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Resumen:

Las fuentes primigenias histdricas, ponen de manifiesto la importancia que tuvo la biotecnologfa ancestral andina, en el alimento
y cuidado del “Suelo vivo”; el compost altoandino, tiene sus raices en el conocimiento milenario de los pueblos originarios, que
intuyeron que la descomposicién y la obtencidn de abonos orgdnicos, era realizada por organismos no visibles a simple vista,
que ademds permitian la obtencién de fermentos locales, que eran aprovechados como alimentos, bebidas y posiblemente en la
elaboracién de abonos orgdnicos. Se realizé el estudio microbioldgico de compost altoandino elaborado con “chicha” de granos
andinos, en muestras de compost recolectadas “in situ”, lograndose una aproximacién mds real a su “comunidad microbiana”.
Como parte de su microfauna se reconocié microdcaros, microtermes y microprotozoarios, algunos de ellos todavia muy poco
conocidos, destacando el suborden Oribata, que junto a otros organismos participan en la regulacién de las poblaciones microbiales,
alimentdndose de esporas, hongos, bacterias y nematodos. En su microflora se reconocieron hongos filamentosos de los géneros
Penicillium y Trichoderma presentes en forma abundante, también los géneros Rhizopus, Aspergillus y Pseudomonas vigentes
en menor proporcidn; respecto a las bacterias, se develaron especimenes méviles desconocidos, y sélo se reconocié los géneros
Bacillus, Azotobacter, Streptomyces, Arthrobacter y Microcococcus, ademds de Cianobacterias. El conocimiento de la microbiota
el compost, es importante para fortalecer la resiliencia de suelos y plantas frente a cambio climitico, y la obtencién de los
bioinsumos innovativos AOLA, Extractos microbianos, fitohormonas y otras sustancias, potenciales para la biorremediacién de
suclos contaminados, la biorrecuperacién de suelos muertos y la terraformacién en otros planetas.

Palabras clave: Compost, compostaje altoandino, Agromicrobiologfa, Nanoabonos orgénicos, Conocimiento milenario
Andino y Mesoamericano.

Abstract:

The earliest historical sources highlight the importance of ancestral Andean biotechnology in nourishing and caring for the "living
soil" High Andean compost has its roots in the age-old knowledge of the indigenous peoples, who understood that decomposition
and the production of organic fertilizers were carried out by organisms invisible to the naked eye. This process also allowed them to
obtain local ferments, which they used as food, beverages, and possibly in the production of organic fertilizers. A microbiological
study of high Andean compost made with "chicha" (a fermented beverage) from Andean grains was conducted on compost samples
collected in situ, achieving a realistic understanding of its microbial community. Micro-mites, micro-termites, and microprotozoa
were identified as part of its microfauna, some of which are still poorly understood. The suborder Oribata stands out, as it, along
with other organisms, participates in the regulation of microbial populations, feeding on spores, fungi, bacteria, and nematodes.
The microflora revealed abundant filamentous fungi of the genera Penicillium and Trichoderma, as well as smaller amounts of the
genera Rhizopus, Aspergillus, and Pseudomonas. Among the bacteria, previously unknown motile species were identified, with only
the genera Bacillus, Azotobacter, Streptomyces, Arthrobacter, and Micrococcus, in addition to cyanobacteria, being recognized.
Understanding the microbiota of compost is important for strengthening the resilience of soils and plants to climate change and
for obtaining innovative bio-inputs such as AOLA (Anaerobic-Liquid-Anaerobic Extracts), microbial extracts, phytohormones,
and other substances with potential for bioremediation of contaminated soils, bioremediation of dead soils, and terraforming on
other planets.

Keywords: Compost, high Andean composting, Agromicrobiology, Organic nano fertilizers, Ancient Andean and
Mesoamerican knowledge.

1


10.51438/etnobiolv24n1a6

Etnobiologia, 2026, 24(1), ISSN: 2448-8151

INTRODUCCION

El uso del compost altoandino, con buenos resultados experimentales en la agricultura campesina actual, nos
plantea las siguientes preguntas ¢Qué tiene el compost altoandino que mejora la fertilidad de los suelos, y
propicia mayores y mejores cosechas agricolas? ¢ Cudles son los microorganismos que son el motor bioldgico
del compost? ;El compost tiene potencialidades para fortalecer la resiliencia de suelos y plantas frente al
cambio climético, biorremediar suelos contaminados y biorrecuperar suelos muertos? Ensayar respuestas a
estasy otras interrogantes resulta complicado en el contexto actual del cambio climatico global, las pandemias,
la contaminacién ambiental, las guerras regionales, los intereses de la agroexportacién capitalista y los
procesos politicos que viven los paises en vias desarrollo. Sin embargo, la Etnobiotecnologia y el anlisis y la
confrontacién epistemoldgica entre conocimientos diferentes, ofrecen la posibilidad de ensayar respuestas.
El presente estudio bajo una concepcién de integralidad se desarrolla en dos partes, la primera referida
al aporte de las fuentes de investigacién de documentos histéricos de cronistas indigenas y europeos, y la
importancia de la Etnobiotecnologia andina; y en la segunda parte se presenta el estudio de caso sobre el
estudio y la caracterizacién de la comunidad microbiana del compost altoandino, se plante como objetivos
analizar la etnobiotecnologia sobre abonos orgénicos y la caracterizacién de los microorganismos del compost
altoandino y sus potencialidades como fuente de bioinsumos innovativos, para fortalecer la resiliencia de los
suelos y las plantas frente al cambio climético global.

Fuentes de estudio. Fueron los documentos que dejaron los cronistas indigenas y europeos, relacionado con
el abonamiento organico ancestral, asi como otra informacién contemporanea; el método de investigacion
aplicado fue la epistemologia del conocimiento ancestral andino y la Agromicrobiologia sinérgica. Ademds,
en el proceso investigativo se tomé en cuenta el método del conocimiento ancestral aymara, que se caracteriza
por avanzar mirando el pasado, que por analogia implica avanzar caminando de espaldas (Alvarez,]. 2017),lo
que permite una mejor aproximacion, alas caracteristicas de la comunidad microbiana de los abonos organicos
innovativos.

Resultados de indagar fuentes histérico documentales. Como resultado de la mirada etnobioldgica y el
andlisis epistemoldgico de los documentos que escribieron y dejaron los cronistas indigenas y europeos, y
la informacién de cientificos y pensadores contempordneos, asi como de varios estudios de investigacién, se
lograron importantes hallazgos sobre la biotecnologia ancestral relacionadas con la comunidad microbiana
del suelo y de los abonos orgénicos.

El “Suelo vivo” y la agricultura ancestral andina: El pensamiento holistico andino es, justamente, lo que
hace del milagro agricola ancestral andino algo tan posmoderno. El pensamiento holistico andino toma
como referencia la naturaleza para crear sus diferentes expresiones cientificas y religiosas, y todo lo creado
se diversifica en el vientre césmico que conocemos como Madre Tierra. La tierra, por lo tanto, es la que da
sus frutos, la que alimenta y protege; es el “ente vivo” del cual formamos parte, es la generadora de vida y
energia. Desde tiempos inmemoriales, las culturas andinas y mesoamericanas desarrollaron un conocimiento
que armonizd y preservé los diferentes tipos de suelos agricolas, al igual que a la naturaleza y al paisaje
en su conjunto. La relacién directa del cosmos, la energia, el ser humano, el suelo vivo y la planta, de los
pueblos milenarios, y el equilibrio césmico y energético determinan las mayores cosechas de alimentos,
que a su vez dependen del vigor de las plantas, este vigor depende de la fertilidad del suclo, y la vida y la
fertilidad del suelo depende que reciban “alimentos organicos” de calidad y en forma oportuna (Chilon, E.
2024). Nuestros pueblos originarios, si bien no contaban con instrumentos como microscopios y tecnologia
para el estudio microbioldgico, se dieron cuenta que existian organismos muy pequefos, invisibles que
fermentaban, descomponian y transformaban alimentos y abonos organicos, que los pueblos aprovechaban
en laalimentacidn, la salud, los rituales y el esparcimiento. Gracias a la Etnobiotecnologia, se estd conociendo



Eduardo Chilon Camacho, et al. COMPOST ALTOANDINO APROXIMACION A SU MICROBIOTA 'Y SUSPOTENC...

los principios y alcances de la ciencia ancestral andina y mesoamericana, siendo importantes los variados
abonos organicos, que en su momento fueron la clave en la alimentacién del “Suelo vivo”, y en la produccién
de alimentos con soberania para una poblacién numerosa y dispersa. Sin embargo, gran parte de estos
conocimientos ancestrales, sobre todo los relacionados con los abonos orgénicos en gran parte se han perdido
como consecuencia del quebrantamiento generado por la invasién europea, prolongédndose hasta nuestros
dias con la modernidad, siendo tarea de la Etnobiotecnologia la recuperacién de estos saberes.

Hallazgos de fuentes primigenias tradicionales: Las fuentes relacionadas con las técnicas de elaboracién
de alimentos y abonos organicos para el “Suelo vivo” y la Agromicrobiologia ancestral, tienen como factores
importantes a los restos vegetales de las cosechas, la ceniza y al estiércol de camélidos andinos, aves y otros
animales.

Sobre el abonamiento orgénico de los suelos el cronista espafiol Cieza de Ledn (1550), pocos afios después
de la invasion espanola, describid: “Se ve una cosa que es de notar por ser muy extrasna, y es, que ni en el cielo se
ve caer agua ni por él pasa rio ni arroyo, y estd lo mds del valle lleno de sementeras de maiz y otras raices y drboles
de frutas. Es cosa notable de oir lo que en este valle (Chilca) se hace, que, para que tenga la humidad necesaria,
los indios hacen unas hoyas anchas y muy ondas, en las cuales siembran y ponen lo que tenga dicho; y con el rocio
y la humedad es Dios servido que se crie, pero el maiz por ninguna forma ni via podria nacer ni fortificarse el
grano, si con cada uno no hechasen una o dos cabezas de sardinas de las que toman sus redes en el mar”. Se puede
establecer que el uso de abonos organicos, asociada a la actividad microbioldgica permitia el milagro ancestral
de la produccién de alimentos en zonas semi desérticas y carentes de agua.

Respecto a la Agromicrobiologfa ancestral el padre Bernabé Cobo (1653) menciona la maestria de los
indigenas para el tratamiento de la salinidad de los suelos agricolas, por medio de una abono vegetal, obtenido
y procesado a partir del follaje podrido del drbol de guarango. Esta referencia a un abono vegetal, por su
descripcidn es semejante a un compost, que aplicado al suelo posibilitaba mejorar la fertilidad de los campos
y controlar la salinidad de los suelos.

Por su parte Garcilazo de la Vega (1609) en sus crénicas consigné... “Estercolaban las tierras para

fertilizarlas, y de notar que en todo el valle del Cuzco, y casi en toda la serrania, echaban al maiz, estiéreol de
gente, porque dicen que es el mejor. Prociiranlo hacer con gran cuidado y diligencia, y lo tienen enjuto’y hecho polvo
para cuando hayan de sembrar el maiz... echan en las sementeras de las papas y las demds legumbres, estiéreol del
ganado (camélidos andinos); dicen que es de mds provecho que otro alguno’. La descripcién de Garcilazo, verifica
que los pueblos originarios, aplicaban sus conocimientos ancestrales en la obtencién de abonos organicos
(con la actividad microbial), bien preparados, descompuestos, fermentados, oreados y tamizados, y utilizados
en cantidades (dosis) de acuerdo al tipo de suelo y planta. Esto hace plantear nuestra hipétesis que el estiéreol
en estado fresco y otras fuentes orgdnicas no descompuestas, son una fuente de patdgenos y enfermedades
que afectan los suelos y las plantas.

Guamén Poma de Ayala (1660), cronista amerindio explica que en el tiempo en el cual las comunidades
originarias del Tawantinsuyo aplicaban estiércol preparado a los suelos agricolas, coincidia con el mes de julio
del calendario de los espanoles, y sefala: “En el mes de julio... este mes es tiempo de llevarse mucho estiércol a
las dichas chacras y sementeras, y limpiar las acequias y pozas, lagunas de las aguas para comenzar a regarse las
sementeras”. Esta cronica da cuenta que los pueblos originarios, recolectaban gran cantidad de estiércol animal
y lo preparaban con diligencia (con los microorganismos) y lo aplicaban a los suelos agricolas, porque se tenfa
que alimentar de buena manera al “Suelo vivo’, para lograr cosechas de calidad y buena cantidad.

Sobre los fermentos bioldgicos naturales el padre Bernabé Cobo (1653) en su “Historia del nuevo mundo’,
hace mencién por primera vez a lo que ahora denominamos “Etnobiotecnologia’, sobre la elaboracién
de fermentos locales o “chicha” por parte de los pueblos andinos prehispanicos, explicando que
Comprebendemos todas sus bebidas con el nombre de chicha, las cuales hacen comiinmente con maiz y de otras
semillas y frutas, como el pulque, en la Nueva Espania, de maguey; en Tucumdn hacen chicha de algarrobas; en
Chile de fresas; en tierra firme, de pinas de la tierra. En este reino, fuera de la chicha de maiz, la hacen también



Etnobiologia, 2026, 24(1), ISSN: 2448-8151

de quinua, de ocas, de las nvillas del molle, y de otras cosas. También en otras partes usan por vino cierto licor que
mana del cogollo de las palmas, después de cortadas; en otras del guarapo hecho de zumo de canias dulces’.

Esta y otras fuentes histérico documentales de los cronistas indigenas y europeos, proporcionan
informacién de como los pueblos originarios utilizaron procesos biotecnoldgicos naturales para la obtencién
de bebidas, alimentos, medicinas y biocidas naturales; y el uso de “chicha” que ademds de bebida, era anadida
a las parcelas agricolas en lugares estratégicos, como una forma de pago y respeto a la madre tierra.

Por su parte, Toledo, V.M. (2008) refiere que las sociedades indigenas albergan un repertorio de
conocimiento ecoldgico que generalmente es local, colectivo, diacrénico y holistico. Los pueblos indigenas
poseen una larga historia de prictica y uso de los recursos, generando sistemas cognitivos sobre sus propios
recursos naturales circundantes que son trasmitidos de generacién en generacién, mediante el lenguaje, de
ahi que el corpus sea generalmente un conocimiento no escrito. El conocimiento indigena es holistico porque
esta intrinsicamente ligado a las necesidades practicas de uso y manejo de los ecosistemas locales, y estd basado
en observaciones en una escala més bien restringida, proveyendo informacién detallada de todo el escenario
geogrifico donde aprovechan los recursos naturales. Como consecuencia, las mentes indigenas no solo poseen
informacion detallada acerca de las especies de plantas, animales, hongos y algunos microorganismos; sino
también reconocen tipos de suelos, aguas, minerales, nieves, topografias, vegetacién y paisajes.

Sin embargo, en la actualidad muchos pueblos originarios estan siendo desestructurados en sus saberes
como consecuencia de la agricultura moderna basada en agroquimicos y transgénicos, la agroexportacion
capitalista, el cambio climético y el consumismo desenfrenado. En nuestro caso en la regién de estudio, no
encontramos informacién y pricticas sobre sobre el uso de fermentos o chicha en la obtencién de abonos
orgdnico, tampoco encontramos referencias directas sobre el tema en las crénicas estudiadas, resaltando
con mayor claridad nuestras anteriores experimentaciones de campo (Chilon, E. 2019) sobre el efecto de
fermentos de granos andinos locales, en la calidad del compost; los resultados y hallazgos encontrados, han
determinado que los fermentos locales se incorporen al protocolo cientifico del compostaje altoandino, por
ser una fuente microbioldgica benéfica para los procesos de descomposicion, transformacién y biosintesis.

Importancia de la Etnobiologia y Revalorizacién de Saberes Tradicionales: Toledo, V.M. (2008), sostiene
que la Etnobiologia es una vigorosa corriente académica, un drea desarrollada no sélo con avances teéricos y
metodoldgicos sino de su evolucién como 4mbito académico, que cuenta con organizaciones internacionales
y publicaciones de circulacién mundial. El universo bioldgico (plantas, animales y hongos, y anadimos “suclo
vivo”) es el componente del escenario productivo mejor conocido por la sabidurfa tradicional de los pueblos
originarios, que es la base de la corriente etnobioldgica. Respecto a la Etnoedafologia, senala que los criterios
de clasificacion tradicional de los suelos pueden ser ecoldgica, morfoldgica, productiva y simbdlica, y los
puntos comunes de las estrategias indigenas para el manejo de la tierra, son la proteccién del suelo contra
la erosién, control de la salinizacién, mantenimiento de la humedad y el uso de la escorrentia de flujos
intermitentes, y varian de acuerdo con las condiciones de cada zona ecoldgica.

Por su parte, Bennett, e a/ (2015) sobre las consecuencias del cambio ambiental antropogénico, indica
la necesidad fundamental de mejorar el bienestar de las personas en todo el mundo y el deseo de
conservar la biodiversidad a escala planetaria requieren en conjunto una atencién mds centrada en cémo
se pueden gestionar los ecosistemas para producir de forma sostenible, eficiente y equitativa servicios
ecosistémicos que beneficien a la sociedad (afiadimos el estudio y recuperacién del conocimiento ancestral y
la Etnobiotecnologia al contexto actual).

Mariel, ez al. (2022) da a conocer que los agricultores de Betsimisaraka (Madagascar) se enfrentan
a la degradacién de los suelos, y a la afectacion de su fertilidad provocada por la deforestacion, con la
implementacion de una agroforesteria diversificada, aprovechando las interacciones entre las plantas y el
suelo, y el conocimiento tradicional sobre las plantas que mejorar las propiedades del suelo y el desarrollo, y
la adaptacién de nuevas précticas, sumiendo el reto de abandonar la agricultura migratoria, en las regiones
tropicales.
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Por su parte Chilon, E. (2022) senala que Latinoamérica, por el quebrantamiento que provocd la invasion
europea, ha perdido gran parte de sus saberes ancestrales, y en la actualidad lo que queda son rasgos orales
e histdricos y restos de reliquias arqueoldgicas, aunque, todavia algo de ese valioso conocimiento subyace en
algunas comunidades indigenas. El reto y tarea de recuperacion del etnoconocimiento es estratégico, porque
esta vinculado al patrimonio biocultural, la gestién racional de la naturaleza y la identidad cultural, frente al
contexto dramdtico actual de cambio climatico, guerras regionales y sistemas productivos contaminadores,
que estin poniendo en peligro la vida humana.

Estudio de caso: Aproximacién a la microbiota del Compost altoandino y sus potencialidades para el
fortalecimiento de la resiliencia de suelos y plantas frente al cambio climatico. Se realizé tomando como base
los principios de la Etnobiotecnologia y la Agromicrobiologia Sinérgica, y se plante6 como objetivos el estudio
y caracterizacién de los microorganismos del compost y sus potencialidades como fuente de bioinsumos
innovativos.

Antecedentes del compost altoandino: El abono orginico compost andino, tiene sus raices en la
informacién que subyace en las crénicas histdricas de indigenas y europeos, sobre el conocimiento milenario
andino y mesoamericano del alimento del “Suelo vivo”; sin embargo en la actualidad producto de la
globalizacién y del cambio climatico, las nuevas generaciones de los pueblos originarios estan dejando de lado
los conocimientos ancestrales, dando paso ala modernidad y un modelo de desarrollo capitalista hegemoénico,
y solo los ancianos guardan rasgos orales sobre la biotecnologia ancestral y los abonos organicos. Frente a
esta situacion, con la finalidad de recuperar los conocimientos ancestrales, se llev a cabo una fase mas de
la investigacién experimental del “Compost Altoandino’, que lleva mas de dos décadas de trabajo continuo.
El compostaje no es una técnica nueva de elaboracién de abonos orgénicos, sino que se practica desde hace
cientos de afos en diversos lugares del mundo, pero en el caso de la zona altoandina de Bolivia, se presentan
cuestiones que no estan definitivamente resueltas y que tiene que ver con sus procesos microbiolégicos de
transformacion, con su calidad bioldgica y el periodo de tiempo de elaboracién. La Etnobiotecnologfa es una
de las disciplinas cientificas que estd ayudando a encontrar respuestas sobre las interrogantes de la vigencia
de los saberes ancestrales.

Una de las primeras experiencias de compostaje en el altiplano boliviano, se realizé el afo 1997 en el
altiplano norte, en comunidades aymaras originarias del municipio de Tiahuanaco, ensayando el método
clasico Indore, requiriéndose mds de 11 meses para obtener el compost. Este compost resultante, se probé
con buenos resultados en la agricultura; sin embargo, las familias campesinas por factores de optimizacion
de su tiempo y la economia familiar, solicitaron se disminuyera el tiempo de compostacién, sin afectar su
calidad final.

En el periodo 1998-1999, se estudi6 y compard diversas fuentes de investigacion, ademds de los aportes de
los métodos convencionales, y se comenz a tomar en cuenta la tradicién milenaria de los pueblos altoandinos
de América del Sur, sobre otras formas de compostaje.

Durante los anos 2000-2004, se continué la investigacién para acelerar el proceso de compostacion,
observindose que los activadores convencionales de yogurt, suero de leche y levadura, presentaban efectos en
la activacion bioldgica del compost, disminuyendo el tiempo de compostacién de 11 a 6 meses.

En el periodo 2005-2007, se estandarizé el método de “compostaje altoandino’, introduciendo el uso de
activadores bioldgicos locales o “chicha’, al proceso de elaboracién de compost a campo abierto, logrdndose
obtener a una altitud de 3,850 msnm un compost de buena calidad, utilizando fermentos locales de granos
andinos, disminuyendo el tiempo de compostacién de 6 a 2.5 meses.

Enlos afios 2008-2014, bajo condiciones controladas a campo abierto y con participacién de universitarios
en Agronomia de la UMSA y la UAC-Tiahuanaco, se realizaron estudios sobre los efectos e influencia de
activadores bioldgicos locales, de los restos vegetales, tipos de estiéreol, y los periodos de volteo y aireacion.

En el periodo 2015-2017, se continué con la investigacién de la metodologia del compostaje altoandino,
en comunidades rurales de las ecoregiones de altiplano, valles y yungas de Bolivia, también se realizaron
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investigaciones rigurosas en el Centro de Experimentacién de la UNIBOL-ATK, dando inicio al estudio
de las potencialidades del compost altoandino, para la biorremediacién de suelos contaminados con
hidrocarburos, y se verificé su importancia como fuente de bioinsumos innovadores, inventando del abono
orgénico liquido aerdbico-AOLA. (Chilon, E. y Chilon, J. 2015b).

En el periodo 2018-2021, aplicando principios de la Etnobiotecnologia, se realizaron investigaciones sobre
el usoy efecto de los fermentos locales o “chicha” en las propiedades bioldgicas y quimicas del compost, y en su
calidad y efectividad de uso en la produccién agricola, lograndose hallazgos importantes que fundamentaron
la teoria del nuevo paradigma cientifico “Suelo vivo™. (Chilon, E. 2018a).

Finalmente, en el periodo 2022-2025 luego de més dos décadas de estudio, se ha transformado el
estudio del compost altoandino y sus derivados en una ciencia rigurosamente experimental; sentdndose
las bases para las etapas mas delicadas de la investigacion, sobre la identificacién y roles de su comunidad
microbiana, la obtencién de extractos microbianos, fitohormonas y otros metabolitos, el anélisis genémico,
la biorremediacién de suelos contaminados, la biorrecuperacién de suelos muertos, y la terraformacion en
otros planetas.

Microorganismos del suelo y Compost: el estudio de los microorganismos del suelo y compost se realiza
con la nueva Agromicrobiologfa sinérgica; los organismos del suelo, y por extension del compost altoandino,
tienen por funcién descomponer la materia orgénica, sintetizar compuestos y liberan nutrientes que fluyen
hacia las plantas. Luxton y Petersen (1982) mencionan que hay aproximadamente 25 taxas mayores en el
suelo, que intervienen en todos los procesos bioldgicos; por su tamafio se distingue la Microfauna (< 100
um), Mesofauna (1 a2 mm), y Macrofauna (< 10 a 20 mm). Rodriguez-Zaragoza, S. (2007), sefiala que los
hongos y las bacterias, llevan a cabo la descomposicion de los residuos orgénicos y los transforman en biomasa
microbial que favorecen la nutricién de las plantas, y son el alimento de protozoarios y micro invertebrados.

Hongos: son organismos que reproducen sexualmente formando esporas especializadas, pero también
pueden reproducirse asexualmente por fragmentacién del talo, fisién, gemacién y formacién mitdtica de
esporas (Varela, L. y Amora, E. 2007). Por su forma de vida pueden ser sapréfitos, pardsitos y mutualistas
y su diversidad taxonémica en el suelo es muy amplia, perteneciendo a dos reinos, Reino Stramenopila con
el Phylum Oamycota, y la mayoria de los Oomicetos son parasitos facultativos y altamente especializados de
plantas vasculares.

Bacterias: se agrupan en tres categorias: bacterias aerobias que requieren 0., bacterias anaerobias que
se desarrollan en ausencia del O., y bacterias anaerobio facultativas que se desarrollan en ausencia o
presencia de O., algunas bacterias terméfilas obligadas son incapaces de crecer por debajo de los 40°C
(Alexander, M. 1994). En el caso del compost altoandino la mayorfa de bacterias, son terméfilas,
ubicuas y crecen ficilmente a temperaturas de 40° a 65°C. Sobre la taxonomia de bacterias, se presenta
géneros que tienen un interés mayor, tales como Acinetobacter, Agrobacterium, Arthrobacter, Bacillus,
Clostridium, Corybacterium, Flavobacterium, Metallogenium, Micrococcus, Mycobacterium, Pseudomonas,
Sarcina, Staphylococcus, Streptococcus y Xanthomonas.

Microartrépodos y Microdcaros: de acuerdo con su tipo de alimentacidn, se presentan tres grupos;
un primer grupo se alimenta de distintos materiales vegetales frescos o en descomposicidn, excretas de
otros organismos hongos, esporas; un segundo grupo, los saprofiticos se alimenta de material vegetal en
descomposicidn; y el tercer grupo constituido por especies copréfagas (Wallwork, 1958). Po su parte Luxton
(1972) senala que los Cryptostigmata u Oribatida corresponden a tres categorias alimentarias: macrofitéfagos
(viven de hojarasca de plantas superiores), microfitdfagos y panfitdfagos, los zodfagos (colémbolos muertos,
otros 4caros), los copréfagos, ademds de algunos dcaros pueden alimentarse de nematodos. Bachelier, 1978
(citado por Estrada-Benitez E. 2007), dice que hay Microtermes subterrdneos, que se dividen en tres
subgrupos, los que se alimentan de madera, los que crian hongos y lo utilizan en su alimentacién, y los termes
que se alimentan de humus y que ingieren particulas de suelo junto con la materia vegetal.
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Microprotozoarios: Rodriguez-Zaragoza, S. (2007), sefiala que se dividen en ciliados, flagelados (tamafio
mayor a 15 um), nanoflagelados (2 a 3 pm), amebas de vida libre (5 um Rosculus, Guittulinopsis y
Echinamoeba) y amebas testadas. Existe un grupo de eucariotes microbianos que unen el flujo de energia
de los microorganismos (bacterias, actinomicetos, algas y hongos) hacia los microinvertebrados (nematodos,
dcaros, termitas, etc.), y permiten reciclar, descomponer y transformar compuestos organicos y nutrientes del
suelo. Pero muchos microprotozoarios del suelo y compost todavia no han sido identificados.

MATERIALES Y METODOS (Ejemplo de subtitulo nivel 1)

Localizacién del area experimental. La investigacion se realizé en el Campus Experimental de Compostaje
Alroandino y Laboratorio de Biofertilidad de Suelos, de la Carrera de Agronomia UNIBOL Aymara
Tupak Katari, ubicada en la Comunidad Originaria Cuyahuani, Municipio Huarina, Provincia Omasuyos,
Departamento de La Paz-Bolivia; situada a 120 km de la sede de gobierno la ciudad de La Paz, a una altitud
de 3848 metros snm, y en las coordenadas 16°13710,95” LS y 68°34"50,64” LO. La investigacién se inicié el
afo 2019, se interrumpi6 en 2020 por la pandemia y se retomé en los afios 2021 a 2025.
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FIGURA 1
Ubicacién de la zona experimental. Comunidad Cuyahuani. Provincia Omasuyos, La Paz-Bolivia

(Fuente: www.Educa.com.bol)
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La investigacion se realizé con el Método Sinérgico de los saberes locales/saberes cientificos (Chilon, E.
2018a), y con el método comparativo, que integra los paradigmas cualitativos de cardcter explicativo, y el
cuantitativo con los fenémenos observables, susceptibles de medicién, anélisis, con la seleccién de tipos de
compost y su proyeccion como fuente de nuevos bioinsumos innovativos. En su fase inicial la investigacién se
realiz6 a campo abierto, en condiciones cercanas al medio natural en que se desarrollan los microorganismos,
las muestras de estudio se recolectaron “in situ” y se estudiaron en el dia, evitindose la pérdida de la
valiosa informacién de las poblaciones microbianas del compost altoandino, que ocurre con los métodos
convencionales de cultivo y recuento en placas.

El procedimiento Metodoldgico abarca: (i) La elaboracién y seleccidn de tipos de Compost Altoandino,
aplicando el protocolo de compostaje altoandino (Chilon, E. 2010, 2013, 2018b), caracterizado por el
uso estricto de materiales organicos y bioactivador “chicha” de origen ancestral. El diseno estadistico fue
bloques completos al azar con 6 tratamientos y 4 repeticiones. Los tratamientos fueron: T1 C-Qa, compost
claborado con chicha de quinua (Chenopodium quinoa Willd); T2 C-Cb, compost con chicha de cebada
(Hordeum vulgaris); T3 C-Tw, compost con chicha de tarwi (Lupinus mutabilis Sweet); T4 C-Pp compost
con chicha de papa amarga deshidratada (Solanum juzepczukii); TS C-Ma compost con chicha de maiz
(Zea mays); T6 testigo compost sin bioactivador. (ii) Sustratos experimentales para la recoleccién “in situ”
de microorganismos del compost, ensaydndose los tres sustratos siguientes, Sustrato S1 A-Miab de material
carbondceo arroz cocido més miel de abeja, Sustrato S2 A-Mica de arroz cocido més miel de cafia; Sustrato
S3 A-Amo de arroz cocido mis azticar morena, Sustrato S4 A-Testigo s6lo arroz cocido. Los sustratos
acondicionados en vasos recolectores y protegidos con una malla fina, fueron colocados dentro de las pilas
de compost, y retirados después de 15 dias, de inmediato fueron llevados al laboratorio para las evaluaciones
correspondientes. (iv) Reconocimiento y caracterizacion de Colonias de microorganismos, evaluando el
porcentaje de desarrollo superficial y otros indicadores como el color natural de colonias que reflejan su
capacidad para sintetizar pigmentos naturales. (v) Reconocimiento 6ptico de la microfauna y microflora del
compost, con la microscopia de muestras frescas de colonias recolectadas “in situ”. Se conoce que por su
diversidad los microorganismos del compost especialmente las bacterias, solo un 10% pueden ser cultivadas
“invitro’, el resto se pierde (Abecasi, 2015). El reconocimiento se realizé utilizando un 4lbum propio de fotos,
y catdlogos de clasificacién de uso libre.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de fermentos locales sobre la Calidad del Compost Altoandino.

Los cinco tratamientos de compost tratados con fermentos locales o “chicha” y el testigo, no presentaron
diferencias estadisticas para las variables de estudio, sin embargo los tratamientos con “chicha” mostraron
notorias diferencias cualitativas en los indicadores de calidad, sobre todo en sus caracteristicas organolépticas,
olor, textura, grado de homogeneidad y color superando al testigo; también se observaron diferencias notorias
entre las colonias de microorganismos recolectados “in situ’, y la evaluacién cromatografica adaptada de
Pfeiffer (1956). En base alos criterios de la calidad del compost altoandino, se establecié el siguiente orden de
calidad: 1° Lugar: Compost elaborado con chicha de quinua (Chenopodium quinoa L.), 2° Lugar: Compost
con chicha de tarwi (Lupinus mutabilis L.), 3° Lugar: Compost con chicha de cebada (Hordeum vulgaris), 4°
Lugar: Compost con chicha de maiz (Zea mays), 5° Lugar: Compost elaborado con chicha de papa amarga
deshidratada (Solanum juzepczukii), 6° Lugar: Compost testigo, calificado como de calidad deficiente. El
efecto benéfico del fermento “chicha’, sobre la calidad del compost altoandino, se debe a la intensificacién de
la actividad de sus microorganismos; también la “chicha’, incentiva la migracién de los organismos del suelo
hacia la pila de compost, planteindose la hipdtesis que los microorganismos nativos del suelo, junto a los
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microorganismos de la “chicha” y de los materiales organicos iniciales, son los principales responsables de la
transformacion y biosintesis; la presente investigacion verific6 que el contacto directo de la pila de compost
con el suelo es una condicidn sine gua non para obtener un compost de excelente calidad.

FIGURA 2
Compost Altoandino, elaboracién e intercambio de saberes. A) Compost elaborado
con “chicha’, restos vegetales y estiéreol de ganado local; B) Autoridades de los pueblos
originarios, intercambian saberes con estudiantes y docentes de la UNIBOL-ATK.

Eficacia de los sustratos de recoleccién “in situ” de Colonias microbiales. El Sustrato S1A-Miab (arroz
+ miel de abeja), fue el més eficaz en la recoleccién “in situ” de colonias de microorganismos, sobre todo
de hongos filamentosos de los géneros Penicillium, Trichoderma, Rizopus y también colonias de bacterias
de los génerosBacillus, Azotobacter y Actinomicetos; en segundo lugar el Sustrato S2A-Mica (arroz + melaza
de miel de cana) fue mds efectivo en la recoleccidon de hongos filamentosos de los géneros Trichoderma y
Penicillium, y en menor grado de bacterias, el tratamiento testigo presentd caracteristicas favorables para la
recoleccidn de bacterias filamentosas de actinomicetos; estos dos tratamientos y el testigo superaron al sustrato
con azicar morena, que fue descartado para trabajos futuros. Con estos hallazgos se seleccioné al sustrato
S1SA-Miab, como fuente de indculo para la multiplicacién de los microorganismos benéficos, y como base
para la obtencién de Extractos microbianos, hormonas y otras biosustancias.

FIGURA 3
Investigacion de campo en Compost Altoandino. A) Estudio de microorganismos

del compost, en el gran laboratorio de la naturaleza y a campo abierto; B
g y
Investigadores recolectan “in situ” los microorganismos del compost altoandino.
g g
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Caracterizacién general de colonias microbiales recolectadas con sustrato SISA-Miab. En la tabla 1,
se presenta la descripcidn y caracteristicas generales por tipo de compost de las colonias de microorganismos
recolectadas “in situ” con el Sustrato S1A-Miab (arroz+ miel de abeja), evidenciando que el color natural
de las colonias son el reflejo de la capacidad genética de los microorganismos para sintetizar distintas clases
de pigmentos; Schlegel, H. (1997) hace mencidn a los carotenoides, pirroles, azaquinonas, antocianinas
otras sustancias que biosintetizan los microorganismos. En nuestro caso, con los resultados obtenidos se
verificé que los colores claros y blancos de las colonias del compost altoandino son sefiales de la presencia
de microorganismos benéficos y reflejan un compost maduro, pero los colores oscuros, negros y rojizos
de las colonias se relacionan con los microorganismos dafinos y corresponden a un compost inmaduro o
contaminado. Sobre las formas externas de las colonias varfan entre alargadas y puntiformes, por sus bordes
las colonias son desde convexo filamentoso, a convexo ondulado y filamentoso con puntos negros.

TABLA 1
Caracterizacién General de Colonias y Aproximacion a los
Géneros de Microorganismos por tipo de Compost altoandino.

EVALUACION CUALITATIVA DE COLONIAS MICROBIANAS
RECOLECTADAS “IN SITU” CON SUSTRATO S1A-Miab*
TRATAMIENTOS Color Eficacia %o Formas Relieve y Geénero
Cobertura externas Borde Microorganismo
MUESTRA A Verde turqués 60 Alargada Convexo Trichoderma
Compost con Filamentoso
bioactivador “chicha” Verde claro 37 Alargada Convexo Penicillium
quinua (Chenopodium Filamentoso
quinoa L) Blanco 3 Puntiforme Convexo Bacillus
ondulado
MUESTRAB Verde turqués 68 Alargada Convexo Trichoderma
Compost con Filamentoso
bioactivador “chicha™ Verde claro 29 Alargada Convexo Penicillium
de tarw1 (Lupinus Filamentoso
mutabilis) Blanco 3 Puntiforme Convexo Bacillus
ondulado
MUESTRAC Verde turqués 59 Alargada Convexo Trichoderma
Compost con Filamentoso
bioactivador local Verde claro 28 Alargada Convexo Penicillium
“chicha™ de cebada Filamentoso
(Hordeum vulgaris) Blanco 11 Puntiforme Convexo Bacillus
ondulado
Oscuro negro 2 Alargada Convexo Rhizoctonia
Filamentoso

* Sustrato de arroz cocido+ miel de abeja
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de campo y laboratorio (Cuyahuani, 2021

Tipos de compost y eficacia de Cobertura de colores en sus colonias microbianas. En la figura 4, se
detalla la eficacia sobre el porcentaje de cobertura de colores naturales en las colonias microbiales por tipos de
compost, verificando que el tipo de Compost A, elaborado con “chicha” de quinua (Chenopodium quinoa L.),
presentd una colonia de hongos filamentosos color verde turquesa con 60% de cobertura, que esté relacionada
con el género Trichoderma; luego una colonia de color verde claro con 37% cobertura, que corresponde al
género Penicillium; finalmente una colonia de color blanco con 3% cobertura correspondiente a bacterias del
género Bacillus. El Compost B, con “chicha” de tarwi (Lupinus mutabilis), presentd una colonia de hongos
filamentosos color verde turquesa con 68% de cobertura correspondiendo al género T7ichoderma; luego una
colonia verde claro con cobertura de 29% relacionada con el género Penicillium; seguido de una colonia de
bacterias color blanco con sélo 3% de cobertura, correspondiente al género Bacillus. Coincidiendo con estos
resultados, se encontrd que en compost elaborado con chicha de tarwi (Lupinus mutabilis), el sustrato arroz
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+ miel de abeja fue mas efectivo, con 85% de cobertura, correspondiente a T7ichodermay 15% de cobertura
de Bacillus sp. (Segales, G. 2020). El Compost C, con “chicha” de cebada (Hordeum vulgaris), presenté una
colonia de hongos filamentosos color verde turquesa correspondiente al género T7ichoderma con 59% de
cobertura, luego colonia color verde claro relacionado con el género Penicillium con 28% de cobertura; una
colonia de bacterias color blanco con 11% de cobertura correspondiente al género Bacillus; y una colonia
color oscuro a negro con 2% de cobertura, correspondiente a hongos filamentosos del género Rhbizoctonia.
El Compost D, con “chicha” de papa amarga (Solanum juzepzczukii) deshidratada, present6 una colonia de
hongos filamentosos color verde turquesa con 52% cobertura correspondiente al género Trichoderma; luego
una colonia color verde claro con 21% cobertura, relacionada con el género Penicillium; con 17% de cobertura
una colonia de bacterias color blanco relacionada con el género Bacillus; luego una colonia de hongos
filamentosos color rojo oscuro con 8% cobertura relacionada con el género Fusarium; y una colonia color
negro con s6lo 2% cobertura relacionada con el género Rhizoctonia. El Compost E, elaborado con “chicha”
de maiz (Zea mays), presenté una colonia de bacterias color blanco con 41% cobertura, correspondiente al
género Bacillus (Bacillus subtilis ); luego un color crema a blanco cremoso con 26% cobertura relacionado con
el género Azotobacter; seguido de un color blanco puro con filamentos con 12% cobertura correspondiente a
Actinomicetos (Streptomyces); ademds un color verde turquesa con 11% cobertura correspondiente al género
Trichoderma,yun 10% de color blanco tipo algodén y filamentos con puntuaciones negras, relacionados con
el género Rhizopus.
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FIGURA 4
Tipos de compost y cobertura de colores naturales en sus Colonias Microbiales

Reconocimiento de Microorganismos de Compost Altoandino con microscopia Optica.

El reconocimiento de los microorganismos se realizé con microscopia 6ptica, en muestras frescas de colonias
recolectadas “in situ” en su estado mds cercano al natural, esto con la finalidad de no perder informacién por
la alteracién que provocan los métodos convencionales de aislamiento y cultivo en placas “in vitro”. Con fines
de sistematizacion, los microrganismos reconocidos se ordenaron en los grupos de microfauna y microflora.
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FIGURA 5
Recoleccidn “in situ” de microorganismos de Compost. A) Vasos recolectores con
diversas colonias de microorganismos; B) Realizacién de microscopia dptica en
muestras frescas de compost, y caracterizacion de microorganismos y sus géneros.

Descripcién de la microfauna del Compost Altoandino.

La investigacion se centrd en el estudio de la microfauna del compost altoandino, evidenciando que estos
organismos participan activamente en los procesos de transformacién de materiales orgénicos, actuando en
sociedad y en interrelacién con otros organismos; observando la presencia de microdcaros, microtermes y
microprotozoarios desconocidos.

Microédcaros: En las muestras frescas y naturales de compost altoandino recolectados “in situ’, se
descubrieron especimenes de microdcaros todavia desconocidos, procediéndose a su registro de control.
Con los clasificadores disponibles y con una paciente observacién se establecié que uno de los microdcaros
presentes en el compost altoandino, pertenece al orden Acaridae, Suborden Oribata (figura 6) y por ser una
especie desconocida se lo nombré preliminarmente como microdcaro del compost altoandino (MiaCal).
Con microscopia 100x se examind las caracteristicas morfoldgicas de este organismo, observdndose en su
tracto digestivo un alto numero de esporas y la evacuacién de sustancias tipo excretas al medio que lo rodea
(figuras 8 y 9); se estableci6 que estos microdcaros, participan activamente en la regulacién de la poblacién
de microorganismos, alimentdndose de esporas de hongos y bacterias, principalmente de Penicillium sp y
Trichoderma sp que son abundantes en el compost altoandino. Al respecto Behan-Pelletier y Hill (1983)
encontraron esporas de hongos en los intestinos de varios dcaros del suclo; también Mitchell (1976) en un
suelo de bosque de Canadd encontré que el dcaro Ceratozetes kananaskis se alimenta més de los hongos y
esporas de Penicillium sp y de Trichoderma sp. En la presente investigacion también se observé numerosos
restos de nematodos, lo que indica que los microartrépodos y otros organismos se alimentan de estos
organismos, manteniendo su poblacién bajo control. Se evidenci6 que los microartrépodos, participan en las
distintas fases de la compostacién, desmenuzan los residuos organicos en particulas muy pequenas, fabrican
micro tuneles que permiten la penetracién de otros microorganismos a las capas internas del compost,
también dispersan y transportan de otros microorganismos en toda la masa del compost, sobre todo en las
etapas intermedia y final de la compostacién, y su desarrollo es influenciado positivamente por un buen
mancjo de la aireacidn y la humedad. Shaw ez 4/ (1991) senala que los microartrépodos estimulan el
crecimiento de microorganismos mediante el forrajeo.

Sobre la base de estos hallazgos, planteamos la hipétesis que los microdcaros y otros organismos del
compost altoandino, biosintetizan y excretan nuevas sustancias organicas en forma de cimulos de nutrientes,
hormonas, vitaminas, enzimas y antibi6ticos, que son aprovechadas por los microorganismos benéficos del
suelo, y estas sustancias biosintetizadas incentivan el efecto rizosfera en las plantas, y controlan y aniquilan
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a los microorganismos daninos. Nuestro trabajo experimental, demuestra que muchas biosustancias estan
presentes en el compost altoandino y en el abono orgdnico liquido aerébico (AOLA).

A

FIGURA 6
Microdcaros del Compost Altoandino. A) Vista microscdpica (40x) de Microdcaro
activo, presente en el compost; B) Imagen microscopica (100x) de cuerpo de
microacaro, expeliendo excretas y otras sustancias orgénicas en el compost.

Microtermes: El hallazgo de microtermes desconocidos recolectados “in situ” del compost altoandino,
ha sido posible con la microscopia dptica (figura 7); estos microtermes (< 100 pm) pertenecerfan al orden
Is6ptera y posiblemente a la familia Termitidae, por ser todavia especies desconocidas se los denomina
microtermes del compost altoandino (MiterCa), y se requiere un estudio mds profundo para su descripcién
e identificacién. Los microtermes cumplen importantes funciones durante el proceso de compostacion,
removiendo y fabricando galerfas y microporos que facilitan la aireacién y movimiento del agua, trasladan
particulas y microorganismos a los diferentes estratos y capas de la pila del compost, consumen la materia
orgénica ingiriendo y degradando la celulosa y hemicelulosa, también descompone las macromoléculas
orgénicas del estiércol y excretan materia orgédnica descompuesta, y se asocia con otros microorganismos como
las bacterias y hongos para la digestiéon de compuestos orgdnicos complejos. Nuestros hallazgos rebaten la
posicién habitual que considera a los termes s6lo como parte de la macrofauna por su tamafio (<10 220 mm);
ante la ausencia de estudios sobre el tema, es necesario mayores investigaciones sobre rol de los microtermes en
la compostacién, mds atin si para el caso de los suelos se ha encontrado que los termes son capaces de degradar
la celulosa de los restos vegetales con la ayuda de protozoarios, bacterias y levaduras que viven dentro de su
tracto intestinal (Estrada-Benitez, 2007), y que hay un grupo de termes humiveros asociados con bacterias que
se alimentan de humus y que ingieren particulas de suelo junto con la materia vegetal (Bachelier 1978, citado
por Estrada-Benitez, 2007). En imagen de la figura 7 se observa un organismo semejante a un microcolémbolo
presente en el compost altoandino.
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FIGURA 7
Microtermita y microcolémbolo de compost altoandino. A) Imagen microscdpica
(40x) de microtermita en actividad biolégica dentro del compost; B) Vista
microscépica (40x) de microcolémbolo, participante activo en la compostacién

Microprotozoarios: Se constaté la presencia en el compost altoandino, de micro protozoarios
pertenecientes al Phylum Protozoa, caracterizados por su tamafio muy pequefio de sélo algunos micrémetros,
diferencidndose de sus parientes acudticos que son de mayor tamafio; sin embargo, su presencia es
mayor en el abono organico liquido aerébico (AOLA). La presente investigacion, verifica la presencia de
microprotozoarios unicelulares y eucaridticos, que tienen la habilidad de moverse por apéndices, y pueden
ser flagelados, ciliados y amebas, mayormente son de alimentacién sapréfita, y coadyuvan a los procesos de
biosintesis del compost, también al equilibrio de las comunidades microbiales, mediante sus interrelaciones
con otros microorganismos, uniendo el flujo de energia de hongos, bacterias, actinomicetos y algas, con los de
microdcaros, microtermitas y nematodos. Tienen la capacidad de reciclar y transformar compuestos organicos
y nutrientes del suelo (Rodriguez-Zaragoza, 2007); y por su corto tiempo de generacién, son herramientas
adecuadas para el monitoreo ambiental (Hunter, 1964)

Descripcion de la Microflora del Compost Altoandino.

A continuacidn, se describen los hongos, bacterias, actinomicetos, cianobacterias y otros microorganismos
presentes en el compost altoandino.

Hongos filamentosos: Los hongos filamentosos del compost altoandino son el segundo componente més
abundante, estdn constituidos por estructuras somdticas filamentosas o hifas, que pueden ser cenociticas o
septadas con tabiques transversales y forman talos tipo raiz irregular, sélo algunos hongos del compost no son
filamentosos sino unicelulares con un talo levaduriforme. En las muestras naturales y no alteradas del compost
altoandino, se reconocieron hongos filamentosos abundantes, principalmente de los géneros Trichoderma
y Penicillium, y en el tratamiento testigo sdlo trazas de los géneros Aspergillus, Fusarium y Rhbizoctonia
(Figuras 8 y 9); otras colonias de hongos observadas, pero no confirmadas corresponderfan al género Beuvaria
(Bewvaria bassania), requiriéndose de pruebas més estrictas para su confirmacion. Los hongos saprobios junto
con las bacterias son importantes en el proceso de compostaciéon y descomposicion de la materia orgénica;
se conoce que los hongos participan en la descomposicién de la celulosa, hemicelulosa, pectina y lignina de
los residuos vegetales (Alexander, 1994); y que los hongos biosintetizan enzimas que descomponen la lignina
(peroxidasa) y otras enzimas que descomponen xenobidticos, fertilizantes quimicos y los hidrocarburos que
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contaminan al suelo (Wainwrigth, 1992). En otro tipo de compost convencional (diferentes al compost
altoandino), hay una mayor presencia de hongos celuloliticos, de los géneros Aspergillus, Penicillium,
Fusarium y Trichoderma (Atlas y Bartha, 2007); y el Aspergillus niger predomina sobre Aspergillus flavus y
Aspergillus rapen, formando parte de microorganismos daninos para el suelo y las plantas (Adegunloye ez
al. 2007). Por su parte Escobar ez al. (2012) en un compost convencional utilizando técnicas de dilucién
seriada, encontré cuatro géneros de hongos Aspergillus, Cladosporium, Penicillumy Rhizopus. Estos resultados
hacen suponer que estos investigadores trabajaron con tipos de compost de manejo de residuos s6lidos que no
completaron su descomposicion, y que fueron elaborados con materiales contaminados de residuos urbanos.
Por lo contrario, el compost altoandino se realiza con materiales no contaminados, con un protocolo de
descomposicién completa, con su calidad determinada por pruebas estrictas no convencionales, la recoleccion
“in situ” y evaluacién de sus colonias, estudio microscépico 6ptico, y evaluacién cromatografica (Restrepo
y Pinheiro, 2011). Se verifica que nuestro compost presenta una abundante disponibilidad de organismos
terméfilos benéficos, sustancias biosintetizadas y nutrientes disponibles, que favorecen la “vida” del suelo y el
crecimiento y de desarrollo de plantas alimenticias.

A

FIGURA 8
Hongos de género Penicillum recolectados de compost elaborado con fermento
de quinua (Chenopodium quinoa). A) Vaso recolector “in situ” de colonias del
género Penicillum sp; B) Vista microscdpica (40x) de esporas de Penicillum.
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A B

FIGURA 9
Género Trichoderma recolectado de compost elaborado con fermento de tarwi

(Lupinus mutabilis). A) Vaso recolector “in situ” cubierto por colonias de
Trichoderma; B) Microscopia (100x) estructuras reproductivas de T7richoderma.

Bacterias: Constituyen el grupo mds abundante presente en el compost altoandino, las bacterias
individualmente miden s6lo unos cuantos micrémetros, por lo que su estudio resulta complicado y dificil,
aun utilizando técnicas convencionales de aislamiento; siendo notorio que los microorganismos nativos del
compost altoandino pasan totalmente por alto los métodos “cientificos”; en realidad, las bacterias del compost
altoandino y sus organismos, se comportan tal como son, sélo en su hibitat natural y/o en condiciones
similares. El presente estudio con la microscopia 6ptica de muestras naturales recolectadas “in situ’,
establecié la presencia de numerosas bacterias desconocidas y s6lo se pudo reconocer los géneros Azotobacter
(Gram-), Bacillus (Gram+ ), Arthrobacter (+), Microcococcus (+), Cianobacterias, y Actinomicetos del género
Streptomices. Por su forma de bacilo se reconocié sin dificultad al género Bacillus, también el género
Azotobacter por su forma oval y esférica, siendo importante por su capacidad de fijar nitrégeno gaseoso en
condiciones acrobias (Figuras 10y 11); es importante sefialar que muchas células unicelulares de bacterias, son
méviles debido a que cuentan con flagelos. En un tipo de compost convencional Escobar ez al. (2012), aislé
cinco géneros de bacterias Gram negativas Enterobacter, Escherichia, Morganella, Proteus y Pseudomonas, tres
géneros de bacterias Gram positivas Arthrobacter, Bacillus y Micrococcus, y dos géneros de Streptomicetos
Nocardiay Streptomyces. Las bacterias Gram positivas identificadas por Escobar, coinciden con las observadas
en el compost altoandino, pero con diferencias respecto a la escasa presencia de bacterias Gran negativas; sin
embargo, no es posible una comparacién completa, por desconocerse el tipo de materiales utilizados en la
compostacién, y tampoco sobre su calidad bioldgica. El compost altoandino por su protocolo de elaboracién,
posibilita un compost maduro bien descompuesto, inocuo, libre de microorganismos maléficos y rico en
nutrientes y sustancias biosintetizadas; ademds sustenta una abundante poblacién de bacterias terméfilas, que
crecen facilmente a temperaturas entre 42° a 65°C, que cumplen una importante funcion en las primeras
etapas de la compostacién, llegando a inactivarse como endosporas al disminuir la temperatura en la fase final
del compostaje. Alexander (1994) sefiala que algunas bacterias termofilas son incapaces de crecer por debajo
de los 40°C. La crisis climdtica, estd afectando a los microorganismos benéficos del suelo, principalmente a
aquellos adaptados a temperaturas bajas y medias, con consecuencias impredecibles sin embargo ante estos
riesgos y amenazas la microbiota edéfica y de compost, estd respondiendo a estos riesgos a través de sus
propiedades de homeostasis, autopoiesis, y su manifestacion consciencial, (Chilon, E. 2018a), impulsando el
reemplazo paulatino de los microorganismos sensibles por aquellos mejor adaptados a las altas temperaturas.
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En este contexto el compost altoandino se constituye en una importante alternativa para el fortalecimiento
de la resiliencia de los suelos y las plantas frente al cambio climatico.

B

FIGURA 10
Bacterias de género Bacillus de Compost elaborado con fermento de papa amarga
(Solanum juzepczukii). A) Vaso recolector con colonias de Bacillus y otros
organismos. B) Imagen microscdpica (40x) de estructuras reproductivas de Bacillus.
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FIGURA 11

Bacterias de género Azotobacter y Actinomicetos de Compost elaborado con fermento
de maiz (Zea mays). A) Vaso recolector con colonias de azotobacter y actinomicetos. B)
Imagen microscépica (40x) de estructuras reproductivas de Azotobacter y actinomicetos.

Actinomicetos: El reconocimiento de actinomicetos en muestras naturales de compost altoandino fue
complicada, pero se superd lo que inicialmente se denominaba “hongos radiados” (Koneman, 2001), porque
ahora se acepta a los actinomicetos como bacterias filamentosas por su cardcter procaridtico. Se destaca el
reconocimiento de bacterias filamentosas correspondiente a actinomicetos del género Strepromyces (Figura
12), que son conocidos por su capacidad enzimdtica para hidrolizar substancias orgdnicas complejas como
celulosa y pectina, ademds de producir sustancias antibidticas, que controlan a ciertos fitopatégenos. El
compost altoandino presenta una significativa poblacién de actinomicetos termoéfilos, verificando que a
temperaturas mayores de 42°C se presenta el crecimiento intensivo de colonias del género Strepromyces,
siendo visibles a simple vista, observando sus estructuras de micelios en masas blanquecinas que se desarrollan
entre las capas de las pilas de compost, generando un olor agradable a “tierra fresca” senal, que el compost
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ha alcanzado su madurez, y esta listo para su uso en la agricultura; muchos géneros del compost altoandino
todavia son desconocidos, siendo necesario impulsar su estudio en profundidad. Ferrera-Cerrato y Alarcén
(2007) sefiala que un compost convencional presenta géneros predominantes de actinomicetos del tipo
Streptomyces y varias especies de Micromonospora. Por su parte Chen, et al. (2013) dice que los géneros més
frecuentes de actinomicetos en el suelo son Streptomyces albogriseolus y Streptomyces thermovulgaris. Una
investigacién en suelos de Colombia, reporta el aislamiento e identificacién de 30 cepas de actinomicetos, el
68% pertenecientes al género Streptomyces (Franco-Correa, 2008).

A B

FIGURA 12
Bacterias filamentosas de género Actinomicetos de Compost Altoandino. A)
Actinomicetos de género Streptomices, con micelio vegetativo y filamentos largos
(40x). B) Actinomiceto de género desconocido, con filamentos irregulares (40x).

Cianobacterias: Otro hallazgo relevante en el compost altoandino, es la presencia de Cianobacterias,
aunque en forma escasa, son bacterias procariotas con una morfologfa diversa, son unicelulares, filamentosas
y viven en colonias (Figura 13), tienen la capacidad de fotosintetizar y fijar el nitrégeno atmosférico. A
diferencia de la mayoria de Cianobacterias que fijan el nitrégeno en condiciones anaerébicas, hay un grupo
restringido que realiza la fijacién de nitrédgeno en condiciones acrébicas (Callejas, 2007); es el caso de las
Cianobacterias heterocistadas del compost altoandino posiblemente del Género Nostoc, que al encontrar
las condiciones adecuadas se desarrollan, contribuyendo al contendido y la riqueza en nitrégeno, nutrientes
disponibles y sustancias biosintetizadas del compost altoandino
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FIGURA 13
Cianobacterias de compost altoandino. A) Cianobacterias (posible género Noszoc)

con tallo globoso y varias células en divisién celular (100x). B) Cianobacterias
con células especializadas y heterocistos fijadores aerdbicos de nitrogeno (100x).

Otros Microorganismos del Compost Altoandino: Se evidenci6 la presencia del Género Azospirillum,
en forma de bastén y su movilidad en espiral, son acrobias estrictas, y forman parte de las bacterias promotoras
del crecimiento en plantas (BPCP). Lynch (1990), dice estos organismos participan activamente en la
fijacién de nitrégeno atmosférico, la solubilizacién de fosfatos, la produccién de fitohormonas (auxinas,
giberelinas, citocininas, 4cido abscisico y 4cido 3-indolacético ATA) y la mitigacién de factores ambientales.
Otras colonias observadas, pero no confirmadas corresponden a bacterias desconocidas, y ciertos virus como
el Baculovirus, requiriéndose mayores estudios, y técnicas gendmicas para su confirmacién. El compost
altoandino, propicia la incorporacién natural al suelo de sus microorganismos conocidos y desconocidos,
que trabajan en comunidad junto a los organismos nativos, favoreciendo la recuperacion de suelos agricolas,
y el crecimiento y desarrollo de las plantas. En contraposicién, la agroindustria capitalista invierte grandes
capitales en el aislamiento y reproducciéon en laboratorio de microorganismos del suelo, en el caso del
Azospirillum y Azotobacter, su comercializacién como inoculantes, y su aplicacién masiva en los campos
de agroexportacién no ha tenido éxito, en razén que no puede entregarse a un solo microorganismo una
inmensa tarea; ademas la comercializaciéon y masificacién de microorganismos transgénicos, pone en riesgo
la heterogeneidad de la microbiota del suclo, y puede provocar un desastre.

Potencialidades de la microbiota del Compost Altoandino.

Mediante varios estudios y trabajos de campo, se demuestra el efecto benéfico del compost altoandino sobre
la “vida del suelo’, lo que incide directamente en el incremento en la calidad y cantidad de las cosechas. Las
investigaciones de compost altoandino, reduciendo al minimo las condiciones artificiales, verifican el trabajo
de sus “Comunidades microbianas” que biosintetizan sustancias y nutrientes disponibles, que fortalecen al
suelo y la planta, y la resiliencia de suelo y la planta frente a los rigores climéticos extremos. Chilon, E. y
Chilon, J. (2015a) reportan que el compost altoandino, contiene sustancias biosintetizadas y enzimas, con
potencialidad para la biorremediacién de suelos, por su capacidad de degradar moléculas de hidrocarburos;
una potencialidad del compost altoandino, es constituirse en sustrato para la obtencién del abono orgénico
liquido aerébico (AOLA); otra potencialidad de nuestro compost es ser la fuente para la obtencién de
“Extractos microbianos”, que tiene efectos positivos en la biorrecuperacién de suelos muertos, el crecimiento
de las plantas, y el control de plagas y enfermedades. Durante varias campaifias agricolas se verificaron los
efectos positivos del compost (figura 14), complementado con AOLA, en las plantas y cultivos.
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FIGURA 14
Efecto Compost altoandino y AOLA en suelo y cultivos experimentales. A)
Cultivo de quilquina (Porophyllum ruderale) con buen crecimiento; B) Cultivo
de lechuga (Lactuca sativa) con biomasa adecuada y buen tamaio de hojas.

Conclusiones

La Etnobiotecnologia, establece la importancia de la nocién ancestral de “Suelo vivo™ y sus requerimientos de
alimentos orgénicos de calidad, que los pueblos milenarios atendieron con su biotecnologia propia, intuyendo
que habia ciertos organismos no visibles responsables de la descomposicién y biosintesis de los abonos
orgénicos; ancestralmente también se dio importancia a las formas y modalidades de elaboracién de abonos
organicos.

Se constaté el efecto benéfico de los fermentos o “chicha” de granos andinos, en la activacién bioldgica y
descomposicién del compost; también se establecié que el Sustrato S1A-Miab (arroz+ miel abeja), fue el més
eficaz en la recoleccién “in situ” de microorganismos.

La investigaciéon sobre la aproximacién a la microbiota del compost altoandino, encontré en su
microfauna, como hallazgo cientifico, organismos desconocidos caso de un microdcaro del compost
altoandino, perteneciente al Suborden Cryptostigmata; también se identificaron microtermesy un grupo de
microprotozoarios flagelados, ciliados y amebas. Estos organismos cumplen funciones importantes como la
biosintesis y evacuacion de excretas constituidas por vitaminas, enzimas, hormonas, antibidticos y nutrientes;
la regulacion de las poblaciones de hongos y bacterias, y la transformacidn de restos vegetales.

En su microflora se reconocieron hongos filamentosos de los géneros Penicillium y Trichoderma, y en
menor proporcion los géneros Aspergillus, Fusarium y Rhizoctonia 'y el género Beuvaria. Entre las bacterias,
se reconocio la presencia de los géneros Azotobacter, Bacillus, Arthrobacter, Microcococcus y Azospirillum y
bacterias filamentosas (actinomicetos) del género Streptomyces; también Cianobacterias género Nostoc. La
microflora es importante en la descomposicion y biosintesis del compost, en la fijacién bioldgica de nitrégeno,
formacién de nutrientes disponibles, sustancias para el biocontrol de patdgenos vy la resiliencia de suelos y
plantas frente al cambio climadtico.
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Se recomienda continuar con el estudio de la microbiota del compost altoandino, la identificacién de
colonias y microorganismos desconocidos requiere de pruebas estrictas y exdmenes genémicos. Se debe
investigar y aprovechar las potencialidades del compost altoandino como fuente de sustancias especiales
y bioinsumos innovativos casos del AOLA (abono orgénico liquido aerdbico), Extractos microbianos,
fitohormonas y otros metabolitos benéficos, para mejorar la actividad agricola, biorremediar suelos
contaminados con hidrocarburos, biorrecuperar suelos muertos y la terraformacién en otros planetas
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