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Editorial

Laleche de cabra, una opcion viable para combatirla desnutricion
en algunas regiones de Ameérica Latina

Goat's milk, a viable option to address malnutrition in some regions of Latin America
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Sr. Editor:

Segun la Organizacion Panamericana de la Salud, alrededor de 131.3 millones de personas en
América Latina y el Caribe carecen de los recursos necesarios para acceder a una nutricion adecuada
(OPS, ). Frente a este reto, la OPS sugiere que, para facilitar el acceso a dietas saludables, es
imprescindible establecer incentivos para diversificar la produccion de alimentos nutritivos,
centrandose principalmente en la agricultura familiar y en los productores.

En este contexto, se sugiere la crianza de cabras como una opcion viable para las personas que
viven en dreas rurales con el fin de obtener leche. La cabra (Capra hircus) es conocida por ser un
animal tranquilo y que se adapta bien a entornos secos donde otros animales no pueden sobrevivir;
adicionalmente, estos animales utilizan tanto la vegetacién nativa como la que se cultiva, y su estiércol
mejora la calidad del suelo, sirviendo como un sustituto de fertilizantes quimicos (Benavides et al.,

), lo que es especialmente beneficioso para los agricultores en zonas alejadas. Ademas, segun
Geldsetzer-Mendozay Riveros ( ), esta especie es notable por su capacidad para soportar el cambio
climatico, ya que puede seguir produciendo leche incluso bajo condiciones dificiles relacionadas con
la alimentacion y la falta de agua. Esto la hace muy importante para la seguridad alimentaria, sobre
todo en comunidades de bajos ingresos y entre pequenos productores en naciones en desarrollo.

En cuanto a la relevancia nutricional de la leche, recientemente un grupo de médicos
gastroenterologos discutié en un comité especializado su contribucién a la nutriciéon humana. En
dicha reunidn, se identificé que la leche de vaca (la cual fue objeto de andlisis por ser la mds consumida
a escala nacional e internacional) es un alimento que proporciona una cantidad significativa de

nutrientes de alta biodisponibilidad (ver ), asi como macronutrientes y micronutrientes. Sin
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Figura 1. Composiciéon media de la leche de humanos, bovinos y caprinos (ALKaisy et al., 2023).
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embargo, algunas personas pueden experimentar problemas gastrointestinales como resultado de la
intolerancia a la lactosa o la alergia a las proteinas de este tipo de leche (Uscanga-Dominguez et al.,
)-

En cambio, estos problemas tienden a disminuir o no manifestarse al consumir leche de cabra, gracias
a su distinto perfil nutricional, lo que facilita su digestién y presenta un porcentaje bajo de lactosa. Este
porcentaje, segin Chacén ( ), es entre un 1y 13% inferior al de la leche de vaca, e incluso hasta un
41% menor que el de la leche humana, lo que le favorece su tolerancia por algunos consumidores. En
cuanto al aporte de minerales, aporta mas que la leche de vaca, destacando en: calcio, f6sforo, magnesio,
potasio, cloro y azufre (Alvarez-Figueroa et al., ; ALKaisy et al., ; Zena-Chiara et al., ).
Chacoén ( ) senala que, en algunos grupos de consumidores con demandas diarias altas de calcio
y magnesio, como las mujeres embarazadas y amamantando, sus requerimientos se cubren con tres
tazas de leche de vaca, mientras que la leche de cabra satisface estas necesidades con tinicamente dos
porciones de igual tamafio. Respecto a las proteinas presentes en la leche de cabra, ALKaisy et al. ( )
indican que tienen menores cantidades de a-s1-caseina, que es la proteina responsable de la mayoria de
las reacciones alérgicas relacionadas con la leche de vaca.

Asi, la leche de cabra ofrece un valor nutricional que no ha sido adecuadamente valorado por las
poblaciones de América Latina, apareciendo como una opcién viable para la dieta de familias rurales
que carecen de medios o no tienen acceso a mercados tradicionales. De este modo, al criar cabras,
una familia puede contar con un alimento rico en proteinas y minerales que contribuye a mejorar su
nutricion. Por todo lo descrito anteriormente, se recomienda la cria de cabras para la produccion de
leche.
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The dynamics of fresh ecological products and their contribution to food security in Sucre

Shamir Abujder'*
*Autor de Correspondencia: abujder7@hotmail.com

1 Universidad Andina Simon Bolivar (UASB), Sucre, Bolivia.

Recibido: 15/10/2025 Aceptado para publicacion: 02/12/2025 Publicado: 30/12/2025

Resumen

El presente articulo resume la importancia que tienen los productos ecoldgicos en los distritos urbanos del municipio
de Sucre, Chuquisaca, y se centr¢ en el analisis de la dindmica del mercado de productos ecoldgicos frescos, con énfasis
en aquellos producidos bajo enfoques ecoldgicos, organico; para lo cual toma en cuenta a dos grupos: consumidores
y productores/comercializadores, en el contexto de una agricultura urbana y periurbana. El objetivo principal del
articulo es brindar conocimiento sobre la viabilidad econémica de la comercializacién de productos ecolégicos frescos,
considerando su potencial para fortalecer la seguridad alimentaria y fomentar emprendimientos sostenibles basados
en alimentos sanos y limpios. Asimismo, busca contribuir al conocimiento ciudadano sobre el consumo responsable y
saludable, alineado con las dimensiones de la agroecologia. La metodologia adoptd un enfoque cualitativo descriptivo
que permite captar las percepciones reales de los actores involucrados en el mercado. Ademas, el articulo aporta
evidencia empirica sobre las condiciones del mercado local de productos ecolégicos frescos.

Palabras clave: Agroecologia, canasta familiar, productos ecoldgicos, sostenibilidad.
Abstract

This article summarizes the importance of organic products in the urban districts of the municipality of Sucre,
Chuquisaca, and focuses on the dynamics of the fresh organic produce market, with an emphasis on those produced
using ecological and organic approaches. It considers two groups: consumers and producers/marketers, in the
context of urban and peri-urban agriculture. The main objective of this article is to provide knowledge about the
economic viability of marketing fresh organic products, considering their potential to strengthen food security and
foster sustainable ventures based on healthy and clean foods. It also seeks to contribute to public knowledge about
responsible and healthy consumption, aligned with the dimensions of agroecology. The methodology adopted a
descriptive qualitative approach that captures the real perceptions of market stakeholders. Furthermore, the article
provides empirical evidence on the conditions of the local fresh organic produce market.

Keywords: Agroecology, family basket, organic products, sustainability.
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Introduccion

En los tltimos afios el consumo de productos ecoldgicos
ha tenido una tendencia creciente, esto debido a que
algunas personas comprenden que los beneficios para
su salud son valorables. La agricultura ecoldgica, con su
base en principios agricolas ecoldgicamente equilibrados,
presenta una miriada de beneficios medioambientales, al
evitar el uso de fertilizantes sintéticos y pesticidas, este
tipo de agricultura no sélo aumenta la fertilidad del suelo,
sino que también mejora la biodiversidad (Panday et al.,
2022; Leifert , 2022). La mayoria de los paises del mundo
aplican leyes para proteger el medio ambiente (Tran, 2023);
es de suma importancia el conocimiento de la poblacién
en el contexto local y nacional sobre el movimiento socio
econdmico que generan los productos ecoldgicos frescos.

Por otro lado, los consumidores de productos
ecoldgicos frescos actualmente van en crecimiento;
ademas, apoyan a las empresas que observan principios
ecolégicos donde las operaciones de fabricacion
implican técnicas de produccion respetuosas con
el medio ambiente (Cruz, 2024); los consumidores
también exigen calidad y seguridad de los productos
ecoldgicos frescos, la calidad de los productos frescos
se refleja en el sabor, el color, el valor nutricional y la
seguridad microbiana (Rahman et al., 2021). El término
productos ecoldgicos frescos incluye frutas y hortalizas
frescas (no sometidas a tratamiento térmico) sin procesar y
transformarse minimamente (Lépez et al., 2021); al ser
fresco y minimamente procesado y consumido crudo,
el aporte nutricional es mayor, la seguridad alimentaria
en los productos menos procesados se ha convertido en
una prioridad tanto para los sectores puiblico como para
el sector privado (Santos et al., 2023).

La sostenibilidad de los alimentos solo es alcanzable
si también se logra la seguridad alimentaria, que
es esencial para la agricultura alimentaria local,
especialmente para la produccion de alimentos
frescos, como las verduras y las frutas. El andlisis
del efecto de la seguridad alimentaria en las nuevas
metodologias sostenibles es esencial para garantizar
que los sistemas alimentarios promuevan un consumo
de alimentos seguro y sostenible (Macieira et al,,
2021); Segun estimaciones de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), alrededor de 828 millones de personas sufren
inseguridad alimentaria, mientras que 1.300 millones
de toneladas de alimentos, aproximadamente un
tercio de todos los alimentos producidos en todo el
mundo, se desperdician cada afio (Sarangi et al., 2024);
la inseguridad alimentaria es un tema que afecta a
millones de personas a nivel mundial, particularmente a
aquellos que presentan bajos ingresos, sin hogar o viven
en desiertos de alimentos; la inseguridad alimentaria
afecta negativamente el bienestar de las personas,
aumentando el riesgo de una serie de enfermedades
crénicas (Papargyropoulou et al., 2024; Shariatmadary
et al, 2023). A este respecto, la agricultura ecoldgica
esta recibiendo una mayor atencién por parte de los

consumidores y un mayor apoyo politico por parte del
gobierno central de cada pais (Borghino et al., 2024).

En Bolivia se cuenta con varias normativas sobre la
produccién ecologica como, por ejemplo; la Ley 3525 de
“regulacion y promocion de la produccién agropecuaria y
forestal no maderable ecoldgica”. Dicha Ley 3525 tiene el
objeto de: Regular, promover y fortalecer sosteniblemente
el desarrollo de la Produccién Agropecuaria y Forestal no
Maderable Ecoldgica en Bolivia, la misma se basa en el
principio que para la lucha contra el hambre en el mundo
no solo basta producir mas alimentos sino que estos sean
de calidad, innocuos para la salud humana y biodiversi-
dad, asimismo sean accesibles y estén al alcance de todos
los seres humanos; y los procesos de produccién, transfor-
macion, industrializacion y comercializaciéon no deberan
causar impacto negativo o dafar el medio ambiente.

Por otra parte, la Norma Técnica Nacional de los
Sistemas Participativos de Garantia (SPG), la cual es el
instrumento legal que determina la forma de organizacion,
estructura y funcionamiento de los SPG’s; los cuales
garantizan que los productos son ecoldgicos como
también sefalan los roles y funciones de los actores que
participan y que son responsables de implementar el SPG,
que garantiza la produccién ecoldgica como una forma de
certificacion donde participan agricultores, consumidores,
autoridades, instituciones y otros que se identifican con
la produccion ecoldgica, a estas personas se las denomina
actores del SPG; por lo tanto, garantiza la calidad ecologica
de los productos y genera confianza en los consumidores
mediante un compromiso de control y garantia social,
como también es funcioén del SPG solicitar el uso de sello
nacional para etiquetar los productos ecoldgicos. Los
Sistemas de Garantia Participativa (PGS) son mecanis-
mos de certificaciéon de productos ecoldgicos y que se
encuentran organizados por la comunidad. Los PGS se
organizan localmente, por ejemplo, por organizaciones de
productores o por redes de consumidores productores; los
PGS se han ido expandiendo considerablemente a nivel
mundial (Jacobi et al., 2023; Kaufmann et al., 2023).

Autores como, (Moura et al., 2024); indican que las
nuevas investigaciones deberian examinar las configura-
ciones de sistemas de producciéon mas viables desde el
punto de vista econdmico, social y ambiental. Conocer
el movimiento econdémico que generan los productos
ecoldgicos frescos es esencial sobre todo si los costos
de producciéon no son elevados; (Feledyn-Szewczyk &
Kopinski, 2024); sehala que el principal factor que determi-
na la alta eficiencia econdémica de las explotaciones en la
produccién ecoldgica es la utilizacién de un menor nivel
de insumos.

Sin embargo, la produccién ecoldgica también
contribuye como una practica empresarial por excelencia
debido a que satisface las demandas de eficiencia de uso
de los recursos y reduccidon del impacto ambiental; para
comprender mejor es esencial evaluar la competitividad
econdmica que existe de la agricultura ecologica en
comparacion con los métodos convencionales a nivel de
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sistemas agricolas (Souza et al., 2024; Riar, 2024).

En este contexto el articulo tiene el objetivo principal
de describir el comportamiento en la dindmica que existe
entre los clientes, productores y comercializadores de
productos ecoldgicos frescos en el municipio de Sucre;
con el fin de contribuir al conocimiento de las personas
y la comunidad cientifica; ademas, describe la alternativa
para la sustentabilidad socio econdmica a partir de los
resultados de una investigacion realizada. La gestion del
conocimiento es un método de gestion, con el propdsito de
emplear el conocimiento generado de manera estructura-
day sistematica hacia la poblacion en general (Cruz, 2024).
Por otro lado, para algunos autores como (Bas et al., 2024);
el nivel de conocimiento, el miedo a la pérdida de la salud
y la accesibilidad a los alimentos ecoldgicos u organicos
son los factores fundamentales que afectan al consumo
de productos ecoldgicos en general. A medida que los
consumidores se vuelven més conscientes de sus opciones
dietéticas, estan dispuestos a pagar un costo extra por la
adquisicion de alimentos ecoldgicos (Shenoy et al., 2024).

Materiales y Métodos

Existen diferentes tipos de investigacion cientifica, sin
embargo para autores como; (Herndndez et al., 2014), la
investigacion mixta, es un paradigma en la investigacion
relativamente reciente en las tlltimas dos décadas eimplica
combinar los enfoques cuantitativo y cualitativo en un
mismo estudio: La investigacién tiene un enfoque de tipo
mixta. La descripcion cualitativa emerge como un método
introductorio fundamental en la investigaciéon para
estudiantes de maestria y aprendices de investigacion, su
principal fortaleza radica en el enfoque directo y adaptable
que enfatiza las descripciones directas de experiencias y
eventos, tiene como objetivo responder a las preguntas
de quién, "qué", cuando, en doénde, y "como" (Hall &
Liebenberg, 2024; Holmes et al., 2023).

La investigacion cualitativa descriptiva, con énfasis en
el contexto, la existencia, la experiencia, la perspectiva,
el significado y la subjetividad, ofrece una lente tnica a
través de la cual explorar e interpretar las complejidades
de los fendmenos sociales (Lim, 2025); una descripcion
coherente y tematico que permite a los investigadores
captar la complejidad y diversidad de los datos y generar
ricas ideas que pueden informar la politica (Rana et al.,
2023).

El método descriptivo se utilizd para realizar un
analisis respecto al objetivo de brindar conocimiento
con el maximo rigor o exactitud posible, la informacion
sobre una realidad; con el fin de exponer y describir
directamente los diferentes resultados de acuerdo al
enfoque tematico de los productos ecoldgicos frescos en
el municipio de Sucre.

El método analitico permite la comparacién,
permitiendo establecer relaciones de causalidad, es un
método fundamental para toda investigacion cientifica o

académicay esnecesario pararealizar operaciones tedricas
como son la conceptualizacion y la clasificacion (Doltade
& Saudagar, 2023) el andlisis consiste en descomponer
un fendmeno en sus partes y relaciones para estudiar su
comportamiento, mientras que la sintesis integra dichos
elementos para identificar relaciones y caracteristicas
generales de la realidad.

El estudio se caracteriza por la recopilacion y andlisis
de informacién contenida en, articulos cientificos, tesis y
otros documentos académicos. En esta linea, se realizo el
andlisis correspondiente en base a todos los resultados
descritos por lo que el método analitico fue utilizado en
este articulo directamente; ademas, de relacionar algunas
variables entre los actores de estudio involucrados con
los productos ecologicos frescos, y asi obtener un mejor
grado de sintesis en la descripcion de los resultados de
acuerdo con la informacién recopilada (Sanchez et al,,
2023).

La técnica utilizada fue la encuesta, parala recopilacion
de informacién respecto a analizar la dindmica de
mercado que existe en el municipio de Sucre; por lo que,
fue direccionada en dos grupos de la poblacién por una
parte a clientes y/o consumidores, y por otra parte a los
productores/comercializadores. La técnica ofrece varias
ventajas a la hora de evaluar los objetivos de un estudio,
una encuesta facilita la recopilacion directa de datos
de los actores de investigacion, proporcionando una
vision mas profunda de sus percepciones y prioridades
(Shariatmadary et al., 2023).

Respecto ala descripcion dela poblacién se realizd en el
municipio de Sucre (Figura 1, Figura 2), el cual presenta un
area urbana de 237.480 personas; y se encuentra situado a
una altura aproximada de 2750 msnm., la ciudad de Sucre
se encuentra situada entre los 19°3'2" de Latitud Sur y los
65°47'25" de Longitud Oeste del meridiano de Greenwich,
conformando parte de la unidad geomorfoldgica
denominada “Cordillera Andina Oriental” (PTDI, 2020).
Segtn Instituto Nacional de Estadistica, (INE, 2025); en
los distritos 1 al 5 del municipio de Sucre, se tiene una
poblacion de 117.833 habitantes dentro del grupo etario
de 20 a 60 afios con una proyeccion de crecimiento en la
poblacion del 11% entre el afio 2012 y 2020 con una cifra
de 130.477 habitantes.

Con relacién a la proyeccion de migracion que se
presenta en el municipio de Sucre en el afio 2012, se tiene
una taza de migracion del -9,5% respecto a una poblaciéon
de 596.470 personas, y para el afio 2020 se tiene una taza
de migracion de aproximadamente el -7,3% respecto a una
poblacién de 637.013 personas. El factor econémico del
hogar constituye un determinante clave en la adquisicion
de productos de la canasta familiar, particularmente
de los productos ecoldgicos frescos, comercializados
en mercados, tiendas y ferias agro-productivas, suelen
presentar precios superiores. En consecuencia, el elevado
costo limita su acceso y consumo, dependiendo de la
capacidad economica de cada familia.
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Tamaiio de la muestra se utiliza la formula infinita. La férmula utilizada para
Para conocer cdmo se tomo el tamafio de la muestra es  obtener el tamafio de la muestra:

necesario indicar que segun (Paz et al., 2017); existen dos

formulas para hallar el tamafio de muestra estas son; la Nx*Z? xpx*gq

finita e infinita; para el calculo del tamafio de la muestra n=- 7

teniendo conocimiento del tamafio de la poblacién se d*x(N—-1)+Z%+p=q

utiliza la finita, en tanto si no se conociera la poblacion

Cheique

Figura 1. Ubicacion satelital del municipio de Sucre. Fuente: Google Maps,
disponible en: (https://maps.app.goo.gl/xqgdQbXcQSiZsw1D9).

D-2 Area 1114.78 ha
D-3 Area 2624.31 ha

Figura 2. Plano urbano del municipio de Sucre. Fuente: Google Maps,
disponible en: (https://es.scribd.com/document/537434925/Plano-Munici-
pal-de-Sucre)
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Donde:

n = tamafo de la muestra.

N = tamafio de poblacion.

Z =nivel de confianza.

P = Probabilidad de éxito o proporcion esperada.

Q = probabilidad de fracaso (p - 1).

D = Precision (Error maximo admisible en términos de
proporcion).

Partiendo de los datos segun el (INE, 2025), y
el censo poblacional del afo 2012 la poblacion en
un rango de edad entre 20 a 60 afos es de 117.833
personas (Tabla 1); por lo que, para esta investigacion
este dato sera tomado en cuenta y de esta manera
definir el tamafio de la muestra respecto a los clientes.

Tabla 1. Poblacion de los 5 distritos que abarca la ciudad
de Sucre. Fuente. Instituto nacional de estadistica (INE,
2012).

Edad Distrito1 | Distrito2 | Distrito3 | Distrito4 | Distrito 5 TOTAL
20a39 7480 38052 17628 9403 10235 82798
40 a 60 3694 16014 7327 3789 4211 35035
TOTAL 11174 54066 24955 13192 14446 117833

Segun (Salazar, 2010); indica que el 13% de la poblacion
del municipio de Sucre en el departamento de Chuquisaca,
si consumen productos ecoldgicos, mientras que el 87% de
la poblacion no consumen productos ecoldgicos.

Entonces: N =117833; Z=1.96; P = 0.13; Q=0.87; D = 0.05
Reemplazando en la formula:

117833  1.96% * 0.13 = 0.87
"~ 0.052 % (117833 — 1) + 1.962 * 0.13 = 0.87

n

n =174 encuestas.

Por lo tanto, para definir el tamafio de la muestra en
esta investigacion respecto a los comercializadores de
productos ecoldgicos frescos en el municipio de Sucre,
se toma como base el dato, segtin la Organizacion de las
Naciones Unidas parala agricultura y laalimentaciéon FAQ,
respecto al proyecto de agricultura urbana y periurbana
AUP, en el municipio de Sucre, se tiene una poblacién de
628 unidades productivas urbanas y periurbanas de las
cuales solo una cifra de 380 productores y comercializado-
res, tendrian una certificaciéon bajo produccién ecoldgica
donde 326 cuentan con el sello ecoldgico del SPG; 52 en
(transicion 2) y tan solo 2 se encuentran en (transicion 1).

Entonces: N =380; Z=1.96; P=0.97, Q =0.03; D =0.05

Reemplazando en la formula:

380 * 1.962 % 0.97 * 0.03
"~ 0.052 % (380 —1) +1.962 * 0.97 + 0.03

n

n =41 encuestas.

En este estudio se analizé diferentes resultados respec-
to a la dinamica de los productos ecoldgicos frescos y cual
es su contribucion hacia miras de lograr una seguridad
alimentaria en el municipio de Sucre, tomando en cuenta
a los consumidores y/o clientes como por otro lado a los
comercializadores/productores de productos ecoldgicos
frescos. Posteriormente se analiza los resultados obteni-
dos a partir de bibliografia consultada y de esta manera
se logre sistematizar toda la informacion describiendo asi
los hallazgos mas relevantes para la tematica de estudio.

Primeramente, sefialar que para la obtencion de los re-
sultados en relacién a la dinamica de los productos ecolo-
gicos frescos que se presenta en el municipio de Sucre, se
observo que se establecieron diferentes herramientas utili-
zadas como son; las guias para la entrevista y el cuestiona-
rio, y de esta manera se formularon preguntas pertinentes
a la tematica de esta investigacion; posteriormente crea-
ron diferentes encuestas a realizar, mismas que fueron di-
rigidas tanto a clientes y/o consumidores, como también a
los comercializadores de los productos ecoldgicos frescos
en el distrito urbano del municipio de Sucre. Donde luego
procedieron a la recoleccién de datos en el area de estudio;
para obtener la informacion necesaria se contd con ayuda
de diferentes encuestas realizadas a los sujetos de obser-
vacién, como por una parte son los clientes y/o consumi-
dores, y por otra parte los comercializadores de productos
ecologicos frescos, donde los puntos de muestreo fueron
ferias ecoldgicas y comercios de produccion limpia.

Una vez recopilada toda la informacion de datos nece-
sarios para demostrar hallazgos sobre la dinamica de los
productos ecoldgicos frescos, se procedio a la sistematiza-
cion estadistica utilizando un software de analisis de los
resultados. Con esto se obtuvo los resultados estadisticos
en base a las respuestas de las encuestas donde previa-
mente se selecciono los datos del cliente por un lado y
finalmente los datos del productor/comercializador por
otro; para asi de esta forma lograr un mejor orden a la
hora de introducir los datos en el sistema. Ademas, hay
que indicar que para dicha sistematizacion respecto a la
introduccion de datos al software de analisis estadistico;
esta fue minuciosa para asi evitar errores con los resulta-
dos y su posterior interpretacion.

Resultados

Género de los encuestados

Tener conocimiento sobre el género de los que partici-
paron como objeto de estudio dentro de una investigacion
es de suma importancia, el género de los clientes fue un
total de 174 clientes encuestados, de los cuales el 60.3%
corresponde al género femenino con alrededor de 105 mu-
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jeres; mientras que el 39.7% presenta una cantidad de 69
hombres. Por otra parte, para los productores/comercia-
lizadores de productos ecologicos frescos, el 61% de los
productores/comercializadores corresponden al género
femenino con 25 mujeres; mientras que el 39% al género
masculino con 16 hombres. Esto deja en claro que la mayo-
ria que comercializan los diferentes productos ecolégicos
frescos son mujeres.

Conocimiento de productos ecolégicos

Los clientes conocen los diferentes tipos de productos
ecoldgicos frescos, entre hortalizas, frutas, tubérculos; un
100% de los clientes sefialé que conocen todos los produc-
tos anteriormente citados. E1 66.1% si conoce sobre los pro-
ductos ecoldgicos frescos, mismo que corresponde a 115
personas; y el 32.8% tienen un conocimiento medio, con
una cifra de 57 personas; mientras que 2 personas que co-
rresponden al 1.1% no tienen conocimiento.

Por otro lado, el 100% de los productores/comercializa-
dores de productos ecolégicos frescos tienen conocimiento
de lo que significa el concepto de sistema de producciéon
ecoldgica, esto con el fin de ofertar adecuadamente sus
productos con mayor facilidad, porque al existir una com-
petencia en la oferta desde una perspectiva de marketing
en negocios. Ademas, ellos sefialan que deben tener un
amplio conocimiento sobre los productos que comercia-
lizan.

20
70
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40
30
20

0

Mercado

71,2

Feria ecologica

Adgquisicion de productos ecoldgicos frescos

En cuanto a la adquisiciéon productos ecologicos fres-
cos, el indice de clientes y/o consumidores que ha com-
prado y alguna vez productos ecoldgicos frescos tiene
una cifra de 64.9%, correspondiente a una cantidad de
113 personas, mientras que el 34.5% si realiza compras de
productos ecoldgicos frescos los cuales corresponden a 60
personas.

Lugar de adquisicién de productos ecoldgicos
frescos

Sobre la preferencia del cliente donde realizan la ad-
quisicion de los diferentes productos ecoldgicos frescos,
como se puede observar en la Figura 3, la cantidad mayor
de clientes corresponde a una cifra del 71.3% los cuales
realizan sus compras en ferias especializadas en la comer-
cializacién de productos obtenidos mediante un sistema
de produccion ecoldgica. Mientras que el 16.7% de los
clientes realizan sus compras en el mercado.

Percepcion sobre el consumo de productos
ecoldgicos frescos

Los clientes consideran importante consumir produc-
tos ecoldgicos frescos porque son inocuos para su salud y
el Medio Ambiente, el 77.6% de clientes realmente si con-
sideran este aspecto de suma importancia. Mientras que
el 21.8% de clientes considera que los productos son de
buena calidad.

11

Comercio
especializado

Super mercado

B Mercado B Feria ecologica W Comercio especializado B Super mercado

Figura 3. Porcentaje de clientes segtin lugar de adquisicion.

Figura 4. Feria ecoldgica en el parque multipropésito de Sucre. Fotografia propia, lugar parque

multipropdsito del municipio de Sucre (2022).
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Otro aspecto es la disponibilidad del cliente para
comprar productos ecoldgicos frescos; conocer la
necesidad de por qué los clientes adquieren productos
ecoldgicos, contribuye al comercializador para tomar en
cuenta una estrategia de mercado respecto a la oferta y
demanda. El 0.6% de clientes estan dispuestos a comprar
productos ecoldgicos frescos debido a que su precio es
adecuado ala calidad del producto; el 21.3% de los clientes
realizan la compra de dichos productos por beneficio a
su salud; el 34.5% de los clientes tienen la disposicién de
adquirir porque viene de una produccion libre de agentes
téxicos; sin embargo, el 43.7% de los clientes sefialan que
todas estas opciones anteriormente mencionadas son
validas a la hora de hacer la adquisicion de productos
ecoldgicos frescos.

La relacién sobre las variables de conocimiento de
los productos ecoldgicos frescos y la razon por la cual
estarian dispuestos a adquirir este tipo de productos, para
el analisis de relacion sobre los clientes como se observa
en la Tabla 2, la cual demuestra que existe una asociacion
entre estas dos variables mencionadas; debido a que el
grado de significancia es menor al 0.05; estas dos variables
de conocimiento y disposicién de compra no solo tienen
una gran relacion si no que, también demuestran que la
poblacion en el municipio de Sucre, presenta un gran
interés en el cambio de habitos en su alimentacion como
en el respeto al medio ambiente.

Tabla 2. Relaciéon del conocimiento de productos
ecoldgicos y su disposicién de compra.

Lo Significacion asinto-
Descripcion Valor gl tica (bilateral)
Chi-cuadrado de 40,579a 6 0,000
Pearson
Razon de verosi- 40,282 6 0,000
militud
Asociacion lineal 21,810 1 0,000
por lineal
N de casos 174
validos

Oferta de los productos ecoldgicos frescos

Las consideraciones sobre la cantidad ofertada por
los diferentes productores y comercializadores en el
municipio de Sucre, dejé un 55.2% de clientes que
consideran a la oferta de productos ecolégicos frescos poco
suficiente. Sin embargo, el 36.8% de clientes consideran
que es insuficiente, y tan solo el 8% indica que el producto
ofertado es suficiente. Respecto a la disposicion monetaria
con la que cuentan los clientes, para la adquisiciéon de
productos ecologicos frescos, el 62.6% de clientes tienen
disposicion maxima de 600 Bs. mensuales destinados a
la adquisicién de productos; por otra parte, el 23% de
clientes disponen 800 Bs, mientras que el 13.2% disponen
un maximo de 400 Bs; para la adquisicion. Conocer
esta cifra es muy importante para ampliar la oferta de
mercado, es necesario que el productor y comercializador
cuenten con el conocimiento de estos datos para analizar
si existe la disposicion por parte del cliente.

Finalidad de la comercializacion de productos
ecoldgicos frescos

El comercializador de productos ecoldgicos frescos,
tiene una finalidad para comercializar sus diferentes
productos; cabe destacar que el 39% de comercializadores
tienen la finalidad de contribuir a la salud de la poblacion,
el 29.3% solo quieren satisfacer la demanda existente; y el
31.7% para contribuir a la seguridad alimentaria.

Garantia del producto ecoldgico

Conocer la relacién que presentan las variables como
ser la garantia que presenta un producto ecolédgico fresco
y la finalidad de venta que considera el comercializador/
productor es esencial, en este sentido; la Tabla 3
demuestra que las dos variables analizadas presentan
una gran relaciéon debido a que segun los resultados el
grado de significancia es de 0.019; siendo este menor al
0.05, conocer que los comercializadores presentan un
sello ecoldgico certificado para la venta de sus productos
contribuye a la confianza del cliente; también la finalidad
de venta que es contribuir a la salud del consumidor,
brindando asi seguridad alimentaria en el municipio.

Tabla 3.E Relacién de la garantia del producto ecologico
y su finalidad de venta.

Lo Significacion asinto-
Descripcion Valor gl tica (bilateral)
Chi-cuadrado de 7,.912a 2 0,019
Pearson
Razén de verosi- 8,110 2 0,017
militud
Asociacion lineal 3,809 1 0,051
por lineal
N de casos 41
validos

Identificacion del producto ecolégico

Es esencial que los clientes que adquieren y consumen
los productos ecoldgicos frescos puedan identificar
de alguna manera si un producto es ecolégico o no, el
65.5% de los clientes estan conformes si el producto
ecoldgico tuviera un sello ecoldgico, que distinga el
producto ecologico entre los demas que no lo son.
Mientras que el 33.9% de clientes sefialan que se deberia
tener un etiquetado. Sin embargo, para un productor o
comercializador es de suma importancia que su producto
cuente con alguna garantia, porque solo asi podran llegar
a mas clientes, todo esto debido a la confianza que genera
el contar con algun tipo de garantia en que sus productos
cumplen las normas de calidad; por lo que, el 61% no
cuentan con ningun tipo de sello o distincién de que su
producto es netamente ecoldgico; y el 39% demuestra que
existen productores o comercializadores que si cuentan
con un sello (SPG).

En cuanto a los costos de produccién se refiere por
parte de los productores/comercializadores los cuales
definen diferentes precios de sus productos ecoldgicos
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frescos; el 75.6% de los productores/comercializadores
asciende a un costo anual de 5.000 Bs. Sefialan que
esto es debido a que la produccion ecoldgica todavia la
realizan pequenos productores; sin embargo, el 19.5% se
encontrarian en medianos productores y el 4.9% seran
grandes y medianos productores.

El conocimiento de la utilidad de un negocio es
fundamental, porque asi una persona puede tener idea
si un negocio es rentable o no; es decir que al notar si
un determinado negocio genera recursos economicos,
el comerciante dedicara parte de su tiempo al mismo
y asi emprender en su propio negocio. El 48.8% de
comercializadores aseguran tener una utilidad de un
20% anual; mientras que el 34.1% aseguran tener una
utilidad del 30% anual; sin embargo, el 14.6% aseguran
tener un 40% de utilidad anual; y tan solo el 2.4% de
comercializadores aseguran tener el 50% de utilidad
anual.

La distribucién es el instrumento del marketing que
relaciona la produccién con el consumo, y tiene por
objeto transportar los productos desde el productor al
consumidor en el tiempo, lugar y cantidad adecuados. El
marketing aqui tiene la tarea de informacion, promocion
y presentacion del producto en el punto de venta.

Los diferentes canales de distribucion de
productos ecoldgicos por parte de los productores/
comercializadores, es fundamental a la hora de pensar en
crecer como comercializador en el negocio, debido que
al tener una idea de cual es el canal de distribucién por
el que se realizan mayores ventas; asi pueden realizar
especificas estrategias de marketing en los diferentes
canales de distribucién de productos ecoldgicos frescos,
en su mayoria los productores/comercializadores se
encuentran en una feria de productos ecolégicos, con una
cifra del 53.7%. Sin embargo, un porcentaje considerable
correspondiente al 31.7% realizan la distribuciéon de
sus productos en los principales mercados de la ciudad
de Sucre; y solo el 14.6% realizan la distribucién de sus
productos en comercios especializados en produccion
ecoldgica.

Andlisis de la oferta y demanda

Esteanalisisbrindaconocimientodecémoseencuentran
por una parte los clientes y por otra los productores/
comercializadores. Lo cual es fundamental para los
comercializadores desde su perspectiva econémica que
genera la demanda de productos ecoldgicos frescos como
ser hortalizas; por otro lado, los clientes pueden generar
una satisfaccidon o no respecto a la oferta de los diferentes
productos ecoldgicos frescos.

Como se observa en la Figura 5, de oferta y demanda
respecto a las hortalizas para las temporadas de primavera
y verano donde la demanda primavera DP, oferta OP,
correspondiente a la primavera; y demanda DV, oferta
OV, correspondiente al verano. Se aprecia que en el
mercado existe un aumento proporcional en la oferta y
demanda, por lo que el precio de equilibrio se mantiene,

sin embargo, la cantidad aumenta.

Debido a esto existe una satisfacciéon en los clientes
respecto al precio de compra; por otra parte, los
productores/comercializadores también se encuentran
satisfechos ya que como se vio anteriormente una cifra
del 53.7% de los productores/comercializadores afirman
que incrementan sus ventas en la temporada de verano.

—i— demanda |:'-|||.|'.|-'.|I:i" —ofer

ta primavera op

demanda wverano DV oferta verano OV

DP oP

ul o

PE+ N PE:

7

ov oV

Cantidad
Figura 5. Relacién de la oferta y demanda de hortalizas.

Tomando como base los resultados obtenidos en
las encuestas, el costo anual de produccién segiin
productores/comercializadores es de 5.000 Bs./afo,
para la producciéon de hortalizas respecto a productos
ecoldgicos frescos; ellos solo consideran costos de agua,
herramientas de cultivo, y semillas; Sin embargo, se
debe considerar los gastos en la comercializacion como
ser transporte, alimentacion, bolsas, mano de obra, entre
otras, para lo que se estima una cifra global de 8.280
Bs./afio. Por otra parte, segin datos de las encuestas
realizadas ellos cuentan con un ingreso minimo de 50
Bs./dia por la venta de sus hortalizas frescas teniendo asi
un beneficio anual de 18.000 Bs. Por lo que se estima una
utilidad anual de 4.720 Bs. En este sentido, se determina
que existe viabilidad econdmica en la comercializacion de
productos ecoldgicos frescos. Ademas, en lo que refiere
a la parte social los productores y comercializadores
inciden en satisfacer la demanda, contribuir a la salud y
seguridad alimentaria en el municipio de Sucre.

Relacion de los resultados entre cliente y
productor/comercializador

En la Figura 6, se observa detalladamente que respecto
al conocimiento de productos ecoldgicos el 100% de los
productores/comercializadores si tienen conocimiento;
en tanto los clientes solo presentan conocimiento con una
cifra de 66.1%. Con relacién a la adquisicién por parte
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de los clientes el 71.3% realizan sus compras en ferias
ecoldgicas, con lo cual los productores/comercializadores
también estarian de acuerdo porque el 53.7% delos mismos
realizan sus mayores ventas en ferias ecoldgicas. Otra
relacion es el tema de salud porque el 77.6% de los clientes
adquieren estos productos por su salud, mientras que el

8 Clientes

39% de los productores/comercializadores se dedican a la
distribucién de productos ecoldgicos para contribuir a la
salud de los clientes; por otra parte, el 65.5% de clientes
identificarian el producto mediante un sello ecoldgico,
y tan solo el 39% de los productores/comercializadores
cuentan con sello (SPG) en sus diferentes productos.

i Productores/Comercializadores

Conocimiento PE

100 & 100
ag -
Venta 50 Bs/dia 60 é‘ﬁgi"- Feria ecologica
o a0 198,
65,9+, E 2713
20 $930
> |
626, o 0}
Compra 20 Bs/dia "°._?9‘_,.--'7?,6 Por salud
65,5
Sello (SPG)

Figura 6. Relacién clientes productore/comercializadores.

En cuanto al gasto que implica a las compras diarias que
realizan los clientes, el 62.6% de clientes gastan 20 Bs/d1a,
en la adquisicién de productos ecoldgicos; mientras que
el 65.9% de los productores/comercializadores perciben
un ingreso de 50 Bs/dia, por la venta de sus productos.

Discusion

Segtin (Salazar, 2010); en un trabajo intitulado, La
inversion publica agroecoldgica en Chuquisaca y la
incidencia de los riesgos medio ambientales; “El 13% de
las personas consumen productos ecoldgicos alguna vez;
y las que no consumen productos ecologicos son el 87%
del municipio de Sucre”. El presente articulo expone que
en el municipio de Sucre; con una cifra del 34.5% realizan
compras y consumen productos ecoldgicos frescos,
mientras que el 64.9% han realizado la adquisicion alguna
vez, y tan solo el 0.6% no adquieren productos ecologicos.

Segin (Cerrada, 2015); en un trabajo intitulado,
Analisis de sistemas de produccién agroecolégica y sus
implicaciones econdmicas en explotaciones campesinas
de la Regién Sierra de Ecuador; “Sefala que el ingreso
monetario anual correspondiente por la venta de
hortalizas frescas es de 2,544.00 USD, bajo un sistema
de produccién agroecologica”. Cabe sefialar que, en
el municipio de Sucre; el ingreso monetario anual que
percibe un comercializador de productos ecoldgicos
frescos es de 18,000.00 Bs. respecto a la venta de hortalizas
bajo un sistema de produccion ecoldgica, con un costo de
produccion del 27.78% con relacion al ingreso monetario
anual percibido.

Elarticulo demuestra que el 77.6% de clientes ad quieren
productos frescos ecologicos porque son inocuos para
su salud, mientras que el 39% de los productores/
comercializadores se dedican a la distribuciéon de
productos ecoldgicos para contribuir a la salud de
la poblacién, este mismo porcentaje de productores/
comercializadores cuenta con el sello (SPG) en sus
diferentes productos; por otra parte, cabe mencionar
que el 65.5% de clientes sefialaron que identificarian el
producto mediante un sello ecoldgico.

Esto lleva a que la promocion del consumo interno
y las compras publicas en beneficio de los pequefios
productores fortalecen a la seguridad alimentaria en el
municipio de Sucre, debido al autoconsumo que existe en
toda esta cadena la cual est4 formada por los productores,
comercializadores y consumidores. Ademads, de la
contribucién hacia el Medio Ambiente bajo un sistema de
produccién ecoldgica misma que utiliza agroquimicos y
un control bioldgico inocuos para el ser humano y nuestra
Madre Tierra.

Conclusiones

El articulo ha permitido demostrar que el 34.5% de
clientes consumen productos ecologicos frescos, mientras
el 64.9% consume algunas veces, y solo el 0.6% no consume
estos productos, debido principalmente a la deficiencia
en la oferta de estos productos. Referente a la viabilidad
econdmica, el 65.9% los productores/comercializadores
indican que existe una variacion respecto al negocio de
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comercializaciéon de productos ecoldgicos frescos; por lo
que, es muy interesante por la relacion con el impacto
socio econdmico que esto significa. La certificacion
del Sello SPG (Sistema Participativo de Garantia) de
produccién ecologica y en transicion, se convierte en una
excelente norma al momento de comercializar este tipo
de productos.

Sehaevidenciado que el productor y/o comercializador
consume los alimentos que produce y diversifica su dieta,
por lo que mejoran su nivel nutricional; por esta razén se
aprovechan directamente los nutrientes presentes de estos
alimentos, lo que contribuye a la seguridad alimentaria
del municipio de Sucre. Referente a la demanda, los
clientes buscan satisfacer sus necesidades relacionando
la toma de decisiones como consumidores respecto al
precio, salud, placer o comodidad para su adquisicion en
cuanto a los productos ecoldgicos frescos puede satisfacer
sus demandas. La produccion agroecologica en huertos
urbanos y periurbanos se convierte en un gran aporte
para disminuir los efectos negativos hacia el Medio
Ambiente, ya que no utiliza agroquimicos sintéticos para
su produccion.
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Resumen

En Bolivia, el agua es esencial y un punto clave para el desarrollo; la Constituciéon Politica del Estado la considera
un derecho basico. Las leyes N°1333 y N°300 refuerzan su proteccion, conservacion de zonas de recarga y cabeceras
de cuenca. Pese a que los municipios han normado su resguardo bajo autonomia de acuerdo a la Ley N°031, atn no
existe una zonificacion nacional, lo que limita la planificacion y gestion de aguas subterraneas. Bajo este marco, el es-
tudio delimito6 las Zonas Potenciales de Recarga Hidrica (ZPRH) a escala nacional mediante SIG y teledeteccién, apo-
yados en un analisis multicriterio, a través del método de Proceso Analitico Jerarquico. Se evaluaron nueve variables
en formato rejilla, revisando que no estuvieran altamente correlacionadas. Los factores que mas influyeron fueron la
hidrogeologia, la precipitacion y la capacidad del suelo para retener agua. Se generaron dos modelos de distribucién
espacial de las ZPRH, con y sin precipitacién, que al compararlos se evidenci6 una redistribucion 1dgica de clases,
donde la inclusién climatica reduce areas de muy alto y alto potencial e incrementa clases media, baja y muy baja en
zonas con déficit de lluvia, introduciendo sensibilidad espacial y temporal consistente con la hidrologia. El analisis a
nivel estacional de la precipitacion (DEF, MAM, JJA, SON) revel6 dindmicas de expansién y contraccion de clases muy
alta y alta mas notorias en verano, especialmente en Amazonas y Llanuras del Beni, mientras que el Altiplano y parte
del Chaco mostraron menos recarga debido a la poca lluvia, en contraste en la Chiquitania esta limitacion se debe a
la geologia de baja permeabilidad.

Palabras clave: ZPRH, recarga, precipitacion, Proceso Analitico Jerarquico.

Abstract

In Bolivia, water is essential and a key element for development; the Political Constitution of the State considers it
a basic right. Laws No. 1333 and No. 300 reinforce its protection and the conservation of recharge zones and headwa-
ters. Although municipalities have regulated their protection under autonomy (Law No. 031), there is still no national
zoning, which limits the planning and management of aquifers. Within this framework, the study delineated Poten-
tial Water Recharge Zones (PWRZs) at the national level using GIS and remote sensing, supported by a multi-criteria
analysis through the Analytic Hierarchy Process (AHP). Nine variables were evaluated in a grid format, ensuring
they were not highly correlated. The most influential factors were hydrogeology, precipitation, and soil water reten-
tion capacity. Two spatial distribution models of the ZPRH (Zones with and without precipitation) were generated.
Comparing them revealed a logical redistribution of classes, where the inclusion of climate reduces areas of very high
and high potential and increases medium, low, and very low classes in areas with rainfall deficits, introducing spatial
and temporal sensitivity consistent with hydrology. The seasonal analysis of precipitation (DEF, MAM, JJA, SON)
revealed expansion and contraction dynamics of very high and high classes, more pronounced in summer, especially
in Amazonas and the Beni Plains. Meanwhile, the Altiplano and part of the Chaco showed less recharge due to low
rainfall. In contrast, in the Chiquitania region, this limitation is due to the low-permeability geology.

Keywords: ZPRH, recharge, precipitation, Analytic Hierarchy Process.
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Introduccion

El agua es un recurso natural fundamental en el
desarrollo sostenible y constituye un gran reto, en relacion
con las acciones de manejo y conservacion (Diaz-Pulido
et al., 2009). La Constitucién Politica del Estado (2009)
establece que el agua constituye un derecho primordial
para la vida, donde el Estado promovera el uso y acceso
al agua sobre la base de principios de solidaridad,
complementariedad, reciprocidad, equidad, diversidad y
sustentabilidad. Ademas de regular el manejo y gestion
sustentable de los recursos hidricos.

La Ley N° 1333 del Medio Ambiente (1992) dispone que
su proteccion y conservacion es tarea escencial del Estado
y la sociedad. La Ley N° 300 Marco de la Madre Tierra
(2012) establece que se debe promover la conservacion y
proteccidon de las zonas de recarga hidrica, cabeceras de
cuenca, franjas de seguridad nacional del pais y dreas con
alto valor de conservacion. En este marco, en los ultimos
afnos los Gobiernos Autéonomos Municipales en base a
sus competencias establecidas en la Ley N° 031 Marco
de Autonomias y Descentralizacion (2010) han venido
promulgando leyes municipales respecto a la conservacion
y proteccion de zonas potenciales de recarga hidrica.

Pefiuela y Carrillo (2013), AGRECOLANDES (2020) y
Chamorro-Castillo (2016), sefialan que las zonas de recarga
hidrica son dreas donde las caracteristicas del terreno como
suelos permeables, baja pendiente, presencia de fracturas/
lineamientos, vegetacion y aporte de precipitacion,
ayudan a la infiltracion vertical que alimenta acuiferos. A
nivel nacional, el territorio se caracteriza principalmente
por una alta variabilidad climatica, topografica, de suelos,
areas con alta densidad de cobertura, como bosques, y
areas con baja densidad, como pastizales, matorrales,
vegetacion dispersa y/o escasa, ademas de la presencia de
acuiferos.

Bajo este contexto, si bien se ha avanzado a nivel
nacional y municipal en la parte normativa respecto a la
proteccidon y conservacion de zonas de recarga hidrica,
aun no se cuenta con una zonificacion a escala nacional
que integre de manera sistematica diferentes variables
territoriales para identificar su pontencialidad. Esta
limitacion persiste pese a tener un mapa hidrogeoldgico,
el cual identifica areas de agua subterranea (SERGEOMIN,
2002).

La ausencia de esta informacién limita una adecuada
planificaciéon  hidrica, ordenamiento territorial y
gestion eficiente de recursos hidricos superficiales y
subterraneos. Conocer las diferentes zonas potenciales y
su nivel de prioridad resulta fundamental para prevenir
actividades que comprometan su integridad; procesos
como la deforestacion, agricultura intensiva con uso
de agroquimicos, expansién urbana que reducen la
infiltracién y sobreexplotacién de acuiferos en zonas
prioritarias de alta recarga. De esta forma, una adecuada
zonificacion permitird prevenir determinadas actividades,
asi como garantizar la disponibilidad futura de agua, tanto
para consumo, como para procesos productivos.

Materiales y métodos

Determinacion de Zonas Potenciales de

Recarga Hidrica

Existen diferentes metodologias que integran
variables como litologia, pendiente, suelos, cobertura del
suelo, densidad de drenaje, precipitacion, entre otras,
para identificar Zonas Potenciales de Recarga Hidrica
(ZPRH), utilizando Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y procesos de Teledeteccion, documentados en
estudios como Hsin-FU et al., 2016; IDEAM, 2025;
AGRECOLANDES, 2020; CATIE, 2009; Meng et al., 2024;
Kaewdum & Chotpantarat, 2016. Con base a estos estudios
se definid la siguiente secuencia de pasos para identificar
las ZPRH a escala nacional.

- Identificacion de variables determinantes que
tienen efectos en la recarga hidrica.

- Andlisis de correlacion para detectar variables
altamente correlacionadas.

- Aplicacion de andlisis multicriterio basado en el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP -Analytical Hierarchy
Process-), que a su vez se divide en los siguientes pasos:

* Determinaciéon de pesos a las variables
seleccionadas mediante la escala de valoracion Saaty.

¢ Evaluacion de la consistencia de pesos
asignados, a través de la relacion de consistencia.

* Establecimiento de un modelo de combinacion
lineal, integrando las diferentes variables y pesos
asignados.

- Normalizacion de variables territoriales mediane
el método “min-max” con la finalidad de estandarizar a
un mismo rango [0,1].

- Integracion de variables territoriales normalizadas
a través del modelo de combinacion lineal determinado en
AHP.

Variables determinantes en la recarga hidrica

Se seleccionaron un total de nueve variables territoriales
que tienen efectos en la recarga hidrica, los cuales se
especifican en la Tabla 1y Figura 1.

Evaluacion multicriterio - Proceso Analitico
Jerdarquico (AHP)

El Proceso Analitico Jerarquico es un marco de toma de
decisiones multicriterio desarrollado por Thomas L. Saaty
(Saaty, 1987). Se considero este método puesto que integra
procesos tanto cuantitativos como cualitativos, dentro
una escala de mediciéon comuin denominado escala de
Saaty (Tabla 2), la cual determina la intensidad que tiene
una variable respecto a otra, a través de comparaciones
pareadas.

Una vez realizada la asignacién de intensidades a
las diferentes variables, se procedid a determinar los
estadisticos de Indice de Consistencia (IC), el Indice de
Consistencia Aleatoria (RI -Random Index-) y la Razén de
Consistencia (RC), con el fin de evaluar la coherencia de
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las intensidades asignadas dentro una matriz cruzada. Se
considera que una matriz es consistentemente aceptable
cuando RC < 0.1. Si se cumple el supuesto, los pesos (w)
que se obtuvieron de la matriz cruzada respecto a un
vector normalizado “z” seran los que se utilizardn para

una combinacién al momento de identificar las ZPRH.

Indice de Consistencia (IC)

Donde:

Amax= Valor propio maximo derivado de la matriz
de comparaciones pareadas (A) que permite calcular un
vector de pesos (w), y que posteriormente se normalizara
para obtener un vector z (z = A*w), a partir del cual se
determinar Amax

n = Ntumero de variables evaluadas.
Razon de Consistencia (RC)

cI
RC=—
RI

Donde:

IC = Indice de consistencia.

a“_ 1

IR = Indice aleatorio que esté en funcién al “n” tamatfio
de matriz que corresponde al numero de variables
utilizadas en AHP.

Valores IR:
n | 1 2 [ 3 4 | 516 7 ] 8 9 [ 10
RI|0.00| 000058000 112|124 132 | 141 | 145 | 1.49

PRECIPITACION
(1980 - 2030)
- o

B 00 - %0 mm

COBERTURA VEGETAL
2000 - 2027

Aeron ibres, narerce {-33m . 3e sexdmanicn o
I 5eon oo o capen dokgacian o e =

Acuroa et sl & Ronas Machuraten, Bng 0 coninaSat, CoRDrTUY SOkt thaes
I c1en e mmrba, corfr s por e A

Figura 1 Distribucion espacial de variables utilizadas en las ZPRH.

Normalizacion de variables distribuidas en
rejilla espacial

Las nueve variables determinantes fueron convertidas
a formato raster. Sin embargo, al corresponder a dos tipos
de datos -continuas y categéricas o descriptivas-, a las
variables categorias se les asigno una valoracion numérica
previa entre 1 a 5, con el fin de representar su nivel de
importancia al momento de determinar las ZPRH (Chen,
2014; Rodriguez et al., 2016). Esta asignacion numeérica se
basé en criterio de expertos para las variables geologia
(litologia), hidrogeologia y bofedales/humedales.

Una vez con valores minimos y maximos para
las variables continuas y categdricas, se aplico una
normalizacién tipo “min-max” con el propdsito de escalar
los datos a un rango comun entre 0 y 1 (Marinho-Maciel
et al., 2015). Procedimiento que fue necesario debido a que
las diferentes variables presentaban distintas unidades de
medida, lo que impedia su integracion directa, a través de

una combinacioén lineal (Figura 2).

Combinacion lineal ponderada

De los pesos (w) obtenidos mediante AHP para las
nueve variables, estas se combinaron a través de una
sumatoria lineal ponderada; proceso que se realizd
mediante algebra de mapas, lo cual permiti¢ integrar las
variables de rejilla normalizada, a partir de la siguiente
expresion:

.
ZPRH = Zw,f £S

=1
Donde:

ZPRH = Zonas potenciales de recarga hidrica que
muestra la potencialidad de cada rejilla (pixel) para
favorecer el proceso de recarga de acuiferos.

Wj = Peso individual de cada variable obtenido
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mediante AHP.
Sj = Variable normalizada en rejilla.

El raster resultante de las ZPRH fue reclasificado
en cinco clases (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto)
utilizando el método de cuantiles (quantile), el cual permite
distribuir de manera equitativa el niimero de pixeles en

cada clase. Esto resulta util cuando los valores del raster
presentan distribuciones sesgadas o concentradas en
rangos especificos, ya que evita que algunas clases queden
sobre-representadas y otras casi vacias o con pocos
pixeles, un problema frecuente en métodos alternativos de
dispersion de datos.

Tabla 1. Variables utilizadas para determinar las ZPRH.

Variable Unidad Fuente
Capacidad de almacena- En base a la aplicacion de una ecuacion de pedotransferen-
mientg de acua en el suelo m cia, a partir de variables en rejilla de textura del suelo, materia
(profun. dic%a d de 30 cm) orgdnica, carbono organico y densidad aparente del SoilGrids
p ’ de la ISRIC WorldSoil (https://soilgrids.org/).
meégjf&gg%%f{c%je:{;: adimensional Derivado del Modelo de Elevacion Digital MERIT Hydro
phic Wetness fndicels)—)g (https://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/).
Pendiente o Derivado del Modelo de Elevacion Digital MERIT Hydro
? (https://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/).
Derivado de la rejilla espacial GMET (Gridded Meteo-
Precipitacion mm rological Ensemble Tool) con promedio de data de 30 afios
(MMAVYA, 2024).
., o Derivado del producto MODIS indice de vegetacion (MY-
Cobertura de vegetacion Yo D13A3)
Geolowia litoléwica Proveniente del Servicio Nacional de Geologia y Técnico
& & de Minas (SERGEOTECMIN, 2000).
Hidrogeoléeico acuifero Proveniente del Servicio Nacional de Geologia y Técnico
§€0108 de Minas (SERGEOMIN, 2002).
En base a CIFOR (2017), Vegetacion de Navarro & Ferreira
Humedales / Bofedales clases (2007), MMAyA (2023).
En base a producto L3 (L-band / ascendente-descendente)
Humedad del suelo adimensional | de SMAP (https://data.nasa.gov/dataset/smap-13-radiometer-
global-daily-36-km-ease-grid-soil-moisture-v009).

Resultados

Conelfindeevitarlamulticolinealidad (alta correlacion,
indicativo de existencia de informacién redundante), se
evaluaron las nueve variables seleccionadas mediante
el coeficiente de correlacion de Pearson. Los resultados
evidenciaron que ninguno de los coeficientes presentaron
una correlacién alta (r > 0.8) con respecto a las demas, lo
que indica que cada una aporta informacioén distinta y
complementaria al momento de zonificar (Figura 3).

Al no tenerse variables altamente correlacionadas se
incluy6 a todas en el proceso de valoraciéon mediante el
método AHP (comparacion pareada) para posteriormente

obtener los pesos correspondientes (Tabla 3 y 4).

Los pesos asignados a las diferentes variables
fueron evaluados en su conjunto mediante la razén de
consistencia. Los resultados obtenidos indicaron que los
pesos definidos cumplen con los criterios de consistencia
aceptables, lo que afirma que han sido correctamente
estimados y que son adecuados para la delimitacion de las
ZPRH (Tabla 5y 6).

A partir de los pesos validados, se estableci6 la relacion
final de integracion de las variables, mediante el método de
combinacion lineal ponderada. El modelo para determinar
espacialmente las ZPRH se muestra en la ecuacién 1.
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Ecuacion 1

ZPRH = 0.19*CA+0.1*ITH+0.07*PEN+0.19*PCP+0.06*CV
+0.09*GEO+0.2*HGEO+0.05*HB+0.05*HS

Donde:

CA = Capacidad de almacenamiento agua en el suelo.
ITH = Indice Topogréfico de Humedad.

PEN = Pendiente.

PCP = Precipitacion.

CV = Cobertura de vegetacion.

Ci_pﬂl!ldﬁd Almacenamiento

LY

Precipitacion

X — Rt # '! -
Xnorm I il
E [0 ) ] ] a. ax

4

a

_ Hidrogeolégico

GEO = Geoldgico.

HGEO = Hidrogeologico.
HB = Humedales/Bofedales.
HS = Humedad del suelo.

Con la finalidad de separar el efecto intrinseco del
suelo (capacidad de almacenamiento y humedad), la
topografia, la cobertura, la geologia, la hidrogeologia y la
presencia de humedales/bofedales respecto a la influencia
de la precipitacion, se formulé la Ecuacion 2, que cuantifica
el potencial de estas caracteristicas como variables
determinantes de la recarga, de forma independiente

indice Topografico Humedad ) Pendiente

2 '-\\!_. : 1]
' - > 1 (L)

Geoldgico
w
‘&'

Humedad del Suelo
& =

¥

Figura 2 Normalizacion de variables en rejilla espacial.

. Capacidad Almacenamianto

Capacidad Almacenamiento

indice Topografico Humedad . @
Pendiente . &
Precipitacidn . . . 2

Indice Topografico Humeadad

Hidrogeoldgico
Bofedales/Humedales
Humedad del Suelo

Pendiente
Vegetacion
Geoldgico

. Precipitacién
oW

B @

Vegetacion .
Geoldgico . [ 0.2

Hidrogeologico . 4

Bofedales/Humedales .

8
Humedad del Suela .

Figura 3 Grafica de correlacion de variables utilizadas en las ZPRH
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Tabla 2. Escala de Intensidad de valoracion de acuerdo con Saaty.

Intensidad Definicion
1 De igual importancia
3 Moderada importancia
5 Importancia fuerte
7 Muy fuerte o demostrada
9 Extrema

2,4,6,8 Valores intermedios
Reciprocos aij=1/aij

Tabla 3. Matriz cruzada de valoracion pareada.

4 - 3 y <
o =)
— k] g ]
< "‘:": o 5 ED ° ED = n
v 8 ] ] 3] > 2 hC) s ]
Sg &g e = . & S 7 @ S
. < .Y 2 s 2 = = % SR ]
Variables < E o' g c 5 B S o 22 k
g 8 =5 & 2 b QO S < <
) ]
& g o o A = = - £
& o = S am o =
o R k= e
Capacidad Almacenamiento 1 2 3 1 3 2 1 4 4
Indice Topografico de Humedad 1/2 1 2 1/2 2 1 1/2 2 2
Pendiente 1/3 1/2 1 1/3 1 2 1/3 1 1
Precipitacion 1 2 3 1 3 2 1 4 4
Cobertura Vegetal 1/3 1/2 1 1/3 1 1 1/3 1 1
Geoldgico 1/2 1 2 1/2 1 1 1/2 2 2
Hidrogeoldgico 1 2 4 1 3 2 1 4 4
Bofedales / Humedales 1/4 1/2 1 1/4 1 1/2 1/4 1 1
Humedad del Suelo 1/4 1/2 1 1/4 1 1/2 1/4 1 1
Tabla 4 Matriz normalizada por columna.
U o 1 °
g <8 g £ = s L T, T
s e -1 v o = 3] = i~ (=} Vv v o 3
Sg§ U9 O 8 &£ F & 9 - o«
T BE 3 = 5 + ° Yoz -
Variables §5 E£C5 ¢ & 2o%H B E2 29 gy 9
89 5o o 8 ° & 7] "E & B & g B =¥
< =} =¥ = O > O s m s B
U g 3 A T T
< =

Capacidad Almacena-

VNN 019 020 017 019 019 017 019 020 020 0.19
Indiﬁﬂ;’g{;’fgéﬁco de 010 010 011 010 013 008 010 010 010 0.10
Pendiente 006 005 006 006 006 017 006 005 005 007
Precipitacién 019 020 017 019 019 017 019 020 020 0.19
Cobertura Vegetal 006 005 006 006 006 008 006 005 005 006
Geolégico 010 010 011 010 006 008 010 010 010 0.09
Hidrogeolégico 019 020 022 019 019 017 019 020 020 0.20
Bofedales / Humedales 005 005 006 005 006 004 005 005 005 005
Humedad del Suelo 005 005 006 005 006 004 005 005 005 005
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Tabla 5 Variables y valores Amax.

Variables de las ZPRH Valor Z Valor w Valor Z/w
Capacidad Almacenamiento 1.76 0.19 9.30
Indice Topogréfico de Humedad 0.94 0.10 9.35
Pendiente 0.66 0.07 9.47
Precipitacion 1.76 0.19 9.30
Cobertura Vegetal 0.57 0.06 9.37
Geoldgico 0.88 0.09 9.39
Hidrogeoldgico 1.83 0.20 9.37
Bofedales / Humedales 0.47 0.05 9.35
Humedad del Suelo 0.47 0.05 9.35

Tabla 6 Relacién de consistencia del vector de pesos (w).

Estadistico Valor
CI 0.045
RI 1.45
RC 0.031

RC < 0.1 [Consistente]

a las fluctuaciones temporales de la precipitacion. Este
tipo de enfoque es valioso porque distingue entre lo que
depende del clima (temporal y variable) y lo que depende
de la configuracion fisica del territorio (mas estable en el
tiempo).

Ecuacion 2

ZPRH= 0.19*CA+0.1*ITH+0.07*PEN+0.06*CV
+0.09*GEO+0.2*HGEO+0.05*HB+0.05*HS

De esta forma, al separar la variable clima, es posible
identificar con mayor precision las areas que, por su
condicion fisica y estructural, tienen mayor capacidad
natural de generar recarga aun cuando las precipitaciones
sean intensas, moderadas o escasas (Hernandez-Juarez et
al., 2020). Estudios y herramientas de balance suelo-agua
documentan la ventaja de separar los efectos climaticos
de los atributos fisicos del terreno para obtener una
interpretacion mas estable y transferible de la capacidad
de recarga espacial (USGS, 2018).

Al aplicar las Ecuaciones 1 y 2 se obtuvieron dos mapas
de las ZPRH. El primero integra el efecto de la influencia
climatica y permite valuar el comportamiento general de
la recarga bajo las condiciones climdticas registradas y
para analisis a escala regional donde interesa cuantificar

el aporte climatico (Figura 4). El segundo representa
el potencial intrinseco, destacando la aptitud fisica
superficiales y subterraneas para recibir y retener agua,
aunque las lluvias sean moderadas o escasas, por lo que es
util al momento de identificar areas 6ptimas para medidas
de recarga artificial o intervenciones de manejo del suelo
(Figura 5).

De la informacién en rejilla de los mapas se derivd la
tabla 7 que permite comparar la distribucion porcentual y
en extension territorial (Km?) de las distintas clases de las
ZPRH. Esta comparacion facilita identificar los cambios en
superficie del potencial de recarga hidrica asociados a la
influencia de la precipitacion.

La inclusién de la precipitacion en las ZPRH
redistribuye las superficies de las diferentes clases, donde
las clases muy alto y alto presentan una disminucion total
de 72,500 km?, correspondiendo 60,442 km? a muy alto y
12,085 km? a alto. Contrariamente las clases medio, bajo y
muy bajo aumentan sus superficies, medio en 28,563 km?,
bajo en 19,774 km? y muy bajo en 25,276 km?.

Estos valores reflejan la sensibilidad de la ZPRH
respecto a la variable precipitacién, cuya inclusién
introduce una respuesta mas consistente con la ldgica

AGRO-ECOLOGICA 4(2): 14-25, diciembre 2025. ISSN 2313-2906

20



hidrolégica. Esto se debe a que la recarga hidrica no
solo depende de la capacidad intrinseca del terreno para
almacenar, infiltrar y percolar agua, sino también de la
disponibilidad efectiva de aportes pluviales en relacion
con el volumen de agua disponible en las diferentes clases.

Con la finalidad de comprender mejor esta sensibilidad
frente ala precipitacion, perono solo en términos espaciales
sino también temporales, se optd por desagregar el dato
anual a nivel estacional: verano (diciembre, enero y febrero
-DEF-), otofio (marzo, abrily mayo-MAM-), invierno (junio,
julio y agosto -JJA-) y primavera (septiembre, octubre y
noviembre -SON-), esto con la finalidad de representar
la recarga hidrica como un proceso hidrodinamico y
no como un fendmeno estatico anual. Asimismo, para
identificar posibles patrones territoriales en la distribucién
de las clases ZPRH, se desagrego también a nivel de
macroregiones con la finalidad de analizar la respuesta
diferenciada de la recarga efectiva si la disponibilidad
pluvial es marcadamente estacional (Figura 6).

La figura evidencia una variabilidad en la distribucion
espacial y estacional (temporal) de la precipitacién, con
un maximo en verano (DEF) y una prolongada estacion

seca durante el resto del ano (MAM, JJA, SON). Esta
estacionalidad explica los cambios en la distribucion
territorial de las diferentes clases ZPRH, que muestra
una dindmica de expansion y contraccion mas acentuada
en las clases muy alto, alto y medio durante la época
lluviosa. Las variaciones mas pronunciadas se observan
en las macroregiones del Amazonas, Llanuras y Sabanas
del Beni y Chaco, donde las recargas estan fuertemente
condicionadas por la disponibilidad de aportes pluviales
estacionales.

En el resto de macroregiones, la dinamica estacional
de las clases ZPRH se resume en tres comportamientos
principales: i) descenso de clases en areas con alto
potencial intrinseco, pero limitada por déficit de lluvia,
reduciendo su recarga promedio, en el Chaco, Valles,
Llanuras y Sabanas del Beni; ii) ascenso de clase en areas
de potencial medio cuando la disponibilidad hidrica es
suficiente como en los Yungas Chapare; y iii) persistencia
en areas mas resilientes, como la Amazonia, donde el
potencial intrinseco del suelo y la precipitaciéon permite
una recarga sostenida, debido a una menor dependencia
de las variabilidad climatica estacional.
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Figura 4. Mapa de ZPRH incorporando la influencia climatica (precipitacién).
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Figura 5. Mapa de ZPRH solo potencial intrinseco sin influencia climatica (precipitacion).

MACROREGIONES PRECIPITACION ANUAL Precipitacién 2PRH

M <100 mm Il Muy Bajo
[ 100.1 - 200 mm [ Bajo
12001 -500mm  []Medio
I 500.1 - 750 mm I Alto

W 750.1-1,000mm Il Muy Alto
I 1,000.1 - 2,000

1 2,000.1 - 3,000

I > 3,000 mm

Figura 6. Efecto de la distribucién espacial y estacional de la precipitacion sobre las ZPRH.
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Por otra parte, en la macroregion del Altiplano, la
recarga presenta mayor superficie en clases media, baja y
muy baja, incluso en areas donde las condiciones fisicas y
geologicas del terreno son relativamente favorables para la
infiltracién y percolacion. Sin embargo, la recarga efectiva
se ve limitadas por la escasa disponibilidad pluvial, que
se intensifica en el sector centro-sur del Altiplano, donde
predomina una mayor aridez y elevadas pérdidas por
evapotranspiracion. En contraste, el norte del Altiplano
presenta un comportamiento de recarga mas favorable
asociado a una mayor pluviosidad estacional, y mejor
condicion intrinseca del terreno en comparacion al resto
de la region.

En la macroregion de la Chiquitania, también se tiene
una mayor concentracion de superficies en clases como
media y baja, pese a la presencia de lluvias moderadas
durante la estacion de verano en comparacion con
el Altiplano. Esto se debe a la presencia del Escudo
Precambrico Brasilerio, el cual es un basamento cristalino
de baja permeabilidad compuesto principalmente
por granitos, gneises y rocas metamorficas altamente
consolidadas, que reduce la infiltracién profunda y limita
la conexion hidraulica hacia los acuiferos subyacentes
(Gardi et al., 2014). En este sentido, la recarga se ve
limitada y altamente condicionada a la geologia, donde
la porosidad es minima y la infiltracién y percolacién
depende de la presencia de fracturas (Mautner, M., &
Esobar, M., 2022). En cambio, donde predominan suelos
permeables y acuiferos aluviales (p.e. llanos amazoénicos
o planicies aluviales), el agua infiltrada y que percola es
mayor.

Discusion

La ausencia de multicolinealidad entre las variables
(ninguna con r 2= 0.8) indica que cada factor aporta
informacién complementaria, como recomiendan estudios
de zonificaciéon hidrica. De esta forma las nueve variables
fueron incluidas dentro del AHP, cuyas ponderaciones
resultantes fueron internamente consistentes, teniéndose
unarazén de consistencia muy baja (CR=0.03), cumpliendo

el umbral aceptable (CR <0.1) y confirmando la coherencia
de la matriz pareada (Radulovi¢ et al., 2022; Chen et al.,

2025). Esto valida que los pesos estimados son confiables
para caracterizar las ZPRH segtin analisis multicriterio
aplicado.

Los pesos derivados ubican a la precipitacion (PCP)
y a la variable hidrogeoldgica (HGEO) entre los mas
influyentes (w = 0.19 y 0.20), seguidos por la capacidad de
almacenamiento (CA), entre otros factores. Esta jerarquia
concuerda con investigaciones de otros autores, donde la
precipitacion suele dominar las estimaciones de recarga. En
efecto, la intensidad de lluvia se reconoce frecuentemente
como “factor principal” que controla la recarga hidrica
(Khenmal et al., 2025; Zahra et al., 2025). Ademas, estudios
previos han enfatizado que sin datos meteoroldgicos
adecuados la ponderaciéon de la precipitaciéon puede
subestimarse; nuestro analisis con datos estacionales
integrados en las ZPRH muestra su papel critico.

Al comparar el modelo completo (Ecuaciéon 1) con
la version sin precipitaciones (Ecuacion 2), se observa
una redistribucion ldégica de las clases de ZPRH. Incluir
la precipitacion reduce las areas clasificadas como muy
alto o alto potencial, aumentando las clases media y
baja (Tabla 7). Este efecto refleja que la recarga efectiva
no so6lo depende de las caracteristicas intrinsecas del
territorio (propiedades fisicas del suelo, topografia y
geologia), sino también de la disponibilidad real de agua
de lluvia. Estudios similares encuentran que los mapas
de recarga varian marcadamente cuando se incorporan el
componente climatico, al ponderar la lluvia como variable
dominante, las zonas de alta recarga disminuyen donde
hay un déficit pluviométrico (AGRECOLANDES, 2020;
Khenmal et al., 2025).

Por otra parte, el analisis estacional confirma una
dinamica marcada por la época de lluvias (verano). En esta
época las clases de recarga muy alta y alta se expanden,
mientras que en otofio e invierno seco se contraen. Esto
concuerda con la constatacion de que “la precipitacion es
altamente estacional” en climas aridos/semiaridos (Meng
et al., 2024; Guzman-Rojo et al., 2025). Por ejemplo, en la
Amazonia y zonas lluviosas los valores de recarga siguen
altos la mayor parte del afio, pero en el Altiplano y el
Chaco las areas inicialmente con buen potencial intrinseco

Tabla 7. Comparacién de la superficie de ecuaciones 1y 2 segtin sus clases de ZPRH.

Modelo ZPRH sin

Modelo ZPRH con

precipitacién precipitacisn
Potencial de recarga — :

Su{_][:{e;f;)&'te o Su(];x e;l})ue 0%

Muy Bajo - 183 463 16.7 208,730 19.0

Bajo 204 336 186 224110 204

Medio 183 463 16.7 212,026 19.3

Alto 236,195 213 224110 204

Muy Alto - 290,025 264 229603 209

TOTAL 1098581 100 1.098.581 100
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pierden niveles de clase al caer la lluvia, esto debido
a la estacionalidad de lluvias y a su menor cantidad
en comparacién a la Amazonia. En general se puede
mencionar que la estacionalidad de las lluvias explica
la expansion de las clases mas altas durante el verano,
como indican los patrones observados en las diferente
macroregiones.

En conjunto, los resultados se alinean con estudios
recientes de zonificacién de recarga que recomiendan
enfoquesintegradosy sensibles al clima. Altener dos mapas
(con y sin precipitacion) logramos distinguir la capacidad
intrinseca del terreno y de la influencia climética, como
aconsejan autores como (Herndndez-Juérez et al., 2020;
Khenmal et al.,, 2025). El mapa ZPRH con precipitacién
ofrece la evaluacidn realista de recarga bajo condiciones
actuales, mientras el sin precipitacion revela dreas con
alta aptitud fisica para infiltracion a largo plazo (util para
recarga artificial). Abordar este enfoque mejora la gestion,
puesto que otros autores también resaltan la conveniencia
de manejar por separado factores permanentes del terreno
y fluctuaciones pluviométricas al momento de planificar
la gestion de recursos hidricos (Mautner & Esobar, 2022).

Conclusiones

La precipitacion, la hidrogeologia y la capacidad de
almacenamiento del suelo resultaron las variables mas
influyentes a nivel nacional en la determinacion de las
ZPRH, lo que concuerda con la literatura donde la recarga
estd fuertemente condicionada por la disponibilidad
pluvial estacional y la aptitud fisico-estructural del suelo
y subsuelo para infiltrar y trasmitir agua. Esto indica que
la concentracion temporal de las precipitaciones limita la
eficiencia de recarga mas que el total anual, sugiriendo
que la gestion del recurso debe enfocarse en maximizar
la retencion y aprovechamiento del agua durante los
periodos humedos.

La comparacion entre modelos (con y sin precipitacion)
evidencio6 una redistribucion 1dgica de las clases ZPRH; la
inclusion climatica reduce las zonas de potencial muy alto
y alto e incrementa clases media y baja en areas con déficit
de Iluvia. Esto evidencia que la precipitacion condiciona
de manera significativa el comportamiento espacial del
agua infiltrada. Ademas, permite identificar zonas con alto
potencial intrinseco, pero con déficit pluviométrico, donde
podrian implementarse estrategias de recarga artificial
para optimizar la disponibilidad de agua subterranea.

Los patrones espaciales de las ZPRH resultantes
muestran coherencia con el conocimiento hidrolégico y
subterraneo regional: altos potenciales en piedemonte
Andino-Amazoénico y en la Llanura Beniana pero bajos en
Altiplano arido y parte del Chaco y Chiquitania. Lo cual
proporciona validacién indirecta de las clases de recarga
distribuidas espacialmente, aunque requiere confirmacion
mediante mediciones de campo de la recarga real.
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Resumen

La meteorizacién mejorada de rocas terrestres (ERW) es una tecnologia prometedora para la eliminacién de
diéxido de carbono que implica la aplicacion de rocas de silicato molidas, como el basalto, a suelos agricolas. Sin
embargo, los investigadores critican la falta de estudios, en particular estudios fisicos y bioldgicos de las rocas,
para verificar si realmente benefician la nutriciéon del suelo. Las ventajas de la reducciéon de la lixiviacién y el
aumento de calcio, hierro (Fe), aluminio (Al) y magnesio (Mg) deben sopesarse frente a los efectos negativos, como
las pérdidas de CO2 por la mineralizaciéon de la materia organica, la sodificacion y la respiracion del suelo. La
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) descubri6 que, entre 21 paises encuestados
en 2024, Brasil es el que mas cree en las noticias falsas. Esto puede estar relacionado con una encuesta del Consejo
Sur de Brasil (datos de 2000) que encontr6 que, mientras que los brasilefios leen, en promedio, un libro por afio, los
chilenos, uruguayos y argentinos leen cuatro libros en el mismo periodo. La agricultura es el motor de la economia
latinoamericana, ya que carecen del deseo o acceso al conocimiento y, por lo tanto, el control de Estados Unidos
sobre los precios de los productos agricolas llevé a la caida de la presidenta Dilma Rousseff (intercambiando huevos
por pollos). Ahora, bajo el liderazgo de Lula, las importaciones de fertilizantes quimicos de Rusia superaron a
las de India y China en 2024 (R$19.98 mil millones), lo que ha preocupado enormemente a los investigadores del
Servicio Geoldgico Brasilenio (SGB). Se proyecta que Brasil importara el 83% de las materias primas necesarias para
producir fertilizantes para 2025 (frente al 65% en 2023-2024). En este escenario adverso, propicio para un milagro
econdmico, el polvo de roca emerge como un posible sustituto de los fertilizantes quimicos, como si pudiera cambiar
la cultura y la tasa de analfabetismo en las zonas rurales (26% frente al 9% en las zonas urbanas), lo que contradice
los datos nacionales (30 millones de brasilefios son analfabetos funcionales). En este contexto, este trabajo propone
dos modelos: 1. Un modelo de Cultura-Conocimiento-Inteligencia para comprender como las cuestiones culturales
impactan los procesos de creacion y aplicacion del conocimiento en la agricultura; y 2. Un modelo de agricultura
biodinamica (fertilizantes caseros como el polvo de roca) basado en cooperativas para mejorar las técnicas locales
en la agricultura brasilefa.

Palabras clave: agricultura biodinamica, cooperativas agricolas; gestion del conocimiento, milagro econémico, pol-
vo de roca.

Abstract

Terrestrial enhanced rock weathering (ERW) is a promising technology for carbon dioxide removal that consists
of the application of ground silicate rocks, such as basalt, to agricultural soils. However, researchers criticize the
lack of studies, mainly physical and biological studies of the rocks, in order to verify whether they really benefit soil
nutrition, since the advantages of reduced leaching and increased calcium, iron (Fe), aluminum (Al) and magnesium
(Mg) must be compared with the negative effects such as CO2 losses from the mineralization of organic matter,
sodification and soil respiration. The Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) found that
among 21 countries surveyed in 2024, Brazil is the one that believes the most in fake news, which may be related
to a survey by the International Reading Association (Conselho Brasil Sul) - data from 2000 -, which found that
while Brazilians read an average of a book per year, Chileans, Uruguayans and Argentines read 4 books in the same
period. Agriculture is the driving force of the Latin economy, as they have no desire or access to knowledge, and so
the control of the prices of agricultural commodities by the United States led to the fall of President Dilma (swapping
chicken for eggs). Now with Lula, the import of chemical fertilizers from Russia surpassed India and China in 2024
(R$ 19.98 billion), which has greatly worried researchers at the Brazilian Geological Survey (SGB), given the forecast
that in 2025 Brazil will import 83% of the raw material needed to produce fertilizers (it was 65% in 2023-2024). n this
adverse scenario and conducive to an economic miracle, rock powder emerges as a possible substitute for chemical
fertilizers, as if it were capable of changing the culture and illiteracy in rural areas (26% compared to 9% in urban
areas), which goes against the data at a national level (30 million Brazilians are functionally illiterate). In
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this context, this work proposes two models: 1. A Culture-Knowledge-Intelligence model to understand how the
cultural issue impacts the processes of knowledge creation and application, and 2. A biodynamic agriculture model
(home-made fertilizers) based on cooperatives to improve home techniques in Brazilian agriculture.

Keywords: biodynamic agriculture, agricultural cooperatives; Knowledge Management, economic miracle, rock pow-

der.

Introduccion

Dupla et al. (2024) argumentan que la aplicaciéon de
roca silicatada molida, como el basalto, a suelos agrico-
las. Ademas del secuestro de carbono, la meteorizacion
mejorada de rocas terrestres (ERW) tiene el potencial de
aumentar el pH del suelo y liberar nutrientes, mejoran-
do asi su fertilidad. Segtn Li y Dong (2013), el contenido
nutricional del polvo de roca (RD) puede utilizarse como
aditivo para mejorar la fertilidad del suelo, especialmente
en suelos pobres en nutrientes. E1 RD contiene calcio y oli-
goelementos como hierro (Fe), aluminio (Al) y magnesio
(Mg), pero carece de una cantidad sustancial de nitroge-
no (N), fosforo (P) y potasio (K). De hecho, segtn estos
investigadores, la mayoria de los parametros bioldgicos,
fisicos y quimicos se mantuvieron sin cambios después
de un mes y hasta un afio de aplicacion, con diferencias
significativas que surgieron principalmente entre campos
y no entre tratamientos con polvo de roca. Sin embargo,
este ensayo de campo multisitio destacé un aumento en la
respiracion del suelo y la concentraciéon de sodio, lo cual,
si bien muestra indicios alentadores de cinética de meteo-
rizacion a corto plazo, debe investigarse mas a fondo antes
de que los ERW puedan implementarse como una tecno-
logia eficiente y segura para la eliminacion de didxido de
carbono (Dupla et al., 2024). Es bien sabido que el polvo de
roca, compuesto por particulas de roca pulverizada, esta
ganando popularidad como aditivo libre de quimicos para
mejorar la salud del suelo. Extraido de depositos rocosos
geoldgicos, el polvo de roca puede utilizarse para la cap-
tura de carbono (CO2), mejorando la fertilidad del suelo,
modificando su pH, asi como mejorando el drenaje y la
capacidad de retencién de agua (Arnott et al., 2019). En
las industrias de mineria y canteras, por ejemplo, el polvo
de roca es un subproducto rico en minerales que puede
utilizarse para mejorar la fertilidad del suelo, promover
el crecimiento de las plantas, aumentar la actividad de la
microflora beneficiosa, mejorar la resistencia a plagas y en-
fermedades, y mejorar la calidad de frutas y verduras. Las
investigaciones futuras deberian centrarse en optimizar
estas formulaciones para diversos tipos y condiciones de
cultivo a fin de maximizar sus beneficios, apoyando asi la
agricultura sostenible y abordando los desafios de la ges-
tién de residuos en el sector minero (Khan et al., 2023). Sin
embargo, Dekhordi et al. (2024) explican que los residuos
generados por las actividades mineras pueden causar una
pérdida significativa de biodiversidad, calidad del aire y
contaminacion del agua, afectando a humanos, plantas y
animales a través de la degradacion del suelo. A pesar de
sus importantes contribuciones a la sociedad, las activida-
des mineras se han convertido en una grave amenaza para
la biodiversidad y la seguridad alimentaria. Por ejemplo,

algunas actividades mineras afectan negativamente el fun-
cionamiento de los ecosistemas, incluyendo la pérdida de
tierras cultivables, la degradacion del suelo, la contamina-
cién del aire y la reducciéon de la calidad del agua, lo que
conduce a una disminucion de la productividad agrico-
la, la inseguridad alimentaria y el crecimiento econdmico
(Dekhordi et al., 2024), como se evidencia en la Figura 1.

Ademads, muchos agricultores no consideran el polvo
de roca como un fertilizante biodindmico casero. La di-
ficultad de las cooperativas para adquirir maquinas tri-
turadoras depende de una relaciéon mas estrecha con las
entidades agricolas para analizar rocas y suelos (pruebas
de compatibilidad), ademas de la necesidad de que los
agricultores se unan para capacitarse en esta "innovacion"
y, posteriormente, construir maquinas trituradoras en sus
propias propiedades. Por lo tanto, la pregunta de investi-
gacion es cdmo se relaciona la cultura con el conocimien-
to y la inteligencia, para determinar qué tipo de cultura
necesitamos construir para una agricultura biodinamica
eficaz. Por lo tanto, este trabajo presenta dos modelos de
investigacion que se retroalimentan. Ademas del mode-
lo Cultura-Conocimiento-Inteligencia (CKI), este articulo
presenta un modelo de Agricultura Biodinamica, una for-
ma madura de aprovechar mejor los recursos disponibles
en la propia finca. El estudio concluyd que este modelo es
util para que los pequefios agricultores aprendan, a tra-
vés de las cooperativas, practicas agricolas locales, como el
uso del polvo de roca como nuevo fertilizante, mezclado o
no con estiércol de ganado. Dado este breve resumen del
tema principal y esta propuesta, el articulo se divide en los
siguientes capitulos: 1. Revision bibliografica sobre polvo
de roca 2. Cooperativas agricolas en el contexto de la Agri-
cultura Biodinamica 3. El modelo Cultura-Conocimien-
to-Inteligencia 4. El modelo de agricultura biodinamica.
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Figura 1. Contaminacion generada por las actividades
mineras y sus consecuencias (Dehkordi et al., 2024).
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Resultados

Revision bibliogrdfica sobre polvo de roca

Bauwhede et al. (2024) se propusieron: (1) comparar
como se disuelven los polvos de roca (DR) en funciéon de
su mineralogia y superficie, (2) examinar la disolucion de
los DR en suelos con diferentes pH iniciales y capacidades
de amortiguacion, y (3) evaluar pruebas que simulan la
meteorizacion para predecir la eficacia de los DR para
mejorar el pH del suelo. Probaron cinco DR disponibles
comercialmente —incluyendo dosbasaltos: fonolita, foidita
y traquiandesita— en cuatro suelos forestales acidificados
con diferentes texturas y propiedades quimicas. El
estudio destaca un problema clave: la acidificacion del
suelo estd empeorando a nivel mundial, y aunque los
RD de silicato se consideran un remedio potencial, su
efectividad varia ampliamente debido a las diferencias
en las tasas de disolucién y el ANC. Estas propiedades
estan estrechamente relacionadas con la composicion

mineral de la roca y la capacidad amortiguadora del suelo.
Bauwhede et al. (2024) enfatizan la necesidad de mejores
métodos de evaluacion para asegurar la seleccion y el uso
adecuados de RD en los esfuerzos de restauracion del
suelo. Duppa et al. (2024) observaron que la aplicaciéon de
polvo de roca tuvo una influencia de neutra a ligeramente
positiva en los indicadores de fertilidad biologica del
suelo. Entre los parametros medidos, solo la abundancia
de lombrices de tierra y la respiracion del suelo mostraron
cambios estadisticamente significativos, con un aumento
de la abundancia de lombrices de tierra de un promedio
del 71% en los suelos tratados después de un mes, en
comparacion con los controles. Se utilizé un modelo
lineal mixto general para evaluar la influencia de diversos
factores en la abundancia de lombrices, incluyendo la
textura del suelo, el contenido de carbono organico del
suelo (COS), el pH, la calidad estructural, la densidad
aparente y la presencia de oligoelementos toxicos. Cabe
destacar que, ademas de los efectos del polvo de roca,

Climate and
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Figura 2 - Factores que influyen en el uso de polvos de roca de silicato (PRS) (Swoboda Doringb & Hamera, 2022).
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los altos niveles de cobre fueron el tnico factor con un
impacto negativo significativo en las poblaciones de
lombrices. Asimismo, el polvo de roca puede mejorar
propiedades del suelo como la capacidad de intercambio
catiénico (Anda et al., 2015) y la capacidad de retencion de
agua en suelos arenosos (Kahnt et al., 1986). Sin embargo,
su efectividad es inconsistente, y algunos contienen
elementos potencialmente tdxicos en concentraciones
perjudiciales. Por lo tanto, los resultados agrondémicos de
las aplicaciones de polvo de roca, especialmente en suelos
tropicales, dependen en gran medida de la composicién
mineraldgica y quimica especifica de la roca, las
deficiencias del suelo y los requerimientos nutricionales
de los cultivos objetivo (van Straaten, 2017). Swoboda,
Doring y Hamer (2022) analizaron 48 ensayos de cultivos
y concluyeron que los polvos de roca, en particular
los derivados de rocas maficas y ultramaficas, como
basalto, nefelina y materiales que contienen glauconita,
muestran potencial como fuentes alternativas de potasio
y aditivos multinutrientes en suelos tropicales. Los polvos
de basalto, en particular, se destacan por su riqueza en
silicatos de magnesio y hierro y su pH basico, ademas de
aportar nutrientes esenciales como fésforo, potasio, calcio
y varios micronutrientes. Viana, Caetano y Pontes (2021)
exploraron diversas técnicas para mejorar la fertilidad del
suelo y descubrieron que la combinaciéon de cantidades
moderadas de polvo de basalto con dosis mas altas de
estiércol de ganado produjo los resultados mas efectivos.
Sus hallazgos sugieren que la integracién de polvo de roca
con fertilizantes organicos aumenta la disponibilidad de
nutrientes y la salud del suelo de forma mas eficiente que
el uso exclusivo de polvo de roca.

De igual manera, Da Silva et al. (2017) destacaron que
la coaplicacion de polvos de roca con materiales organicos
que estimulan la actividad biologica puede influir en
el proceso de meteorizacion mineral. Sin embargo,
también sefialan una brecha en el conocimiento sobre
como estas combinaciones afectan la disolucién mineral,
particularmente en polvos de roca basaltica. Durante
el compostaje, el ciclo del nitréogeno es fundamental
para la calidad del compost, como lo sefialan Hoang
et al. (2022), quienes también analizan estrategias para
mitigar la pérdida de nitrégeno. Si bien algunos estudios
proporcionan datos prometedores, otros carecen de una
validacion cientifica rigurosa o aplicaciones practicas en el
campo. Por ejemplo, Ramos et al. (2022) informan que la
combinacion de fertilizantes orgdnicos con polvo de roca
puede satisfacer la mayoria de las necesidades de macro
y micronutrientes y reducir los costos de aplicacion en
mas del 60%, con beneficios duraderos para la fertilidad
del suelo. Conceigao et al. (2022) observaron que el maiz
y el frijol cultivados en suelos enriquecidos con basalto
produjeron rendimientos hasta cinco veces mayores
que los cultivados en suelos sin tratar. A pesar de estos
beneficios, es ampliamente reconocido que el polvo de
roca libera nutrientes mas lentamente que los fertilizantes
quimicos, una caracteristica que, segun Theodoro y
Leonardos (2006), ofrece la ventaja de una disponibilidad
prolongada denutrientes en el suelo. Bauwhedeetal. (2024)
respaldan este punto de vista, afirmando que la liberacién
lenta de nutrientes del polvo de roca reduce la lixiviacion,

aunque su efectividad depende de la mineralogia de
la roca, el pH del suelo y las metodologias de prueba.
Grecco et al. (2016) también sefialan que el bajo costo de
procesamiento y la demanda de fertilizantes alternativos
incentivan el uso de rocas molidas en la agricultura. Sin
embargo, advierten que la variabilidad en las reacciones
de meteorizacion entre los tipos de roca dificulta predecir
las tasas de liberacién de nutrientes y que se necesita mas
investigacidn en esta area. Dos Santos et al. (2016) explican
que la liberacion de nutrientes del polvo de roca ocurre a
un ritmo significativamente mas lento en comparacién con
los fertilizantes quimicos. Si bien esta liberacion gradual
puede ofrecer beneficios a largo plazo para la fertilidad
del suelo, también presenta desafios, como la necesidad de
tasas de aplicaciéon mas altas y periodos mas largos antes de
que se observen respuestas agrondmicas notables. Lopes-
Assad et al. (2006) informaron que el hongo Aspergillus
niger solubiliza eficazmente las rocas fosforicas,
produciendo 4cidos organicos. Su estudio observo
fluctuaciones de pH durante el tratamiento: en condiciones
acidas, la solubilizacién de potasio aumento, mientras que
en tratamientos con rocas ultramaficas alcalinas, la acidez
reducida se asocié con una menor liberacién de potasio.
Para abordar eficazmente la acidez del suelo, el encalado
con carbonatos de calcio y/o magnesio, como la calcita y
la dolomita, se considera el método mas eficiente. Segiin
Goulding (2016), estos minerales reaccionan con los iones
de hidrégeno en la solucion del suelo y los compuestos
de aluminio, reduciendo asi la toxicidad del aluminio y
mejorando el pH del suelo. La idoneidad del polvo de roca
como fertilizante también varia segtin el tipo de cultivo.
Por ejemplo, es poco probable que cultivos como la
lechuga, que requieren altas concentraciones de nutrientes
solubles durante una temporada de crecimiento corta, se
beneficien de la aplicacion de basalto. Hanish et al. (2024)
descubrieron que la aplicacion de hasta 100 gramos de
polvo de basalto por maceta no mejoré el rendimiento de la
lechuga, que se mantuvo casi cuatro veces inferior al de los
fertilizantes convencionales. Este resultado refuerzalaidea
de que el polvo de basalto, debido a su baja concentracion
de nutrientes y su lenta liberacion, no es adecuado para
cultivos de ciclo corto y alta demanda. Guimaraes et al.
(2020) observaron que los huertos de banano fertilizados
exclusivamente con fertilizantes minerales produjeron mas
frutos que los tratados con mezclas organominerales. Sin
embargo, esto ultimo resulté en una menor acidificacion
del suelo y una mayor disponibilidad de fésforo y potasio.
El estudio también sefialé que los niveles excesivos de
potasio pueden provocar desequilibrios nutricionales, lo
que afecta negativamente la productividad de las plantas.
Por lo tanto, se necesita mas investigacion para desarrollar
estrategias de fertilizacion optimizadas para el banano
que promuevan la productividad y mantengan la salud
del suelo.

Finalmente, como destacan Viana, Caetano y Pontes
(2021), si bien el polvo de roca muestra un potencial
considerable en la agricultura brasileha, especialmente
cuando se combina con aditivos organicos como el
estiércol animal, su eficacia sigue siendo poco estudiada.
Se debe tener cuidado de no sobreestimar sus beneficios
sin suficiente respaldo empirico. Organicospro (2018)
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sefiala que la caliza, una roca ampliamente reconocida,
estd compuesta principalmente de carbonato de calcio
(en forma de calcita) o carbonato de calcio y magnesio
(dolomita). En contraste, el polvo de basalto es rico en
minerales de silicato, que aportan silicio, un nutriente
vital para la salud y la productividad de las plantas.
Estas composiciones contrastantes ilustran los distintos
beneficios que ofrece cada material. El polvo de basalto, en
particular, desempefia un papel valioso en la restauracién
de suelos degradados o con deficiencia de nutrientes,
aumentando la actividad microbiana y la produccion
agricola en general. Las ventajas reportadas de la
biomineralizacién con basalto incluyen: — Restauracion de
suelos deficientes en nutrientes — Reduccién progresiva de
la acidez del suelo — Mejora de la aireacion y la estructura
del suelo — Menor dependencia de fertilizantes quimicos —
Mejor germinacion de semillas — Mejor desarrollo de raices
y brotes — Tallos y corteza fortalecidos — Formacion de una
pelicula foliar protectora contra plagas y estrés ambiental
— Mayor durabilidad poscosecha — Mayor densidad de
nutrientes enlos cultivos. Batista (2016) investigo los efectos
del polvo de basalto aplicado en cantidades variables, con
y sin caliza. Los tratamientos con caliza afiadida mostraron
un mayor contenido de potasio y niveles de pH mas altos
en comparacién con los que no la usaron. Sin embargo, la
correccion general del pH fue menos efectiva que en los
tratamientos que utilizaron solo caliza. Hammerschmitt
et al. (2021) destacaron que la reacidificacion del suelo es
un proceso gradual y que la reaplicacion de cal superficial
generalmente es adecuada para la remediacion. Su estudio
demostré que tanto la aplicacion superficial como la
incorporacién de cal produjeron condiciones quimicas
del suelo similares. La soja respondié positivamente,
aunque de forma moderada, a la reaplicacién (incremento
promedio del rendimiento de 252 kg ha™ afio™), mientras
que el maiz mostrd una respuesta minima. Los minerales
de aluminosilicato presentes en los polvos de roca (PR)
incluyen ortosilicatos (p. ej., olivino), inosilicatos (p.
€j., piroxenos como el didpsido y anfiboles como la
hornblenda), tectosilicatos (p. €j., ortoclasa, plagioclasa,
nefelina y leucita) y filosilicatos (p. ej., micas de biotita y
moscovita) (Calabrese et al., 2022; Swoboda et al., 2022;
van Straaten, 2006). Aunque los RP pueden servir como
alternativa al encalado, suelen tener una menor capacidad
de neutralizacidon de acidos (RAN) y una liberacién mas
lenta de alcalinidad. Sin embargo, aportan nutrientes
esenciales como calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K),
fésforo (P) y azufre (S) (de Vries et al., 2021; Ramos et al.,
2022; Swoboda et al., 2022). En apoyo de esto, Swoboda,
Doring y Hamera (2020) observaron que modificaciones
especificas de los polvos de roca de silicato (PRS) pueden
mejorar significativamente su eficiencia agrondmica.
Ademads, una mayor meteorizacion de los PRS puede
contribuir al secuestro de CO, atmosférico, mientras que
el silicio aportado mediante estas modificaciones puede
aumentar la resiliencia de las plantas a los estresores
bidticos y abidticos. Se necesita mas investigacion para
comprender el uso de polvos de roca de silicato (SRP)
asociados con piedra caliza, fertilizantes quimicos o
estiércol animal, y en particular la importancia del tipo de
roca en relacién con el tipo de suelo y el cultivo, ademas de
la cantidad, como se ve claramente en la Figura 3.

Bergmann y Holland (2014) enfatizan que, al evaluar
una roca para su uso como remineralizador del suelo, es
esencial analizarla mediante petrografia, una técnica que
identifica los minerales y evaltia su textura, secuencia de
cristalizacion, tamafio de grano y grado de alteracion.
Ademas, cualquier material aplicado al suelo debe cumplir
criterios estrictos, en particular respecto a la presencia de
sustancias nocivas o potencialmente nocivas. Esto incluye
metales pesados tdxicos, compuestos que pueden provocar
la salinizacién del suelo o minerales inertes, como el sodio y
el cuarzo, que pueden afectar negativamente la estructura
del suelo. 2. Mejores practicas y lecciones aprendidas
de la agricultura biodinamica. Una alternativa eficaz
a la agricultura industrial convencional, cada vez mas
criticada por su excesiva dependencia de la mecanizacion,
los productos quimicos sintéticos, los herbicidas y su
desprecio por la sostenibilidad ecolodgica, es la agricultura
biodinamica. Este enfoque se basa en principios organicos
y los amplia a través de un marco holistico, ecologico y
ético que abarca la agricultura, la jardineria, la nutricién
y las relaciones mas amplias entre el ser humano y la
naturaleza. Promueve un estilo de vida arraigado en una
profunda conciencia del paisaje, el desarrollo personal y
la participacion comunitaria. Las practicas biodindmicas,
como las describe Paull (2011), enfatizan la busqueda de la
autosuficiencia energética y de insumos (en fertilizantes,
semillas y ganado), trabajando en armonia con los ritmos
naturales, cultivando la biodiversidad y abordando el
trabajo agricola con diligencia, precision y observacién
minuciosa. La puntualidad y la atencién a los ciclos
estacionales son esenciales para el sistema. La gestion de
la fertilidad del suelo es fundamental en la agricultura
biodindmica. Segin Campbell y Watson (2012) y Raupp
(2001), las mejoras se logran mediante una gestion eficaz
del humus, que incluye el uso de compost y estiércol
bien fermentado, rotaciones de cultivos diversificadas,
proteccidn contra la erosion (p. €j., cortavientos), cultivos
de cobertura, abonos verdes y policultivos para promover
el apoyo interespecifico. Boicean y Dent (2020) enfatizan
la importancia de alternar cultivos que agotan el suelo,
como el maiz, la papa y las cruciferas, con leguminosas
que lo enriquecen, como los frijoles, los guisantes y
el trébol. Las rotaciones de cultivos también deben
alternar especies de raices profundas y superficiales, y
aquellas que requieren nutrientes externos, con aquellas
que crecen con insumos minimos. En consonancia con
estos principios, la FAO (2021) informé que las practicas
agricolas sostenibles, incluidas las del paradigma
biodindmico, pueden mitigar la degradacién ambiental,
aumentar la resiliencia a los factores de estrés climatico y
mejorar progresivamente la calidad del suelo y la tierra.
Potencial para el uso de polvo de roca en Roraima. Un
estudio perspicaz de Bergmann y Holland (2014), en el
marco del programa brasilefio "Geodiversidad del Estado
de Roraima", evalud el potencial de remineralizacion del
suelo utilizando polvo de roca en la regién. El trabajo
delimité seis zonas geograficas basadas en la diversidad
del suelo, la topografia, el clima y las limitaciones del uso
del suelo. La zona mas prometedora para la aplicacion
de polvo de roca comprende areas dominadas por
rocas maficas y ultramaficas (diabasa, basalto y gabro),
donde predominan suelos como argisoles rojos, oxisoles
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rojos, vertisoles, chernosoles y nitisoles. En Roraima, la
mayoria de los suelos son naturalmente acidos y de baja
fertilidad, lo que representa importantes barreras para la
agricultura convencional. Si bien existen suelos eutroficos
mas fértiles, estan menos extendidos geograficamente y
a menudo se utilizan con un aporte tecnolégico limitado,
dependiendo en gran medida de practicas empiricas en
comunidades rurales y asentamientos. Otras limitaciones
a la productividad agricola incluyen la infraestructura
deficiente, una red vial subdesarrollada, la falta de mano
de obra calificada, la inversion publica insuficiente y un
régimen fiscal oneroso.

A pesar de estos desafios, la regién se beneficia de un
clima ecuatorial altamente propicio para la agricultura, a
menudo superando a otras regiones de Brasil. Promover
practicas agricolas sostenibles, como la remineralizacion
del suelo mediante polvo de roca, representa una
oportunidad estratégica para aumentar la productividad,
fomentar la gestion ambiental, apoyar los medios de vida
indigenas e impulsar el desarrollo econdmico inclusivo. La
agricultura biodindmica ofrece una alternativa atractiva a
la agricultura industrial, que se estd volviendo cada vez
mas insostenible debido al uso excesivo de maquinaria,
productos quimicos, herbicidas y la desatencion al
impacto ambiental. Mas alla de la agricultura organica, la
agriculturabiodindmica adopta unenfoque holistico y ético
para la produccion de alimentos. Enfatiza la interconexion
entre las personas, la tierra y la naturaleza, centrandose
en el equilibrio ecoldgico, la conciencia personal y la
participacion comunitaria. Enfatiza la interconexion
entre las personas, la tierra y la naturaleza, centrdndose
en el equilibrio ecoldgico, la conciencia individual y la
participaciéon comunitaria, y fomentando el desarrollo
economico inclusivo. La agricultura biodindmica ofrece
una alternativa atractiva a la agricultura industrial, que
se esta volviendo cada vez mads insostenible debido al uso
excesivo de maquinaria, productos quimicos, herbicidas y
la desatencién a los impactos ambientales. Mas alla de la
agricultura organica, la agricultura biodindmica adopta un
enfoque holistico y ético para la produccion de alimentos.
Enfatiza la interconexion entre las personas, la tierra y
la naturaleza, centrandose en el equilibrio ecoldgico, la
conciencia individual y la participacion comunitaria.

Comolodescribe Paull (2011), las practicasbiodinamicas
comunes incluyen lograr la autosuficiencia energética,
de fertilizantes y ganadera; alinear el trabajo con los
ritmos naturales; utilizar diversos sistemas vegetales
y animales; y mantener la precision, la observacién y la
puntualidad en las tareas agricolas. Segin Campbell y
Watson (2012) y Raupp (2001), un suelo sano en sistemas
biodinamicos se mantiene mediante materiales organicos
compostados, rotacion de cultivos, proteccion del suelo (p.
€j., cortavientos) y el uso de cultivos mixtos en lugar de
monocultivos. Boicean y Dent (2020) también recomiendan
alternar cultivos que agotan los nutrientes (p. ej., maiz,
papas, repollo) con cultivos enriquecedores (p. ej.,
legumbres) y equilibrar los cultivos de raices superficiales
y profundas para mantener la fertilidad del suelo. La FAO
(2021) confirma que las practicas agricolas sostenibles
como la biodinamica pueden proteger los ecosistemas,
mejorar la resiliencia alimentaria al cambio climatico y

mejorar la salud del suelo con el tiempo. En Roraima, el
potencial de aplicar polvo de roca como enmienda del
suelo fue analizado en un importante estudio realizado
por Bergmann y Holland (2014) como parte de la iniciativa
mas amplia "Geodiversidad del Estado de Roraima".

El estudio identificoO seis zonas terrestres distintas,
siendo las mas adecuadas para el uso de polvo de roca
las areas con rocas basicas como basalto, gabro y diabasa.
Estas regiones presentan oxisoles rojos, argisoles y otros
suelos tropicales meteorizados. Los suelos de Roraima son
predominantemente acidos y pobres en nutrientes, lo que
limita la productividad agricola. Existen suelos eutroéficos
con mejor fertilidad, pero estdn menos extendidos y a
menudo se manejan con métodos de baja tecnologia en
areas rurales aisladas. Esto se ve agravado por desafios
como infraestructura deficiente, mano de obra calificada
limitada y falta de inversion gubernamental. Sin embargo,
elclimaecuatorial favorable de Roraimaledaalaregiénuna
ventaja competitiva en términos de rendimiento agricola
en comparacion con otras partes de Brasil. La aplicacion
de métodos sostenibles, como la remineralizacién de
polvo de roca, puede abordar muchos desafios: aumentar
la productividad, mejorar la salud del suelo, apoyar la
agriculturaindigenay promover la sostenibilidad regional.
En Roraima, la agricultura se practica principalmente en
la region de La Sabana. Segun Junior y Schaefer (2010),
los suelos dominantes aqui incluyen varios tipos de
canosoles (amarillo, rojo-amarillo y rojo), argisoles (rojo
y amarillo-rojo) y neosoles (hidromorficos, organicos,
fltrvicos y liticos). Estos suelos suelen tener baja fertilidad,
con alta acidez, baja saturacion de bases y mala retencion
de nutrientes. El fésforo intercambiable es especialmente
bajo, por lo que el ajuste regular del pH es necesario
para una agricultura exitosa. Los suelos agricolas mds
fértiles del estado se encuentran en areas con formaciones
rocosas basicas: ® El umbral de Pedra Preta en la region
de Uiramuta; ® Rocas volcdnicas de Apoteri cerca de
Serra de Nova Olinda; y * El area de Taiano, conocida
por sus suelos fértiles derivados del basalto. Los sitios
clave incluyen: ® Vila do Taiano (noroeste de Roraima), ®
Serra de Nova Olinda (centro de Roraima), y ® Cerca de
Flechal, una aldea indigena en Uiramuta. En estas zonas,
los suelos formados a partir de basalto meteorizado y
otras rocas bdsicas, como oxisoles, chernosoles y suelos
organicos, son ricos en nutrientes. En Pedra Preta Silo,
rocas como la diabasa, la diorita y el gabro contribuyen
a la fertilidad de los suelos, como los nitisoles, presentes
en las zonas de bosque de montafia. Una muestra de roca
diabasa de la region de Taiano (municipio de Alto Alegre),
que se muestra en la Figura 1, mostr6 una fuerte reaccion
positiva en el ensayo de fosfomolibdato, lo que confirma
su potencial como enmienda para suelos ricos en fosforo.

Ademas de Alto Alegre, se ha reportado la presencia
de tierras raras, niobio, bario y fosfato en el municipio
de Iracema. En la agricultura familiar brasilefa, los
agricultores suelen combinar polvo de roca con residuos
organicos, como estiércol animal y fertilizantes verdes,
para mejorar la salud del suelo. Estos insumos suelen
generarse en la finca mediante compostaje, utilizando
microorganismos que facilitan la liberacién de nutrientes.
El nitrogeno se suele aportar mediante la plantacion
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de especies de abono verde, especialmente Tithonia
diversifolia (girasol mexicano), que puede aportar hasta
un 4,3 % de potasio a través de sus hojas y tallos (Palm et
al., 1997 apud van Straaten, 2007). Para obtener mejores
resultados, es importante comprender que el polvo de
roca interacttia con todo el sistema del suelo, incluyendo
los microorganismos del suelo y las formas especificas
en que las raices de las plantas absorben los nutrientes
(Mundstock, 2013). Los estudios demuestran que el polvo
de roca se puede utilizar en la mayoria de los cultivos y
aplicarse en tamafios de particulas entre 0,105 mm y 4,0
mm (similar a la aplicacion de cal) a mano o con maquina.
Las tasas recomendadas varian de 0,5 a 8 toneladas por
hectarea, dependiendo del suelo y el cultivo. En Brasil,
los basaltos y diabasas de la regién de Serra Geral son
prometedores para el uso agricola. Estas rocas son ricas en
calcio, magnesio y hierro y a menudo estan disponibles en
forma de polvo en canteras. Debido a que sus minerales se
descomponen mas facilmente, pueden liberar nutrientes
conrelativarapidez cuando se muelen al tamafio adecuado.
Las rocas volcanicas alcalinas, con su alto contenido de
potasio y sus finas estructuras cristalinas, también son

excelentes para la remineralizacion del suelo. Hasta la
fecha, solo una roca, la fonolita de Pogos de Caldas, ha
sido aprobada oficialmente en Brasil como sustituto local
del fertilizante de cloruro de potasio (KCl) importado
(Cortes et al., 2009). Sin embargo, es esencial analizar estas
rocas para determinar los niveles de micronutrientes y
cualquier elemento potencialmente dafino (Bergmann y
Holland, 2014).

Dependencia de Brasil de fertilizantes

Los polvos de roca aportan una mayor variedad de
nutrientes que la mayoria de los fertilizantes quimicos.
Ademas de los nutrientes principales (P, K, Ca, S, Mg),
pueden aportar micronutrientes importantes como Zn,
Cu, Fe, Mn, Mo, B, Co y Ni, dependiendo del tipo de roca.
En contraste, los fertilizantes estandar suelen ofrecer solo
N, P y K, y solo algunos productos mas nuevos incluyen
Ca, Mg o micronutrientes como B y Zn. Sin embargo, estos
fertilizantes altamente solubles suelen perder nutrientes
rapidamente en el clima calido y lluvioso de Brasil. Por
esta razdn, el polvo de roca y la remineralizacion del suelo
estan cobrando importancia como formas sostenibles de

Figura 3. Muestras de diabasa de Taiano (municipio de Alto Alegre) con un resultado positivo fuerte en la prueba de
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Figura 4. Grafico de la produccién y demanda de fertilizantes en Brasil. Adaptado de Martins (2013). Fuente: ANDA
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restaurar la fertilidad del suelo. Esto es especialmente
urgente en Brasil, que importa alrededor del 65% de los
materiales utilizados para la fabricacion de fertilizantes.
Para 2025, esta cifra podria ascender al 83%, lo que
representa una seria preocupacién para la seguridad
alimentaria y la sostenibilidad agricola (Bergmann &
Holland, 2014; Figura 4).

Goulart et al. (2023) informan que la regiéon de
Novos Campos en Roraima contiene depdsitos de
fosfato magmatogénico vinculados a la asociacion
rocosa anortosita-manager-chanockita-shanita (AMCG).
Minerales de fosfato magmatico-hidrotermal y tierras
raras también estdn presentes en complejos volcanicos
alcalinos. Las unidades de gabroanortosita del grupo
AMCG Mucajai presentan el mayor potencial de fosfato de
la zona. La fuerte dependencia de Brasil de los fertilizantes
importados lo hace vulnerable a las fluctuaciones del
mercado internacional, como las fluctuaciones del
tipo de cambio, las politicas comerciales y los retrasos
en los envios. Estos factores pueden interrumpir el
suministro constante de fertilizantes esenciales para la
agricultura, poniendo en peligro la produccién agricola y
la seguridad alimentaria. La importacion de fertilizantes
requiere transporte de larga distancia e infraestructura
robusta para su almacenamiento y distribucion, lo que
incrementa los costos y, en dltima instancia, los precios

para los agricultores. Los impuestos a la importacion
de fertilizantes, como el IVA, aumentan estos costos y
provocan un aumento de los precios de los alimentos
para los consumidores. Para abordar esto, el gobierno
brasilefio lanzo el Plan Nacional de Fertilizantes (PNF) en
noviembre de 2022. Este plan busca reducir la dependencia
de las importaciones de fertilizantes y guiar al sector hasta
2050. A pesar de esto, muchos agricultores ain dudan
en adoptar métodos de fertilizacion biodindmica o de
cultivo local. Los pequefios agricultores a menudo carecen
de educacion sobre estas practicas, mientras que las
explotaciones medianas y grandes contintian dependiendo
de fertilizantes quimicos importados. También existe
una brecha en la legislacién y el apoyo gubernamental
para facilitar el acceso de los agricultores a fertilizantes
alternativos, como el polvo de roca, y para desarrollar
infraestructura, como trituradoras de roca. Se necesita
mas apoyo para los estudios de suelos y el intercambio
de investigacién cientifica de agencias como Embrapa
y el Servicio Geoldgico de Brasil. La Ley brasilefia n.°
12.890 (2013) regula la produccion y comercializacion de
fertilizantes, enmiendas de suelo, indculos, biofertilizantes
y remineralizantes. La Instruccién Normativa n.? 39 (2018)
establece reglas detalladas para el registro, etiquetado y
publicidad de fertilizantes minerales. Recientemente, el
Ministerio de Agricultura (MAPA) estandarizo las normas

Tabla 1. Hipétesis del modelo Cultura-Conocimiento-Inteli-
gencia (CCI).

Hipoteses

Fuentes

Resultado

Leidner et al. (2006), Deal y
Kennedy (1982), y Tweed y Lehman
(2002) sugieren que la forma en que

La cultura tiene un
impacto positivo en el
conocimiento.

las personas perciben, organizan y
procesan la informacién, se comu-
nican con los demas, comprenden,

APOYADO

organizan, generan conocimiento y
resuelven problemas esta relaciona-
da con la cultura.

La cultura, mas que la genéti-
ca, determina el comportamiento
y las acciones (KROEBER, 1949).

Umuteme et al. (2023) argumentan

La cultura tiene un
impacto positivo en la
inteligencia.

que factores como los valores, las
normas, las creencias y las practicas
arraigadas en la cultura organiza-

APOYADO

cional configuran significativamente
el entorno general del proyecto y
afectan la dinamica del equipo.

Rothberg y Erickson (2004)

El conocimiento tiene
un impacto positivo en la

argumentan que el conocimiento es
estatico y, en tltima instancia, solo

APOYADO

inteligencia. tiene valor si las personas lo utilizan

(inteligencia).
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para la produccion y comercializacion de remineralizantes
(polvo de roca), que mejoran la calidad del suelo de forma
diferente a los fertilizantes convencionales, principalmente
debido a su menor solubilidad. Con estas nuevas normas,
los agricultores pueden verificar la calidad del producto
mediante un registro oficial. Las normas publicadas en
junio de 2023 (Instrucciones 5 y 6) exigen a los fabricantes
el cumplimiento de estandares estrictos, garantizando
productos consistentes y seguros. Esta normativa abre
nuevas opciones para los agricultores, especialmente
para los productores organicos que evitan los fertilizantes
minerales pero aceptan el polvo de roca. Responde a una
demanda histérica y se reconoce en el Boletin Oficial como
una valiosa alternativa para restaurar la fertilidad del

suelo.

Modelo Cultura-Conocimiento-Inteligencia

Segin Kroeber (1949), los humanos se diferencian
de los animales principalmente por su cultura. Esta les
permite trascender sus limites biologicos, acumulando
experiencias a lo largo del tiempo y creando un legado
compartido. 1. La cultura, mas que la genética, guia el
comportamiento e influye en las acciones humanas. 2. Los
humanos se desarrollan y envejecen segiin las normas
culturales, ya que muchos instintos se han debilitado
debido a los largos cambios evolutivos. 3. La cultura es
un proceso acumulativo formado por las experiencias
histéricas de generaciones pasadas, que puede limitar o
fomentar la creatividad individual. Con base en estas ideas,
se cre6 el modelo Cultura-Conocimiento-Inteligencia (CCI)
(Tablal, Figura 5). Sus puntos principales incluyen: (i) La
cultura consiste en las creencias, valores, suposiciones y
tradiciones de una sociedad (Schein, 2010). (ii) Para que la
educacion sea eficaz, los curriculos deben reestructurarse
en torno a cuatro pilares del aprendizaje: saber, hacer, vivir
juntos y ser (Smith, 2018). (iii) La inteligencia depende de
tres pilares: prevision, estrategia y accién (Rothberg &
Erickson, 2004).

Orientation

| CULTURE |

Process
Systems
People

KMNOWLE DGE | ———p 1

INTELLIGEMNCE

Figura 5. Modelo Cultura-Conocimiento-inteligencia
(adaptado de Choo, 1998).

Modelo de agricultura Biodinamica

Gracias a su capacidad para crear y compartir
conocimiento colectivo, las cooperativas han contribuido
significativamente al desarrollo local y nacional. Silva
et al. (2006) descubrieron que 60 cooperativas agricolas
aumentaron sus ganancias en un 130 %. Existen
cooperativas en diversos sectores, como la agricultura, la
salud, el crédito, el transporte y la educacion. De estos, la
agricultura es el sector mas desarrollado y reconocido a

nivel nacional e internacional. Las cooperativas rurales
desempefian un papel fundamental en la construccién de
capital social, uniendo a los socios de la cooperativa y a la
comunidad circundante en esfuerzos comunes. La Figura
6 presenta el modelo de agricultura familiar biodinamica.

AGRICULTURA BIO- ESTUDO E APLICAGAO

DINAMICA —> | DOPODEROCHAEM |\

{CL.' LTURA INCA) | DIVERSAS CULTURAS ENTENDIMENTO DO

IMPACTO DA CULTURA NA
.L AGRICULTURA BIO-

—I DINAMICA E COOPERAGAO
COOPERATIVAS A PARTIR
DE LIGOES APRENDIDAS E /
MELHORES PRATICAS

Figura 4. Modelo de agricultura familiar biodindmica. Fuente:
Autor, 2024. El modelo de agricultura biodinamica demuestra
que las cooperativas agricolas son fundamentales para este siste-
ma agricola.

Conclusiones

Para que los agricultores se retinan y resuelvan sus
problemas, es esencial una cultura que acojala capacitacion,
especialmente en fertilizantes, como se menciond
anteriormente. La capacitacion centrada en la aplicaciéon
de polvo de roca es fundamental para el desarrollo y la
sostenibilidad de la agricultura biodindmica. Ademas, este
modelo demuestra que los cambios culturales entre los
pequenos agricultores familiares inciden positivamente
en la gestiéon del conocimiento dentro de las cooperativas
y ayudan a desarrollar e implementar el Plan de Asistencia
Técnica y Financiera para Agricultores, que representa el
componente de inteligencia. Conclusiones: La agricultura
biodindmica se basa en una cultura madura que anima
a los agricultores a crear soluciones basadas en la
explotacion agricola utilizando recursos naturales. Este
articulo revisd la literatura sobre polvo de roca y la fijacion
biolégica de nitrégeno y propuso dos modelos conectados:
el modelo Cultura-Conocimiento-Inteligencia y el modelo
de Agricultura Biodindmica basado en el intercambio
cooperativo de conocimiento. El estudio concluyé que
se necesita mds investigacién para abordar los desafios
asociados con la disolucién de polvos de roca de silicato
en los cultivos, incluyendo la calidad y cantidad del
material, y la posibilidad de mezclarlo con piedra caliza,
estiércol o fertilizantes quimicos. Este trabajo se lleva a
cabo en un entorno de cooperaciéon y colaboracion entre
agricultores e investigadores, lo que resalta la importancia
de comprender el rol de la cultura en la gestion del
conocimiento y la inteligencia para construir una cultura
solida que aplique conocimientos tutiles.
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