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Figura 15: Area experimental de conservacion de suelos en el municipio de Pasorapa, practicas de
captacion 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 precipitacion promedio de 500 mm anual,
mostr6 que el rendimiento en base seca del caupi (Vigna unguiculata) fue de 3.200 kg ha™'. Por su parte, Puertas
et al., (2008) en su estudio con leguminosas, reportaron produccion de biomasa seca de 9,61 Mg ha™! con Centro-
sema (Centrosema macrocarpum), 5,93 Mg ha! con Calopogonium (Calopogonium mucunoides), 5,07 Mg ha'!
con mani forrajero (Arachis pintoi), 4,59 Mg ha'! con Canavalia (Canavalia ensiformis) y 4,45 Mg ha! con hierba
del cuy (Callisia repens). En cuanto al N, Lazaro (1998) observé 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!, respectivamente, debido a la mayor produccion de materia seca de estas leguminosas. También Vanzo-
lini et al. (2007), en una zona semiarida, obtuvo con Vicia (Vicia villosa) un contenido promedio de 116 kg N ha'.

La Tabla 4, muestra los resultados obtenidos en las parcelas experimentales, donde se observa la baja produccion
de biomasa seca de los cultivos de cobertura en ambas parcelas. La baja produccion de biomasa se debi6 al pobre
desarrollo de los cultivos como consecuencia de la escasez de agua y el estado altamente degradado de los suelos,
ya que la produccion de biomasa seca esta 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 organica para el aprovecha-
miento del suelo.
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Tabla 4: Media de la produccion de biomasa (materia seca, expresada en Mg ha')
y de aporte de Nitrégeno (kg ha™) de cultivos de cobertura en ambas parcelas

Cultivos Tabacal (Pasorapa) Wara Wara (Aiquile)

Produccion de Biomasa (Mg ha’')

Frijol negro (Phaseolus vulgaris) 0,21 0,09
Caupi (Vigna unguiculata) 0,03 0,16

Aporte de Nitrégeno (kg ha?')

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

Caupi (Vigna unguiculata) 5,03 0,5

Fuente: Montafio, 2019, p. 117

En Pasorapa, el frijol negro (P. vulgaris) presenté mayor porcentaje de cobertura (6,6%) respecto al caupi (0,02%).
Las variables edaficas 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 (Montafio, 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 agroquimicos (Montaiio, 2019).

A pesar de la ausencia de resultados contundentes obtenidos en el estudio, se considera esencial la utilizacion 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 evaporacion (segun
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 continuacion, se
presenta un resumen de los principales beneficios de dichos cultivos (UCB, MMyA, COTRIFOR, 2021):

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

e Disminuyen la temperatura y la evaporacion del agua en el suelo. Los suelos con cobertura tienen cerca de
50% mas de agua que los suelos desnudos.

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

e Devuelven nutrientes al suelo (Nitrogeno si son leguminosas), aumentando su fertilidad.

e Controlan el crecimiento de las malezas.
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e Sirven de alimento a los organismos del suelo, importantes para la fertilidad.
e Secuestran Carbono de la atmosfera.

En cuanto a la cobertura de suelos ideal, segun FAO (2015a), un porcentaje de cobertura de alrededor del 65%
ya se considera satisfactorio, por su efecto casi total en la reduccion de la erosion del suelo. En los estudios rea-
lizados, las practicas mas eficaces y que podrian ser beneficiosas para aumentar la disponibilidad de agua en el
suelo y para los cultivos, ademas de mejorar la infiltracion del suelo, son los surcos con pozos de infiltracion 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 relacion al testigo.

Figura 16: Evaluacion 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
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Fuente: Teran, 2020, p. 83

Segtin Yuan ef al. (2003) y Hernandez y Palmier (2007), de manera similar obtuvieron efectos positivos con la
préctica de surcos, mejorando los rendimientos en el almacenamiento de agua y el mantenimiento de humedad
del suelo. Asimismo, se observo que, en areas semiaridas, el contenido de agua del suelo varia de la capa superfi-
cial del suelo con la profundidad (Teran, 2020). Por ello, el agua cosechada se retiene y esta lejos de los efectos de
evaporacion y se encuentran al alcance de las raices 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 practica con mantillo fue una de las que tuvo
un mayor efecto sobre la retencion de humedad del suelo, debido a los numerosos beneficios que aporta la incor-
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poracion de mantillo, reduciendo procesos erosivos, mejorando las propiedades fisicas, regulando la temperatura,
favoreciendo la infiltracion (hasta un 30% con respecto al suelo desnudo), conservando la humedad del suelo
(Zribi et al., 2011). Ademas, la aplicacion de mantillo aumenta la fertilidad y la disponibilidad de nutrientes,
aumenta la materia orgénica, la capacidad de intercambio catidnico, la presencia de fauna del suelo y estimula
la actividad bioldgica del suelo (Jodaugiene et al., 2010), reduciendo el desarrollo de malezas, favoreciendo el
crecimiento de las plantas y su productividad (Chalker, 2007).

A continuacion, se enlistan las principales practicas recomendadas para mejorar la condicion de los suelos en el
semiarido (Teran, 2020):

e Implementacion de sistemas de captura y conservacion de agua en las parcelas donde se tiene escurrimiento
de agua durante las tormentas.

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

e Practicas de estabilizacion de las parcelas frente a la erosion hidrica y edlica.
e Uso de cultivos de cobertura y abonos verdes.

® Aplicacion de enmiendas organicas, especialmente estiércoles y compost.

e C(Creacion de microclimas en las parcelas, implementando barreras vivas, cortinas rompevientos o linderos
de especies lefosas.

e Implementacion de sistemas agroforestales.

3.4. Un kit casero para la evaluacion del suelo: econémico, replicable y sencillo

El desarrollo del Kit Casero de Evaluacion Participativa del Suelo (Jallpa Kit) inici6 en el afio 2019 como parte
del Proyecto CReA de la Universidad Catolica Boliviana “San Pablo” con apoyo de la Universidad de Gante y
con financiamiento IUC VLIR UOS de la Red de Universidades Flamencas de Bélgica. Especificamente, dentro
del Sub-Proyecto 3 en Soberania Alimentaria y Nutricion. La idea de trabajar con un kit para la evaluacién de
suelos surgio a raiz de la necesidad de los agricultores de evaluar la salud de sus suelos de manera independiente
y econdmica (Gruberg, 2023). Esto se debe a que los estudios de suelos en laboratorios generalmente no son
econdmicamente accesibles para los agricultores. Asimismo, los resultados de estudios de suelos realizados por
organismos publicos 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 informacion
sobre el estado de la salud de los suelos se ve reflejado en la implementacion de préacticas agricolas que degradan
los suelos o en la aplicacion de agroquimicos con el fin de paliar el problema de falta de fertilidad de los suelos
(Gruberg, 2023).

El disefio original del kit se basé en una version previa desarrollada por la Fundacion McKnight (2018) con apo-
yo de la Fundacion Agrecol Andes, que a su vez emplea metodologias del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA por sus siglas en inglés) y la FAO. Sin embargo, nuestra intencion era crear una version
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 (Muiioz, 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 parametros fisicos 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 recoleccion de muestras
y pruebas de campo, lo que contribuy¢ al refinamiento del kit (Mufioz, 2021). La primera version 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 parametros fisicos y quimicos, resultado de una colabo-
racion transdisciplinaria entre investigadores y agricultores. Estas adaptaciones se validaron en Tiraque y distin-
tas regiones de Cochabamba, lo que permitié realizar ajustes basados en la diversidad de condiciones agroecolo-
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 permitié ajustar y validar socialmente algunos protocolos y evaluar la
replicabilidad del kit (Hoffmann y Gruberg, 2025).

Hoy en dia, el Jallpa Kit cuenta con siete parametros fisicos: cobertura vegetal, erosion, infiltracion, porosidad,
estructura, color y textura, y tres parametros quimicos: pH, conductividad eléctrica y sodio. Cada uno de estos
parametros puede ser evaluado usando materiales caseros y accesibles. Los manuales de uso del kit, que han sido
revisados y optimizados en varias ocasiones, estan disefiados para ser comprensibles para nivel técnico y para
agricultores. Estos manuales ofrecen instrucciones claras y guias visuales, lo que facilita su uso en comunidades
rurales (Rodriguez, 2022; Muidz et. al, 2019). Actualmente, existe un solo manual que integra tanto los analisis
fisicos como los quimicos, y ha sido socializado en diversos eventos y plataformas, destacando por su accesibi-
lidad y utilidad en el campo (Hoffmann, Rodriguez y Mufioz, 2023).

A continuacidn, se presentan las ventajas del Kit Casero de Evaluacion Participativa del Suelo:
e Permite conocer la salud del suelo sin tener que recurrir a especialistas o a servicios de laboratorio.

e Se arma con materiales caseros, de tienditas de barrio o ferreterias, lo que lo hace muy barato en compara-
cién con otras herramientas.

e Analiza 10 parametros (fisicos y quimicos) de forma sencilla y més rapida que un laboratorio.
e Los procedimientos se pueden realizar en campo, son interactivos y sencillos.

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

e [ os resultados pueden ser utilizados en la gestion del territorio.

3.5. El suelo: la base de la vida familiar y comunitaria

El suelo es mucho mas que un simple recurso para la produccion agricola ya que en las comunidades rurales
representa su cosmovision, identidad y el sustento de las familias. En regiones como Tiraque, Batallas, Sacaba,
Sipe Sipe y Vinto, la calidad del suelo esta directamente relacionada con la soberania alimentaria y la estabilidad
economica de las familias. Su degradacion no s6lo amenaza a la subsistencia de estas comunidades, sino que
también pone en riesgo el bienestar y seguridad de las futuras generaciones (Guzman y Woodgate, 2013).
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En este sentido, el desarrollo del Jallpa Kit permite que las familias participen activamente en la evaluacion del
suelo y se involucren en su gestion. Durante los talleres que se llevaron a cabo en las comunidades rurales de Vir-
vini (Tiraque) y Larati (Sacaba), los habitantes participaron en el analisis de los pardmetros del suelo. Hombres,
mujeres, nifios y ancianos aprendieron a emplear el kit como una herramienta para la toma de decisiones. Este
ejercicio no solo fortalece la integracion social, también refuerza los lazos familiares y generacionales, lo que es
muy importante para la resiliencia frente a los desafios economicos y ambientales (Mufioz, 2021).

En este sentido, no podemos separar la gestion del suelo de las dinamicas sociales. El éxito de la restauracion
de los suelos depende ampliamente de la colaboracion y el trabajo de las redes de apoyo locales, especialmente
en comunidades rurales. Durante su desarrollo, el Jallpa Kit fue parte de la creacion de estos lazos. Brindé una
herramienta accesible para técnicos y agricultores que, ademas de evaluar el suelo, permite tomar decisiones
informadas para la planificacion y gestion independiente de sus suelos.
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Proyecto Restaura: experiencias de
Capitulo 4 | validacion de practicas de agricultura
regenerativa

Autores 4.1. Adriana Mamani Antezana'?, Mauricio Azero Alcocer!, Wanderley Julio Ferreira?, José Sanchez Ponce!
Autores 4.2. Anahi Kantuta Becerra Ari'?, Mauricio Azero Alcocer!, Wanderley Julio Ferreira?, José Sanchez Ponce!

Autores 4.3. Gabriel Saat Escobar'-> José Sanchez Poncel, Helga Gruberg Cazdn?, Wanderley Jalio Ferreira?, Mauricio
Azero Alcocer!

Autores 4.4. Jorge Salguero Figueroa?, Tito Claure Salinas', Wanderley Julio Ferreira?

'Fundacion Simoén I. Patifio - Hacienda Pairumani; *Universidad Cato6lica Boliviana “San Pablo” - Centro de Investiga-
cion en Ciencias Exactas e Ingenierias - Carrera de Ingenieria Ambiental

El proyecto Restaura, también tuvo un componente de formacion 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 ingenieria ambiental. Para tal efecto los estudiantes contaron con la guia y asesoramiento continuo del personal
de la Hacienda Pairumani, y de la Carrera de Ingenieria Ambiental. A continuacion se presentan los cuatros tra-
bajos: 1) Mejora del proceso de elaboracion del té compost para su uso como enmienda organica; 2) Evaluacion
del aporte de biomasa y nutrientes al suelo por parte de especies lefiosas, en sistemas agroforestales dinamicos
de la Hacienda Pairumani (Vinto-Cochabamba); 3) Evaluacion de los efectos de la dosificacion de compost para
contribuir a la restauracion de suelos y la productividad del cultivo de maiz (Zea mays) en la Hacienda Pairumani
(Cochabamba-Bolivia); y 4) Evaluacion de abonos verdes para la restauracion de suelos agricolas 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 elaboracion del té compost para su uso como enmienda orga-
nica

4.1.1. Introduccion

El suelo, como habitat vital, sustenta una vasta diversidad bioldgica, albergando aproximadamente el 25% de la
diversidad global (FAO, 2019b). Este entorno diverso abarca desde ecosistemas a gran escala hasta microhabitats
(Mishra et al., 2016), y sus funciones van mas alla de la descomposicion de materia organica, 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).



| 42 | Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos

A pesar de su importancia ecologica y funcional, la biodiversidad edafica y su conservacion estan parcialmente
descuidadas (Koninger et al., 2022). El cambio de uso de suelo es la principal amenaza en la disminucion de la
riqueza y abundancia de los taxones de la comunidad edéfica (De Graaff ez al., 2019). En un estudio realizado por
Burton et al., (2023) se evidencio que la biodiversidad local se reduce en todos los usos de suelo en comparacion
con una linea base de vegetacion 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 agricolas que promuevan la conservacion de la biodiversidad en el
suelo. En la actualidad se estan transfiriendo experiencias alternativas que buscan complementar o reemplazar los
métodos convencionales de produccion. Entre ellas se encuentran la elaboracion y/o uso de enmiendas orgéanicas,
como el té de compost. Este ultimo, se constituye una practica importante para la sostenibilidad de los sistemas
de agricultura (FAO, 2021b). Este t¢ actia como bioestimulante mejorando la diversidad biologica 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 asociacion de microorganismos benéficos, como los promotores del crecimiento
vegetal, y otros microbios capaces de fijar nitrégeno y/o solubilizar fosfato (Shaban ez al., 2015).

En la actualidad uno de los problemas para su uso es la falta de un proceso de extraccion estandarizado ya que las
recetas varian en funcion a las posibilidades de cada unidad productiva (Brinton y Trinkner, 2023). Por lo tanto,
se requiere llevar a cabo estudios que permitan investigar y modelar patrones de respuesta de parametros tanto
bioldgicos como fisicoquimicos durante el proceso de elaboracion (Islam et al., 2016). Ello permitira optimizar la
produccion de té de compost y proporcionar pautas precisas para su elaboracion. Por ello, el objetivo general de
la presente investigacion fue el de evaluar parametros de calidad del té de compost para su uso como enmienda
organica, a partir de variaciones en el proceso de elaboracion. Para lograr este objetivo general se propusieron
los siguientes objetivos especificos: analizar las caracteristicas del compost utilizado en la elaboracion del té de
compost, y determinar, a través de un ensayo, el efecto de la aireacion, uso de aditivos y tiempos de extraccion,
sobre parametros de calidad del t¢ de compost.

4.1.2. Metodologia

El estudio se realizdé en la Hacienda Pairumani, ubicada en Vinto, Cochabamba, Bolivia, en las coordenadas
17°21°34,58” Sy 66°19°19,37”. La Hacienda es una propiedad lechera modelo, con enfoque en agricultura eco-
logica, que desarrolla practicas agricolas regenerativas. La investigacion se llevo a cabo a lo largo del afio 2023.

El compost se obtuvo de la planta de compostaje de la Hacienda Pairumani, elaborado a partir de estiércol, chala
de maiz y residuos de poda de arboles de diferentes especies. Previo a tomar la muestra, se realizd un analisis in
situ del olor y color, siguiendo la metodologia de Ji ef al. (2023). El muestreo se realizoé en dos puntos, tomados
en diferentes ubicaciones de las pilas, siguiendo un patréon geométrico. Posteriormente, se llevo a cabo una eva-
luacidn fisica y quimica que incluy6 la medicion del pH mediante potenciometria, la CE mediante conductime-
tria, y el contenido de nitrogeno por el método de Kjeldahl (1883). El carbono organico fue evaluado utilizando
el método Walkley-Black (1934), y finalmente la relacion C/N fue calculada dividiendo los valores obtenidos de
carbono orgéanico entre los datos de nitrégeno total. Para garantizar la calidad de las muestras se realizé la prueba
de lacto-fermentacion mediante el método de Poéncet (2000).
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El ensayo se implementa bajo un modelo estadistico en condiciones casi homogéneas, empleando un disefio de
bloques al azar con arreglo factorial. Este disefio posibilita el estudio de dos factores como variables indepen-
dientes. A continuacion, en la Figura 17, se detallan los factores de estudio utilizados en el ensayo. Los niveles
para el factor A (aireacion) fueron: A, (sin aireacion), A, (con aireacion). Mientras que los niveles para el factor
T (aditivo) fueron: T, (control), T, (melaza + roca fosforica), T, (melaza + suero de leche), y T, (melaza + roca
fosforica + suero de leche).

Figura 17: Representacion del disefio experimental

Diseiio
experimental

Sistemas de aireacién Aditivos (factor T )

(factor A )

A,: Sin aireacién _ - -
Bloques al azar / T,: melaza + suero de leche +

roca fosforica

con arreglo

A;: Con aireacidn

T;: melaza + suero de leche

T,: melaza + suero de leche + roca
fosforica

Fuente: Mamani, 2023, p. 31

Se produjeron 12 unidades experimentales de té de compost en baldes de plastico de 20 L. El procedimiento
inici6 con la adicion de 15 L de agua no clorada en cada balde. Posteriormente, se incorporaron 1,5 kg de com-
post bien madurado. La proporcion utilizada de agua y compost se determiné conforme a una relacion 1:10, una
proporcion comun tanto para los tés aireados como no aireados (Islam et al., 2016). Seguidamente el compost se
mezclo al fondo para asegurar la resistencia fisica/quimica, y proporcionar uniformidad en la solucion.

Tabla 5: Combinacion de los diferentes tratamientos en funcion de los aditivos

Tratamiento Aditivos Relacion Tamaifio de recipiente
(agua:compost)

T, - (15L:1,5Kg) 20L

T, Melaza (225 ml) + roca fosforica (150g)

T, Melaza (225 ml), + suero de leche (300 ml)

T, Melaza (225 ml) + suero de leche (300 ml)

+ roca fosforica (150 g)

Fuente: Mamani, 2023, p. 31-33
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En cuanto al factor A, como ya se menciono, se produjeron dos sistemas: no aireados (A,) y con aireacion (A,).
En el primero, los tratamientos se dejaron reposar sin ningun tipo de agitacion, contrario a los con aireacion,
donde los tratamientos fueron continuamente aireados mediante una bomba de 500 L h'!, 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:

e Medicion de parametros in situ. Se determinéd pH, CE y temperatura, utilizando el electrodo multiparamétri-
co Hanna HI9811-5. Para Oxigeno Disponible (OD), se utiliz6 el multiparamétrico portatil Hanna HI98193.

e Medicion de parametros en laboratorio. Se incluyo6 la medicion de tres macronutrientes: nitrégeno por el
método Kjeldahl (1983), fosforo por colorimetria de Vanadato (Kaylor, 1971), y potasio total por fotome-
tria de absorcion de flama (Bunsen et al., 1995). Ademas, se realizaron analisis biologicos para estudiar la
diversidad y abundancia de bacterias utilizando el kit Dneasy powersoil, de acuerdo con Kim et al. (2015),
y presencia con identificacion de hongos (dilucién decimal y microscopia).

Para determinar el grado de significancia de cada factor y su interaccion, se realizé un analisis de varianza (ANO-
VA), seguida de la prueba de Tukey con el software de RStudio, utilizando un nivel de confianza del 95% (o =
0,05).
4.1.3. Resultados y discusion
Primero se presentaran los resultados obtenidos para la evaluacion del compost. Posteriormente, se presentan los
resultados de la evaluacion de la mejora de la calidad del té de compost
4.1.3.1. Evaluacion del compost

En la evaluacion in situ, la muestra de compost exhibié un olor caracteristico a tierra vegetal, tipico de compost
elaborado con materia rica en carbono, indicando que esta listo para su uso (Waitt, 2022). Ademas, presentd un
color marrén oscuro, caracteristico del compost maduro (Ji et al., 2023).

Respecto a las caracteristicas fisicas y quimicas del compost, en la Tabla 6, se muestran los resultados para los pa-
rametros pH, CE, N total, Fosforo total (P ), Potasio total (K ), materia organica, carbono organico y relacion C/N.

Tabla 6: Propiedades quimicas del compost utilizado en la elaboracién de té de compost

Tipo de analisis Unidades Resultados Valores de referencia
pH 8,45 6,5a8,5
Conductividad eléctrica uS m-1 1,50 las)5
Nitrogeno total % 2,10 0,4a3,5
Foésforo total % 0,82 0,2a2,0

Potasio total % 1,31 04al,6
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Tipo de analisis Unidades Resultados Valores de referencia
Materia organica % 50,67 30a60
Carbono organico % 29,39 14 a 30
Relacion C/N 11,02 10a20

Fuente: Mamani, 2023, p. 40

Como se puede ver en la Tabla 6, el compost present6 un pH alcalino, de 8,45. Sin embargo, este valor se conside-
ra normal, indicando un aceptable nivel de nutrientes (Barbaro ez al. 2017). En relacion a los resultados de CE se
obtuvo un valor de 1,50 uS-m™ el cual se encuentra dentro del rango normal (Amery ef 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 dotacion de estos nutrientes (Marschner, 2012). El porcentaje
de materia organica presentd un valor de 50,67%, encontrandose dentro de rangos normales, lo cual garantiza un
ambiente propicio para la actividad microbiana en la solucion, facilitando procesos bioquimicos esenciales y la
produccion de compuestos bioactivos (Barthod et al., 2018).

Las cuatro unidades experimentales de la solucién madre de compost mostraron una coagulacion homogénea.
Segun Bernal et al. (2017), esta situacion es un indicador clave de la maduracion 6ptima del compost, reflejando
no solo una textura y estabilidad ideal, sino también una actividad microbiana eficiente y consistente.

4.1.3.2. Evaluacion 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 T, (Control),
independientemente del sistema de aireacion presenté un pH alcalino de 8,26 y 8,12, en los tratamientos sin y
con aireacion, respectivamente (Tabla 7). Ademas, todos los tratamientos con algin tipo de aditivos (T,, T,y T,)
independientemente del sistema de aireacion presentaron un nivel de pH cercano a la neutralidad.

Tabla 7: Analisis de varianza por separado para efectos simples, en relacion al pH

Aditivo Sin aireacion Con aireacion
T, (Control) 8,26a 8,12a
T, (Melaza + roca fosforica) 6,08b 7,09b
T, (Melaza + suero de leche) 6,07b 6,96b
T, (Melaza + suero de leche + roca fosférica) 5,97b 6,87b

Fuente: Mamani, 2023, p. 54
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La Figura 18 muestra la evolucion del pH en los sistemas “sin aireacion” y “con aireacion” durante un periodo
de 10 dias. La figura también muestra los rangos optimos, segiin (Larramendy y Solonesky, 2019), que deben
situarse entre 6,0 y 8,0 para garantizar una fermentacion efectiva. En los sistemas “sin aireacion”, el tratamiento
sin ningun tipo de aditivo (T, Control) mantuvo un pH alcalino constante de alrededor de 8,5 lo que podria estar
afectando la disponibilidad de nutrientes debido a la posible precipitacion de sales insolubles (Gorliczay et al.,
2018). En cambio, los tratamientos con aditivos mostraron una disminucion del pH, pasando de alcalinos a leve-
mente acidos, terminando ligeramente por debajo del limite inferior de 6. Los resultados sugieren que la melaza
podria ser la responsable del efecto de reduccion de pH, como se evidencia en los tratamientos T,, T, y T,, donde
sin importar el nivel de aireacion 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 aireacion” y “con aireacién”

Sin aireacion Con aireacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (dias)

Aditivo T1: Control . . . m T3: Melaza+Suero de leche .
T2: Melaza+Roca fosforica = T4: Melaza+Suero de leche+Roca fésforica

Fuente: Mamani, 2023, pp. 55-56

Respecto al pH en los sistemas “con aireacion”, los tratamientos con algun tipo de aditivo T,, T, y T,, mostra-
ron una tendencia similar. Inicialmente, el pH se encontraba cerca de 8, luego disminuy¢ a 6 y, posteriormente,
aument6 gradualmente hasta estabilizarse en un pH alrededor de 7, dentro del rango adecuado. EI T, (Control)
no se vio influenciado ni por el tipo de aditivo, ni el sistema de aireaciéon, manteniéndose por encima del limite
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 mas adecuados de pH se lograron
bajo dos condiciones: la presencia de aireacion y la adicion de melaza. Aunque los aditivos influyen en el pH, los
sistemas sin aireacion tienden a ser mas acidos debido a los procesos anaerdbicos, que dificultan la neutralizacion
del pH.
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T, (Control), mostr6 la menor CE en ambos sistemas, con y sin aireacion, indicando una baja liberacion de sales.
Comparando entre sistemas de aireacion, se observa una diferencia consistente de CE entre ambos, siendo infe-
rior en condiciones de aireacion forzada. En los sistemas sin aireacion, T, (Melaza + suero de leche) presento la
mayor CE lo que indica que existe una mayor extraccion de aniones y cationes a la solucion. En cuanto a los sis-
temas con aireacion, todos los tratamientos con algun tipo de aditivo registraron el mismo nivel de significancia
(a) y el control mantuvo los niveles mas bajos.

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

Tipo de aditivo Sin aireacién Con aireacion
T, (Control) 2195¢ 1847b
T, (Melaza + roca fosforica) 2972bc 2715a
T, (Melaza + suero de leche) 4491a 2980a
T, (Melaza + suero de leche + roca fosférica) 3534b 3307a

Fuente: Mamani, 2023, p. 58

La Figura 19, refleja el comportamiento de CE (uS-cm), en los sistemas “sin aireacion” y “con aireacion” a lo
largo del tiempo. Segin Guo et al. (2021), CE debe mantenerse entre 1.000 y 4.500 uS-cm! (ver lineas punteadas
en la Figura 19) para asegurar la presencia de una equilibrada concentracion de nutrientes sin comprometer la
actividad microbiana de los tés.

Inicialmente, se observé un comportamiento similar de CE en todos los tratamientos. Al tercer dia en los sistemas
sin aireacion T, (melaza + suero de leche) CE se pone excesiva, en cambio los tratamientos que recibieron roca
fosforica mostraron niveles mas estables de CE. Este efecto podria estar relacionado con el pH mas acido que
presentaron estos tratamientos, y la tendencia del fosfato a precipitar en esas condiciones (Cevallos y Zipa, 2018).
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Figura 19: Comportamiento de la conductividad eléctrica, en los sistemas “sin aireacion”
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Fuente: Mamani, 2023, pp. 59-60

En cuanto a los sistemas “con aireacion”, los valores de CE van aumentando levemente a lo largo del tiempo. De
acuerdo con Orden et al. (2021), la liberacion de sales en la solucion 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-
cion de los nutrientes en la solucion (Dudala et al., 2020), por lo cual es muy importante tomar en cuenta el tipo
de aditivo a utilizar al preparar el t¢ de compost.

En los sistemas “con aireacion” todos los tratamientos se mantuvieron dentro del rango adecuado, recomendado
por Grzebisz et al. (2022). En un estudio realizado por Pan ez al., (2014), se observé que un buena CE esta aso-
ciada con una mayor capacidad tampon en la solucion, lo que contribuye a mantener un entorno estable para los
microorganismos presentes en la solucion de té de compost, en relacion al estudio se pudo ver que efectivamente
los valores de CE mas adecuados estuvieron asociados a pH mas estables. En cuanto al T, (Control) present6 los
valores mas bajos y estuvo asociada a pH mas alcalinos, lo cual coincide con hallazgos anteriores de Vehniwal et
al. (2020), donde todos los aditivos probados presentaban un aumento de la CE en comparacion con el control sin
aditivo. En ambos sistemas, los niveles de CE aumentan en relacion al tiempo transcurrido, con un efecto positivo
de los aditivos en relacion con el control.

A continuacion, se presentan los resultados para el OD. Con respecto a los “sistemas con aireacion” se evidencia
que el T, (Control) junto al T, (Melaza + roca fosforica) tienen mayor concentracion de oxigeno que T, y T, (Ta-
bla 9). En los sistemas sin aireacion, no se registraron diferencias significativas entre los tratamientos.
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Tabla 9: Analisis de varianza para los efectos simples, respecto al OD

Aditivo Sin aireacién Con aireacion
T, (Control) 9,86a 75,30a
T, (Melaza + roca fosforica) 10,60a 62,40a
T, (Melaza + suero de leche) 9,75a 33,06b
T, (Melaza + suero de leche + roca fosférica) 10,55a 28,91b

Fuente: Mamani, 2023, p. 61

La Figura 20 refleja el comportamiento del OD durante el proceso de fermentacion del té de compost y, el rango
recomendado para este parametro, que debe oscilar entre 80% y 8% de saturacion segun Ingham (2005). Ini-
cialmente, todos los tratamientos se mantuvieron en un rango >80% de saturacion (fase aerobica) durante las
primeras 12 horas. Transcurrido este tiempo, los valores en los sistemas sin aireacion empezaron a descender
rapidamente hasta llegar a niveles de 1-3% de saturacion (fase anaerébica) y se mantuvieron constantes hasta el
final del proceso de fermentacion. El agotamiento de oxigeno a niveles inferiores a 8% de saturacion, durante pe-
riodos prolongados altera la composicion microbiana, afectando los procesos metabdlicos y generando productos
finales menos eficientes (Gorliczay et al., 2018).

Figura 20: Comportamiento del oxigeno disponible, en los sistemas “sin aireacién” y “con aireacion
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Fuente: Mamani, 2023, pp. 62-64
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En los sistemas con aireacion, 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 saturacion (fase aerdbica), indicando un
adecuado suministro de oxigeno. Por lo tanto, el método de aireacion utilizado pudo satisfacer la demanda de oxi-
geno del cultivo. Inicialmente, todos los tratamientos comenzaron aproximadamente con 84% de saturacion (fase
aerdbica), cuyos niveles descendieron al segundo dia en aquellos tratamientos en los que se us6 algun tipo de
aditivo, llegando a alcanzar casi un 15% de saturacion. A medida que pasaron los dias, se observo una tendencia
cambiante donde los tratamientos (T, y T,), presentaron una alta demanda de oxigeno, debido a la descomposi-
cién microbioldgica de componentes del suero de leche (Mohammad et al., 2021).

Adicionalmente, se puede observar que T, (control) presenta oscilaciones mas constantes de oxigeno disponible
a lo largo del tiempo. Segin Nur et al. (2023), al no afiadir ninguna fuente de energia significativa, la actividad
bioldgica es reducida y, por lo tanto, no existe un consumo intenso de oxigeno.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para los macronutrientes. Respecto al K, en primera ins-
tancia, se observa que T, (melaza + suero de leche) presenta los niveles mas altos de concentracion de potasio,
indistintamente del sistema de aireacion (Figura 21). En segunda instancia, T, y T,, presentaron el mismo nivel
de significancia. Finalmente, el T, (control) presento los niveles mas bajos de concentracion de potasio.

Figura 21: Concentracion de nitrogeno, fosforo y potasio total en los distintos tratamientos
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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 inoculacion con macromoléculas de origen bioldgico como enzimas,
proteinas y polisacaridos, resulta en una mayor concentracion de potasio en comparacion 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 aireacion en la concentracion de K no es tan perceptible, presumiblemente debido
a la falta de vias de pérdida volatil, lo cual permitié 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-
cion” presentaron un tnico nivel de significancia, por lo cual no existe diferencia entre los tratamientos en cuanto
a la concentracion de nitrégeno. Ello podria responder a que, en condiciones anaerdbicas, el sistema experimenta
procesos de desnitrificacion y fermentacion, durante el cual los microorganismos consumen nitratos como fuente
de oxigeno, en ausencia de oxigeno molecular (Chen et al., 2018). Esto resulta en la reduccion de NO3- a N,O
y eventualmente a N, que son liberados a la atmésfera. Este proceso conlleva una pérdida significativa de nitro-
geno (Zhang et al., 2019).

Por otro lado, en los sistemas “con aireacion” se observa la presencia de tres niveles de significancia, siendo que
T, (melaza + suero de leche + roca fosforica) presenta los niveles mas altos de concentracion de nitrogeno segui-
dode T, yluego T,y T, siendo que estos ultimos no tienen una fuente de nitrégeno adicional. Segun Jatana et
al. (2023), en los sistemas que recibieron suero de leche el nitrégeno estaria en una forma mas soluble, debido a
la presencia de aminodacidos, péptidos y proteinas parcialmente hidrolizadas, lo cual permitiria una mayor dispo-
nibilidad para su asimilacion biologica.

Respecto al P, como se muestra en la Figura 21, independientemente del sistema de aireacion, ambos T, presentan
la mayor concentracion de P soluble, en comparacion con los otros tratamientos, reflejando la riqueza del suero
de leche en P soluble. En ultima instancia se encuentra en T, presentando los valores mas bajos. Es notoria la
diferencia de P soluble en los niveles con/sin aireacion, probablemente relacionado a los niveles de pH. Todos los
tratamientos en los sistemas sin aireacion presentaron niveles de pH cercanos a 6, es decir, ligeramente acidos,
implicando una mayor precipitacion de fosfato. Por otro lado, todos los tratamientos con aireacion presentaron
pH neutros, que favorecen su solubilidad en la solucion. Estudios anteriores realizados por Xu et al. (2015) han
mostrado que la combinacion de pH neutro y una buena aireacion promueve la mineralizacion de formas orga-
nicas de fosforo a formas minerales en la solucion. De manera general, los resultados mostraron una tendencia a
incrementar la solubilidad de nutrientes en condiciones de aireacion permanente del té de compost.

Al analizar la presencia de géneros fungicos, de manera general, independientemente del tipo de aditivo y siste-
ma de aireacion, se puede observar en cultivos con medios genéricos, que el género fingico mas abundante fue
Fusarium sp. (31%), seguido de Trichoderma sp. (24%) y Aspergillus sp. (24%). También se encontré en menor
porcentaje la presencia de Penicillum sp. (15%) y Alternaria sp. (6%) (Figura 22). El estudio identificé hongos a
nivel de género y no de especie, con lo cual no es posible inferir la funcion especifica de cada taxon identificado.



| 52 | Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos

Figura 22: Géneros fungicos presentes en el té de compost
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Fuente: Mamani, 2023, p. 73

Los resultados (Tabla 10) muestran que el tratamiento T, (melaza + suero + roca fosforica) present6 la menor
diversidad de géneros fungicos, independientemente del sistema de aireacion. Esto evidencia, al igual que lo
que se muestra posteriormente para el caso de las bacterias, que el afiadido de cualquier aditivo tuvo el efecto de
disminuir la diversidad de hongos, de manera andloga a lo que ocurrié con las bacterias.

Tabla 10: Géneros fiingicos observados en cada tratamiento

Sistema de Tratamiento Géneros fingicos Total
aireacion
Trichoderma sp. Fusarium sp. Penicillum sp. Aspergillus sp. Aspergillus niger Alternaria
Sin T, * * * 3
T2 * * % 3
T3 * * * * 4
T, * 1
Con T, * * * * 4
T, * * 2
T3 * * * & 4
T & 1

4

* Presencia del género fingico en cada tratamiento

Fuente: Mamani, 2023, p. 74
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Por otro lado, la presencia de Trichoderma sp. se registr6 en todos los tratamientos con aireacion. En cuanto a los
sistemas sin aireacion solo se present6 en aquellos tratamientos que tenian suero de leche. Se puede concluir que
el crecimiento de Trichoderma sp. se ve favorecido en presencia de oxigeno y suero.

En cuanto a los hongos del género Trichoderma sp. son conocidos por su capacidad de producir fitohormonas y
colonizar las raices de la planta, creando un entorno favorable para el desarrollo radicular, lo que mejora la absor-
cion de nutrientes (Kubiak et al., 2023). Ademas, este hongo desempefia un papel crucial en la ecologia del suelo,
actuando como un agente relevante en la descomposicion de la materia organica, participando asi 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 caracterizacion molecular de las comunidades microbianas en los
diferentes tratamientos de t¢ de compost mediante el andlisis de T-RF (Tamaio de Fragmentos de Restriccion, o
comunidad de microorganismos). La tabla muestra la codificacion de T-RF correspondiente a cada comunidad de
microorganismos, la abundancia y la riqueza observada en cada tratamiento.

Tabla 11: indice de abundancia e Indice de riqueza de T-RF

Tratamiento Sistema de aireaciéon Abundancia Riqueza
Compost Compost 6848 22
T, (Control) A, 5661 21
5 6568 24
T, (Melaza + roca fosforica) A, 7238 16
A, 6873 13
T, (Melaza + suero de leche) A 6918 14
A, 6473 9
T, (Melaza + suero de leche + roca fosforica) A 6873 11
A 6847 13

*A,: sin aireacion; *A_: con aireacion continua
Fuente: Mamani, 2023, p. 76

Se observo que los tratamientos T,, T, y T,, mostraron una mayor abundancia de T-RF en relacion a T, de lo
cual se concluye que los aditivos propician un mayor incremento del nimero total de bacterias. Asimismo, esos
mismos tres tratamientos mostraron abundancias mayores en condiciones de ausencia de aireacion.
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El indice de riqueza fue utilizado para evaluar la diversidad de especies bacterianas en el t¢ de compost. El anali-
sis de este indice muestra que el tratamiento T, (Control) alberga la mayor diversidad de bacterias. Por otro lado,
las condiciones de aireacion continua favorecieron una mayor diversidad atn. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Dianez et al. (2018), quienes también encontraron mayor indice de riqueza en los tés de compost
incubados con aireacion.

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

En el analisis 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

Aireacion

Tipo de bacterias

Observaciones

T, (Control)

-Sin aireacion

1. Rhizobium radiobacter
2. Rhizobium sp.

3. Dyadobacter sp.

4. Spirosoma linguate

5. Nocardiopsis xinjiangensis
6. Mesorhizobium sp.

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

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

T, (Control)

-Con aireacion

Bacterias del rumen no
cultivadas

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

T, (Melaza +
roca fosforica)

-Sin aireacion

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

Estos géneros de manera general se caracterizan
por colonizar ambientes 4cidos y obtener su
energia a partir de la oxidacion de sustancias
inorganicas. Acidovorax sp., Comamonas
terrigena, y Nitratiruptor sp. participan en
distintos procesos bioquimicos del ciclo del
carbono, nitrégeno y descomposicion de la materia
organica (Meng et al., 2022).

Pseudomonas sp. estd asociada a produccion de
hormonas de crecimiento vegetativo (Meng et al.,
2022).

Variovorax paradoxus tiene la capacidad de
degradar compuestos xenobidticos, como
pesticidas y contaminantes quimicos (Mesa, 2017).
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Tratamiento  Aireacion Tipo de bacterias Observaciones

Candidatus Accumulibacter ayuda a prevenir
problemas de eutrofizacion (Rubio-Rincon et al.,

2017).
-T, (Melaza + -Con aireacion  Polaromonas sp. y bacterias
roca fosforica) ruminales no cultivadas.
- T, (Melaza +  -Sin aireacion  Lactococcus sp. Seglin Vescovo et al., (2019), estas bacterias
suero de leche) mejoran la salud del suelo y el crecimiento
Lactococcus garvieae vegetal mediante la produccion de compuestos
antimicrobianos y activar su respuesta natural.
-T, (Melaza + -Con aireacion Lactococcus sp., contribuye a la descomposicion
suero de leche de la materia organica y al reciclaje de nutrientes.
+ roca fosfo-
rica)

Fuente: Mamani, 2023, pp. 79-80

Los resultados obtenidos en el estudio muestran que los que los tratamientos T, y T, exhiben una mayor biodiver-
sidad y albergan comunidades bacterianas mas beneficiosas para el medio ambiente. Estas bacterias beneficiosas
desempefian un papel importante en los procesos ecoldgicos y pueden contribuir positivamente a la remediacion
de los suelos.

De manera general en el estudio se encontraron tres aspectos a destacar: (1) que la formulacion T, (melaza + suero
de leche), proporcionan una mayor concentracion de nitrégeno, fésforo, y potasio, independientemente del sistema
de aireacion, frente a los demas tratamientos; (2) que la alcalinidad inicial excesiva del jugo puede ser neutralizada
mediante la aplicacion de melaza; y (3) que la eficacia del t¢ de compost aumenta en un estado aerobico permanen-
te permitiendo una mayor riqueza y abundancia de bacterias benéficas en el jugo de compost maduro.

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

4.2.1. Introduccion

Ante el cambio climdatico antropogénico y sus evidentes impactos, es preciso generar medidas de adaptacion que
reduzcan la vulnerabilidad y el riesgo (ONU y PNUMA, 1992). Los problemas relacionados con la alimentacion
y la necesidad de producir alimentos sin ocasionar impactos ambientales son algunos de los riesgos que enfrenta
la poblacién y los productores (Sanchez y Palm, 1996). Las consecuencias para el sector agricola son importantes,
especificamente en zonas aridas y semidridas; donde los episodios de sequias se han multiplicado en las Gltimas
décadas (Cervantes y Hernandez, 2020). A esto se suma la preferencia del monocultivo en los sistemas de pro-
duccioén agricola que genera problemas ambientales debido al uso de pesticidas, fertilizantes y labranza intensiva
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(Yong y Leyva, 2010). Los impactos en el suelo como la degradacion, erosion, destruccion de la diversidad, conta-
minacion y agotamiento de fuentes hidricas; y cambio de uso de suelo; representan graves problemas ambientales
que contribuyen también a la emision de gases de efecto invernadero (Harwood, 2008; FAO, 2007; Courtis, 2009).

Uno de los medios de adaptacion ante estos problemas socioambientales es la implementacion de sistemas agro-
forestales, disefiados frente a la necesidad de mejorar los sistemas convencionales de produccion (Azero, 2018a).
Los sistemas agroforestales dindmicos combinan la actividad forestal, agricola y ganadera para producir alimen-
tos, mitigando el cambio climatico al funcionar como sumideros de gases de efecto invernadero (Posada et al.,
2009; Salvador-Morales et al., 2019). La fijacion de CO2 y la transformacion de residuos vegetales en humus
coadyuvan a la reduccion de la concentracion de gases en la atmoésfera, y a la recarbonizacion de los suelos; res-
pectivamente (IPCC, 2000; Ramachandran 2010; De Stefano y Jacobson, 2018; Azero, 2018).

Los sistemas agroforestales dindmicos (SAFD) también restauran suelos dafiados a través del incremento de la
materia organica por hojarasca, la descomposicion de las raices y el aporte de biomasa y nutrientes mediante la
poda (Mendieta y Rocha, 2007). En zonas semiaridas, los SAFD ayudan al mantenimiento de la fertilidad y sos-
tenibilidad del suelo (Guzméan y Levy, 2009; Milz, 2012; Ramirez et al., 2016). Esto se debe a las caracteristicas
de la zona, que la hacen vulnerable a pérdida de materia organica, salinizacion y desertificacion (Azero, 2018b;
Aquae Fundacion, 2021). Los SAFD han demostrado ser capaces de aportar en la recuperacion de suelos degra-
dados, cuentan con una mejor calidad productiva, ambiental y climaticamente estables (Azero, 2018b).

Sin embargo, en el semiarido de Cochabamba, los cultivos agroforestales todavia carecen de un manejo adecuado
debido a la falta de conocimiento sobre los aportes de nutrientes proporcionados por la biomasa de los arboles de
sombra caida natural y por la poda, asi como su efecto en la intensidad (Guzman y Levy, 2009; Azero, 2018). Los
sistemas agroforestales dinamicos cuentan con un gran potencial en la restauracion, asi como una alternativa de
produccion en zonas semiaridas. La estimacion del aporte de biomasa, carbono y nutrientes mediante las podas
y de manera natural permitira aplicar estrategias de manejo que permitan una mayor capacidad de produccion y
una cuantificacion de nutrientes y carbono al suelo. Es asi que el estudio busca evaluar el aporte de biomasa y
nutrientes en las distintas especies existentes dentro de dos sistemas agroforestales enfocados en la produccion
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 Fundacién Simoén 1. Patifio, en Cochabamba, Bolivia. Esta
ubicada en la zona de valles interandinos, a 2.650 m.s.n.m., en las coordenadas 17°21°34,58” Sy 66°19°19,37".
Biogeograficamente se encuentra en la provincia Boliviano-Tucumana, en el piso ecologico Montano mesotropi-
cal con un Ombrotipo seco (Navarro y Ferreira, 2019). La vegetacion potencial de la zona corresponde al bosque
prepuneiio de la jarka y ceibo (Herbas et al., 2018). La temperatura media es de 15,8°C, oscilando entre 0° a 19°C;
con una precipitacion media de 480 mm afio™!, 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 conservacion de
especies nativas, la recuperacion del suelo y la produccion de manzanas (FUSIP, 2015).

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

Asimismo, las caracteristicas fisicas y quimicas 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 callejon (Callejon 2) y el medio entre la
hilera y el callejon (Callejon 1), a una profundidad de 30 cm.

Figura 23: Mapa de ubicacion de parcelas de investigacion
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Fuente: Elaboracion propia con base en Google Earth Pro-2023

Tabla 13: Caracterizacion del area de las parcelas de investigacion

Parcela SAF1 SAF2
Afo de implementacion 2017 (6 ailos) 2019 (4 aios)
Area de la parcela 6.494 m? 1.790 m2
Cantidad de arboles 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 formacion;
y 2) dehiscencia natural en otofio

1) Poda de formacion;
y 2) dehiscencia natural en otofio

Proteccion

Mallas anti pajaros instaladas solamente
durante la fructificacion

Mallas anti pajaro instaladas
de manera permanente

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados del andlisis fisico del suelo (Tabla 14): granulométricos de limo, arcilla y arena; establecen el
suelo como franco en ambas parcelas; los cuales tienen la mejor aptitud agricola (Antunez 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 retencion de agua es mayor en el SAF2, ya que no se realiza
ningln tipo de arado y se incorporan residuos organicos (Técnico Pairumani, comunicacion personal, 2023).
Dentro de los parametros fisicos, los valores indican buenas capacidades de produccion agricola del suelo en
ambas parcelas.

Tabla 14: Analisis fisico del suelo

Parcela  Ubicacion Y (%) L((%) A (%) Textura DA(gcm-3) CC (%) PMP (%) AD (%)

SAF1 Callejon 2 16 48 36 F 1,25 23,66 10,45 13,21
SAF1 Callejon 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 Callejon 2 12 44 44 F 1,24 23,59 11,68 11,92
SAF2 Callejon 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

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a los datos quimicos 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 agricola. La materia orgénica es menor en la parcela SAFI,
con valores de 2,86% a 3,95%; comparandolas con la parcela SAF2 con valores de 3,83% a 4,07%. La disponi-
bilidad de nutrientes se encuentra en buenas condiciones segtn los valores del suelo. El pH neutro a ligeramente
acido indica saturacion de bases por las bajas precipitaciones y con una CE adecuada para una buena producti-
vidad agricola (Torres et al., 2017; Alvarez et al., 2014). La CIC se encuentra en un rango 6ptimo para suelos
agricolas no naturales (Fernandez et al., 2016) con un aumento en los valores respecto a estudios previos (Azero,
2018a). La materia organica del suelo es superior que un rango ideal para zonas agricolas semiaridas (1,5 a 2%,
lo que indica un valor superior al esperado en los SAF (Alvarez ef al., 2014). La disponibilidad de nutrientes en
las parcelas refleja buenas condiciones, que superan el estado de suelos agricolas convencionales (Torres et al.,
2017; Azero, 2018).
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Tabla 15: Analisis quimico del suelo

Parcela Ubicacion pH CE CIC N total P disp. K int. MO

(dSm-1) (cmol kg-1) (%) (ppm) (cmol kg-1) (%)
SAF1 Callejon 2 6,60 0,18 16,40 0,15 56,90 0,60 2,86
SAF1 Callejon 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 Callejon 2 7,30 0,19 14,40 0,21 77,80 1,36 3,83
SAF2 Callejon 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

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Disefio experimental

En esta seccion se describe el diseio experimental del estudio, incluyendo el enfoque estadistico para la cuanti-
ficacion de biomasa y nutrientes, la metodologia de muestreo y andlisis, y los procedimientos de analisis estadis-
tico aplicados.

4.2.3.1. Diserio estadistico para la cuantificacion de biomasa y nutrientes

Se caracterizaron las especies de acuerdo a su origen y caracteristicas del follaje. Para el analisis de los datos se
utilizo el método de bloques completos al azar teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas (Rose y Salazar,
1983; Russo y Budowski, 1983; Heuvelpop et al., 1983; Baez, 2018):

e Los bloques estaban conformados por nueve especies arboreas, con tres agrupaciones de tres arboles.
e (Cada agrupacion de arboles estaba conformada por dos especies lefiosas y una especie frutal.

e (Cada agrupacion estaba conformada por tres arboles de manera secuencial, donde el manzano era el arbol
central.

e (ada bloque tenia como minimo 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 cumplian con las
caracteristicas establecidas. Se realizd un conteo de arboles, se midié la distancia arbol-arbol, hilera-hilera, el
perimetro; se enumeraron las filas y se tomo las coordenadas. En la parcela SAF1, las especies acompaiantes eva-
luadas fueron Tecoma stans (tecoma), Eriobotrya japonica (nispero), Fraxinus sp. (fresno), Atriplex cf. undulata
(atriplex), Dodonea viscosa (chacatea) y Spartium junceum (retama). En esta parcela también se midio el aporte
de residuos de una cortina de Eritrina falcata (ceibo) provenientes de una hilera de arboles grandes ubicada al
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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 (nispero). Cada bloque tuvo tres repeticiones
(Figura 24 b).

Figura 24: Mapa del disefio experimental. a) Disefio experimental de bloques completos al azar, parcela
SAF1 b) Disefio experimental de bloques completos al azar, parcela SAF2
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.2. Cuantificacion de la biomasa

El aporte constante de la biomasa se estim6 mediante trampas colectoras para considerar el aporte de biomasa por
la hojarasca (Palacios, 2003; Lopez 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
arboles. 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
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Fuente: Elaboracion propia

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

e Corte de acondicionamiento
e (Caida natural
e Poda de invierno
El pesaje se realiz6 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 andlisis de nutrientes

Se tomaron muestras representativas de cada especie durante la poda de invierno. Se estimoé la humedad mediante
secado en un horno con ventilacion forzada durante tres dias a 65°C hasta obtener un peso constante (Romero,
2006; Posada et al., 2009). El pesado se realiz6 cada 24 horas, hasta obtener valores constantes. Los datos se
resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 16: Determinacion del porcentaje de humedad para especies forestales
y frutales de las parcelas SAFD de investigacion

Especie Peso hiimedo 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 (nispero) 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 (atriplex) 55,74 20,00 3591
Spartium junceum (retama) 41,11 26,30 63,99
Acacia retinoides (acacia amarilla) 25,92 9,20 35,52

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis 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 organico.
Las muestras se almacenaron en bolsas plasticas y se llevaron al laboratorio de Suelos y Aguas de la facultad
de Ciencias Agricolas, Pecuarias y Forestales “Martin Cardenas”. El aporte de nutrientes se calculé mediante el
producto de la biomasa en peso por el contenido de nutrientes por especie. El aporte de biomasa por hectarea (kg
ha'') para la extrapolacion se determind multiplicando el peso promedio de la biomasa aportada por arbol por el
numero total de arboles presentes en cada parcela.

4.2.3.4. Andlisis de nutrientes en laboratorio

Los elementos que se analizaron en la hojarasca recolectada fueron carbono organico, nitrégeno, fosforo y pota-
sio. Los analisis se realizaron en Laboratorio de Suelos y Aguas de la facultad de Ciencias Agricolas, Pecuarias y
Forestales “Martin Cardenas”, mediante métodos estandarizados. Para el analisis de nitrégeno se utiliz6 el méto-
do de Kjeldahl, para el analisis de fosfatos se utilizé el método de absorcion atomica y finalmente para el analisis
de potasio, se utilizé el método de colorimetria.
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4.2.3.5. Analisis estadistico

El tratamiento para la evaluacion de los bloques completos al azar utilizado fue el analisis paramétrico multi-
variado. Se realizé en funcion de la productividad del manzano, por esa razon todos los bloques tienen como
planta central al manzano. Sin embargo, también se realizo el analisis de produccion de biomasa y aportes de
nutrientes al suelo por especie. Para el analisis de varianza, se utilizaron los pesajes, sistematizandolos de acuerdo
a la especie y el bloque, siendo cada especie un tratamiento. Los datos se procesaron en el paquete de software
estadistico SAS.

4.2.4. Resultados

Se presentan los principales resultados del estudio, abarcando el aporte de biomasa por arbol, 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 arbol

El aporte de biomasa en kilogramos por arbol se muestra en la Figura 26. Donde se observa que las que mas
destacaron fueron el tecoma, nispero, y fresno para SAF1. Por otro lado, en SAF2, el tecoma fue la especie que
brindo un aporte significativamente mayor que las demas.

Figura 26: Aporte de biomasa por arbol en las parcelas SAF1 y SAF 2
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Fuente: Elaboracion 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 analisis de
varianza (p>0,0002) indican diferencias significativas entre tratamientos, no asi entre bloques. El aporte de fresno
y tecoma se debe a las caracteristicas 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 restauracion de
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suelos (Becerril ef al., 2022). El fresno es tolerante a sequias (Lingelsheim, 1907; Begazo, 2021) y temperaturas
altas (Fernandez, 2021). Su crecimiento ocurre entre los meses de marzo y abril (Fernandez, 2021), explicando
el voluminoso follaje que contenia al momento del retiro de las mallas.

El aporte por caida natural es menor en relacion a las podas. En este apartado, las especies con mayor aporte fue-
ron por parte del ceibo y manzano (SAF1), nispero 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 area; es importante a considerar como un aporte de biomasa
externo. El mayor aporte de biomasa se genera en la época seca (Prause ef al. 2003). El nispero y manzano fueron
las especies con mayor aporte, con excepcion del ceibo. El manzano es una especie de arbol deciduo, llegando a
perder sus hojas en su totalidad (Herbas ef al., 2018; Lalangui, 2018). Por su parte, el nispero cuenta con hojas
duras, brillosas, cuticula espesa que limita su descomposicion (Deluchi y Keller, 2010). También se encontraron
frutos debido a la caida por accion del viento.

Durante la poda de invierno se registr6 el mayor aporte de biomasa de todas las especies. Las especies que mayor
aporte tuvieron en el SAF1 fueron nispero y tecoma. En el SAF2, las especies con mayor aporte fueron tecoma,
cina cina, seguidas de nispero. El aporte del tecoma se debe a su rapido crecimiento. El nispero, como ya se men-
ciono; cuenta con grandes hojas, frutos y crecimiento durante los meses de otofio (Martinez y Llacer, 2000; Delu-
chiy Keller, 2010). Por su parte, acacia amarilla brindé un aporte significativamente mayor a las demas especies.
Su resistencia a sequias (Lamprecht, 1990), adaptabilidad a una amplia variedad de suelos (Reynel y Leon, 1990)
y rapido crecimiento (Contreras et al., 2003); permiten que tenga una produccion sostenible de biomasa en las
zonas secas y semiaridas (Saucedo et al., 2021). La cina cina, es un arbol o arbusto introducido invasor (Grice
et al., 2002; Cochard y Jackes, 2005), melifero, 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 caracteristicas,
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 mayoria 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 4rea, la Tabla 17 muestra que en la parcela SAF1,
el mayor aporte de nitrégeno, fosforo y potasio al suelo lo brindaron las plantas de tecoma, nispero y atriplex. El
atriplex no fue importante en términos de biomasa, pero si fue importante en el aporte de nutrientes, debido a la
concentracion 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 rapido crecimiento.
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Figura 27: Contenido de nutrientes en tejidos vegetales
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Fuente: Elaboracion propia

En las parcelas de estudio de la Hacienda Pairumani, el crecimiento de malezas durante la época de lluvias puede
ser un factor que influencio el bajo contenido de N en algunas especies, ya que estas absorben los nutrientes del
suelo destinados a los arboles (Cherlinka, 2022). La captacion de K depende de la captacion 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 region. Respecto a las especies, se ha evidenciado la posible existencia
de una simbiosis entre Atriplex aff. cordobensis — Frankia sp que coadyuva a una fijacion de nitrégeno (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 ganaderia extensiva (Castellanos, ef 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 caida natural de hojas de las leguminosas producen K y P en su
estrato arboreo, 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 organico lo hizo el tecoma,
seguido de la cina cina, nispero y atriplex. La biomasa aportada por todas las especies incluidas en el estudio fue
de 2.215 y 1.690 kg ha! a! en las parcelas SAF1 y SAF2, respectivamente. El Carbono aportado sumé 1.203 y
853 kg C ha! a! en ambas parcelas, respectivamente.
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Figura 28: Aporte de carbono organico por hectarea, en las parcelas SAF1 y SAF2
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Fuente: Elaboracion propia

Se cuantifico el aporte de nutrientes (nitrégeno, fosforo y potasio) a través de la biomasa generada por diversas
especies lefiosas en dos sistemas agroforestales (SAF1 y SAF2). Esta evaluacion 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-
tinuacion, se presentan los valores estimados de aporte de nutrientes expresados en kilogramos por hectarea (kg
ha™") 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)

Especies Nitrégeno (kg ha™) Fosforo (kg ha')  Potasio (kg ha)
Tecoma stans (tecoma) 14,54 2,12 16,37
Eriobotrya japonica (nispero) 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 (nispero) 0,70 0,02 0,37

Fuente: Elaboracion propia

El mayor aporte de biomasa se dio al momento de la poda invernal, donde se aporté el 57,1% de biomasa en la
parcela SAF1 y el 66,2% en la parcela SAF2. Las especies que mas aportaron en cuanto a biomasa fueron teco-
ma, nispero y fresno en la parcela SAF1, estas especies aportaron el 80,4% de toda la biomasa en relacion a las
demas especies. Por otro lado, para la parcela SAF2 fueron tecoma, cina cina y nispero, que aportaron el 89,2%
de la biomasa total en relacion a las demas especies. Con respecto a N, Py K, en la parcela SAF1, tecoma fue la
principal especie que aportd nitrogeno, fosforo y potasio al suelo, seguido por nispero. En SAF2, tecoma supero
a las demas en P y K, seguido por cina cina, que aporté6 mas N.

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



Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos | 69 |

4.3. Evaluacion de los efectos de la dosificacion de compost para contribuir a la restau-
racion de suelos y la productividad del cultivo de maiz (Zea mays) en la Hacienda
Pairumani (Cochabamba-Bolivia)'

4.3.1. Introduccion

La agricultura es una de las actividades mas antiguas que desarrolla el ser humano debido a su contribucion a
la produccion de alimentos y servicios ecoldgicos. Esto tiene como consecuencia la transformacion de sistemas
naturales en agroecosistemas (Sarandén, 2020). Por consiguiente, la intensidad, duracion y extension en que esta
intervencion se realice tiene impactos negativos para el medio ambiente, contribuyendo a la degradacion de suelos
y afectando de manera negativa a los seres vivos (Sarandén, 2020).

La degradacion 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
degradacion de los suelos es la aplicacion de enmiendas organicas. Por ejemplo, Rubenacker et al. (2011) argu-
mentan que, para una produccion agricola sostenible y la conservacion de los suelos, se pueden aplicar enmiendas
organicas como el compost debido a que el compostaje de residuos organicos permite obtener un producto esta-
bilizado, maduro y saneado. La utilizacion del compost en el suelo restaura la flora, evita su degradacion, mejora
la estructura fisica 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 agrobioldgico establecido sobre la base de la relacion dinamica suelo-planta-animal-ser
humano. A través de un enfoque sistémico que busca el equilibrio entre las dimensiones ambientales, econdmicas
y sociales (Sanchez, Comunicacion personal, 2023). La Fundacion Universitaria Simén I. Patifio (FUSIP, 2023)
indica que uno de los objetivos para mejorar el sistema agricola es buscar su autonomia o autogestion, para ello es
importante la reduccioén de insumos sintéticos, una gestion dptima de los recursos internos y la mejora de enmien-
das ecologicas.

El modelo actual de gestion de la Hacienda Pairumani esta enfocado en la agricultura regenerativa que com-
plementa el modelo agrobioldgico propuesto por Sanchez (2011). Este modelo se realiza a través de la gestion
de suelos y la gestion del agua (FUSIP, 2023). La FUSIP indica que la gestion agricola se maneja mediante la
asociacion de cultivos (cereales y leguminosas), rotacion de cultivos y los sistemas agroforestales. Finalmente, la
gestion pecuaria por medio del sistema integrado de crianza agrobiologia donde se privilegia el bienestar animal.
Esta forma de manejo integral unifica todas las areas de la Hacienda Pairumani contribuyendo a la sostenibilidad
del sistema (Sanchez, 2011).

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

! 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 fertilizacion de los suelos, siendo la base de la fertilizacion
la elaboracion aproximada de 800 Mg afio™!' de compost (Sanchez, comunicacion personal, 2023). No obstante, de-
bido a la demanda que se tiene en compost, el balance de este es negativo no cubriendo las necesidades Optimas de
aplicacion. Por este motivo la hacienda esta analizando el incremento de la produccion de compost para alcanzar
los requerimientos de los cultivos de maiz lo que permitiria un probable incremento de la productividad, reducien-
do el uso de agroquimicos como la urea. La Hacienda Pairumani utiliza 10 Mg ha'! de compost para los cultivos de
maiz, pero no se cuenta con estudios in sifu que indiquen si una mayor cantidad o dosificacion en el cultivo incide
sobre su productividad y sobre las propiedades del suelo que permitan la toma de decisiones informadas (Sanchez,
comunicacion personal, 2023). Por esta razon, dentro el marco del proyecto Restaura entre la Hacienda Pairumani
y la Universidad Catdlica 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 maiz, incluyendo un analisis del costo marginal.

El objetivo general de esta investigacion fue el de evaluar los efectos de la dosificacion de 10 Mg ha'! y 20 Mg ha'!
de compost en el suelo y en la productividad del cultivo de maiz (Zea mays) para contribuir a la restauracion de
suelos en la Hacienda Pairumani. Para lograrlo se plantearon los siguientes objetivos especificos: a) caracterizar
la elaboracion del compost en la Hacienda Pairumani, b) evaluar las variables agronomicas del desarrollo de la
planta en la etapa vegetativa y el rendimiento del maiz postcosecha, c) analizar los parametros quimicos y micro-
biolégicos en el suelo en los distintos tratamientos; y d) realizar el analisis econdomico de la aplicacion de 10 Mg
ha'y 20 Mg ha’.

4.3.2. Sustento tedrico

4.3.2.1. Degradacion del suelo agricola

El suelo es un habitat complejo para una gran variedad de organismos, desde bacterias y hongos hasta inverte-
brados y vertebrados, que interactiian entre si y con el medio ambiente para mantener la fertilidad y la calidad
del suelo (Brady y Weil, 2016). Los microorganismos desempefan varias funciones claves en el suelo que son
fundamentales para la sostenibilidad agricola como la descomposicion de los residuos vegetales y la liberacion de
nutrientes, en formas disponibles para las plantas, la fijacion de nitrogeno y la simbiosis con las plantas (Blago-
datskaya y Kuzyakov, 2013).

Segun la FAO (2019) la degradacion 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 deforestacion, la erosion, la salinizacion, la compactacion del
suelo y la contaminacion. Un factor que contribuye a la degradacion del suelo es la erosion, que puede ser causada
por la actividad humana por medio del sobrepastoreo, la labranza intensiva y la construccion de carreteras y edi-
ficios (Lal, 2015b).

4.3.2.2. Agricultura regenerativa e independizacion de insumos externos

La agricultura regenerativa surge como una alternativa para generar un equilibrio entre la producciéon agropecuaria
y el medio ambiente porque, seglin los expertos, esta alternativa de produccion sostenible ayuda a la biodiversidad
y los procesos naturales del ecosistema (Pérez, 2021). Esta forma de produccion consiste en mejorar la salud de
los suelos, la mitigacion del cambio climatico, la conservacion de la biodiversidad y del agua; y la resiliencia eco-
némica (Altieri y Nicholls, 2012; Newton et al., 2020). Los pilares de la agricultura regenerativa son la labranza
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de conservacion, cultivos de cobertura, rotacion de cultivos, agroforesteria, pastoreo manejado, manejo de plagas,
gestion del agua; y el uso de enmiendas organicas (Newton et al., 2020).

La aplicacion de enmiendas organicas es una practica que estimula al suelo debido a su valor fertilizante y bioldgi-
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 organicas
mas utilizadas son la elaboracion de biol, jugos de compost y el compostaje (Sanchez, 2022).

La Hacienda Pairumani tiene la mision de ser un centro de produccion basado en la agricultura regenerativa para
innovar, desarrollar técnicas de produccion mds sostenibles basadas en investigacion cientifica que puedan ser
difundidas (FUSIP, 2023). Esta forma de manejo sistémico busca el equilibrio en las dimensiones ambientales,
econdmicas y sociales que permitan la autonomia del agroecosistema minimizando o eliminando la aplicacion de
insumos de sintesis permitiendo el equilibrio de la emergencia homeostatica del organismo agricola (Sanchez,
2011).

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

4.3.2.3. El compostaje como estrategia de restauracion del suelo

La FAO (2022) indica que el compostaje tiene el potencial de ser elaborado y empleado en fincas de diversas
extensiones. Ademads, combina la proteccion del medio ambiente con una produccion agricola sostenible. Segun
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. Ademas, la FAO (2022) afiade que el compostaje mejora las propiedades
fisicas del suelo como la retencion de agua, el aporte de macronutrientes y micronutrientes y mejora la actividad
bioldgica 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 fisicoquimicas del suelo, lo que mejora la dis-
ponibilidad de nutrientes para las plantas (Policastro y Cesaro, 2022). Ademads, contribuye a mejorar la actividad
microbiana en el suelo (Policastro y Cesaro, 2022). Ademas, cabe mencionar que el compostaje se ha convertido
en una forma ecologica, rentable y tecnologica de tratamiento de residuos vegetales agricolas. La aplicacion de
compost intensifica y preserva los productos agricolas (Waqas et al., 2023).

4.3.2.4. Bioensayos con maiz

Los bioensayos pueden utilizar microorganismos, plantas, invertebrados o vertebrados como organismos de prue-
ba, y medir respuestas como la mortalidad, el crecimiento, la reproduccion, la actividad enzimatica, la expresion
génica, entre otros (Gao et al., 2020). Los bioensayos con maiz 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 areas como la agricultura,
la ecologia y la toxicologia ambiental (Pan et al., 2016).

En los bioensayos con maiz, se exponen las semillas de maiz a diferentes concentraciones de la sustancia de in-
terés, y se miden diferentes parametros como la germinacion, la altura de la planta, area foliar y rendimiento de
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cultivo entre otros (Mamani y Echenique, 2021). Estos pardmetros son indicadores del crecimiento y desarrollo de
la planta y se utilizan para evaluar los efectos de la sustancia en cuestion (Paez, 2015).

La variedad de maiz utilizada en esta investigacion fue “Pairumani Compuesto 20” desarrollada por la misma Ha-
cienda Pairumani. Esta variedad presenta mazorcas cilindricas 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' a 53.500 pl ha'!, ideal para la produccion de chicha y mote, y es utilizada principalmente para forraje en
ensilado y en grano para la elaboracion de concentrados (FUSIP, 2023). Ademas, el maiz Compuesto 20 presenta
una buena resistencia a la sequia y a las enfermedades. Al tratarse de una variedad precoz, su floracién femenina
ocurre a los 70 dias, con un ciclo vegetativo total de 165 dias (FUSIP, 2023). Esta variedad puede ser sembrada
desde agosto hasta diciembre por lo que se puede tener dos cosechas en un ciclo agricola y su rango de adaptacion
estd entre los 1.800 y 2.800 m.s.n.m. en zonas de valle (FUSIP, 2023).

4.3.2.5. Restauracion del suelo agricola

Segun la Sociedad Internacional para la Restauracion Ecoldgica (SER, 2004) la restauracion ecoldgica es una
actividad que ayuda a restaurar o acelerar la recuperacion de un ecosistema con respecto a su salud, integridad y
sostenibilidad. En el caso de Latinoamérica para que la restauracion pueda ser viable debe tener un ambito cultural
reciproco con el ser humano (SER, 2004). La restauracion de suelos agricolas se refiere a un conjunto de practicas
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 agricola (Funes, 2015).

Los indicadores quimicos del suelo, como los macronutrientes N, P, K y la MO, son esenciales para evaluar la
fertilidad y la salud del suelo (Mengel ef al., 2001). Estos indicadores proporcionan informacion valiosa para la
toma de decisiones agricolas y la gestion sustentable de los recursos naturales, permitiendo mejorar la produccion
de cultivos y conservar la calidad del suelo (Doran y Zeiss, 2000).

Los indicadores bioldgicos como la abundancia y diversidad microbioldgica integran diversos indicadores en rela-
cién con la calidad del suelo como los subproductos de los microorganismos como hongos y bacterias (Hartmann
et al., 2015). Soria (2016) sefiala 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. Metodologia

En esta investigacion se pretendi6 evaluar y establecer relaciones entre las variables agronomicas y las variables
quimicas y biologicas del suelo entre la aplicacion de dos dosis de compost y sus efectos en el suelo y en el cultivo
de maiz. Para lograrlo esta investigacion se dividio en cuatro etapas: preparacion, trabajo de campo; analisis de
laboratorio y trabajo de gabinete.

4.3.3.1. Etapa 1: Preparacion

En esta etapa se seleccionaron los disefios experimentales: bloques completos al azar (BCA) y cuadrado latino
(CL). Estos disefios 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 eleccion de la
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dosificacion de compost de 0 Mg ha'! (testigo), 10 Mg ha' y 20 Mg ha!. Esto se debe a que 10 Mg ha'! es la dosis
que se utiliza en la Hacienda Pairumani y 20 Mg ha™' 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 disefios experimentales se imple-
mentaron en los terrenos de la hacienda al sur del museo de Villa Albina en la ubicacion 19 K 785025.00 m E

8077233.00 m S.

Figura 29: Disefio de bloques completos al azar
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A continuacidn, se presenta el modelo lineal del disefio experimental de CL.

Figura 30: Disefio de Cuadrado Latino
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La caracterizacion del compost se realizd con una primera parte de la descripcion de la elaboracion del compost
y una segunda parte del analisis quimico y bioldgico del compost. Para la descripcion de la elaboracion de com-
post se recopild informacion bibliografica de documentos, videos y observacion de campo con los expertos en la
elaboracion del compost de la Hacienda Pairumani, luego se analizé y se sintetizo la informacion. El analisis de
caracterizacion microbiana del compost fue realizado en el laboratorio de biotecnologia de la Hacienda Pairumani
con ayuda del Kit Pro DNeasy PowerSoil. Por otro lado, el analisis de fertilidad del compost fue realizado por el
laboratorio de suelo y agua de la Universidad Mayo de San Siméon (UMSS).

4.3.3.2. Etapa 2: Trabajo de campo

En esta etapa se realizo todo el trabajo de campo, como la implementacion de los disefios 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 maiz y finalmente el segundo y tercer muestreo de
suelos. El monitoreo de las variables agronomicas (altura de planta, diametro de tallo, y area foliar) se escogieron
debido a estudios realizados por Mamani y Echenique (2021) y Bonilla (2012).

La siembra de maiz se realiz6 en diciembre del 2023. Posteriormente se realizaron tres monitoreos de las variables
agronomicas con un intervalo aproximado de un mes entre cada medicion para realizar el analisis estadistico que se
muestra en los resultados. En el monitoreo se tomaron datos de la altura de planta, didmetro del tallo y 4rea 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 maiz se desarrolla mas y
debido a que coincide con el verano en el hemisferio sur (Fassio et al., 1998).

Para determinar el rendimiento del maiz se realizo la evaluacion de dos productos que corresponden a ensilaje en el
disefo experimental de CL y grano en el disefio experimental de BCA. Para la cosecha de ensilaje se corto 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 (Sanchez, Comunicacion personal,
2023). Luego se procedi6 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 guardd en un saco de manera diferenciada entre trata-
mientos y repeticiones para su analisis ex situ en laboratorio.

Para el rendimiento en grano se cosecho el total de las mazorcas de cada unidad experimental a un 30% de hume-
dad y se las coloco en saquillos diferenciados por tratamiento y repeticion. Con la ayuda de una balanza electronica
se pesaron los saquillos con las mazorcas y se anot6 el peso de forma diferenciada por tratamiento y repeticion.
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 repeticion. Cuando las mazorcas llegaron a una
humedad entre 11% y 13% se las pesaron en saquillos por tratamientos y repeticion con ayuda de una balanza
electronica.

Para la extraccion de muestras de suelo para su estudio microbiolégico se realizaron dos muestreos. Un primer
muestreo en la siembra del maiz y un segundo muestreo después de la cosecha en las parcelas de los disefios
experimentales de BCA y CL. Para la extraccion de muestras para el analisis quimico del suelo se procedié con
la extraccion de una muestra de cada tratamiento y repeticion. A diferencia con la extraccion para el analisis mi-
crobiologico, la extraccion para el analisis quimico se realizé en un solo tiempo después de la cosecha. Para el
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muestreo de suelos destinado al analisis quimico y microbiologico se utilizd el protocolo de muestreo de suelos
propuesto por la Hacienda Pairumani (Azero y Aguilar, 2022).

4.3.3.3. Etapa 3: Analisis de laboratorio

Para el calculo de la materia seca en ensilaje, primero se procedio con el picado manual de la biomasa (tallo, hojas,
flor y mazorcas) de la cual se selecciond una mezcla mixta de 100 gr y se las sec6 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 analitica (Bonilla, 2012; Vega, 2003).

El analisis de los pardmetros quimicos 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
parametro quimico:

Tabla 18: Parametros, métodos y técnicas de analisis en laboratorio

Parametro Método

Nitrogeno total Digestion Kjeldahl

Potasio disponible Digestion Nitrico-perclorica
Fosforo intercambiable Colorimetria de vanadato
Materia organica M¢étodo Walkley y Black

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

Posteriormente, 12 muestras de la parcela BCA y nueve de la parcela CL extraidas en la etapa de cosecha y la
misma cantidad en la etapa de post cosecha fueron analizadas por el Laboratorio de Biotecnologia de la Hacienda
Pairumani, con el kit Dneasy Soil Power para la caracterizacion molecular. La técnica molecular utilizada fue el
analisis de polimorfismos en la longitud de fragmentos de restriccion terminal denominada T-RFLP del gen 16S
ARNTr y los resultados fueron contrastados con la digestion mediante el programa Microbial Comunnity Analysis
IIT (MiCA) para la asignacion de géneros y especies de bacterias.

4.3.3.4. Etapa 4: Trabajo de gabinete

Para el andlisis estadistico tanto de las variables agronomicas como de los parametros quimicos de fertilidad del
suelo se realizo un analisis de varianza: Generalized Linear Model (GLM) con un nivel de confianza del 95% (o =
0,5). Posteriormente se realiz6 una prueba de rangos multiples por el método de Tukey. Para el analisis se utilizo el
programa estadistico Statistical Analysis System (SAS). Por un lado, para la caracterizacion molecular se realizo
un analisis de varianza, con la distribucion de Poisson, bajo el procedimiento GLM con un nivel de confianza del
99% y se calcul6 el indice de diversidad de Shannon de riqueza y abundancia.

El analisis econdmico se realizé con base en el Manual Metodologico de Evaluacion Economica del Centro Inter-
nacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT, 1988). Para su célculo se realizé una evaluacién de costos
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incrementales para determinar la contribucion 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 afio 2012. Para determinar
los costos de produccion se tomaron en cuenta:

e Costos de produccion de 10 Mg ha! y 20 Mg ha! de compost
e Costos de los aditivos utilizados para la produccion de compost.

e Costos de produccion, para 35 kg y 70 kg que son la dosificacion de 10 Mg ha! y 20 Mg ha'! aplicados en
cada unidad experimental de las parcelas.

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

TRM = BM2

CMg

% 100

Donde:

TRM = Tasa de retorno marginal
BMg = Beneficio marginal

CMg = Costo marginal de produccion

4.3.4. Resultados

Los resultados se dividen en la caracterizacion de la elaboracion del compost en la Hacienda Pairumani, analisis
de las variables agronémicas del desarrollo del maiz y del rendimiento del cultivo de maiz, el andlisis quimico (N,
P, Ky MO) y diversidad biologica del suelo y finalmente el analisis econdmico de la aplicacién de compost en los
distintos tratamientos.

4.3.4.1. Caracterizacion 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 ano™! de estiércol que llegaria a ser la fuente de nitrogeno para la produccion de compost. El estiércol
es acumulado en dos fosas premezcla (Escobar, 2010). Asimismo, Sanchez (2010) indica que los purines son re-
colectados en los corrales y dirigidos a una purinera donde son tratados con un tratamiento aerobico. Anualmente
se producen aproximadamente 157 m* de purin. La fuente de carbono para el compostaje proviene de la chala del
maiz. De las 110 ha destinadas al cultivo de maiz se selecciona 67 t de chala seca picada para compostaje.

Una vez obtenido los materiales en el area de compostaje se procede con la elaboracion de compost en hilera,
usando maquinaria. Una compostadora homogeniza la mezcla dandole 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 dias (3-4 meses) en estar maduro y listo para la aplica-
cion, por lo que Wagqas et al. (2023) indican que no siempre se puede cumplir con la demanda de fertilizacion por
lo que se necesita aplicar técnicas para acelerar su maduracion. En la Hacienda Pairumani se utilizan preparados
biodinamicos como la Milenrama (Achillea millefolium), Roble (Quercus robur), Manzanilla (Matricaria chamo-
milla), Diente de leon (Taxacum officinale), Ortiga (Urtica dioica) y Valeriana (Valeriana officinalis) que por sus
caracteristicas quimicas ayudan a regular los procesos del compostaje.
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Ademas, se realizan controles de calidad del compost cada 15 dias para controlar el proceso de transformacion
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 practicas y sencillas por lo que se realizaron cartillas
con esta informacion para la difusion de la practica del compostaje. El test de control de compost propuesto por la
hacienda est4 de acuerdo con la FAO (2022) con el control de los parametros de oxigeno, humedad, temperatura,
inocuidad deben estar bajo vigilancia constante para que estén siempre dentro de un rango 6ptimo.

En la siguiente tabla se presentan los resultados del analisis del compost semi maduro que se refiere a un compost
que no terminé su proceso de maduracion y tiene un tiempo de maduracion aproximado de 90 dias. En ella se ob-
serva la comparacion de los valores de los parametros quimicos del compost producido en la Hacienda Pairumani
con la norma de calidad de compost del Departamento de Medio Ambiente de Chile:

Tabla 19: Analisis quimico del compost

Parametros Valores del compost Valores de referencia
pH 8,80 6,0-8,5
Nitrogeno total (%) 2,35 0,4-3,5
Fosforo total (%) 0,41 0,1-1,6
Potasio total (%) 0,67 0,4-1,6
Materia organica (%) 86,72 >25
Relacion C/N 21,50 10-30
Conductividad eléctrica (mS cm) 7,30 5-12

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

La Tabla 19 reporta que los valores del compost estan dentro los rangos de los valores de referencia y también estan
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.

Segun Bohdrquez (2019) la relacion (C/N) es un indicador importante de la estabilidad y la descomposicion del
compost y su relacion ideal es 20:1 a 30:1. Esto indica que hay suficiente nitrogeno disponible para descomponer
el carbono organico y evitar la inmovilizacion de nutrientes en el suelo. El compost de la Hacienda Pairumani al
tener una relacion de C/N de 21,5 indica que este valor esta dentro del rango.

4.3.4.2. Evaluacion de las variables agronomicas

Se obtuvieron los siguientes resultados de las variables agronémicas tanto para las de desarrollo vegetativo como
del rendimiento del maiz donde se encontraron diferencias significativas entre tratamientos donde los efectos de la
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dosis de compost a 20 Mg ha™! mostraron mejores resultados frente al tratamiento de 10 Mg ha'!. A continuacion, en
la Tabla 20 se muestra el analisis integral de las variables agronomicas para cada uno de los tratamientos, siendo T
el testigo, T, el tratamiento con 10 Mg ha™' de compost y el tratamiento T, con 20 Mg ha™' de compost. Se utiliz6 el
software SAS con el método GLM con un nivel de confianza 95% (o = 0,05) y posteriormente la prueba de rangos
multiples por el método de Tukey donde se observaron las medias de cada variable y tratamiento para determinar
los grupos de diferenciacion.

Tabla 20: Analisis integral de las variables agronomicas

Variables agronémicas T, (testigo) T, (10 Mg ha) T, (20 Mg ha)
Altura de planta (m) 119,30 b 141,95 ab 155,00 a
Area foliar (cm?) 360,30 b 403,49 ab 435,48 a
Diametro del tallo (mm) 30,65 a 30,85 a 32,50 a
Peso de campo de mazorcas (Mg ha™') 325b 4,46 ab 5,46 a
Materia seca de mazorcas (Mg ha'') 1,74 b 2,62 ab 3,58a
Largo de mazorcas (cm) 13,65¢ 16,01 b 17,77 a
Diametro de mazorcas (mm) 48,30 a 4935 a 50,80 a
Materia verde de ensilaje (Mg ha) 40,21 a 49,14 a 57,65 a
Materia seca de ensilaje (Mg ha) 3447 b 37,67 ab 41,20 a

Fuente: Saat, 2023, p. 54

Como se puede observar en la Tabla 20, la dosificacion de 20 Mg ha! de compost favorecio en el desarrollo de
la planta, tanto en la altura de planta, como el didmetro de tallo como también al largo de la mazorca y beneficid
a los rendimientos de grano y ensilaje. Sin embargo, no presenté una mejora en el diametro de tallo y en el largo
de mazorca. En concordancia con Fortis-Hernandez et al. (2009) y Veldsquez (2021) sefialan un incremento en la
dosis de compost como en el caso de 20 Mg ha'! provoca un mayor enraizamiento lo que incrementa la biomasa
aérea como el tamafno de las hojas y la planta lo que contribuye a un incremento en el rendimiento de ensilaje y
grano. Por una parte, Lopez et al. (2001) sugiere la aplicacion de 20 Mg ha' y 30 Mg ha! de compost para tener
un rendimiento mayor de grano, el autor en su estudio obtuvo 5,6 Mg ha! de grano. Mientras que este estudio tuvo
un resultado similar con un rendimiento de 5,4 Mg ha'! en grano.

4.3.4.3. Anadlisis quimico y microbiologico del suelo

Se realiz6 el andlisis estadistico de Tukey con los resultados de laboratorio de los parametros quimicos (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
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de la dosis de compost a 20 Mg ha'! fueron superiores para la mejora de la fertilidad del suelo debido a que este
tratamiento presentd una diferencia estadistica significativa (a. = 0,05).

Tabla 21: Anélisis integral de los parametros quimicos de fertilidad del suelo

Parametro T, (Testigo) T, (10 Mg ha-1) T, (20 Mg ha-1)
Nitroégeno (%) 0,0741 a 0,070 a 0,121 a
Foésforo (ppm) 12,025 b 13,000 b 23,825 a
Potasio (me 100g™) 0,168 b 0,230 ab 0,353 a
Materia Organica (%) 1,748 b 2,070 ab 2,498 a

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

Como se puede observar en la Tabla 21, la dosis de 20 Mg ha! de compost tuvo mayor concentracion de macro-
nutrientes y materia orgénica en el suelo, en comparacion con los otros tratamientos. En similitud con Fortis-Her-
nandez et al. (2009) un incremento en las dosis de compost entre 20 Mg ha'! mejora la composicion del suelo y
contribuye a la presencia de nitratos y macro nutrientes en el suelo (N, P, K). El incremento en la aplicacion de
compost en suelo puede mejorar la concentracién de macronutrientes en el suelo del cultivo de maiz (Alvarez-Solis
etal., 2010).

Por otro lado, no se mostraron diferencias significativas en la concentracion de nitrégeno. Una causa de que no
se encontraron diferencias significativas entre tratamientos y la concentracion de nitrogeno 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 contribuyo6 al
transporte de nitratos (Cueto-Wong et al., 2006).

Para la caracterizacion molecular se identificaron los valores de los indices de abundancia diversidad y riqueza de
microorganismos de Shanon en el suelo por efecto de la dosificacion 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 analisis se
realizd con base en los resultados del laboratorio de Biotecnologia de la Hacienda Pairumani.

Caracterizacion molecular de la parcela de bloques completos al azar

No se encontraron diferencias significativas (Pr>0,0001) entre los momentos de muestreo del tratamiento TO m1
(momento 0), en relacién con TO m? (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 caracterizacion molecular.

La técnica de polimorfismos en la longitud de fragmentos de restriccion terminal denominada T-RFLP del gen 16S
ARNTr aisla 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
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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: Parametros microbiolégicos de la parcela BCA

Momento Tratamientos Abundancia Diversidad Riqueza T-RFs
de muestreo

Siembra T, m, 12.702,831 2.722 39 54-55
Cosecha T, m, 12.514,688 2.438 36 54-55
Cosecha T, m, 13.024,545 1.932 35 188-189
Cosecha T, m, 13.301,483 1.880 29 188-189

Fuente: Laboratorio de Biotecnologia de la FUSIP, 2023
Nota: m (siembra), m, (cosecha); T, (testigo), T, (10 Mg ha'), T, (20 Mg ha™)

En el analisis molecular para el grano, el tratamiento T, presento diferencias significativas con los tratamientos T
y T, en relacion con la abundancia de microorganismos. No asi en términos de diversidad y riqueza, los mismos
disminuyen en la cosecha en relacion con los otros tratamientos. El tratamiento T, present6 diferencias signifi-
cativas respecto al testigo en relacion con la abundancia y una tendencia similar de disminucion en diversidad y
riqueza en la cosecha.

Finalmente, el tratamiento T presenta un estado inicial de suelo con la menor abundancia, pero con una diversidad
y riqueza superior en relacion con los otros tratamientos producto de un suelo que fue manejado a nivel agricola
con rotacion de cultivos (cereales y leguminosas) principalmente del cultivo de vicia (Vicia villosa) y aplicacion de
compost de 10 Mg ha! por mas de 10 afios. La Vicia fija nitrdgeno en suelo ayudando a las bacterias simbioticas y
promueve la simbiosis de microorganismos con la planta con la formacién de micorrizas y es ideal para la rotacion
de cultivos en el suelo (Scholberg et al., 2010).

Caracterizacion 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 caracterizacion
molecular.
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Tabla 23: Parametros microbioldégicos de la parcela CL

Tratamiento Abundancia Diversidad Riqueza T-RFs
T, (testigo) 7.517,148 2.736 30 92-93
T, (10 Mg ha'') 6.656,237 2.799 30 188-189
T, (20 Mg ha') 7.080,266 2.730 27 188-189

Fuente: Laboratorio de Biotecnologia de la FUSIP, 2023

En el analisis molecular de los tratamientos muestran diferencias significativas. El tratamiento T, es mayor en
diversidad con relacion al tratamiento T, que presenta una mayor abundancia de microorganismos en relacion con
el tratamiento T,. 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 reflejo en los resultados de esta investigacion que mostraron que el tratamiento de 10 Mg ha!
de compost fue el que mejor equilibrio presentd al tener el mejor valor de diversidad de microorganismos (Yin et
al., 2015).

La parcela de estudio representa un monocultivo de diversos afios con maiz, en el presente estudio se observo que
la adicion de 10 Mg ha! mejora la diversidad inicial del suelo. Sin embargo, la abundancia de microorganismos
disminuye. También se observo que al aplicar 20 Mg ha!' de compost la abundancia de microorganismos es mayor
que la de 10 Mg ha''. En el ensayo se observaron comunidades de microorganismos benéficos en la restauracion
del suelo en mayor abundancia en los tratamientos T, y T,. 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 organica promueve la microbiota del suelo y mejora su expresion 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 degradacion de celulosa
(Hernandez-Lara et al., 2023).

El uso de compost como enmienda organica promueve la microbiota del suelo y mejora su expresion génica, al
reponer y mejorar la abundancia y diversidad de microorganismos beneficiosos en el suelo involucrados en el ciclo
del Ny Cy en la degradacion de celulosa (Hernandez-Lara et al., 2023). El compost, como fuente rica de materia
organica, 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 sefialar que existe un punto de saturacion 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 reflejo en los resultados de esta investigacion que mostraron que el tra-
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tamiento de 10 Mg ha'! de compost fue el que mejor equilibrio present6 al tener el mejor valor de diversidad de
microorganismos. Es dificil determinar un manejo exacto de agricultura organica 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 rotacion 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 mas estudios sobre la biologia del suelo
(Hartmann ef al., 2015; Sugiyama et al., 2010).

Analisis economico

En el analisis econdmico se tomaron en cuenta los pardmetros del costo de la elaboracion del compost para 10 Mg
y 20 Mg, el costo de la implementacion y mantenimiento del cultivo de maiz y finalmente los costos de la cosecha
y el desgrane en el caso del estudio en grano y la cosecha con la méaquina picadora en el caso del ensilaje. En la
Tabla 24 se presenta el analisis econdmico de la rendicion en la aplicacion de 0 Mg ha',10 Mg ha! y 20 Mg ha'!
de compost.

Para el célculo de la tasa de retorno marginal se utilizaron los datos del costo de producciéon del maiz en Bs y el
rendimiento de maiz en kg ha' de cada tratamiento. Finalmente, se dividié el beneficio marginal entre el costo
marginal de produccion.

Tabla 24: Analisis econémico de la aplicacion de compost

Maiz compuesto 20 Niveles de Utilidad Beneficio/Costo Tasa de retorno

Compost marginal

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

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

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

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

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

20 Mg ha 8.575,5 Bs 1,150 > Aceptable 15%

Fuente: Saat, 2023, p. 66

Se puede apreciar que la aplicacion de 20 Mg ha'! de compost es la que mejor resultados reporta en relacion con
la aplicacion de 10 Mg ha' y con los rendimientos sin aplicacion de compost. Esta dosificacion reportd la mejor
utilidad tanto para grano como ensilaje y tener una relacion 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 aplicacion de compost en esa
dosis. Los resultados econémicos del tratamiento sin aplicacion de compost fueron los mas bajos tanto en la utili-
dad como en la relacion 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 produccion de maiz sin compost. Por otro lado,
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Paez (2015) indica en su estudio que las aplicaciones de 10, 15 y 20 Mg ha!' de compost indican que tuvieron una
relacion costo beneficio buena y una tasa de retorno recomendable, en especial en el tratamiento de 20 Mg ha'! que
fue el que mejor rendimiento obtuvo.

En respuesta al objetivo general con relacion al andlisis econdmico, los resultados mostraron que el tratamiento T,
de 20 Mg ha'! representa una inversion segura para mejorar tanto el rendimiento de maiz como las utilidades en
la Hacienda Pairumani. Segun recomendacion de Villar ef al. (2016) las dosis de compost recomendado estan en
el rango de 10 a 20 Mg ha'! pueden ser beneficiosas para el maiz. Para la determinacion del mejor rendimiento de
maiz con compost se basa en ensayos de campo y pruebas de dosificacion que pueden variar segun la region y las
condiciones especificas del suelo.

4.4. Evaluacion de abonos verdes para la restauracion de suelos agricolas en la Hacienda
Pairumani

4.4.1. Introduccion

La importancia del suelo radica en la relacion dinamica 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 ultimos 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 tomo la definicion de
Tschebotarioff (1973), quien postula que el suelo es aquella capa delgada situada en la parte superior del manto
rocoso, donde las raices penetran, absorben los nutrientes necesarios y se desarrollan.

Los suelos sustentan a la agricultura. Paruelo et al. (2005) hablan de la expansion agricola y el dafio que ocasiona
al mundo a causa de los beneficios econdmicos sin tener en consideracion la calidad ambiental. Por su parte, Ra-
mirez et al. (2011) reafirman esta problematica apuntando a la degradacion de suelos de manera integral que va
deteriorandose 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 expansion agricola
de estas zonas andinas, se deben mayormente a que los suelos son jovenes y poco desarrollados. Ademas de la
temperatura, estas al ser bajas no permiten que exista una gran descomposicion de materia organica que aporte los
nutrientes necesarios al suelo. Ademas de sufrir una radiacion intensa y la poca disponibilidad de agua, ha provo-
cado que los suelos que ya fueron ocupados, no tengan mucho tiempo de vida util, lo que ocasiona que se emigre
en busca de otros suelos (Estado Plurinacional de Bolivia et al., 2018).

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

Los abonos verdes, generalmente leguminosas, son aquellas plantas que son usadas para brindar al suelo una
proteccion y posterior mejora a las condiciones del mismo. Una de las mayores particularidades que presentan es
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la aparicion de nodulos en sus raices, 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 raiz de la planta
y son las que forman los nodulos capaces de extraer nitrogeno 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 caracteristicas que esté presente, como ser el clima y las caracteristicas 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 caracteristicas anteriormente mencionadas para que pueda desarrollarse adecuadamente.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo general, contribuir a la restauracion de suelos a través del
uso de leguminosas como abonos verdes en la Hacienda Pairumani, mismo que pudo desarrollarse al cumplir los
siguientes objetivos especificos: a) evaluar el efecto de tres leguminosas empleadas como abonos verdes sobre
caracteristicas fisicoquimicas y biologicas del suelo, y b) determinar la leguminosa mas eficiente que brinda una
mayor contribucion a la restauracion 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 disefio 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 rapido
crecimiento y facil establecimiento. Su raiz pivotante y profunda ayuda a la estructura del suelo, aumentando su
capacidad de retencion de agua. La vicia también se diferencia por ser una gran fijadora de nitrogeno 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-otofio, 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; Diaz-Pinés et al., 2020).

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

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

4.4.2. Metodologia
4.4.2.1. Etapa 1: Preparacion

Para efecto de comprobacion, se realizé una evaluacion de porcentaje de germinacion en los laboratorios de la
Hacienda; se preparo a las tres leguminosas siguiendo las Normas Internacionales de Analisis 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 plastica anteriormente perforada para
permitir la respiracion y puesto en una incubadora, con temperatura y humedad constante, para la Vicia faba se
plantaron las treinta semillas en platos de plasticos con arena esterilizada humedecida a CC, posteriormente se
colocaron en incubadora a temperatura y humedad constante, finalmente para la Vicia villosa dasycarpa se utilizd
la misma metodologia que la Canavalia ensiformis la unica 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 seccion se defini6 la parcela de estudio dentro de los terrenos de la Hacienda Pairumani. El terreno fue
dividido siguiendo el disefio 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 comparacion, para su division se recurrié a operaciones matematicas obteniendo parcelas de 8 m x
20 m cada una

Se superviso 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, nodulos en raiz y competencia de
malezas. Estos parametros fueron medidos cuando las leguminosas alcanzaron su maximo desarrollo fisiologico
(floracion)

La metodologia para cada variable agronémica fue:

e Altura: uso de una regla de 60 cm, con la que se midié desde la base de la planta hasta el extremo superior
de la leguminosa, en caso de la Vicia villosa dasycarpa, se midi6 el largo estirando una de sus ramas hacia
arriba.

e Peso verde: se removio 1 m? de leguminosa usando una hoz y con ayuda de una balanza digital se pesoé el
total.

e 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 registro el peso continuamente hasta que no hubo cambios.

e Numero de plantas y malezas: para este parametro se conté de manera manual cada leguminosa que se
encontraba en el bastidor 1 m?

e Nodulos: para los nddulos en raiz se retiraron tres leguminosas de cada cuadrante con ayuda de una pala,
con el mayor cuidado de retirar intacto la estructura radicular, posteriormente se lavo en un balde con agua
para retirar el sedimento sobrante, se quitdé de manera manual cada nédulo presente y se contabilizé des-
pués, una vez contado se peso en una balanza digital para registrar el peso.

Recoleccion de datos

Para la recoleccion de muestras del suelo se aplico 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 recoleccion se us6 una pala en la que se realiz6 una incision en suelo de al menos 20 cm
de profundidad formando un tridngulo, como se puede observar a continuacion (Figura 31).
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Figura 31: Metodologia para la recoleccion de suelos

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

Con ayuda de un cuchillo y regla se midi6 un bloque de tierra de 20 cm x 5 cm, se afiadieron a un balde todas las
submuestras, removiendo todas para homogeneizarlas en una sola, se tomoé un 1 kg de suelo aproximadamente,
el cual fue llevado a laboratorio para ser analizado, esta toma de datos se realiz6 antes de aplicar las leguminosas
en la parcela y fue replicado durante el desarrollo climax de las leguminosas con la diferencia de no mezclar las
muestras de suelos de distintos cuadrantes. En caso de tener una muestra muy humeda para ser analizada, se debe
dejar secar sobre una superficie como un papeldgrafo por al menos una semana.

4.4.2.3. Etapa 3: Analisis en laboratorio

En la etapa de andlisis 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 Agronomia de San Simo6n, donde se midieron los siguientes
parametros: N,P, K, materia organica , pH, textura, densidad aparente, CE, CIC, CC, punto de marchitez perma-
nente (PMP), para el primer muestreo de suelo, para el segundo muestreo se decidié solo medir los parametros:
NPK, materia organica y CIC, el motivo de esta eleccion es que en el corto periodo entre muestreos no puede
existir un cambio muy significativo en los parametros anteriores que no fueron medidos nuevamente.

4.4.2.4. Etapa 4: Evaluacion y comparacion 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 matematico de cuadrado latino indicado por la Universidad de Granada, Espana (UGR, 2011),
el cual nos indica:
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Modelo lineal aditivo del experimento:
Yp =TTy ey
Donde:

v, indica la observacion correspondiente a la i-ésima fila, j-¢sima columna y el k-ésimo tratamiento
4 vendria a ser la media global

7, corresponde al efecto producido por el i-€simo nivel de fila

ﬂj vine a ser el efecto de la j-ésima columna

7, €s el efecto del k-esimo tratamiento

€ corresponde al error experimental

4.4.3. Resultados
Esta seccion presenta los principales resultados del estudio para cada etapa metodologica.

4.4.3.1. Etapa 1: Preparacion
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Luego de dejar incubar las semillas por al menos una semana, se obtuvieron los siguientes resultados en el labora-
torio de germinacién. Los resultados muestran altos porcentajes de germinacion 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 andlisis estadistico, se determino lo si-

guiente:

Tabla 25: Analisis de varianza para el porcentaje de germinacion de las leguminosas de estudio

Grados de Suma de Media Valor de F Pr>F
libertad cuadrados cuadratica
Especie 2 88,89 44,44 1,27 0,38
Repeticion 2 3,56 1,78 0,05 0,95
Error 4 140,44 35,11

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Adicionalmente, segin la prueba de agrupamiento de Tukey, se observd que los porcentajes de germinacion de las

3 especies no mostraron diferencias estadisticas entre medias (Tabla 26).
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Tabla 26: Prueba de rango (HSD) de Tukey para porcentaje de germinacion

Agrupamiento Tukey Media N Especie
A 90,33 3 Canavalia ensiformis
A 90,33 3 Vicia faba
A 89,00 3 Vicia villosa

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
germinacion. Segln los datos obtenidos de porcentaje de germinacion, se llego6 a:

Canavalia ensiformis: sacando un 88% esto nos indica que en condiciones ideales s6lo germina ese porcentaje, se
extrapolo este dato a las semillas puestas en el campo. Realizando una comparacion con lo visto en la parcela de
estudio, no llego a ese porcentaje de germinacion, esto se puede deber a las condiciones climaticas, las condiciones
en el laboratorio eran constantes e ideales para la germinacion del frijol, caso contrario en el campo, el frijol segun
bibliografia indicaba que su germinacioén y crecimiento se favorecia en época de verano tal como indica Forte et
al. (2012) y Garcia 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 germin6 esa
cantidad de las treinta semillas. Comparando con lo visto en campo se podria decir que arriba del 90% germind
en la parcela de estudio, esto tal vez se debid a que el haba crece mejor en condiciones frias y en el laboratorio de
germinacion recibia una temperatura templada y constante, citando al centro de semillas Pairumani de la fundacion
Simon 1. Patifio revisado en el afio 2023, corrobora que el haba debe ser sembrada en invierno por las caracteris-
ticas que esta presenta ademas de tener una mayor facilidad de desarrollo en esta época fria, tiene una gran adap-
tabilidad a zonas con altitud de 1,800 a 2,900 m.s.n.m. Esta caracteristica del haba es avalada por Escudero et al.
(1993) y Diaz-Bautista et al. (2008).

Vicia villosa: obtuvo un 94% de germinacion, que a comparacion de los anteriores es el mejor en resultados obteni-
dos, lo que nos indica que al menos aquel porcentaje deberia 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
facilmente 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), Diaz-Pinés et al. (2020), lo confirman, ademas de
los propios expertos que trabajan en la Hacienda, que llevan afios usando esta leguminosa en sus parcelas, infor-
macion personal, 2023.

4.4.3.2. Etapa 2: Trabajo de campo

En la siguiente tabla se presenta los promedios obtenidos de las variables agrondmicas de los cuatro tratamientos
realizados en el cuadrado latino:
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Tabla 27: Promedio de las variables de respuesta agronémicas de cada leguminosa

Promedio Vicia faba Vicia villosa Canavalia ensiformis
Planta 16,1 27,1 3,7
Altura (cm) 35,8 422 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

Fuente: Salguero, 2023, p. 32

Estos datos se llevaron al SAS para realizar un andlisis de variable, de cada parametro medido, se debe aclarar que
se realiz6 una transformacion de datos usando logaritmo en base 10 para normalizar los datos, estos fueron los
resultados obtenidos del SAS para cada variable:

Tabla 28: Analisis de varianza para todas las variables agronémicas

Planta Altura Biomasa Biomasa Maleza
verde seca
Grados de Media Media Media Media Media
libertad cuadratica cuadratica cuadratica cuadratica cuadratica
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

Fuente: Salguero, 2023, p. 33

Se puede observar que en ciertos valores esta 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 abreviacion (ns), es no significativo, los datos obtenidos en SAS, revelan que el mayor efecto se encuentra
en el tratamiento, es decir los valores estan 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 parametros medidos obtuvo
los valores mas altos. Esto puede deberse a que esta leguminosa segun Duru et a/. (2009) hablan acerca de la ca-
pacidad de la Vicia villosa de desarrollar un gran nimero de ramas laterales, ademas de tener una morfologia de
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macollos que permite un mayor numero de plantas a diferencia de las otras. Al igual que esta, obtuvo una mayor
puntuacion en la altura esto puede deberse a que Ellis ef al. (2010) nos dice que la Vicia villosa su altura oscila
alrededor de 30 y 90 centimetros de largo, siendo superior a los 60 centimetros que puede alcanzar la Vicia faba.
Para el control de malezas si existio una similitud entre ambas Vicias, esto puede deberse a que ambas, tienen his-
toria siendo usadas por su control de malezas, segun Brennan y Smith (2005), la Vicia villosa es buena en el control
de malezas por su rapido crecimiento y su capacidad de cobertura del suelo, que llega a sofocar a las plantulas de
malezas, evitando su desarrollo, caso similar se tiene con la Vicia faba, esté al crecer de manera vigorosa compite
contra las malezas por los recursos del suelo, evitando su desarrollo segin 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 climaticas en las que se encontraba, por lo que tanto la leguminosa como sus malezas no llegaron a
desarrollarse.

A continuacion, se realizaron los mismos analisis para el nimero de nédulos en raiz y su peso correspondiente:

Tabla 29: Promedio de nodulos en raiz

Promedio Vicia faba Vicia villosa Canavalia ensiformis
Nédulos 151 174,75 0
Peso nédulos (g) 0,625 0,725 0
Peso planta (g) 102,55 72,2 11,15
Peso raiz (g) 18,775 5,875 2,475

Fuente: Salguero, 2023, p. 38

Se ha de mencionar que los datos obtenidos de los nodulos fueron las sumas de tres plantas distintas de cada cua-
drante de cada tratamiento, para el analisis de los nddulos se utilizé una transformacion 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 nddulos en las raices de ninguna muestra obtenida, es decir fueron nulos, probablemente por las condiciones
climaticas adversas para su desarrollo, a continuacion, los datos obtenidos del SAS:
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Tabla 30: Analisis de varianza para el peso de nédulos

Peso de nédulos Numeros de nédulos
Grados de libertad Media cuadratica Media cuadratica
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

Fuente: Salguero, 2023, p. 38

Aqui nuevamente se aplica lo explicado anteriormente, pudiendo observar que los datos mas significativos estan
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 notd que la Vicia villosa era ligeramente superior frente a la Vicia faba teniendo
una media similar, denotando que no existia una gran diferencia entre ellas, al observar a la Canavalia ensiformis
se pudo la clara diferencia que presentaba frente a las demads.

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

La Vicia faba, Unkovich y Pate (2000) hablan de su gran capacidad de fijar nitrogeno atmosférico al realizar una
simbiosis con bacterias rizobias, esto podria justificar el nimero de nodulos en la raiz encontrado, sin embargo,
esta caracteristica también esta presente en la Vicia villosa dasycarpa, teniendo esa afinidad con las rizobias
(Jensen et al., 2012).

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

Otro motivo que podria explicar la mayor cantidad de nddulos presentes en una leguminosa que en otra, tal vez se
deba a la afinidad selectividad de la bacteria, ciertas leguminosas emite ciertas sefiales quimicas llamadas “exu-
dados de raiz” que actlan como sefiales para atraer a las bacterias rizobias referenciando a Masson-Boivin ef al.
(2009), estas bacterias tienen sus receptores especificos en su superficie celular que reconocen y responden a las
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sefales liberadas por las leguminosas, cabe aclarar que este reconocimiento es muy especifico segliin Jones et al.
(2007), para finalizar hablar de la evolucion coevolutiva, Sprent et al. (2017) habla de la evolucion 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: Anadlisis de suelos

En primer lugar, se presenta la columna de valores del suelo antes de la implementacion de las leguminosas, para
efecto de comparacion.

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

Variable Valor Vicia faba Vicia Villosa Canavalia Testigo
ensiformis

Textura Franco - - — -

Densidad aparente (g cm™) 1.4 - - - —
CC (%) 20,74 - -
PMP (%) 11,17 - -
Humedad (%) 9,57 - - — —
pH 6,8 - —
CE (mS cm™) 0,15 - - - -
CIC (me 100g™) 11,5 10,55 10,48 10,50 10,90
Potasio (me 100g™") 0,46 0,28 0,27 0,29 0,28
Nitrogeno (%) 0,16 0,14 0,13 0,12 0,15
Fosforo (ppm) 60,1 52,28 47,95 56,20 56,78
Materia orgénica (%) 2,86 2,57 2,33 2,16 2,67

Fuente: Salguero, 2023, p. 42

En segundo lugar, se tienen las columnas con los valores del suelo después de la implementacion de las legumi-
nosas, en la cual no se repitieron todos los parametros medidos anteriormente, ya que aquellos no iban a variar
sus valores en aquel breve lapso.
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Para una mejor comprension, se procedio a realizar las pruebas de andlisis de varianza para cada pardmetro me-
dido del suelo, asi como su respectivo analisis de Tukey.

Tabla 32: Analisis de varianza para la capacidad de intercambio cationico

CIC Potasio Nitrégeno Fésforo MO
Grados de Media Media Media Media Media
libertad cuadratica cuadratica cuadratica cuadratica cuadratica
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

Fuente: Salguero, 2023, p. 43

Los valores resultantes del analisis de suelos realizando una comparacion del antes y después se ve que en la
mayoria de pardmetros, no hubo aumento en los valores, es mas estos disminuyeron, lo cual pareciera contradic-
torio si lo que se buscaba era mejorar las condiciones iniciales, sin embargo, la explicacion de estos valores se
halla en autores como Brady y Weil (2008) que nos explica que esto podria deberse a que al usar plantas como
abonos estds 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 disminucion en los
valores, estos no estan muy alejados de los valores originales antes de la implementacion 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 espero al florecimiento de la Vicia faba para incorporar las leguminosas al suelo, se demord menos de
una semana para hacer el levantamiento de suelos para su posterior analisis, 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
organica pueda liberarse correctamente al suelo segiin Brechelt (2004) es de 30 a 50 dias en condiciones favora-
bles, aunque el tiempo puede variar de acuerdo a condiciones climaticas, siendo la lluvia un gran aliciente para
descomponer en menor tiempo la materia organica.

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



| 94 | Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos

tantemente luego de ser usadas para cultivos, ya sea con abonos verdes, jugos de compost o0 el compost mismo
que ellos realizan.

Si bien los resultados obtenidos no fueron significativos, si se pudo observar una ligera ventaja en varios para-

metros por parte de la Vicia villosa, esto nos da un indicio de la superioridad que presenta la Vicia villosa frente
a las demas leguminosas.
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Vision al futuro a partir de la experiencia

Capitulo 5 de intercambio institucional

"Estela Herbas Baeny y 2Jose Sanchez Ponce

"Universidad Catolica Boliviana “San Pablo” - Centro de Investigacion Ciencias Exactas e Ingenierias, 2Fundacion
Universitaria Simon I. Patifio - Hacienda Pairumani -

5.1. Introduccion

La degradacion de los suelos se ha consolidado como una de las problematicas ambientales mas 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
agricola, sino también la regulacion hidrica y la conservacion de la biodiversidad. Esta crisis se intensifica en el
contexto del cambio climdtico, ya que fendmenos como la erosion acelerada, la pérdida de materia orgéanica y los
procesos de desertificacion 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 restauracion de suelos se presenta como una soluciéon clave para
enfrentar estos desafios. La agricultura agroecoldgica regenerativa (AAER), con su enfoque en la recuperacion
de la salud del suelo y la integracion de practicas sostenibles, ha emergido como una estrategia prometedora para
abordar esta crisis.

En Bolivia, la degradacion de suelos afecta de manera critica a los valles secos interandinos, donde los efectos
acumulados de la agricultura intensiva, sumados a las restricciones agroclimaticas, han reducido drasticamente
la fertilidad natural de la tierra. En oposicion a esta realidad, el proyecto Restaura liderado conjuntamente por el
Centro de Ciencias Exactas e Ingenierias (CICEI) de la Universidad Catolica Boliviana “San Pablo” y la Hacienda
Pairumani de la Fundacion Patifio (FUSIP), ha impulsado una serie de estrategias orientadas a la regeneracion de
suelos (agricultura regenerativa) desde una perspectiva local e integral. Entre estas précticas se enfatizan el uso
de enmiendas organicas, los cultivos de cobertura, la labranza conservacionista y la implementacion de Sistemas
Agroforestales Dinamicos (SAFD), asi como la implementacion de herramientas participativas para la evaluacion
diagnostica 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 practicas agricolas convencionales. Segun
Gliessman (2002), este proceso de deterioro puede implicar la pérdida de hasta un 2% del humus almacenado por
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afio, lo que exige una transformacion 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 interaccion. De
este enfoque surge el anhelo de construir paisajes agricolas integrales, capaces de sostener la vida en todas sus
formas, en lugar de mantener extensiones de tierra empobrecidas e insostenibles. A través de esta comprension ho-
listica que valora la interdependencia entre el suelo, las plantas, los animales y el ser humano, el Proyecto Restaura
ha promovido practicas coherentes con los ciclos ecoldgicos y con los contextos culturales locales. Esta aproxi-
macién reconoce que las tensiones y polaridades no debilitan el sistema, sino que lo enriquecen dialécticamente,
fortaleciendo su capacidad de adaptacion y sostenibilidad (Castaiieda, 2020).

Este capitulo tiene como proposito recuperar y sintetizar las principales lecciones generadas por la experiencia del
Proyecto Restaura, con el objetivo de proyectarlas hacia nuevos niveles de accion e intervencion. En este sentido,
se pretende destacar el valor del intercambio institucional como catalizador de procesos de innovacion socioeco-
logica, al mismo tiempo que se reivindica la agricultura regenerativa (basada en principios agroecologicos) como
una alternativa técnicamente solida y ambientalmente coherente para hacer frente a la degradacion de los suelos y
a los desafios crecientes de la crisis climatica actual.

5.2. Lecciones aprendidas del Proyecto Restaura

El proyecto Restaura se ha consolidado como una experiencia innovadora en Bolivia en la validacion e imple-
mentacion de practicas de agricultura regenerativa adaptadas a condiciones locales de los valles centrales de Co-
chabamba. Diseflado desde una logica participativa, integré conocimientos cientificos, innovacion tecnologica y
saberes locales, lo que permitio no solo intervenir sobre suelos degradados, sino también fortalecer la capacidad
técnica de los productores involucrados.

Uno de los logros mas relevantes del proyecto fue la validacion de los Sistemas Agroforestales Dindmicos (SAFD),
cuya implementacién demostré mejorar sustanciales las propiedades (desde las dimensiones fisicas, quimicas y
biologicas del suelo) en los valles secos interandinos. La incorporacion de estos sistemas favorecio el aumento
de la materia organica, mejoro la retencion de agua y estimul6 la actividad microbiana, tres elementos clave para
la resiliencia de los agrosistemas frente a eventos climaticos extremos. Ademas, se observo una reduccion en la
densidad aparente del suelo, lo que contribuy6 a una mejor infiltracion del agua y a una mayor disponibilidad de
nutrientes para los cultivos.

El proyecto también permitié6 mejorar sustancialmente el proceso de elaboracion del té de compost, también co-
nocido como jugo de compost, utilizado como enmienda organica. Bajo este principio, a partir de investigaciones
realizadas en la Hacienda Pairumani, se optimizo el proceso de elaboracion de este bioinsumo mediante técnicas
de aireacion y el uso de aditivos como melaza, roca fosforica y suero de leche. Estos ajustes permitieron estabilizar
el pH en un rango 6ptimo (entre 7,0 y 7,5), aumentar la concentracion de nutrientes disponibles, promoviendo una
mayor diversidad microbiana en los suelos intervenidos. Esta innovacion permite contar con un insumo accesible,
de bajo costo y alta eficacia, particularmente valioso para los pequefios agricultores locales.

En este mismo sentido, la microbiologia del suelo, considerada tradicionalmente un aspecto intangible, cobro
protagonismo en el Proyecto Restaura. Desde el laboratorio de biotecnologia de la Hacienda Pairumani se desa-
rrollaron analisis pioneros que permitieron identificar la riqueza, abundancia y funciones ecoldgicas de los mi-
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croorganismos presentes en distintos tipos de suelo. Estos estudios brindaron evidencia empirica para sustentar el
papel crucial de bacterias, hongos y microfauna edafica en la regeneracion y conservacion de la fertilidad natural
del suelo.

En este proceso, el compost dejo de ser visto tinicamente como una enmienda organica y pasé a ser concebido
como un insumo estratégico en los procesos de restauracion 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 organica y una
mayor presencia de microorganismos beneficiosos. A ello se sumo el uso de abonos verdes, principalmente le-
guminosas, que fortalecieron el contenido de nitrogeno y biomasa del suelo, complementando las estrategias de
restauracion. Estas practicas 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 utilizacion del Jallpa Kit, una herramienta disefiada 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 auténoma la salud de sus suelos. Este kit, construido con materiales econdmicos y
disponibles localmente, permite analizar parametros fisicos como textura, porosidad e infiltracion, asi como quimi-
cos, tales como pH y conductividad eléctrica. Su incorporacion en los procesos formativos no solo amplié la com-
prension técnica de los agricultores, sino que también facilito la transmision de conocimientos entre generaciones.

Por ende, el impacto institucional del proyecto fue igualmente significativo. La articulacion entre la Universidad
Catolica Boliviana “San Pablo” y la Hacienda Pairumani de la Fundacion Patifio consolid6 un modelo de colabo-
racion interinstitucional centrado en el dialogo de saberes. La universidad aporté sus capacidades de investigacion,
sistematizacion y formacion académica, mientras que la hacienda ofreci6 su experiencia en la implementacion de
sistemas agroecologicos, su infraestructura técnica y su conexion directa con agricultores locales. Esta sinergia no
solo facilito la transferencia de conocimientos y tecnologias, sino que también potencié procesos de empodera-
miento local comunitario y generd condiciones para la sostenibilidad de las practicas regenerativas desarrolladas
en el proyecto.

El camino recorrido implic6é también afrontar limitaciones y retos que pusieron a prueba la adaptabilidad del pro-
yecto Restaura. La limitacion de recursos econdmicos y de tiempo impuso restricciones que exigieron priorizar
acciones estratégicas y hacer un uso eficiente de los recursos disponibles. A pesar de ello, la implementacion de
pilotos permitio obtener resultados tangibles en corto plazo. Asimismo, las condiciones climaticas extremas, espe-
cialmente la sequia prolongada, representaron desafios importantes que reafirmaron la necesidad de disefiar prac-
ticas adaptativas y diversificadas. Un reto importante fue la traduccion de conocimientos cientificos a lenguajes
accesibles para las comunidades, mismo que fue superado mediante metodologias participativas, como los talleres
de formacion practica, en los que se involucraron tanto técnicos municipales como productores locales.

En sintesis, el Proyecto Restaura no solo aport6 a la validacion de técnicas regenerativas efectivas, sino que de-
mostré que la participacion activa de las comunidades es fundamental para su apropiacion y sostenibilidad. El
enfoque colaborativo adoptado constituye un modelo replicable que articula ciencia, tecnologia y territorio para
enfrentar de forma integrada los desafios de la degradacion de suelos.
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/ Recuadro 3 \

Lecciones aprendidas clave para la regeneracion de suelos

e Implementacion de sistemas agroforestales integrados

La adopcién de Sistemas Agroforestales Dinamicos (SAFD) ha demostrado ser una estrategia eficaz
para mejorar la estructura fisica del suelo, incrementar su contenido de materia organica y fortalecer la
biodiversidad del subsuelo, incluso en condiciones climaticas desfavorables.

e Uso estratégico de bioinsumos locales

La produccion y aplicacion de t€ de compost, optimizado con técnicas de bajo costo, se consolidé como
una alternativa sostenible para enriquecer los suelos con nutrientes esenciales y fomentar una mayor
actividad microbiana beneficiosa.

e Aplicacion de herramientas participativas de diagnodstico

El uso del Jallpa Kit permitié a las comunidades campesinas evaluar por si mismas el estado de salud
de sus suelos, promoviendo una gestion autonoma y técnicamente informada de sus recursos naturales.

e Adaptacion al cambio climatico

Las practicas regenerativas aplicadas, especialmente los SAFD, se han mostrado altamente adaptativas
frente a la variabilidad climatica, contribuyendo a mitigar los efectos de sequias y otros eventos extre-
mos que afectan la produccion agricola.

e Importancia del monitoreo continuo

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

e Apropiacion social del saber técnico

La traduccion de resultados cientificos en materiales accesibles y en talleres comunitarios ha sido funda-
mental para facilitar la comprension y aplicacion de practicas regenerativas en contextos locales.

e (Colaboracion institucional efectiva

La colaboracion entre universidades, organizaciones, equipos técnicos municipales y comunidades de
productores agricolas, ha demostrado ser una via efectiva para implementar soluciones sostenibles,
basadas en la integracion de conocimiento cientifico, tecnolégico y local.

e Involucramiento de los productores locales

Involucrar a las y los agricultores locales en el disefio, experimentacion y validacion de practicas re-
generativas ha sido clave para asegurar su apropiacion y garantizar la sostenibilidad de las acciones

!mplementadas 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 practicas validadas, la incorporacion de tecnologias emergentes,
el reconocimiento del conocimiento local y la consolidacion de sistemas de produccion integrados para la gestion
sostenible del suelo. Esta vision se sustenta en el principio de que la regeneracion de los suelos debe acompafiarse
del fortalecimiento de capacidades técnicas e institucionales en todos los niveles.

Con esta perspectiva, la produccidn agroecologica con enfoque regenerativo se posiciona como el eje articulador
de un modelo de intervencion que integra componentes ecologicos, sociales y productivos. Esta forma de produc-
cion promueve no solo la sostenibilidad ambiental, sino también la restauracion activa del suelo y el equilibrio de
los ecosistemas. La articulacion entre practicas regenerativas, principios agroecoldgicos y saberes locales posibi-
lita una transformacion profunda de los sistemas agropecuarios, alejandose de esquemas de produccién intensiva
que degradan el suelo y reducen la biodiversidad, para avanzar hacia sistemas mas resilientes, solidarios y cohe-
rentes con las dinamicas territoriales de produccion agricola local.

Por lo tanto, uno de los principales desafios y prioridades a futuro, es la creacion de un sistema integrado de
gestion de suelos, orientado al monitoreo, analisis y toma de decisiones informadas. Este sistema debe combinar
herramientas tecnologicas de tltima generacion (sensores remotos, plataformas de datos y modelos predictivos)
con metodologias participativas que garanticen la apropiacion social del proceso, a fin de facilitar una lectura en
tiempo real de la salud del suelo, afrontando aspectos como la fertilidad, la erosion y el estrés hidrico, lo cual per-
mitiria vincular la gestion local con politicas publicas de alcance regional y nacional.

Esto implica la urgencia de consolidar la formacion académica y técnica en agricultura regenerativa, por tanto,
instituciones como la Universidad Catolica Boliviana “San Pablo”, a través del Centro de Ciencias Exactas e
Ingenierias (CICEI), estan llamadas a liderar este proceso mediante programas de formacion continua, diploma-
dos, cursos técnicos, y carreras universitarias especializadas. La creacion de espacios académicos centrados en la
agroecologia, los sistemas de monitoreo de salud del suelo, las tecnologias regenerativas y la gestion del conoci-
miento productivo local, contribuird a formar una nueva generacion de profesionales capaces de enfrentar la crisis
climatica con una vision integral. A nivel practico, la capacitacion de agricultores se presenta como una accion
estratégica. La elaboracion de compost, bioinsumos liquidos, cultivos de servicios y SAFD no solo promueve la
apropiacion de estas practicas, sino que potencia la autonomia 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 investigacion, resulta prioritario ahondar en areas emergentes que complementen y am-
plien los avances logrados. Una de ellas es el disefio de modelos de gestion adaptativa del suelo frente al cambio
climatico. Esta linea permitiria a los agricultores ajustar sus practicas en funcioén de la variabilidad climatica,
mejorando la resiliencia y sostenibilidad de sus sistemas productivos. Asimismo, cobra relevancia el estudio de
las interacciones entre la microbiologia del suelo y la dinamica regenerativa, con el fin de entender como los mi-
croorganismos contribuyen a la fertilidad y a la productividad agricola. En este contexto, fortalecer el laboratorio
de biotecnologia de la Hacienda Pairumani se convierte en un objetivo clave para desarrollar investigaciones in-
novadoras y oportunas. De igual manera, la valorizacion de bioinsumos locales para promover su produccion, uso
y mejora tecnologica contribuira a reducir la dependencia de insumos externos, a dinamizar economias rurales y a
potenciar la regeneracion natural del suelo; es una linea potencial de proyectos de desarrollo.
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Todas estas potenciales investigaciones podrian ir acompafadas del rescate y sistematizacion de practicas ances-
trales, junto a los productores locales que aun conservan un conocimiento profundo sobre el manejo del suelo y
su entorno. Integrar estos saberes con enfoques cientificos actuales permitira disefiar soluciones culturalmente
apreciables, mas 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 acompafien de procesos de formacion, sistematizacion, seguimiento técnico y articulacion insti-
tucional. Para ello, la construccion de alianzas con universidades, organizaciones no gubernamentales, gobiernos
locales y redes internacionales sera primordial.

En sintesis, las proyecciones futuras de la agricultura regenerativa demandan un enfoque integral, que articule tec-
nologias apropiadas, procesos educativos inclusivos, investigacion aplicada y alianzas estratégicas. Estas acciones
no solo ampliaran el impacto de los avances logrados, sino que posicionaran 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

e Hacia un sistema integrado de gestion de suelos

Se propone la creacién de un sistema integral que combine tecnologias 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.

e Replicacion de experiencias exitosas

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

e Fortalecimiento de la formacion técnica y universitaria

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

e Impulso a la investigacion en areas emergentes

Las lineas prioritarias de investigacion incluyen: a) disefio de modelos de gestion adaptativa frente a la
variabilidad climadtica, b) estudio de las relaciones entre microbiologia del suelo y procesos regenera-
tivos, ¢) innovacion en bioinsumos organicos elaborados localmente, d) integracion de conocimientos

Kancestrales con tecnologias modernas, etc. j
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/ e Construccion de alianzas institucionales solidas \

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

e Participacion activa de las comunidades rurales

Es esencial asegurar la implicacion directa de agricultores y agricultoras en todas las fases de las inter-
venciones, desde la planificacion inicial hasta la ejecucion y evaluacion, promoviendo la apropiacion

Ksocial de las practicas y su sostenibilidad en el tiempo. /

5.4. Desafios y oportunidades hacia un modelo sostenible

Indudablemente, uno de los retos mas importantes del desarrollo de un modelo sostenible de agricultura regenera-
tiva implica reconocer, de manera critica, los complejos desafios que enfrenta el suelo como base de los sistemas
agroalimentarios; de igual manera, identificar oportunidades para transformar estos sistemas desde enfoques mas
integrales es un reto académico significativo. En este proceso, resulta clave avanzar hacia un esquema de gestion
de la produccioén local, que combine tecnologias de produccion agricola accesibles (enmiendas, sistemas de riego,
manejo de semillas, etc.) con la participacion 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 agricolas registran distintos grados de
degradacion, especialmente en regiones como los valles secos interandinos, esta realidad es coherente con el nivel
de degradacion del suelo a nivel mundial, situacion 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 erosion y el deterioro de la capacidad productiva de los sistemas campesinos, lo cual afecta no solo a
la base ecologica de la produccion, sino también al tejido social y econdomico de las comunidades rurales.

Vincular los aprendizajes del proyecto Restaura con este panorama mas amplio exige el desarrollo de un sistema
de gestion de suelos que opere de manera integrada. Este sistema debe contemplar, por un lado, el monitoreo cons-
tante de parametros fisicoquimicos y biologicos del suelo, como el contenido de materia organica, la estructura
edafica, el pH, la biodiversidad microbiana y la capacidad de retencion de agua, y por otro lado, la utilizacion de
herramientas tecnolégicas adaptadas, como el Jallpa Kit y los sensores remotos. Al combinar estas herramientas
con procesos de formacion local y participacion directa de los agricultores, se puede garantizar una toma de de-
cisiones mas informada, adecuada a los contextos territoriales, y alineada con politicas publicas 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 estd 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, practicas regenerativas como los sistemas agroforestales dinamicos,
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 climatico. Por tanto, el concepto de
"Una Sola Salud” también promueve la diversificacion agricola como herramienta para garantizar la soberania ali-
mentaria. La incorporacion de diversos cultivos y especies en los sistemas productivos, especialmente aquellos con
valor nutricional y adaptabilidad climatica, permite reducir la dependencia de monocultivos, disminuir la presion
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 formacion comunitaria local y didlogo intercultural, promoviendo soluciones que no solo sean
efectivas desde un punto de vista ecoldgico, sino también culturalmente pertinentes y socialmente justas. La re-
generacion del suelo, entendida como un proceso colectivo, genera impactos positivos en multiples dimensiones,
mejorando la productividad agricola, contribuyendo al secuestro de carbono, restaurando ecosistemas degradados
y fortaleciendo la cohesion social al empoderar a las comunidades en la gestion 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, tecnologia y politicas publicas, un verdadero desafio a futuro. Este
enfoque permite no solo responder a los desafios de la crisis ambiental, sino también construir oportunidades para
una transformacion estructural del sistema agroalimentario, en la que el suelo se reconozca como un bien comuin
fundamental para el futuro de la vida en el planeta.

5.5. Hacia un futuro regenerativo y agroecoldgico

Habiendo realizado un andlisis de los resultados del Proyecto Restaura, es posible indicar que el mismo deja una
base solida 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 mas que una intervencion puntual, pues demuestra practicamente
la viabilidad de restaurar la salud del suelo, reconfigurar las relaciones entre ciencia, tecnologia y comunicacion
ciudadana, y posibilitada caminar hacia el fortalecimiento del tejido social comunitario en Pairumani.

De igual manera, la adopcion local de estas practicas favoreci6 el fortalecimiento de los lazos entre productores y
técnicos de la Hacienda Pairumani, el empoderamiento de los agricultores y la generacion de espacios de corres-
ponsabilidad. Estos procesos, centrados en la participacion local activa y el didlogo 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 mas amplia de accion regenerativa desde las unidades
técnicas municipales. Este llamado interpela tanto a investigadores, agricultores, instituciones académicas, ges-
tores publicos y ciudadania en general, donde cada uno de ellos tiene un papel clave en la consolidacion de un
modelo regenerativo que trascienda lo técnico para convertirse en un paradigma socioecoldgico de transformacion
del sistema agroalimentario.

Estos resultados comprometen a la comunidad cientifica a continuar investigando y validando practicas como los
SAFD, las enmiendas orgénicas, la biodiversidad funcional y las interacciones entre microbiologia del suelo y resi-
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liencia agricola. Al mismo tiempo, es necesario avanzar en nuevas lineas de investigacion que exploren la relacion
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 adaptacion las convierten en protagonistas naturales de cualquier proceso de
restauracion. Incluirlas en todas las etapas del disefio, implementacion y monitoreo de practicas 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 disefio de
politicas publicas integradoras. Experiencias como Restaura ofrecen insumos valiosos para formular programas de
apoyo a la agricultura regenerativa, estrategias nacionales de restauracion de suelos, planes de seguridad alimen-
taria con base agroecoldgica y medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

En sintesis, avanzar hacia un futuro regenerativo implica asumir un compromiso colectivo con la restauracion de
la vida desde el suelo. Las practicas validadas por Restaura constituyen cimientos firmes sobre los cuales construir
nuevas formas de habitar y cuidar el territorio. Integrando ciencia, tecnologia, politicas publicas y saberes comu-
nitarios, es posible generar sistemas agricolas mas justos, resilientes y sostenibles. Solo asi se garantizara que el
suelo, como sustento esencial de la vida, continte siendo fuente de alimento, salud y equilibrio ecoldgico para las
generaciones presentes y futuras.



| 104 | Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos
o i 4
Bibliografia

Abedini, W. (2005). Propagacion vegetativa de Parkinsonia aculeata L. por estaquillado Quebracho: Revista
de Ciencias Forestales, 72, 23-33. https://es.scribd.com/document/48652492/Propagacion-vegetativa-de-
Parkinsonia-aculeata-L-por-estaquillado

Abel, W. (1986). La agricultura: sus crisis y coyunturas. Una historia de la agricultura y la economia alimentaria
en Europa Central desde la Alta Edad Media. México, Fondo de Cultura Economica,.

Alvarado Quiroa, H., & Ciencia Y Tecnologia, D. DE. (2021). Sistemas de produccion Agricola: estudio de fincas
con el enfoque de sistemas.

Akifumi, J., Vivanco, J., & Manter, D. (2010). Pyrosequencing Assessment of Soil Microbial Communities in Organic
and Conventional Potato Farms. Plant Disease. https://apsjournals.apsnet.org/doi/10.1094/PDIS-02-10-0090

Alfaro Mardones, J. I., Fernandez Hernandez, C. de J., y Gonzalez Garcia, M. de J. (2015). La transdisciplinariedad
una herramienta para apuntar al Buen Vivir. Polis. Revista Latinoamericana, 40, Article 40._https://journals.
openedition.org/polis/10896

Al-Khatib, 1., Anayah, F., Al-Sari, M., Al-Madboubh, S., Salahat, J., y Jararaa, B. (2023). Assessing Physicochemical
Characteristics of Agricultural Waste and Ready Compost at Wadi Al-Far'a Watershed of Palestine—Al-
Khatib—2023—Journal of Environmental and Public Health—Wiley Online Library._https://onlinelibrary.wiley.
com/doi/10.1155/2023/6147506

Altieri, M. A., y Nicholls, C. 1. (2017). Estrategias agroecologicas para enfrentar el cambio climatico. LEISA
Revista de Agroecologia, 33(2), 12-15. https:/leisa-al.org/web/revista/volumen-33-numero-02/estrategias-

agroecologicas-para-enfrentar-el-cambio-climatico/

Altieri, M. A., y Nicholls, C. 1. (2012). Agroecologia: Unica esperanza para la soberania alimentaria y la resiliencia
socioecologica. Agroecologia, 7(2), Article 2

Altieri, M. A. (1987). Agroecology: The Scientific Basis of Alternative Agriculture (1st ed.). Westview Press.

Alvarez, R. (2000). Materia orgdnica: valor agronomico y dinamica en suelos pampeanos. Editorial Facultad
Agronomia, Universidad de Buenos Aires.

Amery, F., Vandaele, E., Korner, 1., Loades, K., Viaene, J., Vandecasteele, B., y Willekens, K. (2020). Compost
quality indicators. Soilcom, Interreg North Sea Region. https://northsearegion.ecu/media/15220/soilcom-report-1-
compost-quality-indicators.pdf

Alvarez, Y., Troyo, E., y Nieto, A. (2014). Vulnerabilidad hidroclimatica y degradacion del suelo en
regiones agricolas semidridas. Atmodsfera, 27(1), 57-72 https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=S0187-57792014000100047

Andrade-Hoyos, P., Rivera-Jiménez, M. N., Landero-Valenzuela, N., Silva-Rojas, H. V., Martinez-Salgado, S. J.,
y Romero-Arenas, O. (2023). Beneficios ecologicos y biologicos del hongo cosmopolita Trichoderma spp. en la
agricultura: Una perspectiva en el campo mexicano. Revista Argentina de Microbiologia, 55(4), 366-377. https://

doi.org/10.1016/j.ram.2023.06.005




Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos | 105 |

Antlnez, A., y Felmer, S. (2016). Propiedades fisico-hidricas del suelo en el cultivo del maiz grano (pp. 31-50).
En Riego por pulsos en maiz grano. INIA (Instituto de Investigaciones Agropecuarias). https://biblioteca.inia.cl/

bitstream/handle/20.500.14001/7892/NR40309.pdf?sequence=7&isAllowed=y

Arze, A., y Azero, M. (2020). Calidad de suelos en sistemas agroforestales dindmicos en comparacion a
sistemasconvencionales en el semiarido de Cochabamba— Bolivia. Giessen University Library Publication. https://

www.researchgate.net/publication/345647809 Soils_quality_in_dynamic_agroforestry systems_comparing_to_
conventional systems in the semiarid of Cochabamba - Bolivia

Arze, A.y Azero, M. (2018). Evaluacion comparativa de la calidad de suelos en sistemas agroforestales dinamicos
Vs. sistemas convencionales en el semidrido Cochabamba-Bolivia. En Evaluacién de sistemas agroforestales
dindmicos en el semidrido de Cochabamba. Universidad Catolica Boliviana “San Pablo”. 105-132.

Azero, M. (2018). Elementos para el disefio e implementacion de sistemas agroforestales dindmicos en el semidrido
de Cochabamba. En Evaluacion de sistemas agroforestales dindmicos en el semiarido de Cochabamba. Universidad
Catoélica Boliviana “San Pablo”. 7-20.

Azero, M., y Aguilar, N. (2022). Protocolo para el muestreo de suelos de la Hacienda Pairumani. Fundacion
Universitaria Simo6n 1. Patifio. Vinto. Bolivia.

Azero, M. (2020). Estrategia para fortalecer la resiliencia de los suelos en comunidades de Aiquile (Wara Wara)
vy Pasorapa (Tabacal) [Informe de consultoria]. Cochabamba, Bolivia.

Avarez, D. J., Gomez, A., Lebn, S., y Gutiérrez, A. (2010). Manejo integrado de fertilizantes y abonos
organicos en el cultivo de maiz. Agrociencia, 44(5), 575-586. https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1405-
31952010000500007 &script=sci_arttext

Baéz E. (2018). Produccién y aporte de nutrientes en la hojarasca de las especies abarco (Cariniana piryformis
M), teca (Tectona grandis L.f.) y cacao (Theobroma cacao L.) en un sistema agroforestal en los municipios de
Rionegro, Santander y Muzo, Boyaca. [Tesis de Maestria, Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales].

Repositorio UDCA. https://repository.udca.edu.co/handle/11158/1026
Barbaro, L., Karlanian, M., y Mata, D. (2017). Importancia del pH y la conductividad eléctrica (CE) en los sustratos

para plantas. Ediciones INTA._ https://www.conabip.gob.ar/content/importancia-del-ph-y-la-conductividad-
el%C3%A9ctrica-ce-en-los-sustratos-para-plantas

Barthod, J., Rumpel, C., y Dignac, M. (2018). Composting with additives to improve organic amendments. A
review. Agronomy for Sustainable Development, 38(2), 17._https://doi.org/10.1007/s13593-018-0491-9

Bautista, 1. (2016). Caracterizacion metagenomica de sedimentos marinos para la identificacion de bacterias con
capacidad para degradar hidrocarburos totales del petréleo (HTP). Maestria en Ciencias en Energia Renovable.

Becerril N., A. M., Gomez-Romero, M., Lindig-Cisneros, R., Blanco-Garcia, J. A., Villegas, J., Pineda-Garcia, F.,
Becerril-Navarrete, A. M., Gomez-Romero, M., Lindig-Cisneros, R., Blanco-Garcia, J. A., Villegas, J., y Pineda-
Garcia, F. (2022). Interacciones bioldgicas en la restauracion: El caso de Tecoma stans (Bignoniaceae) y hongos
micorricicos. Acta Botanica Mexicana, (129). https://doi.org/10.21829/abm129.2022.1937

Begazo, E. (2021). Concentracion de metales pesados en la especie fresno blanco (Fraxinus americana) respecto
a su ubicacion urbana y rural en el distrito de Cayma, Arequipa [Escuela Académico Profesional de Ingenieria



| 106 | Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos

Ambiental].  Pert  https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/11523/2/IV_FIN 107 TE
Begazo Rodriguez 2021.pdf

Bernal, M. P., Alburquerque, J. A., & Moral, R. (2009). Composting of animal manures and chemical criteria for
compost maturity assessment: A review. Bioresource Technology, 100(22), 5444-5453. https://doi.org/10.1016/j.
biortech.2008.11.027

Bell, L. W, Lilley, J., & Verburg, K. (2013). Diversifying crop rotations with pulses enhances system productivity.
Sustainable Agriculture Research, 2(1), 84-93.

Benites, J. R. (2008). Effect of no-till on conservation of the soil and soil fertility. Bangkok, Thailand: World
Association of Soil and Water Conservation (WASWC). http://hdl.handle.net/10919/68353

Blagodatskaya, E., y Kuzyakov, Y. (2013). Active microorganisms in soil: Critical review of estimation criteria and
approaches. Soil Biology and Biochemistry, 67, 192-211. https://doi.org/10.1016/].s0i1bi0.2013.08.024

Bohorquez, W. (2019). El proceso de compostaje. Universidad de La Salle. Ediciones Unisalle. https://hdl.handle.
net/20.500.14625/35835

Bonilla, R. A. (2012). Evaluacion del cultivo de maiz (Zea mays), como complemento a la alimentacion de bovinos
de leche en épocas de escasez de alimento: Cayambe, Ecuador. Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca,
Ecuador. https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/1832

Brady, N. C., y Weil, R. R. (2016). The nature and properties of soils (15.* ed.). Pearson.

Brady, N., y Weil, R. (2008). The nature and properties of soil, (14 ed.). Prentice-Hall, Upper Saddle
River, New Jersey. - References—Scientific Research Publishing.__https://www.scirp.org/reference/
referencespapers?referenceid=117329

Brinton, W., y Trinkner, A. (2023). Investigations into liquid compost extracts (“TEAS”) for the control of plant
pathogenic fungi. Woods End Agrar u. Umwelt.

Brown, T. (2025). Humus gnosis: soil fertility, research and funding in the life of Sir Albert Howard. British
Journal for the History of Science, 58(1), 61-80. https://doi.org/10.1017/S0007087424001468

Bunsen, R., & Kirchhoff, G. (1860). Chemische Analyse durch Spectralbeobachtungen. Annalen der Physik und
Chemie, 186, 161-189. https://doi.org/10.1002/andp.18601861102

Burton, V. J., Baselga, A., De Palma, A., Phillips, H. R. P., Mulder, C., Eggleton, P., & Purvis, A. (2023). Effects
of land use and soil properties on taxon richness and abundance of soil assemblages. European Journal of Soil
Science, 74(6), 1099—1113. https://doi.org/10.1111/ejss.13430

Carrera, L. M., Lozano, M. E., y Torres, P. A. (2017). Nitrogen fixation and productivity of Vicia villosa cultivars
as cover crop in the Andean highlands of Ecuador. Agroecology and Sustainable Food Systems, 41(3-4), 345-357

Castafieda, A. R. (2020). Una aproximacion dialéctica a los agroecosistemas. Agroproductividad, 13(5), 49-55.

Castellanos, E., Colomer, J., Lopez, J., y Passera, C. (1986). Valor nutritivo de cuatro arbustos forrajeros del
género Atriplex (4. nunimularia, A. cyncrea, A. undidata 'y A. lampa). Pastos, 16(1-2), 177-189.



Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos | 107 |

Castillo-Lopez, E., y Dominguez-Ordofiez, M. G. (2019). Factors affecting the ruminal microbial composition and
methods to determine microbial protein yield. Review. Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias, 10(1), 120-148.
https://doi.org/10.22319/rmep.v10i1.4547

Caucas, V., y Oliva, L. (1990). Asociacion simbidtica entre Atriplex aff. cordobensis Gand et Stukert (Cariofilales)
y Frankia sp. (Actinomycetales). AgriScientia, 7, 3-7.

Cervantes Ramirez, M., y Hernandez, M. (2020). Biologia general. Grupo Editorial Patria.

Cevallos Saltos, S., y Zipa Vélez, A. (2018). Precipitacion quimica de fosfato mediante la combinacion de sales de
metales trivalentes en la PTAR municipal de Manta [Thesis, Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi]. https://
repositorio.uleam.edu.ec/handle/123456789/3114

Chalker, L. (2007). Impact of Mulches on Landscape Plants and the Environment—A Review. Journal of
Environmental Horticulture, 25(4), 239-249. https://doi.org/10.24266/0738-2898-25.4.239

Chen, H., Zhao, X., Cheng, Y., Jiang, M., Li, X., y Xue, G. (2018). Iron Robustly Stimulates Simultaneous
Nitrification and Denitrification Under Aerobic Conditions. Environmental Science & Technology, 52(3), 1404—
1412. https://doi.org/10.1021/acs.est.7b04751

Cherlinka, V. (2022). Deficiencia De Nitrogeno Las Plantas: Deteccion y prevencion. OS Data Analytics. https://
eos.com/es/blog/deficiencia-de-nitrogeno-en-las-plantas/

CICEIL (2022). Documento de sistematizacion “Proyecto 3: Promover la soberania alimentaria y las innovaciones
nutricionales en comunidades vulnerables de Bolivia”. Universidad Catdlica Boliviana “San Pablo”.

Cochard, R., y Jackes, B. (2005). Seed Ecology of the Invasive Tropical Tree Parkinsonia aculeata. Plant Ecology,
180(1), 13-31. https://doi.org/10.1007/s11258-004-2780-4

Contreras, J., Volke, V., Oropeza, J. L., Rodriguez, C., y Martinez, T. (2003). Disponibilidad y uso de lefia
en el municipio de Yanhuitlan, Oaxaca. Terra Latinoamericana, 21(3), 437-445. http://www.redalyc.org/
pdf/573/57311097002.pdf

Courtis. (2009). Aziicar roja, desiertos verdes. Monocultivos: En la frontera de los derechos humanos. FIAN
Internacional, FIAN Suecia, HIC-AL, SAL. https://redbioetica.com.ar/azucar-roja-desiertos-verdes/

Cueto-Wong, J., y Reta-Sanchez, D. (2006). Rendimiento de maiz forrajero en respuesta a fertilizacion nitrogenada
y densidad de poblacion. Revista Fitotecnia Mexicana, 29(Especial_2),97-101. https://doi.org/10.35196/rfm.2006.

Especial 2.97

Damaris, M. (2021). Gestion participativa de evaluacion de suelos mediante la implementacion de un kit de

evaluacion de suelos adaptado para la comunidad de Virvini — Tiraque. Universidad Catolica Boliviana “San
Pablo”.

Deluchi, G., y Keller, H. (2010). La naturalizacion del “nispero”, Eriobotrya japonica (Rosaceae, Maloideae), en
la Argentina. Bonplandia, 19(1), 71. https://doi.org/10.30972/bon.1911335

De Graaff, M., Hornslein, N., Throop, H., Kardol, P., y Van Diepen, L. (2019). Effects of agricultural intensification
on soil biodiversity and implications for ecosystem functioning: A meta-analysis. En Advances in Agronomy (Vol.
155, pp. 1-44). Elsevier. https://doi.org/10.1016/bs.agron.2019.01.001




| 108 | Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos

De Silguy, C. (1999). La agricultura biologica. Técnicas eficaces y no contaminantes (1. * ed., 129 p.). Editorial
Acribia, Zaragoza, Espafia.

De Stefano, A., y Jacobson, M. G. (2018). Soil carbon sequestration in agroforestry systems: A meta-analysis.
Agroforestry Systems, 92(2), 285-299. https://doi.org/10.1007/s10457-017-0147-9

Deluchi, G., y Keller, H. (2010). La naturalizacion del “nispero”, Eriobotrya japonica (Rosaceae, Maloideae), en
la Argentina. Bonplandia, 19(1), 71. https://doi.org/10.30972/bon.1911335

Diénez, F., Marin, F., Santos, M., Gea, F. J., Navarro, M. J., Pifieiro, M., y Gonzalez, J. M. (2018). Genetic
Analysis and In Vitro Enzymatic Determination of Bacterial Community in Compost Teas from Different Sources.
Compost Science & Utilization, 26(4), 256-270. https://doi.org/10.1080/1065657X.2018.1496045

Diaz-Bautista, M., Herrera-Cabrera, B. E., Ramirez-Juarez, J., Aliphat-Fernandez, M., y Delgado-Alvarado, A.
(2008). Conocimiento campesino en la seleccion de variedades de haba (Vicia faba L.) en la sierra norte de Puebla,
México. Interciencia, 33(8), 610-615

Diaz-Pinés, E., Blanco-Moure, N., Rubio-Sanchez, A., y Rosua, J. L. (2020). Legume cover crops for a sustainable
agriculture in the Mediterranean area. Agronomy, 10(9), 1248

Doran, J., y Zeiss, M. (2000). Soil health and sustainability: Managing the biotic component of soil quality. Applied
Soil Ecology, 15(1), 3-11. https://doi.org/10.1016/S0929-1393(00)00067-6

Dudala, S., Dubey, S. K., y Goel, S. (2020). Microfluidic Soil Nutrient Detection System: Integrating Nitrite,
pH, and Electrical Conductivity Detection. [EEE Sensors Journal, 20(8), 4504—4511._https://doi.org/10.1109/
JSEN.2020.2964174

Duru, M., Cruz, P., y Therond, O. (2009). Role and functions of leguminous cover crops in sustainable cropping
systems. A review. Agronomy for Sustainable Development, 29(3), 401-419

Elevitch, C., Mazaroli, D.,y Ragone, D. (2018). Agroforestry Standards for Regenerative Agriculture. Sustainability,
10, 3337. https://doi.org/10.3390/su10093337

Elgersma, A., Scholberg, J. M., y Sanchez-Giron, V. (2000). Nitrogen fixation of common vetch, Vicia villosa,
and subterranean clover, Trifolium subterraneum, in pure and mixed stands at varying levels of water availability.
Plant and Soil, 218(1-2), 173-184

Ellis,B.A., L1, Y., Yang, S.,y Wu, Y. (2010). Herbage yield and persistence of common and hairy vetch monocultures
and mixtures with rye and cereal rye. Agronomy Journal, 102(2), 763-770

Escobar, F., Sanchez Ponce, J., y Azero A., M. (2012). Evaluacién del proceso de compostaje con diferentes tipos
de mezclas basadas en la relacion C/N y la adicion de preparados biodindmicos en la Granja Modelo Pairumani.
Acta Nova, 5(3), 390-410

Escobar, F. (2010). Evaluacion del proceso de compostaje con diferentes tipos de mezclas basadas en la relacion
C/Ny la adicion de preparados biodinamicos en la Granja Modelo Pairumani (Tesis de licenciatura). Universidad
Catolica Boliviana “San Pablo”, Cochabamba, Bolivia.

Escudero, A., Vargas, P., y Acosta, J. (1993). Rendimiento y caracteristicas agronémicas de cinco poblaciones de
haba (Vicia faba) en los Valles Altos de la Mesa Central de México. Agricultura Técnica en México, 22(2), 175-184.



Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos | 109 |

Espinosa, R., Andrade, E., Rivera, P., y Romero, A. (2011). Degradacion de suelos por actividades antropicas en el
norte de Tamaulipas, México. Papeles de Geografia. https://revistas.um.es/geografia/article/view/143451

Estado Plurinacional de Bolivia, Ministerio de Medio Ambiente y Agua, Viceministerio de recursos hidricos y
riego. (2018). Estrategia Nacional Neutralidad en la Degradacion de las Tierras (NDT) Hacia el 2030. https://
www.unccd.int/sites/default/files/ldn_targets/2018- 11/Bolivia%20LDN%20TSP%20Country%20Report.pdf

FAO. (2024). Agroecology Knowledge Hub. Roma, Italia. https://www.fao.org/agroecology/overview/en/

FAO. (2022). Manual del compostaje del agricultor: Experiencias en América Latina. Roma, Italia.

FAO. (2021a). Los sistemas alimentarios representan mas de un tercio de las emisiones mundiales de gases de
efecto invernadero. Roma, Italia. https://www.fao.org/news/story/ru/item/1379490/icode/

FAO. (2021b). Uso de enmiendas organicas en el suelo. Oficina Regional de la FAO para América Latina y el
Caribe. https://www.fao.org/family-farming/detail/es/c/1618077

FAO. (2020). State of knowledge of soil biodiversity: Status, challenges and potentialities. Roma, Italia. https://
www.fao.org/3/cb1928en/cb1928en.pdf

FAO. (2019a). Los 10 elementos de la agroecologia: Guia para la transicion hacia sistemas alimentarios y
agricolas sostenibles. Roma, Italia.

FAO. (2019b). La degradacion del suelo. Portal de Suelos de la FAO. Roma, Italia. https://www.fao.org/soils-
portal/soil-degradation-restoration/es/

FAO. (2018). La contaminacion de los suelos estd contaminando nuestro futuro. Roma, Italia. https://www.fao.org/
newsroom/story/Polluting-our-soils-is-polluting-our-future/es

FAO. (2015a). Los suelos estan en peligro, pero la degradacion puede revertirse. http://www.fao.org/news/story/
es/item/357165/icode/

FAO. (2007). El estado mundial de la agricultura y la alimentacién 2007. Roma, Italia._https://www.fao.org/4/
a1200s/a1200s00.htm

FAO (2006). Manejo de rastrojos y labranza conservacionista. Roma, Italia. http://teca.fao.org/es/read/3785

FAO. 1993. Evaluacion de la fertilidad de los suelos del Altiplano, Valle Central y Llanos de Bolivia. Informe
Técnico AG: GCPF/BOL/018/NET. Roma.

FAO y IWML. (2017). Water pollution from agriculture: a global review Executive summary. Roma, Italia. https://
www.fao.org/3/i7754e/i7754¢.pdf.

Fassio, A., Carriquiry, A. L., Tojo, C., y Romero, R. (1998). Maiz aspectos sobre fenologia. INIA La Estanzuela.
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria Uruguay. Montevideo, Uruguay. ISBN 9974-38-095-2. search.
worldcat.org+7ainfo.inia.uy+7inia.uy+7

Felker, P., Clark, P. R., Osborn, J. F., y Cannell, G. H. (1982). Biomass estimation in a young stand of mesquite
(Prosopis spp.), ironwood (Olneya tesota), palo verde (Cercidium floridium, and Parkinsonia aculeata), and
leucaena (Leucaena leucocephala). Journal of Range Management, 35(1), 87-89. https://doi.org/10.2307/3898527

Fernandez, M. (2021). El fresno: Un gran darbol con pequerias hojas. Fundacion Aquae. Espafa. https:/www.
fundacionaquae.org/wiki/fresno/




| 110 | Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos

Ferreira, W. (2019). Registro fotografico proyecto Cotrifor. Cochabamba, Bolivia.

Flores, G., Rodas, H., Rodriguez, H., Vidales, J., Sanchez, E. y Aranda, J. (2011). Produccion de biomasa seca
y parametros sensoriales de nopal verdura cultivado en forma hidroponica. En R. E. Vazquez-Alvarado, F.
Blanco-Macias, R. D. Valdez-Cepeda y J. A. Santos-Haliscak (Eds.), Memorias del X Simposium-Taller Nacional
v I Internacional de Produccion y Aprovechamiento del Nopal y Maguey (pp. 175-189). Facultad de Agronomia,
Universidad Autonoma de Nuevo Leon, Ecobedo, Nuevo Ledn, México .

Forte, 1., Hernandez, G., Garcia, M., Genqui, P., Bafios, R., y Ramirez, J. (2012). Selection of rhizobia isolates from
Jforage legume's nodules. 33(3).

Fortis-Hernandez, M., Leos-Rodriguez, J. A., Preciado-Rangel, P., Orona-Castillo, I., Garcia-Salazar, J. A., Garcia-
Hernandez, J. L., y Orozco-Vidal, J. A. (2009). Aplicacion De Abonos Organicos En La Produccion De Maiz
Forrajero Con Riego Por Goteo. https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57313040007

Francis, C., Lieblein, G., Gliessman, S., Breland, T., Creamer, N., Harwood, R., Salomonsson, L., Helenius,
J., Rickerl, D., Salvador, R., Wiedenhoeft, M., Simmons, S., Allen, P., Altieri, M., Flora, C., y Poincelot, R.
(2003). Agroecology: The Ecology of Food Systems. Journal of Sustainable Agriculture, 22, 99-118._https://doi.
org/10.1300/J064v22n03_10

Fundacion McKnight. (2018). Como Evaluar la Salud del Suelo: Manual de Protocolos. Proyecto Trasversal de
Suelos. Comunidad de Practica de los Andes. Version 6.3. Ecuador.

Funes, F. (2015). Bases cientificas de la agroecologia. Sembrando en Tierra Viva. Manual de Agroecologia. La
Habana, Cuba https://cerai.org/wordpress/wp-content/uploads/2016/01/Sembrando-en-Tierra-Viva_-Manual-de-
Agroecolog%C3%ADa.pdf#page=8

FUSIP. (2024a). Informe Paradigma agricultura regenerativa. Direccion de Estrategia. Bolivia.

FUSIP. (2024b). Informe Interno Granja Modelo Pairumani. Vinto, Bolivia.

FUSIP. (2023). ;Quiénes somos? https://patino.org/quienes-somos/

FUSIP. (2015). Proyecto Agroforestal GMP. Planificacion de implementacion de parcelas agroforestales. Vinto,
Bolivia.

FUSIP. (2023). Fundacion Simon I. Patifio: Inicio - Bolivia. https://patino.org/
FUSIP. (2023). Informe de estrategia 2023.

Gan, Y., Hamel, C., O’Donovan, J. T., Cutforth, H., Zentner, R. P., Campbell, C. A., Niu, Y., y Poppy, L. (2015).
Diversifying crop rotations with pulses enhances system productivity. Scientific Reports, 5, 14625._https://doi.
org/10.1038/srep14625

Gao, Y., Lu, J., Chen, Y., Huang, Q., y Liu, S. (2020). Advances in cell-based bioassays for toxicity testing of
chemicals. Toxicology research 9(3), 219-228.

Garcia, M., Tetro, E., y Alvarez, M. (2002). Epoca de siembra mds adecuada para especies promisorias de abonos
verdes en las condiciones de Cuba. 23.

Giller, K. E., Hijbeek, R., Andersson, J. A., y Sumberg, J. (2021). Regenerative Agriculture: An agronomic
perspective. Outlook on Agriculture, 50(1), 13-25. https://doi.org/10.1177/0030727021998063




Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos | 111 |

Glaeser, S. P., Imani, J., Alabid, 1., Guo, H., Kumar, N., Kidmpfer, P., Hardt, M., Blom, J., Goesmann, A., Rothballer,
M., Hartmann, A., y Kogel, K.-H. (2016). Non-pathogenic Rhizobium radiobacter F4 deploys plant beneficial
activity independent of its host Piriformospora indica. The ISME Journal, 10(4), 871-884. https://doi.org/10.1038/

ismej.2015.163

Gliessman, S. R. (2018). Defining agroecology. Agroecology and Sustainable Food Systems, 42(6), 599-600.
https://doi.org/10.1080/21683565.2018.1432329

Gliessman, S. R. (2014). Agroecology: The Ecology of Sustainable Food Systems, Third Edition (3* ed.). CRC
Press. https://doi.org/10.1201/b17881

Gliessman, S. R. (2002). Agroecologia: procesos ecologicos en agricultura sostenible. CATIE. Turrialba, Costa
Rica. https://biowit.files.wordpress.com/2010/11/agroecologia-procesos-ecolc3b3gicos-en-agricultura-sostenible-

stephen-r-gliessman.pdf
Gliessman, S. R., Rosado-May, F. J., Guadarrama-Zugasti, C., Jedlicka, J., Cohn, A., Mendez, V. E., Cohen, R.,

Trujillo, L., Bacon, C., & Jaffe, R. (2007). Agroecologia: promoviendo una transicion hacia la sostenibilidad.
http://www.revistaecosistemas.net/articulo.asp?1d=459

Gorliczay, E., Pecsman, D., y Tamas, J. (2018). Testing laboratory parameters of compost tea. Acta Agraria
Debreceniensis, 75, 31-36. https://doi.org/10.34101/actaagrar/75/1642

Grice, A. C., Campbell, S. D., McKenzie, J. R., Whiteman, L. V., y Lukitsch, B. V. (2002). Size-biomass relationships
for Australian populations of the invasive rangeland shrub Parkinsonia aculeata L. The Rangeland Journal, 24(2),
207-218. https://doi.org/10.1071/rj02011

Gruberg Cazon, H. (2023). Operationalizing transdisciplinary agroecology for the co-creation of food sovereignty.
Tesis doctoral. Universidad de Gante. Gante, Bélgica.

Grzebisz, W., Zielewicz, W., y Przygocka-Cyna, K. (2022). Deficiencies of Secondary Nutrients in Crop
Plants—A Real Challenge to Improve Nitrogen Management. Agronomy, 13(1), 66._https://doi.org/10.3390/
agronomy13010066

Guerrero, y Pérez, S. (2020). Directrices para el manejo integrado de enfermedades del Avellano Europeo.
Ediciones Universidad de La Frontera. Temuco, Chile. https://bibliotecadigital.fia.cl/handle/20.500.11944/148426

GMP. (2024). Informe Anual Granja Modelo Pairumani.

Guo, S., Kumar Awasthi, M., Wang, Y., y Xu, P. (2021). Current understanding in conversion and application of tea
waste biomass: A review. Bioresource Technology, 338, 125530. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125530

Guzman, G. L., y Woodgate, G. (2021). Agroecology: Foundations in Agrarian Social Thought and Sociological
Theory. The Sociological Review. https://www.fao.org/agroecology/database/detail/en/c/443445/

Guzman Rivero, G., y Levy Mérida, A. (2009). Produccion de biomasa y nutrientes que genera la poda en sistemas
agroforestales sucesionales y tradicionales con cacao, Alto Beni, Bolivia. Acta Nova, 4(2-3), 263-280

Han, S., Raveendar, S., Wang, X., Lee, K. J., Cho, G.-T., Hyun, D., y Chung, J. (2021). Identification of Vicia
Species Native to South Korea Using Molecular and Morphological Characteristics. Fontiers. https://www.
frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2021.608559/full




| 112 | Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos

Hartmann, M., Frey, B., Mayer, J., Méider, P., y Widmar, F. (2015). Distinct soil microbial diversity under long-
term organic and conventional farming. The ISME Journal. Oxford Academic._https://academic.oup.com/ismej/
article/9/5/1177/7557991

Harwood, N. F. (2008). La Revolucion Verde: Pérdida de biodiversidad por agricultura bajo monocultivo en
Meéxico (Vol. 1). Limusa. México.

Heuveldop, J., Fassbender, H. W., Alpizar, L., Enriquez, G., y Folster, H. (1988). Modelling agroforestry systems
of cacao (Theobroma cacao) with laurel (Cordia alliodora) and poro (Erythrina poeppigiana) in Costa Rica II.
Cacao and wood production, litter production and decomposition. Agroforestry Systems, 6, 37-48.

Herbas, C. y Azero, M. (2020). Fijacion de carbono en 10 sistemas agroforestales dindmicos (SAFD) de la zona
seca de Cochabamba. En: Gierhake, K. (Ed) Desafios cientificos, ciencia aplicada e innovacion social. El caso de
sistemas agroforestales dinamicos en Cochabamba, Bolivia. Giessen University Library Publications. 173-204.

Hernandez, A., Muiioz, R., Cuartero, J., y Egea, C., Pascual, J. (2023). Respuesta de la comunidad microbiana a
la desinfeccion del suelo con compost. Universidad Politécnica de Cartagena. https://repositorio.upct.es/entities/
publication/4ae3aec4-6662-4c4f-afac-39¢ellae7ced3

Hernandez, N. y Palmier, L. (2007). Water harvesting as a tool to allow environmental recovery in a semi arid

region in Brazil. Ponencia presentada en la 13th International Rainwater Catchment Systems Conference, Sydney,
Australia. DOI:10.13140/RG.2.1.1909.4248

Hatfield, J. L., Sauer, T. J., y Prueger, J. H. (2001). Managing Soils to Achieve Greater Water Use Efficiency: A
Review. Agronomy Journal, 93(2), 271-280. https://doi.org/10.2134/agronj2001.932271x

Hoffmann, N., y Gruberg, H. (2025). Kit casero para la evaluacion participativa de la salud del suelo “Jallpa Kit”
(2019-2024). Documento de sistematizacion. Universidad Catdlica Boliviana “San Pablo”. Cochabamba, Bolivia.

Hoffmann, N., Rodriguez, C., y Muiiéz, D. (2023). Manual de protocolos para el andlisis quimico y fisico del
suelo. Universidad Catolica Boliviana “San Pablo”. Cochabamba, Bolivia.

IFOAM. (2021). Definition of Organic Agriculture._https://www.ifoam.bio/why-organic/organic-landmarks/
definition-organic

IFOAM. (2024). Global Organic Continues to Grow. https://www.ifoam.bio/news/global-organic-area-continues-
grow-2025

Iniestra, D., Ramirez, M., y Arriaga, I. (2013). Relacion entre la cobertura del terreno y la degradacion fisica
y bioldgica de un suelo aluvial en una region semiarida. Terra Latinoamericana, 31(3), 201-210. https://www.
scielo.org.mx/scielo.php?pid=S0187-57792013000400201 &script=sci_arttext

Ingham, E. R. (2005). The Compost Tea Brewing Manual . Soil Foodweb Incorporated (5* ed.).

IPBES. (2019). Summary for policymakers of the global assessment report on biodiversity and ecosystem services
of the Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services https://bit.ly/3Nn6Mw

IPCC. (2020). Informe especial sobre el cambio climatico y la tierra: Resumen para responsables de politicas.
Suiza. https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/4/2020/06/SRCCL_SPM_es.pdf




Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos | 113 |

IPCC. (2000). Land use, land-use change, and forestry: Summary for policymakers : a special report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. WMO (World Meteorological Organization) : UNEP (United
Nations Environment Programme).

IPCC. (2001). Climate Change 2001 : The Scientific Basis. Contribution of Working Group I to the Third Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Houghton, J.T., Y. Ding, D.J. Griggs, M. Noguer, P.J.
van der Linden, X. Dai, K. Maskell, and C.A. Johnson (eds.)]. Cambridge University Press. United Kingdom and
New York, NY, USA. 881.

Islam, M. K., Yaseen, T., Traversa, A., Ben Kheder, M., Brunetti, G., y Cocozza, C. (2016). Effects of the main
extraction parameters on chemical and microbial characteristics of compost tea. Waste Management, 52, 62—68.

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2016.03.042

Izquierdo, R. (2012). Evaluacion del cultivo del maiz (Zea mays), como complemento a la alimentacion de bovinos
de leche en épocas de escasez de alimento: Cayambe-Ecuador [Tesis de licenciatura]._http://dspace.ups.edu.ec/
handle/123456789/1832

Jain, K., y Dhingra, H. (1991). Physical and biochemical characteristics of Parkinsonia aculeata L. and Pongamia
pinnata Vent. Flowers. Journal of Apicultural Research, 30(3-4), 146-150. https://doi.org/10.1080/00218839.199
1.11101249

Jaimes-Diaz, H., Suarez-Chacoén, 1., y Torres-Romero, J. (2021). El compostaje: Una alternativa para la recuperacion
de suelos contaminados por agroquimicos para el pequeno productor. Ciencias Agropecuarias, 7(1), Article 1.
https://doi.org/10.36436/24223484.402

Jatana, B., Gami, S., y Ketterings, Q. (2023). Assessing the Impact of Mixing Acid Whey With Dairy Manure
On pH and Nitrogen Dynamics During Manure Handling. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 23(2),
2878-2890. https://doi.org/10.1007/s42729-023-01243-1

Jensen, E. S., Peoples, M. B., Boddey, R. M., Gresshoff, P. M., Hauggaard-Nielsen, H., J.R. Alves, B., y Morrison,
M. J. (2012). Legumes for mitigation of climate change and the provision of feedstock for biofuels and biorefineries.
A review. Agronomy for Sustainable Development, 32(2), 329-364. https://doi.org/10.1007/s13593-011-0056-7

N, Z., Zhang, L., Liu, Y., Li, X., y Li, Z. (2023). Evaluation of composting parameters, technologies and maturity
indexes for aerobic manure composting: A meta-analysis. Science of The Total Environment, 886. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2023.163929

Jodaugiené, D., Pupaliené, R., Sinkevi¢iené, A., Marcinkeviciené, A., Zebrauskaite, K., Baltaduonyté, M., y éepu—
liené, R. (2010). The influence of organic mulches on soil biological properties. Zemdirbysté-Agriculture, 97, 33—40.
Jones, K. M., Kobayashi, H., Davies, B. W., Taga, M. E., y Walker, G. C. (2007). How rhizobial symbionts

invade plants: The Sinorhizobium-Medicago model. Nature Reviews. Microbiology, 5(8), 619-633._https://doi.
org/10.1038/nrmicrol705

Kaylor, W. H. (1971). Determination of the phosphate in solid waste using the vanadomolybdophosphoric acid
method (PB-256377). U.S. Environmental Protection Agency.

Kim, M. J., Shim, C. K., Kim, Y. K., Hong, S. J., Park, J. H., Han, E. J., Kim, J. H., y Kim, S. C. (2015). Effect of
Aerated Compost Tea on the Growth Promotion of Lettuce, Soybean, and Sweet Corn in Organic Cultivation. The
Plant Pathology Journal, 31(3), 259-268. https://doi.org/10.5423/PPJ.0A.02.2015.0024




| 114 | Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos

Kjeldahl, J. (1883). Neue Methode zur Bestimmung des Stickstoffs in organischen Korpern. Zeitschrift fiir
analytische Chemie, 22(1), 366—383. https://doi.org/10.1007/BF0133815

Koninger, J., Panagos, P., Jones, A., Briones, M. J. L., y Orgiazzi, A. (2022). In defence of soil biodiversity: Towards
an inclusive protection in the European Union. Biological Conservation, 268, 109475. https://doi.org/10.1016/].
biocon.2022.109475

Kubiak, A., Wolna-Maruwka, A., Pilarska, A. A., Niewiadomska, A., y Piotrowska-Cyplik, A. (2023). Fungi of the
Trichoderma Genus: Future Perspectives of Benefits in Sustainable Agriculture. Applied Sciences, 13(11), 6434.
https://doi.org/10.3390/app13116434

Laboratorio de Suelo y Agua de la UMSS. (2023a). Informe del andlisis quimico de las parcelas de estudio en
Pairumani. Universidad Mayor de San Simon.

Laboratorio de Suelo y Agua de la UMSS. (2023b). Parametros y métodos de andlisis en laboratorio. Universidad
Mayor de San Simén.

Ladha, J., y Chakraborty, D. (2016). Nitrogen and cereal production: Opportunities for enhanced efficiency and
reduced N losses. Proceedings of the 2016 International Nitrogen Initiative Conference, “Solutions to Improve
Nitrogen Use Efficiency for the World”, 4 — 8 December 2016. Melbourne, Australia.

Lal, R. (2021). Managing soils for advancing global food and nutritional security. Nature Food, 2(11), 1076—1086.
https://doi.org/10.1038/s43016-021-00401-2

Lal, R. (2015a). Restoring Soil Quality to Mitigate Soil Degradation. Sustainability, 7(5), 5875-5895. https://doi.
org/10.3390/su7055875

Lal, R. (2015b). Soil health and sustainability: Managing the biotic component of soil quality. Plant and Soil, 395(1), 1-2

Lamprecht, H. (1990). Silvicultura en los tropicos. Los ecosistemas forestales en los bosques tropicales y sus
especies arboreas. Posibilidades para un aprovechamiento sostenido. GTZ. Deutsche Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit. https://www.academia.edu/89966516/Silvicultura en Los Tropicos Lamprecht

Lalangui, Y. (2018). Composicion arborea en zona de colina alta del bosque reservado de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva en Tingo Maria. [Tesis de titulo profesional, Universidad Nacional Agraria de la Selva]. Tingo

Maria, Peru. https://hdl.handle.net/20.500.14292/1717

Larramendy, M., y Soloneski, S. (2019). Organic Fertilizers History, Production and Applications. Londres, Reino
Unido.

Lassouane, N., Aid, F., y Lutts, S. (2016). Drought inhibits early seedling establishment of Parkinsonia aculeata
L. under low light intensity: A physiological approach. Plant Growth Regulation, 80(2), 115-126. https://doi.
org/10.1007/s10725-016-0148-0

Lazaro, C. (1998). Adaptabilidad de 10 especies leguminosas como cultivos de cobertura y abono verde oara
siembras en ladera. Chiquimula, Guatemala. Tesis de licenciatura en Ingeneria Agrondmica, Universidad San
Carlos de Guatemala, Guatemala.

Lingelsheim, A. (1907). Fraxinus uhdei—Oleaceae. Botanische Jahrbiicher fiir Systematik, Pflanzengeschichte
und Pflanzengeographie, 40(2), 221. https://www.conabio.gob.mx/conocimiento/info_especies/arboles/doctos/53-

oleaclm.pdf




Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos | 115 |

Lépez, R., Rodriguez, G., Naranjo, A., Beltran, L., y Troyo, E. (2012). Uso de yeso para una agricultura organica
sustentable en zonas aridas y semiaridas. Interciencia, 37(8), 594—601. Asociacion Interciencia.

Lopez, J., Diaz, A., Martinez, E., y Valdez, R. (2001). Abonos organicos y su efecto en propiedades fisicas y
quimicas del suelo y rendimiento en maiz. Terra Latinoamericana, 19(4), 293-299.

Luelmo, J. (1975). Historia de la agricultura en Europa y América. Istmo. Madrid.

MMAyA y UNCCD. (2018). Bolivia Land Degradation Neutrality Target Setting Programme. Country Report.
Bolivia. https://www.unccd.int/sites/default/files/Idn_targets/2018-11/Bolivia%20LDN%20TSP%20Country%20
Report.pdf

Mamani, J., y Echenique, M. (2021). Rendimiento de cuatro variedades de maiz (Zea Maiz L.) Establecidas
en la estacion experimental Sapecho, Alto Beni - Bolivia._http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=52409-16182021000200038

Mamani, L., y Daniel, J. (2021). Evaluacion de la fertilidad de suelos para la implementacion del cultivo de
palto (Persea Americana) en parcelas de 18 comunidades municipio Villa Libertad Licoma [Tesis]._http://
repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/4048920

Masson-Boivin, C., Giraud, E., Perret, X., y Batut, J. (2009). Establishing nitrogen-fixing symbiosis with legumes:
How many rhizobium recipes? Trends in Microbiology, 17(10), 458-466. https://doi.org/10.1016/j.tim.2009.07.004

Marschner, P. (2012). Marschner s Mineral Nutrition of Higher Plants (3* ed.). Academic Press. (Serie Divulgacion
Técnica No. 47). Valéncia, Espana: Generalitat Valenciana — Conselleria de Agricultura, Pesca y Alimentacion, IVIA.

Maroto, J. (1998). Historia de la Agronomia. Ediciones Mundi-prensa.
Martinez Castillo, R. (2004). Andlisis de los estilos de agricultura ecologica. (Nimero 72).
Mendieta, M., y Rocha, L. (2007). Sistemas agroforestales. Universidad Nacional Agraria, Managua, Nicaragua.

Mendieta, J. (2004). Abonos verdes para incrementar la fertilidad de los suelos, en el municipio de Toro Toro,
Potosi. [Tesis de licenciatura en ingenieria agronomica, Universidad Mayor de San Simoén], Cochabamba.

Menezes, C., Simdes, R., Sales, A. T., Primo, D. C., Albuquerque, E. R. G. M. de, Jesus, K. N. de, Pareyn, F. G.
C., Santana, M. da S., Santos, U. J. dos, Martins, J. C. R., Althoff, T. D., Nascimento, D. M. do, Gouveia, R. F.,
Fernandes, M. M., Loureiro, D. C., Aratjo Filho, J. C. de, Giongo, V., Duda, G. P., Alves, B. J. R., ... Sampaio,
E. V. de S. B. (2021). Soil and vegetation carbon stocks after land-use changes in a seasonally dry tropical forest.

Geoderma, 390, 114943 https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.114943

Meng, S., Peng, T., Liu, X., Wang, H., Huang, T., Gu, J.-D., y Hu, Z. (2022). Ecological role of bacteria involved
in the biogeochemical cycles of mangroves based on functional genes detected through GeoChip 5.0. Msphere,
7(1), €00936-21. https://doi.org/10.1128/msphere.00936-21

Mengel, K., Kirkby, E. A., Kosegarten, H., y Appel, T. (Eds.). (2001). Principles of Plant Nutrition. Springer
Netherlands. https://doi.org/10.1007/978-94-010-1009-2

Mera, M. (2015). Rotacion con leguminosas de grano, efecto sobre la productividad de los cultivos y la calidad de
los suelos (CD_ROM). En Simposio Internacional de leguminosas. 22 a 24 de septiembre de 2016. Cochabamba
-Bolivia. P. 18




| 116 | Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos

Mesa Salgado, V. (2017). Biodiversidad microbiana en drenaje dcido de minas y suelos contaminados con metales
vy sus aplicaciones biotecnologicas, Universidad de Oviedo. https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=207678

Mishra, J., Prakash, J., y Arora, N. K. (2016). Role of Beneficial Soil Microbes in Sustainable Agriculture
and Environmental Management. Climate Change and Environmental Sustainability, 4(2), 137._https://doi.
org/10.5958/2320-642X.2016.00015.6

Milz, J. (2012). Produccion de naranja (Citrus sinensis) en sistemas agroforestales sucesionales en Alto Beni,
Bolivia—Estudio de caso. Asociacion de Organizaciones de Productores de Bolivia AOPEB, La Paz, Bolivia.

Mondini, C., Contin, M., Leita, L., y De Nobili, M. (2002). Response of microbial biomass to air-drying and
rewetting in soils and compost. Geoderma, 105(1-2), 111-124. https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/
pii/S0016706101000957?via%3Dihub

Mohamed, 1., Emad, 1., y Ali, S. (2015). Improving physico-chemical and microbiological quality of compost tea
using different treatments during extraction. African Journal of Microbiology Research, 9(11), 763-770. https://
doi.org/10.5897/AIJMR2014.7324

Mohammad, A., Goli, V., Barroso, P., Vaverkova, M., y Singh, D. (2021). Effect of physico-chemico-biological
and operational parameters on composting of organic fraction of municipal solid waste and gaseous products
emission: Review. Environmental Technology Reviews, 10(1), 271-294. https://doi.org/10.1080/21622515.2021
.1989060

Montafio, R., (2019). Evaluacion del efecto de diferentes cultivos de cobertura sobre la humedad del suelo y la
mejora de la calidad del mismo en los municipios de Pasorapa y Aiquile. [Tesis de grado]. Universidad Catolica
Boliviana.

Moyer, J., Smith, A., Rui, Y., y Hayden, J. (2020). Regenerative agriculture and the soil carbon solution. Rodale
Institute._https://rodaleinstitute.org/wp-content/uploads/Rodale-Soil-Carbon-White-Paper v8.pdf

Muhie, S. (2022). Concepts, Principles, and Application of Biodynamic Farming: A Review. Circular Economy
and Sustainability, 3. https://doi.org/10.1007/s43615-022-00184-8

Muiioz, D., Ferreira, W., Gruberg., Hoffmann, N. (2019). ; Como evaluar la salud del suelo? “JALLPAKIT ~”Manual
de protocolos para el andlisis de suelos. Universidad Catdlica Boliviana “San Pablo”. Cochabamba, Bolivia.

Muiioz, D. (2021). Gestion participativa de evaluacion de suelos, mediante la implementacion de un kit de
evaluacion de suelos adaptado para la comunidad de Virvini — Tiraque. [Tesis de grado]. Universidad Catdlica
Boliviana “San Pablo”, Cochabamba, Bolivia.

Muiioz, D., Ferreira, M., Escalante, 1., y Lopez, J. (2013). Relacion entre la cobertura del terreno y la degradacion
fisica y bioldgica de un suelo aluvial en una region semiarida. Terra Latinoamericana, 31(3), 201-210

Navarro, Gonzalo y Ferreira, Wanderley. (2019). Mapa Biogeografico Bolivia Doblecarta. https://www.
researchgate.net/publication/331653339 Mapa_ Biogeografico Boli via_Doblecarta

Naz, H., Sayyed, R. Z., Khan, R. U.,, Naz, A., Wani, O. A., Magsood, A., Magsood, S., Fahad, A., Ashraf,
S., y Show, P. L. (2023). Mesorhizobium improves chickpea growth under chromium stress and alleviates
chromium contamination of soil. Journal of Environmental Management, 338, 117779._https://doi.org/10.1016/].

jenvman.2023.117779




Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos | 117 |

Newton, P., Civita, N., Frankel-Goldwater, L., Bartel, K., y Johns, C. (2020). What Is Regenerative Agriculture? A
Review of Scholar and Practitioner Definitions Based on Processes and Outcomes. Frontiers in Sustainable Food
Systems, 4, 577723. https://doi.org/10.3389/fsufs.2020.577723

Norma de calidad de compost (2000). http://www.lombricultura.cl/biblioteca/Norma%20calidad%20COMPOST.
pdf (Chile)

Nur, T., Susilawati, Priatna, S., y Gofar, N. (2023). Assessing the Quality of Compost Tea Made from Swamp-
Growing Lotus Plants. Journal of Smart Agriculture and Environmental Technology, 1(3), 78—83._https://doi.
org/10.60105/josaet.2023.1.3.78-83

Olivares, M., Hernandez, A., Vences, C., Jaquez, J., y Ojeda, D. (2008). Lombricomposta y composta de estiércol
de ganado vacuno lechero como fertilizantes y mejoradores de suelo. Universidad y ciencia, 28(1), 27-37 https://
www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0186-29792012000100003

ONU, y PNUMA. (1992). Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, 1992.

ONU, 2021. Comunicado de prensa. https://bolivia.un.or.
degradados

Orden, L., Ferreiro, N., Satti, P., Navas-Gracia, L. M., Chico-Santamarta, L., y Rodriguez, R. (2021). Effects of
Onion Residue, Bovine Manure Compost and Compost Tea on Soils and on the Agroecological Production of
Onions. Agriculture, 11(10), 962. https://doi.org/10.3390/agriculture11100962

Ozores-Hampton, M. (2017). Guidelines for Assessing Compost Quality for Safe and Effective Utilization in
Vegetable Production. HortTechnology, 27(2), 162—165. https://doi.org/10.21273/HORTTECH03349-16

Paez, E. (2015). Andlisis y evaluacion de la introduccion de seis variedades de maiz (Zea mayz), para la seguridad
alimentaria de las familias de la comunidad Taucarasi, provincia Inquisivi. Universidad Mayor de San Andrés, La
Paz, Bolivia. https://repositorio.umsa.bo/handle/123456789/5718

Palacios, P. (2003). Produccion y descomposicion de hojarasca en un bosque maulino fragmentado. [Seminario
de Titulo, Facultad de Ciencias, Universidad de Chile, Santiago, Chile]. Acceso abierto en el repositorio de la
Universidad de Chile

Pan, H., Pan, F., Yang, R., Peng, J., Zhao, C., She, J., Gao, Z., y Tang, A. (2014). Thermal and electrical conductivity
of binary magnesium alloys. Journal of Materials Science, 49(8), 3107-3124._https://doi.org/10.1007/s10853-
013-8012-3

Pan, L., Ma, J., Wang, X., y Hou, H. (2016). Heavy metals in soils from a typical county in Shanxi Province,
China: Levels, sources and spatial distribution. Chemosphere, 148, 248-254._ https://doi.org/10.1016/].
chemosphere.2015.12.049

Pannacci, E., Tei, F., y Guiducci, M. (2018). Evaluation of mechanical weed control in legume crops. https://www.
sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0261219417303113

Paruelo, J. M., Guerschman, J. P., y Veron, S. R. (2005). Expansion agricola y cambios en el uso del suelo. Ciencia
Hoy 15(87)

Piva, R. (2018). Aspectos agronémicos e fisiologicos de videiras em sistema de produgdo orgdnico e biodindmico.
Brasil.

/es/164649-una-nueva-esperanza-verde-para-los-suelos-




| 118 | Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos

Prause, J., Arce de Caram, G., y Angeloni, P. (2003). Variacion mensual en el aporte de hojas de cuatro especies
forestales nativas del Parque Chaquenio Humedo (Argentina). Quebracho: Revista de Ciencias Forestales, 10,
39-45. https://aprenderly.com/doc/1609047/variacidon-mensual-en-el-aporte-de-hojas-de-cuatro

Pérez, M. (2021). Agricultura regenerativa: Aliada para un futuro sostenible. INTA, Argentina. https://repositorio.
inta.gob.ar/handle/20.500.12123/10164

Poencet, Jean C. (2000). Mission d’assistance biologique en Bolivie pour la Fondation Simon I. Patifio.

Posada, S., Angulo, J., y Restrepo, L. F. (2009). Validation of different methods for dry matter determination in
forages. http://www.Irrd.org/lrrd19/3/posal9042.htm
Policastro, G., y Cesaro, A. (2022). Composting of organic solid waste of municipal origin: The role of research

in enhancing its sustainability. International Journal of Environmental Research and Public Health, 20(1), 312.
https://doi.org/10.3390/ijerph20010312

Posada, S. L., Angulo, J., y Restrepo, L. F. (2009). Validaciéon de métodos de secado para la determinaciéon de
materia seca en especies forrajeras. Livestock Research for Rural Development, 19(3), Articulo 42. Recuperado el
28 de agosto de 2023, de http://www.lIrrd.org/Irrd19/3/posal9042.htm

Pretty, J., y Bharucha, Z. P. (2014). Sustainable intensification in agricultural systems. Annals of Botany, 114(8),
1571-1596. https://doi.org/10.1093/a0b/mcu205

Puertas, F., Arevalo, E., Zuiiigam L., Alegre, J., Loli,O., Soplin, H., Baligar, V. (2008). Establecimiento de cultivos
de cobertura y extraccion total de nutrientes en el suelo de tropico himedo en la Amazonia Peruana. Ecologia
Aplciada. Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Peru.

Ramirez, M. E., Limas, E. A., Ortiz, P. R., y Diaz, A. R. (2011). Degradacion de suelos por actividades antropicas
en el norte de Tamaulipas, México. Papeles de geografia, (53-54), 77-88.

Renzi, J., y Cantamutto, M. (2013). Vicia: Bases agronomicas para el manejo en la Region Pampeana. Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria https://www.researchgate.net/publication/304404765 Vicias_Bases
agronomicas_para el manejo_en la Region Pampeana

Rodale R (1983) Breaking new ground: the search for a sustainable agriculture. The Futurist 1:15-20.

Rodriguez, A., Gallegos, F., y Muioz, R. (2018). Bioassays with Zea mays L. as a tool for the assessment of soil
pollution: A review. Environmental Science and Pollution Research 25(12), 11206-11221.

Rodriguez, C. (2022). Manual del Kit Quimico para el andlisis de muestras de suelo. Universidad Catolica
Boliviana “San Pablo”.

Rodriguez, M. (2025). Archivo fotogrdfico proyecto agroecologico Pairumani.

Roman, P., Martinez, M., Pantoja, A., (2022). Manual del compostaje del agricultor: Experiencias en América
Latina. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

Romero, S. (2006). Aporte de biomasa y reciclaje de nutrientes en seis sistemas agroforestales de café (Coffea
arabica var. Caturra), con tres niveles de manejo. [Tesis de maestria, Centro Agronomico Tropical de Investigacion
y Ensenanza]. CATIE. Turrialba, Costa Rica. https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/434

Rockstrom, J., Gupta, J., Qin, D., Lade, S. J., Abrams, J. F., Andersen, L. S., Armstrong McKay, D. 1., Bai, X.,




Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos | 119 |

Bala, G., Bunn, S. E., Ciobanu, D., DeClerck, F., Ebi, K., Gifford, L., Gordon, C., Hasan, S., Kanie, N., Lenton, T.
M., Loriani, S., ... Zhang, X. (2023). Safe and just Earth system boundaries. Nature, 619(7968), 102—111._https://
doi.org/10.1038/s41586-023-06083-8

Rojas Barreto, J. A. (2021). Elucidation of the plant growth—promoting effect of Hartmannibacter diazotrophicus
on tolerance of barley to salt stress. https://doi.org/10.22029/JLUPUB-316

Ros, M., Hurtado-Navarro, M., Giménez, A., Fernandez, J., Egea-Gilabert, C., Lozano-Pastor, P., y Pascual, J.
(2020). Spraying Agro-Industrial Compost Tea on Baby Spinach Crops: Evaluation of Yield, Plant Quality and
Soil Health in Field Experiments. Agronomy, 10(3), 440. https://doi.org/10.3390/agronomy 10030440

Rose, D., y Salazar, R. (1983). Rendimiento de lefia de arboles individuales de Guazuma ulmifolia Lam. en potreros
en Hojancha, Guanacaste, Costa Rica.

Rosenstock, T., Wilkes, A., Jallo, C., Namoi, N., Bulusu, M., Suber, M., Mboi, D., Mulia, R., Simelton, E., Richards,
M., Gurwick, N., y Wollenberg, E. (2019). Making trees count: Measurement and reporting of agroforestry in
UNFCCC national communications of non-Annex I countries. Agriculture, Ecosystems & Environment, 284,
106569. https://doi.org/10.1016/j.agee.2019.106569

Rubenacker, A., Campitelli, P., Sereno, R., y Ceppi, S. (2011). Recuperacion quimica de un suelo degradado
mediante la utilizacion de un vermicomposto. Avances en ciencias e ingenieria, 2. vol. num. 2, 2011, pp. 83-95
Executive Business School La Serena, Chile. https://www.researchgate.net/publication/277271529 Recuperacion
quimica _de un suelo degradado_mediante la_utilizacion de un_vermicomposto

Rubio-Rincon, F. J., Lopez-Vazquez, C. M., Welles, L., Van Loosdrecht, M. C. M., y Brdjanovic, D. (2017).
Cooperation between Candidatus Competibacter and Candidatus Accumulibacter clade I, in denitrification and
phosphate removal processes. Water Research, 120, 156—164. https://doi.org/10.1016/j.watres.2017.05.001

Rush. H.P (1986). La fécondité du sol. Ed. Normandin Impression S.A. Paris, Francia.

Rockstrom, J., Steffen, W., Noone, K., Persson, A. et al. (2009). Planetary boundaries: exploring the safe operating
space for humanity. Ecology and Society, 14(2): 32

Romero Lopez, S. A. (2000). Aporte de biomasa y reciclaje de nutrientes en seis sistemas agroforestales de café
(Coffea arabica var. Caturra), con tres niveles de manejo [Tesis de maestria]. Centro Agronémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE). Costa Rica.

Russo, R., y Budowski, G. (1986). Effect of pollarding frequency on biomass of Erythrina poeppigiana as a coffee
shade tree. Agroforestry Systems, 4, 145-162. https://doi.org/10.1007/BF00141546

Salvador-Morales, P., Camara-Cabrales, L. del C., Martinez-Sanchez, J., Sanchez-Hernandez, R., y Valdés-Velarde,
E. (2019). Diversidad, estructura y carbono de la vegetacion arborea en sistemas agroforestales de cacao. Madera
vy Bosques, 25(1), Article 1. https://doi.org/10.21829/myb.2019.2511638

Sanchéz, J. (2023). Informe de actividades en la Hacienda Pairumani [Comunicacion personal]. Vinto. Bolivia.

Sanchez, J. (2022). Informe de actividades de la Hacienda Pairumani. Hacienda Pairumani. FUSIP. Vinto.
Cochabamba.

Sanchez, J. (2019). Archivo fotogrdfico proyecto agrobiologico Pairumani. Hacienda Pairumani. FUSIP. Vinto.
Cochabamba.



| 120 | Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos

Sanchez, J. (2018). Archivo fotografico proyecto agrobiologico Pairumani. Hacienda Pairumani. FUSIP. Vinto.
Cochabamba.

Sanchez, J. F. (2016). Archivo fotogrdfico proyecto agroecoldogico Pairumani. Hacienda Pairumani. FUSIP. Vinto.
Cochabamba.

Sanchez, G. (2013). Degradacion de Suelos Agricolas y el SIRSD-S. ODEPA. Ministerio de Agricultura.

Sanchez, J. (2011). Produccion , Agrobiologia y Educacion (Tesis de grado para optar al titulo de Doctor en:
Gestion de la Educacion Superior). Universidad Autonoma del Beni.

Sanchez, P., y Palm, C. (1996). Reciclaje de nutrientes y agrosilvicultura en Africa. Unasylva, 185. Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO). https://www.fao.org/3/w0312s/w0312s06.
htm

Samet, M., Karray, F., Mhiri, N., Kamoun, L., Sayadi, S., y Gargouri-Bouzid, R. (2019). Effect of phosphogypsum
addition in the composting process on the physico-chemical proprieties and the microbial diversity of the resulting
compost tea. Environmental Science and Pollution Research, 26(21), 21404-21415._https://doi.org/10.1007/
s11356-019-05327-3

Sarandon, S. (2020). E! papel de la agricultura en la transformacion social-ecologica de América Latina. FES
Transformacion. https://www.researchgate.net/publication/345777972 El papel_de la_agricultura en_la_
transformacion_social-ecologica de America Latina

Sardans, J., Rivas, A., Coll, M., Vayreda, J., y Pefiuelas, J. (2012). La importancia del potasio en el crecimiento
de los bosques. UABDivulga Barcelona Investigacion e Innovacion. http://www.uab.cat/web/detalle-noticia/la-
importancia-del-potassioen-el-crecimiento-de-los-bosques-1345680342040.html?articleld=1341296219300

Salve, R. y Allen-Diaz, B. (2001). Variations in soil moisture content in a rangeland catchment. Journal of range
management, 54(1), 44-51. https://doi.org/10.2307/4003526

Saucedo, J., Serna, R., Ocampo, R., Martinez, P., Parra, A., y Nufiez, L. (2021). Calidad de pélets a partir de
biomasa de ocho especies dendroenergéticas de crecimiento rapido. Agrociencia, 55(6), 557-568. https://doi.
org/10.47163/agrociencia.v55i6.2559

SER. (2004). Principios de SER International sobre la restauracion ecologica (Vol. 2, 1.* ed.). SER International.
WWW.Ser.org

Sixel, T. B., Castro Herminio, D., Mendoza, E., Amadeus, J., Alves, M., D"Andrea, P., Jovchelevich, P., Vaz
Soraggi, R., Piamonte, R., & Bryan Charity, R. (2007). BIODINAMICA E AGRICULTURA (segunda edicion).
Grafilar.

Soria, M. A. (2016). ;Por qué son importantes los microorganismos del suelo para la agricultura? Quimica Viva,
15(2), 3-10.

Sprent, J. 1., Ardley, J., y James, E. K. (2017). Biogeography of nodulated legumes and their nitrogen-fixing
symbionts. The New Phytologist, 215(1), 40-56. https://doi.org/10.1111/nph.14474

Scholberg, J. M. S., Dogliotti, S., Leoni, C., Cherr, C. M., Zotarelli, L., y Rossing, W. A. H. (2010). Cover Crops
for Sustainable Agrosystems in the Americas. En E. Lichtfouse (Ed.), Genetic Engineering, Biofertilisation, Soil
Quality and Organic Farming (23-58). Springer Netherlands. _https://doi.org/10.1007/978-90-481-8741-6_2




Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos | 121 |

Schreefel, L., Schulte, R., De Boer, 1., Schrijver, A., y Van Zanten, H. (2020). Regenerative agriculture — the soil
is the base. Global Food Security, 26, 100404. https://doi.org/10.1016/].gf5.2020.100404

Shaban, H., Fazeli-Nasab, B., Alahyari, H., Alizadeh, G., y Shahpesandi, S. (2015). An Overview of the Benefits
of Compost tea on Plant and Soil Structure. Advances in Bioresearch, 6, 154—158._https://doi.org/10.15515/
abr.0976-4585.6.1.154158

Soloviev, E. R., y Landue, G. (2016). Levels of Regenerative Agriculture. Terra Genesis International._https://
ethansoloviev.com/wp-content/uploads/2019/02/Levels-of-Regenerative-Agriculture.pdf

Stirling, A. C., y Scoones, 1. (2009). From Risk Assessment to Knowledge Mapping: Science, Precaution, and
Participation in Disease Ecology. Ecology and Society, 14(2), art14. https://doi.org/10.5751/ES-02980-140214

Sugiyama, A., Vivanco, J., Jayanty, S., y Manter, D. (2010). Pyrosequencing Assessment of Soil Microbial
Communities in Organic and Conventional Potato Farms. Plant Disease, 94(11), 1329-1335. https://doi.
org/10.1094/PDIS-02-10-0090

Struik P.C. y T.W. Kuyper. (2017). Sustainable intensification in agriculture: the richer shade of green. A review.
Agron. Sustain. Dev. 37:39

Taylor, M. (2018). Climate-smart agriculture: What is it good for? The Journal of Peasant Studies, 45(1), 89—107.
https://doi.org/10.1080/03066150.2017.1312355

Técnico Pairumani. (2023). [Comunicacion personal]. Vinto, Bolivia.

Teran, M. (2020). Evaluacion de la eficacia de practicas de captacion y almacenamiento de agua in situ como
mejorador de la disponibilidad de agua del suelo, en parcelas piloto de Pasorapa y Aiquile. [Tesis de grado].
Universidad Catoélica Boliviana “San Pablo”. Cochabamba, Bolivia.

Thomas, John Meurig, Peter P. Edwards and Vladimir L. Kuznetsov. (2008). Sir Humphry Davy: Boundless
Chemist, Physicist, Poet and Man of Action. ChemPhysChem 2008, 9, 59 — 66. DOI: 10.1002/cphc.200700686

Thompson, L., y Troeh, F. (1980). Los suelos y su fertilidad—Editorial Reverté S.A. https://www.reverte.com/
libro/los-suelos-y-su-fertilidad 91568/

Torres, D., Alvarez, J., Contreras, J., Henriquez, M., Hernandez, W., y Lorbes, J. (2017). Identificacion
de potencialidades y limitaciones de suelos agricolas del estado Lara, Venezuela. Bioagro, 29(3),
207-218. Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado. https://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci
arttext&pid=S1316-33612017000300006

Tschebotarioff, G. (1973). Foundations, Retaining And Earth Structures - The Art Of Design And Construction
And Its Scientific Bases In Soil Mechanics. Publication of: McGraw-Hill, Incorporated, Article Textbook. https://
trid.trb.org/View/34348

Universidad Catolica Boliviana “San Pablo”, Ministerio de Medio Ambiente y Agua, y Proyecto COTRIFOR.
(2021). Cultivos de cobertura para proteger y mejorar la fertilidad del suelo [Informe técnico]. https:/www.
bivica.org/file/view/id/5824

Udo de Haes H., Voortman, R., Bastein, Bussink, Rougoor C., van der Weijden, W. (2012). Scarcity of micronutrients
in soil, feed, food, and mineral reserves Urgency and policy options. Report and advisory memorandum for the




| 122 | Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos

Dutch Minister of Agriculture and Foreign Trade. Platform for Agriculture, Innovation y Society. https://www.iatp.
org/sites/default/files/scarcity of micronutrients.pdf

UN. (2022). World Population Prospects 2024. Population Division. Department of Economic and Social Affairs.
Population Division. https://www.un.org/development/desa/pd/world-population-prospects-2024

UNCCD. (2019). Global Land Outlook: Latin America and the Caribbean thematic report. Bonn, Germany.
United Nations Convention to Combat Desertification._https://bvearmb.do/handle/123456789/4265

UNCCD. (2018). Bolivia: Reporte nacional sobre neutralidad en la degradacion de las tierras (LDN). Programa
de Apoyo a la Planificacion de la Neutralidad en la Degradacion de las Tierras — TSP. https://www.unccd.int/sites/
default/files/Idn_targets/2019-08/Bolivia%20LDN%20TSP%20Report.pdf

UGR. (2011). Diserio en cuadrados latinos. Universidad de Granada. Granada, Espafia. https://www.ugr.
es/~bioestad/guiaspss/practica7/ArchivosAdjuntos/Latinos.pdf

Unkovich, M., y Pate, J. (2000). An appraisal of recent field measurements of symbiotic N2 fixation by annual
legumes. Field Crops Research, 65(2), 211-228. https://doi.org/10.1016/S0378-4290(99)00088-X

Vanzolini, J. Galantini, J., Agamennoni, R. (2007). Cultivos de cobertura de Vicia villoso Roth en el valle
bonaerense del Rio Colorado. Contribuciones de los cultivos de cobertura a la sostenibilidad de los sistemas de
produccion, EEA INTA, La Pampa, Argentina.

Vega, M. (2003). Determinacion del estado optimo de cosecha, de tres variedades de maiz (Zea mays L.) en

tres épocas de corte, en la zona de rio Abajo, provincia Murillo [Tesis]._http://repositorio.umsa.bo/xmlui/
handle/123456789/12837

Vehniwal, S., Ofoe, R., y Abbey, L. (2020). Concentration, Temperature and Storage duration Influence
Chemical Stability of Compost Tea. Sustainable Agriculture Research, 9(3), 87-97._https://doi.org/10.22004/
AG.ECON.309785

Velasquez, J. (2021). Compostaje del residuo papelero aplicado al cultivo de maiz. Revista Alfa. https://revistaalfa.
org/index.php/revistaalfa/article/view/146

Vescovo, M., et al. (2019). Lactic acid bacteria in agriculture: How do they work? Applied Microbiology and
Biotechnology, 103, 1577-1588. https://doi.org/10.1007/s00253-018-9523-4

Villar, M., Gutiérrez, L., Diaz, J., y Garcia, V. (2016). Impact of different rates of compost on soil properties and
on the growth and yield of wheat (7riticum aestivum L.) in a greenhouse experiment. 54(6), 703—713

Waitt, G., y Rankin, K. (2022). Towards household sustainability? Experimenting with composting food waste.
Geoforum, 129, 98—106. https://doi.org/10.1016/j.geoforum.2022.01.006
Walkley, A., & Black, 1. A. (1934). An examination of the method for determining organic carbon in soils: Effect

of variations in digestion conditions and of inorganic soil constituents. Soil Science, 63(4), 251-263. https://doi.
org/10.1097/00010694-193404000-00003

Walkley, A., & Black, 1. (1934). An examination of the method for determining organic carbon in soils: Effect
of variations in digestion conditions and of inorganic soil constituents. Soil Science, 63(4), 251-263. https://doi.
0rg/10.1097/00010694-193404000-00003




Agricultura regenerativa como respuesta a la degradacion de suelos | 123 |

Wagas, M., Hashim, S., Humphries, U. W., Ahmad, S., Noor, R., Shoaib, M., Naseem, A., Hlaing, P. T., y Lin, H. A.
(2023). Composting Processes for Agricultural Waste Management: A Comprehensive Review. Processes, 11(3),
Article 3. https://doi.org/10.3390/pr11030731

WEF (2019). Ensuring sustainable food for 9.8 billion people by 2050. World Economic Forum. https://www.
weforum.org/impact/feeding-the-world-nutritiously-and-sustainably/

WETF. (2019). 50% of all land in the world is used to produce food. World Economic Forum https://www.weforum.
org/stories/2019/12/agriculture-habitable-land/

White, C. (2020). Why Regenerative Agriculture? The American Journal of Economics and Sociology, 79(3),
799-812. https://doi.org/10.1111/ajes.12334

Willett, W., Rockstrom, J., Loken, B., Springmann, M., Lang, T., Vermeulen, S., Garnett, T., Tilman, D., DeClerck,
F., Wood, A., Jonell, M., Clark, M., Gordon, L. J., Fanzo, J., Hawkes, C., Zurayk, R., Rivera, J. A., De Vries, W.,
Majele Sibanda, L., ... Murray, C. J. L. (2019). Food in the Anthropocene: The EAT-Lancet Commission on
healthy diets from sustainable food systems. The Lancet, 393(10170), 447-492. https://doi.org/10.1016/S0140-
6736(18)31788-4

Wormann, C. S., Shapiro, C., A, y Dobermann, A. (2000). Quantifying soil nitrogen mineralization to improve
fertilizer N management of humid tropical maize. Agronomy Journal, 92(1), 261-267

Xu, D., Zhao, S., Xiong, Y., Peng, C., Xu, X., Si, G., Yuan, J., y Huang, Q. (2015). Biological, Physicochemical,
and Spectral Properties of Aerated Compost Extracts: Influence of Aeration Quantity. Communications in Soil
Science and Plant Analysis, 46(18), 2295-2310. https://doi.org/10.1080/00103624.2015.1081693

Yin, C., Fan, F., Song, A., Cui, P, Li, T, y Liang, Y. (2015). Denitrification potential under different fertilization
regimes is closely coupled with changes in the denitrifying community in a black soil. Applied Microbiology and
Biotechnology, 99(13), 5719-5729. https://doi.org/10.1007/s00253-015-6461-0

Yong, A., y Leyva, A. (2010). La biodiversidad floristica en los sistemas agricolas. Cultivos Tropicales, 31(4).

Yuan, T. Derong, S. Fengmin, L. y Xiaoling, L. (2003). Effect of rainwater harvesting with and furrow on yield of
potato in semiarid areas. Field Crops Research, 84(3), 385-391.

Zhang, R.-C., Xu, X.-]J., Chen, C., Shao, B., Zhou, X., Yuan, Y., Lee, D.-J., y Ren, N.-Q. (2019). Bioreactor
performance and microbial community analysis of autotrophic denitrification under micro-aerobic condition.
Science of The Total Environment, 647, 914-922. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.389

Zhang, M., Liang, Y., Song, A., Yu, B., Zeng, X., Chen, M.-S., Yin, H., Zhang, X., Sun, B., y Fan, F. (2017). Loss
of soil microbial diversity may increase insecticide uptake by crop. Agriculture, Ecosystems & Environment, 240,
84-91. https://doi.org/10.1016/j.agee.2017.02.010

Zribi, W. Faci, J. y Araguez, R. (2011). Efectos del acolchonado sobre la humedad, temperatura, estructura y
salinidad de suelos agricolas, ITEA, 107(2), 148—162.




Se termind de imprimir en
Agosto del 2026
en la Planta Grafica de
SERRANO editores e impresores
Cochabamba - Bolivia




@Proyecto RESTAURA 4
Restauracion de suelos agricolas %
y sensibilizacién. Aporfes para el desarrollo
de una tecnologia de restauracion de suelos
agricolas e inicio de un proceso de
sensibilizacién masiva sobre
este problema en Bolivia.

Cochabamba - Bolivia 2025

N\\\\““

o
o ¢
UNIVERSIDAD N\ '@
CATOLICA FUNDACION s
BOLIVIANA Hackenda

PATINO Pairumani




