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Resumen

El estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de la incorporacion de
microorganismos autéctonos en la elaboracion de tres tipos de abonos organicos
fermentados tipo bokashi, elaborados con estiércoles de vacuno, cuy y porcino, en el
distrito de Abancay, Apurimac. La investigacion utiliz6 un disefio experimental
completamente al azar (DCA) con un arreglo factorial 2x3 y tres repeticiones, combinando
los tres tipos de estiércol con el uso de microorganismos eficientes autéctonos (EMA). Los
resultados revelaron que la incorporacion de EMA mejord significativamente las
caracteristicas fisicas y quimicas de los abonos. El tratamiento T2 (estiércol de vacuno +
EMA) presentd la mayor proporcion de materia organica (20.15%) y el nivel de humedad
mas alto (6.76%) en comparaciéon con los otros tratamientos. En cuanto a las
caracteristicas quimicas, el tratamiento T4 (estiércol de cuy + EMA) mostré la mayor
conductividad eléctrica (3.45 dS/m), dentro de los parametros adecuados. Respecto a los
nutrientes, el T2 destacd por su contenido de nitrégeno (0.52%), mientras que el T6
(estiércol de porcino + EMA) tuvo el nivel mas alto de fosforo (0.57%). Ademas, el T4 mostré
mayores concentraciones de potasio (0.83%) y calcio (3.53%), y el T6 lideré en magnesio
(1.96%) y sodio (0.25%). En cuanto al pH, el T4 presento un valor de 7.56, correspondiente
a un rango ligeramente alcalino. En conclusion, la incorporacion de microorganismos
autéctonos en la elaboracién de abonos bokashi mejora su composicién nutricional,
recomendandose su aplicacion para optimizar la calidad del fertilizante organico.

Palabras clave: Microrganismos autéctonos, bokashi, composicidn nutricional.



Abstract

The study aimed to evaluate the influence of incorporating native microorganisms in
the production of three types of fermented organic bokashi fertilizers, made from cattle,
guinea pig, and pig manure, in the district of Abancay, Apurimac. The research employed a
completely randomized experimental design (CRD) with a 2x3 factorial arrangement and
three replications, combining the three types of manure with the use of native effective
microorganisms (NEM). The results revealed that the incorporation of NEM significantly
improved the physical and chemical characteristics of the fertilizers. Treatment T2 (cattle
manure + NEM) showed the highest proportion of organic matter (20.15%) and the highest
moisture level (6.76%) compared to the other treatments. Regarding chemical
characteristics, treatment T4 (guinea pig manure + NEM) exhibited the highest electrical
conductivity (3.45 dS/m), within acceptable parameters. Concerning nutrients, T2 stood out
for its nitrogen content (0.52%), while T6 (pig manure + NEM) had the highest phosphorus
level (0.57%). Additionally, T4 showed higher concentrations of potassium (0.83%) and
calcium (3.53%), and T6 led in magnesium (1.96%) and sodium (0.25%). In terms of pH,
T4 presented a value of 7.56, corresponding to a slightly alkaline range. In conclusion, the
incorporation of native microorganisms in the production of bokashi fertilizers improves their
nutritional composition, and their application is recommended to optimize the quality of
organic fertilizer.

Keywords: Autochthonous microorganisms, bokashi, nutritional composition.
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I. Introduccién

Una opcidn para elevar la calidad del suelo en la agricultura consiste en utilizar
abonos del tipo bokashi. Estos abonos elaborados mediante la acelerada descomposicion
parcial de residuos organicos, que contribuyen a enriquecer el suelo con materia organica
y nutrientes fundamentales como N (nitrégeno), P (fosforo), K (potasio), Ca (calcio), Mg
(magnesio), Fe (hierro), Mn (manganeso), Zn (zinc), Cu (cobre) y B (boro). Estos elementos
ayudan a mejorar las condiciones fisico - quimicas del suelo. Uno de los roles
fundamentales del Bokashi es introducir una amplia variedad de microorganismos
(bacterias, hongos, levaduras) en el suelo con el fin de enriquecerlo.

Los microorganismos, siendo los seres vivos mas antiguos y prevalentes en nuestro
planeta. se encuentran en todos los entornos, incluyendo suelo, agua y aire. Desempefian
un papel esencial en todos los ecosistemas al interactuar de manera continua con plantas,
animales y seres humanos. En condiciones controladas, los microorganismos presentes
en los residuos generan un material que tiene la capacidad de fertilizar las plantas v,
simultdneamente, enriquecer el suelo. El desarrollo de poblaciones de microorganismos
patdgenos en el suelo contribuye al aumento de la biodiversidad microbiana, creando un
entorno propicio para el florecimiento de microorganismos benéficos autdctonos.

Este trabajo de investigacion permitira revertir esa dependencia del productor hacia
los abonos de origen sintético, mediante la elaboracion de abonos de origen organico, el
productor disponga en el predio agricola; incorporando en sus ingredientes estiércol de
porcino, vacuno y cuyes, ademas de un insumo no muy valorado a pesar de la riqueza
nutricional que posee, nos referimos al bagacillo de cafia (desecho de cana de azucar) que
se encuentren disponibles en los valles interandinos de la Sierra. También se afiadiran
microorganismos autéctonos para acelerar de manera eficiente la descomposicion de

materiales organicos.
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Il. Planteamiento del problema
2.1. Descripcién y formulacién del problema

Actualmente la agricultura constituye la principal Nota de empleo del poblador rural
de la region de Apurimac, especialmente la provincia de Abancay una de las que aporta a
la economia familiar. Dicha actividad demanda el empleo de insumos tales como semillas,
mano de obra, recurso hidrico y sobre todo abonos mal preparados o poco descompuestos
y por su efectividad adquieren fertilizantes sintéticos y lo usan empiricamente sin tomar
en cuenta los requerimientos nutricionales.

La produccién agricola radica principalmente en que no hay concientizacion en
cuanto al uso de fertilizante sintéticos y, por otro lado, la venta irresponsable de las
agroveterinarias que sin previo analisis de suelo recomiendan la cantidad de fertilizantes a
utilizar, lo que repercute no solo en la economia del agricultor sino también en las
propiedades fisico — quimicas del suelo agricola logrando deteriorar con el tiempo toda su
micro fauna y micro flora.

Aun sabiendo el gran costo que ocasiona el empleo de abonos sintéticos, el
productor abanquino y agricultores en general muestra un comportamiento de dependencia
hacia estos, por tres razones: primero al alto contenido de macro y micro nutrientes,
segundo debido a que obtienen una mayor produccion en el corto plazo y, por ultimo, el de
mayor importancia que viene a ser la falta de orientacion en cuanto a la preparacién de
abonos organicos y la cantidad nutricional que podria contener de acuerdo a los insumos
empleados.

El suelo se percibe como un sistema altamente complejo, asemejandose a un
microcosmos en el que minerales, materia organica (tanto viva como en descomposicion),
agua y aire coexisten en un espacio compartido, llevando a cabo diversas actividades
fisico-quimicas. La materia organica exhibe heterogeneidad debido a sus diversos origenes
y estados variables de descomposicion. Los microorganismos presentes en el suelo son

agentes que impactan en varios aspectos de este, desempefiando diversas actividades
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cada uno de ellos. En este contexto, los microorganismos que participan en descomponer
la materia organica, el ciclo de nutrientes tiene un impacto significativo. La disponibilidad
de nutrientes puede ser influenciada por los microorganismos del suelo, razén por la cual
se les reconoce como organismos beneficiosos e imprescindibles en la gestion del suelo y
nutricién de las plantas. La realidad cotidiana del productor de la zona muestra un
comportamiento de dependencia hacia estos fertilizantes, por dos razones:
a) Primero por el alto contenido de macro y micro nutrientes y su rapida absorcién, pero
que a la vez implica una rapida y paulatina degradacién del suelo.
b) Segundo debido a que obtienen una mayor produccion en el corto plazo.
De igual manera se ha identificado la falta de orientacion y capacitacion en cuanto
a la elaboracion de abonos organicos de tipo bocashi. Lo mencionado anteriormente nos
lleva a plantearnos las siguientes preguntas de investigacion:
2.1.1. Problema general
¢,Coémo influye la incorporacién de microorganismos autéctonos en la elaboracion
de tres abonos organicos fermentado del tipo bokashi y sus componentes
nutricionales, distrito de Abancay - Apurimac?
2.1.2. Problemas especificos
— ¢ Como influencia la incorporacion de microorganismos eficientes autdctonos en las
caracteristicas fisicas de los tres abonos organicos fermentados del tipo bokashi,
distrito de Abancay - Apurimac?
— ¢ Como influencia la incorporacion de microorganismos eficientes autoctonos en las
caracteristicas quimicas de los tres abonos organicos fermentados del tipo bokashi,

distrito de Abancay - Apurimac?
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2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo general
Evaluar la influencia de la incorporacion de microorganismos autéctonos en la
elaboracion de tres abonos organicos fermentados del tipo bokashi y sus
composiciones nutricionales, distrito de Abancay — Apurimac.
2.2.2. Objetivos especificos
— Determinar la influencia de la incorporacion de microorganismos autoctonos en las
caracteristicas fisicas de tres abonos organicos fermentados del tipo Bokashi,
distrito de Abancay - Apurimac.
— Determinar la influencia de la incorporacion de microorganismos autdctonos en la
evaluacion de las caracteristicas quimicas de tres abonos organicos fermentados
del tipo bokashi, distrito de Abancay - Apurimac.
2.3. Justificacion e importancia

La produccién de alimentos saludables y de alta calidad se consigue empleando
recursos biodegradables en la parcela. Este enfoque tiene como objetivos recuperar la
fertiidad del suelo, promover la diversidad biolégica, evitar el deterioro del entorno
agroecolégico y disminuir los gastos de produccién. Estos son los elementos que impulsan
la utilizacion de fertilizantes organicos, particularmente los del tipo Bokashi. En el proceso
de elaboracién, al emplear microorganismos eficaces como Nota de inoculacion
microbioldgica, estos fertilizantes facilitan la transformacion de los residuos utilizados en
nutrientes de alta calidad que estan disponibles de inmediato para el suelo y las plantas.

Quiroga y Romano (2010) mencionan que los indicadores de las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas son determinantes al evaluar la calidad del suelo. Varios
estudios coinciden en que la materia organica es el indicador primordial y, sin lugar a dudas,
el factor que tiene el impacto mas notable en la calidad y productividad del suelo.

A su vez brinda la oportunidad para que las raices reciban el suplemento adecuado

de los nutrientes y asegura la produccidon a largo plazo. También el empleo de
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microorganismos autéctonos enriquece la fertilidad del suelo, Facilitando la absorcién de
nutrientes por parte de las plantas, asimismo, aceleran la descomposicion de materia
organica.

Lo que este trabajo de investigacién pretende como alternativa a los abonos
sintéticos, es la elaboracién de abonos organicos del tipo bokashi empleando tres tipos de
insumos aportantes de nutrientes mas la incorporacién de microorganismos autdctonos,
logrando con el tiempo que los productores elaboren sus propios abonos organicos del tipo
bokashi, empleando los insumos que estan a su disposicién y muchas veces no valorados.

En este contexto, una opcion para enriquecer la productividad del suelo son los
Microorganismos Eficientes Autoctonos (EMA). Estos consisten en una combinacién
cultivada de microorganismos beneficiosos, presentes de forma natural en el entorno, que
se emplea como agente inoculante para incrementar la diversidad microbioloégica en suelos
y plantas, socialmente se espera lograr una concientizacién del productor hacia la
preparacion del abono organico bokashi, la misma que repercutira en Incrementar la
productividad del suelo, mejorar las propiedades del cultivo y reducir la contaminacion
ambiental, por ello se recomienda su implementacion y produccién como una opcidn nueva,
confiable y sostenible para mejorar los cultivos y optimizar su rendimiento por ser una
tecnologia de bajo costo.

2.4. Hipétesis
2.4.1. Hipétesis general
La incorporacién de microorganismos autoctonos influye significativamente en la
elaboracion de tres abonos organicos fermentados del tipo bokashi en sus
composiciones nutricionales, distrito de Abancay — Apurimac.
2.4.2. Hipoétesis especificas
— La incorporacién de microorganismos autdctonos contribuye significativamente en
los parametros fisicos en la elaboracion de tres abonos organicos fermentados del

tipo bokashi, distrito de Abancay - Apurimac.
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— La incorporacién de microorganismos autéctonos contribuye significativamente en
los parametros quimicos en la elaboracién de tres abonos organicos fermentados
del tipo bokashi en sus composiciones nutricionales, distrito de Abancay - Apurimac.

2.5. Variables
A) Variable independiente: Microorganismos autéctonos
Definiciéon conceptual
Los microorganismos autéctonos comprenden comunidades bacterianas, fungicas
y actinomicetes nativas de los suelos agricolas y materia organica del distrito de Abancay,
Apurimac. Estas poblaciones microbianas se caracterizan por su adaptacion a las
condiciones agroclimaticas locales (altitud de 2,377 msnm, clima templado-subtropical) y
su capacidad para participar activamente en los procesos de fermentacion,
descomposicién de materia organica y solubilizacién de nutrientes. Su presencia es clave
para optimizar el proceso de produccion de abonos organicos fermentados tipo bokashi, ya
que aceleran la degradacion de los residuos y mejoran la biodisponibilidad de nutrientes
esenciales para las plantas.

Definiciéon operacional

Para evaluar su efecto, se aislaran microorganismos autdctonos de muestras de
suelo y humus mediante técnicas de dilucién seriada y siembra en placas con agar nutritivo
y PDA. Las cepas seleccionadas se caracterizaran mediante pruebas bioquimicas que
confirmen su actividad celulolitica y proteolitica. Los tratamientos incluiran una inoculacion
controlada con una suspensién microbiana estandarizada (10° UFC/mL) que se comparara
con un grupo control sin inoculacidén. La mediciéon cuantitativa se realizard mediante
recuento en placa (UFC/mL) después de 72 horas de incubacion a 28°C, mientras que la

presencia/ausencia se documentara cualitativamente en cada réplica experimental.
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B) Variable independiente: Tipo de estiércol

Definiciéon conceptual

Los estiércoles de animales domésticos (vacuno, cuy y porcino) constituyen la
principal Nota de materia organica y nutrientes para la elaboracion del bokashi. Cada tipo
de estiércol presenta caracteristicas distintivas: el estiércol vacuno posee una relacion
carbono/nitrégeno balanceada y alto contenido de fibra; el de cuy se destaca por su riqueza
en nitrégeno y rapida descomposicion; mientras que el porcino contiene mayor humedad y
diversidad microbiana. Estas diferencias influiran directamente en los parametros fisicos,
quimicos y microbiologicos del abono final.

Definiciéon operacional

Se recolectaran muestras frescas (<7 dias de produccion) de cada tipo de estiércol
en granjas locales, las cuales se someteran a secado parcial a la sombra durante 48 horas
para estandarizar los niveles de humedad (30% aprox.). Cada tratamiento experimental
incorporara 20 kg de estiércol (en base seca) como componente principal, manteniendo
constantes las demas variables de formulacion. La calidad inicial de los estiércoles se
verificard mediante analisis proximales que incluyen humedad, materia organica y
contenido mineral basico.

C) Variable dependiente: Abono organico fermentado tipo Bokashi

Definiciéon conceptual

El bokashi producido constituye un abono organico fermentado mediante procesos
aerdbicos/anaerodbicos controlados, cuya calidad final se evalua a través de parametros
fisicos (humedad, temperatura, textura) y quimicos (contenido nutricional, pH,
conductividad eléctrica). Este producto se caracteriza por su elevada concentracion de
nutrientes asimilables (N, P, K, Ca, Mg), estabilidad microbiolégica y propiedades
fisicoquimicas que favorecen su aplicacioén agricola. Su eficacia como enmienda organica
depende directamente de las interacciones entre los componentes iniciales (estiércoles,

inoculantes) y las condiciones de fermentacion.
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Definiciéon operacional
Durante la fase de fermentacion (21 dias), se monitorearan diariamente la
temperatura (termoémetro digital), humedad (gravimetria) y pH (potenciémetro). Al final del
proceso, se analizaran muestras homogeneizadas para determinar: contenido de materia
organica (combustién a 550°C), macronutrientes (N por Kjeldahl, P por Bray Il, K/Ca/Mg
por espectrofotometria de absorcion atdmica), salinidad (conductivimetro) y densidad
microbiana (UFC/g). Cada anadlisis se realizara por triplicado segun protocolos
estandarizados (AOAC, NOM-021) y se incluiran controles de calidad para garantizar la
fiabilidad de los resultados.
D) Operacionalizacién de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimensioén Indicador indice
. VI . _Presenmg de —  Con microorganismos UFC/mL
Microorganismos  Microorganismos Sin mi . i
autéctonos autéctonos h In microorganismos
Estiércol de - Vacuno Kg
Tipo de estiércol animales -  Cuy Kg
domésticos - Porcino Kg
3 . L. o
Caracteristicas Materia organica O/°
fisi —  Humedad %o
isicas o
— Temperatura C
VD: - Nitrégeno %
Abono organico _  Fésforo %
fermentado tipo _  Potasio %
Bokashi Caracteristicas ) o
quimicas — Calcio ()
— Magnesio %
_ CE dS/m
- pH Potencial

Nota. Elaboracién propia
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Ill. Marco Tedrico
3.1. Antecedentes

Peralta-Antonio et al. (2019) publicaron un articulo de investigacion titulado
“Compost, Bokashi y microorganismos eficientes: sus beneficios en cultivos sucesivos de
brécolis”. El objetivo del estudio fue evaluar como el compost, el Bokashi y los
microorganismos eficientes (EM) afectan la produccién de materia fresca y seca en dos
cosechas consecutivas de brdcoli. El estudio fue realizado de manera experimental,
realizando dos cultivos. Al primer cultivo se le aplicaron diferentes tipos de abonos
(Compost, compost-EM, compost-Bokashi, EM, Bokashi y un control sin fertilizacion),
mientras que al segundo cultivo no se le administraron fertilizantes organicos. Se observé
que el grupo que recibié compost, compost-EM y Bokashi produjo una cantidad mayor de
materia seca en comparacion con el grupo que no fue fertilizado. La utilizacion de Bokashi
y compost, ya sea por separado o en conjunto, condujo a una mayor produccidon de materia
fresca y seca en los cultivos de brécoli (Peralta-Antonio et al., 2019).

Mendivil-Lugo et al. (2019) llevaron a cabo una investigacion para la preparacion
del bokashi con el propdsito de examinar su influencia en la germinacion y desarrollo del
rabano. Se emplearon diversas combinaciones de bokashi, tales como aserrin-mango
platano (BA), mango (BM) y la variante tradicional (BT). Para llevar a cabo la
caracterizacion fisicoquimica, se seleccioné 1 kg de cada variedad de bokashi. En el
ensayo de emergencia de semillas de rabano, se utilizdé una mezcla de bokashi y turba (1:1
v/v) en charolas de poliestireno, replicado tres veces. El grupo de referencia consistié en
suelo agricola (A). Con el fin de analizar la influencia en la calidad de las plantas, se
trasplantaron a mesas organopoénicas de madera con una combinacion de bokashi y turba
en proporcion 1:1 (v/v). Se llevé a cabo el riego diario durante un periodo de un mes.
Después de 30 dias desde el trasplante, se tomaron medidas de la altura de la planta (en
centimetros), el recuento de hojas y la masa seca de las raices (en gramos). El tratamiento

A mostro el indice de germinacidén mas alto para las semillas de rabano. En cuanto al
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crecimiento de las plantas, el tratamiento A estimulé la altura y la cantidad de hojas en las
plantas de rabano; no obstante, el tratamiento BT propicié una mayor acumulacion de
biomasa seca. En comparacion con las semillas germinadas en suelo agricola, las plantas
de rabano que recibieron fertilizacion con bokashi exhibieron un crecimiento mejorado
(Mendivil-Lugo et al., 2019).

Sosoronga (2018) realizé una investigacion con el objetivo de contribuir a elevar la
fertilidad del suelo en la comunidad La Matara a través de la utilizaciéon de Bokashi
elaborado con residuos organicos provenientes de las Unidades de Produccion
Agropecuaria (UPAs). Se realizdé un experimento utilizando un disefio de bloques al azar
con tres repeticiones, empleando tres niveles de dosis de EM-artesanal y EM-comercial,
ademas de contar con un grupo de control. A través de una encuesta, se identificé que las
familias en la comunidad La Matara se dedican al cultivo de productos para autoconsumo,
comercializando el excedente en el mercado de Saraguro. También se dedican a la cria de
animales, utilizando los residuos de cosechas y el estiércol de animales domésticos como
una fuente importante para la producciéon de abonos. El aumento de las dosis de EM en el
abono resulté en incrementos del 21% en los valores de nitrégeno total, un 34% en fésforo,
un 132% en potasio y un 12% en materia organica, en comparacion con el grupo de control,
durante una etapa de descomposicion del Bokashi que abarcé 30 dias. Es relevante
destacar la similitud de comportamiento entre el EM-Comercial y el EM-Artesanal. En
relacién con la relaciéon C/N, se observa una diferencia general de hasta un 10% entre el
grupo de control y el EM-Artesanal. Ademas, el pH de las pilas de Bokashi se mantuvo en
rangos permisibles, con valores entre 5.4 y 7.0. Se impartié capacitacién a los agricultores
de la comunidad La Matara en la elaboracién de Bokashi con la incorporacién de EM
Artesanal (Sosoronga, 2018).

Loarte Enriquez (2017) realizé una investigacion titulada “Evaluacion de Tres Tipos
de Bokashi con la Aplicacion de Microorganismos Eficientes, Elaborados con Residuos

Organicos de las UPAs de la Parroquia Chuquiribamba, del Cantén Loja”. El estudio
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enfocado en el Bokashi revelé condiciones quimicas 6ptimas, destacando el tratamiento
de Bokashi de 45 dias con una dosis de EM Comercial, que logré un pH de 8.69, indicando
un ambiente favorable. En lo que respecta al contenido de material organico (MO),
nitrégeno y potasio, el tratamiento mas eficaz fue el Bokashi de 60 dias con una dosis de
EM Local, obteniendo porcentajes de 30.63%, 1.01%, y 1166.7 ppm, respectivamente.
Asimismo, el fésforo alcanzé su concentracion mas adecuada en el tratamiento de Bokashi
de 45 dias con dosis de EM Local, registrando 796.84 ppm. En cuanto al calcio, la mejor
respuesta se observo en el tratamiento Bokashi de 30 dias sin EM, con un valor de 12.2
meqg/100 ml, resaltando la influencia de la duracién y la ausencia de microorganismos
efectivos. En lo que respecta al desarrollo y crecimiento de plantas de hortalizas, se
observaron respuestas altamente positivas en el tratamiento de Bokashi de 45 dias con
dosis de EM Comercial, alcanzando una altura de planta de 17.7 cm. Estos resultados
indican que la combinacién especifica de la duracién del Bokashi y la aplicacion de
microorganismos comerciales impacta positivamente en los atributos quimicos del suelo
como en el rendimiento de las plantas horticolas estudiadas (Loarte Enriquez, 2017).

Sarmiento (2019) realizé una investigacion con el propésito de evaluar cémo la
aplicacion de bokashi y microorganismos eficaces (EM) incidia en el rendimiento del cultivo
de fresas (Fragaria x ananassa Duch) cv. Selva en la zona de Majes, Arequipa, Peru. Se
exploraron tres niveles de bokashi, con cantidades de 4, 6 y 8 toneladas por hectarea, asi
como dos niveles de EM, con volumenes de 1 y 2 litros de bokashi por unidad. Estos
elementos se combinaron para generar seis tratamientos, cada uno de los cuales fue
replicado tres veces. Se utilizd un diseno experimental con bloques completos al azar,
organizado en un arreglo factorial de 3 x 2 para la investigacion. La aplicacion de los
tratamientos se dividié en dos etapas, realizandose el 50% antes del trasplante de las
plantas y el restante 50% 45 dias después del trasplante, de forma localizada. Los
resultados revelaron que el rendimiento maximo de fresas cv. Selva fue de 6,942 toneladas

por hectarea, alcanzado con la combinacién de 8 toneladas de bokashi por hectarea y 1
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litro de microorganismos eficaces por tonelada de bokashi. Este tratamiento también
resultd en la mejor clasificacion segun calibre, con un 30% en la categoria A (2,083
toneladas por hectarea), 35% en la categoria B (2,430 toneladas por hectarea), 25% en la
categoria C (1,7

3.2. Bases tedricas

3.2.1. Microorganismos del suelo.

Osorio-Vega (2009) Afirma que el suelo, en su naturaleza, constituye un ecosistema
de gran complejidad. Puede ser concebido como un pequefio universo donde conviven
minerales y sustancias organicas en diversos estados (viva o en descomposicion), junto
con agua y aire, compartiendo un espacio caracterizado por una intensa actividad fisico-
quimica. De esta manera, el suelo se configura como una amalgama de fases que
interactian de manera estrecha, conformando un sistema Unico.

La naturaleza de estos minerales y las diversas caracteristicas fisico-quimicas
resultantes pueden ser observadas debido a su heterogeneidad, la cual se ve influenciada
por el nivel de descomposicion del suelo. De igual manera, la materia organica también se
manifiesta en su heterogeneidad, dado que puede originarse en multiples fuentes y
presentar diversos estados de descomposicion.

Los microorganismos del suelo desempenan diversas funciones, particularmente
en el proceso de descomposicion de la materia organica y el ciclo de nutrientes. Su papel
es crucial para determinar la disponibilidad de nutrientes, convirtiéndolos en elementos
esenciales en el manejo del suelo y la nutricion de las plantas.

La actividad microbiana en el suelo desempefia un papel esencial en los ciclos
biogeoquimicos de elementos fundamentales, como carbono (C), nitrogeno (N), oxigeno
(O), fosforo (P) y azufre (S). Esta diversidad microbiana participa en funciones vitales, tales
como la descomposicion de materia organica y materiales incorporados al suelo, la fijacion
de nitrégeno atmosférico, la descomposicién de minerales, la nitrificacién, la solubilizacion

de fosforo, la oxidacion de azufre, la produccion de antibidticos, y la formacion de
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asociaciones simbidticas para mejorar la absorcién de nutrientes por parte de las plantas.
Ademas, contribuye a la proteccion contra patégenos y a la biorremediacion de
contaminantes. En resumen, la actividad microbiana en el suelo no solo es diversa, sino
también esencial para mantener la salud y el equilibrio del ecosistema terrestre.

3.2.1.1. Importancia de los microorganismos benéficos.

Segun Montafo et al. (2010), los microorganismos desempefian roles cruciales en
procesos ecolégicos y biotecnoldgicos, los cuales son fundamentales para el
funcionamiento de los ecosistemas y sectores como la industria farmacéutica, alimentaria
y médica. Su funcién principal radica en la descomposicion de la materia organica. Ademas,
en el ambito biotecnolégico, los microorganismos han sido utilizados para la obtencion y
produccién de antibidticos de gran relevancia médica, como es el caso de la penicilina.

Luna et al. (2016) mencionan que los microorganismos eficientes (EM)
desempefian un papel crucial en la agricultura al actuar como inéculos que restauran la
armonia microbiolégica del suelo. Estos microorganismos optimizan sus caracteristicas
fisico-quimicas, incrementan el rendimiento de los cultivos y brindan proteccion,
promoviendo asi una agricultura y un medio ambiente mas sostenibles.

Fundases (2014) senala en su publicacion que los microorganismos eficientes (EM)
constituyen un amplio conjunto de organismos que cumplen diversas funciones en el suelo,
contribuyendo a mantener los ciclos de las sustancias. Su labor constante es vital para la
vida en el suelo, ya que degradan y transforman materiales para nutrir las plantas,
participando activamente en los ciclos biogeoquimicos de la naturaleza.

3.2.1.2. Microorganismos eficientes autéctonos (EMA).

De acuerdo con Acosta (2014) Los microorganismos eficientes autdctonos (EMA)
son cultivos de microorganismos de especies beneficiosas que tienen su origen en bosques
libres de contaminacién. Contienen bacterias, levaduras y actinomicetos que, al ser

inoculados, aceleran la descomposicién de desechos inorganicos en el suelo.
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3.2.1.3. Microorganismos eficientes para la fabricaciéon de Bokashi.

De acuerdo con Bioem (2011), los microorganismos eficientes (EM) y sus variantes
autoctonas (EMA) desempefian un papel fundamental en la agricultura al optimizar las
propiedades fisico-quimicas del suelo. La aplicacion de abono organico tipo Bokashi,
elaborado a partir de desechos vegetales y animales, no solo contribuye a preservar la
salud del suelo y conservar nutrientes, sino que también acelera el proceso productivo. Los
EM, gracias a sus efectos antioxidantes, facilitan la descomposicion de la materia organica
y aumentan el contenido de humus, promoviendo asi el crecimiento vegetal. Este enfoque
sostenible resulta especialmente valioso en la agricultura organica, ya que los EM ayudan
a eliminar microorganismos patégenos mediante la generacion de altas temperaturas
durante el compostaje, las cuales pueden alcanzar hasta los 60 °C en el interior de las pilas.

3.2.1.4. Bokashi preparado con EMA.

Segun Shintani et al. (2000), el Bokashi EM utiliza microorganismos eficientes como
in6culos en lugar de sustrato de bosque, mejorando su calidad y permitiendo su
preparacion con diversos tipos de desechos organicos. Puede elaborarse bajo condiciones
aerdbicas o anaerobicas, dependiendo de los materiales y necesidades especificas. El
tiempo de preparacion oscila entre 5 y 21 dias, y este abono beneficia la produccién de
cultivos incluso cuando la materia organica aun no se ha descompuesto completamente.
Al aplicarse al suelo, provee nutrientes y sustancias bioactivas; ademas, la materia
organica sirve como alimento para los microorganismos benéficos, lo que contribuye a la
regeneracion del suelo y a combatir patdgenos que afectan a los cultivos.

3.2.2. Bokashi

Shintani et al. (2000) manifiestan que el Bokashi, de origen japonés, cuyo nombre
se traduce como “fermento de materia organica”, se produce mediante la descomposicion
aerobica de materiales vegetales o animales. Su uso incrementa la actividad microbiana
del suelo, mejorando sus propiedades fisicas y aportando nutrientes esenciales para los

cultivos y otras plantas.
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Luna et al. (2009) indican que el compostaje de Bokashi es un tipo de abono
organico que puede elaborarse utilizando materiales locales, lo cual permite adaptarlo
segun la disponibilidad de insumos en cada region.

Por otro lado, Ramos-Agtiero et al. (2014) y Bertoli et al. (2015) coinciden en que el
Bokashi es un abono organico fermentado elaborado a partir de componentes vegetales y
animales. Al aplicarse al suelo, aporta materia organica y nutrientes esenciales tales como
hierro, nitrébgeno, manganeso, fésforo, potasio, calcio, magnesio, zinc, cobre y boro.
Ademas de mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, contribuye a
la formacién de humus, proporciona carbohidratos esenciales para los microorganismos,
favorece el desarrollo tipico de las cadenas alimentarias en el suelo y mejora la formacion
de agregados, lo cual incrementa la permeabilidad del mismo.

Vasquez et al. (2018) destacan que el Bokashi es un fertilizante organico
reconocido mundialmente. Se obtiene mediante un proceso de fermentacion aerdbica que
aprovecha desechos vegetales de diversos cultivos como subproductos. Este método no
solo representa una solucién amigable con el medio ambiente, sino también una alternativa
econdmica para los agricultores. Ademas, desempefia un papel crucial en el crecimiento
de las plantas y ayuda a conservar las propiedades del suelo.

Cabrera (2015) sefiala que en la elaboracion del Bokashi, el compostaje se
completa mas rapidamente en comparacion con el compostaje convencional, y las
transformaciones ocurren a temperaturas mas bajas, generalmente por debajo de los 50 °C,
en un periodo que suele oscilar entre una y tres semanas. Asimismo, requiere un volteo
mas frecuente, aproximadamente dos veces al dia.

Ventajas del bokashi

Cabrera (2016) menciona que el Bokashi posee una abundante carga microbiana
positiva que mejora la actividad y diversidad biologica del suelo. Esta mejora facilita la
asimilacion de nutrientes y maximiza la eficacia de otros fertilizantes. El aumento en la

poblaciéon microbiana incrementa la capacidad de supresion de patdgenos y favorece la



34
salud de los cultivos. Ademas, al evitar temperaturas elevadas durante su elaboracion, se
conserva un mayor contenido energético, lo cual contribuye a mantener y mejorar la
bioestructura del suelo mediante la formacién de agregados. Este método permite utilizar
el producto final en un corto periodo y con costos reducidos. El desarrollo de las plantas se
potencia gracias a fitohormonas y fitorreguladores naturales activados por los fertilizantes
fermentados, sin requerir grandes inversiones en infraestructura rural.

3.2.2.1. Desventajas del bokashi.

Segun Cabrera (2016), el Bokashi es un fertilizante organico inestable, ya que la
descomposicion parcial de la materia organica puede afectar negativamente la germinacion
0 causar dafo a cultivos ya establecidos. Esto se debe a la posible presencia de altas
concentraciones de acidos organicos, amoniaco o sales. Por esta razon, no se recomienda
su aplicacién directa en la siembra ni en la germinacién de semillas. Se sugiere emplearlo
unicamente cuando haya alcanzado su madurez para evitar riesgos asociados a patégenos
e insectos indeseados, dado que durante su proceso no se alcanzan temperaturas
elevadas que permitan eliminar estos agentes.

3.2.2.2. Bokashi como alternativa nutricional para suelos y plantas.

Restrepo (2010) indica que la produccion de abonos organicos fermentados, como
el Bokashi, consiste en realizar una descomposicidn parcial aerobica de residuos organicos
utilizando los microorganismos presentes en dichos materiales, bajo condiciones
controladas. Este proceso genera un producto con descomposicion gradual y parcialmente
estable que actua como fertilizante para las plantas y, simultdneamente, enriquece el suelo.

3.2.2.3. Contenido nutricional del Bokashi.

Ramos y Terry (2014) sefialan que la composicion quimica y el contenido nutricional
del Bokashi varian segun los materiales organicos utilizados en su elaboracion,
destacandose por sus beneficios en la promocion de la microbiologia del suelo y la
restauracion de su estructura. A continuacién, se presenta una tabla con el contenido de

nutrientes de diversos tipos de Bokashi elaborados en cuatro ubicaciones diferentes:
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Tabla 2.
Contenido de nutrimentos en diferentes tipos de Bokashi
Referencia N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn B
(mg kg-1)

2 1,60 040 220 1,00 0,70 15175 32 500 108 ND
32 1,148 0,70 0,50 2,05 0,21 2304 19 506 61 18
41 218 0,83 0,60 241 0,56 3,57* 7 963 117 ND
42 2,00 0,19 530 0,54 0,15 643 5,70 747 16,8 ND

Nota. Ramos Agliero & Terry Alfonso (2014)

* Valor expresado en porcentaje. ND: no determinado

Segun Cerrato et al. (2007), los fertilizantes organicos representan una alternativa
efectiva frente a los fertilizantes minerales para suministrar los nutrientes esenciales a los
cultivos. Sin embargo, es fundamental comprender el potencial de cada fertilizante para
evitar desequilibrios en la composicién de sus elementos tras su aplicacién al suelo.
Ademas, resultan mas beneficiosos y econémicos cuando se producen utilizando residuos
agricolas locales, lo que evita costos asociados al transporte a largas distancias.

3.2.3. Estiércoles

Herrera, Alfonso y Aglero (2015) senalan que los estiércoles son una mezcla
compuesta por heces y orina de animales domésticos, pudiendo incluir residuos de
materiales utilizados como lecho. Pueden provenir de diversas especies ganaderas, tales
como ovejas, cabras, vacas, cerdos, caballos y mulas. Asimismo, también se incluyen
dentro de esta categoria los estiércoles de aves de corral, como el de pollo (pollinaza), el
de vaca (bovinaza) y el de caballo (equinaza).

De igual manera, Téala (2013) indica que este tipo de abono esta conformado por
una combinacion de materia fecal derivada del sistema digestivo de los animales, que
incluye restos no digeridos de alimentos, enzimas, fluidos gastricos y pancreaticos, células
intestinales, asi como bacterias vivas e inactivas del colon y subproductos metabdlicos. Su

uso en el suelo favorece el aporte de nutrientes, incrementa la capacidad de retencién de
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humedad y estimula la actividad biolégica del suelo, lo cual contribuye al aumento de su
fertilidad y productividad.

Almasa (2003) afirma que los nutrientes presentes en el estiércol varian
significativamente dependiendo de multiples factores, entre ellos: el tipo y propdsito de cria
del animal, la composicion y cantidad del material utilizado en la cama, el tipo de sistema
de alojamiento, la alimentacion, el consumo de agua del animal, asi como su edad, género
y estado fisioldgico. También influyen en su calidad el método de recoleccién, tratamiento

y el tiempo de almacenamiento del estiércol.

Tabla 3.
Composicién quimica de estiércoles de animales de granja
Especie animal 28 N6 p0%  KO% CaO% MgO%  SO.%
seca %

Vacunos (f) 6 0,29 0,17 0,10 0,35 0,13 0,04
Vacunos (s) 16 0,58 0,01 0,49 0,01 0,04 0,13
Ovejas (f) 13 0,55 0,01 0,15 0,46 0,15 0,16
Ovejas (s) 35 1,95 0,31 1,26 1,16 0,34 0,34
Caballos (f) 24 1,55 0,35 1,50 0,45 0,24 0,06
Caballos (s) 10 0,55 0,01 0,35 0,15 0,12 0,02
Cerdos (s) 18 0,60 0,61 0,26 0,09 0,10 0,04
Camélidos (s) 37 3,60 1,12 1,20 S.i S.i S.i
Cuyes (f) 14 0,60 0,03 0,18 0,55 0,18 0,10
Gallina (s) 47 6,11 5,21 3,20 S.i S.i s.i (f)

(f) fresco, (s) seco, (s. i) sin informacion
Nota. Tapia y Fries (2007), cita SEPAR, 2004. Boletin estiércoles.
3.3. Definicion de términos
1. Agricultura organica. Segun IFOAM (2005), la agricultura organica es un sistema
de produccién agricola que prioriza practicas sostenibles y métodos naturales,
evitando el uso de productos quimicos sintéticos como pesticidas, herbicidas y
fertilizantes artificiales. En su lugar, se enfoca en técnicas que respetan el equilibrio
ecolégico, fomentan la biodiversidad y mantienen la salud del suelo, promoviendo
asi un enfoque mas respetuoso con el medio ambiente.
2. Abonos organicos. Segun Medina (2010), sefiala que los abonos organicos son

sustancias naturales derivadas de materiales organicos, como residuos de plantas



37
y animales, que se utilizan para mejorar la fertilidad del suelo y proporcionar
nutrientes esenciales a las plantas. Estos abonos son una alternativa a los
fertilizantes quimicos y son una parte fundamental de la agricultura organica y
sostenible.
El suelo. (Coronado, 2017) describe el suelo como un organismo vivo, rico en vida
microbiana y mesofauna. Desde esta perspectiva, el suelo actia como proveedor
de nutrientes y compuestos esenciales para las plantas, las cuales aportan la
materia organica necesaria para mantener la vida, la fertilidad y la estructura del
suelo. Este ciclo genera condiciones biolégicas, fisicas y de aireacion 6ptimas para
el crecimiento y nutricion de las plantas, favoreciendo asi la germinacion de nuevas
generaciones de semillas.
Relacion entre plantas y microorganismos. Como indican (Pérez & Chamorro,
2012), las plantas establecen diversas relaciones con microorganismos, tanto
interna como externamente. Por ejemplo, mantienen relaciones beneficiosas con
hongos como las micorrizas, formando vinculos simbidticos que favorecen la
movilizacién de nutrientes alrededor de sus raices. En particular, las leguminosas
desarrollan relaciones simbidticas con bacterias fijadoras de nitrogeno,
interactuando con organismos como Azotobacter, Beijerinckia, Bacillus,
Pseudomonaceas, Spyrillum, Rhodotorula y algas cianoficeas. La rizosfera,
ubicada en la zona de las raices, alberga una diversidad de microorganismos,
incluyendo bacterias, hongos y actinomicetos. Estos microorganismos se
benefician de las excreciones radiculares de las plantas, que proporcionan
sustancias nutritivas como enzimas, aminodacidos y proteinas. A cambio, las plantas
absorben directamente los nutrientes necesarios para su desarrollo.
Fertilizacion organica. (Martinez et al., 2018), opinan que los biofertilizantes
estimulan la fijacién de nitrégeno y la solubilizacién de nutrientes, como fosforo y

potasio, lo que podria resultar en la disminucién de los gastos de produccién, el



38

incremento de los rendimientos y el respaldo de aspectos ecologicos en los
agroecosistemas tropicales. En la opinién de (Sanchez, 2013), los biofertilizantes
se aplican a las semillas de cultivos vegetales o al suelo con el propdsito de
aumentar la poblacién de microorganismos y acelerar los procesos microbiolégicos.
De esta manera, se incrementa la disponibilidad de nutrientes para las plantas y se
optimizan los procesos fisioldgicos que afectan el desarrollo y rendimiento de los
cultivos. Ademas, el uso de biofertilizantes emerge como una alternativa para
mejorar la fertilidad del suelo y proteger los cultivos vegetales, generando un
aumento sustancial en la productividad agricola.

Estiércol. Segun la FAO (2013), en su publicacion “Manual de Compostaje para el
agricultor”, senala que el estiércol, compuesto principalmente por excrementos y
orina de animales domésticos, se utiliza como material organico para enriquecer el
suelo, a menudo combinado con materiales vegetales como paja, heno o material
de cama animal. Aunque el estiércol contiene niveles mas bajos de nitrogeno,
fésforo y potasio en comparacion con los fertilizantes sintéticos, estos nutrientes
estan presentes en forma organica. Se puede aplicar en mayores cantidades para
atender los requerimientos del cultivo, este tipo de sustrato es abundante en materia
organica, lo cual eleva la fertilidad del suelo y optimiza su capacidad para retener y
absorber agua.

Estiércol de cuy. Molina (2012), en relacién con el estiércol de cuy, plantea que su
aplicacion ofrece diversos beneficios, particularmente en la elaboracién de
fertilizantes organicos, esto se debe a sus propiedades nutritivas elevadas,
destacando en especial la presencia de elementos menores. El estiércol de cuy se
considera altamente efectivo, al igual que el de caballo, y presenta beneficios tales
como la falta de olores desagradables, la ausencia de atraccién para las moscas y
su formato en polvo. Este tipo de abono organico resulta crucial para su

implementacién en cultivos de manera ecoamigable, sin causar impactos negativos
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en el entorno. Asimismo, (Narea et al. 2002), mencionan que el estiércol
proveniente de cuyes puede ser utilizado gracias a su contenido mineral y nivel de
humedad, en contraste con otras variedades. Segun el INIA, el estiércol exhibe una
mayor concentracion de nitrégeno, fésforo y potasio, que son nutrientes
fundamentales para el crecimiento de las plantas. Ademas, su bajo nivel de
humedad contribuye a su durabilidad.

Estiércol de vacuno. CEDECO (2005), publica que el estiércol de vacuno presenta
aproximadamente 1.1-3% de nitrégeno (N), 0.3-1% de fésforo (P) y 0.8-2% de
potasio (K). Estas sustancias se liberan gradualmente, a diferencia de los
fertilizantes quimicos, y alrededor de la mitad de los nutrientes del estiércol bovino
se liberan en el primer afio. La composicidn nutricional del estiércol puede variar
segun la especie animal, su alimentacién, y los métodos de almacenamiento y su
aplicacion. Pasolac (2007), menciona que, ademas el estiércol de ganado vacuno
presenta un contenido del 83.2% de humedad, 1.67% de nitrégeno, 1.08% de
fésforo y 0.56% de calcio.

Estiércol de porcino. Castillo (2001), sefala que este material organico es valioso
en la agricultura debido a su contenido en nutrientes esenciales, como nitrégeno,
fésforo y potasio, que son beneficiosos para el crecimiento de las plantas. Al igual
que otros estiércoles, el estiércol de porcino también aporta materia organica al
suelo, mejora su estructura, favorece la retencion de agua y estimula la actividad
microbiana. Estas propiedades contribuyen al enriquecimiento del suelo y a la
mejora de su salud.

Microorganismos eficientes. (Hoyoset al., 2008), indican que Ilos
microorganismos eficientes son productos liquidos formulados que comprenden al
menos 80 especies de microorganismos, que incluyen formas aerdbicas,
anaerobicas e incluso especies fotosintéticas, se caracteriza por su capacidad para

coexistir de manera cooperativa como comunidades microbianas. Al respecto
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FUNDASES (2014), indican que los ME se componen de cinco grupos microbianos
generales:

Microorganismos eficientes autéctonos (EMA). Al respecto (Acosta, 2014)
sefala que los microorganismos eficientes autdctonos (EMA) son cultivos
microbianos compuestos por diversas especies de microorganismos benéficos,
como bacterias fototropicas, bacterias acidolacticas, levaduras y actinomicetos, que
se encuentran en bosques puros no contaminados. Estos EMA, al ser inoculados
en el suelo o en la elaboracién de abonos organicos, actuan como aceleradores en
la descomposicion de desechos organicos. Ademas, destaca que los EMA se
emplean en practicas agricolas sostenibles, como la produccién de abonos
organicos y biofertilizantes, con el fin de mejorar la fertilidad del suelo, incrementar
la disponibilidad de nutrientes para las plantas y promover el manejo sostenible de
los cultivos. Su aplicaciéon puede reducir el uso de fertilizantes quimicos y mejorar
la calidad del suelo en sistemas agricolas.

Bokashi. Soto (2002), menciona que el Bokashi es una combinacion japonesa
empleada en la elaboracion de abono organico. La receta primigenia incluye una
bolsa de carbdn vegetal molido, otra de gallinaza, una de cascarilla de arroz, otra
de semolina de arroz y tres bolsas de tierra, junto con dos litros de melaza disuelta
en cuatro litros de agua. No obstante, esta receta ha experimentado diversas
adaptaciones segun las condiciones especificas de las parcelas de los agricultores.
El (ICTA, 2010) Describe el Bokashi es un fertilizante organico reconocido por su
proceso de fermentacién suave, que alcanza la madurez de forma rapida. Su
aplicacion en las plantas favorece el desarrollo y crecimiento de estas. Segun el
(CENTA, 2011), los nutrientes generados a través de la fermentacion de los
elementos en el Bokashi abarcan tanto elementos mayores como menores,
constituyendo un fertilizante completo que supera a los productos quimicos. Este

tipo de abono no solo enriquece la calidad del suelo, sino que también, con la ayuda
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de los microorganismos presentes, facilita la disponibilidad de minerales para que

las plantas los absorban.

Insumos para preparacioén de abono tipo bokashi. Al respecto (Ramos Aglero et al,

2014), en la revista Cultivos Tropicales, mencionan que los insumos para la

elaboracion del bokashi a los siguientes:

a)

b)

d)

f)

g)

h)

Suelo o turba: ingrediente que no debe faltar en la formulacién del abono
organico, provee los microorganismos necesarios para la transformacién de los
desechos.

Estiércol de ganado: son las fuentes principales de nutrimentos como el
nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y micro nutrimentos.

Ceniza: proveen altas cantidades de potasio, esta puede ser obtenida de los
fogones o estufas caseras que funcionan con lefia.

Cal: se emplea como enmienda para neutralizar la acidez de los estiércoles y
materiales verdes que se usan y constituye una Nota de calcio y magnesio.
Melaza: sirve como Nota de energia para los microorganismos que
descomponen los materiales organicos. Ademas, provee cierta cantidad de
boro, calcio y otros nutrimentos.

Residuos vegetales: constituyen una Nota rica de nutrimentos para los
microorganismos.

Suero o acido lactico: es un derivado de la leche, es un fuerte esterilizante y
supresor de microorganismos nocivos. Ademas, posee propiedades
hormonales y fungistaticas, es buen descomponedor de materia organica.
Levaduras: producen sustancias bioactivas, tales como hormonas y enzimas
que promueven la divisidon celular y el crecimiento radicular.

Carbén triturado o en polvo: contribuye a mejorar las caracteristicas fisicas del
abono organico como la aireacion, absorcion de calor y humedad. Actua como

una esponja reteniendo, filtrando y liberando poco a poco los nutrimentos.
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i) Agua: favorece en la creacién de condiciones 6ptimas para el desarrollo de la

actividad y reproduccién de los microorganismos durante la fermentacion.
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IV. Metodologia

4.1. Tipo y nivel de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

El trabajo de investigacion fue de enfoque cuantitativo, ya que se empled la
estadistica para alcanzar los resultados y analizar las relaciones entre las variables.
Asimismo, fue de tipo aplicada, puesto que el enfoque involucré la manipulacién deliberada
de variables para examinar el impacto de la incorporacién de microorganismos autéctonos
en tres variantes de bokashi elaborado con estiércol de vacuno, cuy y porcino. Este disefio
buscé generar conocimientos utiles y directamente aplicables al aprovechamiento de
residuos agropecuarios.
4.1.2. Nivel de investigacion

El estudio fue de nivel explicativo, dado que los datos recopilados sirvieron para
detallar como influyd la incorporacion de microorganismos autoctonos eficientes en las
caracteristicas fisico-quimicas del bokashi y su capacidad de optimizar el uso de residuos
agropecuarios.
4.1.3. Metodologia de la investigacion

a) Asignacion de tratamientos

Tabla 4.

Diseno factorial de los tratamientos en estudio

Tipo de estiércol

] . Presencia
Microorganismos vacuno cuy porcino
autoctonos eficientes Sin EMA T T3 T5
Con EMA T2 T4 T6

Nota. Elaboracién propia

La Tabla 4 presenta un disefo factorial que combina dos niveles de presencia de
microorganismos autdctonos eficientes (EMA): sin EMA y con EMA, con tres tipos de
estiércol: vacuno, de cuy y porcino, dando un total de seis tratamientos (T1 a T6). Cada

combinacion permite evaluar el efecto individual de los EMA y del tipo de estiércol, asi
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como su posible interaccién en el resultado del estudio, como podria ser la calidad del

abono o el crecimiento de las plantas.

Tabla 5

Descripcién de los tratamientos

Tratamiento

Descripcion de los tratamientos (bokashi)

T1

T2

T3

T4

T5

T6

Estiércol de vacuno + bagacillo de cafa, tierra turba, afrecho, levadura,
melaza, carbon vegetal y ceniza.
Estiércol de vacuno + bagacillo de cafa, tierra turba, afrecho, levadura,

melaza, carbdn vegetal, ceniza + 750 ml de microorganismos
autoctonos.
Estiércol de cuy + bagacillo de cafa, tierra turba, afrecho, levadura,

melaza, carbon vegetal y ceniza.

Estiércol de cuy + bagacillo de caia, tierra turba, afrecho, levadura,
melaza, carbon vegetal, ceniza + 750 ml de microorganismos
autoctonos.

Estiércol de porcino + bagacillo de cafia, tierra turba, afrecho, levadura,
melaza, carbon vegetal y ceniza.
Estiércol de porcino + bagacillo de cafia, tierra turba, afrecho, levadura,

melaza, carbdn vegetal, ceniza + 750 ml de microorganismos
autoctonos.

Nota. Elaboracioén propia

b) Croquis del area experimental

Figura 1.

Croquis del area experimental
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c) Diseno experimental

Este estudio empled un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con arreglo
factorial de dos factores, seleccionado por su capacidad para controlar la variabilidad
ambiental y analizar simultdneamente los efectos individuales y combinados de los factores
de interés. El disefio combind dos factores principales: la presencia de microorganismos
autéctonos (con dos niveles: inoculados y control) y el tipo de estiércol (con tres niveles:
vacuno, cuy y porcino), generando seis tratamientos experimentales. Cada combinacién
de tratamiento fue replicada tres veces, resultando en un total de 18 unidades
experimentales distribuidas aleatoriamente dentro de tres bloques definidos por periodos
temporales de fermentacion.

4.2. Ambito temporal y espacial
4.2.1. Ambito temporal

La investigacion se desarrollé en un intervalo de 1 mes, desde la instalacion hasta
la obtencion del abono tipo bokashi en estudio
4.2.2. Ambito espacial

El presente estudio se desarroll6 en el distrito de Abancay, provincia homonima,
ubicada en la region de Apurimac, Peru. Esta area de estudio presenta caracteristicas
geograficas y ambientales particulares que la convierten en un espacio idéneo para la
investigacion.

Ubicacion geogréfica y caracteristicas ambientales: Abancay se sitlia en las
coordenadas 13°38'00" Sur y 72°53'00" Oeste, en plena vertiente oriental de la Cordillera
de los Andes. La zona presenta una altitud promedio de 2,377 metros sobre el nivel del
mar, con un relieve predominantemente quebrado y variaciones altitudinales significativas.
El area de estudio corresponde a la cuenca del rio Pachachaca, afluente directo del rio

Apurimac, que a su vez forma parte de la gran cuenca hidrografica del Amazonas.
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4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacién

La poblacién en este experimento estuvo constituida por un total de 200 kg de
bokashi, producto de 18 tratamientos experimentales. Cada tratamiento se disefié con base
en la combinacién de microorganismos autéctonos eficientes (EMA) y distintos tipos de
estiércol (vacuno, cuy y porcino). Esta poblacion representé todo el volumen de bokashi
producido durante el estudio, abarcando las variaciones entre los tratamientos. En términos
estadisticos, la poblacién total correspondié a 200 kg, que fue el conjunto completo sobre
el cual se realizaron los analisis y se generaron las conclusiones.
4.3.2. Muestra

Para los analisis de laboratorio, se seleccion6 una muestra de 18 kg de bokashi, lo
que represento el 9% de la poblacion total. La muestra se distribuyd de manera equitativa
entre los 18 tratamientos, con 1 kg de bokashi de cada tratamiento, aplicando un muestreo
estratificado. Este procedimiento garantizé que cada tratamiento estuviera representado
de manera proporcional en la muestra, asegurando que no existieran sesgos en la
seleccién. Desde el punto de vista estadistico, la muestra representd el 0.5% de la
poblacion por cada tratamiento, lo que permitid que los resultados fueran representativos
de todos los tratamientos experimentales.
4.4, Instrumentos

Para la captura de microorganismos y la preparacion del abono tipo bokashi, se
empled la técnica de observacion directa, realizada diariamente para registrar informacion
detallada sobre el proceso. Se recopilaron utilizando los siguientes instrumentos:
— Camara fotografica: para documentar visualmente las actividades.
— Termometro digital: para registrar las temperaturas en los tratamientos.
— Libreta de campo: para anotar datos cuantificados, como temperaturas, horarios de

riegos y volteos.
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4.5. Procedimientos

a)

b)

Obtencién de microorganismos autéctonos. Los microorganismos autoctonos
se obtuvieron mediante el uso de trampas de arroz. Para ello, se cocieron 2 kg de
arroz, que fueron distribuidos de manera proporcional en ocho tarros de plastico,
llenandolos hasta 2/3 de su capacidad. Cada recipiente fue cubierto con tela de
nylon asegurada con bandas elasticas. Los tarros se enterraron a una profundidad
de 10 cm en suelos saludables ubicados en la ribera del rio Marifio y en el sector
de Pucapuca, y se cubrieron con hojarasca de la zona. Durante un periodo de dos
semanas, los microorganismos colonizaron el arroz. Posteriormente, el arroz
colonizado fue licuado y mezclado con azucar rubia en 12 litros de agua hervida fria
para su activacion, obteniéndose asi la solucion madre. Una muestra de esta
solucion fue enviada a la Universidad Agraria La Molina, en la ciudad de Lima, para
su analisis, obteniéndose los siguientes resultados:

Recuento de aerobios mesodfilos viables (UFC/mL): 10

Actividad microbiana (mg CO, mL™" h™'): 0.00010

Ingredientes y elaboracion del abono tipo Bokashi (insumo basico). La
elaboracion del abono tipo bokashi requiri6 de insumos basicos obtenidos
localmente, los cuales se detallan en la Tabla 6. Estos insumos, incluidos diferentes
tipos de estiércol (vacuno, cuy y porcino) y microorganismos autéctonos eficientes
(EMA), fueron cuidadosamente medidos y preparados segun el disefio de los
tratamientos experimentales. La correcta proporcion y mezcla de los ingredientes
fue fundamental para garantizar una fermentacién eficiente, asegurando que cada
tratamiento se llevara a cabo bajo condiciones controladas y replicables, lo que

permitié evaluar adecuadamente su impacto.
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Tabla 6.

Insumos basicos utilizados en el estudio

Ingredientes de la zona Cantidad
— 72 sacos de tierra negra o turba (04 sacos x tratamiento) 40 kg c/saco
— 72 sacos bagacillo de cafia desmenuzado (04 sacos x tratamiento) 17 kg c/saco
— 24 sacos de estiércol de vacuno (04 sacos x tratamiento) 11 kg c/saco
— 24 sacos de estiércol de cuy (04 sacos x tratamiento) 15 kg c/saco
— 24 sacos de estiércol de porcino (04 sacos x tratamiento) 17 kg c/saco
— Afrecho (20 kg x tratamiento) 360 kg
— Carbédn vegetal triturado (20 kg por tratamiento) 360 kg
— Jarabe de caria de azucar (1 litro por tratamiento) 360 kg
. . 18 Lt

— Ceniza (2 kg por tratamiento) 36 K
— Levadura para elaboracion de pan (100 gr. por tratamiento) 18 Kg
— Agua de regadio S 19 )

: . . - , Lo necesario
— Microorganismos autéctonos diluido (750 ml por tratamiento) 6750 ml
— Mantas de plastico de arpillera 18 unidades

Nota. Elaboracion propia

c) Elaboracion del abono tipo Bokashi.

Para la elaboracion del bokashi, se preparé una superficie plana protegida de la
acciéon del sol y la lluvia. Los ingredientes fueron incorporados en capas sucesivas
siguiendo este orden: tierra negra, bagacillo de cana, estiércol (vacuno, cuy y porcino),
afrecho, carbon vegetal, ceniza, levadura, y los microorganismos autoctonos (EMA) en los
tratamientos T2, T4 y T6. Posteriormente, se afiadié agua para humedecer la mezcla y se
procedié a mezclarla hasta obtener una homogeneidad adecuada.

Se utilizé la prueba del pufo para determinar el punto 6ptimo de humedad: un
puiado de la mezcla debia formar un churrito que se desmoronara rapidamente al soltarlo,
dejando la mano humeda. Una vez lista, la mezcla fue cubierta con plastico de arpillera
para su fermentacion.

Durante los primeros 7 dias, se realizaron 3 volteos diarios (8:00 am, 1:00 pm vy
5:30 pm) para evitar que la temperatura superara los 50 °C. En la segunda semana, se
redujeron a 2 volteos por dia (mafana y tarde). A partir del dia 15, se efectud un volteo
diario hasta el dia 20. Al finalizar este periodo, la mezcla alcanzé su maduracion,

presentando una temperatura equivalente al entorno, un tono gris claro, textura seca
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semejante al polvo arenoso, y una consistencia suelta. Finalmente, los datos recopilados

fueron digitados, tabulados y preparados para su analisis, con el fin de evaluar los

resultados obtenidos en cada tratamiento.

4.6. Analisis de datos

La informacién obtenida fueron ordenadas y tabuladas en una base de datos, para

lo cual se hizo uso del software estadistico R-Studio, para determinar estadisticos como el

promedio, desviacion estandar, coeficiente de variabilidad, ANOVAYy prueba de Tukey. Para

su posterior presentacién de manera mas efectiva a través de tablas y graficos con su

respectiva interpretaciéon y analisis.

El modelo lineal correspondiente es:

Yijk = u + R i+ Aj + Bk + (AB)jk + €ijk

Tabla 7.

Anadlisis de varianza de los promedios de los tratamientos

Grados

Cuadrado

Nota de variacion libertad Suma de cuadrados Medio F P - valor
Factor A a-1 Z(Z yi")2 _(Z Y- 2CLA CM ,
br abr A CM,
i L) SC CM
Factor B b-1 Z(Z;/rj) _(Zai)/r) GLZ CM:
Interaccion A*B (a-1)(b-1) zwf%wcfsce %/: C(::MT/;B
Error difeI::;cia Por diferencia (SBCLE
Total abr-1 (Z y"')z

2y

abr

Nota. Elaboracién propia

Si Fc > Ft entonces existe al menos dos tratamientos que

significativamente.

son diferentes
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4.7. Consideraciones éticas
La presente investigacion se realizé considerando en todo momento los principios
y lineamientos éticos y de conducta responsable decretado por la Universidad Tecnolégica

de los Andes para el caso de investigaciones cientificas.
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V. Resultados y discusién
5.1. Resultados
5.1.1. Evaluacion de resultados de los parametros fisicos en la elaboracion de los
abonos organicos fermentados tipo Bokashi, distrito de Abancay - Apurimac.

La calidad de los abonos organicos ayuda a mejorar tanto la estructura como la
fertilidad del suelo mediante la introduccion de nutrientes y microorganismos, estas
caracteristicas estan directamente relacionadas con los parametros fisicos del bokashi
como el contenido de MO y la humedad que presenta como producto final, listo para su

incorporacién al suelo.

Tabla 8.
Evaluacion de parametros fisicos del abono organico tipo Bokashi
: 0 0 T (°C)*
Abonos Tratamientos MO (%) Hd (%)
T1 sin EMA 17.33 6.41 35.75
Insumo basico + estiércol vacuno
T2 con EMA 20.15 6.76 37.67
Insumo basico + estiércol cuy T3 sin EMA 15.31 5.78 36.52
T4 con EMA 16.94 4.28 38.10
o 5 , T5 sin EMA 15.12 5.33 35.52
Insumo basico + estiércol porcino
T6 con EMA 13.31 5.88 37.57

Nota. Elaboracioén propia en base a resultados de analisis de suelo por UNALM y toma diaria de
temperatura. (*) promedio.

La informacién presentada en la tabla 8, se determina que el bokashi elaborado con
los tres tipos de estiércol e incorporando EMA, presenta mejores resultados en los
parametros fisicos analizados de los diferentes tratamientos en estudio. En relacion a la
materia organica (MO) el mejor resultado lo presenta el T2 (20.15%), con estiércol de
vacuno + EMA, seguido de los tratamientos con estiércol de cuy y porcino mas EMA,
respectivamente. De igual manera en relacion a la humedad, presenta mayor porcentaje el
tratamiento T2 (6.76%), seguido del tratamiento T6 (5.88%), con estiércol de vacuno y
porcino + EMA respectivamente. Podemos mencionar que es notorio el efecto positivo que
causa la incorporaciéon de los EMA en las caracteristicas fisicas del Bokashi en los tres

tipos de estiércoles.
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Temperatura (°C)

Uno de los factores fundamentales que intervienen durante la elaboracion del abono
organico tipo bokashi es la temperatura. Biopunto (2021), publican que el objetivo principal
del abono tipo bokashi ademas de activar y aumentar la presencia de microorganismos
benéficos en el suelo, es también nutrir el cultivo, haciendo que los nutrientes presentes en
la materia organica utilizada estén a disposicién del mismo, mediante un proceso
fermentativo antioxidante con una temperatura maxima que oscila entre 40°C y 50°C. Los
niveles de temperatura estan en funcion al incremento de la actividad microbiolégica
presentes en la elaboracion del abono.

Tabla 9.

Temperatura diaria del proceso de elaboracién del bocashi

Lectura diaria de la temperatura (°C)

Trat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

T1 23 26 30 34 36 38 40 39 40 42 46 45 45 43 41 36 32 28 27 24
T2 25 275 33 36 38 40 42 44 46 47 49 50 46 42 39 36 33 30 27 23
T3 256 265 32 35 37 39 40 41 42 43 45 44 42 40 38 35 36 29 29 25
T4 25 28 34 36 38 41 44 46 47 48 50 49 47 35 39 28 32 29 26 25
T5 24 265 30 35 36 37 38 41 42 45 46 44 43 42 36 33 31 26 27 25
T6 24 285 35 37 40 42 44 46 48 48 50 48 44 42 37 33 29 26 25 25

Nota. Elaboracion propia en base a toma de temperatura diaria

Figura 2.

Evolucion de la temperatura diaria por tratamiento
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La temperatura inicial mas baja fue de 23 y 24°C, la cual fue registrada para los
tratamientos T1, T5 y T6. El resto de los tratamientos presentd temperaturas al inicio del
experimento de 25 °C. Los tratamientos presentan un aumento constante en sus
temperaturas entre los dias 9 hasta el dia 12.
La temperatura maxima alcanzada fue de 50°C, la cual se registro entre los dias 9
y 12 (T2), el resto de los tratamientos presenté temperaturas entre 44 a 49°C. Posterior a
estos picos de temperatura, los 6 tratamientos presentan un descenso continuo en sus
temperaturas. Los tratamientos T1, T3, T5 y T6 finalizan el experimento con temperaturas
mayores a las registradas al inicio. Mientras que los demas tratamientos no registran una
variacibn marcada en sus temperaturas iniciales y finales. Se puede notar que los
tratamientos que se inocularon EMA a partir del dia 13 muestran un descenso de la
temperatura.

Figura 3.

Evolucion de la temperatura diaria por tratamiento
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a) Contenido de Materia organica (%)

Tabla 10.

Analisis descriptivo del contenido de materia organica (MO) por tratamiento y

bloque

Tratamientos
™ T2 T3 T4 T5 T6

Bloque | 17.45 20.49 15.67 16.76 14.94 13.76
Bloque Il 17.50 20.26 14.27 17.43 15.30 13.90
Bloque llI 17.03 19.71 15.99 16.62 15.12 12.28
Total 51.98 60.46 45.93 50.81 45.36 39.94
Promedio 17.33 20.15 15.31 16.94 15.12 13.31
Desv. Estandar 0.26 0.40 0.91 0.43 0.18 0.90

Nota. Los valores representan el porcentaje de materia orgénica registrado en cada bloque por
tratamiento. Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

En la tabla 10, podemos ver el valor porcentual de MO (materia organica) en cada
tratamiento y sus repeticiones, en donde podemos apreciar que la incorporacién de los
microorganismos autdctonos en los tratamientos T2 y T4 presenta mejores resultados.

Figura 4.

Promedio del contenido de materia organica (%) por tratamiento
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Nota. ME = microorganismos eficaces; T1-T6 representan los tratamientos evaluados. Las barras
muestran los valores promedio de materia orgénica (%). Datos procesados en el software
estadistico R-Studio.
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En la Figura 4, se observa que al finalizar el proceso de elaboracién del abono tipo
bokashi, el tratamiento T (insumos basicos, estiércol vacuno y EMA), presenta mayor
contenido de materia organica (20.15%), seguido del tratamiento T4 (insumos basicos,
estiércol cuy y EMA) (16.94%) y finalmente el T (insumos basicos, estiércol de porcino y

EMA) con (13.31%).

Tabla 11.
Anadlisis de varianza del contenido de Materia Organica
F. V. SC GL CM F p-valor Sig

Microorganismos 3.50 1 3.50 10.06 0.0081 >
Estiércol 61.89 2 30.94 88.85 0.0001 *
Estiércol: microorganismos 17.35 2 8.67 2491 0.0001 >
Error 4.18 12 0.35
Total 86.92 17 CV =3.61

Nota. ** indica efecto estadisticamente significativo (p < .01). SC = suma de cuadrados; GL = grados
de libertad; CM = cuadrado medio; CV = coeficiente de variacion. Los resultados se obtuvieron a
partir de datos procesados en el software estadistico RStudio.

La Tabla 11 muestra el Analisis de Varianza del contenido de MO (Materia organica)
con tipos de estiércol y microorganismos, en ella se evidencia que dentro de los
tratamientos con microorganismos dado que el p-valor es 0.0081 menor a 0.05 existe
diferencia altamente significativa, de igual forma se visualiza que el p —valor dentro de los
tratamientos con tipos de estiércol hay diferencia altamente significativa dado que el p —
valor es 0.0001 menor a 0.05 y entre interaccion de estiércol y microorganismos también

existe diferencia altamente significativa puesto que el p — valor es 0.001 menor a 0.05.

Tabla 12.
Prueba de Tukey interaccion microorganismos
Microorganismos Medias n E.E. Sig.
Con EMA 16.80 9 0.20 A
Sin EMA 15.92 9 0.20 B

Nota. Medias con letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segun la
prueba post hoc de Tukey (a = 0.05). Resultados obtenidos a partir de datos procesados en el
software estadistico RStudio.
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La Tabla 12 muestra el analisis de Tukey de los promedios de los tratamientos con
y sin microorganismos en la que se visualiza que el tratamiento con EMA tiene mejor

promedio de materia organica 16.80 seguido por el tratamiento sin EMA con promedio de

15.92.
Tabla 13.
Prueba de Tukey. Interaccion estiércoles
Estiércol Medias n E.E. Sig.
Vacuno 18.74 6 0.24 A
Cuy 16.12 6 0.24 B
Porcino 14.22 6 0.24 C

Nota. Medias con letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segun la
prueba post hoc de Tukey (a = 0.05). Los resultados se obtuvieron a partir de datos procesados
en el software estadistico RStudio.

La Tabla 13 muestra el analisis de Tukey de los promedios de los tratamientos con
tipos de estiércol, en la que se visualiza que el tratamiento con estiércol de vacuno tiene
mejor promedio de materia organica con 18.74% seguido por el tratamiento con estiércol
de cuy con promedio de 16.12% y finalmente el tratamiento con estiércol de porcino con

promedio de materia organica de 14.22%.

Tabla 14.
Prueba de Tukey interaccion microorganismos y estiércoles
Microorganismos Estiércol Medias n E.E. Sig.

Con EMA Vacuno 20.15 3 0.34 A
Sin EMA Vacuno 17.33 3 0.34
Con EMA Cuy 16.94 3 0.34 B
Sin EMA Cuy 15.31 3 0.34 C
Sin EMA Porcino 15.12 3 0.34 C
Con EMA Porcino 13.31 3 0.34 D

Nota. Medias con letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segun la
prueba post hoc de Tukey (a = 0.05). Los resultados se obtuvieron a partir de datos procesados
en el software estadistico RStudio.

La Tabla 14 muestra el analisis de Tukey de los promedios de la interaccion de
tratamientos con tipos de estiércol y microorganismos en la que se visualiza que el

tratamiento con estiércol de vacuno + EMA tiene mejor promedio de materia organica con
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20.15% seguido por el tratamiento con estiércol de vacuno + sin EMA con promedio de
17.33%, seguido por el tratamiento con estiércol de cuy + EMA con promedio de 16.94%,
seguido por el tratamiento con estiércol de cuy + sin EMA con promedio de 15.31%, seguido
por el tratamiento con estiércol de porcino + sin EMA con promedio de 15.12% y finalmente
el tratamiento con estiércol de porcino + EMA con promedio de 13.31%.

Figura 5.
Interaccién de los estiércoles y microorganismos con relacion a la Materia
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Nota. Los valores representan medias * error estdndar. ME = microorganismos eficientes. La
interaccion se evaluo a partir de datos procesados en el software estadistico RStudio.

La Figura 5 muestra la interaccion de los factores: tipo de estiércol y la presencia o
no de los microorganismos; en la que se aprecia que el abono a base de estiércol de
vacuno ha conseguido mayor contenido de MO, con y sin microorganismos, seguido del
estiércol de cuy y porcino tanto con y sin EMA han conseguido menor contenido de materia

organica.
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b) Contenido de Humedad (%)

Tabla 15.

Anadlisis estadistico del contenido de Humedad por tratamiento y bloque

Tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Bloque | 5.89 6.83 5.50 4.54 5.61 5.88
Bloque Il 6.97 6.54 5.83 4.74 4.55 6.13
Bloque I 6.38 6.92 6.02 3.55 5.84 5.62
Total 19.24 20.29 17.35 12.83 16.00 17.63
Promedio 6.41 6.76 5.78 4.28 5.33 5.88
Desv. Estandar 0.54 0.20 0.26 0.64 0.69 0.26

Nota. Los valores representan el porcentaje de humedad. T1-T6 corresponden a los diferentes
tratamientos aplicados. Datos procesados mediante el software estadistico R-Studio.

En la Tabla 15, podemos apreciar los valores porcentuales de la humedad en cada
uno de los tratamientos y sus repeticiones, en donde se aprecia que la incorporacion de

los microorganismos autoctonos en los tratamientos T2 y Te, incide en un mayor contenido

de humedad.
Figura 6.
Anadlisis del contenido de Humedad por tratamiento y bloque (%)
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tratamientos evaluados. Datos procesados en el software estadistico R-Studio
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En la Figura 6, se puede apreciar que al finalizar el proceso de elaboraciéon del
abono tipo bokashi. El tratamiento T, (insumos basicos, estiércol vacuno y EMA), presenta
mayor contenido de humedad (6.76%), seguido del tratamiento Te (insumos basicos,
estiércol porcino y EMA) (5.88%) y finalmente el T4 (insumos basicos, estiércol de cuy y

EMA) con (4.28%).

Tabla 16.
Analisis de varianza para el contenido de Humedad
F. V. SC GL CM F p-valor Sig

Microorganismos 0.19 1 0.19 0.84 0.3778 NS
Estiércol 7.45 2 3.73 16.61 0.0003 **
Estiércol: microorganismos 3.84 2 1.92 8.57 0.0049 >
Error 2.69 12 0.22
Total 1417 17 Cv=8.25

Nota. F.V. = fuente de variacion; SC = suma de cuadrados; GL = grados de libertad; CM = cuadrado
medio; F = razén de varianza; CV = coeficiente de variacion. Significancia estadistica: NS = no
significativo; ** p < .001. Datos procesados en R-Studio.

La Tabla 16 muestra el Analisis de Varianza del contenido de Humedad con tipos
de estiércol y microorganismos, en ella se evidencia que dentro de los tratamientos con
microorganismos dado que el p-valor es 0.3778 mayor a 0.05 por lo tanto no existe
diferencia significativa, de igual forma se visualiza que el p —valor dentro de los tratamientos
con tipos de estiércol hay diferencia altamente significativa dado que el p — valor es 0.0003
menor a 0.05 y finalmente entre interaccion de estiércol y microorganismos también existe

diferencia altamente significativa puesto que el p — valor es 0.0049 menor a 0.05.

Tabla 17.
Prueba de comparacion de medias de Tukey para el factor Estiércol
Estiércol Medias n E.E. Sig.
Vacuno 6.59 6 0.19 A
Cuy 5.61 6 0.19 B
Porcino 5.03 6 0.19 C

Nota. n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias con letras distintas en la columna de
significancia (Sig.) indican diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (a = .05).
Datos procesados en el software R-Studio.

La Tabla 17 muestra el analisis de Tukey de los promedios de los tratamientos con

tipos de estiércol, en la que se visualiza que el tratamiento con estiércol de vacuno tiene



60
mejor promedio de humedad con 6.59% seguido por el tratamiento con estiércol de cuy

con promedio de 5.61% y finalmente el tratamiento con estiércol de porcino con promedio

de humedad de 5.03%.

Tabla 18.

Prueba de Tukey para la interaccion entre microorganismos y estiércoles
Microorganismos  Estiércol Medias n E.E. Sig.
Con EMA Vacuno 6.76 3 0.27 A
Sin EMA Vacuno 6.41 3 0.27 A B
Con EMA Porcino 5.88 3 0.27 A B
Sin EMA Cuy 5.78 3 0.27 A B
Sin EMA Porcino 5.33 3 0.27 BC
Con EMA Cuy 4.28 3 0.27 C

Nota. EMA = microorganismos eficaces autdctonos; n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias
con letras comunes no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (o = .05). Datos
procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 18 muestra el andlisis de Tukey de los promedios de la interaccion de
tratamientos con tipos de estiércol y microorganismos en la que se visualiza que el
tratamiento con estiércol de vacuno + EMA tiene mejor promedio de materia organica con
6.76% seguido por el tratamiento con estiércol de vacuno + sin EMA con promedio de
6.41%, seguido por el tratamiento con estiércol de porcino + EMA con promedio de 5.88%,
seguido por el tratamiento con estiércol de cuy + sin EMA con promedio de 5.78%, seguido
por el tratamiento con estiércol de porcino + sin EMA con promedio de 5.33% y finalmente

el tratamiento con estiércol de cuy + EMA con promedio de 4.28%.
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Figura 7.

Interaccién de los estiércoles y microorganismos con relacion a la Humedad (%)
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Nota. ME = microorganismos eficaces. Los puntos representan el promedio de humedad (%) y las
barras de error indican la desviacién estandar para cada interaccion. Datos procesados en el
software estadistico R-Studio

La Figura 7 muestra la interaccién de los factores: tipo de estiércol y la presencia o
no de los microorganismos; en la que se aprecia que el abono a base de estiércol de
vacuno ha conseguido mayor contenido de humedad con y sin microorganismos, seguido
del estiércol de cuy y finalmente el estiércol de porcino con EMA ha conseguido menor

contenido de humedad.
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5.1.2. Evaluacién de resultados de los parametros quimicos en la elaboracién de los
abonos organicos fermentados tipo Bokashi, distrito de Abancay — Apurimac.
a) Conductividad eléctrica (CE)

Tabla 19.

Anadlisis de la conductividad eléctrica (CE) por tratamiento y bloque

Tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Bloque | 2.90 2.99 3.33 3.47 3.53 3.22
Bloque Il 3.01 3.00 3.19 3.36 3.79 3.11
Bloque I 2.81 3.12 3.15 3.51 3.58 3.40
Total 8.72 9.11 9.67 10.34 10.9 9.73
Promedio 2.91 3.04 3.22 3.45 3.63 3.24
Desv. Estandar 0.10 0.07 0.09 0.08 0.14 0.15

Nota. CE = conductividad eléctrica; T1-T6 representan los tratamientos evaluados; Desv. Estandar
= desviacion estandar. Los valores se expresan en dS/m (decisiemens por metro) obtenidos
mediante analisis de suelos. Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

En la Tabla 19, podemos apreciar los valores de la CE en cada uno de los
tratamientos y sus repeticiones, en donde se aprecia que la incorporacién de los
microorganismos autéctonos en los tratamientos T. y T4, incide en una mayor

concentracién de sales mismos que se localizan dentro de los parametros normales.

Tabla 20.
Analisis de varianza para la conductividad eléctrica (CE)

F. V. SC GL CM F p-valor Sig
Microorganismos 6.7E-04 1 6.7E-04 0.06 0.8153 NS
Estiércol 0.72 2 0.36 30.59  0.0001 **
Microorganismos*Estiércol 0.33 2 0.16 13.90 0.0008 >
Error 0.14 12 0.01
Total 1.19 17 C.vV=3.34

Nota. F.V. = fuente de variacion; SC = suma de cuadrados; GL = grados de libertad; CM = cuadrado
medio; F = razén de varianza; CV = coeficiente de variacién. Significancia: NS = no significativo
(p > .05); ** p < .01. Datos procesados en el software estadistico R-Studio.
La Tabla 20 muestra el Analisis de Varianza del contenido de la conductividad
eléctrica con tipos de estiércol y microorganismos, en ella se observa que dentro de los

tratamientos con microorganismos dado que el p-valor es 0.8153 es mayor a 0.05 no existe
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diferencia significativa, de igual manera se visualiza que el p —valor dentro de los
tratamientos con tipos de estiércol hay diferencia altamente significativa dado que el p —
valor es 0.0001 menor a 0.05 y entre interaccion de estiércol y microorganismos también
existe diferencia altamente significativa puesto que el p — valor es 0.008 menor a 0.05.

Tabla 21.
Prueba de comparacion de medias de Tukey para el factor estiércol en la variable
CE

Estiércol Medias n E.E. Sig.
Porcino 3.44 6 0.04 A
Cuy 3.34 6 0.04 A

Vacuno 297 6 0.04 B

Nota. n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias con letras distintas en la columna de
significancia (Sig.) indican diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (a=.05).
Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 21 muestra el analisis de Tukey de los promedios de los tratamientos con
tipos de estiércol en la que se visualiza que el tratamiento con estiércol de porcino tiene
mejor promedio de conductividad eléctrica con 3.44% seguido por el tratamiento con
estiércol de cuy con promedio de 3.34% y finalmente el tratamiento con estiércol de porcino
con promedio de 2.97%.

Tabla 22.
Prueba de Tukey para la interaccion entre microorganismos y estiércoles en la
variable CE

Microorganismos Estiércol Medias n E.E. Sig.
Sin EMA Porcino 3.63 3 0.06 A
Con EMA Cuy 3.45 3 0.06 A B
Con EMA Porcino 3.24 3 0.06 B C
Sin EMA Cuy 3.22 3 0.06 B C
Con EMA Vacuno 3.04 3 0.06 CD
Sin EMA Vacuno 291 3 0.06 D

Nota. EMA = microorganismos eficaces autoctonos; n = repeticiones; E.E. = error estdndar. Medias
con letras comunes no presentan diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Tukey
(ow = .05). Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 22 muestra el analisis de Tukey de los promedios de la interaccion de

tratamientos con tipos de estiércol y microorganismos en la que se visualiza que el
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tratamiento con estiércol de porcino + sin EMA tiene mejor promedio de conductividad
eléctrica con 3.63% seguido por el tratamiento con estiércol de cuy + EMA con promedio
de 3.45%, seguido por el tratamiento con estiércol de porcino + EMA con promedio de
3.24%, seguido por el tratamiento con estiércol de cuy + sin EMA con promedio de 3.22%,
seguido por el tratamiento con estiércol de vacuno + EMA con promedio de 3.04% y
finalmente el tratamiento con estiércol de vacuno + sin EMA con promedio de 2.91%.

Figura 8.
Conductividad eléctrica promedio segtn tipo de estiércol y uso de

microorganismos eficaces
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Nota. ME = microorganismos eficaces; T1-T6 representan los tratamientos evaluados. Las barras
muestran los valores de conductividad eléctrica expresados en dS/m. Datos procesados en el
software estadistico R-Studio.

En la Figura 8, se nota claramente que al finalizar el proceso de elaboracién del
abono tipo bokashi. El tratamiento T4 (insumos basicos, estiércol de cuy y EMA), presenta
mayor concentracion de sales (3.45), seguido del tratamiento Ts (insumos basicos, estiércol
porcino y EMA) (3.24) y finalmente el T2 (insumos basicos, estiércol de vacuno y EMA) con

(3.04).
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Figura 9.
Interaccion de los estiércoles y microorganismos con relacion a la Conductividad
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Nota. ME = microorganismos eficaces. Los puntos representan el promedio de la
conductividad eléctrica y las barras de error indican la desviacion estandar para cada
interaccion evaluada. Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Figura 9 muestra la interaccion de los factores: tipo de estiércol y la presencia o

no de los microorganismos; en la que se aprecia que el abono a base de estiércol de

porcino ha conseguido mayor conductividad eléctrica, sin microorganismos, seguido del

estiércol de cuy y vacuno con y sin EMA han conseguido menor conductividad eléctrica.

b) Contenido nutricional con respecto al Nitrégeno (%)

Tabla 23.

Analisis del contenido de Nitrogeno por tratamiento y bloque

Tratamientos

T T2 T3 T4 T5 T6
Bloque | 0.41 0.52 0.45 0.46 0.40 0.49
Bloque Il 0.41 0.52 0.46 0.44 0.41 0.50
Bloque Il 0.41 0.51 0.44 0.46 0.42 0.48
Total 1.23 1.55 1.35 1.36 1.23 1.47
Promedio 0.41 0.51 0.45 0.45 0.41 0.49
Desv. Estandar 0.000 0.006 0.010 0.012 0.010 0.010

Nota. T1-T6 corresponden a los tratamientos evaluados; Desv. Estandar = desviacion estandar.
Los valores representan el porcentaje (%) de nitrogeno total obtenido mediante analisis de
laboratorio. Datos procesados en el software estadistico R-Studio.
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La Tabla 23, nos muestra el valor porcentual del nitrégeno en cada uno de los

tratamientos y sus respectivas repeticiones, en donde podemos apreciar que la

incorporacién de microorganismos autoctonos en los tratamientos T, T4 y Ts, incide en un
mayor contenido.

Figura 10.

Contenido de Nitrogeno promedio segtn tipo de estiércol y uso de

microorganismos eficaces
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Nota. ME = microorganismos eficaces; T1-T6 representan los tratamientos evaluados. Las barras
muestran los valores promedio del contenido de nitrégeno expresados en porcentaje (%). Datos
procesados en el software estadistico R-Studio.

En la Figura 10, podemos apreciar que al finalizar el proceso de elaboracion del
bokashi. El tratamiento T, (insumos basicos, estiércol vacuno y EMA), presenta mayor
contenido de nitrogeno (0.52%), seguido del tratamiento Te (insumos basicos, estiércol
porcino y EMA) (0.49%) y finalmente el T4 (insumos basicos, estiércol de cuy y EMA) con

(0.45%).
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Tabla 24.
Anadlisis de varianza para la variable de contenido de Nitrégeno
F. V. SC GL CM F p-valor Sig

Microorganismos 0.02 1 0.02 232.07 0.0001 e
Estiércol 6.3E-04 2 3.2E-04 4.07 0.0447 *
Estiércol: microorganismos 0.01 2 4.3E-03 55.50 0.0001 e
Error 9.3E-04 12  7.8E-05
Total 0.03 17 CV=1.94%

Nota. F.V. = fuente de variacion; SC = suma de cuadrados; GL = grados de libertad; CM = cuadrado
medio; F = razén de varianza; CV = coeficiente de variacion. Significancia: ** p < .05; *** p <.0001.
Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 24 muestra el Analisis de Varianza del contenido de Nitrdgeno con los
tipos de estiércol y microorganismos, en ella se evidencia que dentro de los tratamientos
con microorganismos dado que el p-valor es 0.0001 es menor a 0.05 existe diferencia
altamente significativa, de igual forma se visualiza que el p —valor dentro de los tratamientos
con tipos de estiércol hay diferencia significativa dado que el p — valor es 0.0447 menor a
0.05y entre interaccion de estiércol y microorganismos también existe diferencia altamente
significativa puesto que el p — valor es 0.001 menor a 0.05.

Tabla 25.
Prueba de comparacion de medias de Tukey para el factor microorganismos en la

variable Nitréogeno

Microorganismos Medias n E.E. Sig.
Con EMA 0.49 9 2.9E-03 A
Sin EMA 0.42 9 2.9E-03 B

Nota. EMA = microorganismos eficaces autdctonos; n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias
con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (a = .05).
Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 25 muestra el analisis de Tukey de los promedios de los tratamientos con
y sin microorganismos en la que se visualiza que el tratamiento con EMA tiene mejor

promedio de nitrégeno 0.49 seguido por el tratamiento sin EMA con promedio de 0.42.
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Tabla 26.
Prueba de Tukey para la interacciéon entre microorganismos y estiércoles en la

variable Nitrogeno

Microorganismos Estiércol Medias n E.E. Sig.
Con EMA Vacuno 0.52 3 0.01 A
Con EMA Porcino 0.49 3 0.01 B
Con EMA Cuy 0.45 3 0.01 C
Sin EMA Cuy 0.45 3 0.01 C
Sin EMA Porcino 0.41 3 0.01 D
Sin EMA Vacuno 0.41 3 0.01 D

Nota. EMA = microorganismos eficaces autdoctonos; n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias
con letras comunes en la columna de Nivel no presentan diferencias estadisticas significativas
segun la prueba de Tukey (a = .05). Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 26 muestra el analisis de Tukey indica que la interaccion estiércol de
vacuno + EMA obtuvo el mayor promedio de nitrogeno (0.52%), superando a las
combinaciones de porcino + EMA (0.49%) y cuy + EMA (0.45%). Por otro lado, el
tratamiento de cuy sin EMA igual6 al de cuy con microorganismos (0.45%), mientras que
los niveles mas bajos de nitrégeno se registraron en los tratamientos de porcino sin EMA'y

vacuno sin EMA, ambos con un 0.41%.

Figura 11.
Interaccién de los estiércoles y microorganismos con relacion al contenido de
Nitrégeno
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Nota. ME = microorganismos eficaces. Los puntos representan el promedio del contenido de
nitrégeno (%) y las barras de error indican la desviacion estandar para cada interaccion. Datos
procesados en el software estadistico R-Studio.

La Figura 11, muestra la interaccion de los factores: tipo de estiércol y los
microorganismos, en la que se observa que el estiércol de vacuno ha conseguido mayor
contenido de nitrdgeno aplicando microorganismos, mientras que los estiércoles de porcino
y cuy con EMA y sin EMA han conseguido menos contenido de nitrégeno.

c) Contenido nutricional con respecto al Fésforo (%)

Tabla 27.

Analisis del contenido de Fésforo por tratamiento y bloque

Tratamientos

T T2 T3 T4 T5 T6
Bloque | 0.31 0.36 0.39 0.35 0.46 0.56
Bloque Il 0.33 0.34 0.38 0.34 0.45 0.55
Bloque I 0.30 0.37 0.41 0.38 0.46 0.57
Total 0.94 1.07 1.18 1.07 1.37 1.68
Promedio 0.31 0.35 0.39 0.35 0.45 0.56
Desv. Estandar 0.015 0.015 0.015 0.021 0.006 0.010

Nota. T1-T6 corresponden a los tratamientos evaluados; Desv. Estandar = desviacién estandar. Los
valores representan el porcentaje (%) de fésforo total obtenido mediante analisis de laboratorio.
Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 27, nos muestra el valor porcentual del fosforo en cada uno de los
tratamientos y sus respectivas repeticiones, en donde se aprecia que la incorporacion de
los microorganismos autéctonos en los tratamientos T2 y Ts, incide en un mayor contenido

nutricional.
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Figura 12.
Contenido de Fésforo promedio segun tipo de estiércol y uso de microorganismos
eficaces
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Nota. ME = microorganismos eficaces; T1-T6 representan los tratamientos evaluados. Las barras
muestran los valores promedio del contenido de fosforo expresados en porcentaje (%). Datos
procesados en el software estadistico R-Studio.

En la Figura 12, se puede apreciar que al finalizar el proceso de elaboracion del
bokashi. El tratamiento Te (insumos basicos, estiércol porcino y EMA), presenta mayor

contenido de fosforo (0.56%), seguido del tratamiento T, (insumos basicos, estiércol

vacuno y EMA) (0.36%) y finalmente el T4 (insumos basicos, estiércol de cuy y EMA) con

(0.36%).

Tabla 28

Analisis de varianza para la variable de contenido de Fésforo

F. V. SC GL CM F p-valor Sig

Microorganismos 0.01 1 0.01 28.66 0.002 e
Estiércol 0.10 2 0.05 234.11 0.001 o
Estiércol: microorganismos 0.01 2 0.01 35.05 0.001 e
Error 2.5E-03 12 2.1E-04
Total 0.12 17 CV=3.58%

Nota. F.V. = fuente de variacion; SC = suma de cuadrados; GL = grados de libertad; CM = cuadrado
medio; F = razén de varianza; CV = coeficiente de variacion. Significancia: *** p < .01. Datos
procesados en el software estadistico R-Studio.
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La Tabla 28 muestra el Analisis de Varianza del contenido de Fésforo con tipos de
estiércol y microorganismos, en ella se evidencia que dentro de los tratamientos con
microorganismos dado que el p-valor es 0.002 menor a 0.05 existe diferencia altamente
significativa, de igual forma se visualiza que el p —valor dentro de los tratamientos con tipos
de estiércol hay diferencia altamente significativa dado que el p — valor es 0.001 menor a
0.05y entre interaccion de estiércol y microorganismos también existe diferencia altamente
significativa puesto que el p — valor es 0.001 menor a 0.05.

Tabla 29
Prueba de comparacion de medias de Tukey para el factor microorganismos en la

variable Fosforo

Microrganismos Medias n E.E. Sig.
Con EMA 0.42 9 8E-03 A
Sin EMA 0.39 9 8E-03 B

Nota. EMA = microorganismos eficaces autéctonos; n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias
con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (a = .05).
Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 29 muestra el analisis de Tukey de los promedios de los tratamientos con
y sin microorganismos en la que se visualiza que el tratamiento con EMA tiene mejor

promedio de fosforo 0.42 seguido por el tratamiento sin EMA con promedio de 0.39.

Tabla 30
Prueba de comparacion de medias de Tukey para el factor estiércoles en la variable
Fésforo
Estiércol Medias n E.E. Sig.
Vacuno 0.51 6 0.01 A
Cuy 0.38 6 0.01 B
Porcino 0.34 6 0.01 C

Nota. n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias con letras distintas indican diferencias
estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (o = .05$). Datos procesados en el software
estadistico R-Studio.

La Tabla 30 muestra el analisis de Tukey de los promedios de los tratamientos con

tipos de estiércol en la que se visualiza que el tratamiento con estiércol de vacuno tiene
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mejor promedio de fosforo con 0.51% seguido por el tratamiento con estiércol de cuy con
promedio de 0.38% Yy finalmente el tratamiento con estiércol de porcino con 0.34%.

Tabla 31
Prueba de Tukey para la interaccion entre microorganismos y estiércoles en la

variable Foésforo

Microorganismos Estiércol Medias n E.E. Sig.
Con EMA Porcino 0.56 3 0.01 A
Sin EMA Porcino 0.46 3 0.01 B
Sin EMA Cuy 0.39 3 0.01 C
Con EMA Cuy 0.36 3 0.01 C
Con EMA Vacuno 0.36 3 0.01 C
Sin EMA Vacuno 0.31 3 0.01 D

Nota. EMA = microorganismos eficaces autéctonos; n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias
con letras comunes en la columna de Sig. no presentan diferencias estadisticas significativas segun
la prueba de Tukey (a = .05). Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 31 muestra el analisis de Tukey de los promedios de la interaccion de
tratamientos con tipos de estiércol y microorganismos en la que se visualiza que el
tratamiento con estiércol de porcino + EMA tiene mejor promedio de fésforo con 0.56%
luego el tratamiento con estiércol de porcino + sin EMA con 0.46%, seguido por el
tratamiento con estiércol de cuy + sin EMA con 0.39%, seguido por el tratamiento con
estiércol de cuy + EMA con 0.36%, seguido por estiércol de vacuno + EMA con 0.36% y
finalmente el tratamiento con estiércol de vacuno + sin EMA con 0.31%.

Figura 13

Interaccién de los estiércoles y microorganismos con relacion al Fésforo
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Nota. ME = microorganismos eficaces. Los puntos representan el promedio del contenido de
fésforo (%) y las barras de error indican la desviacion estandar para cada interaccion evaluada.
Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Figura 13, muestra la interaccion de los factores: tipo de estiércol y los
microorganismos, en la que se observa que el estiércol de porcino ha conseguido mayor
contenido de fésforo con y sin EMA, mientras que los estiércoles de vacuno y cuy tanto con
y sin EMA, presentan menor contenido de fosforo.

d) Contenido nutricional con respecto al Potasio (%).

Tabla 32

Analisis del contenido de Potasio por tratamiento y bloque

Tratamientos

T T2 T3 T4 T5 T6

Bloque | 0.70 0.72 0.81 0.83 0.59 0.46
Bloque Il 0.71 0.71 0.80 0.81 0.58 0.48
Bloque I 0.69 0.73 0.85 0.82 0.61 0.43
Total 2.10 2.16 2.46 2.46 1.78 1.37
Promedio 0.70 0.72 0.82 0.82 0.59 0.46
Desv. Estandar 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02 0.03

Nota. T1-T6 representan los tratamientos evaluados; Desv. Estandar = desviacion estandar. Los
valores representan el porcentaje (%) de potasio total obtenido mediante andlisis de laboratorio.
Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 32, muestra el valor porcentual del potasio en cada uno de los tratamientos,
en donde se aprecia que la incorporacién de los microorganismos autéctonos en los

tratamientos T2 y Ta4, incide en un mayor contenido de potasio.



Figura 14

Promedios del contenido de Potasio segun tipo de estiércol y uso de

microorganismos eficaces
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Nota. ME = microorganismos eficaces; T1-T6 representan los tratamientos evaluados. Las barras
muestran los valores promedio del contenido de potasio expresados en porcentaje (%). Datos

procesados en el software estadistico R-Studio.

En la Figura 14, se puede apreciar que al finalizar el proceso de elaboracion del

bokashi. El tratamiento T4 (insumos basicos, estiércol cuy y EMA), presenta mayor

contenido de potasio (0.82%), seguido del tratamiento T (insumos basicos, estiércol

vacuno y EMA) (0.72%) y finalmente el T¢ (insumos basicos, estiércol de porcino y EMA)

con (0.46%).

Tabla 33
Analisis de varianza con respecto al contenido de Potasio
F. V. SC GL CM F p-valor  Sig

Microorganismos 0.01 1 0.01 21.88 0.0005 e
Estiércol 0.27 2 0.13 428.63 0.0001 el
Estiércol: microorganismos 0.02 2 0.01 35.05 0.0001 el
Error 3.7E-03 12 3.1E-04
Total 0.30 17 CV=2.57%

Nota. F.V. = fuente de variacion; SC = suma de cuadrados; GL = grados de libertad; CM = cuadrado
medio; F = razén de varianza; CV = coeficiente de variacion. Significancia: *** p < .001. Datos

procesados en el software estadistico R-Studio.
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La Tabla 33 muestra el Analisis de Varianza del contenido de Potasio con tipos de
estiércol y microorganismos, en ella se evidencia que dentro de los tratamientos con
microorganismos dado que el p-valor es 0.0005 menor a 0.05 existe diferencia altamente
significativa, de igual forma se visualiza que el p —valor dentro de los tratamientos con tipos
de estiércol hay diferencia altamente significativa dado que el p — valor es 0.0001 menor a
0.05y entre interaccion de estiércol y microorganismos también existe diferencia altamente
significativa puesto que el p — valor es 0.001 menor a 0.05.

Tabla 34
Prueba de comparacion de medias de Tukey para el factor microorganismos en la

variable Potasio

Microorganismos Medias n E.E. Sig.
Sin EMA 0.70 9 0.01 A
Con EMA 0.67 9 0.01 B

Nota. EMA = microorganismos eficaces autéctonos; n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias
con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (a = .05).
Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 34 muestra el analisis de Tukey de los promedios de los tratamientos con
y sin microorganismos en la que se visualiza que el tratamiento con EMA tiene mejor

promedio de potasio 0.70 seguido por el tratamiento sin EMA con promedio de 0.67.

Tabla 35
Prueba de comparacion de medias de Tukey para el factor estiércoles en la variable
potasio
Estiércol Medias n E.E. Sig.
Cuy 0.82 6 0.01 A
Vacuno 0.71 6 0.01 B
Porcino 0.53 6 0.01 C

Nota. n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias con letras distintas indican diferencias
estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (o = .05). Datos procesados en el software
estadistico R-Studio.

La Tabla 35 muestra el analisis de Tukey de los promedios de los tratamientos con
tipos de estiércol en la que se visualiza que el tratamiento con estiércol de cuy tiene mejor

promedio de potasio con 0.82% seguido por el tratamiento con estiércol de vacuno con
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promedio de 0.71% y finalmente el tratamiento con estiércol de porcino con promedio de
0.53%.

Tabla 36
Prueba de Tukey para la interaccion entre microorganismos y estiércoles en la

variable Potasio

Microorganismos Estiércol Medias n E.E. Sig.
Sin EMA Cuy 0.82 3 0.01 A
Con EMA Cuy 0.82 3 0.01 A
Con EMA Vacuno 0.72 3 0.01 B
Sin EMA Vacuno 0.70 3 0.01 B
Sin EMA Porcino 0.59 3 0.01 C
Con EMA Porcino 0.46 3 0.01 D

Nota. EMA = microorganismos eficaces autéctonos; n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias
con letras comunes en la columna de Sig. no presentan diferencias estadisticas significativas segun
la prueba de Tukey (a = .05). Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 36 muestra el analisis de Tukey de los promedios de la interaccion de
tratamientos con tipos de estiércol y microorganismos en la que se visualiza que el
tratamiento con estiércol de cuy + sin EMA tiene mejor promedio de potasio con 0.82%
seguido por el tratamiento con estiércol de cuy + EMA con promedio de 0.82%, seguido
por el tratamiento con estiércol de vacuno + EMA con promedio de 0.72%, seguido por el
tratamiento con estiércol de vacuno + sin EMA con promedio de 0.70%, seguido por el
tratamiento con estiércol de porcino + sin EMA con promedio de 0.59% y finalmente el

tratamiento con estiércol de porcino + EMA con promedio de 0.46%.



Figura 15

Interaccion de los estiércoles y microorganismos con relacion al Potasio
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Nota. ME = microorganismos eficaces. Los puntos representan el promedio del contenido de potasio
(%) y las barras de error indican la desviacion estandar para cada interaccion evaluada. Datos
procesados en el software estadistico R-Studio.

La Figura 15 muestra la interaccion de los factores: tipo de estiércol y la presencia

o no de los microorganismos; en la que se aprecia que el abono a base de estiércol de cuy

ha conseguido mayor contenido de Potasio con y sin EMA, seguido del estiércol de vacuno

y porcino tanto con y sin EMA han conseguido menor contenido de potasio.

e) Contenido nutricional con respecto al Calcio (%)

Tabla 37

Analisis del contenido de Calcio por tratamiento y bloque

Tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Bloque | 3.32 3.17 3.22 3.36 2.24 3.18
Bloque Il 3.17 3.13 3.36 3.20 2.18 3.17
Bloque I 3.22 3.29 3.17 3.53 2.23 3.23
Total 9.71 9.59 9.75 10.09 6.65 9.58
Promedio 3.24 3.20 3.25 3.36 2.22 3.19
Desv. Estandar 0.08 0.08 0.10 0.17 0.03 0.03
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Nota. T1-T6 representan los tratamientos evaluados; Desv. Estandar = desviacion estandar. Los
valores representan el porcentaje (%) de calcio total obtenido mediante analisis de laboratorio. Datos
procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 37, nos muestra el valor porcentual del Calcio en cada uno de los
tratamientos y sus repeticiones, en donde se aprecia que la incorporacion de los

microorganismos autéctonos en los tratamientos T4 y T2 incide en un mayor contenido

nutricional.
Figura 16
Contenido de Calcio promedio segun tipo de estiércol y uso de microorganismos
eficaces
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Nota. ME = microorganismos eficaces; T1-T6 representan los tratamientos evaluados. Las barras
muestran los valores promedio del contenido de calcio expresados en porcentaje (%). Datos
procesados en el software estadistico R-Studio.

En la Figura 16, se puede apreciar que al finalizar el proceso de elaboracion del
bokashi. El tratamiento T4 (insumos basicos, estiércol cuy y EMA), presenta mayor
contenido de Calcio (3.36%), seguido del tratamiento T, (insumos basicos, estiércol vacuno

y EMA) (3.20%) y finalmente el Ts (insumos basicos, estiércol de porcino y EMA) con

(3.19%).
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Tabla 38
Analisis de varianza con respecto al contenido de Calcio
F. V. SC GL CM F p-valor Sig

Microorganismos 0.55 1 0.55 63.89 0.0001 el
Estiércol 1.26 2 0.63 73.24 0.0001 o
Estiércol: microorganismos 0.90 2 0.45 52.23 0.0001 e
Error 0.10 12 0.01
Total 2.82 17 CV=3.02%

Nota. F.V. = fuente de variacion; SC = suma de cuadrados; GL = grados de libertad; CM = cuadrado
medio; F = razéon de varianza; CV = coeficiente de variacion. Significancia: *** p < .0001. Datos

procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 38 muestra el Analisis de Varianza del contenido de Calcio con tipos de

estiércol y microorganismos, en ella se evidencia que dentro de los tratamientos con

microorganismos dado que el p-valor es 0.0001 menor a 0.05 existe diferencia altamente

significativa, de igual forma se visualiza que el p —valor dentro de los tratamientos con tipos

de estiércol hay diferencia altamente significativa dado que el p — valor es 0.0001 menor a

0.05y entre interaccion de estiércol y microorganismos también existe diferencia altamente

significativa puesto que el p — valor es 0.001 menor a 0.05.

Tabla 39

Prueba de comparacion de medias de Tukey para el factor microorganismos en la

variable Calcio

Microorganismos Medias E.E. Sig.
Con EMA 3.25 9 0.03 A
Sin EMA 2.90 9 0.03 B

Nota. EMA = microorganismos eficaces autéctonos; n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias
con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (a = .05).

Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 39 muestra el analisis de Tukey de los promedios de los tratamientos con

y sin microorganismos en la que se visualiza que el tratamiento con EMA tiene mejor

promedio de calcio 3.25 seguido por el tratamiento sin EMA con promedio de 2.90.
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Tabla 40
Prueba de Tukey para la interacciéon entre microorganismos y estiércoles en la

variable Calcio

Estiércol Medias n E.E. Sig
Cuy 3.31 6 0.04 A
Vacuno 3.22 6 0.04 A
Porcino 2.71 6 0.04 B

Nota. EMA = microorganismos eficaces autéctonos; n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias
con letras comunes en la columna de Sig. no presentan diferencias estadisticas significativas segun
la prueba de Tukey (o = .05). Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 40 muestra el analisis de Tukey de los promedios de los tratamientos con
tipos de estiércol en la que se visualiza que el tratamiento con estiércol de cuy tiene mejor
promedio de calcio con 3.31 % seguido por el tratamiento con estiércol de vacuno con
promedio de 3.22% y el tratamiento con estiércol de porcino con promedio de 2.71%.

Tabla 41
Prueba de Tukey para la interaccién entre microorganismos y estiércoles en la

variable Calcio

Microorganismos Estiércol Medias n E.E. Sig.
Con EMA Cuy 3.36 3 0.05 A
Sin EMA Cuy 3.25 3 0.05 A
Sin EMA Vacuno 3.24 3 0.05 A
Con EMA Vacuno 3.20 3 0.05 A
Con EMA Porcino 3.19 3 0.05 A
Sin EMA Porcino 2.22 3 0.05 B

Nota. EMA = microorganismos eficaces autdctonos; n = repeticiones; E.E. = error estdndar. Medias
con letras comunes en la columna de Sig. no presentan diferencias estadisticas significativas segun
la prueba de Tukey (a = .05). Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 41 muestra el analisis de Tukey de los promedios de la interaccion de
tratamientos con tipos de estiércol y microorganismos en la que se visualiza que el
tratamiento con estiércol de cuy + EMA tiene mejor promedio de calcio con 3.36% seguido
por el tratamiento con estiércol de cuy + sin EMA con promedio de 3.25%, seguido por el
tratamiento con estiércol de vacuno + sin EMA con promedio de 3.24%, seguido por el

tratamiento con estiércol de vacuno + EMA con promedio de 3.20%, seguido por el
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tratamiento con estiércol de porcino + EMA con promedio de 3.19% vy finalmente el
tratamiento con estiércol de porcino + sin EMA con promedio de 2.22%.

Figura 17

Interaccién de los estiércoles y microorganismos con relacion al Calcio
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Nota. ME = microorganismos eficaces. Los puntos representan el promedio del contenido de calcio
(%) y las barras de error indican la desviacion estandar para cada interaccion evaluada. Datos
procesados en el software estadistico R-Studio.

La Figura 17 muestra la interaccion de los factores: tipo de estiércol y la presencia
o no de los microorganismos; en la que se observa que el abono a base de estiércol de cuy
ha conseguido mayor contenido de Calcio con y sin microorganismos, seguido del estiércol
de vacuno y porcino tanto con y sin EMA con menor contenido de Calcio.
f) Contenido nutricional con respecto al Magnesio (%)

Tabla 42

Analisis del contenido de Magnesio por tratamiento y bloque

Tratamientos

T T2 T3 T4 T5 T6
Bloque | 1.84 1.84 1.88 1.84 2.00 1.96
Bloque Il 1.89 1.94 1.85 1.79 2.01 1.92
Bloque Il 1.83 1.81 1.89 1.83 2.02 1.91
Total 5.56 5.59 5.62 5.46 6.03 5.79
Promedio 1.85 1.86 1.87 1.82 2.01 1.93

Desv. Estandar 0.03 0.07 0.02 0.03 0.01 0.03
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Nota. T1-T6 representan los tratamientos evaluados; Desv. Estandar = desviacion estandar. Los
valores representan el porcentaje (%) de magnesio total obtenido mediante andlisis de laboratorio.
Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 42, muestra el valor del Magnesio en cada uno de los tratamientos y sus
repeticiones, en donde podemos observar que la incorporacion de los microorganismos
autoctonos en el tratamiento T, incide en un mayor contenido nutricional, el resto de los
tratamientos con EMA.

Figura 18
Promedios del contenido de Magnesio segun tipo de estiércol y uso de

microorganismos eficaces
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Nota. ME = microorganismos eficaces; T1-T6 representan los tratamientos evaluados. Las barras
muestran los valores promedio del contenido de magnesio expresados en porcentaje (%). Datos
procesados en el software estadistico R-Studio.

En la Figura 18, se puede observar que al finalizar el proceso de elaboracion del
abono tipo bokashi. El tratamiento Tes (insumos basicos, estiércol porcino y EMA), presenta
mayor contenido de Magnesio (1.93%), seguido del tratamiento T, (insumos basicos,

estiércol vacuno y EMA) (1.86%) y finalmente el T4 (insumos basicos, estiércol de cuy y

EMA) con (1.82%).
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Tabla 43
Anadlisis de varianza con respecto al contenido de Magnesio
F. V. SC GL CM F p-valor Sig

Microorganismos 0.01 1 0.01 6.00 0.0306 *
Estiércol 0.06 2 0.03 21.96 0.0001 e
Estiércol: microorganismos 0.01 2 3.2E-03 2.53 0.1211 NS
Error 0.02 12 1.3E-03
Total 0.08 17 CV=1.88%

Nota. F. V. = fuente de variacion; SC = suma de cuadrados; GL = grados de libertad; CM = cuadrado
medio; F = razén de varianza; CV = coeficiente de variacién. Significancia: *** p < .0001; * p < .05;
NS = no significativo. Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 43 muestra el Analisis de Varianza del contenido de Magnesio con tipos
de estiércol y microorganismos, en ella se evidencia que dentro de los tratamientos con
microorganismos dado que el p-valor es 0.0306 menor a 0.05 existe diferencia significativa,
de igual forma se visualiza que el p —valor dentro de los tratamientos con tipos de estiércol
hay diferencia altamente significativa dado que el p — valor es 0.0001 menor a 0.05 y entre
interaccion de estiércol y microorganismos no existe diferencia significativa puesto que el

p — valor es 0.1211 mayor a 0.05.

Tabla 44
Prueba de Tukey para el factor microorganismos en la variable Magnesio
Microorganismos Medias n E.E. Sig.
Sin EMA 1.91 9 0.01 A
Con EMA 1.87 9 0.01 B

Nota. EMA = microorganismos eficaces autéctonos; n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias
con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (a = .05).
Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 44 muestra el analisis de Tukey de los promedios de los tratamientos con
y sin microorganismos en la que se visualiza que el tratamiento con EMA tiene mejor

promedio de magnesio 1.91 seguido por el tratamiento sin EMA con promedio de 1.87.
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Tabla 45
Prueba de Tukey para el factor estiércoles en la variable Magnesio
Estiércol Medias n E.E. Sig.
Porcino 1.97 6 0.01 A
Vacuno 1.86 6 0.01 B
Cuy 1.85 6 0.01 B

Nota. n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias con letras distintas indican diferencias
estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (o = .05). Datos procesados en el software
estadistico R-Studio.

La Tabla 45 muestra el analisis de Tukey de los promedios de los tratamientos con
tipos de estiércol en la que se visualiza que el tratamiento con estiércol de porcino tiene
mejor promedio de magnesio con 1.97% seguido por el tratamiento con estiércol de vacuno
con promedio de 1.86% y finalmente el tratamiento con estiércol de cuy con promedio de
1.85%.

Tabla 46
Prueba de Tukey para la interaccién entre microorganismos y estiércoles en la

variable Magnesio

Microorganismos  Estiércol Medias n E.E. Sig.
Sin EMA Porcino 2.01 3 0.02 A
Con EMA Porcino 1.93 3 0.02 A B
Sin EMA Cuy 1.87 3 0.02 B C
Con EMA Vacuno 1.86 3 0.02 B C
Sin EMA Vacuno 1.85 3 0.02 B C
Con EMA Cuy 1.82 3 0.02 C

Nota. EMA = microorganismos eficaces autéctonos; n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias
con letras comunes en la columna de Sig. No presentan diferencias estadisticas significativas segun
la prueba de Tukey (a = .05). Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 46 muestra el analisis de Tukey de los promedios de la interaccion de
tratamientos con tipos de estiércol y microorganismos en la que se visualiza que el
tratamiento con estiércol de porcino + sin EMA tiene mejor promedio de Magnesio con
2.01%, seguido por el tratamiento con estiércol de porcino + EMA con promedio de 1.93%,
seguido por el tratamiento con estiércol de cuy + sin EMA con promedio de 1.87%, seguido

por el tratamiento con estiércol de vacuno + EMA con promedio de 1.86%, seguido por el
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tratamiento con estiércol de vacuno + sin EMA con promedio de 1.85% y finalmente el

tratamiento con estiércol de cuy + EMA con promedio de 1.82%.

Figura 19

Interaccién de los estiércoles y microorganismos con relacion al Magnesio
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Nota. ME = microorganismos eficaces. Los puntos representan el promedio del contenido de
magnesio (%) y las barras de error indican la desviacion estandar para cada interaccion evaluada.

Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Figura 19 muestra la interaccion de los factores: tipo de estiércol y la presencia

0 no de los microorganismos; en la que se aprecia que el abono a base de estiércol de

porcino ha conseguido mayor contenido de Magnesio, con y sin microorganismos, seguido

del estiércol de vacuno y cuy tanto con y sin EMA han conseguido menor contenido de

magnesio.
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Tabla 47

Analisis del contenido de Sodio por tratamiento y bloque
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Tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Bloque | 0.07 0.06 0.06 0.09 0.25 0.25
Bloque Il 0.08 0.06 0.07 0.09 0.24 0.25
Bloque I 0.05 0.07 0.06 0.09 0.25 0.25
Total 0.2 0.19 0.19 0.27 0.74 0.75
Promedio 0.07 0.06 0.06 0.09 0.25 0.25
Desv. Estandar 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00

Nota. T1-T6 representan los tratamientos evaluados; Desv. Estandar = desviacion estandar. Los
valores representan el porcentaje (%) de sodio total obtenido mediante analisis de laboratorio. Datos
procesados en el software estadistico R-Studio.

En la Tabla 47, podemos ver el valor porcentual del Sodio en cada uno de los

tratamientos y sus repeticiones, en donde se aprecia que la incorporacion de los

microorganismos autéctonos en los tratamientos T4 y Te, incide en un mayor contenido

nutricional.

Figura 20

Promedios del contenido de Sodio segun tipo de estiércol y uso de

microorganismos eficaces
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Nota. ME = microorganismos eficaces; T1-T6 representan los tratamientos evaluados. Las barras
muestran los valores promedio del contenido de sodio expresados en porcentaje (%). Datos
procesados en el software estadistico R-Studio.
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En la Figura 20, se puede apreciar que al finalizar el proceso de elaboracion del

abono tipo bokashi. El tratamiento Ts (insumos basicos, estiércol porcino y EMA), presenta
mayor contenido de Sodio (0.25%), seguido del tratamiento T4 (insumos basicos, estiércol

cuy y EMA) (0.09%) y finalmente el T2 (insumos basicos, estiércol de vacuno y EMA) con

(0.06%).

Tabla 48

Analisis de varianza con respecto al contenido de Sodio

F.V SC GL CM F p-valor Sig

Microorganismos 3.6E-04 1 3.6E-04 6.40 0.0264 *
Estiércol 0.13 2 0.06 1137.90 0.0001 o
Estiércol: microorganismos 7.4E-04 2 3.7E-04 6.7 0.0111 *
Error 6.7E-04 12 5.6E-05
Total 0.13 17 CV=5.73%

Nota. F. V. = fuente de variacion; SC = suma de cuadrados; GL = grados de libertad; CM = cuadrado
medio; F = razén de varianza; CV = coeficiente de variacién. Significancia: *** p < .0001; * p < .05.
Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 48 muestra el Analisis de Varianza del contenido de Sodio con tipos de
estiércol y microorganismos, en ella se evidencia que dentro de los tratamientos con
microorganismos dado que el p-valor es 0.0264 menor a 0.05 existe diferencia significativa,
de igual forma se visualiza que el p —valor dentro de los tratamientos con tipos de estiércol
hay diferencia altamente significativa dado que el p — valor es 0.0001 menor a 0.05 y entre
interaccion de estiércol y microorganismos también existe diferencia altamente significativa

puesto que el p — valor es 0.0111 menor a 0.05.

Tabla 49
Prueba de Tukey para el factor microorganismos en la variable Sodio
Microorganismos Medias n E.E. Sig.
Con EMA 0.13 9 2.5E-03 A
Sin EMA 0.13 9 2.5E-03 B

Nota. EMA = microorganismos eficaces autéctonos; n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias
con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (a = .05).
Datos procesados en el software estadistico R-Studio.
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La Tabla 49 muestra el analisis de Tukey de los promedios de los tratamientos con
y sin microorganismos, en la que se visualiza que ambos tratamientos presentan el mismo

promedio de contenido de sodio 0.13.

Tabla 50
Prueba de Tukey para el factor estiércoles en la variable Sodio
Estiércol Medias N E.E. Sig.
Porcino 0.25 6 3.0E-03 A
Cuy 0.08 6 3.0E-03 B
Vacuno 0.07 6 3.0E-03 C

Nota. n = repeticiones; E.E. = error estdndar. Medias con letras distintas indican diferencias
estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (o = .05). Datos procesados en el software
estadistico R-Studio.

La Tabla 50 muestra el analisis de Tukey de los promedios de los tratamientos con
tipos de estiércol en la que se visualiza que el tratamiento con estiércol de porcino tiene
mejor promedio de sodio con 0.25% seguido por el tratamiento con estiércol de cuy con
promedio de 0.08% vy finalmente el tratamiento con estiércol de vacuno con promedio de
0.07%.

Tabla 51
Prueba de Tukey para la interaccion entre microorganismos y estiércoles en la

variable Sodio

Microorganismos Estiércol Medias n E.E. Nivel
Con EMA Porcino 0.25 3 4.3E-03 A
Sin EMA Porcino 0.25 3 4.3E-03 A
Con EMA Cuy 0.09 3 4.3E-03 B
Sin EMA Vacuno 0.07 3 4.3E-03 C
Sin EMA Cuy 0.06 3 4.3E-03 C
Con EMA Vacuno 0.06 3 4.3E-03 C

Nota. EMA = microorganismos eficaces autéctonos; n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias
con letras comunes en la columna de Nivel no presentan diferencias estadisticas significativas segun
la prueba de Tukey (a = .05). Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 51 muestra el analisis de Tukey de los promedios de la interaccion de
tratamientos con tipos de estiércol y microorganismos en la que se visualiza que el

tratamiento con estiércol de porcino + EMA tiene mejor promedio de sodio con 0.25%
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seguido por el tratamiento con estiércol de porcino + sin EMA con promedio de 0.25%,
seguido por el tratamiento con estiércol de cuy + EMA con promedio de 0.09%, seguido
por el tratamiento con estiércol vacuno + sin EMA con promedio de 0.07%, seguido por el
tratamiento con estiércol de cuy + sin EMA con promedio de 0.06% y finalmente el

tratamiento con estiércol de vacuno + EMA con promedio de 0.06%.

Figura 21
Interaccién de los estiércoles y microorganismos con relacion al Sodio
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Nota. ME = microorganismos eficaces. Los puntos representan el promedio del contenido de sodio
(%) y las barras de error indican la desviacion estandar para cada interaccion evaluada. Datos
procesados en el software estadistico R-Studio.

La Figura 21, muestra la interaccion de los factores: tipo de estiércol y presencia o
no de microorganismos; en la que se observa que el abono a base de estiércol de porcino
ha conseguido mayor contenido de Sodio, con y sin EMA, seguido del estiércol de cuy y

vacuno tanto con y sin EMA han conseguido menor contenido de sodio.



h) Potencial de hidréogeno (pH)

Tabla 52

Analisis del pH por tratamiento y bloque
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Tratamientos

T T2 T3 T4 T5 T6
Bloque | 7.02 7.13 7.11 7.20 6.65 6.91
Bloque Il 7.08 7.20 6.81 7.34 6.69 6.47
Bloque I 7.82 7.50 6.72 7.56 6.76 7.22
Total 21.92 21.83 20.64 221 20.1 20.6
Promedio 7.31 7.28 6.88 7.37 6.70 6.87
Desv. Estandar 0.45 0.20 0.20 0.18 0.06 0.38

Nota. T1-T6 representan los tratamientos evaluados; Desv. Estandar = desviacion estandar. Los
valores representan el potencial de hidrégeno (pH) obtenido mediante analisis de laboratorio.
Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

En la Tabla 52, podemos ver el valor porcentual de materia organica en cada uno

de los tratamientos y sus repeticiones, en donde se aprecia que la incorporacién de los

microorganismos autoctonos en los tratamientos T2, T4y Ts, incide en un mayor contenido

del potencial de hidrogeno (pH).

Figura 22

Promedios del potencial de Hidrégeno segun tipo de estiércol y uso de

microorganismos eficaces
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Nota. ME = microorganismos eficaces; T1-T6 representan los tratamientos evaluados. Las barras
muestran los valores promedio del potencial de hidrégeno (pH). Datos procesados en el software
estadistico R-Studio.

En la Figura 22, se puede apreciar que al finalizar el proceso de elaboracion del
abono tipo bokashi. El tratamiento T4 (insumos basicos, estiércol cuy y EMA), presenta un
pH neutro a ligeramente alcalino (7.37), seguido del tratamiento T, (insumos basicos,
estiércol vacuno y EMA) (7.31) y finalmente el Ts (insumos basicos, estiércol de porcino y

EMA) con (6.87).

Tabla 53
Anadlisis de varianza con respecto al contenido de pH
F.V SC GL CM F p-valor

Microorganismos 0.19 1 0.19 2.55 0.1362
Estiércol 0.80 2 0.40 5.28 0.0226
Microorganismos* Estiércol: 0.20 2 0.10 1.34 0.2985
Error 0.91 12 0.08
Total 212 17 CV=3.91%

Nota. F. V. = fuente de variacion; SC = suma de cuadrados; GL = grados de libertad; CM = cuadrado
medio; F = razén de varianza; CV = coeficiente de variacion. Significancia: * p < .05; NS = no
significativo. Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 53 muestra el Andlisis de Varianza del contenido de pH con tipos de
estiércol y microorganismos, en ella se muestra que dentro de los tratamientos con
microorganismos dado que el p-valor es 0.1362 mayor a 0.05, no existe diferencia
significativa, de igual forma se visualiza que el p —valor dentro de los tratamientos con tipos
de estiércol hay diferencia altamente significativa dado que el p — valor es 0.0226 menor a
0.05 y entre interaccion de estiércol y microorganismos no existe diferencia significativa

puesto que el p — valor es 0.2985 mayor a 0.05.

Tabla 54
Prueba de Tukey para el factor estiércoles en la variable pH
Estiércol Medias n E.E. Nivel
Vacuno 7.29 6 0.1 A
Cuy 712 6 0.11 A B
Porcino 6.78 6 0.11 B
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Nota. n = repeticiones; E.E. = error estandar. Medias con letras comunes en la columna de Nivel no
presentan diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (o = .05). Datos
procesados en el software estadistico R-Studio.

La Tabla 54 muestra el analisis de Tukey de los promedios de los tratamientos con
tipos de estiércol en la que se visualiza que el tratamiento con estiércol de vacuno tiene
mejor promedio de pH con 7.29% seguido por el tratamiento con estiércol de cuy con
promedio de 7.12% y finalmente el tratamiento con estiércol de porcino con promedio de
6.78%.

Figura 23
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Nota. ME = microorganismos eficaces. Los puntos representan el promedio del potencial de
hidrégeno (pH) y las barras de error indican la desviacion estandar para cada interaccion evaluada.
Datos procesados en el software estadistico R-Studio.

La Figura 23 muestra la interaccién de los factores: tipo de estiércol y la presencia
o no de los microorganismos; en la que se observa que el abono a base de estiércol de
cuy, presenta el pH de neutro a ligeramente alcalino, con y sin microorganismos, seguido

del estiércol de vacuno y porcino tanto con y sin EMA.
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5.2. Discusién

Ramos y Terry (2014), en su investigacion mencionan que cada afio se generan
cantidades ingentes de desechos en la produccidn agropecuaria, pero tan solo una parte
de ellos se utiliza directamente como alimento tanto para humanos y animales, lo cual deja
una gran cantidad de desechos con potencial de contaminacion ambiental. Ademas,
senalan que la utilizacion de estos residuos como una via eficaz para el reciclaje racional
de los nutrientes mediante su transformacion en fertilizantes organicos puede estimular el
desarrollo de las plantas y, por consiguiente, contribuir a mejorar o conservar las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

Los resultados obtenidos en campo y sometidos a un analisis de laboratorio nos
permite realizar un comparativo con otras investigaciones relacionadas al tema, los mismos
cuya Nota es la revision bibliografica que realizamos como parte de nuestra investigacion
y ponemos a disposicidon en el presente estudio.

Tabla 55
Comparativa de la concentracion de nutrientes y propiedades quimicas frente a

referentes bibliograficos

Parametro  Unidad  Propio Vasquez Moreno Merino Pére Salazar Sanchez Villagémez

D. B. E. zA. C. G. D.
pH -.- 7.17 8.23 8.91 0 8.8 6.38 7.14 8.82
CE dS/m 3.24 0 4.7 0 21.2 0 3.72 0
N % 0.48 2.83 0.89 1.15 1.09 1.7 2.23 1.51
P % 0.42 0.26 0.89 0.35 0.78 0.8 1.38 0.72
K % 0.66 1.3 1.12 0.1 1.5 1.69 1.48 1.33
Ca % 3.25 0 0 0.28 4.58 0 0 0
Mg % 1.87 0 0 0.04 0.84 0 0 0
Na % 0.13 0 0 0 0 0 0 0

Nota. CE = conductividad eléctrica; N = nitrégeno; P = fésforo; K = potasio; Ca = calcio; Mg =
magnesio; Na = sodio. Los valores "0" indican que el parametro no fue reportado por los autores
Vasquez, D. 2008, Moreno, B. 2019, Merino, E. 2013, Pérez, A. 2008. Salazar, C. 2018, Sanchez,
G. 2018, Villagbmez, D. 2014.
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En relacion al pH del bocashi producido en campo presenta valores aproximados con
el estudio de Sanchez (7.14) y relativamente cercanos a los valores de estudio de
Vasquez (8.23), Moreno (8.91), Pérez (8.80), Salazar (6.38) y Villagbmez (8.82)

El valor del pH experimenta cambios durante el proceso de preparacion del abono
Bokashi, principalmente Debido al incremento en la actividad microbiana y al proceso
gradual de descomposicion y mineralizacion de la materia organica en descomposicion.
De acuerdo a los parametros establecidos nuestro pH presenta valores ligeramente
alcalinos.

La Conductividad eléctrica de nuestro estudio presenta valores de (3.24), guarda
relacion con los resultados de Sanchez (3.72), cercano a lo presentado por Moreno
(4,7) y muy por debajo de Pérez (21.2).

Los valores obtenidos de Nitrogeno (0.48), guardan cercania a lo presentado por
Moreno (0.89), cercano a Merino (1.15), Pérez (1.09), Salazar (1.7), Villagémez (1.51)
y muy por debajo a Sanchez (2.23). Este bajo contenido de nitrégeno pudo deberse a
multiples causas, como por ejemplo a que no se ha manejado adecuadamente el
proceso de elaboracion, asi como también a la existencia de microorganismos
perjudiciales o insectos no deseados. o también a que no se pudo utilizar la suficiente
cantidad de estiércol.

De igual manera en cuanto al fésforo (0.42), cercano a lo obtenido por Villagémez
(0.72), Pérez (0.78), Salazar (0.80), Moreno (0.89), y relativamente menor en funcion
a Sanchez (1.38). Vasquez (0.26) y Merino (0.35) presentan los valores mas bajos
comparativamente hablando.

Estos valores cercanos se presentan por haber utilizado posiblemente materiales del
mismo origen para la elaboracion del abono tipo bocashi.

El contenido de Potasio en el abono resultante del estudio es de (0.66) muy por encima
de Merino (0.10) y debajo de los valores presentados por Vasquez (1.30), Moreno

(1.12), Pérez (1.50), Salazar (1.69), Sanchez (1.48) y Villagomez (1.33).
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El promedio de contenido de potasio en este estudio podria atribuirse a diversas
condiciones ambientales, los materiales utilizados y la metodologia aplicada en la
elaboracion del abono Bokashi, en comparacién con otras investigaciones.

En funcién al Calcio, las investigaciones en comparacion no cuentan con este
parametro, nuestro estudio obtuvo un valor de (3.25) mayor al de Merino que solo
alcanzé (0.28), pero menor al resultado obtenido por Pérez (4.58).

El valor del Magnesio resultante del estudio esta en el rango de (1.87), alto en funcién
al obtenido por Merino (0.04) y Pérez (0.84), este valor alto se debe principalmente a
los materiales utilizados (principalmente la melaza, el estiércol de vacuno, la levadura
y el agua), el manejo y la cantidad de los mismos.

Finalmente, el Sodio obtenido fue de (0.13), las otras investigaciones no cuentan con

este parametro quimico.
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VI. Conclusiones

Una potencialidad de la elaboracién de abonos organicos con la técnica de bokashi
es que en aproximadamente 20 dias se obtiene un producto inocuo y de primera
calidad sin ninguna limitacién de uso. Por otro lado, la caracterizacién fisicoquimica
permitié determinar la calidad del abono elaborado.
La aplicacion de los microorganismos muestra que logré incrementar las
caracteristicas fisicas del abono, tal es asi que el tratamiento T2 (estiércol de vacuno
+ EMA), presenta un alto contenido de materia organica (20.15%) y de la misma
forma una humedad de (6.76%) superior al resto de los tratamientos en estudio.
Las caracteristicas quimicas resultantes del analisis de laboratorio sefialan que el
tratamiento T4 (estiércol de cuy + EMA) presenta mayor conductividad eléctrica de
(3.45 dS/m), el cual se encuentra dentro de los parametros permisibles. En relacion
al nitrégeno el tratamiento T2 (estiércol de vacuno + EMA) presenta un mayor
contenido de nitrégeno (0.52%) frente al resto de tratamientos. Asimismo, el
tratamiento T6 (estiércol de porcino + EMA, presenta un valor de (0.57%) de
contenido de fosforo superior al resto de tratamientos en estudio. Respecto a los
parametros de potasio y calcio se observa que el tratamiento T4 (estiércol de cuy +
EMA) presentan mayores resultados (0.83% y 3.53%) respectivamente frente a los
demas tratamientos. De igual manera los parametros magnesio y sodio, el
tratamiento T6 (estiércol de porcino + EMA) presenta valores de (1.96% y 0.25%)
respectivamente, superior a los demas tratamientos en estudio. Por ultimo, en
relacion al parametro pH (potencial de hidrogeno) se puede observar que el
tratamiento T4 (estiércol de cuy + EMA) presenta un valor de (7.56) estando dentro

del rango de ligeramente alcalino.



97
VIl. Recomendaciones

Los resultados logrados en esta investigacion permiten recomendar la elaboracién del
abono tipo bokashi. Este proceso contribuiria grandemente en la disminucion de la
problematica actual de los desechos agropecuarios y la contaminacion, asi como en
la reduccion de compra y uso de fertilizantes sintéticos y mencionar también que su
produccion y posterior venta a terceros generaria una Nota mas de ingresos para el
agricultor.
A los estudiantes, técnicos de campo y profesionales, incorporar dentro de sus planes
de capacitacion, la preparacion del abono fermentado tipo bokashi, considerando los
parametros de investigacion realizados en el presente trabajo, para masificar su
preparacion y uso de los insumos propios de la zona, por parte de los productores
agricolas de nuestra region.
Continuar con las lineas de investigacion de este tipo de abono organico fermentado
tipo bokashi reemplazando los insumos de la zona, de la misma forma sugerimos
emplear mayor cantidad de EMA y analizar resultados.
Proponer acciones de capacitaciéon por parte de la universidad a productores de
nuestra region en su elaboracion y utilizacion, como parte de sus actividades de

extensién agricola hacia la comunidad.
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