada bloque tuvo tres repeticiones 
(Figura 24 b).

Figura 24: Mapa del diseño experimental. a) Diseño experimental de bloques completos al azar, parcela 
SAF1 b) Diseño experimental de bloques completos al azar, parcela SAF2
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Fuente: Elaboración propia

	 	 4.2.3.2. Cuantificación de la biomasa
El aporte constante de la biomasa se estimó mediante trampas colectoras para considerar el aporte de biomasa por 
la hojarasca (Palacios, 2003; López et al., 2012; Flores, et al., 2011) durante dos meses (mayo a junio de 2023). 
Las mismas consisten en mallas semisombra al 50% que se atan por las esquinas a estacas, sobre la base de los 
árboles. Para la parcela SAF1, se utilizaron doce mallas, tres mallas por bloque. Para la parcela SAF2, nueve 
mallas, tres mallas por bloque. 
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Figura 25: Mallas colectoras de hojarasca

Fuente: Elaboración propia

También se tomaron en cuenta los aportes de biomasa de las podas. El primer corte se realizó en marzo de 2023, 
como acondicionamiento de las parcelas y retiro de las mallas anti pájaros; el segundo correspondió a la poda de 
invierno realizada en junio del mismo año. Los datos de biomasa producida se agruparon en tres tiempos:

●	 Corte de acondicionamiento

●	 Caída natural

●	 Poda de invierno

El pesaje se realizó in situ, utilizando una balanza de reloj para pesar saquillos con las muestras de cada especie, 
para posteriormente devolverlas al suelo. 

		  4.2.3.3. Levantamiento de muestras para análisis de nutrientes 
Se tomaron muestras representativas de cada especie durante la poda de invierno. Se estimó la humedad mediante 
secado en un horno con ventilación forzada durante tres días a 65ºC hasta obtener un peso constante (Romero, 
2006; Posada et al., 2009). El pesado se realizó cada 24 horas, hasta obtener valores constantes. Los datos se 
resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 16: Determinación del porcentaje de humedad para especies forestales
y frutales de las parcelas SAFD de investigación

Fuente: Elaboración propia

Para el análisis de nutrientes se extrajeron muestras de ramas, frutos y hojas de diferentes individuos de cada 
especie, para tener una muestra compuesta de 50 g. Los nutrientes medidos fueron N, K, P) y Carbono orgánico. 
Las muestras se almacenaron en bolsas plásticas y se llevaron al laboratorio de Suelos y Aguas de la facultad 
de Ciencias Agrícolas, Pecuarias y Forestales “Martín Cárdenas”. El aporte de nutrientes se calculó mediante el 
producto de la biomasa en peso por el contenido de nutrientes por especie. El aporte de biomasa por hectárea (kg 
ha-1) para la extrapolación se determinó multiplicando el peso promedio de la biomasa aportada por árbol por el 
número total de árboles presentes en cada parcela. 

		  4.2.3.4. Análisis de nutrientes en laboratorio
Los elementos que se analizaron en la hojarasca recolectada fueron carbono orgánico, nitrógeno, fósforo y pota-
sio. Los análisis se realizaron en Laboratorio de Suelos y Aguas de la facultad de Ciencias Agrícolas, Pecuarias y 
Forestales “Martín Cárdenas”, mediante métodos estandarizados. Para el análisis de nitrógeno se utilizó el méto-
do de Kjeldahl, para el análisis de fosfatos se utilizó el método de absorción atómica y finalmente para el análisis 
de potasio, se utilizó el método de colorimetría. 

Especie	 Peso húmedo	 Peso seco 	 Porcentaje de humedad
	 (kg ha-1) 	 (kg ha-1)	 (%)

Tecomaria stans (tecoma)	 219,71	 98,15	 44,67

Fraxinus sp. (fresno)	 122,90	 59,96	 48,79

Dodonaea viscosa (chacatea)	 114,32	 73,95	 64,70

Eriobotrya japonica (níspero)	 203,41	 111,16	 54,65

Malus domestica (manzano variedad eva)	 58,3	 24,10	 40,99

Malus domestica (manzano variedad princesa)	 84,42	 32,80	 38,86

Parkinsonia aculeata (cina cina)	 50,71	 19,80	 39,05

Atriplex cf. undulata (atríplex)	 55,74	 20,00	 35,91

Spartium junceum (retama)	 41,11	 26,30	 63,99

Acacia retinoides (acacia amarilla)	 25,92	 9,20	 35,52
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		  4.2.3.5. Análisis estadístico
El tratamiento para la evaluación de los bloques completos al azar utilizado fue el análisis paramétrico multi-
variado. Se realizó en función de la productividad del manzano, por esa razón todos los bloques tienen como 
planta central al manzano. Sin embargo, también se realizó el análisis de producción de biomasa y aportes de 
nutrientes al suelo por especie. Para el análisis de varianza, se utilizaron los pesajes, sistematizándolos de acuerdo 
a la especie y el bloque, siendo cada especie un tratamiento. Los datos se procesaron en el paquete de software 
estadístico SAS. 

	 4.2.4. Resultados
Se presentan los principales resultados del estudio, abarcando el aporte de biomasa por árbol, el aporte de nutrien-
tes al suelo y la biomasa y el carbono por unidad de superficie.

		  4.2.4.1. Aporte de biomasa por árbol 
El aporte de biomasa en kilogramos por árbol se muestra en la Figura 26. Donde se observa que las que más 
destacaron fueron el tecoma, níspero, y fresno para SAF1. Por otro lado, en SAF2, el tecoma fue la especie que 
brindó un aporte significativamente mayor que las demás.

Figura 26: Aporte de biomasa por árbol en las parcelas SAF1 y SAF 2

Fuente: Elaboración propia

Las especies que aportaron mayor cantidad de biomasa durante el corte de acondicionamiento fueron fresno y 
tecoma en el SAF1. Por su parte, tecoma y cina cina constituyeron el mayor aporte en el SAF2. Los análisis de 
varianza (p>0,0002) indican diferencias significativas entre tratamientos, no así entre bloques. El aporte de fresno 
y tecoma se debe a las características de las especies. La tecoma es una especie cuyo crecimiento se impulsa por 
las interacciones con microorganismos, lo cual la convierte en una especie con potencial para la restauración de 
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suelos (Becerril et al., 2022). El fresno es tolerante a sequías (Lingelsheim, 1907; Begazo, 2021) y temperaturas 
altas (Fernández, 2021). Su crecimiento ocurre entre los meses de marzo y abril (Fernández, 2021), explicando 
el voluminoso follaje que contenía al momento del retiro de las mallas. 

El aporte por caída natural es menor en relación a las podas. En este apartado, las especies con mayor aporte fue-
ron por parte del ceibo y manzano (SAF1), níspero y manzano (SAF 2). En el SAF1 existe una hilera de ceibo al 
norte de la parcela, que si bien no incide en toda el área; es importante a considerar como un aporte de biomasa 
externo. El mayor aporte de biomasa se genera en la época seca (Prause et al. 2003). El níspero y manzano fueron 
las especies con mayor aporte, con excepción del ceibo. El manzano es una especie de árbol deciduo, llegando a 
perder sus hojas en su totalidad (Herbas et al., 2018; Lalangui, 2018). Por su parte, el níspero cuenta con hojas 
duras, brillosas, cutícula espesa que limita su descomposición (Deluchi y Keller, 2010). También se encontraron 
frutos debido a la caída por acción del viento. 

Durante la poda de invierno se registró el mayor aporte de biomasa de todas las especies. Las especies que mayor 
aporte tuvieron en el SAF1 fueron níspero y tecoma. En el SAF2, las especies con mayor aporte fueron tecoma, 
cina cina, seguidas de níspero. El aporte del tecoma se debe a su rápido crecimiento. El níspero, como ya se men-
cionó; cuenta con grandes hojas, frutos y crecimiento durante los meses de otoño (Martínez y Llácer, 2000; Delu-
chi y Keller, 2010). Por su parte, acacia amarilla brindó un aporte significativamente mayor a las demás especies. 
Su resistencia a sequías (Lamprecht, 1990), adaptabilidad a una amplia variedad de suelos (Reynel y León, 1990) 
y rápido crecimiento (Contreras et al., 2003); permiten que tenga una producción sostenible de biomasa en las 
zonas secas y semiáridas (Saucedo et al., 2021). La cina cina, es un árbol o arbusto introducido invasor (Grice 
et al., 2002; Cochard y Jackes, 2005), melífero, por lo que alimenta a una variedad de abejas silvestres (Jain y 
Dhingra, 1991). Es espinoso, a pesar de ser de copa chata de sombrilla, puede llegar a crecer de tres a seis metros 
de altura, y el tronco puede engrosar hasta 50 cm (Abedini, 2005). Finalmente, en cuanto a las características, 
puede crecer o desarrollarse en zonas con escasez de agua, y con poca luz (Lassouane et al., 2016). El alto peso 
de esta especie se debe al mayor peso en materia seca de tallos y ramas que la biomasa aérea (Felker et al. 1982), 
ya que en el SAF2 se podaron en su mayoría ramas y tallos. 

		  4.2.4.2. Aporte de nutrientes al suelo
La Figura 27 muestra la densidad de nutrientes por especie. Puede evidenciarse que atriplex tuvo la mayor, es-
pecialmente en términos de N, donde supera incluso a las leguminosas. Esta especie se muestra como una inte-
resante movilizadora de nutrientes.

En cuanto al aporte de dichos macronutrientes por unidad de área, la Tabla 17 muestra que en la parcela SAF1, 
el mayor aporte de nitrógeno, fósforo y potasio al suelo lo brindaron las plantas de tecoma, níspero y atriplex. El 
atriplex no fue importante en términos de biomasa, pero sí fue importante en el aporte de nutrientes, debido a la 
concentración que tienen sus residuos. En la parcela SAF2, el mayor aporte de nutrientes se dio mediante tecoma 
y cina cina, dos especies vigorosas y de rápido crecimiento. 
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Figura 27: Contenido de nutrientes en tejidos vegetales

Fuente: Elaboración propia

En las parcelas de estudio de la Hacienda Pairumani, el crecimiento de malezas durante la época de lluvias puede 
ser un factor que influenció el bajo contenido de N en algunas especies, ya que estas absorben los nutrientes del 
suelo destinados a los árboles (Cherlinka, 2022). La captación de K depende de la captación de agua de las plan-
tas (Sardans et al., 2012). De este modo se explica que los valores bajos de K en algunas especies se relacionan 
con la baja disponibilidad de agua en la región. Respecto a las especies, se ha evidenciado la posible existencia 
de una simbiosis entre Atríplex aff. cordobensis – Frankia sp que coadyuva a una fijación de nitrógeno (Caucas 
y Oliva, 1990). De igual forma, se ha evidenciado que el género Atriplex cuenta con un potencial de cultivo en 
condiciones de escasez de agua, usado también como alimento para la ganadería extensiva (Castellanos, et al., 
1986). Las dos especies nativas dentro de las parcelas (tecoma y chacatea) cuentan con un alto contenido de ma-
cronutrientes. Retama y cina cina, dos especies leguminosas cuentan con un nivel intermedio de nutrientes. El 
reciclaje de nutrientes por parte de la poda y la caída natural de hojas de las leguminosas producen K y P en su 
estrato arbóreo, y N en la hojarasca (Romero, 2006). 

	 	 4.2.4.3. Aporte de biomasa y carbono por unidad de superficie
En la parcela SAF1 se puede observar (Figura 28) que el mayor aporte de Carbono orgánico lo hizo el tecoma, 
seguido de la cina cina, níspero y atriplex. La biomasa aportada por todas las especies incluidas en el estudio fue 
de 2.215 y 1.690 kg ha-1 a-1 en las parcelas SAF1 y SAF2, respectivamente. El Carbono aportado sumó 1.203 y 
853 kg C ha-1 a-1 en ambas parcelas, respectivamente.
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Figura 28: Aporte de carbono orgánico por hectárea, en las parcelas SAF1 y SAF2

Fuente: Elaboración propia

Se cuantificó el aporte de nutrientes (nitrógeno, fósforo y potasio) a través de la biomasa generada por diversas 
especies leñosas en dos sistemas agroforestales (SAF1 y SAF2). Esta evaluación permite conocer la cantidad de 
nutrientes de cada especie que se aporta al suelo para contribuir al mejoramiento de la calidad del suelo. A con-
tinuación, se presentan los valores estimados de aporte de nutrientes expresados en kilogramos por hectárea (kg 
ha⁻¹) para cada una de las especies evaluadas.
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Tabla 17: Aporte de nutrientes de las especies incluidas en el estudio (SAF1 arriba y SAF2 abajo)

Fuente: Elaboración propia

El mayor aporte de biomasa se dio al momento de la poda invernal, donde se aportó el 57,1% de biomasa en la 
parcela SAF1 y el 66,2% en la parcela SAF2. Las especies que más aportaron en cuanto a biomasa fueron teco-
ma, níspero y fresno en la parcela SAF1, estas especies aportaron el 80,4% de toda la biomasa en relación a las 
demás especies. Por otro lado, para la parcela SAF2 fueron tecoma, cina cina y níspero, que aportaron el 89,2% 
de la biomasa total en relación a las demás especies. Con respecto a N, P y K, en la parcela SAF1, tecoma fue la 
principal especie que aportó nitrógeno, fósforo y potasio al suelo, seguido por níspero. En SAF2, tecoma superó 
a las demás en P y K, seguido por cina cina, que aportó más N.

El estudio muestra que el aporte de biomasa y nutrientes entre especies es diferenciado. Resalta la importancia de 
las especies acompañantes nativas. Muestra también que las especies de porte arbóreo aportan significativamente 
más biomasa y nutrientes que las especies arbustivas. Sin embargo, atriplex y chacatea, dos arbustos, tienen con-
centraciones de nutrientes mayores que las de especies más exuberantes como Fraxinus sp. y P. aculeata, por lo 
que su inclusión en los SAFD puede tener este importante rol. La información recogida en este trabajo aportará 
a mejorar el diseño de SAFD.

Especies	 Nitrógeno (kg ha-1)	 Fósforo (kg ha-1)	 Potasio (kg ha-1)

Tecoma stans (tecoma)	 14,54	 2,12	 16,37

Eriobotrya japonica (níspero)	 5,56	 0,12	 2,91

Atriplex cf. undulata (atriplex)	 3,34	 0,41	 2,58

Fraxinus sp. (fresno)	 0,95	 0,13	 1,24

Spartium junceum (retama)	 0,99	 0,12	 1,76

Dodonaea viscosa (chacatea)	 0,50	 0,05	 0,27

Tecoma stans (tecoma)	 9,38	 1,37	 10,57

Parkinsonia aculeata (cina cina)	 5,42	 0,50	 2,60

Acacia retinoides (acacia amarilla)	 1,09	 0,39	 0,30

Eriobotrya japonica (níspero)	 0,70	 0,02	 0,37
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4.3. Evaluación de los efectos de la dosificación de compost para contribuir a la restau-
ración de suelos y la productividad del cultivo de maíz (Zea mays) en la Hacienda 
Pairumani (Cochabamba-Bolivia)1

	 4.3.1. Introducción
La agricultura es una de las actividades más antiguas que desarrolla el ser humano debido a su contribución a 
la producción de alimentos y servicios ecológicos. Esto tiene como consecuencia la transformación de sistemas 
naturales en agroecosistemas (Sarandón, 2020). Por consiguiente, la intensidad, duración y extensión en que esta 
intervención se realice tiene impactos negativos para el medio ambiente, contribuyendo a la degradación de suelos 
y afectando de manera negativa a los seres vivos (Sarandón, 2020).

La degradación del suelo se refiere a los procesos desencadenados por las actividades humanas que reducen su 
capacidad actual o futura para funcionar y sostener ecosistemas naturales o manejados, para mantener o mejorar 
la calidad del aire y agua y para preservar la salud humana (Iniestra et al. 2013). Una alternativa para disminuir la 
degradación de los suelos es la aplicación de enmiendas orgánicas. Por ejemplo, Rubenacker et al. (2011) argu-
mentan que, para una producción agrícola sostenible y la conservación de los suelos, se pueden aplicar enmiendas 
orgánicas como el compost debido a que el compostaje de residuos orgánicos permite obtener un producto esta-
bilizado, maduro y saneado. La utilización del compost en el suelo restaura la flora, evita su degradación, mejora 
la estructura física del suelo, aumenta su permeabilidad, y aporta macronutrientes, entre otros beneficios (Altieri 
y Nicholls, 2017).

En la Hacienda Pairumani ubicada en el departamento de Cochabamba en el Estado Plurinacional de Bolivia, 
se desarrolla un modelo agrobiológico establecido sobre la base de la relación dinámica suelo-planta-animal-ser 
humano. A través de un enfoque sistémico que busca el equilibrio entre las dimensiones ambientales, económicas 
y sociales (Sánchez, Comunicación personal, 2023). La Fundación Universitaria Simón I. Patiño (FUSIP, 2023) 
indica que uno de los objetivos para mejorar el sistema agrícola es buscar su autonomía o autogestión, para ello es 
importante la reducción de insumos sintéticos, una gestión óptima de los recursos internos y la mejora de enmien-
das ecológicas.

El modelo actual de gestión de la Hacienda Pairumani está enfocado en la agricultura regenerativa que com-
plementa el modelo agrobiológico propuesto por Sánchez (2011). Este modelo se realiza a través de la gestión 
de suelos y la gestión del agua (FUSIP, 2023). La FUSIP indica que la gestión agrícola se maneja mediante la 
asociación de cultivos (cereales y leguminosas), rotación de cultivos y los sistemas agroforestales. Finalmente, la 
gestión pecuaria por medio del sistema integrado de crianza agrobiología donde se privilegia el bienestar animal. 
Esta forma de manejo integral unifica todas las áreas de la Hacienda Pairumani contribuyendo a la sostenibilidad 
del sistema (Sánchez, 2011).

La Hacienda Pairumani cuenta aproximadamente con 500 ha, de las cuales, 200 ha están destinadas a actividades 
agrícolas. De estas últimas, 110 ha son para el cultivo de maíz (Zea mays). El maíz es el cultivo más importante 
en la hacienda debido a que se utiliza para la venta directa, la elaboración de semillas y el alimento del ganado 
lechero. Por lo que este cultivo genera una presión constante sobre la fertilidad de los suelos agrícolas (FUSIP, 

1 Este estudio fue publicado en la Revista Acta Nova 2024 11(4), 373-384
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2023). Por lo tanto, se tiene la necesidad de ayudar a la fertilización de los suelos, siendo la base de la fertilización 
la elaboración aproximada de 800 Mg año-1 de compost (Sánchez, comunicación personal, 2023). No obstante, de-
bido a la demanda que se tiene en compost, el balance de este es negativo no cubriendo las necesidades óptimas de 
aplicación. Por este motivo la hacienda está analizando el incremento de la producción de compost para alcanzar 
los requerimientos de los cultivos de maíz lo que permitiría un probable incremento de la productividad, reducien-
do el uso de agroquímicos como la urea. La Hacienda Pairumani utiliza 10 Mg ha-1 de compost para los cultivos de 
maíz, pero no se cuenta con estudios in situ que indiquen si una mayor cantidad o dosificación en el cultivo incide 
sobre su productividad y sobre las propiedades del suelo que permitan la toma de decisiones informadas (Sánchez, 
comunicación personal, 2023). Por esta razón, dentro el marco del proyecto Restaura entre la Hacienda Pairumani 
y la Universidad Católica Boliviana “San Pablo” se estudiaron los efectos de una dosis mayor de compost para 
mejorar la calidad del suelo e incidir en el rendimiento de maíz, incluyendo un análisis del costo marginal.

El objetivo general de esta investigación fue el de evaluar los efectos de la dosificación de 10 Mg ha-1 y 20 Mg ha-1 
de compost en el suelo y en la productividad del cultivo de maíz (Zea mays) para contribuir a la restauración de 
suelos en la Hacienda Pairumani. Para lograrlo se plantearon los siguientes objetivos específicos: a) caracterizar 
la elaboración del compost en la Hacienda Pairumani, b) evaluar las variables agronómicas del desarrollo de la 
planta en la etapa vegetativa y el rendimiento del maíz postcosecha, c) analizar los parámetros químicos y micro-
biológicos en el suelo en los distintos tratamientos; y d) realizar el análisis económico de la aplicación de 10 Mg 
ha-1 y 20 Mg ha-1.

 4.3.2. Sustento teórico
		  4.3.2.1. Degradación del suelo agrícola
El suelo es un hábitat complejo para una gran variedad de organismos, desde bacterias y hongos hasta inverte-
brados y vertebrados, que interactúan entre sí y con el medio ambiente para mantener la fertilidad y la calidad 
del suelo (Brady y Weil, 2016). Los microorganismos desempeñan varias funciones claves en el suelo que son 
fundamentales para la sostenibilidad agrícola como la descomposición de los residuos vegetales y la liberación de 
nutrientes, en formas disponibles para las plantas, la fijación de nitrógeno y la simbiosis con las plantas (Blago-
datskaya y Kuzyakov, 2013).

Según la FAO (2019) la degradación del suelo es un problema global que afecta la calidad de vida de las personas 
y el medio ambiente que puede ser causado por la deforestación, la erosión, la salinización, la compactación del 
suelo y la contaminación. Un factor que contribuye a la degradación del suelo es la erosión, que puede ser causada 
por la actividad humana por medio del sobrepastoreo, la labranza intensiva y la construcción de carreteras y edi-
ficios (Lal, 2015b). 

		  4.3.2.2. Agricultura regenerativa e independización de insumos externos
La agricultura regenerativa surge como una alternativa para generar un equilibrio entre la producción agropecuaria 
y el medio ambiente porque, según los expertos, esta alternativa de producción sostenible ayuda a la biodiversidad 
y los procesos naturales del ecosistema (Pérez, 2021). Esta forma de producción consiste en mejorar la salud de 
los suelos, la mitigación del cambio climático, la conservación de la biodiversidad y del agua; y la resiliencia eco-
nómica (Altieri y Nicholls, 2012; Newton et al., 2020). Los pilares de la agricultura regenerativa son la labranza 
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de conservación, cultivos de cobertura, rotación de cultivos, agroforestería, pastoreo manejado, manejo de plagas, 
gestión del agua; y el uso de enmiendas orgánicas (Newton et al., 2020).

La aplicación de enmiendas orgánicas es una práctica que estimula al suelo debido a su valor fertilizante y biológi-
co que sirve de sustrato para el incremento de la diversidad y abundancia de microorganismos que contribuyen a la 
transferencia de nutrientes y mejora el desarrollo de las plantas (Funes, 2015). Algunas de las enmiendas orgánicas 
más utilizadas son la elaboración de biol, jugos de compost y el compostaje (Sánchez, 2022).

La Hacienda Pairumani tiene la misión de ser un centro de producción basado en la agricultura regenerativa para 
innovar, desarrollar técnicas de producción más sostenibles basadas en investigación científica que puedan ser 
difundidas (FUSIP, 2023). Esta forma de manejo sistémico busca el equilibrio en las dimensiones ambientales, 
económicas y sociales que permitan la autonomía del agroecosistema minimizando o eliminando la aplicación de 
insumos de síntesis permitiendo el equilibrio de la emergencia homeostática del organismo agrícola (Sánchez, 
2011).

La Hacienda Pairumani desarrolla un modelo agrobiológico fundado sobre la relación dinámica suelo-planta-ani-
mal-ser humano, donde se ve al sistema como un organismo vivo, este concepto está expresado en una tetraléctica 
propuesta por el director de la Hacienda (Figura 1).

		  4.3.2.3. El compostaje como estrategia de restauración del suelo
La FAO (2022) indica que el compostaje tiene el potencial de ser elaborado y empleado en fincas de diversas 
extensiones. Además, combina la protección del medio ambiente con una producción agrícola sostenible. Según 
Mondini et al. (2002), el compostaje puede mejorar la estructura del suelo al aumentar la porosidad, la permeabi-
lidad y la estabilidad de los agregados. Además, la FAO (2022) añade que el compostaje mejora las propiedades 
físicas del suelo como la retención de agua, el aporte de macronutrientes y micronutrientes y mejora la actividad 
biológica aportando carbono para la macrofauna (lombrices) y microfauna (bacterias y hongos). 

Sin embargo, para tener un compost de calidad tanto su estabilidad como su madurez va de la mano para mejorar 
la calidad del suelo como mejorar la estructura y las propiedades fisicoquímicas del suelo, lo que mejora la dis-
ponibilidad de nutrientes para las plantas (Policastro y Cesaro, 2022). Además, contribuye a mejorar la actividad 
microbiana en el suelo (Policastro y Cesaro, 2022). Además, cabe mencionar que el compostaje se ha convertido 
en una forma ecológica, rentable y tecnológica de tratamiento de residuos vegetales agrícolas. La aplicación de 
compost intensifica y preserva los productos agrícolas (Waqas et al., 2023).

		  4.3.2.4. Bioensayos con maíz
Los bioensayos pueden utilizar microorganismos, plantas, invertebrados o vertebrados como organismos de prue-
ba, y medir respuestas como la mortalidad, el crecimiento, la reproducción, la actividad enzimática, la expresión 
génica, entre otros (Gao et al., 2020). Los bioensayos con maíz se utilizan para evaluar el efecto de diferentes sus-
tancias en el crecimiento y desarrollo de esta planta. Por lo que su estudio es relevante en áreas como la agricultura, 
la ecología y la toxicología ambiental (Pan et al., 2016).

En los bioensayos con maíz, se exponen las semillas de maíz a diferentes concentraciones de la sustancia de in-
terés, y se miden diferentes parámetros como la germinación, la altura de la planta, área foliar y rendimiento de 
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cultivo entre otros (Mamani y Echenique, 2021). Estos parámetros son indicadores del crecimiento y desarrollo de 
la planta y se utilizan para evaluar los efectos de la sustancia en cuestión (Páez, 2015).

La variedad de maíz utilizada en esta investigación fue “Pairumani Compuesto 20” desarrollada por la misma Ha-
cienda Pairumani. Esta variedad presenta mazorcas cilíndricas con granos medianos a grandes de color amarillo a 
naranja. Esta variedad es de alto rendimiento de granos con una densidad de plantas en una parcela entre 66.500 
pl ha-1 a 53.500 pl ha-1, ideal para la producción de chicha y mote, y es utilizada principalmente para forraje en 
ensilado y en grano para la elaboración de concentrados (FUSIP, 2023). Además, el maíz Compuesto 20 presenta 
una buena resistencia a la sequía y a las enfermedades. Al tratarse de una variedad precoz, su floración femenina 
ocurre a los 70 días, con un ciclo vegetativo total de 165 días (FUSIP, 2023). Esta variedad puede ser sembrada 
desde agosto hasta diciembre por lo que se puede tener dos cosechas en un ciclo agrícola y su rango de adaptación 
está entre los 1.800 y 2.800 m.s.n.m. en zonas de valle (FUSIP, 2023).

		  4.3.2.5. Restauración del suelo agrícola 
Según la Sociedad Internacional para la Restauración Ecológica (SER, 2004) la restauración ecológica es una 
actividad que ayuda a restaurar o acelerar la recuperación de un ecosistema con respecto a su salud, integridad y 
sostenibilidad. En el caso de Latinoamérica para que la restauración pueda ser viable debe tener un ámbito cultural 
recíproco con el ser humano (SER, 2004). La restauración de suelos agrícolas se refiere a un conjunto de prácticas 
y estrategias encaminadas a recuperar y mejorar la calidad, fertilidad, microfauna y funcionalidad de los suelos que 
han sido degradados debido a la intensa actividad agrícola (Funes, 2015). 

Los indicadores químicos del suelo, como los macronutrientes N, P, K y la MO, son esenciales para evaluar la 
fertilidad y la salud del suelo (Mengel et al., 2001). Estos indicadores proporcionan información valiosa para la 
toma de decisiones agrícolas y la gestión sustentable de los recursos naturales, permitiendo mejorar la producción 
de cultivos y conservar la calidad del suelo (Doran y Zeiss, 2000).

Los indicadores biológicos como la abundancia y diversidad microbiológica integran diversos indicadores en rela-
ción con la calidad del suelo como los subproductos de los microorganismos como hongos y bacterias (Hartmann 
et al., 2015). Soria (2016) señala que las actividades microbianas son determinantes de la ganancia o pérdida de 
fertilidad de los suelos y también de la velocidad con que se puede restaurar un suelo deteriorado por lo que son 
importantes para la agricultura ya que también pueden hacer simbiosis con las plantas. 

	 4.3.3. Metodología 
En esta investigación se pretendió evaluar y establecer relaciones entre las variables agronómicas y las variables 
químicas y biológicas del suelo entre la aplicación de dos dosis de compost y sus efectos en el suelo y en el cultivo 
de maíz. Para lograrlo esta investigación se dividió en cuatro etapas: preparación, trabajo de campo; análisis de 
laboratorio y trabajo de gabinete.

		  4.3.3.1. Etapa 1: Preparación 
En esta etapa se seleccionaron los diseños experimentales: bloques completos al azar (BCA) y cuadrado latino 
(CL). Estos diseños experimentales se aplican en terrenos que no son totalmente homogéneos, donde pueden 
influir factores ambientales y de ese modo poder reducir el error experimental. También se hizo la elección de la 
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dosificación de compost de 0 Mg ha-1 (testigo), 10 Mg ha-1 y 20 Mg ha-1. Esto se debe a que 10 Mg ha-1 es la dosis 
que se utiliza en la Hacienda Pairumani y 20 Mg ha-1 es la dosis que la hacienda tiene la capacidad de incrementar. 
Se eligieron cuatro repeticiones para BCA (Figura 29) y tres para CL (24). Los diseños experimentales se imple-
mentaron en los terrenos de la hacienda al sur del museo de Villa Albina en la ubicación 19 K 785025.00 m E 
8077233.00 m S.

Figura 29: Diseño de bloques completos al azar

T0 = 0 Mg ha-1; t1 = 10 Mg ha-1; t2= 20 Mg ha-1

Fuente: Saat, 2023, p. 23

A continuación, se presenta el modelo lineal del diseño experimental de CL.

Figura 30: Diseño de Cuadrado Latino

T0 = 0 Mg ha-1; t1 = 10 Mg ha-1; t2= 20 Mg ha-1

Fuente: Saat, 2023, p. 24
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La caracterización del compost se realizó con una primera parte de la descripción de la elaboración del compost 
y una segunda parte del análisis químico y biológico del compost. Para la descripción de la elaboración de com-
post se recopiló información bibliográfica de documentos, videos y observación de campo con los expertos en la 
elaboración del compost de la Hacienda Pairumani, luego se analizó y se sintetizó la información. El análisis de 
caracterización microbiana del compost fue realizado en el laboratorio de biotecnología de la Hacienda Pairumani 
con ayuda del Kit Pro DNeasy PowerSoil. Por otro lado, el análisis de fertilidad del compost fue realizado por el 
laboratorio de suelo y agua de la Universidad Mayo de San Simón (UMSS).

		  4.3.3.2. Etapa 2: Trabajo de campo
En esta etapa se realizó todo el trabajo de campo, como la implementación de los diseños experimentales de BCA 
y CL en las parcelas seleccionadas para que posteriormente se realice el levantamiento inicial de datos del suelo, 
el monitoreo del desarrollo de las plantas y los rendimientos del maíz y finalmente el segundo y tercer muestreo de 
suelos. El monitoreo de las variables agronómicas (altura de planta, diámetro de tallo, y área foliar) se escogieron 
debido a estudios realizados por Mamani y Echenique (2021) y Bonilla (2012). 

La siembra de maíz se realizó en diciembre del 2023. Posteriormente se realizaron tres monitoreos de las variables 
agronómicas con un intervalo aproximado de un mes entre cada medición para realizar el análisis estadístico que se 
muestra en los resultados. En el monitoreo se tomaron datos de la altura de planta, diámetro del tallo y área foliar 
de cinco plantas elegidas al azar de cada unidad experimental. Las mediciones se realizaron en tres meses (enero, 
febrero, marzo) porque son los meses que corresponden a la etapa vegetativa donde el maíz se desarrolla más y 
debido a que coincide con el verano en el hemisferio sur (Fassio et al., 1998).

Para determinar el rendimiento del maíz se realizó la evaluación de dos productos que corresponden a ensilaje en el 
diseño experimental de CL y grano en el diseño experimental de BCA. Para la cosecha de ensilaje se cortó la base 
de cada planta dejando 30 cm del tallo para el rastrojo de cuatro hileras de cada unidad experimental dejando dos 
hileras de los bordes de cada unidad experimental para evitar el efecto de borde (Sánchez, Comunicación personal, 
2023). Luego se procedió al pesado de la biomasa con ayuda de una balanza romana. Finalmente, se seleccionaron 
cuatro plantas al azar de cada unidad experimental y se las guardó en un saco de manera diferenciada entre trata-
mientos y repeticiones para su análisis ex situ en laboratorio.

Para el rendimiento en grano se cosechó el total de las mazorcas de cada unidad experimental a un 30% de hume-
dad y se las colocó en saquillos diferenciados por tratamiento y repetición. Con la ayuda de una balanza electrónica 
se pesaron los saquillos con las mazorcas y se anotó el peso de forma diferenciada por tratamiento y repetición. 
Finalmente, para determinar el rendimiento en grano se secaron las mazorcas en esteras expuestas al sol, durante 
aproximadamente un mes de forma diferenciada por tratamiento y repetición. Cuando las mazorcas llegaron a una 
humedad entre 11% y 13% se las pesaron en saquillos por tratamientos y repetición con ayuda de una balanza 
electrónica.

Para la extracción de muestras de suelo para su estudio microbiológico se realizaron dos muestreos. Un primer 
muestreo en la siembra del maíz y un segundo muestreo después de la cosecha en las parcelas de los diseños 
experimentales de BCA y CL. Para la extracción de muestras para el análisis químico del suelo se procedió con 
la extracción de una muestra de cada tratamiento y repetición. A diferencia con la extracción para el análisis mi-
crobiológico, la extracción para el análisis químico se realizó en un solo tiempo después de la cosecha. Para el 
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muestreo de suelos destinado al análisis químico y microbiológico se utilizó el protocolo de muestreo de suelos 
propuesto por la Hacienda Pairumani (Azero y Aguilar, 2022).

		  4.3.3.3. Etapa 3: Análisis de laboratorio
Para el cálculo de la materia seca en ensilaje, primero se procedió con el picado manual de la biomasa (tallo, hojas, 
flor y mazorcas) de la cual se seleccionó una mezcla mixta de 100 gr y se las secó en un horno a 60 oC durante 24 
h hasta que tenga humedad constante, finalmente se pesaron 27 muestras tres de cada unidad experimental de la 
parcela CL en una balanza analítica (Bonilla, 2012; Vega, 2003).

El análisis de los parámetros químicos de N, P, K para determinar la fertilidad del suelo fue realizado por el La-
boratorio de Suelo y Agua de la UMSS. En la Tabla 18 se presentan los métodos y técnicas utilizadas para cada 
parámetro químico:

Tabla 18: Parámetros, métodos y técnicas de análisis en laboratorio

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua de la UMSS, 2023b

Posteriormente, 12 muestras de la parcela BCA y nueve de la parcela CL extraídas en la etapa de cosecha y la 
misma cantidad en la etapa de post cosecha fueron analizadas por el Laboratorio de Biotecnología de la Hacienda 
Pairumani, con el kit Dneasy Soil Power para la caracterización molecular. La técnica molecular utilizada fue el 
análisis de polimorfismos en la longitud de fragmentos de restricción terminal denominada T-RFLP del gen 16S 
ARNr y los resultados fueron contrastados con la digestión mediante el programa Microbial Comunnity Analysis 
III (MiCA) para la asignación de géneros y especies de bacterias.

		  4.3.3.4. Etapa 4: Trabajo de gabinete
Para el análisis estadístico tanto de las variables agronómicas como de los parámetros químicos de fertilidad del 
suelo se realizó un análisis de varianza: Generalized Linear Model (GLM) con un nivel de confianza del 95% (α = 
0,5). Posteriormente se realizó una prueba de rangos múltiples por el método de Tukey. Para el análisis se utilizó el 
programa estadístico Statistical Analysis System (SAS). Por un lado, para la caracterización molecular se realizó 
un análisis de varianza, con la distribución de Poisson, bajo el procedimiento GLM con un nivel de confianza del 
99% y se calculó el índice de diversidad de Shannon de riqueza y abundancia.

El análisis económico se realizó con base en el Manual Metodológico de Evaluación Económica del Centro Inter-
nacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT, 1988). Para su cálculo se realizó una evaluación de costos 

Parámetro	 Método

Nitrógeno total	 Digestión Kjeldahl

Potasio disponible	 Digestión Nítrico-perclórica

Fósforo intercambiable	 Colorimetría de vanadato

Materia orgánica	 Método Walkley y Black
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incrementales para determinar la contribución a los costos fijos de la hacienda por cada tratamiento. Cabe recalcar 
que los datos que se utilizaron son de los costos que maneja la Hacienda Pairumani en el año 2012. Para determinar 
los costos de producción se tomaron en cuenta:

●	 Costos de producción de 10 Mg ha-1 y 20 Mg ha-1 de compost
●	 Costos de los aditivos utilizados para la producción de compost.
●	 Costos de producción, para 35 kg y 70 kg que son la dosificación de 10 Mg ha-1 y 20 Mg ha-1 aplicados en 

cada unidad experimental de las parcelas.

La Tasa de Retorno Marginal (TRM) se utiliza para evaluar si una inversión adicional es viable económicamente 
(CIMMYT, 1988) y se calcula con la fórmula:

TRM  =  BMg  * 100
   CMg 

Donde:
TRM = Tasa de retorno marginal
BMg = Beneficio marginal
CMg = Costo marginal de producción

	 4.3.4. Resultados
Los resultados se dividen en la caracterización de la elaboración del compost en la Hacienda Pairumani, análisis 
de las variables agronómicas del desarrollo del maíz y del rendimiento del cultivo de maíz, el análisis químico (N, 
P, K y MO) y diversidad biológica del suelo y finalmente el análisis económico de la aplicación de compost en los 
distintos tratamientos.

		  4.3.4.1. Caracterización del compost producido en la Hacienda Pairumani
La Hacienda Pairumani cuenta con 230 cabezas de ganado ubicados en el establo donde se produce un aproximado 
de 2.860 Mg año-1 de estiércol que llegaría a ser la fuente de nitrógeno para la producción de compost. El estiércol 
es acumulado en dos fosas premezcla (Escobar, 2010). Asimismo, Sánchez (2010) indica que los purines son re-
colectados en los corrales y dirigidos a una purinera donde son tratados con un tratamiento aeróbico. Anualmente 
se producen aproximadamente 157 m3 de purín. La fuente de carbono para el compostaje proviene de la chala del 
maíz. De las 110 ha destinadas al cultivo de maíz se selecciona 67 t de chala seca picada para compostaje. 

Una vez obtenido los materiales en el área de compostaje se procede con la elaboración de compost en hilera, 
usando maquinaria. Una compostadora homogeniza la mezcla dándole forma triangular y evita que se formen 
terrones; como resultado se obtienen pilas de compost de 2,5 m de base, 1,20 m de alto y el largo de acuerdo con 
el requerimiento. El compost tarda aproximadamente 120 días (3-4 meses) en estar maduro y listo para la aplica-
ción, por lo que Waqas et al. (2023) indican que no siempre se puede cumplir con la demanda de fertilización por 
lo que se necesita aplicar técnicas para acelerar su maduración. En la Hacienda Pairumani se utilizan preparados 
biodinámicos como la Milenrama (Achillea millefolium), Roble (Quercus robur), Manzanilla (Matricaria chamo‑
milla), Diente de león (Taxacum officinale), Ortiga (Urtica dioica) y Valeriana (Valeriana officinalis) que por sus 
características químicas ayudan a regular los procesos del compostaje.
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Además, se realizan controles de calidad del compost cada 15 días para controlar el proceso de transformación 
mediante pruebas propuestas por la Hacienda Pairumani, como el test de la vara de madera, el test de olor y color 
y test de calidad del compost. Estas pruebas resultaron ser prácticas y sencillas por lo que se realizaron cartillas 
con esta información para la difusión de la práctica del compostaje. El test de control de compost propuesto por la 
hacienda está de acuerdo con la FAO (2022) con el control de los parámetros de oxígeno, humedad, temperatura, 
inocuidad deben estar bajo vigilancia constante para que estén siempre dentro de un rango óptimo.

En la siguiente tabla se presentan los resultados del análisis del compost semi maduro que se refiere a un compost 
que no terminó su proceso de maduración y tiene un tiempo de maduración aproximado de 90 días. En ella se ob-
serva la comparación de los valores de los parámetros químicos del compost producido en la Hacienda Pairumani 
con la norma de calidad de compost del Departamento de Medio Ambiente de Chile:

Tabla 19: Análisis químico del compost

Fuente: Norma de Calidad de Compost, 2000, p. 7

La Tabla 19 reporta que los valores del compost están dentro los rangos de los valores de referencia y también están 
dentro los rangos sugeridos por el manual del compostaje de la FAO (2022). En el caso de los macronutrientes 
K (0,67 %) y P (0,413 %) muestran valores bajos, no obstante, se encuentran dentro de los rangos aceptables, en 
el caso del N (2,347%) presenta valores intermedios y el compost presenta una buena cantidad de MO (86,72%) 
debido a que se trata de un compost semi maduro.

Según Bohórquez (2019) la relación (C/N) es un indicador importante de la estabilidad y la descomposición del 
compost y su relación ideal es 20:1 a 30:1. Esto indica que hay suficiente nitrógeno disponible para descomponer 
el carbono orgánico y evitar la inmovilización de nutrientes en el suelo. El compost de la Hacienda Pairumani al 
tener una relación de C/N de 21,5 indica que este valor está dentro del rango.

		  4.3.4.2. Evaluación de las variables agronómicas 
Se obtuvieron los siguientes resultados de las variables agronómicas tanto para las de desarrollo vegetativo como 
del rendimiento del maíz donde se encontraron diferencias significativas entre tratamientos donde los efectos de la 

Parámetros	 Valores del compost	 Valores de referencia

pH 	 8,80	 6,0-8,5

Nitrógeno total (%)	 2,35	 0,4-3,5

Fósforo total (%)	 0,41	 0,1-1,6

Potasio total (%)	 0,67	 0,4-1,6

Materia orgánica (%)	 86,72	 > 25

Relación C/N	 21,50	 10-30

Conductividad eléctrica (mS cm-1)	 7,30	 5-12
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dosis de compost a 20 Mg ha-1 mostraron mejores resultados frente al tratamiento de 10 Mg ha-1. A continuación, en 
la Tabla 20 se muestra el análisis integral de las variables agronómicas para cada uno de los tratamientos, siendo T0 
el testigo, T1 el tratamiento con 10 Mg ha-1 de compost y el tratamiento T2 con 20 Mg ha-1 de compost. Se utilizó el 
software SAS con el método GLM con un nivel de confianza 95% (α = 0,05) y posteriormente la prueba de rangos 
múltiples por el método de Tukey donde se observaron las medias de cada variable y tratamiento para determinar 
los grupos de diferenciación.

Tabla 20: Análisis integral de las variables agronómicas

Fuente: Saat, 2023, p. 54

Como se puede observar en la Tabla 20, la dosificación de 20 Mg ha-1 de compost favoreció en el desarrollo de 
la planta, tanto en la altura de planta, como el diámetro de tallo como también al largo de la mazorca y benefició 
a los rendimientos de grano y ensilaje. Sin embargo, no presentó una mejora en el diámetro de tallo y en el largo 
de mazorca. En concordancia con Fortis-Hernández et al. (2009) y Velásquez (2021) señalan un incremento en la 
dosis de compost como en el caso de 20 Mg ha-1 provoca un mayor enraizamiento lo que incrementa la biomasa 
aérea como el tamaño de las hojas y la planta lo que contribuye a un incremento en el rendimiento de ensilaje y 
grano. Por una parte, López et al. (2001) sugiere la aplicación de 20 Mg ha-1 y 30 Mg ha-1 de compost para tener 
un rendimiento mayor de grano, el autor en su estudio obtuvo 5,6 Mg ha-1 de grano. Mientras que este estudio tuvo 
un resultado similar con un rendimiento de 5,4 Mg ha-1 en grano.

		  4.3.4.3. Análisis químico y microbiológico del suelo
Se realizó el análisis estadístico de Tukey con los resultados de laboratorio de los parámetros químicos (N, P, K y 
MO) de fertilidad del suelo producido por las diferentes dosificaciones de compost en el suelo. Para poder compa-
rar y determinar qué tratamiento aporta mayor fertilidad al suelo. En la siguiente tabla se muestra que los efectos 

Variables agronómicas	 T0 (testigo)	 T1 (10 Mg ha-1)	 T2 (20 Mg ha-1)

Altura de planta (m)	 119,30 b	 141,95 ab	 155,00 a

Área foliar (cm2)	 360,30 b	 403,49 ab	 435,48 a

Diámetro del tallo (mm)	 30,65 a	 30,85 a 	 32,50 a

Peso de campo de mazorcas (Mg ha-1)	 3,25 b	 4,46 ab	 5,46 a

Materia seca de mazorcas (Mg ha-1)	 1,74 b	 2,62 ab	 3,58 a

Largo de mazorcas (cm)	 13,65 c	 16,01 b	 17,77 a

Diámetro de mazorcas (mm)	 48,30 a	 49,35 a	 50,80 a

Materia verde de ensilaje (Mg ha-1)	 40,21 a	 49,14 a	 57,65 a

Materia seca de ensilaje (Mg ha-1)	 34,47 b	 37,67 ab	 41,20 a



Agricultura regenerativa como respuesta a la degradación de suelos 79

de la dosis de compost a 20 Mg ha-1 fueron superiores para la mejora de la fertilidad del suelo debido a que este 
tratamiento presentó una diferencia estadística significativa (α = 0,05).

Tabla 21: Análisis integral de los parámetros químicos de fertilidad del suelo

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua de la UMSS, 2023a

Como se puede observar en la Tabla 21, la dosis de 20 Mg ha-1 de compost tuvo mayor concentración de macro-
nutrientes y materia orgánica en el suelo, en comparación con los otros tratamientos. En similitud con Fortis-Her-
nández et al. (2009) un incremento en las dosis de compost entre 20 Mg ha-1 mejora la composición del suelo y 
contribuye a la presencia de nitratos y macro nutrientes en el suelo (N, P, K). El incremento en la aplicación de 
compost en suelo puede mejorar la concentración de macronutrientes en el suelo del cultivo de maíz (Álvarez-Solís 
et al., 2010).

Por otro lado, no se mostraron diferencias significativas en la concentración de nitrógeno. Una causa de que no 
se encontraron diferencias significativas entre tratamientos y la concentración de nitrógeno en el suelo sea bajo se 
debe al consumo de las plantas y de la biota del suelo y probablemente por el sistema de riego que contribuyó al 
transporte de nitratos (Cueto-Wong et al., 2006).

Para la caracterización molecular se identificaron los valores de los índices de abundancia diversidad y riqueza de 
microorganismos de Shanon en el suelo por efecto de la dosificación de compost para el estudio en grano y ensilaje 
en las parcelas experimentales de BCA y CL en dos momentos de muestreo (siembra y cosecha). El análisis se 
realizó con base en los resultados del laboratorio de Biotecnología de la Hacienda Pairumani.

Caracterización molecular de la parcela de bloques completos al azar
No se encontraron diferencias significativas (Pr>0,0001) entre los momentos de muestreo del tratamiento T0 m1 
(momento 0), en relación con T0 m2 (después de la cosecha). Por otro lado, en los dos momentos de muestreo y 
entre tratamientos se encontraron de manera general diferencias significativas en la abundancia de T-RFs. En la 
Tabla 22 se reportan los resultados de la caracterización molecular.

La técnica de polimorfismos en la longitud de fragmentos de restricción terminal denominada T-RFLP del gen 16S 
ARNr aísla el ADN de las muestras para identificar de forma molecular las comunidades de microorganismos, por 
género en el Sofware Microbial Comunnity Analysis III (MiCA), no obstante, esta técnica no identifica la especie 
de bacterias. La abundancia se refiere a la cantidad de microorganismo encontrados en la muestra, la riqueza se 

Parámetro 	 T0 (Testigo)	 T1 (10 Mg ha-1)	 T2 (20 Mg ha-1)

Nitrógeno (%)	 0,0741 a	 0,070 a	 0,121 a

Fósforo (ppm)	 12,025 b	 13,000 b	 23,825 a

Potasio (me 100g-1)	 0,168 b	 0,230 ab	 0,353 a

Materia Orgánica (%)	 1,748 b	 2,070 ab	 2,498 a
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refiere a las diferentes comunidades de microorganismos y la diversidad se refiere al equilibrio entre la abundancia 
y la riqueza.

Tabla 22: Parámetros microbiológicos de la parcela BCA

Fuente: Laboratorio de Biotecnología de la FUSIP, 2023

Nota: m1 (siembra), m2 (cosecha); T0 (testigo), T1 (10 Mg ha-1), T2 (20 Mg ha-1)

En el análisis molecular para el grano, el tratamiento T2 presentó diferencias significativas con los tratamientos T0 
y T1 en relación con la abundancia de microorganismos. No así en términos de diversidad y riqueza, los mismos 
disminuyen en la cosecha en relación con los otros tratamientos. El tratamiento T1 presentó diferencias signifi-
cativas respecto al testigo en relación con la abundancia y una tendencia similar de disminución en diversidad y 
riqueza en la cosecha.

Finalmente, el tratamiento T0 presenta un estado inicial de suelo con la menor abundancia, pero con una diversidad 
y riqueza superior en relación con los otros tratamientos producto de un suelo que fue manejado a nivel agrícola 
con rotación de cultivos (cereales y leguminosas) principalmente del cultivo de vicia (Vicia villosa) y aplicación de 
compost de 10 Mg ha-1 por más de 10 años. La Vicia fija nitrógeno en suelo ayudando a las bacterias simbióticas y 
promueve la simbiosis de microorganismos con la planta con la formación de micorrizas y es ideal para la rotación 
de cultivos en el suelo (Scholberg et al., 2010). 

Caracterización molecular para la parcela de cuadrado latino
Se encontraron diferencias altamente significativas en los tratamientos entre el primer momento (siembra) y entre 
el segundo momento de la cosecha (Pr <0,0001). En la Tabla 23 se reportan los resultados de la caracterización 
molecular.

	 Momento	 Tratamientos	 Abundancia	 Diversidad 	 Riqueza	 T-RFs
	 de muestreo

	 Siembra	 T0 m1	 12.702,831	 2.722	 39	 54-55

	 Cosecha	 T0 m2	 12.514,688	 2.438	 36	 54-55

	 Cosecha	 T1 m2	 13.024,545	 1.932	 35	 188-189

	 Cosecha	 T2 m2	 13.301,483	 1.880	 29	 188-189
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Tabla 23: Parámetros microbiológicos de la parcela CL

Fuente: Laboratorio de Biotecnología de la FUSIP, 2023

En el análisis molecular de los tratamientos muestran diferencias significativas. El tratamiento T1 es mayor en 
diversidad con relación al tratamiento T2 que presenta una mayor abundancia de microorganismos en relación con 
el tratamiento T1. Sin embargo, presenta una menor diversidad representando un desequilibrio de las comunidades 
de microorganismos en el suelo. Este desequilibrio puede deberse a la competencia entre los microorganismos 
del compost con los microorganismos del suelo, al entrar en competencia, la abundancia de microorganismos de 
algunas comunidades se puede ver reducida. sugieren que después de cierto punto, la diversidad microbiana puede 
estabilizarse o incluso disminuir debido a la competencia entre diferentes grupos microbianos por los nutrientes 
disponibles. Esto se reflejó en los resultados de esta investigación que mostraron que el tratamiento de 10 Mg ha-1 
de compost fue el que mejor equilibrio presentó al tener el mejor valor de diversidad de microorganismos (Yin et 
al., 2015). 

La parcela de estudio representa un monocultivo de diversos años con maíz, en el presente estudio se observó que 
la adición de 10 Mg ha-1 mejora la diversidad inicial del suelo. Sin embargo, la abundancia de microorganismos 
disminuye. También se observó que al aplicar 20 Mg ha-1 de compost la abundancia de microorganismos es mayor 
que la de 10 Mg ha-1. En el ensayo se observaron comunidades de microorganismos benéficos en la restauración 
del suelo en mayor abundancia en los tratamientos T1 y T2. Es probable que a mayor dosis de compost se genere 
una mayor abundancia de estos microorganismos beneficiosos en los suelos degradados por los monocultivos. El 
uso de compost como enmienda orgánica promueve la microbiota del suelo y mejora su expresión génica, al re-
poner y mejorar las abundancia y diversidad de microorganismos beneficiosos en el suelo como Photobacterium, 
Pseudomonas, Glycomyces y Blastococcus involucrados en el ciclo del N y C y en la degradación de celulosa 
(Hernández-Lara et al., 2023).

El uso de compost como enmienda orgánica promueve la microbiota del suelo y mejora su expresión génica, al 
reponer y mejorar la abundancia y diversidad de microorganismos beneficiosos en el suelo involucrados en el ciclo 
del N y C y en la degradación de celulosa (Hernández-Lara et al., 2023). El compost, como fuente rica de materia 
orgánica, aporta una gran variedad de sustratos que promueven la diversidad y la abundancia microbiana en el 
suelo y puede incorporar microorganismos beneficiosos como las micorrizas (Hartmann et al., 2015).

Sin embargo, es importante señalar que existe un punto de saturación en el que el aumento de la dosis de compost 
puede no conducir a un aumento significativo en la diversidad microbiana Yin et al. (2015) sugieren que después 
de cierto punto, la diversidad microbiana puede estabilizarse o incluso disminuir debido a la competencia entre 
diferentes grupos microbianos. Esto se reflejó en los resultados de esta investigación que mostraron que el tra-

Tratamiento	 Abundancia	 Diversidad	 Riqueza	 T-RFs

T0 (testigo)	 7.517,148	 2.736	 30	 92-93

T1 (10 Mg ha-1)	 6.656,237	 2.799	 30	 188-189

T2 (20 Mg ha-1)	 7.080,266	 2.730	 27	 188-189
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tamiento de 10 Mg ha-1 de compost fue el que mejor equilibrio presentó al tener el mejor valor de diversidad de 
microorganismos. Es difícil determinar un manejo exacto de agricultura orgánica y de igual manera determinar la 
dosis exacta de compost que sea mejor para la abundancia y diversidad de microorganismos, debido a que mucho 
de los factores influyen como la rotación de cultivos, la calidad del compost, el tipo de monocultivo y efectos am-
bientales, por lo que se debe pensar en un manejo equilibrado y realizar más estudios sobre la biología del suelo 
(Hartmann et al., 2015; Sugiyama et al., 2010).

Análisis económico 
En el análisis económico se tomaron en cuenta los parámetros del costo de la elaboración del compost para 10 Mg 
y 20 Mg, el costo de la implementación y mantenimiento del cultivo de maíz y finalmente los costos de la cosecha 
y el desgrane en el caso del estudio en grano y la cosecha con la máquina picadora en el caso del ensilaje. En la 
Tabla 24 se presenta el análisis económico de la rendición en la aplicación de 0 Mg ha-1,10 Mg ha-1 y 20 Mg ha-1 
de compost.

Para el cálculo de la tasa de retorno marginal se utilizaron los datos del costo de producción del maíz en Bs y el 
rendimiento de maíz en kg ha-1 de cada tratamiento. Finalmente, se dividió el beneficio marginal entre el costo 
marginal de producción.

Tabla 24: Análisis económico de la aplicación de compost

Fuente: Saat, 2023, p. 66

Se puede apreciar que la aplicación de 20 Mg ha-1 de compost es la que mejor resultados reporta en relación con 
la aplicación de 10 Mg ha-1 y con los rendimientos sin aplicación de compost. Esta dosificación reportó la mejor 
utilidad tanto para grano como ensilaje y tener una relación costo beneficio mayor a 1 y la mayor tasa de retorno 
que es de 97% para grano y 15% para ensilaje que indica que es recomendable la aplicación de compost en esa 
dosis. Los resultados económicos del tratamiento sin aplicación de compost fueron los más bajos tanto en la utili-
dad como en la relación costo beneficio, como en el caso del ensilaje donde se tuvo un valor por debajo de 0 y una 
tasa de retorno negativo de -10% que indica que no es confiable la producción de maíz sin compost. Por otro lado, 

	Maíz compuesto 20	 Niveles de	 Utilidad	 Beneficio/Costo	 Tasa de retorno
		  Compost	 marginal

	 Grano	 0 Mg ha-1	 4.148,38 Bs	 1,178 > Aceptable	 18%

		  10 Mg ha-1	 6.597,98 Bs	 1,680 > Aceptable	 68%

		  20 Mg ha-1	 8.551,98 Bs	 1,973 > Aceptable	 97%

	 Ensilaje	 0 Mg ha-1	 6.031,5 Bs	 0,899 < Rechazable	 -10%

		  10 Mg ha-1	 7.182 Bs	 1,005 = Dudable	 0%

		  20 Mg ha-1	 8.575,5 Bs	 1,150 > Aceptable	 15%
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Paez (2015) indica en su estudio que las aplicaciones de 10, 15 y 20 Mg ha-1 de compost indican que tuvieron una 
relación costo beneficio buena y una tasa de retorno recomendable, en especial en el tratamiento de 20 Mg ha-1 que 
fue el que mejor rendimiento obtuvo.

En respuesta al objetivo general con relación al análisis económico, los resultados mostraron que el tratamiento T2 
de 20 Mg ha-1 representa una inversión segura para mejorar tanto el rendimiento de maíz como las utilidades en 
la Hacienda Pairumani. Según recomendación de Villar et al. (2016) las dosis de compost recomendado están en 
el rango de 10 a 20 Mg ha-1 pueden ser beneficiosas para el maíz. Para la determinación del mejor rendimiento de 
maíz con compost se basa en ensayos de campo y pruebas de dosificación que pueden variar según la región y las 
condiciones específicas del suelo.

4.4. Evaluación de abonos verdes para la restauración de suelos agrícolas en la Hacienda 
Pairumani

	 4.4.1. Introducción
La importancia del suelo radica en la relación dinámica que existe entre este, y los reinos vegetal y animal. Las 
plantas obtienen los nutrientes esenciales para su desarrollo que afecta de manera directa la vida de los animales, 
siendo estos últimos retornados al suelo en forma de nutrientes, cumpliendo un ciclo (Thompson y Troeh, 1980). 
El suelo tiene distintos conceptos, converge en muchas interpretaciones. En este estudio se tomó la definición de 
Tschebotarioff (1973), quien postula que el suelo es aquella capa delgada situada en la parte superior del manto 
rocoso, donde las raíces penetran, absorben los nutrientes necesarios y se desarrollan.

Los suelos sustentan a la agricultura. Paruelo et al. (2005) hablan de la expansión agrícola y el daño que ocasiona 
al mundo a causa de los beneficios económicos sin tener en consideración la calidad ambiental. Por su parte, Ra-
mírez et al. (2011) reafirman esta problemática apuntando a la degradación de suelos de manera integral que va 
deteriorándose con el paso del tiempo, donde no se vela por la sustentabilidad a futuro.

Situado en un contexto nacional y regional de este trabajo de tesis, se habla de suelos del occidente de Bolivia, por 
lo que se toman en cuenta pisos térmicos que van desde el mesotropical hacia el orotropical, la expansión agrícola 
de estas zonas andinas, se deben mayormente a que los suelos son jóvenes y poco desarrollados. Además de la 
temperatura, estas al ser bajas no permiten que exista una gran descomposición de materia orgánica que aporte los 
nutrientes necesarios al suelo. Además de sufrir una radiación intensa y la poca disponibilidad de agua, ha provo-
cado que los suelos que ya fueron ocupados, no tengan mucho tiempo de vida útil, lo que ocasiona que se emigre 
en busca de otros suelos (Estado Plurinacional de Bolivia et al., 2018). 

El principal problema en suelos agrícolas de la zona de los valles secos de Cochabamba fue el bajo contenido 
de materia orgánica (FAO, 1996; Azero y Ferreira, 2025). Por lo general, las prácticas agrícolas convencionales, 
tales como el monocultivo, el uso de fertilizantes de síntesis, el laboreo excesivo, la eliminación de los residuos 
de cosecha, entre otros, conducen a un deterioro de la materia orgánica, ya sea por procesos de erosión o de mine-
ralización. En este contexto, se propuso implementar técnicas enfocadas en la restauración de la materia orgánica 
del suelo a partir del uso de enmiendas carbonadas. Por ello, el presente trabajo se enfocó en los abonos verdes.

Los abonos verdes, generalmente leguminosas, son aquellas plantas que son usadas para brindar al suelo una 
protección y posterior mejora a las condiciones del mismo. Una de las mayores particularidades que presentan es 
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la aparición de nódulos en sus raíces, se debe a especies bacterianas como el Rhizobium o Bradyrhizobium, que 
realizan una simbiosis con la leguminosa. Mera (2015) explica que estas bacterias se adhieren a la raíz de la planta 
y son las que forman los nódulos capaces de extraer nitrógeno atmosférico y fijarlo en el suelo.

Es necesario aclarar que no todos los cultivos de abonos verdes son adecuados para cualquier tipo de suelo, va a 
depender de las características que esté presente, como ser el clima y las características del suelo por lo que Bell 
et al. (2013) y Wormann et al. (2000) recalcan la importancia de seleccionar un abono verde que cumpla y sea 
compatible con las características anteriormente mencionadas para que pueda desarrollarse adecuadamente.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo general, contribuir a la restauración de suelos a través del 
uso de leguminosas como abonos verdes en la Hacienda Pairumani, mismo que pudo desarrollarse al cumplir los 
siguientes objetivos específicos: a) evaluar el efecto de tres leguminosas empleadas como abonos verdes sobre 
características fisicoquímicas y biológicas del suelo, y b) determinar la leguminosa más eficiente que brinda una 
mayor contribución a la restauración del suelo en la granja.

Las leguminosas estudiadas fueron: Vicia villosa dasycarpa, Vicia faba L. y Canavalia ensiformis L. Estas fueron 
dispuestas en una parcela siguiendo el diseño experimental de cuadrado latino de cuatro tratamientos. La Vicia 
villosa dasycarpa, o simplemente vicia, es utilizada como abono verde debido a que es un cultivo anual de rápido 
crecimiento y fácil establecimiento. Su raíz pivotante y profunda ayuda a la estructura del suelo, aumentando su 
capacidad de retención de agua. La vicia también se diferencia por ser una gran fijadora de nitrógeno atmosférico 
al suelo, aumentando la fertilidad y disminuyendo el uso de fertilizantes nitrogenados. También puede ser cortada 
y mantenida en la superficie del suelo como mulch. La vicia puede crecer en primavera-otoño, aunque también 
soporta heladas. No soporta los suelos encharcados, por lo que es recomendable cultivarla en invierno (Elgersma 
et al., 2000; Carrera et al., 2017; Díaz-Pinés et al., 2020).

Canavalia ensiformis L., también conocida como frijol de puerco, es un cultivo anual que crece rápidamente, con 
raíces profundas y extensas que mejoran la estructura del suelo. Esta leguminosa tiene un gran rendimiento en 
granos y forraje. Es una de las especies más utilizadas como cultivo de cobertura y como abono verde, es gracias a 
la relación simbiótica con los rizobios que es capaz de fijar nitrógeno atmosférico, lo que incrementa el valor nutri-
tivo al suelo. Es tolerante a la sequía y a la sombra, la semilla puede pudrirse si la humedad del suelo es excesiva, 
esta crece mejor en época de primavera-verano (Forte et al., 2012; Garcia et al., 2002).

Vicia faba L. es una leguminosa comúnmente llamada como haba. Es una especie que se adapta mejor a un clima 
frío. Llega a tolerar sequías. Es un cultivo anual apto para su cultivo en invierno al igual que las anteriores espe-
cies. También aporta nitrógeno al suelo. De esta leguminosa obtienen alimento para contrarrestar el déficit proteico 
en rumiantes, forraje, un abono verde y por lo tanto desarrollan su producción agrícola (Escudero et al., 1993; 
Díaz-Bautista et al., 2008).

	 4.4.2. Metodología

		  4.4.2.1. Etapa 1: Preparación
Para efecto de comprobación, se realizó una evaluación de porcentaje de germinación en los laboratorios de la 
Hacienda; se preparó a las tres leguminosas siguiendo las Normas Internacionales de Análisis de Semillas (ISTA, 
por sus siglas en inglés) con tres repeticiones. Para la Canavalia ensiformis se dispusieron de treinta semillas, las 
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cuales fueron envueltas en toallas de papel humedecido dentro de una bolsa plástica anteriormente perforada para 
permitir la respiración y puesto en una incubadora, con temperatura y humedad constante, para la Vicia faba se 
plantaron las treinta semillas en platos de plásticos con arena esterilizada humedecida a CC, posteriormente se 
colocaron en incubadora a temperatura y humedad constante, finalmente para la Vicia villosa dasycarpa se utilizó 
la misma metodología que la Canavalia ensiformis la única diferencia fue que para esta leguminosa se ocuparon 
cien semillas en cada toalla de papel.

		  4.4.2.2. Etapa 2: Trabajo de campo
En esta sección se definió la parcela de estudio dentro de los terrenos de la Hacienda Pairumani. El terreno fue 
dividido siguiendo el diseño experimental de cuadrado latino de cuatro filas, columnas y tratamientos, los trata-
mientos aplicados fueron las tres leguminosas mencionadas en el documento y un testigo donde no se intervino 
para efecto de comparación, para su división se recurrió a operaciones matemáticas obteniendo parcelas de 8 m x 
20 m cada una

Se supervisó el crecimiento de las leguminosas por al menos tres meses desde abril hasta julio, en aquel lapso 
se midieron las variables de respuesta: altura de planta, biomasa seca y verde, nódulos en raíz y competencia de 
malezas. Estos parámetros fueron medidos cuando las leguminosas alcanzaron su máximo desarrollo fisiológico 
(floración)

La metodología para cada variable agronómica fue:

●	 Altura: uso de una regla de 60 cm, con la que se midió desde la base de la planta hasta el extremo superior 
de la leguminosa, en caso de la Vicia villosa dasycarpa, se midió el largo estirando una de sus ramas hacia 
arriba.

●	 Peso verde: se removió 1 m2 de leguminosa usando una hoz y con ayuda de una balanza digital se pesó el 
total.

●	 Peso seco: con las muestras usadas para el peso verde, se dispuso en redecillas para llevarlas a secar bajo 
techo por al menos dos semanas, se registró el peso continuamente hasta que no hubo cambios.

●	 Número de plantas y malezas: para este parámetro se contó de manera manual cada leguminosa que se 
encontraba en el bastidor 1 m2.

●	 Nódulos: para los nódulos en raíz se retiraron tres leguminosas de cada cuadrante con ayuda de una pala, 
con el mayor cuidado de retirar intacto la estructura radicular, posteriormente se lavó en un balde con agua 
para retirar el sedimento sobrante, se quitó de manera manual cada nódulo presente y se contabilizó des-
pués, una vez contado se pesó en una balanza digital para registrar el peso.

Recolección de datos
Para la recolección de muestras del suelo se aplicó el protocolo para el muestreo de suelos usado por la Hacienda 
Pairumani, el cual consiste en tomar x cantidad de submuestras aleatorias de toda la parcela, realizando un movi-
miento de zigzag, para la recolección se usó una pala en la que se realizó una incisión en suelo de al menos 20 cm 
de profundidad formando un triángulo, como se puede observar a continuación (Figura 31).
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Figura 31: Metodología para la recolección de suelos

Fuente: Torri et al., 2006, p. 18

Con ayuda de un cuchillo y regla se midió un bloque de tierra de 20 cm x 5 cm, se añadieron a un balde todas las 
submuestras, removiendo todas para homogeneizarlas en una sola, se tomó un 1 kg de suelo aproximadamente, 
el cual fue llevado a laboratorio para ser analizado, esta toma de datos se realizó antes de aplicar las leguminosas 
en la parcela y fue replicado durante el desarrollo clímax de las leguminosas con la diferencia de no mezclar las 
muestras de suelos de distintos cuadrantes. En caso de tener una muestra muy húmeda para ser analizada, se debe 
dejar secar sobre una superficie como un papelógrafo por al menos una semana.

		  4.4.2.3. Etapa 3: Análisis en laboratorio
En la etapa de análisis de laboratorio, todos los muestreos de suelos realizados tanto antes y después fueron envia-
dos al Laboratorio de suelos y aguas de la Facultad de Agronomía de San Simón, donde se midieron los siguientes 
parámetros: N,P, K, materia orgánica , pH, textura, densidad aparente, CE, CIC, CC, punto de marchitez perma-
nente (PMP), para el primer muestreo de suelo, para el segundo muestreo se decidió solo medir los parámetros: 
NPK, materia orgánica y CIC, el motivo de esta elección es que en el corto periodo entre muestreos no puede 
existir un cambio muy significativo en los parámetros anteriores que no fueron medidos nuevamente.

		  4.4.2.4. Etapa 4: Evaluación y comparación de resultados
Luego de recibir los datos por parte del laboratorio, se organizaron de acuerdo con el lugar donde fue tomado. Si-
guiendo el modelo matemático de cuadrado latino indicado por la Universidad de Granada, España (UGR, 2011), 
el cual nos indica:
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Modelo lineal aditivo del experimento:

yijk = μ + τi + βj + γk + εijk

Donde:

yijk indica la observación correspondiente a la i-ésima fila, j-ésima columna y el k-ésimo tratamiento
μ vendría a ser la media global
τi corresponde al efecto producido por el i-ésimo nivel de fila
βj vine a ser el efecto de la j-ésima columna
γh es el efecto del k-esimo tratamiento
εijk corresponde al error experimental

		  4.4.3. Resultados
Esta sección presenta los principales resultados del estudio para cada etapa metodológica.

			   4.4.3.1. Etapa 1: Preparación
Luego de dejar incubar las semillas por al menos una semana, se obtuvieron los siguientes resultados en el labora-
torio de germinación. Los resultados muestran altos porcentajes de germinación en las tres leguminosas evaluadas: 
Vicia faba (88%), Vicia villosa (94%) y Canavalia ensiformis (88%).

Los datos obtenidos se introdujeron en el programa SAS para realizar un análisis estadístico, se determinó lo si-
guiente:

Tabla 25: Análisis de varianza para el porcentaje de germinación de las leguminosas de estudio

Fuente: Elaboración propia, 2023

Adicionalmente, según la prueba de agrupamiento de Tukey, se observó que los porcentajes de germinación de las 
3 especies no mostraron diferencias estadísticas entre medias (Tabla 26).

	 Grados de	 Suma de	 Media	 Valor de F	 Pr > F
	 libertad	 cuadrados	 cuadrática

Especie	 2	    88,89	 44,44	 1,27	 0,38

Repetición	 2	     3,56	   1,78	 0,05	 0,95

Error	 4	 140,44	 35,11
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Tabla 26: Prueba de rango (HSD) de Tukey para porcentaje de germinación

Fuente: Salguero, 2023, p. 30

Se puede observar en la Tabla 26, que las 3 leguminosas obtuvieron un promedio similar en cuanto a porcentaje de 
germinación. Según los datos obtenidos de porcentaje de germinación, se llegó a:

Canavalia ensiformis: sacando un 88% esto nos indica que en condiciones ideales sólo germina ese porcentaje, se 
extrapoló este dato a las semillas puestas en el campo. Realizando una comparación con lo visto en la parcela de 
estudio, no llegó a ese porcentaje de germinación, esto se puede deber a las condiciones climáticas, las condiciones 
en el laboratorio eran constantes e ideales para la germinación del frijol, caso contrario en el campo, el frijol según 
bibliografía indicaba que su germinación y crecimiento se favorecía en época de verano tal como indica Forte et 
al. (2012) y García et al. (2002) el presente trabajo fue realizado en invierno, motivo por el que no tuvo un buen 
resultado en campo.

Vicia faba: se obtuvo 88% en condiciones de laboratorio con temperatura y humedad constante, solo germinó esa 
cantidad de las treinta semillas. Comparando con lo visto en campo se podría decir que arriba del 90% germinó 
en la parcela de estudio, esto tal vez se debió a que el haba crece mejor en condiciones frías y en el laboratorio de 
germinación recibía una temperatura templada y constante, citando al centro de semillas Pairumani de la fundación 
Simón I. Patiño revisado en el año 2023, corrobora que el haba debe ser sembrada en invierno por las caracterís-
ticas que esta presenta además de tener una mayor facilidad de desarrollo en esta época fría, tiene una gran adap-
tabilidad a zonas con altitud de 1,800 a 2,900 m.s.n.m. Esta característica del haba es avalada por Escudero et al. 
(1993) y Díaz-Bautista et al. (2008).

Vicia villosa: obtuvo un 94% de germinación, que a comparación de los anteriores es el mejor en resultados obteni-
dos, lo que nos indica que al menos aquel porcentaje debería de reflejarse en la parcela de estudio. Visto en campo 
esta leguminosa fue la que mejores resultados obtuvo, tanto en el laboratorio como en la parcela, al adaptarse 
fácilmente y desarrollarse mejor en invierno, esto se debe a que diversos estudios aseguran su gran versatilidad en 
época de invierno, Elgersma et al. (2000), Carrera et al. (2017), Díaz-Pinés et al. (2020), lo confirman, además de 
los propios expertos que trabajan en la Hacienda, que llevan años usando esta leguminosa en sus parcelas, infor-
mación personal, 2023.

		  4.4.3.2. Etapa 2: Trabajo de campo
En la siguiente tabla se presenta los promedios obtenidos de las variables agronómicas de los cuatro tratamientos 
realizados en el cuadrado latino:

	 Agrupamiento Tukey	 Media	 N	 Especie

	 A	 90,33	 3	 Canavalia ensiformis

	 A	 90,33	 3	 Vicia faba

	 A	 89,00	 3	 Vicia villosa
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Tabla 27: Promedio de las variables de respuesta agronómicas de cada leguminosa

Fuente: Salguero, 2023, p. 32

Estos datos se llevaron al SAS para realizar un análisis de variable, de cada parámetro medido, se debe aclarar que 
se realizó una transformación de datos usando logaritmo en base 10 para normalizar los datos, estos fueron los 
resultados obtenidos del SAS para cada variable:

Tabla 28: Análisis de varianza para todas las variables agronómicas

Fuente: Salguero, 2023, p. 33

Se puede observar que en ciertos valores está presente un asterisco, este signo nos indica qué tan significativo es el 
valor obtenido, si se tiene dos asteriscos nos indica que es muy significativo, si cuenta con uno es significativo y si 
tiene la abreviación (ns), es no significativo, los datos obtenidos en SAS, revelan que el mayor efecto se encuentra 
en el tratamiento, es decir los valores están sujetos a las leguminosas que se pusieron a prueba.

Al realizar la prueba de Tukey nos encontramos que la Vicia villosa en muchos de los parámetros medidos obtuvo 
los valores más altos. Esto puede deberse a que esta leguminosa según Duru et al. (2009) hablan acerca de la ca-
pacidad de la Vicia villosa de desarrollar un gran número de ramas laterales, además de tener una morfología de 

Promedio	 Vicia faba	 Vicia villosa	 Canavalia ensiformis

Planta	 16,1	 27,1	 3,7

Altura (cm)	 35,8	 42,2	 9,5

Biomasa verde (g)	 418,2	 428,8	 19,4

Maleza	 10,9	 11,1	 9,1

Biomasa seca (g)	 74,4	 103,3	 7,4

		  Planta	 Altura	 Biomasa	 Biomasa	 Maleza
				    verde	 seca

	 Grados de	 Media	 Media	 Media	 Media	 Media
	 libertad	 cuadrática	 cuadrática	 cuadrática	 cuadrática	 cuadrática

Fila	 3	 0,08**	 0,02*	 0,13 ns	 0,05*	 0,06*

Columna	 3	 0,03 ns	 0,006 ns	 0,15*	 0,07*	 0,05*

Tratamiento	 2	 2,57**	 1,55**	 6,45**	 4,58**	 0,03 ns

Error	 27	 0,013	 0,004	 0,06	 0,02	 0,01
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macollos que permite un mayor número de plantas a diferencia de las otras. Al igual que esta, obtuvo una mayor 
puntuación en la altura esto puede deberse a que Ellis et al. (2010) nos dice que la Vicia villosa su altura oscila 
alrededor de 30 y 90 centímetros de largo, siendo superior a los 60 centímetros que puede alcanzar la Vicia faba. 
Para el control de malezas si existió una similitud entre ambas Vicias, esto puede deberse a que ambas, tienen his-
toria siendo usadas por su control de malezas, según Brennan y Smith (2005), la Vicia villosa es buena en el control 
de malezas por su rápido crecimiento y su capacidad de cobertura del suelo, que llega a sofocar a las plántulas de 
malezas, evitando su desarrollo, caso similar se tiene con la Vicia faba, está al crecer de manera vigorosa compite 
contra las malezas por los recursos del suelo, evitando su desarrollo según Pannacci, Tei y Guiducci (2018), en el 
caso de la Canavalia ensiformis, puede deberse al poco desarrollo que obtuvo a lo largo del estudio, debido a las 
condiciones climáticas en las que se encontraba, por lo que tanto la leguminosa como sus malezas no llegaron a 
desarrollarse.

A continuación, se realizaron los mismos análisis para el número de nódulos en raíz y su peso correspondiente:

Tabla 29: Promedio de nódulos en raíz

Fuente: Salguero, 2023, p. 38

Se ha de mencionar que los datos obtenidos de los nódulos fueron las sumas de tres plantas distintas de cada cua-
drante de cada tratamiento, para el análisis de los nódulos se utilizó una transformación de datos nuevamente ya 
que los datos tomados de la Canavalia ensiformis, no presentaron un gran desarrollo y por lo tanto no se encontra-
ron nódulos en las raíces de ninguna muestra obtenida, es decir fueron nulos, probablemente por las condiciones 
climáticas adversas para su desarrollo, a continuación, los datos obtenidos del SAS:

Promedio	 Vicia faba	 Vicia villosa	 Canavalia ensiformis

Nódulos	 151	 174,75	 0

Peso nódulos (g)	 0,625	 0,725	 0

Peso planta (g)	 102,55	 72,2	 11,15

Peso raíz (g)	 18,775	 5,875	 2,475
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Tabla 30: Análisis de varianza para el peso de nódulos

Fuente: Salguero, 2023, p. 38

Aquí nuevamente se aplica lo explicado anteriormente, pudiendo observar que los datos más significativos están 
sujetos al efecto de tratamiento, es decir que es gracias a las leguminosas que se obtuvieron dichos datos.

Al realizar la prueba de Tukey se notó que la Vicia villosa era ligeramente superior frente a la Vicia faba teniendo 
una media similar, denotando que no existía una gran diferencia entre ellas, al observar a la Canavalia ensiformis 
se pudo la clara diferencia que presentaba frente a las demás.

Los motivos para haber obtenido aquellos resultados podrían deberse a diversas causas, una de ellas sería lo pro-
puesto anteriormente, el efecto de inhibición que sufre en invierno la Canavalia ensiformis.

La Vicia faba, Unkovich y Pate (2000) hablan de su gran capacidad de fijar nitrógeno atmosférico al realizar una 
simbiosis con bacterias rizobias, esto podría justificar el número de nódulos en la raíz encontrado, sin embargo, 
esta característica también está presente en la Vicia villosa dasycarpa, teniendo esa afinidad con las rizobias 
(Jensen et al., 2012).

La ligera diferencia que existe entre los nódulos de ambas Vicias citando a Renzi y Cantamutto (2013) dice que 
la Vicia villosa dasycarpa presenta una raíz principal poco profunda que no llega a extenderse más allá del me-
tro, sin embargo, si desarrolla fuertes raíces secundarias laterales, eso fue comprobado en la parcela de estudio 
cuando se extrajo la planta con la raíz completa, en el caso de la Vicia fab. El mismo autor y Han et al. (2021), 
mencionan que esta leguminosa es sensible a la sequía y el estrés hídrico, mencionar que su raíz principal es más 
profunda pero no presenta tantas raíces secundarias como la Vicia villosa dasycarpa, tal vez la estructura radicu-
lar de ambas leguminosas sea la razón por la cual los nódulos tienen mayor superficie para adherirse.

Otro motivo que podría explicar la mayor cantidad de nódulos presentes en una leguminosa que en otra, tal vez se 
deba a la afinidad selectividad de la bacteria, ciertas leguminosas emite ciertas señales químicas llamadas “exu-
dados de raíz” que actúan como señales para atraer a las bacterias rizobias referenciando a Masson-Boivin et al. 
(2009), estas bacterias tienen sus receptores específicos en su superficie celular que reconocen y responden a las 

		  Peso de nódulos	 Números de nódulos

	 Grados de libertad	 Media cuadrática	 Media cuadrática

Fila	 3	 0,01 ns	 0,005 ns

Columna	 3	 0,05 ns	 0,013 ns

Tratamiento	 2	 0,021*	 4,842**

Error	 3	 0,002	 0,003
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señales liberadas por las leguminosas, cabe aclarar que este reconocimiento es muy específico según Jones et al. 
(2007), para finalizar hablar de la evolución coevolutiva, Sprent et al. (2017) habla de la evolución continua que 
tuvieron las bacterias con las leguminosas, que a lo largo del tiempo esta afinidad de simbiosis fue creciendo con 
ciertas leguminosas que se adaptaron a interactuar con ciertas cepas de bacterias rizobianas.

		  4.4.3.3. Etapa 3: Análisis de suelos
En primer lugar, se presenta la columna de valores del suelo antes de la implementación de las leguminosas, para 
efecto de comparación.

Tabla 31: Estado del suelo antes y después de la implementación de leguminosas

Fuente: Salguero, 2023, p. 42

En segundo lugar, se tienen las columnas con los valores del suelo después de la implementación de las legumi-
nosas, en la cual no se repitieron todos los parámetros medidos anteriormente, ya que aquellos no iban a variar 
sus valores en aquel breve lapso.

Variable	 Valor	 Vicia faba	 Vicia Villosa	 Canavalia	 Testigo
				    ensiformis

Textura	 Franco	 ---	 ---	 ---	 ---

Densidad aparente (g cm-3)	 1,4	 ---	 ---	 ---	 ---

CC (%)	 20,74	 ---	 ---	 ---	 ---

PMP (%)	 11,17	 ---	 ---	 ---	 ---

Humedad (%)	 9,57	 ---	 ---	 ---	 ---

pH	 6,8	 ---	 ---	 ---	 ---

CE (mS cm-1)	 0,15	 ---	 ---	 ---	 ---

CIC (me 100g-1)	 11,5	 10,55	 10,48	 10,50	 10,90

Potasio (me 100g-1)	 0,46	 0,28	 0,27	 0,29	 0,28

Nitrógeno (%)	 0,16	 0,14	 0,13	 0,12	 0,15

Fósforo (ppm)	 60,1	 52,28	 47,95	 56,20	 56,78

Materia orgánica (%)	 2,86	 2,57	 2,33	 2,16	 2,67
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Para una mejor comprensión, se procedió a realizar las pruebas de análisis de varianza para cada parámetro me-
dido del suelo, así como su respectivo análisis de Tukey.

Tabla 32: Análisis de varianza para la capacidad de intercambio catiónico

Fuente: Salguero, 2023, p. 43

Los valores resultantes del análisis de suelos realizando una comparación del antes y después se ve que en la 
mayoría de parámetros, no hubo aumento en los valores, es más estos disminuyeron, lo cual pareciera contradic-
torio si lo que se buscaba era mejorar las condiciones iniciales, sin embargo, la explicación de estos valores se 
halla en autores como Brady y Weil (2008) que nos explica que esto podría deberse a que al usar plantas como 
abonos estás pueden absorber parte de los nutrientes del suelo para desarrollarse antes de poder dosificar al suelo, 
esto se ve reflejado en los valores obtenidos ya que se pudo observar que si bien existe una disminución en los 
valores, estos no están muy alejados de los valores originales antes de la implementación de las leguminosas, se 
obtuvieron resultados que se mantuvieron estables ya que se obtuvo un efecto de equilibrio, los propios nutrientes 
aportados por estas leguminosas se aprovecharon para desarrollarse.

De igual manera Brady y Weil (2008) hablan sobre el factor tiempo, que es decisivo para notar cambios, en este 
caso se esperó al florecimiento de la Vicia faba para incorporar las leguminosas al suelo, se demoró menos de 
una semana para hacer el levantamiento de suelos para su posterior análisis, al no dar un mayor tiempo esto pudo 
ocasionar que las leguminosas no pudieran liberar todo su potencial al suelo, el tiempo ideal para que la materia 
orgánica pueda liberarse correctamente al suelo según Brechelt (2004) es de 30 a 50 días en condiciones favora-
bles, aunque el tiempo puede variar de acuerdo a condiciones climáticas, siendo la lluvia un gran aliciente para 
descomponer en menor tiempo la materia orgánica.

Además, notar que los valores iniciales del suelo comparando con los valores presentados en el trabajo dirigido 
de Mamani (2021) la mayoría se encuentra dentro de rangos aceptables como el pH o rangos muy buenos como 
el caso de materia orgánica, esto puede deberse a que las parcelas de la Hacienda Pairumani son restauradas cons-

		  CIC	 Potasio	 Nitrógeno	 Fósforo	 MO

	 Grados de	 Media	 Media	 Media	 Media	 Media
	 libertad	 cuadrática	 cuadrática	 cuadrática	 cuadrática	 cuadrática

Fila	 3	 0,16 ns	 0,0003 ns 	 0,0005 ns 	 66,88 ns 	 0,21 ns 

Columna	 3	 3,48 ns	 0,0018 ns 	 0,0006 ns 	 348,55 ns 	 0,43 ns 

Tratamiento	 3	 1,36 ns	 0,0011 ns 	 0,0004 ns 	 149,07 ns 	 0,19 ns 

Error	 6	 1,39 ns	 0,0007 ns 	 0,0002 ns 	 94,27 ns	 0,17 ns
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tantemente luego de ser usadas para cultivos, ya sea con abonos verdes, jugos de compost o el compost mismo 
que ellos realizan. 

Si bien los resultados obtenidos no fueron significativos, si se pudo observar una ligera ventaja en varios pará-
metros por parte de la Vicia villosa, esto nos da un indicio de la superioridad que presenta la Vicia villosa frente 
a las demás leguminosas.
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Visión al futuro a partir de la experiencia 
de intercambio institucionalCapítulo 5

1Estela Herbas Baeny y 2Jose Sánchez Ponce
1Universidad Católica Boliviana “San Pablo” - Centro de Investigación Ciencias Exactas e Ingenierías, 2Fundación 
Universitaria Simón I. Patiño - Hacienda Pairumani - 

	 5.1. Introducción 
La degradación de los suelos se ha consolidado como una de las problemáticas ambientales más urgentes de nues-
tra era, con repercusiones directas sobre la capacidad de los ecosistemas para sostener la vida, mantener la biodi-
versidad y garantizar la seguridad alimentaria a escala global. De acuerdo con la FAO (2018), aproximadamente un 
tercio de los suelos del planeta presenta distintos niveles de deterioro, lo que compromete no solo la productividad 
agrícola, sino también la regulación hídrica y la conservación de la biodiversidad. Esta crisis se intensifica en el 
contexto del cambio climático, ya que fenómenos como la erosión acelerada, la pérdida de materia orgánica y los 
procesos de desertificación afectan especialmente a comunidades que ya enfrentan condiciones de vulnerabilidad 
estructural (IPCC, 2020).

En el contexto de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el ODS 2 (Hambre Cero) y el 
ODS 15 (Vida de Ecosistemas Terrestres), la restauración de suelos se presenta como una solución clave para 
enfrentar estos desafíos. La agricultura agroecológica regenerativa (AAER), con su enfoque en la recuperación 
de la salud del suelo y la integración de prácticas sostenibles, ha emergido como una estrategia prometedora para 
abordar esta crisis.

En Bolivia, la degradación de suelos afecta de manera crítica a los valles secos interandinos, donde los efectos 
acumulados de la agricultura intensiva, sumados a las restricciones agroclimáticas, han reducido drásticamente 
la fertilidad natural de la tierra. En oposición a esta realidad, el proyecto Restaura liderado conjuntamente por el 
Centro de Ciencias Exactas e Ingenierías (CICEI) de la Universidad Católica Boliviana “San Pablo” y la Hacienda 
Pairumani de la Fundación Patiño (FUSIP), ha impulsado una serie de estrategias orientadas a la regeneración de 
suelos (agricultura regenerativa) desde una perspectiva local e integral. Entre estas prácticas se enfatizan el uso 
de enmiendas orgánicas, los cultivos de cobertura, la labranza conservacionista y la implementación de Sistemas 
Agroforestales Dinámicos (SAFD), así como la implementación de herramientas participativas para la evaluación 
diagnóstica de suelos, como el Jallpa Kit.

Uno de los principios fundamentales que orientan este enfoque establece la imperiosa necesidad de restituir los 
niveles de humus que se pierden anualmente como consecuencia de las prácticas agrícolas convencionales. Según 
Gliessman (2002), este proceso de deterioro puede implicar la pérdida de hasta un 2% del humus almacenado por 
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año, lo que exige una transformación profunda en el modo de pensar y practicar la agricultura. Bajo el paradigma 
de la agricultura regenerativa, los agrosistemas se entienden como organismos vivos en constante interacción. De 
este enfoque surge el anhelo de construir paisajes agrícolas integrales, capaces de sostener la vida en todas sus 
formas, en lugar de mantener extensiones de tierra empobrecidas e insostenibles. A través de esta comprensión ho-
lística que valora la interdependencia entre el suelo, las plantas, los animales y el ser humano, el Proyecto Restaura 
ha promovido prácticas coherentes con los ciclos ecológicos y con los contextos culturales locales. Esta aproxi-
mación reconoce que las tensiones y polaridades no debilitan el sistema, sino que lo enriquecen dialécticamente, 
fortaleciendo su capacidad de adaptación y sostenibilidad (Castañeda, 2020).

Este capítulo tiene como propósito recuperar y sintetizar las principales lecciones generadas por la experiencia del 
Proyecto Restaura, con el objetivo de proyectarlas hacia nuevos niveles de acción e intervención. En este sentido, 
se pretende destacar el valor del intercambio institucional como catalizador de procesos de innovación socioeco-
lógica, al mismo tiempo que se reivindica la agricultura regenerativa (basada en principios agroecológicos) como 
una alternativa técnicamente sólida y ambientalmente coherente para hacer frente a la degradación de los suelos y 
a los desafíos crecientes de la crisis climática actual.

5.2. Lecciones aprendidas del Proyecto Restaura
El proyecto Restaura se ha consolidado como una experiencia innovadora en Bolivia en la validación e imple-
mentación de prácticas de agricultura regenerativa adaptadas a condiciones locales de los valles centrales de Co-
chabamba. Diseñado desde una lógica participativa, integró conocimientos científicos, innovación tecnológica y 
saberes locales, lo que permitió no solo intervenir sobre suelos degradados, sino también fortalecer la capacidad 
técnica de los productores involucrados.

Uno de los logros más relevantes del proyecto fue la validación de los Sistemas Agroforestales Dinámicos (SAFD), 
cuya implementación demostró mejorar sustanciales las propiedades (desde las dimensiones físicas, químicas y 
biológicas del suelo) en los valles secos interandinos. La incorporación de estos sistemas favoreció el aumento 
de la materia orgánica, mejoró la retención de agua y estimuló la actividad microbiana, tres elementos clave para 
la resiliencia de los agrosistemas frente a eventos climáticos extremos. Además, se observó una reducción en la 
densidad aparente del suelo, lo que contribuyó a una mejor infiltración del agua y a una mayor disponibilidad de 
nutrientes para los cultivos.

El proyecto también permitió mejorar sustancialmente el proceso de elaboración del té de compost, también co-
nocido como jugo de compost, utilizado como enmienda orgánica. Bajo este principio, a partir de investigaciones 
realizadas en la Hacienda Pairumani, se optimizó el proceso de elaboración de este bioinsumo mediante técnicas 
de aireación y el uso de aditivos como melaza, roca fosfórica y suero de leche. Estos ajustes permitieron estabilizar 
el pH en un rango óptimo (entre 7,0 y 7,5), aumentar la concentración de nutrientes disponibles, promoviendo una 
mayor diversidad microbiana en los suelos intervenidos. Esta innovación permite contar con un insumo accesible, 
de bajo costo y alta eficacia, particularmente valioso para los pequeños agricultores locales.

En este mismo sentido, la microbiología del suelo, considerada tradicionalmente un aspecto intangible, cobró 
protagonismo en el Proyecto Restaura. Desde el laboratorio de biotecnología de la Hacienda Pairumani se desa-
rrollaron análisis pioneros que permitieron identificar la riqueza, abundancia y funciones ecológicas de los mi-
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croorganismos presentes en distintos tipos de suelo. Estos estudios brindaron evidencia empírica para sustentar el 
papel crucial de bacterias, hongos y microfauna edáfica en la regeneración y conservación de la fertilidad natural 
del suelo.

En este proceso, el compost dejó de ser visto únicamente como una enmienda orgánica y pasó a ser concebido 
como un insumo estratégico en los procesos de restauración de suelos. Mediante ensayos experimentales, se eva-
luaron diferentes dosis y se analizaron sus efectos tanto en el rendimiento productivo como en la salud del suelo. 
Los resultados demostraron mejoras en la disponibilidad de nutrientes, incremento de la materia orgánica y una 
mayor presencia de microorganismos beneficiosos. A ello se sumó el uso de abonos verdes, principalmente le-
guminosas, que fortalecieron el contenido de nitrógeno y biomasa del suelo, complementando las estrategias de 
restauración. Estas prácticas no solo permitieron validar conocimientos técnicos, sino que también fortalecieron la 
confianza de los productores locales en soluciones adaptadas a la realidad de su entorno.

Otro hito importante del proyecto fue la utilización del Jallpa Kit, una herramienta diseñada el 2019-2024 por la 
UCB en el marco del proyecto CReA, con fondos VLIR-UOS, para que las comunidades rurales involucradas, 
pudieran evaluar de manera autónoma la salud de sus suelos. Este kit, construido con materiales económicos y 
disponibles localmente, permite analizar parámetros físicos como textura, porosidad e infiltración, así como quími-
cos, tales como pH y conductividad eléctrica. Su incorporación en los procesos formativos no solo amplió la com-
prensión técnica de los agricultores, sino que también facilitó la transmisión de conocimientos entre generaciones.

Por ende, el impacto institucional del proyecto fue igualmente significativo. La articulación entre la Universidad 
Católica Boliviana “San Pablo” y la Hacienda Pairumani de la Fundación Patiño consolidó un modelo de colabo-
ración interinstitucional centrado en el diálogo de saberes. La universidad aportó sus capacidades de investigación, 
sistematización y formación académica, mientras que la hacienda ofreció su experiencia en la implementación de 
sistemas agroecológicos, su infraestructura técnica y su conexión directa con agricultores locales. Esta sinergia no 
solo facilitó la transferencia de conocimientos y tecnologías, sino que también potenció procesos de empodera-
miento local comunitario y generó condiciones para la sostenibilidad de las prácticas regenerativas desarrolladas 
en el proyecto.

El camino recorrido implicó también afrontar limitaciones y retos que pusieron a prueba la adaptabilidad del pro-
yecto Restaura. La limitación de recursos económicos y de tiempo impuso restricciones que exigieron priorizar 
acciones estratégicas y hacer un uso eficiente de los recursos disponibles. A pesar de ello, la implementación de 
pilotos permitió obtener resultados tangibles en corto plazo. Asimismo, las condiciones climáticas extremas, espe-
cialmente la sequía prolongada, representaron desafíos importantes que reafirmaron la necesidad de diseñar prác-
ticas adaptativas y diversificadas. Un reto importante fue la traducción de conocimientos científicos a lenguajes 
accesibles para las comunidades, mismo que fue superado mediante metodologías participativas, como los talleres 
de formación práctica, en los que se involucraron tanto técnicos municipales como productores locales.

En síntesis, el Proyecto Restaura no solo aportó a la validación de técnicas regenerativas efectivas, sino que de-
mostró que la participación activa de las comunidades es fundamental para su apropiación y sostenibilidad. El 
enfoque colaborativo adoptado constituye un modelo replicable que articula ciencia, tecnología y territorio para 
enfrentar de forma integrada los desafíos de la degradación de suelos.
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Recuadro 3
Lecciones aprendidas clave para la regeneración de suelos

●	 Implementación de sistemas agroforestales integrados

La adopción de Sistemas Agroforestales Dinámicos (SAFD) ha demostrado ser una estrategia eficaz 
para mejorar la estructura física del suelo, incrementar su contenido de materia orgánica y fortalecer la 
biodiversidad del subsuelo, incluso en condiciones climáticas desfavorables.

●	 Uso estratégico de bioinsumos locales

La producción y aplicación de té de compost, optimizado con técnicas de bajo costo, se consolidó como 
una alternativa sostenible para enriquecer los suelos con nutrientes esenciales y fomentar una mayor 
actividad microbiana beneficiosa.

●	 Aplicación de herramientas participativas de diagnóstico

El uso del Jallpa Kit permitió a las comunidades campesinas evaluar por sí mismas el estado de salud 
de sus suelos, promoviendo una gestión autónoma y técnicamente informada de sus recursos naturales.

●	 Adaptación al cambio climático

Las prácticas regenerativas aplicadas, especialmente los SAFD, se han mostrado altamente adaptativas 
frente a la variabilidad climática, contribuyendo a mitigar los efectos de sequías y otros eventos extre-
mos que afectan la producción agrícola.

●	 Importancia del monitoreo continuo

Implementar sistemas de monitoreo a largo plazo es fundamental para evaluar el impacto de las prácti-
cas regenerativas y ajustar estrategias según sea necesario.

●	 Apropiación social del saber técnico

La traducción de resultados científicos en materiales accesibles y en talleres comunitarios ha sido funda-
mental para facilitar la comprensión y aplicación de prácticas regenerativas en contextos locales.

●	 Colaboración institucional efectiva

La colaboración entre universidades, organizaciones, equipos técnicos municipales y comunidades de 
productores agrícolas, ha demostrado ser una vía efectiva para implementar soluciones sostenibles, 
basadas en la integración de conocimiento científico, tecnológico y local.

●	 Involucramiento de los productores locales

Involucrar a las y los agricultores locales en el diseño, experimentación y validación de prácticas re-
generativas ha sido clave para asegurar su apropiación y garantizar la sostenibilidad de las acciones 
implementadas a futuro.
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5.3. Proyecciones para el fortalecimiento de la agricultura regenerativa
Las proyecciones a futuro de la agricultura regenerativa, fundamentadas en la experiencia acumulada por el pro-
yecto Restaura, apuntan hacia el escalamiento de prácticas validadas, la incorporación de tecnologías emergentes, 
el reconocimiento del conocimiento local y la consolidación de sistemas de producción integrados para la gestión 
sostenible del suelo. Esta visión se sustenta en el principio de que la regeneración de los suelos debe acompañarse 
del fortalecimiento de capacidades técnicas e institucionales en todos los niveles.

Con esta perspectiva, la producción agroecológica con enfoque regenerativo se posiciona como el eje articulador 
de un modelo de intervención que integra componentes ecológicos, sociales y productivos. Esta forma de produc-
ción promueve no solo la sostenibilidad ambiental, sino también la restauración activa del suelo y el equilibrio de 
los ecosistemas. La articulación entre prácticas regenerativas, principios agroecológicos y saberes locales posibi-
lita una transformación profunda de los sistemas agropecuarios, alejándose de esquemas de producción intensiva 
que degradan el suelo y reducen la biodiversidad, para avanzar hacia sistemas más resilientes, solidarios y cohe-
rentes con las dinámicas territoriales de producción agrícola local.

Por lo tanto, uno de los principales desafíos y prioridades a futuro, es la creación de un sistema integrado de 
gestión de suelos, orientado al monitoreo, análisis y toma de decisiones informadas. Este sistema debe combinar 
herramientas tecnológicas de última generación (sensores remotos, plataformas de datos y modelos predictivos) 
con metodologías participativas que garanticen la apropiación social del proceso, a fin de facilitar una lectura en 
tiempo real de la salud del suelo, afrontando aspectos como la fertilidad, la erosión y el estrés hídrico, lo cual per-
mitiría vincular la gestión local con políticas públicas de alcance regional y nacional.

Esto implica la urgencia de consolidar la formación académica y técnica en agricultura regenerativa, por tanto, 
instituciones como la Universidad Católica Boliviana “San Pablo”, a través del Centro de Ciencias Exactas e 
Ingenierías (CICEI), están llamadas a liderar este proceso mediante programas de formación continua, diploma-
dos, cursos técnicos, y carreras universitarias especializadas. La creación de espacios académicos centrados en la 
agroecología, los sistemas de monitoreo de salud del suelo, las tecnologías regenerativas y la gestión del conoci-
miento productivo local, contribuirá a formar una nueva generación de profesionales capaces de enfrentar la crisis 
climática con una visión integral. A nivel práctico, la capacitación de agricultores se presenta como una acción 
estratégica. La elaboración de compost, bioinsumos líquidos, cultivos de servicios y SAFD no solo promueve la 
apropiación de estas prácticas, sino que potencia la autonomía técnica de las comunidades, permitiendo que los 
propios productores locales se conviertan en multiplicadores de conocimiento dentro de sus comunidades.

En lo que se refiere a la investigación, resulta prioritario ahondar en áreas emergentes que complementen y am-
plíen los avances logrados. Una de ellas es el diseño de modelos de gestión adaptativa del suelo frente al cambio 
climático. Esta línea permitiría a los agricultores ajustar sus prácticas en función de la variabilidad climática, 
mejorando la resiliencia y sostenibilidad de sus sistemas productivos. Asimismo, cobra relevancia el estudio de 
las interacciones entre la microbiología del suelo y la dinámica regenerativa, con el fin de entender cómo los mi-
croorganismos contribuyen a la fertilidad y a la productividad agrícola. En este contexto, fortalecer el laboratorio 
de biotecnología de la Hacienda Pairumani se convierte en un objetivo clave para desarrollar investigaciones in-
novadoras y oportunas. De igual manera, la valorización de bioinsumos locales para promover su producción, uso 
y mejora tecnológica contribuirá a reducir la dependencia de insumos externos, a dinamizar economías rurales y a 
potenciar la regeneración natural del suelo; es una línea potencial de proyectos de desarrollo.
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Todas estas potenciales investigaciones podrían ir acompañadas del rescate y sistematización de prácticas ances-
trales, junto a los productores locales que aún conservan un conocimiento profundo sobre el manejo del suelo y 
su entorno. Integrar estos saberes con enfoques científicos actuales permitirá diseñar soluciones culturalmente 
apreciables, más cercanas a las comunidades y, por ende, con mayores posibilidades de aplicabilidad.

Estas experiencias también pueden ser adaptadas y replicadas en diversas regiones de Bolivia y América Latina, 
siempre que se acompañen de procesos de formación, sistematización, seguimiento técnico y articulación insti-
tucional. Para ello, la construcción de alianzas con universidades, organizaciones no gubernamentales, gobiernos 
locales y redes internacionales será primordial.

En síntesis, las proyecciones futuras de la agricultura regenerativa demandan un enfoque integral, que articule tec-
nologías apropiadas, procesos educativos inclusivos, investigación aplicada y alianzas estratégicas. Estas acciones 
no solo ampliarán el impacto de los avances logrados, sino que posicionarán este enfoque como una alternativa 
concreta y transformadora frente a la crisis global de los suelos.

Recuadro 4
Proyecciones Futuras en Agricultura Regenerativa: Ideas Principales

●	 Hacia un sistema integrado de gestión de suelos

Se propone la creación de un sistema integral que combine tecnologías emergentes (como sensores 
remotos, plataformas digitales y sistemas de inteligencia artificial) con enfoques participativos que per-
mitan a las comunidades locales monitorear y gestionar de manera sostenible la salud del suelo.

●	 Replicación de experiencias exitosas

Resulta estratégico escalar prácticas ya validadas, como los Sistemas Agroforestales Dinámicos (SAFD) 
y el uso del Jallpa Kit, hacia nuevas regiones de Bolivia y América Latina, asegurando su adaptación a 
condiciones sociales, ambientales y productivas específicas.

●	 Fortalecimiento de la formación técnica y universitaria

Se recomienda el desarrollo de programas educativos en agricultura regenerativa y gestión de suelos 
que abarcan desde niveles técnicos hasta posgrados universitarios, liderados por instituciones como la 
Universidad Católica Boliviana “San Pablo”, a través del CICEI.

●	 Impulso a la investigación en áreas emergentes

Las líneas prioritarias de investigación incluyen: a) diseño de modelos de gestión adaptativa frente a la 
variabilidad climática, b) estudio de las relaciones entre microbiología del suelo y procesos regenera-
tivos, c) innovación en bioinsumos orgánicos elaborados localmente, d) integración de conocimientos 
ancestrales con tecnologías modernas, etc.
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●	 Construcción de alianzas institucionales sólidas

Se plantea consolidar redes de colaboración entre universidades, organizaciones no gubernamentales, 
comunidades y gobiernos, con el fin de ampliar el alcance e impacto de las prácticas regenerativas en 
distintos territorios.

●	 Participación activa de las comunidades rurales

Es esencial asegurar la implicación directa de agricultores y agricultoras en todas las fases de las inter-
venciones, desde la planificación inicial hasta la ejecución y evaluación, promoviendo la apropiación 
social de las prácticas y su sostenibilidad en el tiempo.

5.4. Desafíos y oportunidades hacia un modelo sostenible
Indudablemente, uno de los retos más importantes del desarrollo de un modelo sostenible de agricultura regenera-
tiva implica reconocer, de manera crítica, los complejos desafíos que enfrenta el suelo como base de los sistemas 
agroalimentarios; de igual manera, identificar oportunidades para transformar estos sistemas desde enfoques más 
integrales es un reto académico significativo. En este proceso, resulta clave avanzar hacia un esquema de gestión 
de la producción local, que combine tecnologías de producción agrícola accesibles (enmiendas, sistemas de riego, 
manejo de semillas, etc.) con la participación social, a fin de registrar la interdependencia entre la salud de los 
suelos, los ecosistemas y los consumidores.

En Bolivia, de acuerdo con la FAO (2020), cerca del 35 % de las tierras agrícolas registran distintos grados de 
degradación, especialmente en regiones como los valles secos interandinos, esta realidad es coherente con el nivel 
de degradación del suelo a nivel mundial, situación que se ha convertido en una amenaza directa para la seguridad 
alimentaria y la estabilidad de los ecosistemas. Estos procesos se traducen en la pérdida progresiva de fertilidad, 
una marcada erosión y el deterioro de la capacidad productiva de los sistemas campesinos, lo cual afecta no solo a 
la base ecológica de la producción, sino también al tejido social y económico de las comunidades rurales.

Vincular los aprendizajes del proyecto Restaura con este panorama más amplio exige el desarrollo de un sistema 
de gestión de suelos que opere de manera integrada. Este sistema debe contemplar, por un lado, el monitoreo cons-
tante de parámetros fisicoquímicos y biológicos del suelo, como el contenido de materia orgánica, la estructura 
edáfica, el pH, la biodiversidad microbiana y la capacidad de retención de agua, y por otro lado, la utilización de 
herramientas tecnológicas adaptadas, como el Jallpa Kit y los sensores remotos. Al combinar estas herramientas 
con procesos de formación local y participación directa de los agricultores, se puede garantizar una toma de de-
cisiones más informada, adecuada a los contextos territoriales, y alineada con políticas públicas que prioricen la 
sostenibilidad ambiental (MMAyA y UNCCD, 2018; Lal, 2015a).

A su vez, integrar el enfoque "Una Sola Salud" (One Health) en la agricultura regenerativa representa una opor-
tunidad estratégica, misma que reconoce que la salud humana, animal, vegetal y ambiental está estrechamente 
interrelacionada, y que los suelos constituyen un componente esencial de esa red. El deterioro del suelo repercute 
profundamente en una serie concatenada de impactos que comprometen tanto la seguridad alimentaria como la 
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salud ambiental y humana. En este sentido, prácticas regenerativas como los sistemas agroforestales dinámicos, 
el compostaje enriquecido y el uso de bioinsumos locales pueden contribuir significativamente a restaurar esta 
salud del sistema, mejorando no solo la fertilidad del suelo, sino también la calidad nutricional de los productos, 
la disponibilidad de agua y la resiliencia de las comunidades frente al cambio climático. Por tanto, el concepto de 
"Una Sola Salud” también promueve la diversificación agrícola como herramienta para garantizar la soberanía ali-
mentaria. La incorporación de diversos cultivos y especies en los sistemas productivos, especialmente aquellos con 
valor nutricional y adaptabilidad climática, permite reducir la dependencia de monocultivos, disminuir la presión 
sobre los ecosistemas y fortalecer la seguridad alimentaria a nivel local.

De manera complementaria, el proyecto Restaura ha demostrado que es posible integrar el monitoreo técnico 
con procesos de formación comunitaria local y diálogo intercultural, promoviendo soluciones que no solo sean 
efectivas desde un punto de vista ecológico, sino también culturalmente pertinentes y socialmente justas. La re-
generación del suelo, entendida como un proceso colectivo, genera impactos positivos en múltiples dimensiones, 
mejorando la productividad agrícola, contribuyendo al secuestro de carbono, restaurando ecosistemas degradados 
y fortaleciendo la cohesión social al empoderar a las comunidades en la gestión de sus propios territorios.

De este modo, avanzar hacia un modelo sostenible de agricultura regenerativa implica asumir una mirada transdis-
ciplinaria que articule ciencia, saberes locales, tecnología y políticas públicas, un verdadero desafío a futuro. Este 
enfoque permite no solo responder a los desafíos de la crisis ambiental, sino también construir oportunidades para 
una transformación estructural del sistema agroalimentario, en la que el suelo se reconozca como un bien común 
fundamental para el futuro de la vida en el planeta.

5.5. Hacia un futuro regenerativo y agroecológico
Habiendo realizado un análisis de los resultados del Proyecto Restaura, es posible indicar que el mismo deja una 
base sólida de aprendizajes, resultados y reflexiones que confirman el potencial transformador de la agricultura 
regenerativa cuando esta se construye desde enfoques participativos, contextualizados y multidimensionales. Bajo 
este enfoque, el proyecto ha demostrado, ser más que una intervención puntual, pues demuestra prácticamente 
la viabilidad de restaurar la salud del suelo, reconfigurar las relaciones entre ciencia, tecnología y comunicación 
ciudadana, y posibilitada caminar hacia el fortalecimiento del tejido social comunitario en Pairumani.

De igual manera, la adopción local de estas prácticas favoreció el fortalecimiento de los lazos entre productores y 
técnicos de la Hacienda Pairumani, el empoderamiento de los agricultores y la generación de espacios de corres-
ponsabilidad. Estos procesos, centrados en la participación local activa y el diálogo horizontal

Mirando hacia el futuro, resulta primordial que estas experiencias no se limiten al contexto de proyectos académi-
cos como este, sino que sean integradas en una estrategia más amplia de acción regenerativa desde las unidades 
técnicas municipales. Este llamado interpela tanto a investigadores, agricultores, instituciones académicas, ges-
tores públicos y ciudadanía en general, donde cada uno de ellos tiene un papel clave en la consolidación de un 
modelo regenerativo que trascienda lo técnico para convertirse en un paradigma socioecológico de transformación 
del sistema agroalimentario.

Estos resultados comprometen a la comunidad científica a continuar investigando y validando prácticas como los 
SAFD, las enmiendas orgánicas, la biodiversidad funcional y las interacciones entre microbiología del suelo y resi-
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liencia agrícola. Al mismo tiempo, es necesario avanzar en nuevas líneas de investigación que exploren la relación 
entre suelo, salud humana y calidad nutricional de los alimentos.

Las comunidades rurales deben permanecer como el eje central de estas transformaciones. Su experiencia, cono-
cimiento del entorno y capacidad de adaptación las convierten en protagonistas naturales de cualquier proceso de 
restauración. Incluirlas en todas las etapas del diseño, implementación y monitoreo de prácticas regenerativas no 
solo garantiza mayor eficacia, sino también sostenibilidad a largo plazo.

Por su parte, los tomadores de decisiones cuentan ahora con evidencia concreta que puede orientar el diseño de 
políticas públicas integradoras. Experiencias como Restaura ofrecen insumos valiosos para formular programas de 
apoyo a la agricultura regenerativa, estrategias nacionales de restauración de suelos, planes de seguridad alimen-
taria con base agroecológica y medidas de mitigación y adaptación al cambio climático.

En síntesis, avanzar hacia un futuro regenerativo implica asumir un compromiso colectivo con la restauración de 
la vida desde el suelo. Las prácticas validadas por Restaura constituyen cimientos firmes sobre los cuales construir 
nuevas formas de habitar y cuidar el territorio. Integrando ciencia, tecnología, políticas públicas y saberes comu-
nitarios, es posible generar sistemas agrícolas más justos, resilientes y sostenibles. Solo así se garantizará que el 
suelo, como sustento esencial de la vida, continúe siendo fuente de alimento, salud y equilibrio ecológico para las 
generaciones presentes y futuras.
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