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Abstracto

Antecedentes: Cerrar la brecha de rendimientos, especialmente en África, utilizando métodos ambientalmente apropiados y sostenibles es importante para satisfacer las demandas alimentarias actuales y futuras. Cultivo Biointensivo de Alimentos (CBA) es un método orgánico que combina ocho principios sustentables que pueden cerrar la brecha de rendimiento, aumentar la producción de alimentos, mejorar la calidad del suelo y reducir la pérdida de nutrientes del suelo.  

[bookmark: _30j0zll]Método: Utilizando el método CBA cuatro granjas kenianas durante cuatro años probaron el efecto de una aplicación única de fertilizantes orgánicos (recomendados sobre la base de pruebas de suelo) en los rendimientos de cultivos y residuos y los niveles de parámetros del suelo.

Resultados: Los rendimientos comestibles anuales de los cultivos aumentaron en general para el maíz, el sorgo y las patatas. El amaranto no mostró ningún cambio significativo. Los rendimientos anuales de residuos de cultivo aumentaron para las papas y aumentaron marginalmente para amaranto, maíz y sorgo. Los cambios en la práctica de cosecha del caupí y el lablab hicieron la interpretación más compleja, pero tanto los rendimientos comestibles como los de residuos para estos cultivos variaron sin cambios a aumentar significativamente. Catorce parámetros del suelo fueron probados. El boro, la conductividad eléctrica, el magnesio, la materia orgánica, el fósforo, el potasio, el azufre y el zinc aumentaron significativamente. Calcio, cobre, hierro, pH y sodio no mostraron cambios significativos, y sólo los niveles de manganeso disminuyeron significativamente.
 
Conclusión: Combinando una sola aplicación de fertilizantes orgánicos recomendados y el método CBA, los agricultores pueden ser capaces de mejorar sus rendimientos de cultivo y mantener la fertilidad del suelo de una manera más sostenible.  
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[bookmark: _1fob9te]Introducción

Los sistemas alimentarios mundiales se enfrentan a dos desafíos principales:  1) alimentar a una población en crecimiento con un aumento de los niveles de consumo de calorías y productos animales (Bodirsky 2015, Sans 2015); y 2) apoyar los servicios ecosistémicos, restaurar los recursos naturales degradados por prácticas agrícolas insostenibles y mantenerse dentro de límites biofísicos operativos seguros (Godray 2010, Foley 2011, Rockström 2009, Rockström 2015).   
África se enfrenta a estos desafíos de maneras únicas y exigentes. El 40% de los niños menores de cinco años en áfrica subsahariana (SSA) sufren retraso en el crecimiento de la desnutrición (Montpellier 2013) y el 23% de la población africana está clasificada como hambrienta (FAO 2012). La duplicación prevista del tamaño de la población para 2050 (ONU 2010) y el aumento de la demanda de productos calóricos y animales (Roxburgh 2013) ponen mayores cargas en los sistemas de producción de alimentos. Abordar estas necesidades alimentarias dentro de las limitaciones del desarrollo sostenible, como la limitada disponibilidad de agua, energía y tierra, y la pérdida de biodiversidad añade desafíos adicionales (Foley 2011, Montpellier, 2013). El cumplimiento de estos objetivos en el contexto de la soberanía alimentaria es cada vez más importante para mejorar la seguridad alimentaria dados los desafíos descritos anteriormente (Nyeleni 2007).
La producción moderna de alimentos convencionales muestra signos de estancamiento de la producción, agotamiento de los recursos y estrés en el medio ambiente (Media 2003, Moore 2010). Las prácticas agrícolas africanas comunes de bajo aporte han resultado perjudiciales para la salud del suelo y presentan bajos rendimientos (Akinnifesi 2010). Para exacerbar aún más estas preocupaciones, en la SSA, se espera que el cambio climático tenga impactos negativos en la seguridad alimentaria futura (IPCC 2007, Liu 2013, Cairns 2013, Folberg 2014).

Varios sistemas alternativos de producción de alimentos pueden reducir los impactos ambientales negativos al tiempo que apoyan los servicios de los ecosistemas. Estos sistemas de producción más naturales incluyen orgánicos (Muller 2017, Reganold 2016), agroecológicos (Silici 2014), sostenibles, agricultura de conservación (Brouder 2014), Intensificación Sostenible (SI) (Montpellier 2013) y Grow Biointensive Sustainable Agriculture (CBA) (Jeavons 2001). Muchos de estos sistemas alternativos han sido propuestos como soluciones y cuestionados por afirmaciones de que no son opciones viables para alimentar al mundo (Badgley 2007, Seufert 2012). Además, todavía pueden tener impactos ambientales negativos (Seufert 2012, Kirchmann 2001).
En particular, la Intensificación Sostenible (SI) ha sido propuesta y apoyada como una posible solución a estos desafíos por las principales organizaciones internacionales de desarrollo (Godfray 2010, Montpellier 2013, Banco Mundial 2013, USAID 2012). Sin embargo, el término tiene un significado nublado (Petersen 2015) y puede tener consecuencias ambientales negativas si se utilizan mayores tasas de aplicación de fertilizantes a base de productos químicos (Tilman 2011). Para muchos, la promoción y el uso de fertilizantes químicos en SI compromete el término "sostenible" (Peterson 2015, Mahón 2018).  Pretty (2011) hace hincapié en la necesidad de aumentar la productividad y disminuirel impacto ambientalnegativo en su definición: "La intensificación agrícola sostenible se define como producir más producción de la misma área de tierra, al tiempo que reduce los impactos ambientales negativos y al mismo tiempo aumenta las contribuciones al capital natural y al flujo de servicios ambientales". Esta definición está en consonancia con un principio de agroecología para minimizar el uso o eliminar entradas externas (Gliessman 1990).  
Un método para alcanzar los objetivos de intensificación, especialmente los articulados por Pretty (2011), es la Agricultura Sostenible Biointensiva de Crecimiento (CBA). Ocho principios se combinan y trabajan sinérgicamente en CBA para mejorar los rendimientos y la fertilidad del suelo, satisfacer las necesidades nutricionales humanas, reducir la dependencia externa de los insumos, apoyar los servicios ecosistémicos y abordar la soberanía alimentaria (Jeavons 2001, Bomford 2009, Omondi 2014, Moore 2010, Rajbhandari 2011). 

Los tres primeros principios se centran en la construcción del suelo y el agua y el ciclismo de nutrientes. 
Principio 1 - Construir y mantener una calidad profunda del suelo (hasta 60 cm de profundidad) apoyada por pasillos y camas permanentes. 
Principio 2 - Diseñar y cultivar cultivos de carbono y nitrógeno para la construcción de suelos. 
Principio 3 - Producir composta eficientemente para optimizar la actividad biológica del suelo y reducir la pérdida de nutrientes del sistema. 
Los siguientes dos principios trabajan para lograr mayores rendimientos a través del espaciado intensivo de las plantas, el cultivo múltiple, el uso de trasplantes para mejorar la cobertura del suelo y el aprovechamiento de las relaciones alelopáticas.
Principio 4 - Intensificación de la planta 
Principio 5 - Biodiversidad Funcional
Los dos siguientes principios abordan las necesidades nutricionales humanas.  
Principio 6 - Diseñar y producir dietas humanas nutricionalmente completas. 
Principio 7 - Lograr la soberanía de las semillas principalmente a través de variedades polinizados abiertas que son de origen local y criadas para satisfacer las demandas culturales locales, mejorar el rendimiento, la resistencia a plagas y la adaptabilidad climática creando un sistema resiliente.  
El último principio reúne todos los principios en un sistema de producción cohesionada.
Principio 8 – Utilizar todos los principios para lograr un sistema de producción de alimentos lo más sostenible posible, que se base mínimamente en los insumos de agua, energía y uso de la tierra para satisfacer las necesidades humanas y reducir las demandas y apoyar los servicios ecosistémicos (Jeavons 2001). 
CBA ha demostrado una alta relación positiva de eficiencia energética principalmente de fuentes de energía renovables (Moore 2010). La reducción de los requisitos de la tierra a través de altos rendimientos tiene múltiples ventajas.  Incluyen un aumento de la tenencia de la tierra, un aumento de la producción urbana y periurbana y una menor necesidad de expansión de la agricultura en los ecosistemas naturales a medida que aumentan las demandas de producción.
Mucho se ha escrito sobre la importancia de reducir la brecha de rendimiento con enmiendas inorgánicas y/o orgánicas, pero también hay desafíos con el uso de estas enmiendas (Epule 2015). Los fertilizantes sintéticos y orgánicos pueden ser caros y difíciles de adquirir. Conllevan costes ambientales en su producción, transporte y aplicación. Además, los fertilizantes sintéticos y orgánicos pueden reducir la soberanía alimentaria mediante la creación de dependencia de insumos externos o importados. Muchos citan que sólo los fertilizantes inorgánicos  pueden reducir completamente la brecha de rendimiento (Epule 2015). Epule argumenta que las fuentes de fertilidad orgánica no pueden sostener los rendimientos y no son suficientes para una nueva revolución agrícola africana.  
CBA puede ofrecer un enfoque holístico al enigma de "alimentar a la gente y salvar el planeta".  Este sistema es especialmente adecuado para las granjas de pequeños propietarios.  A nivel mundial, el 84% de las granjas son ≤ 2 ha. 72%  de ellos  ≤  1 ha(Lowder  2016). Los datos de la FAO indican que 1.500 millones de personas que viven en hogares de pequeños agricultores en países de bajos ingresos suministran alimentos a 2.500 millones de personas (FAO 2012), lo quepone de relieve su potencial para impactar en el suministro de alimentos.     
En África y en otras parcelas de demostración, CBA ha demostrado la capacidad de mejorar los rendimientos de los cultivos de manera sostenible y aumentar la soberanía alimentaria global (Omondi 2014, Jeavons 2001, Rajbhandari 2011). CBA está diseñado para maximizar los rendimientos y reducir el área necesaria para producir una dieta completa y sostenible, mientras que se basa en pocos o cualesquiera insumos procedentes más allá de la propia granja. Con el énfasis de CBA en la fertilidad de "bucle cerrado" para minimizar las pérdidas de nutrientes del suelo y la menor necesidad de insumos anuales de fertilizantes, su método de agricultura esapropiado para la gran diversidad de pequeñas granjas.  
Este experimento fue diseñado para probar el efecto de una aplicación única de fertilizantes orgánicos utilizando prácticas CBA sobre la fertilidad del suelo y los rendimientos de cultivos y residuos durante un período de cuatro años en cuatro lugares en Kenia.

Métodos y materiales

Selección de granjas
Cuatro agricultores kenianos de CBA participaron en este estudio, incluyendo y dirigido por Samuel Nderitu, fundador y director del Grow Biointensive Agricultural Center of Kenya (G-BIACK) y un destacado líder, profesor y practicante con 13 años de experiencia en CBA. Las cuatro granjas participantes se encontraban en la provincia central de Kenya. Los caracteristics de la granja se muestran en la Tabla 1. Las fincas tenían una altitud media de 1488 ± 38 metros.

Tabla 1. Ubicación, comparación climática y tipo de suelo en cada uno de los cuatro sitios de prueba en Kenia.
	Granja
	Ubicación
	Latitud
Longitud
	Clima
	Anual
Precipitación 
(mm)
	Temperatura media  anual.
(Co)  
	Textura del suelo

	Athi Gravedad
	Kilmambogo
	S 1o  2' 58"
Y 37el 6' 56"
	Semiárido
	780
	21.3
	Arcilla silty

	G-BIACK
	Thika
	S 1o  4' 4"
Y 37el 10' 23"
	Semiárido
	800
	21.3
	Loam de limo

	Muruka
	Muranga
	S 0o  56' 11"
E 37el 3' 58"
	Sub-húmedo
	1164
	20.4
	Arena loamy

	Río Thika
	Thika
	S 1o  3' 26"
Y 37el 9' 28"
	Semiárido
	800
	21.0
	Arcilla silty



Método de experimento
Cada granja creó 10 camasnuevas,  cada una de 1,52 metros por 6,1 metros, o  9,3 m2  (100 pies2),rodeada por un camino de 45 cm.  El cultivo profundo se logró utilizando el método de doble excavación(Jeavons  2001,  Jeavons  2017). Durante cada uno de los cuatro años, de 2012 a 2015, el suelo de cada una de las camas fue muestreado (ver material suplementario del suelo) anualmente y enviado a los Servicios de Laboratorio Nutricional de Cultivos (cropnuts.com,  Parque Mashiara, Kaptagat Road, Loresho, Nairobi, Kenia) para su análisis. Crop Nutritional Laboratory Services fue seleccionado como laboratorio analítico debido a suestado de acreditación ISO-17025, ubicación y recomendación de John Recha, Especialista en Investigación de Acción Participativa, Programa de Investigación del CGIAR sobre Cambio Climático, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS). Todas las extracciones fueron hechas por Mehlich III. Los niveles B, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, P, K, Na, S y Zn fueron determinados por espectroscopia plasmática inductivamente acoplada (ICP), pH y EC se determinaron potenciométricamente, y la materia orgánica se determinó colorimétricamente. No se probaron propiedades adicionales del suelo.

Los resultados iniciales de las pruebas de suelo fueron revisados por Timberleaf Soil Testing (timberleafsoiltesting.org, 39648 Old Spring Rd., Murrieta, CA 92563) y las recomendaciones para la aplicación de fertilizantes orgánicos basados en los resultados de las pruebas de suelo (Tabla 3) fueron finalizadas por Grow Your Soil (growyoursoil.org, P.O. Box 4095, Ithaca, NY 14852).

Inmediatamente antes de la plantación de los cultivos de la primera temporada, se añadieron los fertilizantes orgánicos y compost recomendados.  A los suelos ácidos, primero se añadió cal y se añadieron los fertilizantes y compost recomendados adicionales un mes más tarde.  El sulfato de yeso y/o cobre, si es necesario,  se añadieron antes de la segunda temporada de siembra debido a la dificultad para  adquirirlos  antes de la primera temporada de siembra. Después de aplicar los insumos, los cultivos se plantaron inmediatamente utilizando espaciado estrecho y offset recomendado por CBA (Jeavons 2017) (Cuadro 2). En la primera temporada del primer año, cada granja creció 4 camas de maíz, 2 camas de sorgo y 1 cama cada una de amaranto, caupí, lablab y papas (Tabla 2). Para todas las estaciones y años posteriores, cada granja creció 3 lechos de maíz, 2 camas de sorgo, 2 camas de amaranto y 1 cama cada una de caupí, lablab y papas.  

La selección de cultivos se basó en el objetivo de CBA de maximizar la producción nutricional y de residuos decultivos. La intención de producir maíz, sorgo y amaranto no era sólo producir cultivos que generen alimentos familiares, sino también compostar material para mantener y aumentar los niveles de materia orgánica del suelo. El maíz proporciona el 65% del total de ingesta calórica de alimentos básicos y el 36% de la ingesta total de alimentos calóricos en Kenia(Mohajan  2014). Todos los cultivos se rotaron igual en los cuatro sitios, y se hizo la rotación de cultivos para que ninguna cama creciera la misma cosecha en temporadas consecutivas, con la excepción del sorgo plantado como cultivo ratoon (ver abajo). No se aplicó riego suplementario a los cultivos en ninguna de las cuatro granjasdurante este estudio de cuatro años. CBA reduce la demanda de riego a través de un estrecho espaciado vegetal para reducir la evaporación (Wallace 2003, Rockström 2003), el aumento de la materia orgánica del suelo para la retención de agua (Weil 2017, Hatfield 2013, Magdoff 2009) y la estructura profunda del suelo para aumentar la infiltraciónde agua yla capacidad de retención de agua (Baig 1999, Baig 2013).  

Tabla 2. Cultivares de cultivos, espaciado y poblaciones.
	Cultivo
	Cultivar
	Nombre científico
	Espaciado (cm)
	Plantas/9,3 m2  *
Plantas/(ha) **

	Amaranto
	 Vegetal (OP)
	Amaranthus tricolor
	15.2
	621 (481,395)

	caupí
	 Semilla blanca (OP)
	Vigna unguiculata
	30.5
	159 (123,256)

	Lablab
	 Negro (OP)
	Laboratorio  morado
	30.5
	159 (123,256)

	Maíz
	 Kikuyu (OP)
	Zea puede  subsp. mayos
	38.1
	84 (65,116)

	Sorgo
	 Cuadrícula (OP)
	Bicolor de sorgo
	17.8
	432 (334,884)

	Papas
	 Bungoma (OP)
	Patatas Ipomoea
	22.9
	248 (192,248)


OP = Abierto polinizado, un principio de CBA para una mayor soberanía de semillas.
* Jeavons (2017)
** La conversión a plantas por ha incluye un camino de 45 cm alrededor de cada cama de 9,3 m2.  Esto es conservador, ya que los agricultores pueden reducir su área de camino mediante la creación de camas más largas para aumentar su espacio de cultivo por área de la unidad.

[bookmark: _3znysh7]Después de esta aplicación inicial de fertilizante orgánico, los cuatro agricultores gestionaron sus 10 camas utilizando CBA para retener y reciclar la mayor cantidad posible de nutrientes del suelo. No más del 10% de la cosecha se vendió fuera de lagranja; el resto se consumió en la granja, y todos los residuos de cultivo fueron compuestos eficientemente en el lugar y devueltos al suelo. En este estudio, utilizamos todos los residuos de cultivo para crear pilas de compost CBA añadiendo  2 volúmenes de material marrón (cigüeñas, paja, etc.), 2 volúmenes de verde (material vegetal de corte fresco)  y 1/4 de volumen de suelo con el fin de crear una relación inicial de carbono a nitrógeno que oscila entre 30 y 45:1. El compost CBA generalmente se entrega sólo una vez para fomentar un compostaje más lento para retener más  nitrógeno,  carbono y generar compost curado más general(Haug  1993, Larsen 2000, Eiland, 2001,  Tiquia  2002, Zhang 2020). Esto resulta en compost basado en hongos que conserva muchos de los nutrientes originales (Barrington 2002, WSU 2019, Jeavons 2001, Man 2015). El compost curado que se generó no fue probado antes de ser añadido de nuevo a estos suelos. Since el compost se compone sólo de cultivos cultivados en estos suelos, no esperaríamos que se añadan nutrientes adicionales sustanciales más allá de lo que el suelo ya contenía.

Los cultivos se cosecharon manualmente, se pesaron inmediatamente y se registraron rendimientos. En este experimento, el sorgo fue un cultivo en todos los sitios durante los años 2, 3 y 4, lo que significa que después de la siembra del primer año, se permitió que el sorgo se regenerar en lugar de ser replantado. Los resultados de lablab y caupí se vieron afectados por los cambios en las prácticas de recolección que aseguraron el curso del estudio (ver sección resultados y discusiones para obtener más detalles).

Tabla 3. Tasas de aplicación de fertilizantes aplicadas por sitio antes de la temporada 1 del primer año a menos que se especifique lo contrario.
	Suelo
Enmienda
	Tasa de explotación y aplicación por 9,3 metros cuadrados (por hectárea)

	
	G-BIACK
	Athi Gravedad
	Río Thika
	Muruka

	Estiércol de caupí compuesto*
	Capa de 1,25 cm
0,12 m3 (125 m3)
	Capa de 2,5 cm
0,23 m3 (250 m3)
	Capa de 2,5 cm
0,23 m3 (250 m3)
	 Capa de 2,5 cm
0,23 m3 (250 m3)

	lima
	0,5 kg 
(538 kg)
	1 kg
(1.075 kg)
	1 kg 
(1.075 kg)
	3 kg 
(3.226 kg)

	Fosfato de roca minjingu
	1 kg 
(1.075 kg)
	1 kg 
(1.075 kg)
	0,5 kg
(538 kg)
	2 kg
(2.151 kg)

	Yeso**
	1 kg
(1.075 kg)
	1 kg
(1.075 kg)
	1 kg
(1.075 kg)
	1,5 kg
(1.613 kg)

	Sulfato de cobre ***
	17 g
(18,3 kg)
	14 g
(15,1 kg)
	Ninguno
Obligatorio
	Ninguno
Obligatorio

		* CBA normalmente no fomenta el uso de compost a base de estiércol animal, ya que la producción animal aumenta la cantidad de tierra requerida por el agricultor para la producción completa dedieta, y el uso excesivo de estiércol animal puede conducir a un aumento del nivel de sales en el suelo. Al comienzo de este estudio, no se había producido ningún compost en la granja y sólo el estiércol de caupí compuesto estaba disponible como fuente de compost.
**Añadido para proporcionar sulfato adicional y calcio a los suelos sin afectar el pH. Añadido en el año 1 temporada 2 debido a la falta de disponibilidad antes de la temporada 1.
***Añadido en la temporada 2 del año 1 debido a la falta de disponibilidad antes de la temporada 1.






Métodos estadísticos
Las mediciones de rendimiento y los residuos se modelaron utilizando efectos fijos de tres vías ANOVA con la temporada, el sitio y el año como variables explicativas. Cuando se justifica, se incluyó una interacción entre año y temporada. El análisis de covarianzas (ANCOVA)  se utilizó para modelar los niveles de parámetros del suelo basados en el sitio y el año. El modelo de pendientes iguales se consideró adecuado para todos los  parámetros.  Se utilizó una tasa de error tipo I de α = 0,05 para cada prueba y confianza.  El análisis se realizó utilizando SAS 9.4 y se generaron gráficos utilizando R 3.4.4.

Resultados

Rendimiento comestible
[bookmark: _2et92p0]Los rendimientos comestibles se resumen por año, temporada y sitio en la Figura 1 y la Tabla 4. Hay    n=32 mediciones generales de rendimiento de cada cultivo: 4 años, 2 estaciones y 4 sitios. Losrendimientos anualesde los productos comestibles aumentaron para el maíz, el sorgo y las papas. Los rendimientos de amaranto y caupí no cambiaron significativamente, y los rendimientos de lablab aumentaron a lo largo de la segunda temporada del tercer año cuando se cambiaron las prácticas de cosecha. Para cultivo, año, temporada y datos del sitio, véase la Figura 1 y material suplementario:  Rendimiento comestible, Rendimiento de residuos y Compost curado añadido.
[image: ]
Figura 1. Rendimientos comestibles  para cada cultivo por sitio (peso de la cosecha). Los rendimientos se reportan en kilogramos por cada 9,3 metros cuadrados  (100 pies cuadrados)  por año (Y) y temporada (S). Las líneas indican sitios: Athi Gravity (cuadrado rojo), G-Biack (círculo negro), Muruka (triángulo verde) y Thika River (diamante azul).








[bookmark: _Hlk14279150]Tabla 4. Rendimientos comestibles -  Medios,  desviaciones estándar,entre paréntesis y medianas,  número inferior,  de  rendimientos comestibles para cada cultivo en función del experimento general, año, temporada y sitio.   Loscomestibles yields se reportan en kilogramos por cada 9,3 metros cuadrados.
	 
	 
	Amaranto
	Caupí
	Lablab
	Maíz
	Sorgo
	Papas

	En general (n=32)
	3.96 (1.19) 3.65
	2.66 (1.79) 1.85
	2.40 (0.67) 2.50
	4.09 (1.15) 4.32
	3.88 (1.70) 4.05
	16.58 (3.96) 15.00

	 
	
	
	
	
	
	
	 

	Año (n=8)
	
	Amaranto
	Caupí
	Lablab
	Maíz
	Sorgo
	Papas

	 
	Año 1
	3.59 (1.62) 3.33
	2.83 (1.16) 2.50
	2.65 (0.31) 2.50
	2.85 (1.19) 2.65
	2.20 (1.08) 2.10
	13.78 (1.02) 13.75

	 
	Año 2
	4.28 (1.28) 4.00
	3.19 (1.26) 2.90
	2.85 (0.21)2.90
	4.09 (0.75)4.38
	3.44 (1.60) 3.13
	15.01 (1.18) 14.75

	 
	Año 3
	4.28 (1.15) 4.13
	3.18 (2.98) 1.75
	2.48 (0.89) 2.45
	4.58 (0.83) 4.69
	5.21 (1.43) 4.70
	15.15 (0.61) 15.10

	 
	Año 4
	3.70 (0.45)3.83
	1.44 (0.24) 1.50
	1.61 (0.19) 1.70
	4.84 (0.70) 4.60
	4.68 (0.89)4.43
	22.38 (3.74) 21.75

	 
	
	
	
	
	
	
	 

	Temporada (n=16)
	Amaranto
	Caupí
	Lablab
	Maíz
	Sorgo
	Papas

	 
	Temporada 1
	3.86 (1.34) 3.45
	2.98 (2.24)2.15
	2.55 (0.66) 2.55
	3.75 (1.21)4.15
	3.78 (1.85) 3.85
	15.64 (2.44)15.00

	 
	Temporada 2
	4.06 (1.05)3.85
	2.34 (1.18)1.85
	2.24 (0.67) 2.20
	4.43 (1.00) 4.59
	3.98 (1.58)4.20
	17.51 (4.95) 15.35

	 
	
	
	
	
	
	
	 

	Sitio (n.º 8)
	
	Amaranto
	Caupí
	Lablab
	Maíz
	Sorgo
	Papas

	 
	Athi Gravedad
	5.46 (0.87)5.85
	3.36 (2.73)2.75
	2.26 (0.56)2.40
	4.38 (0.97) 4.55
	3.38 (1.22) 3.55
	16.16 (4.45) 14.00

	 
	G-BIACK
	4.21 (0.65) 4.25
	3.64 (1.71)4.55
	2.43 (0.66)2.45
	4.91 (0.91) 4.90
	5.62 (1.66)6.03
	17.20 (3.86)15.50

	 
	Muruka
	2.93 (0.65) 3.05
	1.59 (0.36)1.73
	2.34 (0.75) 2.70
	3.12 (1.15) 2.97
	2.71 (1.33) 2.93
	15.78 (3.23) 14.85

	 
	Río Thika
	3.25 (0.46)3.43
	2.03 (0.60)2.13
	2.56 (0.78) 2.95
	3.95 (0.87)4.15
	3.81 (1.22) 3.85
	17.18 (4.73) 15.70



Análisis estadístico de los rendimientos comestibles
Se llevó a cabo un ANOVA de efectos fijos de tres vías para comparar los rendimientos de cada uno de los seis cultivos en función de los principales efectos del año, la temporada y el sitio (Cuadro 4). Los añosfueron codificados  cuantitativamente  como 1, 2, 3 y 4 durante los cuatro años del experimento; las temporadassfueron  codificadas cuantitativamente  como 1 y 2 para la primera y segunda temporadas de crecimiento de cada año. No se encontraron interacciones significativas en parejas o de tres vías para ningún cultivo, por lo que sólo se consideraron los modelos con efectos principales. Las prácticas de recolección de caupí y lablab se cambiaron a partir de la segunda temporada del tercer año con el fin de favorecer los rendimientos de los residuos sobre los rendimientos comestibles, por lo que estos cultivos que hemos modelado por separado para el período de cosecha favoreciendo los rendimientos comestibles (HE) y para el período de cosecha favoreciendo los rendimientos de residuos (HR). Consulte la sección Discusión para obtener más información. Además, un modelo para evaluar los cambios en el rendimiento basados en la práctica de cosecha era apto para caupí y lablab que también controlaba las diferencias en el sitio, el año y la temporada.
Comparación anual - Si se encontraron aumentos de rendimiento (pendientes positivas o valores β) durante el período de tiempo de este estudio para maíz, papas y sorgo [respectivamente (β = 0,64, t (26) = 8.04, p < 0.0001), (β = 2.59, t (26) = 6.31, p < 0.0001), (β = 0.92, t (26) = 6.98, p < 0.0001)].   Los rendimientos de amaranto no cambiaron significativamente durante el estudio (β = 0,03, t(26) = 0,29, p = 0,7720). Los rendimientos de caupí no cambiaron significativamente para ninguna de las prácticas de cosecha (HE: β = 0.932, t (14) = 1.96, p = 0.0702, HR: β = –0.05, t (6) = –0.51, p = 0.6278). El rendimiento de caupí difirió significativamente entre los dos períodos de cosecha (HE y HR) en 3,18 kg/9,3m2  más, en promedio, durante HE (IC del 95% para Diff = HE - HR: 0,84, 5,53). Los rendimientos de Lablab aumentaron significativamente durante la práctica inicial de cosecha (HE: β = 0,33, t (14) = 4,73, p = 0,0003), pero los rendimientos de lablab no cambiaron significativamente durante el resto del estudio (HR: β = –0,075, t (6) = –0,63, p = 0,5499).  Los rendimientos de Lablab fueron significativamente mayores durante el período de cosecha favoreciendo los rendimientos comestibles en un promedio de 1,65 kg/9,3m2  más durante HE (IC del95% para Diff = HE - HR: 1,23, 2,08).
Comparación estacional - Los rendimientos del maíz se vieron significativamente afectados por la temporada en que se cultivaron (β = 0,68, t (26) = 3,80, p = 0,0008), y los rendimientos de las papas se vieron afectados marginalmente (β = 1,89, t (26) = 2,03, p = 0,0523), probablemente debido a la diferencia de precipitación entre las dos estaciones (no se proporcionó ningún riego adicional). Amaranto, lablab, sorgo y caupí, sus rendimientos no se vieron significativamente afectados por la temporada.
Comparación del sitio - Maíz, sorgo, amaranto, caupí (durante los períodos HE y HR), y lablab (durante el período HE) rendimientos también fueron significativamente diferentes entre los sitios [respectivamente, (F (3,26) = 17.76, p < 0,0001), (F (3,26) = 17,82, p < 0,0001), (F (3,26) = 21,81, p < 0,0001), (HE: F (3,14) = 4,91, p = 0,0155; HR: F (3,6) = 7.70, p = 0.0176), (ÉL: F (3,14) = 4.08, p = 0.0281]. Taquí no se detectó ningún efecto significativo en el sitio para lablab durante el período HR (HR:  F (3,6) = 1,98, p = 0.   2184) o batata (F (3,26) = 0,62, p = 0,6107).
Puede encontrarse un resumen del análisis bidireccional de la varianza en los rendimientos comestibles de los cultivos para cada cultivo en materiales suplementarios: Resumen del análisis de tresw ayde la varianza en el rendimiento de los cultivos (ANOVA).
Rendimiento de residuos (biomasa no comestible sobre el suelo)
Los rendimientos de residuos de cultivos en este estudio se resumen por año, temporada y sitio en la Figura 2 y la Tabla 5. Dado que no se registraron rendimientos de residuos en la primera temporada del primer año, el número total de observaciones para cada cultivo fue n=28. Los rendimientos anuales de residuos aumentaron para las papas, aumentaron marginalmente para amaranto, maíz y sorgo durante algunas estaciones, y aumentaron marginalmente durante algunos períodos de tiempo para el caupí y lablab.   Para datos de cultivo, año, temporada y sitio, véase la Figura 2 y materiales suplementarios: Análisis del rendimiento de residuos de cultivo SAS Output.
[image: ]
[bookmark: _3dy6vkm]Figura 2. Rendimientos de residuos  para cada cultivo (peso de cosecha) por sitio reportados en kilogramos por 9,3 metros cuadrados  (100 pies cuadrados)por año (Y) y temporada (S). Las líneas indican sitios: Athi Gravity (cuadrado rojo), G-Biack (círculo negro), Muruka (triángulo verde) y Thika River (diamante azul).










	
	[bookmark: _Hlk14279562]Tabla 5. Materia residual -  Medios,  desviaciones estándar,  entre paréntesis, y mediana, númeroinferior, de materia residual para cada cultivo basado en experimento  general, año, temporada y sitio.  La materia residual se reporta en kilogramos por cada 9,3 metros cuadrados.

	 
	 
	Amaranto
	Caupí
	Lablab
	Maíz
	Sorgo
	Papas

	Total (n=28)
	18.71 (5.55) 19.75
	4.24 (2.04)4.30
	5.05 (2.76)4.05
	51.59 (12.40) 54.50
	25.68 (9.54) 25.13
	6.49 (3.87) 5.30

	 
	
	
	
	
	
	
	 

	año
	
	Amaranto
	Caupí
	Lablab
	Maíz
	Sorgo
	Papas

	
	Año 1
(n=4)
	15.93 (4.36) 15.78
	2.98 (2.04)2.15
	3.35 (0.54)3.20
	49.32 (14.12) 53.95
	22.74 (9.46)21.63
	6.10 (2.02) 6.10

	
	Año 2
(n=8)
	17.81 (5.66) 17.88
	3.23 (1.94) 2.80
	3.39 (0.38) 3.35
	51.57 (13.61) 54.42
	24.64 (9.27) 23.40
	4.05 (2.88) 2.95

	
	Año 3
(n=8)
	18.90 (5.43) 18.80
	4.26 (1.92) 4.10
	4.83 (1.14) 4.55
	52.29 (13.46) 54.55
	25.11 (9.52) 23.48
	5.08 (2.97) 3.95

	
	Año 4
(n=8)
	20.82 (6.22) 21.20
	5.85 (1.35) 5.95
	7.80 (3.78) 6.40
	52.06 (11.74)53.65
	28.76 (10.88) 26.40
	10.55 (3.28) 10.40

	 
	
	
	
	
	
	
	 

	Temporada
	
	Amaranto
	Caupí
	Lablab
	Maíz
	Sorgo
	Papas

	
	Temporada 1
(n=12)
	18.05 (5.10) 17.88
	3.98 (2.00) 3.55
	5.27 (3.38) 4.00
	50.84 (13.07) 54.50
	25.10 (9.21) 23.28
	6.26 (3.98) 5.20

	
	Temporada 2
(n=16)
	19.21 (5.99) 19.75
	4.43 (2.12) 4.85
	2.89 (2.30) 4.35
	52.16 (12.29) 54.37
	26.11 (10.05) 25.55
	6.67 (3.90) 6.10

	 
	
	
	
	
	
	
	 

	Sitio (n.º 7)
	
	Amaranto
	Caupí
	Lablab
	Maíz
	Sorgo
	Papas

	 
	Athi Gravedad
	23.69 (1.45) 24.05
	4.27 (2.25) 3.00
	4.29 (1.11) 4.10
	54.41 (0.79) 54.60
	21.69 (2.59) 21.90
	4.76 (2.62) 3.30

	 
	G-BIACK
	22.88 (4.57) 22.75
	6.47 (0.84) 6.30
	6.77 (4.93) 4.00
	65.78 (2.95) 66.83
	39.56 (4.52) 38.85
	10.46 (2.93) 9.70

	 
	Muruka
	13.03 (3.00) 12.75
	2.60 (1.56) 1.60
	4.70 (1.86) 3.70
	33.01 (4.70) 32.50
	15.77 (4.84) 14.25
	5.00 (3.73) 4.30

	 
	Río Thika
	15.24 (2.40) 14.40
	3.60 (1.09) 3.00
	4.46 (0.77) 4.10
	53.17 (3.39) 54.40
	25.69 (0.89) 25.70
	5.76 (3.59) 4.10


Análisis estadístico de los rendimientos de residuos de cultivos
Se utilizó un modelo completo que incluía todas las interacciones en parejas y la interacción de tres vías para determinar si incluir términos de interacción para amaranto, maíz, sorgo y papas.  Sobre la base de este análisis, los modelos ANOVA de tres vías con una interacción año por temporada eran aptos sólo para maíz, sorgo y amaranto.   Sólo los principales efectos que se consideran para las papas. Debido a los cambios en las prácticas de recolección de cáscaras de caupí y lablab (ver sección discusión para más detalles), se realizaron análisis similares para los rendimientos de residuos de caupí y lablab como se describe en la sección Rendimientos comestibles de los Resultados. Con los grados reducidos de libertad, un modelo con efectos principales sólo era apto para caupí y lablab tanto para los períodos HE como para HR. Además, un modelo para evaluar los cambios en el rendimiento basados en la práctica de cosecha era apto para caupí y lablab que también controlaba las diferencias en el sitio, el año y la temporada. Véase material suplementario-Resumen de tres w ayAnálisis de varianza sobre rendimiento de cultivo (ANOVA).  
Comparación anual – Los rendimientos de las papas (β = 2,02, t (22) = 4,27, p = 0,0003) aumentaron significativamente, según lo indicado por una estimación positiva de la pendiente asociada con el año (β) a lo largo de los años de este estudio en los modelos que también contabilizaron los principales efectos de la temporada y elsitio. Efectos principales marginalmente significativos del año en los rendimientos del maíz (F (F (1,21) = 3,13, p = 0,0914) y amaranto (F (1,21) = 4,02, p = 0,0580) se detectaron con la presencia de interacciones significativas año por   temporada ((F (1,21) = 5,23, p = 0,0327), (F (1,21) = 11,13, p = 0,0031), respectivamente), lo que sugirió que los efectos del año variaron negativamente en la temporada 1 y positivamente en la temporada 2. El sorgo no tuvo un cambio significativo en el rendimiento basado en el efecto principal del año en presencia de una interacción significativa entre año y temporada (F(1,21) = 5,76, p = 0,0258), lo que sugirió efectos positivos en el año general para ambas temporadas. Los rendimientos de caupí no cambiaron significativos durante el período HE (HE:  β = 0,10, t (14) = 0,46, p = 0,6523) y aumentaron marginalmente durante el período de RRHH (HR: β = 0,68, t (6) = 2,19, p = 0,0712). Los rendimientos de caupí difieren significativamente entre los dos períodos de cosecha en 2,03 kg/9,3m2  más, en promedio, durante hr (IC del 95% para Diff = HR - HE: 0,83, 3,23). Los rendimientos de Lablab aumentaron marginalmente durante el período HE (ÉL: β = 0,39, t (14) = 2,19, p = 0,0536) y no mostraron ningún cambio significativo durante el período de RRHH (HR: β = 1,35, t (6) = 1,01, p = 0,3504). Los rendimientos de Lablab difieren marginalmente entre los dos períodos de cosecha en un promedio de 2,99 kg/9,3m2 más durante HR (IC del95% para Diff = HR - HE: –0,33, 6,32).
Comparación estacional – Los rendimientos de Amaranto también se asociaron significativamente con la temporada (F (1,21) = 5,49, p = 0,0290) en presencia de una interacción significativa con el año. No se detectó ningún efecto de temporada significativo para los cultivos de caupí, lablab, maíz, sorgo, lablab o papas.
Comparación del sitio - Con excepción del lablab durante el período HE, t aquí fue evidencia convincente de un efecto de sitio en la materia residualen los otros 5 cultivos (p < 0.01 para todos).
Un resumen del análisis bidireccional de la varianza en los rendimientos de residuos de cultivos para cada cultivo se puede encontrar en material suplementario: Resumen del análisis de tres w aydevarianza en el rendimiento de residuos de cultivo (ANOVA).
Respuestas a parámetros del suelo
[bookmark: _1t3h5sf]Los niveles de catorce parámetros del suelo se midieron en cada sitio durante cuatro años. El boro, la conductividad eléctrica, el magnesio, la materia orgánica, el fósforo, el potasio, el azufre y el zinc aumentaron significativamente. Calcium, cobre, hierro, pH y sodio no mostraron cambiossignificativos,  y los niveles de manganeso disminuyeron significativamente. Consulte  la Figura 3 y la Tabla 6 para obtener datos de sitio y año. Orangos ptimal de parámetros del suelo se pueden ver en material suplementario:  Rangos ideales de parámetros del suelo.  
	Aumento significativo
[image: ]
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	Sin cambios significativos 
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 [image: ] 

	Disminuyó significativamente
[image: ]


Figura 3. Parámetros del suelo para cada sitio por año categorizados por aumento estadístico, sin  cambios y disminución.   Las líneas indican sitios: Athi Gravity (cuadrado rojo), G-BIACK (círculo negro), Muruka (triángulo verde) y Thika River (diamante azul).  
[bookmark: _Hlk14284618][bookmark: _Hlk14277586]Tabla 6.   Desviación media y estándar, entre paréntesis, de los niveles de parámetros del suelo para cada año y durante todo el estudio.
	 
	Año 1
(n=4)
	Año 2
(n=4)
	Año 3
(n=4)
	Año 4
(n=4)
	Total
(n=16)

	Boro (ppm)
	0.48 (0.05)
	0.54 (0.19)
	0.76 (0.35)
	1.12 (0.19)
	0.72 
(0.33)

	Calcio (ppm)
	3273.75 (1672.05)
	4065.00 (1759.67)
	4710.00 (2570.56)
	4490.00 (1077.87)
	4134.69 (1747.35)

	Cobre (ppm)
	2.56 (2.08)
	1.43 (0.82)
	1.79 (1.62)
	1.80 (0.91)
	1.89 
(1.37)

	Conductividad eléctrica (μS/cm)
	191.75 (141.34)
	311.00 (164.98)
	452.00 (357.62)
	1070.50 (700.6)
	506.31 (505.23)

	Hierro (ppm)
	240.00 (114.34)
	217.88 (153.13)
	273.60 (161.87)
	374.00 (102.69)
	276.37 (135.86)

	Magnesio (ppm)
	557.25 (232.78)
	575.75 (173.78)
	722.50 (376.57)
	851.50 (209.94)
	676.75 (263.22)

	Manganeso (ppm)
	297.25 (137.57)
	176.98 (102.59)
	144.65 (120.15)
	125.00 (17.42)
	185.97 (116.65)

	Materia orgánica (%)
	2.78 (0.55)
	3.37 (0.57)
	3.19 (0.42)
	3.63 (0.42) 
	3.24
 (0.55)

	Ph
	6.15 (0.70)
	6.93 (0.35)
	6.63 (0.96)
	6.90 (0.57)
	6.65 
(0.69)

	Fósforo (ppm)
	35.25 (24.92)
	129.85 (78.77)
	387.43 (628.48)
	449.20 (349.02)
	250.43 (369.45)

	Potasio (ppm)
	475.50 (44.28)
	612.00 (144.56)
	850.50 (394.41)
	1552.50 (540.21)
	872.63 (526.89)

	Sodio (ppm)
	180.75 (128.73)
	144.68 (42.28)
	319.25 (82.20)
	210.50 (61.67)
	213.79 (101.58)

	Azufre (ppm)
	22.50 (11.39)
	22.43 (9.29)
	26.80 (21.80)
	99.55 (43.22)
	42.82 
(40.74)

	Zinc (ppm)
	7.72 (4.38)
	9.90 (2.59)
	19.36 (15.80)
	18.58 (7.65)
	13.89
(9.75)



Análisisstical de Stati de las respuestas a los parámetros del suelo
Para cada uno de los parámetrosdelsuelo, ANCOVA se utilizó para modelar los niveles de parámetros del suelo en función de las diferencias en el sitio y el año. En el nivel α= 0,05, el modelo de pendientes iguales se consideró adecuado para todos los nutrientes.
Se detectaron aumentos anuales positivos significativos en boro, conductividad eléctrica, magnesio, materia orgánica, fósforo, potasio, azufre y zinc (Tabla 7). Se detectaron niveles significativamente decrecientes para el manganeso y no se detectaron cambios significativos en el calcio, el cobre, el hierro, el pH y el sodio (Tabla 7). Los detalles completos del modelo están disponibles en el material suplementario:  Soil Parameter Analysis SAS Output.
	Tabla 7. Pendientes y error estándar, entre paréntesis, asociados con modelos de pendientes iguales para cada parámetro de suelo, estadísticas de prueba, valores p de dos lados e intervalos de confianza del 95%.

	[bookmark: _Hlk17119962] 
	Pendiente            
(error estándar)
	t (8)
	P
	Intervalo de confianza del 95%

	
	
	
	
	Límite inferior
	Límite superior

	Boro
	0.21 (0.05)
	4.73
	0.0006
	0.11
	0.31

	Calcio
	429.38 (239.23)
	1.79
	0.1002
	–97.17
	955.92

	Cobre
	–0.19 (0.32)
	–0.59
	0.5662
	–0.91
	0.52

	Conductividad eléctrica
	277.73 (70.21)
	3.96
	0.0023
	123.20
	432.25

	Hierro
	45.77 (27.47)
	1.67
	0.1239
	–14.69
	106.24

	Magnesio
	102.95 (38.05)
	2.71
	0.0205
	19.20
	186.70

	Manganeso
	–54.91 (21.46)
	–2.56
	0.0266
	–102.15
	–7.67

	Materia orgánica
	0.24 (0.07)
	3.35
	0.0064
	0.08
	0.39

	Ph
	0.20 (0.12)
	1.66
	0.1261
	–0.06
	0.46

	Fósforo
	149.94 (62.70)
	2.39
	0.0358
	11.94
	287.94

	Potasio
	346.95 (66.75)
	5.2
	0.0003
	200.04
	493.86

	Sodio
	26.38 (24.16)
	1.09
	0.2981
	–26.78
	79.55

	Azufre
	23.55 (6.39)
	3.68
	0.0036
	9.48
	37.62

	Cinc
	4.20 (1.85)
	2.28
	0.0439
	0.14
	8.27


 

Discusión

Rendimientos comestibles
Los rendimientos comestibles de muchos de los cultivos aumentaron con respecto al año 1 y siguieron aumentando cada año (Figura4),lo quesugiere  que la adición única de fertilizantes orgánicos y  posteriores  adiciones de compost  aumentó la disponibilidad de nutrientes del suelo,  lo que tuvo un efecto positivo en los cultivos. En muchos casos,  la disponibilidad  de nutrientes del suelo  continuó aumentando en los próximos  cuatro años. Esposible que el continuo aumento de la disponibilidad de nutrientes se deba al menos en parte a las prácticas de CBA en las que todos los cultivos sedevuelven al suelo y se minimiza la erosión del suelo. Utilizando CBA, los residuos se devuelven a través de compostaje eficiente y eficaz, y el suelo permanece cubierto y protegido a través de cultivos continuos y densamente plantados. Además,  los nutrientes del suelo ya presentes en el suelo pueden haber estado más disponibles a través del aumento de la actividad microbiana resultante de lascontinuas  adiciones de  compost, así como el ajuste del pH del suelo donde las pruebas de suelo justificadas (Schimel  2012,  Banwart  2019,  Weil   2017). El aumento de la actividad microbiana del suelo también ayudó a  inmovilizar nutrientes que de otro modo podrían  haber lixiviado el  ed del suelo. También es posible que la actividad biológica del suelo y la práctica CBA de preparación profunda del suelo mejoraron la estructura del suelo y permitieron un mayor acceso a nutrientes más profundos en el suelo, que luego fueron devueltos a la superficie del suelo a través del compostaje.
Basándose en los resultados de los parámetros del suelo, el sitio de Muruka tenía el suelo menos fértil (pH más bajo, nivel más alto de aluminio, segundo nivel de materia orgánica más bajo y niveles más bajos de calcio, magnesio y hierro) que generalmente se correlacionaba con tener los rendimientos comestibles y residuos más bajos. Esta tendencia no fue superada inicialmente por la aplicación única de fertilizantes orgánicos y compost solamente. Sin embargo, los rendimientos comestibles y de residuos, e incluso los niveles de parámetros del suelo sugieren que el suelo de Muruka era comparablemente fértil con los otros sitios al final de este estudio de cuatro años. Este aumento constante de la fertilidad puede deberse a los efectos combinados de una aplicación única de fertilizantes orgánicos y CBA y justifica un estudio adicional.
[image: ]
Figura 4.  Rendimientos totales de cultivos comestibles en todos los sitios durante cuatro años.
Los rendimientos de los granos de maíz aumentaron con el tiempo en todos los sitios, pero mostraron diferencias significativas en el rendimiento entre las estaciones lluviosas y secas, que se esperaban ya que no se proporcionó riego suplementario. Los rendimientos de los granos de sorgo aumentaron en promedio entre los años 1, 2 y 3, pero disminuyeron en el año 4 (Figura 1 y Cuadro 4). El sorgo ratoon normalmente disminuye en el rendimiento del grano en el año 4 y luego se replanta, correlacionándose con nuestros hallazgos. Los rendimientos del tubérculo de batata aumentaron durante este período de estudio (Figura 1, Tabla 4), aunque hubo pequeñas caídas temporales en cada sitio. Se espera un aumento de la producción de tubérculos debido al aumentode  la fertilidad del suelo d, ya que la fotosíntesis del dosel se ha correlacionado significativamente con elrendimiento de t uber(Bhagsari  1990). Los rendimientos de las hojas de amaranto aumentaron on promedio entre el año 1 y  2,se estancaron en el año 3 y disminuyeron en el año 4 (Figura 1 y Cuadro 4). Esta disminución en el año 4 fue específica del sitio, y más evidente en Athi Gravity y en menor grado en G-BIACK (Figura 1). La disminución del rendimiento de las hojas en Athi Gravity y, en menor medida, en G-BIACK se atribuye a la disminución de las precipitaciones, lo que llevó a una disminución de la producción de hojas de amaranto durante el crecimiento.
Los rendimientos de lablab y caupí fueron inicialmente difíciles de interpretar, ya que se vieron afectados por un cambio en las prácticas de cosecha durante las course de este experimento. Al igual que con el amaranto, la cosecha de lablab y hoja de caupí generalmente   se realiza de una manera que minimiza el daño a la salud de la planta. Sin embargo, todavía hay tasas de cosecha dentro de este parámetro que pueden aumentar el rendimiento de las hojas, pero reducir la productividad general de la planta ligeramente o reducir el rendimiento de las hojas para aumentar la productividad general y el rendimiento de residuos de la planta.
Hasta el año 3 de la temporada 1, la recolección de hojas de caupí y lablab se realizó con el objetivo de maximizar el rendimiento comestible (ya sea hoja o semilla respectivamente). Sin embargo, en la temporada 2 del año 3 y para el resto del experimento, la recolección de hojas de caupí y lablab se realizó con el objetivo de maximizar el rendimiento de residuos de cultivo y la producción de compost. Como resultado del cambio en las prácticas de recolección, las interpretaciones de los rendimientos comestibles y de residuos de caupí y lablab se dividieron en dos períodos: la recolección de rendimientos comestibles (HE) y la recolección de rendimientos de residuos (HR). Dentro de cada período de cosecha, los rendimientos comestibles de caupí no cambiaron significativamente, pero comparando entre períodos, fueron significativamente más altos durante el período HE. Los rendimientos de Lablab aumentaron significativamente durante el período HE, pero no cambiaron significativamente durante el período de recursos humanos. En comparación entre los períodos de cosecha, los rendimientos comestibles de lablab fueron significativamente más altos en el período HE. Se demostró que el método de recolección utilizado durante el período HE tuvo éxito en el aumento de los rendimientos comestibles para caupí y lablab. El efecto de este método de recolección en los rendimientos de los residuos se describe con más detalle a continuación.
Los rendimientos de las hojas de caupí de Athi Gravity fueron inusualmente altos en la temporada 3 del año 1 (Figura 1 y Tabla 4). El agricultor y los autores atribuyen este aumento del rendimiento a las lluvias estacionales afortunadas que, debido al tiempo y a la falta de disponibilidad de riego, tuvieron un efecto significativo en los rendimientos de caupí en esta región semiárida.
Los rendimientos comestibles de maíz, sorgo y papas son significativamente superiores a los rendimientos medios reportados por la FAO durante este período de cuatro años (Cuadro 8; nota:  Los datos de la FAO sobre amaranto, caupí y lablab no estaban disponibles). Estos mayores rendimientos representan un 70% de increase en calorías. Latendencia del aumento de los porcentajes de diferencias de rendimiento entre la agricultura convencional y CBA se correlaciona con la tendencia de aumento de los rendimientos con CBA encontrado durante este estudio. La tendencia del aumento de los porcentajes de diferencias de rendimiento también sugiere que los aumentos se debieron a diferencias de gestión entre la agricultura convencional y la CBA en lugar de las diferencias medioambientales.












Tabla 8. 2012-2015 La FAO informó de rendimientos comestibles kenianos promedio anuales en comparación con los resultados del rendimiento comestible del estudio.  (Nota: Comparación de estudio de camas convertidas a ha por cada cama total (9,3 m2)más un área de camino (3,6 m2)o 12,9 m 2)  (FAOSTAT)*
	Cultivo
	año
	Rendimientos kenianos medios hg ha-1*
	Rendimientos del estudio kg/9,3m2
	Rendimientos del estudio convertidos en kg ha-1
	% Diferencia

	Maíz
	2012
	17366
	2.85
	22093
	27.2%

	
	2013
	16922
	4.09
	31705
	87.4%

	
	2014
	16602
	4.58
	35504
	113.9%

	
	2015
	18230
	4.84
	37519
	105.8%

	
	Promedio
	17280
	4.09
	31705
	83.6%

	Sorgo
	2012
	7445
	2.2
	17054
	129.1%

	
	2013
	7550
	3.44
	26667
	253.2%

	
	2014
	8316
	5.21
	40388
	385.7%

	
	2015
	9667
	4.68
	36279
	275.3%

	
	Promedio
	8245
	3.88
	30097
	260.8%

	Papas
	2012
	128346
	13.78
	106822
	-16.8%

	
	2013
	124706
	15.01
	116357
	-6.7%

	
	2014
	125050
	15.15
	117442
	-6.1%

	
	2015
	170773
	22.38
	173488
	1.6%

	
	Promedio
	137219
	16.58
	128527
	-7.0%

	Comparación promedio de todos los rendimientos comestibles en todos los sitios y años
	112.5%


*La conversión a hg/ha incluye un camino de 45 cm alrededor de cada cama de 9,3 m2.  Esto es conservador, ya que los agricultores pueden reducir su área de camino mediante la creación de camas más largas para aumentar su espacio de cultivo por área de la unidad.

Los rendimientos de los granos de maíz aumentaron constantemente y fueron del 27,2%, 87,4%, 113,9% y 105,8% superiores a los rendimientos medios reportados por la FAO en los años 1 a 4 respectivamente (Cuadro 8). Dado que no se gestionaron camas de control con CBA que no recibieron la aplicación única de fertilizantes orgánicos, no podemos atribuir este rendimiento a los fertilizantes, al método CBA o ambos. Sin embargo, Omondi et al. (2014) encontraron rendimientos sustanciales más altos de maíz cultivado con CBA utilizando el mismo espaciado (131.800 hg ha-1). Si bien la inclusión del espacio del pasillo y los rendimientos de camas enteras pueden reducir un poco la estimación del rendimiento, coincide con el alto potencial de rendimiento de CBA para el maíz cultivado en Kenia.
Rendimientos de residuos
Los rendimientos de los residuos de maíz aumentaron ligeramente en general (Figura 5), pero sus diferentes variedades variaron con aumentos en G-BIACK y Muruka, ligero aumento en Athi Gravity y respuestas variables en Thika River (Figura 2). Si bien es de esperar aumentos en los rendimientos de residuos de maíz que corresponden a aumentos en los rendimientosde granos de maíz en respuesta al aumento de la fertilidad del suelo y la disponibilidad de nitrógeno(Sindelar  2012), tanto Athi Gravity como Thika River experimentaron alojamiento de los cultivos de maíz cada año debido a las fuertes lluvias y vientos.  Los rendimientos de residuos de sorgo  aumentaron durante este período de estudio. Que los rendimientos de los residuos no disminuyeron en Athi Gravity y Thika sugiere sorgo  was menos propenso a alojamiento queel maíz. Los rendimientos de los residuos de batata aumentaron a pesar de que cada sitio experimentó pequeñas caídas (Figura 2 y Tabla 5) en el transcurso de este estudio, que se espera que aumente la fertilidad del suelo.
[image: ]
Figura 5. Rendimientos totales de cultivos residuales en todos los sitios durante cuatro años
Los rendimientos de residuos de amaranto aumentaron constantemente durante este período de estudio, a pesar de la disminución de las precipitaciones y el rendimiento de las hojas en el año 4. Esto se debe a dos factores: 1) las hojas de amaranto verde se cosechan cuando son jóvenes y tiernas, y a un ritmo para minimizar el  damage a la salud de la planta amaranto, que se basa en gran medida en la experiencia del agricultor y requiere un juicio significativo; y 2) la mayor parte del peso total de una planta de amaranto maduro en la cosecha se puede atribuir a sus pesados tallos y muy poco a las hojas secas restantes. Es probable que la falta de lluvia en Athi Gravity y G-BIACK redujera las tasas de recolección de hojas de amaranto, sin embargo, no hubo descensos generales, sino aumentos en los rendimientos de los residuos. 
Debido al cambio en las prácticas de recolección de caupí y lablab descritos anteriormente, interpretamos los rendimientos de residuos de caupí y lablab dentro y entre estos dos períodos de cosecha (HE y HR). Los rendimientos de caupí no cambiaron significativamente durante el período HE y aumentaron marginalmente durante el período de recursos humanos. Los rendimientos de Lablab aumentaron marginalmente durante el período HE y no mostraron ningún cambio significativo durante el período de recursos humanos.  Sin embargo, tanto los rendimientos de residuos de caupí como los de lablab fueron mayores en el período de recursos humanos. El método de recolección utilizado durante el período de recursos humanos logró aumentar los rendimientos de residuos para caupí y lablab. En general, las prácticas de recolección utilizadas en los períodos he y hr tuvieron éxito en el aumento de los rendimientos comestibles o residuales, respectivamente, para caupí y lablab, pero el aumento de los rendimientos comestibles se produjo a costa de la disminución de los rendimientos residuales y viceversa. Alterar los métodos de cosecha de estos cultivos puede aumentar los rendimientos comestibles y la producción nutricional humana. Sin embargo, este enfoque probablemente sólo proporciona una ventaja a corto plazo, ya que una disminución en los rendimientos de los residuos y la producción de compost en la granja podría conducir a una disminución de la materia orgánica del suelo y a una pérdida de fertilidad general si se utiliza continuamente durante varios años.
Los aumentos combinados de residuos de cultivos llevaron a que cada sitio pudiera aplicar 0,073 m3  de compost a cada cama durante ambas estaciones del cuarto año, en lugar de 0,049 m3  que se habían aplicado por cama en temporadas y años anteriores. Elaumento del material de compost se reflejó en el aumento significativo de la materia orgánica del suelo en todos los sitios a lo largo de este estudio de cuatro años. Este aumento demuestra la capacidad de CBA, combinada con una aplicación única de fertilizantes orgánicos, para mejorar la fertilidad del suelo y ayudar a mitigar el cambio climático. Además, este aumento sugiere que los niveles de materia orgánica del suelo podrían seguir aumentando más allá del período de cuatro años de este estudio.
Respuestas a parámetros del suelo
En el transcurso de este estudio, no hubo una disminución significativa en 13  de los 14 parámetros del suelo  en  general. El único parámetro del suelo que disminuyó  significativamente  fue el manganeso (Figura3 y  Tabla  7). La disminución del manganeso puede deberse a las lluvias estacionales que redujeron el oxígeno disponible en el suelo, haciendo que el manganeso se volviera más móvil, en combinación con la adsorción débil por materia orgánica, la principal fuente de adsorción de cationes en estos suelos. El manganeso es la disminución más débil por materia orgánica, con la excepción del magnesio, pero la movilidad del magnesio no se incrementa en condiciones de reducción (Mengel 2001). Además, los niveles de manganeso en estos suelos fueron excesivos en el año 1 (media de 297,25 ppm) con niveles ideales de manganeso de mehlich IIextracciones que van de 20 a 250 ppm y todavía eran moderadamente altos en el año 4 (media de 125 ppm) (ver materiales suplementarios: Parámetros ideales del suelo).
Los niveles de fósforo, potasio, materia orgánica, azufre, magnesio, boro, zinc y conductividad eléctrica aumentaron significativamente con respecto a este estudio (Tabla 7). Laaplicación única de fertilizantes orgánicos incluyó nutrientes necesarios para estos suelos, así como cal que aumentó el  pH del suelo y podría haber hecho algunos nutrientes más disponibles. También es   posible la combinación de nutrientes necesarios, optimización de pH, y la adición de compost permitió a la biología del suelo aumentar aún más la disponibilidad de nutrientes del suelo a través de la movilización  y disminuir las pérdidas de nutrientes a través de la inmovilización. Todavía se esperarían pérdidas de este sistema a través de la lixiviación, volatilización y erosión, así como la falta de nutrientes de reciclaje contenidos en los desechos humanos de quienes consumieron los cultivos. Further investigación es necesaria para determinar el punto en el tiempo cuando esas pérdidas son mayores que las cantidades de nutrientes añadidos a través de procesos biogeoquímicos.
Mientras que un aumento constante del fósforo se puede explicar a través de la descomposición continua del fosfato de roca añadido antes de la temporada 1 y el aumento de la actividad microbiana, el aumento del fósforo en G-BIACK en el año 3 (Figura 3) es anómalo. Al recibir los resultados de la prueba ese año, el laboratorio volvió a probar los resultados a petición y encontró un nivel P igualmente alto. Dado que no se había añadido ningún fertilizante que contenga fósforo, es posible que esto se deba a una distribución desigual del fosfato de roca antes de la temporada 1 año 1 y la inhomogeneidad de la muestra en el año 3.
Los niveles de azufre (específicamente sulfato) aumentaron constantemente en el transcurso de este estudio e incluso más rápido en el año 4. Los niveles de sulfato del suelo son altamente variables incluso en el transcurso de una temporada de crecimiento (Bloem 2001), pero también están directamente correlacionados con la actividad microbiana del suelo (Kersetz 2004). El aumento del sulfato en el año 4 podría atribuirse a la lenta disolución del yeso, combinado con el aumento constante de la materia orgánica del suelo, lo que llevó al aumento del sulfato total en el suelo y a una mayor actividad microbiana y disponibilidad de sulfato.
Grow Biointensive Sustainable Agriculture es un sistema de producción de alimentos que no requiere maquinaria, minimiza la necesidad de insumos externos, y se ha demostrado que mejora significativamente los rendimientos (Jeavons 2001, Rajbhandari 2011, Omondi 2014) convirtiéndolo así en un sistema disponible y ventajoso para casi cualquier agricultor del mundo. Sin embargo, si los agricultores son incapaces de probar su suelo y agregar fertilizantes orgánicos recomendados, deben conformarse con rendimientos de cultivos que, aunque aún más altos debido a CBA, están cada vez más limitados por las limitaciones de nutrientes del suelo. Este estudio sugiere que los rendimientos comestibles y de los cultivos de residuos pueden aumentar a lo largo de nuestros añosprobando su suelo, aplicando fertilizantes orgánicos apropiados y usando CBA. Este enfoque permite distribuir los costos sobre al menos cuatro años y hace que el proceso de mejora de la fertilidad del suelo y los rendimientos de los cultivos sea más asequible y esté disponible para los agricultores de todo el mundo.
Después de décadas de reducir el hambre mundial, desde 2015 el número de personas hambrientas ha aumentado.  En el África subsahariana en particular,el porcentaje de personas desnutridas pasóde  20,9 en 2015  a  22,8 en 2018  (FAO  2019). Además,  África ha hecho el menor progreso en la reducción del retraso en el crecimiento con el 40% del retraso en el crecimiento mundial en 2018  (FAO  2019). Para agravar este problema existente, se espera que la población del África subsahariana (SSA) se duplique (ONU 2010) y aumente las demandas calóricas per cápita.
CBA combinado con una prueba de suelo única y la aplicación de fertilizantes orgánicos apropiados ofrece una manera potencial para que las personas, familias y comunidades mejoren su seguridad alimentaria.  

Conclusión

A sobre la aplicación en tiempo electrónico de las enmiendas orgánicas apropiadas utilizadas en el sistema CBA de rendimiento comestible y de residuos de cultivos sostenidos o mejorados durante cuatro años en cuatro   granjas de Kenya. Junto con  la respuesta positiva de la plantas,la calidad delsuelo y el ciclo de nutrientes se mantuvieron o mejoraron. CBA es una compilación ic sinérgicade ocho pozos-principles sostenibles documentados para ofrecer a los agricultores, eespecialmente pequeñosaccionistas, una opción viable para abordar el aumento de la demanda de alimentos.

Limitaciones
Es cierto que los tamaños de las muestras eran más pequeños de lo ideal en este estudio inicial. Sin embargo, el grado en que los rendimientos comestibles y residuales y los niveles de parámetros del suelo se mantuvieron o aumentaron fueron más allá de nuestras expectativas. Este enfoque para aumentar la producción de alimentos y la soberanía alimentaria, al tiempo que reduce el uso de recursos, parece prometedor y debería probarse aún más en otros sitios bajo climas, cultivos y suelos varices.   
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