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RESUMEN EJECUTIVO

La contaminacion ambiental es una probleméatica mundial que requiere de medidas de accién
urgentes, se destaca entonces la bisqueda de alternativas agro alimentarias limpias que
sustituyan el uso de fertilizantes quimicos por abonos organicos.

La presente investigacion busca evaluar el impacto del uso del estiércol de conejo en la
elaboracién del Bocashi y su efecto en el cultivo de rdbano (Phaseolus vulgaris) en la
comunidad Langos San Alfonso, cantén Guano.

Como primer paso se prepard 1 kg de bocashi con los siguientes insumos: cascarilla de arroz,
estiércol de conejo, carbonato de calcio, melaza, afrecho de trigo, levadura, agua lluvia o de
riego, tierra, carbdn vegetal, el proceso de fermentacion dur6 21 dias, realizando 2 volteos
diarios por los 7 primeros dias y luego un volteo diario, ademas en el proceso se controlé la
temperatura y pH. Al finalizar se realiz6 el analisis fisico quimicos al bocashi: pH,
conductividad eléctrica, humedad, materia organica, nitrégeno total, carbono/nitrégeno,
fosforo y potasio. Luego se ejecutaron los siguientes tratamientos: control (suelo sin
tratamiento), tratamiento 1 (suelo tratado con el bocashi) y el tratamiento 2 (suelo tratado con
el Abono comercial), 15 dias después de aplicado los tratamientos se determina los siguientes
parametros fisico quimico del suelo: pH, conductividad eléctrica, humedad, materia organica,
nitrégeno total, carbono/nitrégeno, fosforo y potasio, reportando los mejores resultados en el
suelo tratado con el bocashi. Finalmente, en cada uno de los suelos se sembré y cosecho rabano
al cual se le realiza el anélisis proximal: humedad, proteina, lipidos, fibra y ceniza, por tanto,
el bocashi es un sustituto al uso de fertilizantes quimicos, para la preparacion 1 kg del bocashi
$ 3.84 en comparacion al precio de 1 kg del abono comercial que tiene un costo de $ 6.30, el
bocashi permite utilizar residuos orgéanicos propios del lugar.

DESCRIPTORES: ABONO, BOCASHI, ESTIERCOL, RABANO, SUELO

xii



CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccién

Con la finalidad de mejorar los ingresos econdémicos, potencializar los cultivos y
productos de cosecha en la actualidad los agricultores acuden al uso de fertilizantes,
pesticidas y demés productos agrogquimicos los cuales debido a su composicion
quimica inciden a incrementar la contaminacién ambiental esto debido a la
descomposicion y emision de compuestos dafiinos para el ambiente y por otro lado

provocan el desgaste y pérdida de fertilidad del suelo.

El bocashi que significa materia organica fermentada, es considerado como un abono
organico, que se lo obtiene utilizando residuos de origen animal y vegetal, los cuales
al cumplir dicho proceso reincorporan los nutrientes perdidos al suelo de modo que los
activa aumentando la carga microbiana y por ende mejorando las caracteristicas fisicas
y quimicas de las plantas y del suelo de cultivo (Ramos & Terry, 2014).

Con la finalidad de incrementar el rendimiento de los cultivos agricolas y la
disminucion del uso de agroquimicos potencialmente perjudiciales para la salud y el
ambiente, la investigacion se centra en la posibilidad de elaborar una alternativa
amigable utilizando restos organicos, lo cual supone la regeneracion de los suelos y
mejora de la producciédn agricola haciéndola competitiva y saludable para el consumo

humano.

En el Ecuador, especificamente en la provincia de Los Rios se ha desarrollado la
investigacion en la cual se ha aplicado el bocashi con la finalidad de mejorar la calidad
de la pitahaya (Hylocereus spp.), en dicho estudio se muestra ademas la mejora de la
fertilidad del suelo, rendimiento del cultivo utilizando una alternativa de abono
organico (Castillo, 2021).
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Con este proyecto se busca generar una alternativa al uso de abono de caracter
orgénico, en primera instancia se prepard el bocashi utilizando residuos organicos
animales y vegetales, especificamente utilizando el estiércol de conejo. Luego de un
proceso de fermentacion de 21 dias se determinaron los siguientes parametros: pH,
humedad, conductividad eléctrica, materia organica, fésforo, potasio, nitrégeno total,
relacion carbono / nitrégeno. Posterior a ello, se aplicd en las parcelas de 2 m? y luego
de 15 dias se sembro el rabano del cual se realizo las siguientes determinaciones

proximales: humedad, cenizas, fibra, proteina y lipidos.

En la actualidad con la finalidad de mejorar los ingresos econémicos, potencializar los
cultivos y productos de cosecha, muchos agricultores acuden al uso de fertilizantes,
pesticidas y demas productos agroquimicos. Debido a su composicién incrementan la
contaminacion ambiental, esto debido a la descomposicion y emision de compuestos
dafiinos para el ambiente y por otro lado provocan el desgaste y pérdida de fertilidad

del suelo.

Una de las alternativas con las que se cuenta es el bocashi, que significa materia
organica fermentada, este producto es considerado un abono orgénico, se lo obtiene
utilizando residuos de origen animal y vegetal, los cuales al cumplir dicho proceso
reincorporan los nutrientes perdidos al suelo, de modo que, los activa aumentando la
carga microbiana y por ende mejorando las caracteristicas fisicas y quimicas de las

plantas y del suelo de cultivo (Ramos & Terry, 2014).

En el Ecuador, especificamente en la provincia de Los Rios se ha desarrollado la
investigacion en la cual se ha aplicado el bocashi con la finalidad de mejorar la calidad
de la pitahaya (Hylocereus spp.), en dicho estudio se muestra ademas la mejora de la
fertilidad del suelo, rendimiento del cultivo utilizando una alternativa de abono
organico (Castillo, 2021).
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El principal objetivo de diversas investigaciones es incrementar el rendimiento de los
cultivos agricolas y la disminucion del uso de agroquimicos potencialmente
perjudiciales para la salud y el ambiente, centrdndose en la elaboracion de una
alternativa amigable utilizando restos organicos, lo cual supone la regeneracion de los
suelos y mejora de la produccién agricola haciéndola competitiva y saludable para el

consumo humanao.

En este contexto, este proyecto busca generar una alternativa al uso de abono de
carcter organico, en primera instancia se prepard el bocashi utilizando residuos
orgénicos animales y vegetales, especificamente utilizando el estiércol de conejo.
Luego de un proceso de fermentacion de 21 dias se determinaron los siguientes
parametros: pH, humedad, conductividad eléctrica, materia organica, fosforo, potasio,
nitrégeno total, relacion carbono / nitrégeno. Posterior a ello, se aplicé en las parcelas
de 2 m? y luego de 15 dias se sembré el rabano del cual se realiz6 las siguientes

determinaciones proximales: humedad, cenizas, fibra, proteina y lipidos.

1.2 Justificacién

El crecimiento poblacional (Sequeira, 2019), influye directamente sobre el area
agricola y ganadera puesto que, se debe satisfacer las demandas de alimentos; esto
provoca que se busquen estrategias que permitan optimizar los cultivos y crianza de
animales; obligandolos a mantener el monocultivo, uso de agroquimicos, fertilizantes
quimicos y otros. Se estima que el precio de los fertilizantes quimicos son hasta 50%

mas caros que los tradicionales (Hallo, 2015).

Estos insumos quimicos a su vez ocasionan problemas ambientales aportando en cierta
parte a la contaminacion ambiental (Borja, 2018) debido a un inadecuado manejo de
residuos organicos (Pocovi, 2016), desgaste de los suelos por el uso indiscriminado de

agroguimicos, entre otros.
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La adquisicién de compuestos quimicos que seran utilizados en el sector agricola
implica inversion econdmica el mismo que disminuye la rentabilidad al expender los
productos en el mercado, adicional a ello el manejo inadecuado de los residuos
producto de la crianza de animales también genera un problema ya que al no ser
reutilizados se desperdicia los nutrientes y beneficios que puede aportar a los suelos
este tipo de materia organica.

En la actualidad, en la comunidad Langos San Alfonso del cantén Guano, provincia de
Chimborazo; la poblacion dentro de sus actividades antropicas se dedica al cultivo de
maiz, fréjol, papas y otros, ademas de la crianza de especies menores entre ellas pollos,
cuyes, conejos, etc., (GAD Municipal del Cantén Guano, 2014). Estas especies generan
estiércol que no es aprovechado de manera adecuada, los productos que se cosechan en
estas tierras no cumplen con las caracteristicas organolépticas adecuadas en cuanto al
tamafio para poder ser comercializados disminuyendo la rentabilidad en la venta de
estos, generando problemas econdémicos y abandono de las tierras agricolas para

desarrollar otro tipo de actividades comerciales.

Una alternativa a esta problematica es la agricultura organica en la cual se propone el
uso de abonos organicos amigables con el ambiente y rentable para el productor, dentro
de este tipo de abonos tenemos a los compost, bocashi, bio fermentos, abonos verdes,
etc. La produccion del bocashi es sencilla y a la vez innovadora, lo que permite el

reciclado de varios bioresiduos para obtener un producto rico en nutrientes.

Para este estudio, se presenta el bocashi (Ramos & Terry, 2014) preparado con el
estiércol de conejo como una posible solucidn que permita la utilizacion adecuada del
estiércol (Gavilanes, 2014), reducir los costos de inversion para la adquisicion de los
insumos Yy al corto tiempo 21 dias para la preparacion, finalmente para comprobar el
mejoramiento en la calidad del suelo se producira rabano, considerando su tiempo de

produccién reducido (HydroEnvironment, 2021).

16



Es importante mencionar que en la Universidad Técnica de Ambato no se han
registrado investigaciones en las cuales hayan utilizado bocashi adicionando estiércol
de conejo y tampoco se han registrado investigaciones sobre el mejoramiento del
cultivo de rabano en la comunidad de Langos San Alfonso del Cantén Guano Provincia

de Chimborazo.

1.3 Objetivos

1.3.1. General
Evaluar el impacto del estiércol de conejo en la elaboracion del Bocashi y su efecto en
el cultivo de rabano (Phaseolus vulgaris), en la comunidad Langos San Alfonso, canton

Guano

1.3.2. Especificos

Evaluar la composicion quimica y fisica del suelo de cultivo antes y después del
tratamiento con el bocashi elaborado con el estiércol de conejo

Determinar la composicion proximal del rabano obtenido en el suelo mejorado con el
bocashi.

Comparar el mejoramiento del suelo enriquecido con el bocashi elaborado con el
estiercol de conejo frente al abono comercial utilizado en la comunidad de Langos San

Alfonso

17



CAPITULO I
MARCO TEORICO
a) ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Estudios previos en cuanto a la preparacion y uso del bocashi como alternativa a la

fertilizacion quimica se detallan a continuacion:

Santoyo et al. (2022), en su investigacion titulada “Uso del estiércol bovino en la
elaboracion y maduracion de un bocashi” evalud el proceso de elaboracion de este
producto, considerando pardmetros de maduracion (pH, temperatura y conductividad
eléctrica), los insumos usados para la preparacion fueron: salvado, rastrojo molido,
biochard, estiércol, melaza, cal y agua, mezclados homogéneamente. Al finalizar la
preparacion se determind la humedad del bocashi preparado el cual presentd un
porcentaje de humedad el 40-50%. Durante 15 dias se determiné la temperatura, el pH
y la conductividad eléctrica, también se valoré materia orgéanica y C, mediante pérdida
de peso por ignicién y nitrogeno por el método de Kjeldalh. En el proceso el pH se
mantuvo constante, hasta alcanzar un valor de 7.37 + 0.12, la variacion de la
temperatura fue mayor en los primeros dos dias para luego mantenerse en un rango de
40-50°C, durante un periodo de ocho dias; finalmente la temperatura disminuy6 hasta
32.47°C + 1.76. La conductividad eléctrica disminuyé hasta un valor de 0.30 dS/m *
0.06 en el dia 15. El pH, latemperatura y la CE fueron indicativos de la descomposicion
de la materia organica en la elaboracion de un abono tipo bocashi. Al final del proceso,
el resultado obtenido contenia 33.6 % de materia orgénica, 1.39% de nitrogeno y una
C/N de 14. En este estudio se determin0 necesario considerar la fuente de nitrogeno de
la mezcla inicial y llevar un control sobre el pH, la temperatura y la CE para obtener
un abono maduro que es aplicado al suelo, para garantizar el aporte de nutrientes y

mejorar las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo.
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Romero et al. (2022), en su trabajo titulado “Caracterizacion de abono tipo bocashi
elaborado con diferentes fuentes de estiércol y su efecto en la produccion de maiz para
ensilar”, desarroll6 el proceso de fermentacion y caracterizo fisicoquimicas y organicas
de bocashi elaborado con estiércol de ovino, bovino y porcino, evalué su eficiencia
como abono organico en la produccion de forraje en verde y en materia seca,
rendimiento en materia seca y proporcion tallo:hoja:grano de maiz para ensilar y
compararlo con fertilizante quimico y sin fertilizar. No se encontrd diferencias en el
tiempo de fermentacion entre las fuentes de estiércol, sin embargo, el bocashi elaborado
con estiércol de ovino presentd mayor nimero de caracteristicas fisicoquimicas y
orgénicas deseables. La produccién de forraje en verde y el rendimiento en materia
seca fueron similares entre el bocashi de ovino el fertilizante quimico. La proporcién
de hoja y grano fue mayor estadisticamente en el maiz fertilizado con bocashi de ovino,
comparado con el resto de los tratamientos, por lo que se concluye que el uso de bocashi
elaborado con estiércol de ovino como fertilizante para la produccion de maiz para
ensilar, puede ser una opcidn viable para sustituir el uso de agroquimicos sin afectar el

rendimiento, por su mayor produccion de grano y hoja.

Castillo, (2021) en su trabajo “Efecto del bocashi en el cultivo de la Pitahaya
(Hylocereus spp) para el incremento de la productividad, cantén Mocache - Los Rios”,
utilizé diferentes dosis de Bocashi, tales como: 90.9, 113.6 y 159 kg/parcela y un
testigo absoluto que no recibe ninguna fertilizacion. Se determind que el mejor
tratamiento fue el T2 (Bocashi 113.6 kg/parcela). Al analizar costo/beneficio
econdmico, se evaluaron los tratamientos, siendo econdmicamente el mejor T2 Bocashi
113.6 kg con $ 2.20 seguido de Bocashi 90 kg con 1.97 $. La aplicacion del Bocashi

es efectiva para este cultivo y otros cultivos por tanto es rentable.

Medina et al., (2022) en su investigacion titulada “Evaluacion del efecto decomposta
tipo bocashi en germinacion y desarrollo de plantulas”, determiné el efecto de la
adicion de bocashi tradicional y adicionado con sangre de bovino agregada en dos

porcentajes (10% y 20%) en la obtencion de plantulas de jitomate. EI experimento
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consistié en aplicar 5 tratamientos: T1: 100% peat moss, T2: 90% peat moss + 10%
bocashi, T3: 80% peat moss + 20% bocashi, T4: 90% peat moss + 10% bocashi
elaborado con sangre de bovino, T5: 80% peat moss + 20% bocashi elaborado con
sangre de bovino. Al emerger las plantulas se midio la altura de la planta, didmetro de
la raiz, nimero de hojas y longitud de la raiz. Los resultados mostraron que la adicion
de bocashi adicionado con sangre de bovino a una concentracion del 20% favorece a

la obtencion de plantulas de tomate en semillero.

Solis et al., (2021) en su investigacion “Respuesta del suelo y del cultivo de Fresa
(Fragaria x ananassa) a la aplicacion del Lactofermentos enriquecidos en el sector de
Querochaca Canton Cevallos” prepard bioles con estiércoles de vaca, cabra y borrego.
Composta, bocashi y vermicomposta se prepararon con estiércol de vaca y residuos
vegetales. Se evalaron como fertilizantes en el cultivo de espinaca; el control positivo
fue usando fertilizante quimico y el testigo suelo sin ninguna fertilizacion. Los analisis
de fertilizantes demostraron valores similares a los encontrados con la fertilizacion
quimica y mayores que en el testigo: las alturas fueron entre el 14 y el 49% superiores;
los pesos de las hojas entre 16 y el 53% y el area foliar entre 67 a 264% mayores que
en el testigo. Los mejores fertilizantes fueron el bocashi y la composta. Los estiércoles
independientemente de donde provengan, son una fuente interesante de materiales para

preparar fertilizantes organicos.

Dussi et al., (2021) en su estudio “Practicas Agroecoldogicas: Uso de bocashi en
sistemas familiares de produccion de frutillas” evalud la aplicacion de bocashi en un
cultivo implantado de frutillas (Fragaria x ananassa Duch). Se elabor6 un listado de
materiales disponibles en la zona y prepard una receta que se aplico a través del sistema
de riego por goteo. Los resultados indican que es posible elaborar un bocashi de calidad
equiparable a un compost de Clase A; y aplicandolo de manera liquida se observo

aumento en el rendimiento del cultivo.
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Gomez, (2021) en su investigacion “Evaluacion de la calidad microbiologica de
hortalizas tratadas con preparados bioorgénicos en la Asociacion Cooperativa de
Productos Agropecuarios y Servicios Multiples Productos Organicos”, determind la
presencia de Escherichia coli y Salmonella spp. en cuatro hortalizas cultivadas
organicamente: rabano (Raphanus sativus), cebollin (Allium schoenoprasum), cilantro
(Coriandrum sativum) y lechuga (Lactuca sativa L. var. longifolia), con preparados

bioorganicos: gallinaza y bocashi.

Mendivil et al., (2020) en su trabajo “Elaboracion de un abono organico tipo bocashi y
su evaluacion en la germinacion y crecimiento del rabano”, elaboro el bocashi y evalud
su efecto en la germinacion y desarrollo del rabano. Las mezclas de bocashi utilizadas
fueron: aserrin-mango- platano (BA), mango (BM) y tradicional (BT). Se evalu6 en
semillas de rabano, se realizd ensayos en charolas de poliestireno con mezcla bocashi
— peat moss (1:1 v/v), por triplicado. El Testigo fue suelo agricola (A). Para evaluar el
efecto en la calidad de planta, las plantas fueron trasplantadas a mesas organopénicas
de madera, con mezcla bocashi — peat moss (1:1 v/v), con riego diario por un mes. A
los 30 dias del trasplante, se midié: la altura de la planta (cm), el nimero de hojas y la
masa seca de la raiz (g). El tratamiento A, promovio la mayor germinacion en las
semillas de rabano; en cuanto al desarrollo de la planta, ademas, estimulo la altura y
namero de hojas en las plantas de rabano. El tratamiento BT, favorecio la mayor
acumulacion de biomasa seca, las plantas de rabano fertilizadas con bocashi

presentaron mejor desarrollo que las germinadas en suelo agricola.

Prisa, (2020) en su investigacion “Adicion de EM-Bokashi a los medios de cultivo para
mejorar la calidad de Kalanchoe Blossfeldiana”, elabor6 un abono realizando un
seguimiento a las propiedades quimicas y microbiolégicas durante cinco meses
posteriores a su preparacion. A partir de 21 dias y hasta los 150 dias de elaborado, se
determiné los contenidos de macronutrientes, micronutrientes, la relacion C:N, el
contenido de metales pesados, asi como las poblaciones de microorganismos presentes.

Igualmente se midi6 la temperatura del monticulo durante los primeros 21 dias. Los
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contenidos de N, P, K, Ca, Mg, S, MO, C y larelacién C:N, se mantuvieron de manera
estable durante los cinco meses de duracion del trabajo, siendo adecuados los

contenidos de nutrientes obtenidos en cada momento de evaluacion.

Peralta et al., (2019) en su trabajo “Compost, bokashi y microorganismos eficientes:
sus beneficios en cultivos sucesivos de brocolis ”, evalud el efecto de compost, bokashi
y EM en el crecimiento, produccién de materia fresca y materia seca en dos cultivos de
brécolis consecutivos. En el primer cultivo aplico: 19 t ha—1 de compost (C19), 19 t
ha—1 compost + EM 2% (C19+EMZ2), 15 t ha-1 compost + 2 t ha—1 de bokashi
(15C+B2), EM 2% (EM2), 10 t ha—1 de bokashi (B10) y testigo sin fertilizacion (TSF).
En el segundo cultivo se evalud el efecto residual de los tratamientos sin realizar
ninguna fertilizacion adicional. Con C19, C19+EM2 y B10, se obtuvo mayor cantidad
de materia seca en comparacion con TSF. En el primer cultivo de brocoli, el tratamiento
con mayor rendimiento fue C19+EM2. El efecto residual de los tratamientos fue mayor
en B10 al promover mayor produccién de materia fresca del tallo en comparacion con
EM vy TSF. La fertilizacion organica no afecto el crecimiento de las plantas en el primer
y segundo cultivo. Fertilizacion exclusiva de compost y bokashi, aplicado solo o en
conjunto promueven mayor materia fresca que plantas no fertilizadas, en el primer
cultivo. EM potencia el efecto del compost, pues su aplicacién conjunta estimula mayor
materia fresca y materia seca que plantas no fertilizadas, en el primer cultivo. En los
suelos con fertilidad media o alta, el compost aplicado solo o en conjunto con bokashi
0 EM sdlo tiene efecto a corto plazo, pues no promovio efecto residual en el segundo

cultivo de brécoli.

Merino & Yahuara, (2019) en “Biofertilizacion a través del "bocashi" para la mejora
de la produccion de culantro (Coriandrium sativum) y rabanito (Raphanus sativus)”
determiné el efecto de la biofertilizacion a través del “Bocashi” para lo cual distribuyo
con Bocashi 25%+suelo 75% (T-01), Bocashi 50%+suelo 50% (T-02), Bocashi
0%-+suelo agricola 100% (T-03), previo un analisis de macro y micronutrientes del

Bocashi a utilizar. Luego del cultivo, procedio a extraer 25 plantas de manera aleatoria
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de cada tratamiento para su medicion y evaluaciéon. En el cultivo de culantro, se
considero el tamafio de la raiz y en el rabanito el peso del bulbo, pero en ambos se
realizé la medicion de la parte aérea de la planta. Los resultados que se obtuvieron en
el cultivo, permitieron describir que, la adicion del Bocashi al 50% genera un
incremento de 952.49 g en el peso del bulbo por metro cuadrado de cultivo; en el caso
del cultivo de culantro, la adicion de la proporcién de 25% de Bocashi genera un

incremento de 5.8 cm a la longitud aérea de la planta.

Sequeira, (2019) en su estudio “Uso de lacto-suero &cido en la elaboracién de bocashi
y su efecto en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Tropicana”, elabor6 cinco
formulaciones de bocashi con diferentes proporciones agua-lacto suero acido, estos se
incorporaron al suelo y se compararon con un testigo (sin fertilizantes). Las variables
evaluadas en la elaboracion de bocashi fueron: temperatura, pH y conductividad
eléctrica. En el cultivo de lechuga se tomé peso fresco foliar y radicular (g) y
rendimiento (t/ha). Todos los bocashi alcanzaron temperaturas superiores a 55°C a los
tres dias después de elaboracion (DDE) vy, llegaron a temperatura ambiente a los 21
DDE. Ademas, todos presentaron un pH cercano a la neutralidad (7.1-7.6), y
aumentaron la conductividad eléctrica. Las plantas fertilizadas con bocashi S100
obtuvieron un mayor rendimiento (22.6 t/ha), peso fresco foliar (340 g) y radicular

(15.1 g), en comparacion con el resto de los tratamientos.

Mota et al., (2019) en su investigacion “Respuesta al bocashi y a la lombricomposta de
Moringa oleifera Lam. después de la poda”, determind la respuesta vegetativa y
reproductiva de la especie a la fertilizacion organica, después de poda en esta region.
Se utilizo arboles de moringa de tres afios, podados por unica vez a una altura de 1.5

m, a los cuales se aplicé dos abonos organicos: lombricomposta, bocashi y un control.
Los abonos se aplicaron al inicio del experimento y posteriormente cada cuatro meses.

Se analizaron 12 variables, las cuales se midieron cada mes, durante 10 meses. Los

resultados mostraron que la aplicacion de los abonos organicos influyé de forma
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significativa en el nimero total de frutos por planta, donde las plantas con bocashi
lograron la mayor productividad. En lombricomposta no se observaron diferencias

significativas.

Véasquez et al., (2018) en su trabajo “Evaluacion quimica de bocashi con aplicacion de
microorganismos eficientes en el canton Saraguro, provincia de Loja”, analiz6 que los
microorganismos eficientes (EM), como inoculantes microbianos restablecen el
equilibrio microbiologico y mejoran las condiciones fisico-quimicas del suelo; con el
objetivo de contribuir a la recuperacion de la fertilidad del suelo mediante la aplicacion
de bocashi elaborado con residuos organicos. Se instal6 un experimento de bloques al
azar con tres réplicas, tres dosis de EM-artesanal, tres dosis de EM-comercial y un
testigo, en la comunidad La Matara del cantdn Saraguro de la provincia de Loja. Con
0,75 1/m3 de EM-artesanal se obtuvo 0,65 % de nitrégeno total, 0,52 % de fosforo, 1,67
% de potasio, 35 % de materia organica y relacion C/N de 32; el rango de pH de las
pilas de bocashi fue de 5,4 a 7,2. Fue notorio el efecto positivo de los EM en las

caracteristicas quimicas del bocashi.

Giron & Martinez (2018) en su trabajo “Influencia de la aplicacion de bocashi y
lombriabono en el rendimiento de calabacin (Cucurbita pepo 1.), espinaca (Spinacia
oleracea |.), lechuga (Lactuca sativa |.) y remolacha (Beta vulgaris 1.), bajo el método
de cultivo biointensivo, San Ignacio, Chalatenango, El Salvador”, aplicO composta +
bocashi y composta + lombriabono, y en menor grado por la composta que se encuentra
en un proceso de transformacion de la materia organica, mejoro la densidad del suelo.
En los resultados obtenidos se observo la composta + bocashi, produjo los mayores
rendimientos (p < 0.01%) en peso de bulbo de remolacha, planta de lechuga, cantidad
de frutos de calabacin y peso de follaje en espinaca. Al tratamiento de composta +
lombriabono, sin embargo, este tratamiento produjo el mayor peso de frutos en
calabacin, pero no fue significativo. El analisis con composta), produjo los menores
rendimientos, excepto en el caso de largo de fruto de calabacin que fue mayor en los

otros 2 tratamientos.
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Labarca et al., (2018) en la investigacion “Caracterizacion del abono Bocashi y su
aplicacion en el cultivo de pimentén (Capsicum annum, L.), en el estado Falcon”,
elaboraron un abono tipo Bocashi con una mezcla de estiércoles caprino, equino y
bovino, aserrin, melaza, levadura, cenizas y agua, se cubrioé con una manta por 28 dias.
Se analizo las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo antes de la aplicacion
del abono orgénico Bocashi a los 35 y 135 dias después de la aplicacion, se aplicé (T1):
10,000 kg/ha y (T2): 5.000 kg/ha del abono Bocashi y (T3); 100% fertilizacion
quimica. Se realizé un semillero de pimenton de la variedad MAGISTRAL, se hizo el
trasplante a los 35 dias después de la siembra en bandeja a razon de 2 hileras a 80 x 20
cm. Se efectud la cosecha a partir de los 78 dias del trasplante (cinco cosechas) y se

determind el rendimiento total. (kg/m?).

b) FUNDAMENTACION CIENTIFICA

2.1 CONTAMINACION AMBIENTAL

El crecimiento exponencial de la poblacién (Soto Herranz et al., 2019) en el mundo ha
representado una problematica para los agricultores debido a la alta demanda de
alimentos, de modo que, buscan generar estrategias que les permitan obtener productos
que por sus caracteristicas puedan competir el mercado y a la vez, les permita obtener

rentabilidad econémica.

Con dicho crecimiento poblacional y el empoderamiento de un modelo de produccién
y consumo, el planeta ha reaccionado a esto incrementando la temperatura media del
planeta, aumento de sequias e inundaciones, como respuesta al cambio que genera estas

practicas sobre todo en lo ambiental.(Soler-Jiménez & Molano-Carrera, 2020)

Lamentablemente, los agricultores al tratar de alcanzar las metas de produccion

requeridas, se ven en la obligacion de recurrir al uso de los llamados agrogquimicos, los
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mismos que son costosos (Sequeira, 2019) y afectan en la economia de quienes lo
adquieren. Adicional a ello, aportan a la contaminacion ambiental, debido a que en su
descomposicion desprenden compuestos que son dafiinos para el ambiente y provocan

el desgaste y pérdida de la fertilidad de los suelos.

Las pérdidas de nutrientes, la contaminacion del suelo, el inadecuado manejo de
desechos son una situacion preocupante debido a que hay una disminucion significativa
de nutrientes, microorganismos benéficos (Solis, 2015) generando una produccion
agricola deficiente y pérdidas econdmicas. Como parte de las actividades antrdpicas se
encuentran las actividades ganaderas mismas que aportan a la generacion de residuos
que no son utilizados de manera adecuada como es el estiércol. EI manejo inadecuado
de este tipo de desecho esta relacionado directamente con el ambiente, el agua,

interrupcion de ciclos biogénicos, emision de gases de efecto invernadero (Olle, 2021).

En el Ecuador segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP), alrededor
del 40 % de la poblacion nacional vive en zonas rurales y se dedican a la agricultura 'y
ganaderia (Vasquez et al., 2018). En la comunidad Langos San Alfonso sus habitantes
se dedican a las actividades antes mencionadas, siendo la crianza de animales menores
un factor importante en su economia, sin embargo, la generacion de estiércol no tiene
una disposicién final tecnificada provocando impacto ambiental negativo debido al
inadecuado tratamiento, almacenamiento y disposicion final (Huerta-Mufioz et al.,
2019)

Por ello, es necesario encontrar alternativas ecoldgicas que permitan sostener la
produccién agricola y, por otro lado, mantener la fertilidad del suelo, siendo una de las
opciones el uso del bocashi que permite utilizar el estiércol para producir el abono
organico y favorecer la recirculacion de nutrientes. (Romero et al., 2022)
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2.2 AGRICULTURA ECOLOGICA

La agricultura ecoldgica, es una modalidad alternativa a la agricultura convencional
que produce alimentos horticolas méas saludables, mediante un manejo agronémico de
materiales bioorganicos, a base de ingredientes de origen animal y/o vegetal (Gomez,
2021). Surge como una practica que se contrapone a la quimica agricola, para una
produccion méas limpia, mas adaptada a los ecosistemas propios existentes en el suelo

y abastecer de productos mas saludables a una poblacion.

Varias investigaciones (Solis, 2015) sugieren acudir a la agricultura ecoldgica, que
implica el uso de abonos organicos y permiten la reutilizacion de los desechos que se
generan de las actividades agricolas y ganaderas (Borja, 2018).

La agricultura organica, permite realizar un tratamiento de residuos disminuyendo asi,
el uso de agroquimicos, mediante varias opciones que estan disponibles en la
actualidad, como es el uso de los abonos organicos siendo los mas utilizados en la

actualidad el bocashi, el compost, lombricompost entre otros (Sequeira, 2019)

2.3 ESTIERCOL

El estiércol de conejo constituye un residuo comun en las zonas agricolas dedicadas a
la crianza de animales menores debido a que su carne es parte de la dieta humana
(Morales et al., 2022). El 'buen estiércol' s6lo es 'bueno’ en la medida en que afecta

positivamente la biologia del suelo (van der Ploeg, 2021)

Se caracteriza por disponer de una gran cantidad de nutrientes, sin embargo, uno de las
practicas comunes con respecto a este desecho es esparcirlo en el suelo sin previo
tratamiento, lo cual, es contraproducente para los cultivos y al suelo (Solis et al., 2021).
Por ello, es fundamental que se someta a un proceso de descomposicion para que los

nutrientes se transformen en sales y, en esta forma sean aprovechadas por las plantas.
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Por ejemplo, el nitrégeno organico se convierte en nitrégeno amoniacal (Vasquez et
al., 2018).

Se estima que una tonelada de estiércol de vaca con un contenido del 50% de humedad
contiene alrededor de 42 kg de nitrégeno, 18 kg de P-Osy 26 kg de K20, esto es de
gran importancia considerando que los volimenes de estiércol que se acumulan en las

zonas rurales son generalmente altos (Sanchez & Hernandez, 2011).

El estiércol tratado se emplea para reducir la erosion del suelo, ademas, es importante
considerar el mantenimiento de la capacidad productiva del suelo, mediante la
integracion de préacticas de nutricion vegetal y de mejoramiento del suelo, que permitan
un manejo adecuado de los nutrimentos para evitar su deficiencia o pérdidas por
lixiviacion; asi como aplicar précticas agroecoldgicas como es el uso de fertilizantes

organicos (Alvarez-Solis et al., 2010).

2.4 BOCASHI

Este término fue desarrollado por el profesor Teruo Higa en 1980 en Japon, es un abono
organico inodoro generado por microorganismos efectivos (Ginting, 2019), los cuales
por un proceso de fermentacion aerobia se combinan con la materia organica para dar

lugar la formacion del “Bocashi”(Prisa, 2020).

Los microorganismos involucrados en el proceso pueden ser alrededor de 80 especies
diferentes pertenecientes a cinco grupos primarios de microorganismo y dentro de las
poblaciones predominantes de bacterias de acidos lactico (Lactobacillus plantarum, L.
casei, L. fermentum, L. salivarius, L. delbrueckii) y levaduras (Saccharomyces
cerevisiae), menor nimero de bacterias fotosintéticas (Rhodobacter sphaeroides, R.
capsulatus y Rhodopseudomonas palustris), actinomicetos y hongos moho. (Ginting,

2019), las bacterias del acido lactico permiten la conservacion y produccion de
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alimentos saludables, las fermentaciones son econémicas y requieren poco o0 ningln

calor para la preparacion (Olle, 2021).

Segun (Mendivil et al., 2020), este elemento, es una alternativa que permite reutilizar
el estiércol de los animales el cual mejora y estimula la vida microbiana propia del
suelo, incrementa los nutrientes y micronutrientes en el suelo, la nutricion de las plantas
(Loarte et al., 2018), y el crecimiento del producto de cosecha (FAO, 2011), se trata de
una tecnologia que convierte el uso de sistemas agricolas que se fundamentan en el uso
de agroquimicos en una agricultura mas sostenible con lo cual se mejora la calidad y

fertilidad de los suelos.

Se puede evaluar la calidad de un abono organico como el bocashi midiendo el efecto

sobre el crecimiento y produccidn de los cultivos (Medina et al., 2022)

2.5 COMPONENTES DEL BOCASHI

(Ramos & Terry, 2014) indican que los componentes principales para elaborar el
bocashi son bésicos y de facil adquisicion, entre los que podemos mencionar celulosa,
hemicelulosa, ligninas, azlcares y compuestos nitrogenados, lo que le hace una opcién

para sustituir el uso de agroquimicos.

Para preparar el bocashi se requiere mezclar varios residuos organicos en diferentes
proporciones a los cuales se les afiade ciertos aditivos que ayudan en el proceso de
fermentacion, su elaboracion es sencilla y se disponen en la localidad. La calidad de
este se determina a partir de su contenido nutricional, que esta directamente
relacionado, con las concentraciones de nutrientes presentes en los materiales
utilizados para su elaboracion. (SADER, 2022)

Entre los componentes que se utilizan cominmente se tienen:
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Carbdn vegetal. - Este componente tiene como finalidad mejorar la estructura del
suelo, lo cual permite una adecuada distribucion de las raices, una adecuada aireacion

y absorcién de humedad y calor.

Por su alto nivel de porosidad favorece la actividad microbioldgica del suelo, puesto
que, retiene, filtra y libera paulatinamente los nutrientes a las plantas; con todo esto se
disminuye la perdida de nutrientes por lavado de la tierra en el riego. También
proporciona una buena oxigenacion, facilitando el proceso aerobico de fermentacion,
funciona como un regulador térmico para el sistema radicular de las plantas, lo cual las

hace mas resistentes contra las bajas temperaturas nocturnas. (FAO, 2011)

Estiercol. - Constituye la principal fuente de nitrdgeno en la composicion de los abonos
orgénicos fermentados. Mejora la fertilidad de la tierra, principalmente con fésforo,

potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, zinc, cobre y boro, y otros.

Aporta el inoculo microbioldgico y otros materiales organicos en mayor o menor
cantidad, mejorando asi las condiciones bioldgicas, quimicas y fisicas del terreno
donde se aplicaran los abonos.

Cascarilla de arroz. - Por su estructura, mejora las caracteristicas fisicas de la tierra'y
de los abonos organicos, facilita la aireacion, la absorcidon de humedad y el filtrado de

nutrientes.
Beneficia el incremento de la actividad macro y microbiolégica de la tierra, estimula
el desarrollo uniforme y abundante del sistema radical de las plantas, mejora la

actividad simbidtica con la microbiologia de la rizosfera.

Constituye una fuente rica en silicio, el cual favorece a las plantas haciéndolos mas

resistentes a los insectos y enfermedades. Como cascarilla semi-calcinada o
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carbonizada, aporta de silicio, fésforo, potasio y otros minerales los cuales ayudan a
corregir la acidez de los suelos.

Salvado de arroz. - Favorece la fermentacion de los abonos, aporta la activacion
hormonal, nitrogeno, es un componente rico en carbohidratos, minerales como el

fésforo, potasio, calcio y magnesio

Melaza de cafia. - Constituye la fuente energética para la fermentacion de los abonos,
ayuda a la multiplicacion de la actividad microbioldgica, es rica en potasio, calcio,

fésforo, magnesio, boro, zinc y hierro.

Levadura. - Es la fuente de in6culo microbioldgico y sera el punto de partida para los

procesos de fermentacion

Tierra comun. - Forma parte de la tercera parte del volumen total de abono a preparar,
brinda homogeneidad fisica del abono, distribuye la humedad, incrementa el medio
para la actividad microbiolégica del abono facilitando la fermentacion, retiene, filtra'y
libera los nutrientes a las plantas.

Carbonato de Calcio. - Sirve para regular la acidez que se presente en el proceso de
fermentacion del bocashi, permite el adecuado desarrollo de la actividad y

reproduccion microbioldgica.

Agua no clorada.- Permite la homogenizacion de la humedad de los componentes del
abono (FAO, 2011). Previo a la preparacion se debe disolver la melaza junto con la
levadura en agua tibia mezclar homogéneamente y dejarla reposar por toda la noche,
el area en la cual se va a preparar debe ser cubierto para evitar g el abono se moje
(SADER, 2022).
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2.6 PREPARACION DEL BOCASHI

Los componentes y su constitucion son aspectos basicos en la elaboracion, ya que de
ellos dependeréa la velocidad de descomposicién o tasa de mineralizacion gobernada

por la actividad microbioldgica y, las disponibilidades posteriores y nutrientes.

No existe una receta exclusiva o férmula Unica para la elaboracion de Bocashi, la
elaboracion de este abono se ajusta a las condiciones y materiales existentes en las
comunidades (Marin, 2019).

En laaplicacion de la técnica de Bocashi para aprovechamiento de desechos organicos,
es relativamente corto (Dussi et al., 2021), debido a las bacterias, ya que aceleran la
descomposicion mediante el aumento de temperatura en un proceso aerobio (Arizaga
Gamboa & Balladares Montero, 2021)

El bocashi preparado debe ser removido o volteado (Figura 1), en la primera semana 2
veces al dia y en la siguiente semana una sola vez al dia (Peralta et al., 2019), hasta
alcanzar la temperatura ambiente. Otro aspecto que se debe controlar es la medida de

la temperatura, como se muestra en la figura 2.

Figura 1

Volteos que se realizan en el proceso de preparacion del bocashi
T -_———
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Se debe realizar controles de pH, temperatura y conductividad eléctrica (Figura 2), los
cuales son indices de descomposicion de la materia organica en la elaboracion de este

abono organico (Morales et al., 2022)

Figura 2
Medicion de la temperatura del bocashi

Tiempo de duracién para elaborar los abonos

Los agricultores, por lo general, realizan esta actividad en aproximadamente quince
dias. En los cuatro o cinco primeros dias de fermentacion, se debe voltear o revolver
dos veces al dia, en la mafiana y en la tarde.

Los dias posteriores, se voltea solo una vez al dia, durante el proceso se debe controlar
la altura la misma que no debe superar los 70 cm y el ancho del mont6n no debe superar
los 2.50 m, esto para garantizar la correcta aireacion (FAO, 2011).

Dosis a utilizar

Segun la FAO, (2011) la cantidad de dosis a utilizar depende del terreno, segun lo
descrito en la Tabla 1:
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Tabla 1.

Cantidad de bocashi a utilizar segun el tipo de terreno y actividad.

Tipo de terreno

Dosis a utilizar por m?

Observacion

Con proceso de

Se debe aplicar 15 dias

antes de la siembra,

4 1b
fertilizacion organica trasplante o desarrollo
del cultivo
Sin proceso de
o o 10 1b
fertilizacion organica
_ Se debe realizar una
Para cultivos anuales o
21b segunda aplicacion entre

(granos bésicos)

15y 20 dias

Para cultivos de largo

ciclo (Frutales)

1 Ib para siembra
1 b aplicar por tres

ocasiones.

Se utilizara en la etapa

de crecimiento

Para hortalizas

41b

En una sola aplicacion
15 dias antes de la

siembra 0 el trasplante

Nota: Esta tabla indica las dosis a utilizar del bocashi segun la actividad (FAO, 2011)

*|b libra

2.7 PROCESO DE FERMENTACION DEL BOCASHI

La fermentacion del Bocashi constituye un tratamiento biolégico que busca estabilizar

los bioresiduos, proporcionando un fertilizante rico en nutrientes, aprovechando de

mejor manera los residuos o desperdicios (Olle, 2021). El proceso de descomposicién

se realiza por medio de poblaciones de microorganismos propios de los residuos
utilizados (Morocho & Leiva-Mora, 2019).

34



La fermentacion aerobia se adapta a una gran variedad de sustratos, el cual es mezclado
con microbios propios del estiércol que se desarrollan en estas condiciones. Para
preparar el inoculante, se prepara una infusion rica en carbohidratos, se sumerge el
material huésped y se permite que los microbios fermenten el material biogénico. Un
sustrato portador, como lo es la melaza, proporciona una fuente de energia inicial para

los microbios.

Una vez que finaliza la etapa de fermentacion, después de entre 10 a 21 dias, el huésped
inoculado se puede empaquetar y almacenar durante periodos prolongados como
iniciador de Bocashi.

En el proceso se genera dos fracciones, una solida y otra liquida (té de Bocashi), los
cuales pueden conservarse por separado. La regulacion de la humedad es necesaria para

una fermentacion 6ptima, asi como temperaturas mayores a 18-20°C.

El proceso de aireacion que garantiza las condiciones aerobicas se realiza segun los

datos mostrados en la Tabla 2:

Tabla 2
Etapas, nimeros de volteos en la preparacion del bocashi
Semana Etapa Dias Numero de volteos Hora de volteo
1 Termofila 1 2 Marfana y tarde
2 2
3 2
4 2
5 2
6 2
7 2
2 Maduracion 8 1 Tarde
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9
10
11
12
13
14
3 Enfriamiento 15
16
17 1

Nota: La tabla indica las etapas en el proceso de maduracion del bocashi (SADER,

Mafiana

I I I I I

2022).

Los productos se pueden almacenar durante varios meses en condiciones oscuras,

herméticas y temperaturas mas bajas sin cambiar sus propiedades (Olle, 2021).

Caracteristicas fisicas y quimicas del producto final

El aroma deberé ser a fermentado con un ligero olor a tierra de monte, en el caso de los
ingredientes deberan estar a un 80% de desintegracion, la temperatura estara entre 19
a 23°C con un pH deberé estar entre 7.8 y 8.8 al finalizar la fermentacion (SADER,
2022)

Los beneficios de aplicar bocashi al suelo radican en la capacidad para fermentar la
materia organica, liberando asi microorganismos efectivos los cuales consisten en un
cultivo mixto de microorganismos benéficos que ocurren naturalmente, tales como
bacterias purpuras no sulfurosas (PNSB), lactobacilos (LAB), levaduras y
actinomicetos (Olle, 2021).

Todos los microbios en indculo microbiano se derivan de la naturaleza con los sustratos

para cambiar el equilibrio y asi crear un microbioma mejorado, que favorezca una

mayor productividad.
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Los nutrientes y &cidos orgénicos se utilizan por las plantas mejorando parametros
fisiologicos como la fotosintesis, que se traduce en mayores rendimientos de los
cultivos, un factor clave en la agricultura organica. El entorno acido suprime
rapidamente la viabilidad de los patdgenos, por lo que incluso los residuos biologicos
contaminados pueden reciclarse. (Olle, 2021). En la Tabla 3, se presenta la
comparacion entre el compostaje y el bocashi.

Tabla 3
Comparacion Compostaje - bocashi

del

compostaje tradicional

Problema Limitaciones Avances con el Bocashi

Susceptibilidad de las En algunos casos mala Germinacién mejorada

plantas a condiciones germinacion
desfavorables en la etapa

de germinacion

Crecimientos limitados sin  El  crecimiento mejora Crecimiento mejorado
nutricién extra dependiendo de la debido a la rica
composicion. composicién incluyendo

compuestos bioactivos

Retrasa la maduracion de

Tiempo de maduracion

Fija la maduracion

las plantas prolongado debido al
vigor del crecimiento
vegetativo
Pocos métodos para Baja influencia en la Aumenta la capacidad

aumentar la fotosintesis

capacidad fotosintética

fotosintética

Contenido de nutrientes Contenido de nutrientes Mayor contenido de
ligeramente modificado nutrientes
Nota: La tabla compara entre el compostaje y el bocashi. (Olle, 2021)
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2.8 VENTAJAS DEL USO DEL BOCASHI EN LA AGRICULTURA

e Amplia variedad de fracciones de bioresiduos, incluidos los domesticos
orgénicos, los subproductos animales, los residuos contaminados y otros tipos
como bioresiduos de panaderias y cervecerias se pueden utilizar.

e La composicion quimica de los bioresiduos no es tan crucial como la del
compost tradicional.

e No es necesario mezclar mecanicamente los residuos (como en el caso del
compostaje) durante el proceso.

e Su obtencion es mas rapida que el compostaje tradicional, se puede utilizar a
cualquier escala y a temperatura ambiente.

e No presenta problemas de insectos o roedores como para el compostaje.
Sin olores puatridos como para plantas de compostaje.

e Minima emision de gases de efecto invernadero en comparacion
con el compostaje.

e No hay peérdida de nutrientes y carbono en el suelo o la atmdsfera durante el
procesamiento lo que resulta en valores nutricionales mas altos de los
productos.

e Los productos fertilizantes terminados son ricos en microorganismos benéficos.

e Los compuestos de bajo pH y antimicrobianos aseguran la inactivacion de
patdgenos.

e Mejora la salud y la estructura del suelo.

e Mejora tanto la calidad del fertilizante como la absorcion del mismo

e Mejora la estabilizacion de metales pesados y la descomposicion de residuos
de pesticidas en suelos.

e Mejora la sanidad animal, vegetal y la calidad de los productos alimenticios.

e Mejora del rendimiento de los cultivos y la produccion de carne (Olle, 2021).

e Preparacion rapida, 21 dias aproximadamente (Barrionuevo et al., 2020).

e Bajo costo de inversion para la elaboracion(Girén & Martinez, 2018).
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e Mejora las condiciones fisicas y quimicas del suelo (Sarmiento et al., 2019).
e Favorece el desarrollo y crecimiento de las plantas (Mota et al., 2019).
e Previene enfermedades del suelo (Medina et al., 2022).

e Reduce la acidez del suelo (Cotrina et al., 2020).

La recomendacion general es aplicar un kilogramo de bocashi por cada metro cuadrado
de superficie, la aplicacion debera ser 15 dias antes de la siembra o trasplante, se puede
aplicar directamente en los surcos, camellones o camas ya sembradas, pero a una

distancia de 15 cm de las plantas.

Trabajos previos indican que se quiere utilizar como fuente de sustrato para alméacigo
y, se debera utilizar 1kg de bocashi en combinacion con 10 kg de otros ingredientes
como tierra de monte, composta, vermicomposta, peat moss, agrolita, etc (SADER,
2022).

La biologia del suelo se enriquece mediante la aplicaciéon del estiércol (Sonneveld,
2004), lo que a su vez da como resultado una mejor produccion de pastizales (van der
Ploeg, 2021), debido a que la mayor parte del carbono organico se retiene y se
mantienen en el suelo, ademas, favorece la retencion C:N en una relacion mucho més
alta que el compostaje cual estimula la actividad microbiana meso y macro faunistica

asi como la tasa de mineralizacion y la estabilidad de los agregados del suelo.

El aporte y estabilizacion de la materia organica mejora el drenaje, aireacion y fertilidad
del suelo (Olle, 2021) beneficiando en tres aspectos: las propiedades fisicas como la
porosidad, retencion de agua, estabilidad de agregados, mineralizacion y capacidad de
intercambio cationico (Avila Franco et al., 2021), se reporta mayor contenido de
materia organica, fésforo, potasio, calcio y magnesio en el tratamiento con bocashi y

lombricompost (Coraspe & Gonzéalez, 2020)
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Este abono de carécter orgénico ayuda al desarrollo sustentable de la pedoflora
bacteriana y componentes del suelo, controla la salinizacion, la contaminacion de aguas
subterraneas, protege los cultivos del ataque de patdgenos y proporciona de nutrientes

asimilables por las raices de las plantas. (Prisa, 2020)

2.9 RABANO

El rdbano Raphanus sativus L. es una planta originaria del Mediterrdneo, considerada
como fuente de Ca, Fe, P, vitaminas (C, B1, B2 y acido nicotinico), fibra dietética,
carbohidratos, proteinas, lipidos y fluoruros, tiene efecto diurético, antiescorbutico, y
contiene compuestos azufrados con actividad anticancerigena (Ayub et al., 2013).
Segun (Lobato & Vega, 2023), un cultivo de rabano se ubica taxonomicamente segin

los datos presentados en la Tabla 4.

Tabla 4

Descripcién taxonémica del rabano

Orden Descripcion
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Brassicales
Género: Rhapanus
Especie: R. sativus L.

Nota: La tabla describe taxonomicamente al rabano (Lobato & Vega, 2023)

Se trata de una hortaliza que presenta un bajo aporte calérico debido al alto contenido
de agua, se desarrolla de manera optima en climas templados. El desarrollo de esta
planta lleva dos etapas, la primera en la que se desarrollan el follaje y sus raices
carnosas y la segunda, es la etapa reproductiva, en la que se desarrolla los flores, frutos

y semillas.
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La produccion del rabano no es intensiva, se trata de un cultivo rentable, esto se debe
a que tiene un ciclo de cultivo corto y el requerimiento de nutrientes es muy bajo,
favorece la diversificacion de cultivos y el proceso de rotacion de los mismos (Cecilio
& Dutra, 2017).

Presenta alta capacidad productiva, esto gracias a su genética y condiciones del
ambiente. Se trata de un sembrio a pequefia escala el cual puede variar entre 20 y 60
dias; se adapta a cualquier tipo de suelo, excepto en los suelos profundos, arcillosos, el

pH del suelo deberé encontrarse entre 5,5y 6,8. (Calero et al., 2019)

Al ser un cultivo con baja demanda de fertilizacion, el bocashi es una buena alternativa,
la fertilizacion organica contribuye a mejorar las condiciones fisicoquimicas y
orgénicas del suelo, y en la planta favorece la elongacion celular del tejido
meristematico y radicular, lo que contribuye al desarrollo de la planta. (Ramos et al.,
2014).

Segun, HydroEnvironment, (2021) se indica que el rdbano es una hortaliza de corto
tiempo aproximadamente se puede cosechar al mes luego de la siembra segin el clima
en el que se desarrolle, ademéas Mendivil et al., (2020), demostraron que el bocashi
enriquece el suelo del cultivo lo cual se mide valorando la germinacion y crecimiento

del rabano, encontrando favorable este tratamiento sobre esta especie de hortaliza.

2.10 PROCESO DE PRODUCCION DEL RABANO

Siembra. - En cuanto al suelo, prefiere desarrollarse en suelos arenosos, neutros, con
buen drenaje y con alto contenido de materia organica, para retener la humedad y
facilitar el crecimiento. Este proceso se lo puede realizar de 2 maneras, por siembra

directa o indirecta.
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La directa en la cual la semilla se esparce a volteo a razon de 12 kg de semilla por Ha
0, a su vez, se pueden sembrar en lineas a 50 cm, aqui generalmente se emplea 8 kg

por hectarea.

La siembra indirecta se realiza utilizando una charola germinadora, la cual contiene un
sustrato, para facilitar la germinacion se coloca una o dos semillas por cada orificio,
esta charola se puede colocar en un ambiente oscuro para estimular la germinacion. El

riego se lo realiza por aspersor o atomizador segun sea el tipo de siembra.

Germinacion. - La temperatura 6ptima de germinacion esta entre 20-25 °C, el tiempo
para este proceso es entre 7 ¢ 10 dias, lo primero gque se observa son los cotiledones,
los cuales alimentan la plantula en unos dias, luego salen las hojas verdaderas, en este

momento es necesario la incidencia de la luz solar de manera indirecta.

Trasplante. - Se realiza cuando se trata de una siembra indirecta y cuando las plantas
tengan una longitud entre 7 y 10 cm 0, de 3 a 4 hojas, cuando se realiza este proceso,
se debe evitar no tocar mucho la raiz y el sustrato debe estar hiumedo, esta planta se
introduce en el orificio, se riega y se tapa. Se continua el proceso a una distancia de 5

0 10 cm entre planta y planta.

Riego. - El agua debe ser distribuida uniformemente, la humedad del suelo debe estar
en un rango del 60 al 65 % para que se desarrolle el ciclo vegetativo, cada planta debe
recibir aproximadamente 450 mL de solucién al dia, esto dependiendo del clima, tipo
del sustrato, temporada, entre otros factores. La falta de agua ocasiona que la raiz se

vuelva dura, o se agriete perdiendo su calidad comercial.

Poda de hojas. - Esta actividad da fuerza y vigor a las plantas, mejora la floracion y el
desarrollo, se elimina las hojas cloréticas, amarillentas, pardas y negras; se utiliza
tijeras limpias y desinfectadas y, se corta en la zona cercana al tallo ligeramente

inclinado hacia él.
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Cosecha. - Se hace cuando el rabano ha alcanzado el tamafio adecuado (Figura 3) v,
cuando la raiz empieza a ablandarse, para esto, se extrae con todo su follaje, este
proceso se realiza 30 dias después de la siembra. Se recolecta a mano, se lavan y se
amarran formando manojos de 6 a 10 unidades. Si no se cosecha en el tiempo dado las
raices crecen mas y se rajan, lo cual no beneficia a la hortaliza. (HydroEnvironment,
2021)

Figura 3
Cosecha del rabano

Nota: Esta fotografia muestra la cosecha del rabano
Una vez cosechado, el rabano se somete a un proceso de lavado y, se lo puede expender
en los mercados o supermercados agrupados en manojos conservando sus hojas. Esta
medida se realiza para evitar la pérdida de turgencia y extender el tiempo de vida util
de la hortaliza.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

La preparacion y aplicacion del bocashi, asi como la siembra y cosecha del rdbano se
realizé en el cantén Guano, en la comunidad de Langos San Alfonso, ubicado en las
siguientes coordenadas -1.616964, -78.652107, a 3200 msnm. Su suelo es del tipo
franco arenoso, en cuanto a su uso algunos de sus habitantes se dedican a las actividades
agropecuarias, produciéndose el monocultivo, minifundio, uso de agroquimicos,
labranza total. En las parroquias del cantén Guano se ha identificado que un 45 % del
suelo esté afectado por algin proceso de degradacion, la crianza de animales menores
también es parte de las actividades. En relacion con la agricultura, el 61.77 %

corresponden al cultivo del maiz (GAD Municipal del Canton Guano, 2014).

Los anélisis fisicos y quimicos del bocashi, del suelo con y sin tratamiento y el anélisis
proximal de rébano, se realizaron en el laboratorio de Quimica y Biologia de la
Universidad Nacional de Chimborazo y en el laboratorio MAJES QUIM, de la ciudad
de Riobamba

3.1 Tipo de investigacion

Es mixta y experimental, es decir se trata de una investigacion de campo y de
laboratorio. De campo, debido a que la preparacion del bocashi y la siembra del rabano
se realiz6 en la comunidad de Langos San Alfonso, mientras que, a nivel experimental,
los andlisis fisicos quimicos del bocashi preparado con el estiércol de conejo, analisis
del suelo tratado con bocashi, andlisis del suelo tratado con el abono comercial y el
analisis proximal del rabano cosechado se realizé en los laboratorios de la Universidad
Nacional de Chimborazo. Los datos obtenidos se compararon con resultados de

investigaciones publicadas.
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3.2 Poblacion o muestra:
Las muestras de suelo, antes y después de los tratamientos, se tomaron de las parcelas
de 2 x 2 m, a una profundidad de 20 cm. La técnica de muestreo que se utilizo es por

cuadricula hasta recoger 1 kg.

El muestreo del bocashi se realizo al azar en el lugar en el que se elabord, mientras que,
el muestreo del rabano se lo realizd al azar in situ en cada una de las parcelas

recolectando 1 kg.

Para el pesaje de las muestras se utiliz una balanza digital portétil, luego se colocé en
una funda zipper debidamente rotuladas, posteriormente se las llevo al laboratorio y

realizar los analisis.

3.3 Prueba de Hipdbtesis

Se aplicé la prueba T para muestras independientes, para evaluar el cambio de
caracteristicas antes y después de la aplicacion del abono organico bocashi, que fue
elaborado con el estiércol de conejo. Ademas, la evaluacion de normalidad para la

eleccion de disefios experimentales

La hipdtesis a comprobar fue: ¢El bocashi elaborado con el estiércol de conejo mejora

el suelo de cultivo en la produccion del rabano?

3.4 Recoleccién de informacion:

Tratandose de una investigacion experimental, la recoleccién de datos primarios inicio
con la preparacion del bocashi utilizando el estiércol de conejo, el tiempo para la
obtencion del bocashi fue de 21 dias, durante el proceso se controlo la temperatura y el
pH.

Luego se preparo el suelo de cultivo para los tratamientos, el primer grupo de parcelas

esta conformado por 3 parcelas de 2 x 2 m, en las cuales no se aplico ningun
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tratamiento, este grupo corresponde al grupo de Control o tratamiento 1. El segundo
grupo de 3 parcelas de 2 x 2 m, recibié 1 kg del abono orgénico bocashi, para ello a
medida que se formaban los surcos, se afiadio el abono preparado con el estiércol de
conejo. Enl tercer grupo de 3 parcelas de 2x2 m, se afiadio abono comercial, el cual fue

incorporado a medida que se formaron los surcos.

Luego de 15 dias de la aplicacion del abono organico y del abono comercial se realizé
el analisis fisico quimico del suelo con tratamiento y sin tratamiento, luego se realizd
la siembra de la semilla certificada de rabano en las 9 parcelas. El riego, se realizd
utilizando una bomba de aspersion en el horario de las 8:00 y las 16:00 todos los dias.

Finalmente, una vez q se cosechd el rabano del suelo con tratamientos bocashi y abono
comercial y sin tratamiento, se realizd el analisis proximal respectivo para posterior

comparacion.

EQUIPOS, MATERIALES Y METODOLOGIA

Preparacion del bocashi

En la Tabla 5, se describe los materiales, equipos e insumos utilizados para la
preparacion del bocashi en la comunidad Langos San Alfonso del Cantén Guano.

Tabla 5

Equipos, materiales e insumos utilizados para la preparacion del bocashi
Materiales Equipos Insumos

Palas Balanza Carbon vegetal
Tenedores metalicos Estiércol de conejo
Baldes Pléasticos Cascarilla de arroz
Manguera Salvado de arroz
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Termometro BRIXCO -10+150°C - 1°C / + Melaza de cafa
2°C aprox.

Levadura

Carbonato de Calcio
CaCO3

Determinacion de Humedad

La Tabla 6, describe los equipos y materiales utilizados para la determinacién de
humedad desarrollado en el laboratorio de Quimica y Biologia de la Universidad

Nacional de Chimborazo.

Tabla 6

Equipos y materiales para la determinacion de humedad.

Equipos Materiales
Balanza METTLER TOLEDO BPA121.+0.1g Espétula
Estufa ESCO Isotherm, mufla VULCAN A- Papel Absorbente
550°C. +1 °C

Vidrio reloj

Determinacién de pH

Los materiales, equipos y reactivos utilizados para la determinacién de pH, se describen
en la tabla 7, esto fue desarrollado en el laboratorio de Quimica y Biologia de la

Universidad Nacional de Chimborazo.

Tabla 7
Materiales, equipos y reactivos para la determinacion de pH.

Materiales Equipos Reactivos
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Vaso de precipitacion Potenciémetro Orion Modelo 230 Solucion Tampon pH
de 100 mL %10 AcalibradoapH4y7.+£0.002. £ 7
2000.0 mV. 0.2 mV 6 £0.05 %

de lectura

Varillas de vidrio Solucién Tampén pH
4

Determinacién de conductividad Eléctrica

En la Tabla 8, se describe los materiales, equipos y reactivos utilizados para la
determinacién de conductividad eléctrica, estas mediciones, también se desarrollaron

en el laboratorio de Quimica y Biologia de la Universidad Nacional de Chimborazo.

Tabla 8

Materiales, equipos y reactivos para la determinacién de conductividad eléctrica.
Materiales Equipos Reactivos
Filtro a Presién Conductimetro  BOECO CT- Agua

676.0,0to 475uS/cm. 0,1uS/cm  destilada
+1% of reading +2uS/cm

Papel filtro

Varilla de vidrio

Determinacién Materia Organica

Los materiales, equipos y reactivos utilizados para la determinacion de materia
organica, son los presentados en la tabla 9, estos parametros se valoraron en el
laboratorio de Quimica y Biologia de la Universidad Nacional de Chimborazo.
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Tabla 9
Materiales, equipos y reactivos para la determinacion de Materia orgéanica.

Materiales Equipos Reactivos
Pipetas Balanza analitica ME Acido fosforico al 85%
204. 0,1 mg H3PO4
Erlenmeyer de 500 mL Estufa ESCO Acido sulfurico al 95%
+5mL Isotherm, mufla H2SO4
VULCAN A-550°C.
t1°C
Pipeta volumétrica de 10 Dicromato de potasio
mL. £0.02 mL K2Cr207
Bureta de 25 mL. £0,1 mL Difenil amino sulfunoato de

bario 0 O-fenantrolina
C12HsN2

Sulfato ferroso Fe,SO4

ANALISIS PROXIMAL DEL RABANO

Los materiales y equipos para la determinacion de Proteina Cruda, Lipidos crudos, fibra
cruda y cenizas; se presentan en las tablas 10, 11, 12 y 13, respectivamente. Estos
analisis se realizaron el laboratorio de Quimica y Biologia de la Universidad Nacional

de Chimborazo.

Proteina Cruda

Tabla 10
Reactivos y materiales para la determinacion de proteina.
Reactivos Materiales
Oxido de mercurio HgO Digestor y destilador Kjeldhal
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Sulfato de potasio 98% K>SO4 Matraz Kjeldahl 300 mL

Parafina Erlemneyer 250 mL £ 2.5 mL

Hidroxido de sodio 40% Na(OH) Perlas de ebullicién

Sulfato de sodio 40% Na2SOg4

Solucion indicadora de acido bérico
H3BOs3

Rojo de metilo al 0.1 % CisH15N302

Verde bromocresol C21H14Brs0sS

Acido borico H3BO3

Acido clorhidrico 0.1 N. HCI

Lipidos crudos

Tabla 11

Materiales, equipos y reactivos para la determinacion de lipidos.
Materiales Equipos Reactivos
Desecador Estufa ESCO Isotherm, mufla Eter de petrdleo

VULCAN A-550°C. +1 °C

Dedales de extraccién

Aparato de Soxhlet

Fibra cruda

Tabla 12
Materiales y equipos para la determinacion de fibra cruda

Materiales Equipos

Matraz  fondo plano, cuello Estufa ESCO Isotherm, mufla
esmerilado VULCAN A-550°C. +1 °C

Matraz Kitasato 1000 mL.

50



Embudo Buchner

Crisol de filtracion

Papel Filtro

Desecador

Determinacién de cenizas

Tabla 13

Materiales y equipos para la determinacion de cenizas.

Materiales Equipos
Crisol Estufa ESCO Isotherm, mufla VULCAN A-550°C. *1
°C

Desecador

La determinacion de nitrogeno total sigui6 el método PEE/F/14; fosforo con el método
PEE/F/04, potasio con el método PEE/F/19 se realizaron en el Laboratorio MAJES
QUIM.
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METODOLOGIAS PARA LOS ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DEL
BOCASHI, SUELO CON Y SIN TRATAMIENTO Y ANALISIS PROXIMAL
DEL RABANO

Determinacion de Humedad:
Se peso 10 g de la muestra previamente molida de bocashi o suelo. Se colocé la muestra
en un horno a 105 °C por 24 h, se enfrio en el desecador, luego se pesé la muestra

(Olvera et al., 1993). Se realizo el calculo con la siguiente ecuacion:

(B=A)-(C-4)

o * 100 [1]

% Contenido de humedad =

Donde:
A = Peso de la charolilla seca y limpia (g)
B = Peso de la charolilla (g)+ muestra huimeda (g)

C = Peso de la charolilla (g) + muestra seca ()

Determinacion de Cenizas:

Primero se tard los crisoles en la mufla a 550 °C por 60 min, luego de este tiempo se
sacaron de la mufla y enfriaron en el desecador a temperatura ambiente, una vez frio
se peso el crisol vacio y se tom6 dicho valor. Luego se pesé 1 g de la muestra de rabano,
se coloco en la mufla a 250°C por 60 min y luego se incrementd la temperatura a 550
°C por 60 min. Luego de este tiempo se dejo enfriar las muestras, se sacaron al
desecador y enfriaron a temperatura ambiente, se pesé (Olvera et al., 1993) y aplico la

siguiente ecuacion para el calculo

P3-P1

% C =
% P2-P1

100 [2]

Donde:
P1: masa del crisol vacio y tarado ()
P2: masa del crisol (g) + 1 g de muestra
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P3: masa del crisol + la muestra una vez que termina el proceso (g)

Determinacion de pH:

Se calibré el potenciometro utilizando una solucién de pH 7 hasta que la medicién se
mantuvo estable (valor de 7.0), se enjuago el electrodo con agua destilada y luego se
introdujo el electrodo en una solucion de pH 4. Luego se tom6 5 g de la muestra de
suelo o de bocashi y, se agrega 50 mL de agua destilada, se agité durante una hora, se
filtré y se realizo la lectura utilizando el potencidometro, se tomo este valor (Mufioz
Araque, 1984).

Determinacion de conductividad Eléctrica:

Se calibré el conductimetro usando una disolucion patron KCI 0.01 M, con una
conductividad de 1413 S/cm. Luego se recogio 100 g de la muestra de suelo o de
bocashi sobre un vaso precipitado al cual se le agregd 100 mL de agua destilada, se
agito con la varilla por 10 minutos. Esta mezcla se filtr6 y se determind la

Conductividad Eléctrica utilizando un conductimetro (Mufioz Araque, 1984).

Determinacion Materia Organica:

Se utiliz6 un crisol de 15 mL y colocé en la mufla por 2 h a 105°C, seco el crisol de la
mufla, enfri6 en el desecador por 30 min, pesar. En el crisol se coloc6 3 g de muestra
peso y anotd, se coloco en la mufla por 430 °C por 24 h, sacar los crisoles, colocarlos
en el desecador por 30 min, pesar y anotar (Mufioz Araque, 1984). Aplicar la siguiente

ecuacion para el célculo:

_ M1-M2
T M1-Mo

Mo 100 [3]

Donde:
MO: masa del crisol vacio y tarado (g)
M1: masa del crisol + la muestra seca (g)

M2: masa del crisol + la muestra calcinada (g)
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Determinacion de Proteina Cruda:

Pesd 1g de muestra, coloco en el matraz Kjeldahl; agreg6é 10g de sulfato de potasio,
0.7g de 6xido de mercurio y 20 ml de acido sulfurico concentrado. Coloc6 el matraz
en el digestor en un angulo inclinado, calenté a ebullicion hasta que la solucion se
vuelva clara, contintie calentando por media hora mas. Si se produce mucha espuma,
es recomendable adicionar un poco de parafina. Dejar enfriar; durante esto se adicion6
poco a poco alrededor de 90 mL de agua destilada y desionizada. Cuando la muestra
estuvo fria se agregaron 25 mL de solucion de sulfato de sodio y se mezclo. Agregar
una perla de ebullicion y 80 ml de la solucién de hidroxido de sodio al 40%
manteniendo inclinado el matraz. Se formaran dos capas. Conecte rapidamente el
matraz a la unidad de destilacion, caliente y colecte 50 ml del destilado conteniendo el
amonio en 50 ml de solucion indicadora. Al terminar de destilar, remueva el matraz
receptor, enjuague la punta del condensador y titule con la solucion estdndar de &cido
clorhidrico (Olvera et al., 1993). Aplicar la siguiente ecuacion:

Nitrégeno en la muestra (%) = @ * 0.014 [4]

Donde:

A = Acido clorhidrico usado en la titulacion (ml)
B = Normalidad del &cido estdndar 0.1 N

C = Peso de la muestra (g)

Proteina cruda (%) = Nitrogeno en la muestra * 6.25

Determinacion de Lipidos crudos:

Sacar del horno los matraces de extraccion sin tocarlos con los dedos, enfrielos en un
desecador y pesarlos. Pesar de 3 a 5 g de la muestra seca, colocar en la unidad de
extraccion. Conectar al extractor el matraz con éter de petrdleo a 2/3 del volumen total.
Llevar a ebullicién y ajustar el calentamiento hasta obtener 10 reflujos por hora. La
duracion de la extraccion dependera de la cantidad de lipidos en la muestra; para

materiales muy grasosos sera de 6 horas.
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Para finalizar evaporar el éter por destilacion o con rotovapor. Colocar el matraz en el
horno durante hora y media para eliminar el éter. Enfriar los matraces en el desecador
y pesar. La muestra desengrasada puede usarse para la determinacion de fibra cruda

(Olvera et al., 1993). Aplicar la siguiente ecuacion:

(B-4)

Lipidos crudos (%) = 100 -

[5]

Donde:
A = Peso del matraz limpio y seco (g)
B = Peso del matraz con grasa (g)

C = Peso de la muestra (g)

Determinacion de Fibra cruda:

Pesd 3 g de la muestra desengrasada y seca. Coloco en el matraz y adicione 200mL de
la solucién de acido sulfarico en ebullicion. Colocé el condensador y llevo a ebullicion
en un minuto. Dejarlo hervir por 30 min, mantener constante el volumen con agua
destilada y mover periédicamente el matraz para remover las particulas adheridas a las
paredes. Instalar el embudo Buchner con el papel filtro y precaliéntelo con agua
hirviendo. Simultaneamente y al término del tiempo de ebullicion, retire el matraz,
déjelo reposar por un minuto y filtre cuidadosamente usando succion; la filtracion se
realiz6 en menos de 10 min. Transferir el residuo al matraz con ayuda de una piceta
conteniendo 200mL de solucion de NaOH en ebullicion y deje hervir por 30 min.
Precalientar el crisol de filtracion con agua hirviendo y filtrar cuidadosamente después
de dejar reposar el hidrolizado por 1 min. Lavar el residuo con agua hirviendo, con la
solucion de HCI y nuevamente con agua hirviendo, para terminar con tres lavados con
éter de petréleo. Coloque el crisol en el horno a 105°C por 12 horas y enfrie en

desecador. Pesar rapidamente los crisoles con el residuo sin manipularlos y coléquelos
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en la mufla a 550°C por 3 horas, déjelos enfriar en un desecador y péselos nuevamente
(Olvera et al., 1993). Aplique la siguiente ecuacion:

Contenido de fibra cruda (%) = 100 (A;B) [6]

Donde:

A = Peso del crisol con el residuo seco (g)
B = Peso del crisol con la ceniza (Q)

C = Peso de la muestra (g)

Determinacion de cenizas:

En un crisol de porcelana que previamente se calcind y se llevo a peso constante, colocd
de 2.5 a5 g de muestra seca. Coloco el crisol en una mufla y calcinelo a 550°C por 12
horas, deje enfriar y paselo a un desecador. Pesar nuevamente el crisol conteniendo la

ceniza (Olvera et al., 1993). Aplicar la siguiente ecuacion:

Contenido de ceniza (%) = 100 (A;B) [7]

Variables respuesta o resultados alcanzados

La variable de respuesta es la composicion proximal del rabano cultivado en el suelo

mejorado con el bocashi que se elabor6 usando el estiércol de conejo.

Se intentd comprobar si el tratamiento con bocashi elaborado con el estiércol de conejo
mejora la calidad del suelo, para esto se realizd el andlisis proximal del rabano
cosechado, los valores obtenidos se compararon con las del rabano que se ha cosechado

del suelo sin el tratamiento y del suelo con abono comercial.
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Se realizaron los analisis fisicos quimicos del suelo con los tratamientos y, se los

compar6 con los resultados del analisis fisico quimico del suelo sin tratamiento.

Preparacion del Bocashi: Para 1 m? de terreno se prepar6 4536 g de bocashi, para lo
cual se utilizaron 1512 g de suelo “negro” de bosque, 1814,4 g de cascarilla de arroz,
453,6 g de afrecho de trigo, 18 mL de melaza, 453,6 g de estiércol de conejo, 453,6 g
de carbdn vegetal, 21 g de ceniza, 0,45 g de levadura, 500 mL de agua lluvia 'y 1360,8
g de rastrojos frescos finamente picados. Los datos se calcularon considerando el

Programa especial para la seguridad alimentaria de EIl Salvador (FAO, 2011).

Previo a la preparacion del bocashi se realizo la dilucion de la melaza y la levadura,
utilizando 100 mL de agua lluvia, esta mezcla se dejo reposar toda la noche.

Los componentes se extendieron en capa en el siguiente orden: cascarilla de arroz,
estiércol de conejo, tierra, ceniza, afrecho de trigo, carbon vegetal, en este punto se

humedecio con la mezcla de agua, melaza y levadura preparado previamente.

Se mezcl6 constantemente todos los componentes procurando que la altura no exceda
los 70 cm de altura. Al culminar, se realiz6 la prueba del pufio la cual sirve para
verificar la humedad del bocashi preparado, esta prueba consiste en comprimir con
nuestro pufio un poco del abono verificando que no existe un goteo y después se

mantenga una sola masa de la mezcla fresca y moldeable (SADER, 2022).

Dentro de los primeros 7 dias se realizo los volteos dos veces al dia, en la mafiana y en
la tarde, adicional a ello se controld la temperatura y el pH. Luego a partir 6to dia el
volteo se lo realiz6 una vez al dia, todo el proceso duré 21 dias. Para la medicién de la
temperatura se introduce introdujo el termémetro en el interior de la mezcla por 3

minutos, y se realizo la lectura.

Preparacion del suelo: En el suelo destinado a la siembra se realizé en primer lugar

una limpieza, utilizando un rastrillo para descartar las piedras, ramas secas, y mala
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hierba. Luego con la ayuda de un azadén se realiz una remocién de la tierra de cada
una de las parcelas a la vez que se fueron formando surcos dentro de los primeros 20

cm de profundidad y 15 dias antes de sembrar el rabano.

Para el tratamiento 1 o control, solo se formaron los surcos sin adicionar ningun tipo
de abono o aditivo. Para el tratamiento 2 (suelo con abono orgénico bocashi), al formar
los surcos se fue incorporando el bocashi recordando que por cada m? se debe afiadir 1
kg del abono y; para el tratamiento 3 (suelo abonado con comercial), al formar los
surcos también se adicion6 1 kg por m?, este proceso en cada tratamiento se realizé por

15 dias antes de la siembra.

Siembra y cosecha del rdbano: Se utilizd la siembra directa, en los surcos sin
tratamientos y con los tratamientos (bocashi y comercial) se realizé orificio con la
ayuda de un palo y se coloc6 2 semillas cada 20 cm, se tapd con tierra y se regd con
agua, manteniendo los surcos himedos, a los 15 dias se procedio a deshierbar alrededor
de las plantitas. A los 30 dias, se cosechd el rabano manteniendo el follaje y

agrupandolos en manojos de 10 unidades.

3.5 Procesamiento de la informacién y andlisis estadistico:

Se aplico un Disefio Experimental completo al azar con 3 tratamientos: Tratamiento 1
6 Control (sin tratamiento), Tratamiento 2 (suelo méas bocashi con estiércol de conejo)

y, Tratamiento 3 (suelo mas Abono comercial) con 3 repeticiones por tratamiento.

Se realiz6 una evaluacion de la normalidad para la eleccion de disefios experimentales
y para evaluar el cambio del antes respecto al después segun (Mendivil et al., 2020).
Se aplico la prueba T, (Prisa, 2020) se compararon los valores medios con la prueba
Tukey, tanto para las muestras independientes se evalUa la variacion de caracteristicas

antes y despues del tratamiento con el abono bocashi y el abono comercial,
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos en esta investigacion con

su respectiva discusion y analisis estadistico

4.1 Preparacion y parametros de control del bocashi

El bocashi se preparé considerando el Manual Practico para la Elaboracion de
Bioinsumos (SADER, 2022), volteando 2 veces al dia en la primera semana y luego
una sola vez al dia segun (Peralta et al., 2019), el tiempo estimado para la preparacion
fue de 21 dias (Barrionuevo et al., 2020), durante el proceso se control6 la temperatura,
pH y conductividad eléctrica (Morales et al., 2022) lo cual se muestra en las figuras 1,
2y3

Variacion de la Temperatura
En la Figura 4, se observa las variaciones de la temperatura en el proceso de

fermentacién del bocashi durante los 21 dias.

Figura 4

Variacion de temperatura en el proceso de fermentacién del bocashi
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Como se observa en los primeros dias hay un ascenso en la temperatura, esto se debe

al incremento de la actividad microbiana del estiércol y de los componentes utilizados.
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En esta etapa se acelera la descomposicion de la materia organica en el proceso aerobio
(Arizaga Gamboa & Balladares Montero, 2021), se considera una etapa mesofilica
representada por los microorganismos mesofilos que inician la degradacion de los
hidratos de carbono de la materia organica. Por tratarse en este punto de un proceso
exotérmico se favorece el crecimiento de los microorganismos termofilos, en la cual,
se puede observar que existe una zona en la que la variacion de la temperatura es menor,
esta etapa corresponde a la etapa termofilica registrandose como temperatura maxima
de 59.7 °C.

A partir del décimo dia es evidente el descenso de temperatura logrando llegar a una

temperatura ambiente entre 19 y 23°C, mas menos a partir de los 17 dias.

Cada vez que se realiza el volteo, se verifica la temperatura, la misma que alcanza la
primera semana hasta 50 °C, con el transcurso de los dias, la temperatura del bocashi
ird disminuyendo hasta alcanzar una temperatura ambiente entre 19 y 23°C. No se

agrega agua durante todo el proceso de fermentacion.(SADER, 2022)

Finalmente, a los 21 dias, la temperatura desciende hasta los 19.1 °C, esta etapa
corresponde a la etapa de enfriamiento y maduracion, esto indica que hay una
disminucion en la cantidad de materia organica fermentable lo que provoca que la
poblacién de termdfilos disminuya mientras la poblacion de mesofilos se incrementa
para consumir el resto de carbohidratos. Por ultimo en la etapa de maduracion y
enfriamiento se descomponen los compuestos menos degradables los cuales forman
precursores humicos que caracterizan a un bocashi de buena calidad (Romero et al.,
2022).

La variacion de la temperatura demuestra que el proceso de fermentacion es el
adecuado debido a que dentro de los primeros 5 dias se debe realizar los volteos dos
veces al dia, en la mafiana y en la tarde, adicional a ello se controla la temperatura y el

pH, luego a partir 6to dia el volteo se lo realiza una vez al dia, los volteos son necesario
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porque ayudan a controlar la temperatura de fermentacion que no sobrepase los 60 °C,
todo el proceso dura 21 dias (Martinez Monter et al., 2022)

Variacion del pH

Observase analizé la variacion del pH durante el proceso de fermentacion, loa valores
obtenidos se muestran en la figura 5. Al inicio de la preparacion del bocashi el pH es
basico y luego va disminuyendo, esto coincide con lo determinado por Sarmiento et
al., 2019). Este comportamiento se observo en el abono preparado el cual inicia con un
pH de 8.90 en el dia cero y paulatinamente decrece hasta alcanzar un pH de 8.07 en el
dia 21. Este comportamiento se debe a la presencia de ceniza y a la accién del
microbiota sobre el abono organico, que genera compuestos organicos entre ellos
acidos. Ademas, la variacion del pH demuestra el cambio en las condiciones de los
organismos mesofilos a terméfilos produciendo estas condiciones alcalinas (Morales
etal., 2022), el pH final presentado se encuentra dentro del rango de 7.8 a 8.8 (Mendivil
et al., 2020), por tanto, se considera un bocashi completamente desarrollado cuando el
pH oscila entre 8 a 9 (Sundberg et al., 2004).

Figura 5

Variacion del pH en el proceso de fermentacion del bocashi durante los 21 dias.
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Variacion de la conductividad eléctrica

En la Figura 6, se observa los datos obtenidos sobre conductividad eléctrica durante el
proceso de fermentacion. Al inicio de la preparacion del bocashi el valor de la
conductividad eléctrica es de 2.1 dS/m, el cual, va ascendiendo hasta alcanzar un valor
de 2.52 dS/m en el dia 21. Este aumento se debe a la mineralizacion de la materia
organica, lo cual se relaciona al incremento en la concentracion de nutrientes (Gordillo
& Chéavez, 2010). Este valor cambia segun los materiales utilizados. Un bocashi con
una conductividad alta mejora el crecimiento vegetativo y rendimiento de las plantas,

esto en mejor grado que un fertilizante inorgénico (Gondek et al., 2020).

Figura 6

Variacion de la conductividad eléctrica en el proceso de fermentacion del bocashi
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4.2. Analisis Fisico Quimico del Bocashi

Las muestras para los analisis fisicos quimicos del bocashi se recolectaron en el dia

cero y en el dia 21, al concluir la preparacion se obtuvieron los resultados mostrados

en la Tabla 14.

Tabla 14

Resultados del Analisis Fisico Quimico del Bocashi

RESULTADOS DEL ANALISIS DEL BOCASHI

ANALISIS

UNIDADES INICIO FIN (Dia 21)
DIAO REPLICAS
1 2 3 Promedio
COLOR - Café claro Café Café Café -
0Sscuro 0scuro 0Sscuro
OLOR - Amoniacal Tierra Tierra Tierra -
himeda himeda himeda
pH Unidad 8,90 8,01 8,07 8,05 8,04 £ 0,03
Humedad % 70,60 45,50 45,58 45,60 45,56 +0,05
Conductividad dS/m 2,10 2,52 2,40 2,20 2,37 £0,16
eléctrica
Materia % 60,11 30,60 30,50 30,48 30,53 +0,06
organica
Nitrégeno % 0,69 1,48 1,46 1,46 1,47 0,01
total
Carbono/ Unidad 32,97 13,15 13,20 13,22 13,19 £0,04
Nitrogeno
Fosforo % 0,39 0,69 0,70 0,72 0,70 £0,02
Potasio % 0,39 0,90 0,98 1,00 0,96 £0,05

La composicion del bocashi en el dia cero difiere del obtenido en el dia 21. En cuanto

al color y el olor, debe ser negro a café oscuro y el olor a tierra humeda (Soto &
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Meléndez, 2014), lo cual se cumple para el bocashi elaborado. En el caso de la humedad
este parametro desciende conforme avanzan los dias, esto se debe a que, este parametro
estd relacionado con la actividad microbiana y el grado de descomposicion de la
materia organica, adicional a ello constituye un medio por el cual se transportan
sustancias solubles, indispensables para los microorganismos permitiendo la
sobrevivencia de los mismos. Los rangos optimos de humedad en la preparacion del
bocashi oscilan entre 45% y 70 % (Garces, 2014), por tanto la humedad en nuestro

abono se ubica dentro de los rangos establecidos.

Al analizar 1 kg del bocashi preparado se reporta: 30,53 % de materia orgénica, 1,47
% de Nitrogeno total, 0,70 % de fosforo, 0,96 % de potasio y 13,19 de C/N. En 1 kg de
buen abono se debe tener 20-24 % de materia orgéanica, 1,2 — 1,8 % de N, 0,3 -0,5 %
de fosforo y 1,0-2,0 % de potasio (Castro et al., 2009). En relacidn con el nitrégeno
total, fosforo y potasio nuestro abono orgénico se encuentra dentro de los parametros.
La relacion C/N se encuentra en 10-14 (Gamarra et al., 2018), lo cual indica una
adecuada ruptura de tejidos y mineralizacion, para el caso de la materia organica se
verifica un descenso paulatino conforme avanza la preparacion, esto se puede asociar
a que existe un buen proceso de descomposicion de la materia organica, por tanto el
abono preparado se puede considerar de buena calidad.

Confirmacion de hipotesis para el analisis fisico quimico del bocashi
En la Tabla 15, se presenta los resultados de la composicion quimica y fisica del

bocashi elaborado con el estiércol de conejo, al inicio es decir en el dia cero y al final

de la preparacion del bocashi en el dia 21.

64



Tabla 15
Anélisis fisico quimico del bocashi al dia cero y dia 21

ANALISIS DEL BOCASHI Dia cero Dia 21

pH 8,90 8,04 £0.03
Humedad 70,60 45,56 +0.05
Conductividad eléctrica 2,10 2,37 £0.16
Materia organica 60,11 30,53 £0.06
Nitrégeno total 0,69 1,47 £0.01
Carbono/Nitrégeno 32,97 13,19 £0.04
Fosforo 0,39 0,70 +0.02
Potasio 0,39 0,96 £0.05

Hipotesis

Ho: El promedio de las caracteristicas fisico quimicas del bocashi al inicio de la
preparacion > a las caracteristicas fisico quimicas del bocashi al finalizar la

preparacion.
Hi: El promedio de las caracteristicas fisico quimicas del bocashi al inicio de la
preparacion < a las caracteristicas fisico quimicas del bocashi al finalizar la
preparacion.

Nivel de Significancia a = 0.05

Estadistico de Prueba: Se realiza la Prueba de muestras independientes aplicando la

prueba T, para la igualdad de medias, los datos se detallan en la Tabla 16.
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Tabla 16
Prueba de muestras independientes

Prueba de
Le\(ene para Prueba T para la igualdad de medias
la igualdad
de varianzas
E fi 95% Intervalo de
F si i | Sig. Diferencia r(rjorl IP. confianza para la
'9. g (bilateral) | de medias | . €la diferencia
diferencia - -
Inferior | Superior
Se han
asumido | 4 545 | 056 | 0775 | 14 0,451 9,166 11,820 | -16,186 | 34,519
» | varianzas
2 | iguales
2
.‘_é’ No se
g han
asumido - - 0,775 | 11,15 0,454 9,166 11,820 -16,808 35,140
varianzas
iguales

Region de Rechazo: Si el valor p < a se rechaza la hip6tesis nula, en el presente
caso el valor de probabilidad fue de 0,45 que supera la significancia por lo que no se

rechaza la hipoétesis nula.

Decision: El promedio de las caracteristicas fisico quimicas del bocashi antes de la
preparacion, son mayores a las caracteristicas fisico quimicas del bocashi al finalizar
la preparacion, es decir, a los 21 dias. Sin embargo, hay que destacar que la
superioridad de los resultados se muestra por la presencia elevada de conductividad
eléctrica, nitrogeno total, fésforo y potasio.

4.3 Analisis del suelo sin tratamiento y después del tratamiento con el bocashi y
el abono comercial.

Se realizaron los analisis fisicos quimicos del suelo antes del tratamiento y con los
tratamientos bocashi y abono comercial, obteniendo los siguientes resultados

mostrados en la Tabla 17.

66




Tabla 17
Anélisis fisico quimico del suelo.

CONTROL T1 CON BOCASHI T2 CON COMERCIAL T3
ANALISIS REPLICAS X REPLICAS X REPLICAS X
1 2 3 1 2 3 1 2 3

6,39 8,07 7,90

pH 6,38 6,45 6,35 8,00 8,10 8,10 792 788 7,90
+0,05 +0,06 +0,02
14,03 14,20 13,96

Humedad (%0) 14,00 13,90 14,20 14,00 14,20 14,40 13,90 13,98 14,00
+0,15 +0,20 +0,05
Conductividad 7,01 6,93 6,72

705 6,98 7,01 6,92 6,90 6,98 6,74 6,69 6,72
eléctrica (dS/m) +0,04 +0,04 +0,03
Materia 2,98 18,18 18,00

) 295 298 3,01 18,24 18,00 18,30 18,02 18,00 17,99
orgéanica (%) +0,03 +0,16 40,02
Nitrégeno total 0,20 1,32 1,50

0,20 0,22 0,19 1,30 135 1,32 1,49 150 150
(%) +0,02 +0,03 +0,01
Carbono/ 12,47 16,17 10,03

) 12,50 12,70 12,20 16,18 16,20 16,12 10,05 10,00 10,03
Nitrégeno +0,25 +0,04 +0,03
7,09 25,98 20,00

Fésforo (mg/kg) 7,10 7,18 7,00 25,95 2599 26,00 20,00 20,01 20,00
+0,09 +0,03 +0,01
0,46 17,27 12,69

Potasio (%) 0,49 0,43 0,46 17,21 17,31 17,28 12,63 12,70 12,75
+0,03 +0,05 +0,06

Se muestran los resultados de los analisis del suelo T1, T2 y T3. El suelo enriquecido
con el bocashi T2 muestra mayor cantidad de pH, humedad, conductividad eléctrica,
materia organica, carbono/nitrégeno, fosforo y potasio, esto en comparaciéon a los
resultados obtenidos en el suelo sin tratamiento y el suelo tratado con abono comercial.
El bocashi es el que permite mejorar dichos componentes que son indicadores de
fertilidad, segun (Coraspe & Gonzalez, 2020). Los abonos organicos, por tanto, aportan
varios nutrientes al suelo. Se puede decir que, nuestro bocashi mejoraria la alcalinidad
del suelo, dato que es consistente con el estudio de Mota et al., (2019). Con respecto al
nitrégeno total se observa una disminucion, segun Cotrina et al., (2020) esto se debe a
la dinamica del N en el suelo la cual esté sujeta a condiciones edafoclimaticas como
temperatura, humedad, contenido de amonio y nitratos en el suelo. Por tanto, el uso de

bocashi como abono incorpora al suelo materia organica y nutrientes como fosforo,
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potasio, mejorando las condiciones fisicas y quimicas y por ende garantiza el desarrollo
microbiano del suelo y nutricion de las plantas (Cotrina et al., 2020)

Confirmacion de hipotesis para el analisis del suelo con los tratamientos

Evaluacién de Normalidad: Para la evaluacién de normalidad se utiliz6 el contraste

de Shapiro Wilk con una significancia del 5% (Tabla 18).

Tabla 18
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig. Estadistico gl Sig.

pH 0,370 | 9 | 0,001 0,706 9 | 0,052
Humedad 0,317 9 0,010 0,849 9 | 0,073
Conductividad 0,202 9 | 0,200 0,878 9 | 0,149
Materia organica 0,410 9 | 0,000 0,630 9 | 0,020
Nitrégeno 0,351 9 0,002 0,710 9 | 0,032
Carbono 0,219 9 | 0,200 0,827 9 | 0,041
Fosforo 0,275 | 9 | 0,048 0,791 9 | 0,016
Potasio 0,296 9 0,022 0,773 9 | 0,010

Los valores de probabilidad evidenciaron que las caracteristicas fisico y quimicos se
ajustaron a la distribucion normal por lo que, para la eleccion del mejor tratamiento se

utiliza un disefio completamente al azar para cada caracteristica.

Hipotesis
Ho: pie = pp = Uy
Hi: Al menos un promedio de las caracteristicas fisicos y quimicos del suelo pi es

diferente
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Nivel de significancia: @ = 0.05

Estadistico de prueba: Se realiza el analisis de varianza para cada tratamiento

aplicado en el suelo detallado en la Tabla 19

Tabla 19
Andlisis de varianzas de las caracteristicas fisico quimicas del suelo en los

tratamientos.

Caracteristicas fisicoquimicas  Sig. Decision

pH 0,000 Rechazar Ho
Humedad 0,009 Rechazar Ho
Conductividad 0,000 Rechazar Ho
Materia organica 0,000 Rechazar Ho
Nitrégeno 0,000 Rechazar Ho
Carbono 0,000 Rechazar Ho
Fosforo 0,000 Rechazar Ho
Potasio 0,000 Rechazar Ho

Decision: El analisis de varianza aplicada en los disefios experimentales para las
caracteristicas fisicoquimicas evidencié que al menos un tratamiento genera un efecto

diferente en cada propiedad.

Eleccion del Tratamiento: Se realizaron comparaciones multiples entre los

tratamientos utilizando Honestly significant difference HSD de Tukey, (Tabla 20).
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Tabla 20

Comparaciones multiples de los tratamientos aplicados en el suelo

70

Variable 0] ) Diferencia | Error | Sig. Intervalo de
dependiente  Tratamientos Tratamientos| de medias | tipico confianza al 95%
(1-) Limite | Limite
inferior | superior
100 2,00 -1,67333"( ,03761|,000| -1,7887| -1,5579
’ 3,00 -1,50667" | ,03761|,000| -1,6221| -1,3913
H 200 1,00 1,67333"| ,03761 |,000 1,5579| 11,7887
P ’ 3,00 ,16667"| ,03761(,010 ,0513 ,2821
3.00 1,00 1,50667"| ,03761|,000 1,3913 1,6221
’ 2,00 -,16667"| ,03761(,010 -,2821 -,0513
1.00 2,00 -,16667 | ,12123,410 -,5386 ,2053
' 3,00 ,073331,121231,823 -,2986 ,4453
1,00 ,16667 | ,12123(,410 -,2053 ,5386
Humedad 2,00 3,00 24000| ,12123|,108|  -1320| 6120
3.00 1,00 -,07333(,121231,823 -,4453 ,2986
’ 2,00 -,24000| ,12123],198 -,6120 ,1320
1.00 2,00 ,08000| ,02828,067 -,0068 ,1668
’ 3,00 ,29667"| ,02828 [ ,000 ,2099 ,3835
L 1,00 -,08000 | ,02828 | ,067 -,1668 ,0068
Conductividad 2,00 3,00 21667*| 02828|,001|  ,1209| 3035
3.00 1,00 -,29667" | ,02828|,000 -,3835 -,2099
’ 2,00 -,21667"| ,02828|,001 -,3035 -,1299
100 2,00 -15,20000" | ,07650|,000| -15,4347| -14,9653
' 3,00 -15,02333"( ,07650,000| -15,2580| -14,7886
Materia 500 1,00 15,20000" | ,07650 | ,000 14,9653 | 15,4347
organica ’ 3,00 ,17667 | ,07650(,130 -,0580 4114
300 1,00 15,02333"| ,07650|,000| 14,7886 15,2580
’ 2,00 -, 17667 | ,07650(,130 -,4114 ,0580
100 2,00 -1,12000" | ,01414|,000 -1,1634 | -1,0766
' 3,00 -1,29333"| ,01414|,000 -1,3367 | -1,2499
Nitrogeno 2,00 1,00 1,12000: ,01414 1,000 1,0766 1,1634
3,00 -,173337| ,01414],000 -,2167 -,1299
3.00 1,00 1,29333"| ,01414 1,000 1,2499 1,3367
’ 2,00 ,17333"| ,01414 (,000 ,1299 ,2167
1,00 2,00 -3,70000’; ,12083|,000| -4,0707| -3,3293
Carbono 3,00 2,44000* ,12083 1,000 2,0693 2,8107
200 1,00 3,700007 | ,12083 |,000 3,3293| 14,0707
' 3,00 6,14000" | ,12083|,000 5,7693 6,5107




1,00
3,00 2,00
2,00
1,00 3,00
, 1,00
Fosforo 2,00 300
1,00
3,00 200
2,00
1,00
3,00
. 1,00
Potasio 2,00
3,00
1,00
3,00
2,00

-2,44000"
-6,14000"
-18,88667"
-12,91000"
18,88667"
5,97667"
12,91000"
-5,97667"
-16,80667"
-12,23333"
16,80667"
4,57333"
12,23333"

-4,57333"

,12083 [ ,000
,12083|,000
,04439 (,000
,04439 1,000
,04439 1,000
,04439 (,000
,04439 1,000
,04439 (,000
,03991|,000

,03991 { ,000
,03991|,000
,03991|,000
,03991|,000
,03991 |,000

-2,8107
-6,5107
-19,0229
-13,0462
18,7505
5,8405
12,7738
-6,1129
-16,9291
-12,3558
16,6842
4,4509
12,1109

-4,6958

-2,0693
-5,7693
-18,7505
-12,7738
19,0229
6,1129
13,0462
-5,8405
-16,6842
-12,1109
16,9291
4,6958
12,3558
-4,4509

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

La eleccion del mejor tratamiento se desarroll6 con base en la comparacion de valores

de los reportes control del estudio; en este sentido, el pH, humedad, conductividad,

materia organica, carbono/nitrégeno, fosforo y potasio, se incrementaron luego de

abonar el suelo con el bocashi; el nitrégeno total por su parte gané significancia cuando

se utiliz6 el abono comercial.

4.4. Analisis proximal del rabano

Se realiz6 el anélisis proximal del rdbano cosechado en cada uno de los tratamientos:

suelo sin tratamiento T1(control), suelo tratado con el bocashi T2, suelo tratado con el

abono comercial T3, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21

Analisis proximal del rabano obtenido en cada tratamiento

CONTROL T1 BOCASHI T2 ABONO COMERCIAL T3
ANALISIS REPLICA REPLICA REPLICA
1 2 3 X 2 3 X 1 2 3 X
Humedad 90,02 79,55
94,80 94,70 9484 90,10 89,91 90,06 79,31 79,54 79,81
(%) * +0,10 40,25




Proteina 0,60 0,72 0,58
060 059 0,62 0,717 0,70 0,75 0,56 0,61 0,58

(%) +0,02 +0,03 +0,03

Lipidos 0,30 0,28 0,27
0,31 027 031 028 029 0,26 0,24 0,28 0,28

(%) +0,02 +0,02 +0,02

1,21 1,40 1,21
Fibra(%) 1,20 1,19 1,23 140 136 143 1,19 122 1,22

+0,02 +0,04 +0,02

Cenizas 0,62 0,79 0,69
0,62 064 0,60 0,78 080 0,79 0,68 0,70 0,69

(%) +0,02 +0,01 0,01

La Tabla 21, muestra los resultados del analisis proximal del rdbano en los T1, T2 y

T3. El rdbano cosechado en el T1, presenta un contenido del 94,78 % de humedad; 0,

30 % de lipidos, mientras tanto en el rabano cosechado del T2 presenta mayor

contenido de proteina 0,72 %, 1,40% de fibra y 0,79% de cenizas. Finalmente en el

rdbano cosechado en el T3 se evidencia valores inferiores con respecto a los ya

mencionados. Segin FAO, (2014), el rbano cultivado en el T2, supera el contenido

proximal en humedad, proteina, fibra y cenizas, lo cual demuestra que el bocashi

preparado contribuye al contenido nutricional del rabano.

Anélisis estadistico del analisis proximal del rdbano

Evaluacion de Normalidad: Se utiliz6 el contraste de Shapiro Wilk con una
significancia del 5%, (Tabla 22)

Tabla 22

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Humedad 0,271 9 0,055 0,799 9 0,200
Proteina 0,259 9 0,084 0,882 9 0,163
Lipidos 0,167 9 0,200" 0,942 9 0,603
Fibra 0,331 9 0,005 0,782 9 0,130
Cenizas 0,190 9 0,200" 0,911 9 0,325
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*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Los valores de probabilidad evidenciaron que las caracteristicas fisicoquimicas se
ajustaron a la distribucion normal, por lo que, para la eleccion del mejor tratamiento se
utilizé un disefio completo al azar para cada caracteristica.

Hipotesis

Ho: phe = pp =ty

Ho: pc= pB=puM

Hi: Al menos un producto de las caracteristicas fisicos y quimicos del rdbano pi es

diferente

Nivel de significancia: @ = 0.05

Estadistico de prueba: Se realizo el analisis de varianza para el anlisis proximal del
rabano, (Tabla 23)

Tabla 23

Analisis de varianza en el analisis proximal del rabano
Andlisis proximal del rdbano Sig. Decision
Humedad 0,001 Rechazar Ho
Proteina 0,000 Rechazar Ho
Lipidos 0,275 No Rechazar Ho
Fibra 0,000 Rechazar Ho
Cenizas 0,000 Rechazar Ho

Decision: El andlisis de varianza aplicada en los disefios experimentales para las
caracteristicas fisicoquimicas, evidencio que al menos un tratamiento genera un efecto

diferente en las caracteristicas de humedad, proteina, fibra y cenizas. Sin embargo, en
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lo referente a lipidos los tratamientos: control, bocashi y comercial generaron los

mismos valores promedios.

Eleccion del Tratamiento: Se procedio a realizar comparaciones multiples para los
resultados del andlisis proximal del rdbano entre los tratamientos, utilizando Honestly
significant difference HSD de Tukey, los resultados se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24
Comparaciones multiples de los resultados de los analisis proximales del rdbano

Variable ) ) Diferenciade | Error Sig. Intervalo de
dependiente  Tratamientos Tratamientos | medias (I-J) tipico confianza al 95%
Limite Limite
inferior | superior
2,00 4,75667"] 0,13154 0,000 4,3531 5,1603
1,00
3,00 15,22667°| 0,13154|0,000| 14,8231 15,6303
1,00 -4,75667°| 0,13154(0,000| -5,1603| -4,3531
Humedad 2,00
3,00 10,47000" | 0,13154]0,000| 10,0664 | 10,8736
1,00 -15,22667°| 0,13154 (0,000 -15,6303 | -14,8231
3,00
2,00 -10,47000" | 0,13154(0,000| -10,8736| -10,0664
100 2,00 -,11667°| 0,01866 | 0,002 -,1739 -,0594
' 3,00 ,02000 | 0,01866 | 0,564 -,0373 ,0773
1,00 ,11667"| 0,01866 | 0,002 ,0594 ,1739
Proteina 2,00 .
3,00 ,13667" | 0,01866 | 0,001 ,0794 ,1939
300 1,00 -,02000 | 0,01866 | 0,564 -,0773 ,0373
' 2,00 -,13667"| 0,01866 | 0,001 -,1939 -,0794
100 2,00 ,02000 | 0,01700 | 0,507 -,0322 ,0722
' 3,00 ,03000 | 0,01700 0,259 -,0222 ,0822
) 1,00 -,02000| 0,01700 10,507 -,0722 ,0322
Lipidos 2,00
3,00 ,01000| 0,017000,831 -,0422 ,0622
300 1,00 -,03000| 0,01700]0,259 -,0822 ,0222
' 2,00 -,01000| 0,0170010,831 -,0622 ,0422
2,00 -,19000" | 0,02091 | 0,000 -,2541 -,1259
Fibra 1,00
3,00 -,00333| 0,02091 10,986 -,0675 ,0608
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1,00 ,19000"| 0,02091 | 0,000 ,1259 ,2541
200 3,00 ,18667" | 0,02091 [ 0,000 1225 ,2508
1,00 ,00333 | 0,02091 | 0,986 -,0608 ,0675
300 2,00 -,18667" | 0,02091 [ 0,000 -,2508 -,1225
2,00 -,17000" | 0,01155 [ 0,000 -,2054 -,1346
100 3,00 -,07000" | 0,01155 [ 0,002 -,1054 -,0346
1,00 ,17000"| 0,01155 | 0,000 ,1346 ,2054
Cenizas 2,00
3,00 ,10000"| 0,01155 | 0,000 ,0646 ,1354
1,00 ,07000"| 0,01155 | 0,002 ,0346 ,1054
590 2,00 -,10000" [ 0,01155 0,000 -,1354 -,0646

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Con relacion a maximizar la humedad, proteina, lipidos, fibra y cenizas el tratamiento

gue maximiza su propiedad fue el abono comercial.

El software utilizado para los andlisis estadisticos fue el Paquete estadistico SPSS
version 21, que permitié gestionar grandes volimenes de datos, facilité el desarrollo
estadistico descriptivo, estadistica bivariada y representacion grafica de los datos.
Ademas, proporciond resultados que incluyeron la estadistica de la prueba, el valor de

probabilidad, los nimeros de casos y resalto los datos significativos.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

5.1 Conclusiones

La investigacion realizada cumple con los objetivos planteados para determinar que el
uso del estiércol de conejo en la elaboracién del bocashi influy6 favorablemente en el
cultivo de rabano (Phaseolus vulgaris), debido a que, el abono organico mostré un
buen contenido de materia organica, nitrogeno total, carbono/nitroégeno, fosforo y

potasio.

El bocashi puede utilizarse como sustituto al uso de fertilizantes quimicos, se trata de
un abono de bajo costo debido a que en la preparacion de 1kg se invirtio
aproximadamente $ 3.84, en comparacion con el precio de 1 kg del abono comercial
que tiene un costo de $ 6.30. Su tiempo de preparacion es corto, en 21 dias ya podemos
utilizarlo, no requiere de mayor tratamiento o cuidado. El abono organico permite
utilizar residuos organicos propios del lugar como son el estiércol de conejo y otros

residuos.

Al analizar la composicion quimica y fisica del suelo antes y después de los
tratamientos, permitié determinar que el tratamiento con el bocashi preparado con el
estiércol de conejo, incrementd el pH, humedad, conductividad eléctrica, materia
organica, carbono/nitrégeno, fésforo y potasio, lo cual indica que el abono organico
elaborado incrementa el contenido de los nutrientes, de tal modo que, favorece el
crecimiento y desarrollo de las plantas, es decir existe un mejoramiento de las

caracteristicas fisico quimicas del suelo.
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El contenido proximal del rabano cosechado en el T2 (suelo abonado con bocashi),
mostrd un incremento de humedad, proteina, fibray cenizas. Se evidencia mejoraen el
tamafo y peso del bulbo del rabano del T2, esto en comparacion a los otros
tratamientos, haciéndolo mas competitivo al mercado, esto beneficia a los pobladores

de la comunidad para la comercializacidn de sus productos a un precio justo y rentable.

El bocashi al establecerse como un abono organico, permite utilizar desechos
disponibles producidos en la localidad, como el estiércol de conejo, desechos
domeésticos, de la agricultura entre otros, evitando asi, el deterioro ambiental por el uso
de productos quimicos.

5.2 Recomendaciones

Preparar bocashi utilizando residuos domiciliaros clasificados, es decir, residuos de
frutas y hortalizas, para comprobar el comportamiento microbiano y el proceso de
fermentacion del abono. Ademas de determinar la variacién en componentes como

nitrégeno, fésforo, potasio, materia organica, C/N entre otros.

Implementar investigaciones a gran escala y de manera constante utilizando los
residuos que se generan en los mercados de las ciudades, los abonos producidos pueden
ser utilizados para fertilizar parques, huertos, en proyectos de forestacion o, para la
potenciar cultivos y productos que tengan una alta demanda en cuanto al contenido
bromatoldgico.

Promover la elaboracion y uso de los abonos organicos en las comunidades para
fomentar una agricultura ecoldgica, y asi, evitar la formacion de compuestos
contaminantes producto del uso de fertilizantes quimicos que alteran la calidad del

agua, suelo y aire
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5.4 Anexos

Anexo 1. Datos de la temperatura, pH y conductividad eléctrica recopilados
durante 21 dias en la preparacion del bocashi

Dia T°C pH Conductividad eléctrica
1 40,6 8,90 2,1
2 43,2 8,82 2,14
3 46,1 8,80 2,16
4 48,8 8,70 2,18
5 50,2 8,60 2,2
6 56,8 8,36 2,22
7 59,7 8,16 2,25
8 58,3 8,08 2,26
9 53,9 8,04 2,25
10 49,3 8,03 2,25
11 45,3 8,01 2,27
12 42,9 8,00 2,29
13 40,2 8,01 2,3
14 37,8 8,03 2,32
15 34,6 8,04 2,34
16 30,5 8,06 2,37
17 27,7 8,06 2,39
18 24,6 8,05 2,45
19 21,7 8,07 2,49
20 20,8 8,07 2,5
21 19,1 8,07 2,52
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Anexo 2. Proceso de preparacion del bocashi
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Anexo 3. Preparacion del suelo, siembray cultivo del rdbano
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Anexo 4. Anélisis de laboratorio
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