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Resumen - La agricultura regenerativa mejora la salud del suelo, incrementa la biodiversidad, y
devuelve el carbono, al mismo tiempo que recicla los nutrientes, incrementa los rendimientos,
y mejora la salud y la vitalidad de las comunidades rurales bajo la vision de suelos y alimentos
saludables. Reportamos los resultados de una investigaciéon exploratoria enfocada en el
establecimiento de un sistema emergente de produccion de alimentos que combind la aplicaciéon
de los principios de la agricultura regenerativa y de soluciones basadas en la naturaleza,
incluyendo la aplicacidn de altas dosis de compost (100 t / ha) y una capa de hierba seca ("mulch”
o acolchado vegetal) a razén de 2-3 kg/m2 combinados con el policultivo en una cama alta de
suelo, de diferentes especies y variedades de vegetales, con la aplicaciéon del manejo integrado
de cultivo y el riego por goteo. Los ensayos se realizaron en Tempate, Santa Cruz, Guanacaste,
Costa Rica, en un suelo franco arcilloso. Se incrementé el contenido de carbono en el suelo de
1,65 a 4,05% y 3,70% (m/m) a los 6 y 12 meses posteriores, con un promedio de 2,26% (m/m),
valores superiores a los encontrados en el bosque de galeria cercano. Esto indica la factibilidad de
incrementar la capacidad de secuestro de C en huertas regenerativas a niveles equivalentes a 58,9
t C/ha/afno acompafado por un aumento del contenido de nitrégeno en el suelo de 0,14% a 0,32%
y 0,37% (m/m), con los valores de la relaciéon C/N similares a los del bosque de galeria cercano,
sin cambios significativos del pH. Fueron particularmente importantes los incrementos en los
niveles de fosforo asimilable que ascendieron de 1,67 mg/L de suelo al inicio de los experimentos
a valores que fluctuaron de 64,67 mg/L de suelo (6 meses) a 73,33 mg/L de suelo (12 meses),
mientras que las concentraciones de potasio subieron de 0,14 cmol(+)/L a 1,21 cmol/L de suelo
(6 meses) y 0,61 cmol(+)/L de suelo (12 meses), en correspondencia con los menores valores
de las relaciones calcio/potasio, magnesio/potasio y (calcio+magnesio)/potasio. Esto demuestra
el inicio de un importante proceso de regeneracion de los suelos asociado al cultivo de mas de
treinta especies. Se generaron rendimientos potenciales estimados de 94 t/ha, con el consiguiente
mejoramiento de la seguridad alimentaria y nutricional, asi como de los medios de vida de los

beneficiarios.

Palabras clave: agricultura regenerativa; policultivo, agricultura organica; compost; carbono;

nitrégeno; potasio; fésforo; rendimiento
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Abstract - Regenerative agriculture improves soil health, increases biodiversity, and returns
carbon while recycling nutrients, increasing yields, and improving the health and vitality of
rural communities under the vision of healthy soils and healthy food. We report the results of
an exploratory research focused on the establishment of an emerging food production system
that combined the application of regenerative agriculture principles and nature-based solutions,
including the application of high doses of compost (100 t/ha) and a layer of mulch (2-3 kg/m3)
combined with polyculture in a high bed of soil, of different species and varieties of vegetables,
with the application of integrated crop management and drip irrigation. The trials were carried
out in clay loam soils in Tempate, Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica. The carbon content in
the soil increased from 1.65% to 4,05% and 3,70% (m/m) at 6 and 12 months, with an average of
2,26% (m/m), value superior to those found in a nearby forest gallery. This indicates the feasibility
of increasing the storage capacity of C in ecological gardens to levels equivalent to 58,9 t C/ha/
year, accompanied by an increase in the nitrogen content in the soil from 0.14 to 0.32 and 0,37%
(m/m), with values of the C/N relation like nearby forest gallery, without significative change
in pH. The increases in assimilable phosphorus levels, which rose from 1.67 to 95 mg/L of soil
at the beginning of the experiment to values that fluctuated from 64,67 mg/L of soil (6 months)
to 73,33% mg/L of soil (12 months), were particularly significant. Potassium levels in the soil
increased from 0.14 cmol(+)/L to 1.21 cmol/L (6 months) and 0.61 cmol(+)/L (12 months), in
correspondence with higher values of the ratios calcium/potassium, magnesium/potassium and
(calcium+magnesium)/potassium. This indicates the beginning of an important soil regeneration
process associated with cultivating more than thirty species. It generated estimated potential
yields of 94 t/ha, with the consequent improvement of food and nutritional security, as well as the

livelihoods of the beneficiaries.

Keywords: regenerative agriculture; polyculture, organic agriculture; compost; carbon; nitrogen;

potassium; phosphorus; yield.
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Introduccion

Un sistema alimentario abarca todos los actores y
las relaciones que se establecen entre ellos, todos los
recursos, actividades y procesos relacionados con la
produccién, elaboracién, distribucién, preparacion y el
consumo de alimentos, asi como sus impactos sociales,
econdémicos y ambientales; mientras que un sistema
alimentario sostenible es aquel que garantiza de manera
integral la seguridad alimentaria y la nutricién para
todos, sin comprometer las bases econdmicas, sociales
y ambientales para las futuras generaciones, ya que las
dietas humanas vinculan de manera inextricable la

salud y la regeneracion ambiental (Intini et al., 2019).

La agricultura actual ejerce una gran
presion sobre la biodiversidad, los suelos,
el aguay el clima; estas tensiones se
exacerbaran si continGan las tendencias
actuales en el crecimiento de la poblacion,
el consumo de carne, productos
degenerativos, energia y el desperdicio de
alimentos (Wwillet et al., 2019; UNEP, 2021).

Porlo tanto, se necesitan con urgencia sistemas agricolas
que sean altamente productivos y minimicen los dafios
ambientales (Campbell et al., 2017; Jorgensen et al.,
2018; Willet et al., 2019). Ademas, estas alteraciones
son impulsoras de la creciente emergencia de zoonosis
como la COVID-19 entre otras, que estan muy
relacionadas con la pérdida de biodiversidad y la salud
de los ecosistemas (Lawler et al., 2021), lo que agranda
el desatio para lograr la Agenda 2030 de desarrollo
sostenible (ONTU, 2021).

La escala y complejidad del desafio de garantizar la

alimentacién a una poblacién mundial en crecimiento,
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requiere un enfoque sistémico, holistico y disruptivo,
con un pensamiento sistémico que hasta ahora hahecho
falta, por lo que es necesario re-pensar y redisefiar los
procedimientos de gestion de los sistemas alimentarios
(Duncan etal., 2021), invertir el rumbo de la agricultura
global, cambiando los métodos degenerativos de
produccion de alimentos que hemos estado utilizando
a nuevos procedimientos basados en enfoques
regenerativos que permitan rebotar e ir mads alld de
la sostenibilidad, regenerando un espacio operativo

seguro para la presente y futuras generaciones.

Dentro de estos procedimientos, se encuentra la
agricultura regenerativa, una aplicacién de un enfoque
de sistemas en la actividad agropecuaria que mejora
la salud del suelo incrementando su biodiversidad,
devolviendo el carbono al suelo, al mismo tiempo que
recicla los nutrientes, incrementa los rendimientos,
la resistencia a la inestabilidad climatica, la salud y la
vitalidad de las comunidades agricolas y ganaderas
bajo la vision de suelos mas saludables, alimentos mas
saludables y un planeta mas saludable, integrada en los
ejes de la salud del suelo, el bienestar de los animales,
y la equidad social (Rhodes, 2017; Moyer et al., 2020).

Foto: Jonathan Yonkers

Regeneratio Vol 1(2), 2022



Investigacion [ Aplicacién de principios de la agricultura regenerativa

En este trabajo se resumen los resultados de una
investigacionexploratoriaenfocadaenelestablecimiento
de un sistema emergente de produccién de alimentos
que combino la agricultura regenerativa (Rhodes, 2017;
Moyer et al.,, 2020; Simelton et al., 2021; Iseman &
Miralles-Wilhelm, 2021; Erisman et al., 2017) tomando
como referencia la experiencia cubana del Programa
Nacional de Agricultura Urbana, Suburbana y Familiar
(AUSF), un sistema eco-agroalimentario disefiado a
finales de la década de 1980 para mitigar los impactos
que tuvieron la desaparicion de los principales socios
comerciales del pais, el inicio de la falta de respuestas
productivas de determinados sistemas agricolas a la
aplicacion de insumos externos de la Revolucién Verde,
y el recrudecimiento de las relaciones entre Cuba y los
EE.UU, sobre la seguridad alimentaria del pais (FAO,
2003; Rodriguez et al., 2011).

Materiales y métodos

El experimento se realizé en la huerta Tierra Magica,
Tempate, Guanacaste, Costa Rica, y tuvo como objetivo
implementar de forma acelerada y con la participacién
activa de la comunidad, un conjunto de practicas de
agricultura regenerativa y soluciones basadas en la
naturaleza (SbN) para apoyar a un grupo de quince
familias, que ante la emergencia de la COVID-19,
tuvieron limitaciones en sus fuentes de empleo y medios
de vida en un grado tal que requirieron de donaciones
equivalentes a USD 300/mes durante cuatro meses,
para satisfacer sus necesidades basicas en materia de

seguridad alimentaria y nutricional.

En este ensayo la preparacién del suelo se realizd
empleando los principios dellaboreo minimo con moto-
cultivador de bajo peso para evitar las perturbaciones a
la estructura del suelo. A continuacién, se conformaron
camas de cultivo de 30 cm de altura por 1,20 m de ancho
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y una separacion de 30 cm, con un largo de 15 a 20 cm
o mas, siguiendo las curvas de nivel y perpendiculares
a la maxima pendiente del terreno. A estas, se les aplicd
10 kg de compost/m2, como fuente de nutrientes
y portador de 106 unidades formadoras de colonia
de bacteria (UFC/g), lo que se complementd con
microorganismos eficientes (2,5 L/ha). Para el control
preventivo de insectos que se alimentan de las raices
de las plantas, las camas se asperjaron con Beauveria
bassiana (106 UFC/m2) o Metarrhizium anisopliae
var. Anisopliae (106 UFC/m2), y para la prevencién de
enfermedades causadas por hongos del suelo se aplicd

Trichoderma asperellum a una dosis de 106 UFC/m2.

Posteriormente, las camas se cubrieron con un capa
de hierba ("mulch”, acolchado vegetal) himeda o seca
a razén de 2-3 kg/m2 para minimizar las pérdidas
por evaporacion, controlar y suprimir las plantas
indeseables, y para incrementar la resiliencia a la
inestabilidad climatica e impacto directo de las fuertes
lluvias. Se estableci6 un sistema de riego localizado por

goteo de alta frecuencia.

Una vez preparadas las camas altas,
se sembraron o plantaron diferentes
especies y variedades de plantas
comestibles, medicinales y ornamentales

En un sistema de policultivo que combinaba habitos
de crecimiento, requerimientos nutricionales, porte
y alturas, tiempo desde la siembra hasta la cosecha,
capacidad de resistencia natural a plagas y otros
indicadores de cultivos (Rodriguez et al.,, 2011). La
proteccion contra plagas y enfermedades se realizd
con la aplicacion de bioplaguicidas a base de Beauveria
bassiana y B. brogniartii, Metarrhizium anisopliae

var. Anisopliae, Isaria fumosorosea, Bacillus subtilis,
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B. thurigiensis var israelensis, Lecanicillium sp,

Paecilomyces lilacinu y Streptomyces griseoviridis.

Antes de iniciar las intervenciones, se tomaron tres
muestras de suelos a 0-30 cm de profundidad en el
sitio (T=0), asi como a los 6 y 12 meses posteriores, las
que fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos del
Centro de Investigaciones Agricolas de la Universidad
de Costa Rica. Los indicadores evaluados fueron pH
y conductividad eléctrica (CE), acidez, contenido de
carbono, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio,
zing, hierro, manganeso y cobre, segtin la metodologia

propuesta por Méndez & Bertsch (2012).

ISSN:2215-6798

se compararon con una linea de base conformada
por los valores de los andlisis de suelos realizados en
un bosque de galeria cercano en el que no se habia
realizado intervencion y los reportados en el Mapa
Digital de Suelos de Costa Rica (CIA-UCR, 2022).

Resultados

Se encontré6 que al iniciar las intervenciones de
agricultura regenerativa, los tenores de carbono se
encontraban en un nivel medio; mientras que a los 6
y 12 meses siguientes hubo el 1,75% y el 2,05% para
un promedio de 1,90%, lo que es equivalente a 52 t C/

ha/afo, indicador del inicio de un proceso de captura

Las diferencias entre las medias de los tres valores
obtenidos de cada indicador fueron determinadas
realizando el andlisis de varianza segun modelo de

clasificacion simple de Duncan (1955) para p<0,05.

Con el objetivo de conocer las variaciones en los
niveles de elementos mayores y micro-elementos en
el suelo asociadas a la adopcion de los principios de la

Agricultura Regenerativa, los resultados de los analisis
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de carbono. Esto estuvo acompafnado por un aumento
del contenido de nitrégeno total (Cuadro 1). Estos
resultados corresponden con los de Sardiana (2021) en
Indonesia, quien reportd la posibilidad de incrementar

la capacidad de secuestro de C en huertas organicas.
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Se encontr6 que la relacion C/N en el suelo - indicador
de su potencial para transformar la materia organica en
nitrégeno mineral - presenté un valor de 11,79 antes de
laaplicacidon delas practicas de agricultura regenerativa,
lo que estuvo asociado a una concentracién de nitrégeno
inferior a nivel critico, mientras que en los tratamientos
de agricultura regenerativa hubo un incremento de los
niveles de C y de N, con una disminucién de los valores
de la relaciéon C/N que se mantuvieron en el rango
6ptimo de 8,5y 11,5, ya que tenores menores producen
pérdidas por lixiviacién del nitrégeno y mientras los
altos causan deficiencias (poca disponibilidad) en
correspondencia con lo reportado por Soto-Mora et al.

(2016) sin cambios significativos en los valores de pH.

Este resultado es prometedor porque se
ha prestado poca atencion al potencial
de captura de carbono por las plantas
horticolas, por lo que se debe trabajar en
el futuro considerando el corto ciclo de
vida y rapida tasa de acumulacion de
biomasa (Malhotra, 2017).

Alevaluarlasvariacionesenlos parametrosrelacionados
con la capacidad de Intercambio Catidnico Efectiva
(CICE) y las bases (Cuadro 2), se encontré que los
procedimientos de agricultura regenerativa empleados
permitieron aumentar los niveles de potasio en el
suelo de 0,14 cmol(+)/L al inicio de las intervenciones
a valores de 1,21 cmol/L y 0,61 cmol(+)/L a los 6 y
12 meses posteriores de iniciadas las intervenciones
respectivamente, lo que estuvo asociado con el

incremento de carbono en el suelo (Cuadro 1).

Se comprobd que incrementos en los niveles de

K (Cuadro 2), permitieron la restauracion de las
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relaciones cationica Ca/K, Mg/(Ca+Mg)/K, a pesar de
presentarse altos niveles de calcio, magnesio, suma de
bases (Ca+Mg+K+Al) y CICE. Es importante destacar
que la CICE, indicador que hace referencia a la cantidad
de cationes que pueden ser retenidos por un suelo dado
un determinado pH, pueden ser intercambiados por

otros contenidos en la solucién del suelo.

Con relaciéon al contenido de fésforo asimilable, se
encontr6 que con la implementacion de las practicas
de la agricultura regenerativa se incrementaron las
disponibilidades de este elemento (Figura 1), lo que
indica que se regeneraron las condiciones que favorecen
la movilidad de este elemento en condiciones de altos
niveles de Ca y Mg, lo que resalta la relacion estrecha
entre la movilidad de este elemento y el contenido de

carbono en el suelo.

Las variaciones en los niveles de microelementos en
el suelo asociadas a la adopcion de los principios de la
agricultura regenerativa, indicaron una regeneracion
progresiva de los contenidos de zinc y manganeso que
pasaron de los niveles criticos a normales, mientras que
las concentraciones de hierro y cobre se mantuvieron

en los umbrales de la normalidad (Cuadro 3).

Evaluacion del impacto de los resultados en el
mejoramiento de la salud y los medios de la vida los
beneficiarios

La informaciéon obtenida sobre habitos alimentarios
de los beneficiarios del proyecto - durante el proceso
de sensibilizacion y capacitacion - indicé que ademas
de la crisis en la seguridad alimentaria y nutricional, la
dieta de la poblaciéon adquirida fundamentalmente en
los mercados locales, estaba basada en la preferencia de

productos carnicos, raices y tubérculos, arroz y frijoles,

Regeneratio Vol 1(2), 2022



Investigacion [ Aplicacién de principios de la agricultura regenerativa

y muy pocas frutas y hortalizas frescas, debido al alto
costo y al desconocimiento de los beneficios de la
ingestion de una dieta saludable, y rica en estos ultimos

productos para su salud.

Foto: Jonathan Yonkers

Como resultado de esta experiencia, la implementacién
de practicas regenerativas permitio obtener una
produccion de vegetales frescos de 47 toneladas en 0,5
ha, para un rendimiento equivalente a 94 t/ha/afo, lo
que permitié poner a disposicion de los beneficiarios
del proyecto un amplio espectro de alimentos con
alta densidad de micronutrientes como vitaminas y
minerales, que ademds aportan fibra. Entre estos, se
encuentran mas de 32 especies de vegetales de hoja
(albahaca, apio, arugula, brocoli, cebolla, culantro,
kale, lechuga y pak choi), de raiz (rabano, yuca y
zanahoria), de frutas (banano, chile, melén, papaya,
pepino, platano, tomate, sandia) y granos (frijol y maiz
en grano y en elote).
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Independientemente de determinados momentos,
aproximadamente el 20% de la produccion fue
destinada a la alimentaciéon animal o al composteo,
debido a las restricciones de movilidad asociadas a la
situacion generada por COVID-19, la falta de habitos
de consumo de estos alimentos, asi como problemas
organizativos a nivel interno de la comunidad, la
falta del sentido de pertenencia y deficiencias en
el procesamiento, la logistica de distribucién y la
comercializacion, elementos que deben mejorarse en

las proximas etapas de los proyectos.

Esto demuestra que el proyecto pudo generar una
abundancia de alimentos diversos y saludables que
superaron las demandas nutricionales. Por ejemplo, en
las 30 familias involucradas en la huerta de Tempate,
constituyendo unas 150 personas con la disponibilidad
de consumo diario de los 400g de frutas y hortalizas
recomendadas por la FAO (2021), siendo importante
destacar que muchos de los beneficiarios consumieron
por primera vez en su vida plantas como arugula,
albahaca, kale, acelga, mostaza y pak choi, plantas con
alta densidad de nutrientes y que combinadas con el
resto de los cultivos mencionados anteriormente,
constituyen la base para la transiciéon hacia dietas
mas sostenibles y saludables recomendadas por la
Organizaciéon Mundial de la Salud (FAO, 2021).

A los beneficios anteriores, se adiciona la elevacion de
la autoestima en los tiempos de crisis al producir sus
propios alimentos libres de agrotéxicos, y la generacién

de una fuente de empleo de alta rentabilidad.
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Conclusiones

La intervencion en el huerto regenerativo de Tempate
permitio incrementar el contenido de carbono en
el suelo de 1,65% a 3,40%. Fue acompafiado de un
aumento del contenido de nitrégeno en el suelo de
0,14% a 0,32%; y un mejoramiento del pH de 5,95 a
7,06, lo que permiti6 que el contenido de potasio
aumentase de 0,14 a 1,21 mg/L. Fueron particularmente
importantes los incrementos en los niveles de fosforo
que ascendieron de 1,67 a 95 mg/L de suelo; asi como los
de potasio en el suelo que pasaron de 0,14 cmol(+)/L al
inicio de las intervenciones, a valores de 1,21 cmol/L y
0,61 cmol(+)/L, alos 6 y 12 meses, en correspondencia
con menores valores de las relaciones calcio/potasio,

magnesio/potasio y (calcio + magnesio)/potasio.
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Lo anterior demuestra el inicio de un importante
proceso de regeneracion de los suelos que estuvo
acompanado con un mejoramiento de la biodiversidad,
por encima y por debajo del suelo, asociado al cultivo
de mds de treinta especies pertenecientes a quince
familias botdnicas, lo que permitié la obtenciéon de
rendimientos potenciales estimados de 94 t/ha, con el
consiguiente mejoramiento de la seguridad alimentaria
y nutricional, asi como de los medios de vida de las

personas beneficiarias.
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Adjuntos

Cuadro 1. Variaciones en el contenido de carbono, nitrégeno y la relacién carbono/nitrégeno en el suelo
asociadas a la adaptacion de los principios de la Agricultura Regenerativa en Tempate, Santa Cruz,
Guanacaste, Costa Rica
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Cuadro 2. Variaciones de la capacidad de intercambio catidnico y el contenido de bases del suelo*
asociadas a la adopcién de los principios de la Agricultura Regenerativa en Tempate, Santa Cruz,
Guanacaste, Costa Rica
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Figura 1. Variaciones en el contenido de fésforo asimilable en el suelo asociadas a la adopcion de los
principios de la Agricultura Regenerativa en Tempate, Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica
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Cuadro 3. Variaciones en los niveles de microelementos en el suelo asociadas a la adopcion de la

Agricultura Regenerativa en Tempate, Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica
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